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ONSOZ

Bilimsel is birliginin giiciinii arkasina alan bu eser, akilli sistemler ve
enerji ¢ozlimleri alaninda ¢ok disiplinli katkilarla sekillenmistir. Farkl
uzmanlik alanlarindan arastirmacilarin ortak ¢abalariyla olusturulan bu kitap,
giincel teknolojik gelismeleri ve yenilik¢i yaklagimlar bir araya getirerek
okuyuculara kapsamli bir bakis agis1 sunmay1 amaglamaktadir.

Enerji verimliligi, akilli sistemler ve insan-makine etkilesimi gibi
konular, hem endiistride hem de akademik diinyada giderek daha fazla énem
kazanmaktadir. Bu kitap, elektrikli araclarda hata tespitinden enerji depolama
teknolojilerine, mermer yiizey isleme siireglerindeki teknolojik gelismelerden
hibrit beyin-bilgisayar arayiizlerine kadar uygulamaya doniik giincel konulari
kapsamaktadir.

Amacimiz, bu alanlarda g¢alisan arastirmacilar ve 6grenciler i¢in hem
temel bilgileri hem de yenilik¢i yaklasimlart bir araya getiren bir kaynak
sunmaktir. Kitapta yer alan boliimler, alaninda uzman yazarlarm katkilartyla
hazirlanmis olup, disiplinler arasi bir anlayisla derlenmistir.

Bu eserde yer alan degerlendirme ve sonuglar, ilgili boliimlerin
yazarlarina aittir. Editoryal siire¢, c¢aligmalarin bilimsel biitiinliik icinde
sunulmasini amaglamis; uygulamaya yonelik karar ve sorumluluklar ise dogal
olarak okuyucu ve uygulayict kurumlara birakilmistir. Editor olarak katkilari
ortak bir cercevede birlestirerek tutarly, erisilebilir ve faydaya odakli bir anlati
sunmaya 6zen gosterdim.

Bu calismanin ortaya ¢ikmasina metinleri, verileri ve zaman ile katki
veren tlim yazarlara; yapict geri bildirimleri i¢in hakemlere, siire¢ boyunca
destek sunan paydaslara tesekkiir ederim. Yayima hazirlik siirecindeki 6zenli
is birligi i¢in IKSAD Yaymevi’ne ayrica tesekkiir ederim.

Okuyucularin bu kitaptan, arastirma ve uygulama ¢aligmalarinda pratik
bir bagvuru kaynag1 olarak yararlanmasini diliyorum; umarim burada derlenen

bilgi birikimi, yeni projelere ve is birliklerine kap1 aralar.

Editor
Dr. Ogr. Uyesi Serkan Giildal
Adiyaman Universitesi, Tiirkiye
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1.INTRODUCTION

Brushless DC motors have wide range of application such as weapon
systems (Muniraj and Arulmozhiyal, 2015), industrial, robotics, and
commercial applications due to their low EMI (Electromagnetic Interference),
high efficiency, and high mechanical reliability. They have lower inertia which
provides quicker response compared to induction machines, because there is no
mechanical commutator on the rotor. On the oher hand, a brushless motor is
more complicated in many aspects such as speed/torque control, position and
algorithms, power electronic circuitry (Rodriguez and Emadi, 2007) and digital
calculations (Kos et al., 2006). In this study, fuzzy intelligent system is used
and analyzed for brushless DC speed motor control. Proportional controller is
used to control the speed of the motor. Sugeno is used in fuzzy logic controller
with nine roles. The input of fuzziness is error and derivative of error. Also,
power and fuzzy logic toolbox is used in this thesis. we implement BLDC motor
control using model reference based fuzzy controller. The implementation of
this system is in three stages. The 1. step is to design the reference model and
the 2. step is the Power Plant Model. We use BLDC motor for the power plant
model. The last step is to design the fuzzy controller. MATLAB-Simulink
2020a version is used for the implementation of the model. The basic reason
for the study is to decrease the number of electronic cards in the BLDC
(Brushless Direct Current) motor control system of a guided missile control
system. The current motor control system contains 4 brushless DC motors and
2 electronic cards. Motor control includes 2 electronic cards can constitute
difficulties in terms of price, space, flexibility and design time. However, the
basic reasons for using multiple cards in the system are the isolation of power
and digital electronic components because of its electromagnetic interferences
that may occur between them and the implementation of current and position
controllers on several platforms. For instance, the position controller is applied
on a DSP (Digital Signal Processor) chip and the current controller is applied
on the card by the help of analog integrated circuits. Moreover, an FPGA chip
is also benefited for some I/O functions and PWM (Pulse Width Modulation)
application. One of the electronic cards in the system contains FPGA, analog
integrated circuits for current control and power electronic circuit, while the
other card contains the DSP chip and any other motor position sensory
interfaces. To reduce the number of cards, a new control scheme should be
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implemented in the boards to reduce the number of components. There are some
control schemes in the motor control field differently. DSP plus FPGA based
structure is widely used in the motor control field and popular one (Wang et al.,
2008). In addition, this structure is also used in the control system of the current
system. Conversely, the use of FPGA with DSP chips increases the complexity
of the electronic boards, reduces the reliability of the system and complicates
the design process. In this control scheme; FPGA chips are not fully utilized
and are not used for simple functions such as PWM application, I/O (Input
Output) functions, glue logic for communication interfaces, etc. (Shao and Sun,
2006). Another disadvantage of this control scheme is that number of CPUs
(Central Processing Units), DSP chips have limited capacity in terms of speed
(operations per second), ALU (Arithmetic Logic Unit) cores & number of
PWM channels, which occurs in applications requiring N motors to be
controlled independently (Ayasrah et al., 2006). To decrease the computational
load of DSP chips and boost the current update frequency and current sampling
rate, the current control loop is applied on the analog circuit (Tzou and Kuo,
1997).

The brushless DC motor do not depend on the working principle of a DC
machine, but is designed as a 3-phase synchronous machine excited by
permanent magnets. The three-phase winding (usually three-wire) generates a
magnetic field that is attracted and rotates along the permanent magnet rotor.
Through a suitable control circuit, a control response corresponding to the
behavior of a DC machine is obtained. For this purpose, a simplified AC drive
with block commutation is used, in which the intermediate circuit can be
directly fed with a variable DC voltage, thereby controlling the speed of the
motor (Fujii et al., 2018). The usage of linear motors in machine tools improves.
Many machine tool manufacturers currently offer machines with linear drives.
Linear motors are particularly appropriate for feed drives in high-precision,
high-reliability machine tools, and high-speed.

2. LINEAR MOTORS SERVO CONTROL
The same types of rotary electric motors exist as in linear. The main types
of rotary motors used for servo applications in machine tools are;

i. Permanent magnet DC motor,
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ii. Brushless DC (or AC if desired), trapezoidal or sinusoidal excited

motor,

iii. Induction or asynchronous motor,

iv. Variable resistance or hybrid stepper motor.

Each of these types has linear versions; they can be thought of as a “‘non
rotating’’ version of the corresponding rotary motor (Bhatt et al., 2018). An
exception to this is the voice coil or Lorentz motor, which is available only in
its linear version. An example of a Lorentz motor is the loudspeaker. Voice coil
motors (VCMs) are increasingly used in high-precision mechatronic
positioning systems due to their excellent controllability and high bandwidth.
Unlike solenoids, they provide constant force throughout the entire stroke.
Their use is widespread in computer equipment (disk drives) (Lin et al., 2018).
DC brushed linear servo motors Figure 1.1 are not as common as in rotary DC
servo motors, due to the need to regularly replace the brushes, which are prone
to wear. However, one advantage is that simple linear PWM amplifiers can be
used, since the commutation has done in the motor itself. The iron core linear
brushless servo motor is shown in Figure 1.2. Brushless linear servo motors are
the linear equivalents of brushless DC (BLDC) servo motors. They consist of a
fixed magnetic track with alternating polarity magnet stages on a back iron plate
to produce the main magnetic field. The moving part, called the slider, consists
of coils (3-phase) wound on a steel lamination (iron core motor) or fixed with
resin/epoxy (ironless motor) to carry the currents that produce the thrust force.
The iron core motor is usually placed with an air gap of about 0.5 mm, protected
by suitable guides. They must also withstand the high attractive forces between
the track and the slider. These motors exhibit an effect called "gearing" due to
the arrangement of the magnets in the track and to eliminate the effects of slot-
tooth interaction. This effect can be felt when moving the slider of a switched
off motor (Force ripple is a similar effect but different in origin. It is caused by
changes in the force constant with position due to the imperfect sinusoidal
distribution of the magnetic field).
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Figure 1.1 Brushed Linear DC Servo Motor (Nagaoka and Fujita, 2018)

Ironless coils allow the motor to be placed symmetrically, and the slider
movesin a U-shaped magnetic track. This configuration ensures that there is no
magnetic attraction force transmitted to the outside world and that gear pull is
minimal or non-existent. However, the thrust forces are significantly smaller
than in an iron-core motor (Chen et al., 2018). Commutation is achieved
electronically by means of Hall sensors placed in the shifter coils at appropriate
locations to trigger the transition between phases. Two commutation schemes
are used: In the trapezoidal configuration, the motor behaves like a stepper
motor and in the sinusoidal configuration, like an AC synchronous motor. A
sinusoidally commutated linear motor operates smoother and produces less heat
than a trapezoidally commutated linear motor. A linear induction motor
consists primarily of a moving coil assembly consisting of steel laminations and
phase windings, and secondarily of a fixed reaction plate that corresponds to
the squirrel cage of a rotary induction motor. The reaction plate can be made of
aluminum or copper plate bonded to a steel backing. Variable frequency
inverters are used in vector control schemes for speed control and motion
control applications (Lin et al., 2019). The linear stepper motor is usually of the
variable reluctance or hybrid type. It consists of a fixed roller (rod or tube) with
teeth filled with epoxy (photochemically etched) and then ground flat. The
slider or amplifier of a hybrid type stepper motor is made of a number of
laminated steel cores nested with teeth like a roller. Magnetization is achieved
by coils and permanent magnets. A dual-axis or planar stepper motor can be
constructed by having the teeth carved into a grid pattern on the roller in a
checkerboard arrangement. The booster consists of two single-axis boosters
arranged perpendicularly to each other. An air bearing separates the slider and
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roller. Step motors usually operate in open loop, making them easy to use.
Adding a position sensory can increase reliability. Microstepping increases
positioning accuracy. Table 2.1 summarizes the salient features of different
linear motor types.

3. LINEAR MOTOR RESISTIVE MOTION

CONTROLLERS

Conventional PI- and pole-positioning controllers are often used to
control linear drives with a fixed inertial load. However, when load differences
occur, e.g. when parts of different mass are mounted on the machine tool table,
the positioning performance deteriorates for different masses than the controller
itself was designed for. Cascade controllers consisting of an internal speed
feedback loop and a position feedback loop around it are difficult to implement
due to the unavailability of linear tachometers. The use of the Ferraris sensory
has recently become popular as a tachometer. A Ferraris sensory measures
relative acceleration; integration of its output gives a speed signal. In show that
general motion control scheme: C, represents the controller; G represents the
drive and load to be controlled; D is the external intervention (shear force,
friction, etc.) Vref is the reference trajectory, and Y is the resulting trajectory.

Figure 1.2 Symmetrically Arranged Iron-Free Core Linear Brushless Servo Motor
(Chen et al., 2018)
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Table 2.1 Salient Features of Commonly Used Linear Motor

Property Iron Core Ironless Induction | Stepping
BLDC BLDC
Nom. pushing High Low Very Very
force F high low
Top pushing 300 % 300 % 500 % 100 %
force
Kuvvet density 2,5 1,5 1,0 1,5
(N/cm?)
Grasping Force 5-10F Absent Absent 5-10 F
Gear Shift Yes No No Yes
Pushing (typ.) 10g 10g lg lg
Maximum S5m/s S5m/s >5 m/s 2 m/s
velocity (typ.)
Heat production High Very low Low Low
Cooling Water Air Air Air
system (pressured or | or
convection) water
Air gap (mm) 0,1-1,0 10 >1mm <0,05
Vier u y
— c = ¢ —O—/>

Figure 2.1 General Motion Control Scheme

To make the performance of the drive independent of the above-

mentioned disturbances, robust controllers are required. Controller structures

that meet these requirements have been recently developed. Two of them be

discussed in more detail: the Hoo-controller and the so-called "sliding mode"

controller. Ho is a method that optimum controllers are occurred by an

optimization process in which the system uncertainties (disturbances) are

calculated by defining frequency-dependent sensitivity functions that are

chosen to reduce the effect of the disturbances. The selection of these sensitivity
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functions is quite delicate and requires a good understanding of the method and
the disturbance frequency characteristics. A sliding mode controller is a
nonlinear controller in which the system state tries to reach a so-called
switching line (surface) and then slides (actually squeaks) along this line to
reach the final system state. The result of this control mode is that the control
behavior during sliding becomes completely independent of the system
dynamics and hence of the disturbances acting on the system. This explains the
inherent robustness of sliding mode control. More details on the application of
both methods to control feed drives with linear motors can be found in
references.

4. FUZZY LOGIC SIMULATION

Decision makers should meet the functions in an uncertainty
environment, no matter what conditions and dimensions they make decisions.
The accuracy of the decisions made be supplied to the extent that the
uncertainty can be formed into a risk. On the other hand, if decision makers
utilize the classical scientific approach and the methodologies included in the
process of decision-making, the resulting decisions be beautiful-ugly, good-
bad, right-wrong, black-white, yes-no or 0-1, but real life is not depend on
absolute distinction. In other words, it should not be forgotten that there are
thousands of shades of gray in absolute black and absolute white (Khateb et al.,
2014). At this point, studies have been conducted on how uncertainty can be
predicted in general and how it can be made a part of decision-making
processes, and as a result of these studies, the idea of an alternative scientific
approach has been proposed. The concept of fuzzy logic was first put forward
by Zadeh (1965) with the mathematical expression of uncertain expressions.
The basic differences between classical logic and fuzzy logic are shown in
Table 3.1.

Table 3.1 Main Differences Between Classical Logic and Fuzzy Logic

Classical Logic Fuzzy Logic

A ornot A A ornot A

Definite Partial

All or None To some extent

Oorl Continuum between 0 and 1
Binary units Mixed units
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A rule-based system based on fuzzy reasoning and fuzzy rules, which
basically includes 3 conceptual components, is defined as a Fuzzy Inference
System (Figure 3.1). Several fuzzy inference systems have been proposed in
the literature. The most widely used ones are the Mamdani Fuzzy Inference
System and the Sugeno-Tagaki Fuzzy Inference System (ANFIS). The most
important feature that distinguishes these two inference systems from each
other is to define the output variable. The ANFIS method used in this study
(Figure 3.1). Several fuzzy inference systems have been asserted in scientific
literature. Widely used ones are the Sugeno-Tagaki Fuzzy Inference System
(ANFIS) and the Mamdani Fuzzy Inference System. The most important
feature that distinguishes these 2 systems of inference from each other is to
specify the output variable. The ANFIS method was used in this study.

input Base information output
| database | | rule base |
— fuzzying I I deuzzification e
3 I
« decision unit
Fuzzy Fuzzy

Figure 3.1 General Structure of Fuzzy Logic Inference System

DC motor in an electric motor, mechanical energy is supplied from
electric power and DC generator (in an electric generator, electrical energy is
obtained from mechanical energy) are distinguished based on the power flow
direction. DC machines can starts under load and are easy to change speed. The
feature of classical DC machines is called a commutator or a rotary mechanical
inverter. In the rotor, a speed-dependent alternating current is generated, which
helps the motor to starts. In generator mode, the rotor converts the power
supplied by the AC voltage into a pulsed DC voltage. There are also
applications where the same DC machine is temporarily used as a motor and a
generator. A special form is the homopolar generator, which can be generated
without the use of a commutator with DC. Fuzzy logic controller design method
for comparison and analysis with intelligent frequency adjustment techniques
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such as neural networks fuzzy sets, and genetic algorithms, software computing
techniques to improve call characteristics such as ladder, reduced errors for
more efficient cases (rise time, overshoot time and maximum dwell time in
positioning of DC control motor, etc.). DC motors are one of the main
components of the automatic system. The system must automatically trigger a
module that allows the system to actually perform its function. The most
common exciter used to do this is the DC motor. Historically, DC motors also
play a vital role in the development of many devices and systems. The fuzzy
subset distribution of the FIS variable “du” is shown in Figure 3.2.

<. Membership Function Editor: CLFO1 — O >
File Edit Wiew
e Membership function plots C/et ooints: 181
NG EZ PG
XN
f du
de
input variable “de”
Current VWariable Current Membership Function (click on MF to select)
Mame de SEE NG
Type input Type trimf e
FrEos 1000 -0.5 0
Range =1 11 I 1
Display Range -1 1] | Help Close |
Selected wariable “de™ |

Figure 3.2 Fuzzy Subset Distribution

5. FUZZY LOGIC CONTROL (FLC) AND MPPT

Fuzzy Logic Control (FLC) is a rule-based control strategy that human
reasoning. Unlike classical binary logic, fuzzy logic allows intermediate values
between absolute true and false, making it ideal for managing systems with high
uncertainty and imprecision—common in renewable energy applications. FLC
does not require an exact mathematical model of the system; instead, it relies
onlinguistic variables and expert-defined rules to make decisions. In PV
applications, FLC is employed to evaluate the change in power and voltage (or
current), determining the direction and magnitude of duty cycle adjustments to
maintain operation near the MPP. The integration of FLC provides a dual-
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layered control mechanism; while fuzzy logic ensures quick, intuitive
adjustments based on error and error change. Fuzzy logic, which can be used in
almost every field, is widely used in the industry. Japanese fuzzy logic has been
applied especially to dishwashers, vacuum cleaners, washing machines and
video cameras. Sement sector is the first used about Fuzzy logic applications..
The temperature and oxygen content in the kiln directly affect the quality of the
cement. Only operators who are specialized in that field could provide the
product within the desired limits. However, there are many operators working
with a shift system in this factory and since each operator has a different
expertise, the product is obtained in different quality and efficiency. The
expected quality product could be only provided by experts who have been
studying in this area for many years. Since cement production has a fuzzy
structure, it provides control of process and invalid fuzzy rules. For example,
there are no strict rules such as increasing the temperature by 10 degrees or 5
degrees. It is controlled by rules expressed in vague terms such as a little
decrease, a little increase. A Danish company has developed a microcontroller
based on 50-60 rules of thumb used by expert operators to control this process,
resulting in consistent product quality and significant fuel savings (Nayak and
Devulapalli, 2015). And then, fuzzy logic was also used in the control of
unmanned aerial vehicles, train brake systems, ABS (automatic braking
system) and ASC (automatic gear control). Pulse Width Modulation (PWM)
and Maximum Power Point Tracking (MPPT) are two PV system components.
MPPT helps monitor and manage power flow from the solar panel to the
batteries. This technology modulates the DC output's high voltage value to
produce the low voltage needed for the electronic battery. The output of solar
panels varies depending on the weather.

Traditional MPPT methods such as Perturb and Observe, Incremental
Conductance (INC), and Constant Voltage (CV) have been widely
implemented due to their simplicity. However, these methods often fall short
under dynamic environmental conditions, especially in cases involving rapid
irradiance changes or partial shading. Issues such as steady-state oscillations
around MPP, slow convergence rates, and susceptibility to local optima limit
their applicability in advanced PV systems. These drawbacks to overcome
intelligent MPPT strategies based on artificial intelligence and bio-inspired
optimization have been proposed. Among them, fuzzy logic control (FLC) and
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metaheuristic algorithms have gained considerable attention for their
adaptability, robustness, and effectiveness in solving non-linear optimization
problems in real-time.

MPPT charge controllers can match the battery voltage to the solar panel
voltage to improve charging efficiency. By balancing the voltage and current
in these systems in accordance with the equation, the entire potential of the solar
panels is utilized; P = V' x I; For instance, the electricity drawn from the panels
is decreased when it is foggy outside to safeguard the voltage. More electricity
is drawn from the grid when it's sunny. MPPT is a charge control technique
that, under specific circumstances, draws the maximum power from a PV
module. The MPPT, or the maximum power voltage, at which a PV module can
output the most electricity. Maximum power is influenced by ambient
temperature, solar radiation, and solar cell temperature. The voltage-current
variations of solar cells, which are displayed through the I-V curve, are found
using MPPT solar charge controllers. Metaheuristic algorithms; inspired by
natural phenomena and animal behaviors, have demonstrated exceptional
capability in solving complex engineering problems with high-dimensional,
non-linear, and multimodal search spaces. Their ability to perform global
optimization without requiring gradient information makes them suitable for
MPPT problems in PV systems. Metaheuristic techniques include; Mimics the
social behavior of bird flocking, Particle Swarm Optimization (PSO), PSO can
suffer from premature convergence and oscillations; Genetic Algorithm (GA),
Inspired by the natural selection process, but may involve high computational
cost; Ant Colony Optimization (ACO) and Cuckoo Search (CS), Suitable for
combinatorial optimization but may lack fine-tuning capacity in continuous
problems; Dragonfly Optimization (DFOA): Balances exploration and
exploitation, yet tuning parameters for stability is complex;Golden Eagle
Optimization (GEOA): Recently introduced with high global convergence
potential, yet lacks extensive hardware-based validations. While these
algorithms have proven effective in various scenarios, the newly proposed
Jellyfish Optimization Algorithm (JOA) has emerged as a promising solution
due to its dynamic movement modeling and adaptive decision-making
capabilities. The MPPT unit's function is choosing the output current and
voltage to produce the highest power output. The MPPT device determines the
best voltage and current to use and displays them as VMPP and IMPP,
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respectively. For any solar power system to get the most energy possible from
its PV modules, an MPPT solar charge controller is necessary. This device
compels a PV module to work at a voltage that is very close to its maximum
power point, or in this case, the greatest amount of power that can be taken from
the system. The MPPT solar charge controller boosts system efficiency while
bringing down system complexity. It employs many energy sources
simultaneously because the PV output power immediately adjusts the DC-DC
converter. Using PWM, a charge control device, the solar panel grid and the
batteries are connected like an electric switch. When the battery is charged, this
gadget instantly switches on or off and lowers the charging current. The PWM
algorithm progressively reduces the charge when the battery voltage reaches
the adjustment point to avoid overcharging and gas release from the battery and
to deliver the maximum power to the battery in the shortest time. The benefits
of this technology include retaining the battery's total capacity while
maintaining charging efficiency and speeding up the battery recharge (Hamdan
et al., 2025) (Sathish, Selvaraj, Reddy, Ram, & Pugazhenthi, 2025).
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GIRIS

Elektrik enerjisi; iletimi, kontrolii ve kullanimi kolay, farkli enerji
tiirlerine dontigebilen ve hayatimizi kolaylastiran temiz bir enerji tiiriidiir. Bu
enerji; sosyal ve ekonomik ilerlemeyi saglayan yegane faktordiir (Kocaman,
2014). Teknolojik gelismeler, cihazlarin kiigiilmesi ve hizlanmasi ile birlikte
kullanicilarin agir1 hassaslagsmasina neden olmaktadir, bu da bireysel dnlemler
yerine sebeke bazinda dnlemler alinmasini zorunlu kilmaktadir. Enterkonnekte
sistem, enerjinin siirekliligini saglamak ve mevcut enerji talebi gereksinimi
karsilamak icin elektrik santrallerini ve sebekeleri birbirine entegre eden sistem
olarak tanimlanmaktadir. Sekil 1’de tiiketim ve {iretimin entegre oldugu
enterkonnekte sebeke yapisi sunulmustur. Enterkonnekte yapida, talep edilen
enerjinin artmasi enerji nakil hatlarinda gii¢ yogunlugunun fazla olmasina
neden olmaktadir ve ariza durumunda sebekeye bagli olan tiim sistemler
enerjisiz kalabilmektedir. Bu baglamda, enterkonnekte sebekelerdeki kritik
yiiklerin kesinti ve arizalardan en az diizeyde etkilenmesi i¢in, yenilenebilir
enerji kaynaklar ile klasik enerji santrallerinin entegrasyonunu saglayan mikro
sebekeler ortaya ¢ikmistir (Efe ve Cebeci, 2015; Agalar, 2012). Mikro sebeke,
yeni bir enerji kaynagi olarak ortaya ¢ikan ve tiiketicilere yakin mesafede
iiretim yaparak kayiplardan daha az etkilenen sistem topolojisi olarak
tanimlanabilmektedir. Bu sebeke modeli enterkonnekte sistemle entegredir ve
bolgesel nitelikte enerji saglamaktadir (Mikro Sebeke Nedir? ,2022). Bu
kapsamda mikro sebekeler, ana enerji sebekesine bagli olarak sebekeyle birlikte
enerji iiretebilen, depolayabilen ve dagitabilen kiigiik, yerel enerji sistemleri
olarak da tanimlanabilmektedir (Ottenburger vd., 2024). Ana sebekenin algak
gerilim dagitim alt istasyonunda bulunan boliimii olusturan mikro sebeke
yapisi, her biri dagitilms iiretim (DG) bi¢iminde olan gilines panelleri, riizgar
tiirbinleri, mikro tiirbin, termik santral ve bataryalardan olugsmaktadir (Hartono
vd., 2013). Ayrica bu sebeke geleneksel gii¢ sistemi dagitim hatt1 ile birbirine
bagl tasarlanmistir ve senkronize olarak calisan farkl tiirdeki dagitilmis enerji
kaynaklar1 (DER) ve yiiklerin yerel olarak gruplanmasini igermektedir (Shah
vd., 2011). Son yillarda, dagitik enerji kaynaklarinin (DER), verimliliklerinin
yiiksek olmasi, ¢evreci, iletim ve dagitim kayiplarinin az olmasi, yerel elektrik
sebekesini desteklenmesi ve sistem kararliligmin iyilestirilmesi gibi gesitli
avantajlardan dolay1 dikkat ¢cekmektedir (Yoldas vd., 2017). Merkezi enerji
iiretim santrallerine alternatif olarak tasarlanan dagitik enerji kaynaklar: (DER)
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enerji kayiplarii minimize etmek hedefli enerji liretimini kiigiik ve yerel tiretim
santrali vasitasiyla gerceklestiren yapi olarak tamimlanmaktadir (Energy
Exporter, 2024). Elektrik sebekesine entegrasyonu gerceklestirilen dagitilmig
enerji iretim sistemlerinin temel hedefi, tiiketicilere saglanan giiciin
gilivenirliligini artirarak, yerel enerji kaynaklarinin etkin kullanilmasini
saglanilmasidir. Ayrica, dagitilmis enerji tiretim sistemleri iletim ve dagitim
hatlarinda meydana gelen kayiplarin minimum seviyede olmasini ve
tiikketicilerin artan giic taleplerine kars1 sebeke tarafinda daha fazla gii¢ kalitesi
saglanmasin1 amaglamaktadir.
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Sekil 1: Enterkonnekte Sebeke Tasarimi (Kocaman, 2015)

Dagitilmis iiretimle gii¢ saglayan mikro sebekenin iki modu
bulunmaktadir. ilk modun tasariminda dagitim hattindan bagimsiz olarak
yiikiin talep ettigi iiretimi saglamak icin yeterli iretim kapasitesini saglayacak
ada modu prensibi bulunmaktadir. ikinci tasarimda ise mikro sebeke dagitim
hatt1 ile entegredir ve dagitilmis jenarasyon birimleri, nceden belirlenmis aktif
giic degerini saglamak i¢in kontrol edilmektedir. Bu minvalde gii¢ sebekesi,
dagitilmis jenarasyonun tarafindan kontrol edilen ve iiretilen aktif giic ile talep
edilen aktif gii¢ arasindaki farki karsilamaktadir (Shah vd., 2011).
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Ada modunda, sebekeye bagli moda kiyasla daha yiiksek empedans ve
daha diizensiz yiik dagilimi sebebiyle gerilimde bozulma ve dengesizlik gibi
sorunlarin meydana gelme olasilig1 daha yiiksektir. Sebekeye bagl modda ise,
dengesiz sebeke gerilimleri ve gerilim diisimii gibi bozulmalar, en ¢ok
karsilasilan sorunlardir (Kow vd., 2015).

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin ve dagitilmis {iretimin geleneksel giic
sistemlerine entegrasyonu sebekede gii¢ kalitesinin bozulmasina neden
olmaktadir (Khokhar vd., 2015). Giig kalitesi, belirli biiyiikliik ve frekansta saf
bir siniizoidal gerilim dalga formunun, herhangi bir sapma olmadan 6ngoriilen
siir i¢inde korunmasi olarak tanimlanmaktadir (Chowdhury vd., 2009). Bu
baglamda, dagitilmis giic sistemleri ile entegre olarak calisan yenilenebilir
enerji kaynaklarindaki gii¢ kalitesi sorunlar1 ikiye ayrilabilir. Birincisi, ortak
baglantt noktasinda olusan gerilim harmonikleri, yiiksek gerilim, diisiik
gerilim, gerilim yiikselmesi, gerilim diisiisli, gerilim dengesizligi, gerilim
dalgalanmalari, kesintiler, ikincisi ise, elektrik ark ocaklari, kesintisiz gii¢
kaynaklari, hiz kontrol sistemleri vb. gibi dogrusal olmayan yiikler tarafindan
sebekeden cekilen akimla ilgili uygunsuz gii¢ faktorii, yiiksek reaktif giic,
harmonik akimlar, dengesiz akimlar vb. durumlar gii¢ kalitesinin bozulmasina
yol agabilir (Muhtadi vd., 2021).Her iki durumda olusan gii¢ Kkalitesi
bozulmalari, cihazlarin, devre ekipmanimin arizalanmasi, dengesizlikler vb.
gibi sorunlara neden olmaktadir (Viawan vd., 2006).

Yenilenebilir  enerji  kaynaklarmin  enerji  iiretim  miktarmin
ongoriilememesi nedeniyle, enerji depolama elemanlariyla birlikte
kullanilmaktadir (Tanaka vd., 2017). Enerji depolama sistemleri, dagitik
sebekenin pik enerji talebini karsilamak ve {retilen fazla enerjiyi depolamak
icin gereklidir (Chen ve Gooi, 2009). Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve
elektrikli araglarin mikro sebekelere entegre olmasi, c¢evresel sorunlar
azaltmanin yaninda siirdiiriilebilir enerjinin saglanmasi ve merkezi olmayan
enerji sistemlerinin tesvik edilmesinde 6nemli rol oynamaktadir (Sora vd.,
2024). Bununla birlikte EV’ler sarj sirasinda sebekeden fazla gii¢ cekerler. Bu
nedenle, ayni anda ¢ok sayida EV'in sarj edilmesi de elektrik kesintileri, gerilim
dalgalanmalar1 gibi sebeke iizerinde olumsuz etkiler olusturabilir (Sortomme
ve El-Sharkawi, 2010). Mikro sebeke gii¢ sistemi, kiiciik dlgekli topluluklar
icin enerji siirekliligini saglanilmasini hedeflemektedir (Ahmed vd., 2015). Bu
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kapsamda mikro sebeke sistemine ait genel topoloji Sekil 2 ‘de dagitilmis gii¢
kaynaklar ise Sekil 3’de sunulmustur.
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Enerji depolama cihazlari, depolama yaparak az miktardaki enerjiyi elde
edebilecek 0Ozelliktedir bundan dolay1 gii¢ sistemleri i¢in biiyiilk 6énem arz
etmektedir. Enerji depolama, farkli dagitilmis iiretim kaynaklarinin ytiklerinin
ve giiclerinin birlesmesini iceren mikro sebekeye bagli yenilenebilir enerji
kaynaklarinin iiretiminin yetersiz kaldigi durumda enerji ihtiyacini gidermek
icin tasarlanan yapidir. Depolama sistem tasarimi yapilarak, gii¢ dalgalanmalari
giderilmekte ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kararliligi ve giivenirligi
artirilmaktadir. Elektrokimyasal olarak enerji depolayan cihazlara ise batarya
enerji depolama sistemleri denilmektedir. Tasarlanan batarya modeli ile
bataryanin durumu ve performansi gdzlemlenebilir. Ornegin SoH (batarya
saglik durumu) ve SoC (batarya sarj durumu) batarya parametrelerini 6nemli
Olclide etkilemektedir. Bu kapsamda, batarya parametreleri sabit degildir ve
bircok farkli duruma gore degisiklik gosterebilmektedir (Ozan, 2020; Albayati
& Avci, 2023).

Batarya teknolojisi tasariminda, ana unsur kavramlar1 giic yogunlugu
(W/kg) ve enerji yogunlugu (Wh/kg)’dur. Bataryalardan maliyetin, sarj
kapasitesinin, enerji verimliligin ve ¢evrim dmriiniin performansi iyi olmasi
beklenmektedir (Omar vd., 2011). Bu minvalde bataryalar, yiliksek verimliligi
ve diisiik ¢evre kirliliginden dolay1 sik kullanilan enerji depolama cihazlarindan
olmaktadir. Ayrica yiiksek caligma hiicre gerilimi, kendi kendine desarj
oraninin diisiik olmasi ve yiiksek gii¢ yogunlugu gibi avantajlara sahiptir.
Endiistride kullanilan ¢esitli pil tiirleri mevcuttur bu piller elektrolitlerinde
bulanan malzemeye yapisina gore: Kursun-asit, Nikel metal hibrit (Ni-MH),
Nikel kadmiyum (Ni-Cd) ve Lityum iyon (Li-ion) pilleri olarak
smiflandirilabilmektedir (Chang, 2013).

Kursun-asit ve lityum-iyon piller giiniimiiz teknolojisinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kursun-asit bataryalar, gelismis batarya tipi olup,
ekonomiktir. Bu bataryanin diisiik enerji yogunluklu, agir olmas1 ve ¢evre dostu
olmamas1 gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir. Lityum-iyon pillerin enetji
yogunlugunun kursun asitlere kiyasla daha iyi performans gostermesinden
dolayi, glinlimiizde lityum-iyon piller kursun-asit pillerin yerini almaktadir
(Yong vd., 2015; Zhu vd., 2025). Lityum iyon (Li-ion) bataryalar yiiksek gii¢
ve enerji yogunluguna, uzun ¢evrim dmriine, diisiik ¢evre kirliligine, daha hizl
desarj/sarj oranlan ve diisiik maliyet 6zelligi avantajlarina sahiptir. Sarj/desar;j

sirasinda elektrotlarda olusan hacimsel artislardan dolay1 patlama riski ve sinirh
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kapasitesi dezavantaj ozelligidir (Efe & Glingor, 2021). Ni-MH bataryalar
diistik gerilimli, yliksek gii¢ yogunlukludur. Cinko hava (Zin-air) bataryalar ise
gilic yogunlugunun yiiksek olmasindan dolay1 tekrar sarj edilme o6zelligine
sahiptir (Armand & Tarascon, 2008).

Stv1 tuzlu piller, metal-tuz elektrolitinin s1vi formda kalmasini saglayan
elektrikli arag pil teknolojisinde kullanilan yiiksek sicakliklarda ¢alisan pillerdir
(yaklasik 300°C). Bu piller, sodyum nikel kloriir, sodyum siilfiir ve lityum
demir siilflir 6rnek olarak verilebilmektedir (Cluzel & Douglas, 2012). Nikel
kadmiyum (Ni-Cd) bataryalari uzun 6mre sahiptir ve tam desarj edildiklerinde
zarar gormeden calisabilmektedirler. Ni-Cd bataryalarin 6zgiil enerjisi yaklagik
55 Wh/kg’dir. Bu bataryalar geri doniistiiriilebilir fakat kadmiyum agir metaldir
uygun sekilde atilmadigi takdirde ¢evre kirliligine neden olmaktadir. Ni-Cd
bataryalarin bir diger dezavantaji ise maliyeti olmasidir (Khaligh & Li, 2010).

Mobil enerji depolama tinitelerine doniistiiren Aragtan sebekeye V2G,
elektrikli araglar ve sebeke arasinda ¢ift yonlii enerji transferi teknolojisi olarak
tanimlanmaktadir. Bu teknoloji ile iki calisma saglanabilir: ilk calismada
elektrikli araclar ihtiya¢ duyduklarinda sebekeden enerji ¢ekebilir. Ikinci
calismada ise elektrikli araclarin bataryalar1 dolu ise bataryalarindaki fazla
enerjiyi sebekeye transfer edebilmektedir. Sekil 4 Aragtan sebekeye (V2Q)
ekosistemini gostermektedir. Bu sistemin ana bilesenleri ise: Elektrikli araglar,
elektrik sebekesi, ¢ift yonlil sarj cihazlari, yenilenebilir enerji kaynaklar (glines
panelleri, riizgar tiirbinleri) ve batarya depolama cihazlaridir. Bu sistemde
elektrikli araglar, mobil enerji depolama iiniteleri olarak islev gérmektedir ve
¢ift yonlii sarj cihazlar1 araciligi ile sebeke ile enerji aligverisi yapabilmektedir
(Kumar vd., 2024).
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V2G teknolojisi, sebekeye destek saglayabilmekte, yiik faktoriini
gelistirebilmekte, akim harmoniklerini azaltabilmekte ve depolama
sistemlerine daha hizli yenileyebilmektedir. Bu teknolojisi gelistirilme
asamasindadir ve bazi dezavantajlari mevcuttur. Elektrikli araglar sebekeye
enerji transferi yaparken sebeke i¢in belirlenen kalite standardini
karsilayamiyorsa enerji akisinda problem meydana gelmektedir. Bu probleme
¢Oziim olarak gii¢ faktorii diizeltme devresi kullanilmasi gerekmektedir. Cift
yonlii gii¢ akis kapasitesine sahip sarj cihazi tasarlanmalidir. Fakat bu sarj
cihazlan yiiksek maliyetlidir ve 6l¢iim problemleri mevcuttur. Ayrica elektrikli
araglarin bataryalarin sarj ve desarj dongiileri artiginda bataryalarin yasam
dongiisti azalmaktadir. Arag sarj modunda (G2V) galisirken, ¢ift yonlii bir sarj
cihazi, giic ve reaktif giicli kontrol etmek i¢in tanimlanmis bir faz agisiyla
sinlizoidal akim ¢ekmelidir. Ara¢ desarj(V2G) modunda ise, arag¢ sarj cihazi
benzer sekilde siniizoidal dalgada sebekeye akim geri gondermelidir. Sebekeye
bagh olan elektrikli ara¢ sayisinin artmasi durumunda da dagitim girketinde
birtakim sorunlar meydana gelmektedir (Quilez vd.,2018; Yilmaz & Krein,
2012). Sebekeden araca G2V teknolojisinde, sebeke elektrikli araglarin
bataryalaria enerji transfer ederek bataryayi1 sarj etmektedir (Hossain vd.,
2023).
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Bu kapsamda, G2V ve V2G teknolojileri vasitasiyla elektrikli araglar
sebekeye entegre edilmekte ve gii¢ akis1 iki yonlii saglanilmaktadir (Verim vd.,
2013). V2G ve G2V semasi Sekil 5’de sunulmustur (Sarkar vd., 2020).
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Sekil 5: V2G ve G2V Semas:i (Sarkar vd., 2020)

Bu derleme calismasi dort bolimden olusmaktadir. Ik béliimde
giiniimiiz modern sebekenin mevcut batarya teknolojisi durumu hakkinda
bilgiler sunulmustur. ikinci boliimde enerji depolama sirasinda sebekeye etki
eden bozucu parametreler arastirilip detayli literatiir  taramasi
gerceklestirilmistir. Ugiincii boliimde mobil giicte depolama teknolojisi V2G
ve G2V’nin entegrasyonu hakkinda gilincel ve gelecekteki c¢aligmalar
incelenmis gerekli ¢aligmalar bu bolimde sunulmustur. En son asamada
bulgular ve degerlendirme boliimil altinda yapilan literatiir taramalar1 tablo

halinde sunulmustur.

1. MODERN.SEBE.KELERDE BATARYA

TEKNOLOJILERI

(Parker, 2001) Yazar, yaymmlamig makalelerden ve konferans
sunumlardan bilgiler elde ederek kursun-asit bataryalarin enerji depolama
sistemlerini incelemektedir. Bu kapsamda depolama sistemlerinin topolojisi,
faydasi, hedefi ve performans bakimindan kamu hizmetleri uygulamalari i¢in
ilerlemeleri ele almaktadir.

(Winter & Brodd, 2004) Bu kitap boliimiinde, Sistemlerin enerji
taleplerini  karsilamak icin gerekli olan piller, yakit hiicreleri ve



29 | BILIMSEL iSBIRLIGIYLE GELISEN AKILLI SISTEMLER VE ENERJi ¢OZUMLERI

stiperkapasitorler incelenmektedir. Bataryalarin enerji depolama grafikleri,
nominal gerilimleri, anot, katot durumlar tablo halinde sunulmustur.

(Tie & Tan, 2013) Bu makale c¢alismasinda, Elektrikli araglarda
kullanilan enerji kaynaklarinin, gii¢ elektronigi doniistiiriictilerinin, depolama
cihazlarinin, yiiksek denetleyici kontrol algoritmasinin son durumu
incelenmistir. Depolama cihaz kaynaklarindan bataryalar, ultrakapasitorler,
hidrojen enerji ve volanli enerji depolama cihazlar islenmistir. Kursun asit,
Nikel, Zebra, Lityum bataryalardan ise LiFeS, LiFePO4, LiPo, Li-ion batarya
tiirlerinin yasam dongiisii, enerji yogunlugu, enerji verimliligi, 6zgiil giic ve
enerjilerinin hakkinda tablo hazirlanmistir.

(Koohi-Kamali vd., 2014) Bu makale, sebekeye bagli modda calisan bir
mikro sebeke i¢inde batarya ve dizel santrallerini verimli bir sekilde kullanan
yeni bir gii¢ yonetim algoritmasi (PMA) onermektedir. Ayrica, bu makale,
sistemde hem doner hem de elektronik olarak baglanmis dagitik enerji
kaynaklar1 bulunurken, gilines enerjisi santralinin ¢ikis giicli osilasyonlarini
hafifletmede batarya depolamanin roliinii incelemektedir. Bu amagcla, dizel
jenerator, batarya depolama ve giines enerjisi santrallerini iceren akilli bir
mikro sebeke tasarimi yapilmistir. Mikro sebeke, operatoriin kararina
dayanarak yerel yiikiinii besleyebilmekte ve giines enerjisi sisteminin ve
degisken yiiklerin neden oldugu gii¢ osilasyonlarini azaltabilmektedir. Giines
enerjisi santralinin osilasyonlu ¢ikis giicilinii filtrelemek i¢in zaman alani sinyal
isleme yaklasiminin yenilik¢i bir uygulamasi da sunulmaktadir. Bu baglamda
hem yiikii hem de iiretimi dikkate alan ve batarya santralini yonlendirmek i¢in
kullanilan bir gii¢ diizeltme endeksi (PSI) formiile edilmistir. Ayrica, dizel
santralinin sebeke ile birlikte yerel yiikil paylasabilmesi i¢in {iretimi planlamak
iizere bir diisiis referans tahminleyicisi de tanitilmaktadir. Batarya akim
biiyiikliigiiniin kabul edilebilir olmasini saglamak i¢in PSI'ye gore ayar yapan
bir akim kontrol algoritmasi da tasarlanmistir. Mikro sebeke ve iletisim
platformu ile birlikte PMS, PSCAD yazilimi kullanilarak simiile edilmistir.
PMS, Malezya'daki gercek yiik profilleri ve gevresel veriler kullanilarak farkl
senaryolar altinda test edilmistir ve Onerilen mikro sebekenin operasyonel
yetenekleri dogrulanmistir. Sonuglar, PMS’nin hem operatoriin hem de talep
tarafinin gereksinimlerini karsilayarak mikro sebekeyi etkin bir sekilde kontrol
edebilecegini gostermektedir.
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(Akinyele vd., 2017) Yazarlar, kursun-asit, sodyum-nikel kloriir
(NaNiCI2), nikel-kadmiyum (Ni-Cd), lityum-iyon(Li-ion), ¢inko-bromiir (Zn-
Br), polisiilfit brom (PSB) bataryalarinin enerji ve giic yogunluklarini,
maliyetlerini ve ¢evrim kapasitesinin performanslarin1 ve teknik 6zelliklerini
mukayese etmistir. Yenilenebilir enerjide bataryalarin ¢evresel etkisini
incelemek i¢in 1.5 kW’lik giines enerji sisteminden faydalanilmigtir. Bataryalar
elektrikli yenilenebilir enerji kaynaklar1 i¢in hibrit optimizasyon modeli
ortaminda simiile edilmistir. Benzetim c¢alismalar1 Nijerya’daki alti farkli
konum igin tasarlanilmis ve sera gazi etkisine bakilmistir. Sonuglar bataryalarin
sebeke dis1 fotovoltaik sistemde 6nem arz ettigini takriben %36-68’lik sera gezi
etkisi oldugunu ortaya koymustur.

(Hannan vd., 2017) Lityum-iyon pillerin yiiksek hassasiyeti, ¢esitli i¢sel
ve digsal faktorler ve karmasik elektro-kimyasal reaksiyonlar nedeniyle dogru
SOC tahmin etmek biiyiik bir zorluk haline gelmistir. Bu makalede, elektrikli
ara¢ (EV) uygulamalarinda SOC tahminini saglamak i¢in kullanilan gesitli
yontemler ve karsilasilan zorluklar ele alinarak, lityum-iyon pil yOnetim
sistemi(BMS) detayli olarak incelenmistir. Lityum-iyon pilin giivenli ve
giivenilir caligmasini saglamak icin batarya yonetim sisteminin (BMS) 6nemi
vurgulanmistir. BMS sisteminin donanim ve yazilim bilesenlerinde yer alan her
bir elemanin iglevi kisaca tartisilmaktadir. Farkli literatiirlerden modelin
faydalari, dezavantajlar1 ve hata tahmini ile ilgili kapsamli bir agiklama
yapilmisg ve bu konular detayl sekilde incelenmistir. Ayrica, SOC dogrulugunu
diigiiren bircok zorlugu tanimlamakta, bunlar arasinda pil yaslanma siireci,
sicaklik, kendi kendine desarj, sarj-desarj hizi, dinamik histerezis 6zellikleri ve
hiicre dengesizligi yer almaktadir. Her bir zorlukla ilgili olasi ¢dziimler de
onerilmektedir. Arastirmacilar, bu incelemeden gesitli zorluklar hakkinda genel
bir bakis elde edebilmektedir.

(Liang vd., 2019) Bu makale ¢alismasinda, batarya teknolojilerinin son
on yilda tasinabilir elektronik cihazlara nasil katki saglayacag: tartisiimaktadir.
Bu kapsamda, ilk agamada tasimabilir elektronik cihazlarin tarihsel gelismeleri
kapsamli olarak ele alinmigtir. Daha sonra tasinabilir elektronik cihazlardaki
yeniden sarj edilebilir bataryalar: kursun-asit, Ni-Cd, Ni-MH ve Li-ion’un
karakteristik Gzellikleri tablo halinde sunulmustur ve tasmabilir elektronik
cihazlardaki etkisine deginilmistir.
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(Kilig, 2019) Yazar, Elektrikli araglarin lityum-iyon pillerden olusan
batarya paketlerinin sarj edilmesi i¢in DA-DA yiikselten tip doniistiiriicli temeli
sarj cihazi tasarimi yapmistir. Sarj cihazinin tasarimi ve batarya paketi
modellemesi, performansinin degerlendirilmesi ve kontrol yoOntemini
Matlab/Simulink ‘de olusturmustur. Sarj prensibi olarak sabit akim-sabit
gerilim teknigini kullanmistir. Benzetim ve test ¢aligmasina gore, bataryaya
yapilan sarj isleminde sabit gerilim modunda %90 doluluk oranina ulasirken,
sabit akim modunda takriben %7 akim dalgalanmas1 meydana gelmistir.

(Ozcan vd., 2021) Elektrikli araglar giiniimiiz diinyasinda hizla gelisim
gostermektedir. Fakat araglarin batarya maliyetleri yiiksek, gidebilecegi menzil
simirlidir. Batarya teknolojisi bu baglamda biiylik 6nem arz etmektedir.
Araglarin bataryalarindan uzun 6miirli, yiiksek enerji yogunluklu, hizli sarj-
desarj edilebilmesi, yiiksek giic yogunluklu olmasi istenmektedir. Bu derleme
caligmasinda yazarlar, gegmisten giiniimiize kadarki siirecte batarya kimyasini,
yeni gelistirilen bataryalarin zayif ve istlin yonlerini, bataryadaki temel
kavramlar detayli olarak agiklamistir. Caligma sonucunda lityum tabanli NCA,
LPF,NMC, LTO ve LMO arag bataryasinda daha ¢ok kullanildig1 gériilmiistiir.
Sekil 6’da yaygin pil teknolojilerinin Ragone ¢izimi sunulmustur.
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Sekil 6: Yaygin Pil Teknolojilerinin Ragone Cizimi (Ozcan vd., 2021)
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Tablo 1°de bataryalarin nominal gerilimleri, ¢alisma sicakligi, 6zgiil
enerjisi, 6zgiil gii¢, yasam dongiisii ve hacimsel enerji yogunlugu sunulmustur.

Tablo 1: Batarya Cesitleri Parametresi

Pil Tiirii Nominal  Ozgiil Enerji Hacimsel Enerji Ozgiil Giig Yasam Kendi Kendine Hafiza
gerilim (Wh kg-1) Yogunlugu (Wh L-1) (Wkg-1) Dongiisii Desarj (ayhik %) Etkisi

Kursun-Asit(Pb-Asit) 2 35 100 180 1000 <5 Hayir
Nikel-Kadmiyum(Ni-Cd) 12 50-80 300 200 2000 10 Evet
Nikel-Metal Hidrit(Ni-MH) 1,2 70-95 180-220 200-300 <3000 20 Seyrek
Zebra 2,6 90-120 160 155 >1200 <5 Hayir
Lityum-iyon(Li-Iyon) 3,6 118-250 200-400 200-430 2000 <5 Hayir
Lityum-Demir Fosfat(LFP) 32 90-140 220 2000-4500  {>3000 <5 Hayir
Lityum-Kiikiirt(Li-S) 2,5 350-650 350 - 300 8 ve 15 araliginda | Hayir
Lityum-Hava(Li-Air) 29 1300-2000 1520-2000 70-100 100 <5

(Yagkir, 2022) Tez caligmasinda, Batarya ve ultrakapasitorden olusan
hibrit enerji depolamasinin tasarimi yapilmistir. Benzetim ¢aligmalar
Matlab/Simiilasyonu ile gergeklestirilmistir. Yiiklerin artmasi/azalmasi ve
bataryanin sarj/desarj durumlari farkli senaryolar olusturularak kurgulanmis,
sonuglar analiz edilmistir. Kontrol sistemindeki PID parametreleri 3000 kez
iterasyon yaptirilarak pargacik siirii optimizasyon algoritmasi kullanilarak
belirlenmigtir. Calismada amag, batarya ve ultrakapasitoriin birlikte ¢alismast
saglanilarak optimum batarya degerleri ve uzun batarya Omriiniin elde
edilmesidir.

(Hasanien vd., 2023) Bu c¢alismada, Lityum-iyon pillerin kesin
modellemesini elde etmek i¢in ceylan optimizasyonu algoritmasindan (GOA)
faydalanilmaktadir. Ceylan optimizasyon algoritmasi, tahmini ve deneysel pil
gerilimi arasindaki integral kare hatasi (ISE)’yi en aza indirgenmek igin
kullanilmistir. Simiilasyon c¢alismalarinda, 2.6 Ahr kapasiteli gercek bir
Panasonic lityum-iyon pil tasarimi yapilmistir. Ceylan optimizasyon
algoritmasi tabanli lityum-iyon modeli cesitli sezgisel ve geleneksel algoritma
tabanli modellerle karsilastiriimistir.

(Balci vd., 2023) Kursun-asit bataryalarin maliyetleri diisiik, uzun raf
Omriine sahiptir. Lityum iyon bataryalar ise uzun ¢evrim Omriine, yiliksek
verimlilife ve sera gazi emisyonu disiirmesi Ozellikleri ile kursun asit
bataryalara gore daha iistiindiir. Bu makale calismasinda, lityum-iyon ve
kursun-asit  bataryalar ile ilgili genel bilgilendirme tanitilmasi
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amaglanmaktadir. Bataryalarin gelistirilmesi ile kazandirilan 6zellikler
neticesinde elektrokimyasal performans analizi i¢in gergeklestirilen sarj-desarj
testleri galvonistik yontemi ile yapilmistir. Bu test isleminden elde edilen
sonuclar ile lityum-iyon ve kursun-asit batarya iizerindeki avantaj-
dezavantajlar sunulmustur. Sunulan rapor ile, lityum-iyon batarya olarak
kullanilan Sony VTCS5’in yiiksek kapasite sergileyerek kullanilan kursun-asit
batarya Orbus 6V7Ah’dan daha uzun dmiirlii olacagi goriilmiistiir.

(Revathi vd., 2024) Bu makale, akilli sebeke optimizasyonu igin,
otomatik talep yanit1 kesintisini yiik smiflandirmasiyla birlestiren hibrit bir
yontem onermektedir. Onerilen hibrit yaklasim, Meksika Axolotl
Optimizasyonu (MAO) ve Honey Badger Algoritmasi (HBA) entegrasyonuna
dayanmaktadir. HBA ydntemi, axolotllarin giincelleme davranislarini iyilestirir
ve bu yaklasim genellikle gelistirilmis MAO (EMAQO) olarak
adlandirilmaktadir. Onerilen enerji ydnetim sistemi, miisteri enerji tiikketim
desenlerini optimize ederek karbon emisyonlarmni, elektrik maliyetlerini ve tepe
gii¢ tiikketimini en aza indirgemeyi amaglamaktadir. EMAO yaklasimi, sebeke
iiretimi, PV- batarya sistemleri ve dinamik fiyat sinyalleri entegrasyonu ile
enerji tliketim maliyetlerini azaltmakta, tepe dalgalanmalarini minimize
etmekte ve karbon emisyonlarini diisiirmektedir. EMAO’nun kontrol topolojisi,
Matlab simiilasyonlar ile degerlendirilmis ve hibrit genetik parcacik siiriisii
optimizasyonu, pargacik siiriisii optimizasyonu ve genetik algoritma gibi
mevcut optimizasyon ydntemlerine kiyasla iistlin performans sergilemistir.
Sonuglar ise, EMAO algoritmasimin siirekli olarak 310 sentlik en diisiik
maliyeti sagladigini, karbon emisyonlarin1 1.8 pound’a indigini ve %98,2’lik
yiiksek bir yiik siniflandirma dogrulugu elde ettigini géstermistir.

(Rani & Jayapragash, 2024) Bu inceleme makalesi, teknolojik
ilerlemeleri, zorluklar1 ve ortaya ¢ikan arastirma merkezlerini kapsayan
elektrikli arag (EV) sektoriindeki gilincel gelismeleri ele almaktadir. Pil hiicresi,
elektrik motoru, sarj yontemi ve kullanilan standartlar dahil olmak {izere
elektrikli arag¢ bilesenlerinin teknolojik evrimi bu incelemede ayrintili olarak
aciklanmaktadir. Bataryalarin giivenli ¢aligmasini saglamak igin pil yonetim
sisteminin (BMS) énemine deginilmistir. Kursun-asit, Ni-Cd, NIMH ve Li-ion
bataryalarin sarj/desarj verimlilikleri, enerji yogunluklari, 6zgiil enerji ve gii¢
yogunluklar ¢esitli batarya teknolojilerin karsilagtirilmasi adli tabloda sayisal
verilerle sunulmustur. Derleme ayrica, elektrikli araglarin kullanimini tesvik
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etmek i¢in diinya capmda c¢esitli hiikiimet organlar1 tarafindan istlenilen
cabalar1 da icermektedir. Elektrikli araglarin yakin gelecege yonelik
beklentilerine ve akademik ve endiistriyel kuruluslarin kullanimina sunulan
olaganiistii aragtirma siirlarina deginerek sona ermektedir.

2. ENERJI DEPOLAMANIN SEBEKEYE ETKILERI
(Lopes vd., 2010) Bu makale, elektrikli araclarin enerji sistemlerine

entegre edilebilmesini inceleyerek, sebeke ve enerji piyasas1 bakimindan ele
almistir. Elektrikli araglarin sebeke entegrasyonundan kaynaklanan potansiyel
etkileri/faydalar1 gostermek icin sabit durum ve dinamik davranis analizini
simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir. Sonucunda, gelismis merkezi elektrikli arag
sarj kontrol stratejilerinin benimsenmesinin, sisteme daha fazla sayida elektrikli
araglarin entegre edilmesine olanak sagladigi tespit edilmistir. Makalede
sunulan sarj topolojileri sebekelerin daha verimli ¢alismasini saglamaktadir ve
yerel kontrol diizeyinin benimsenmesi, Ada ¢alisma modunda daha iyi bir
performansin yani sira, izole gii¢ sistemlerinde kurulu olan yenilenebilir enerji
kaynaklarinin (RES) miktariin giivenli bir sekilde artirilmasina da olanak
tantyacagi sonucuna varilmaistir.

(Singh vd., 2010) Bu makalede, elektrikli araglarin koordineli sarj ve
desarjinin, gerilim profilini iyilestirebilecegini ve gii¢ iletim sistemlerinde
olugabilecek kayiplari azaltabilecegini 6ne siirmiistiir. Hindistan’in Guwahati
sehrinde gercek veriler kullanilarak simiile edilmistir. Gerilim profili ve iletim
kaybi, cesitli elektrikli araglarin penetrasyon seviyeleri ve sarj modelleri
dikkate alinarak analiz edilmistir. Sonug¢ olarak, dagitim kaybi1 ve gerilim
dalgalanmalarmin iki geligkili parametre oldugu, koordineli sarj ve desarjin,
belirli bir baglant1 noktasinin gerilim degisimini ve dagitim kaybini azaltacagi
belirlenmistir. Bu nedenle, gelecekte sarj ve desarjin ¢esitli test durumlarini géz
oniinde bulundurarak her ikisini de ayni anda en aza indirmek i¢in ¢ok amaglh
optimizasyon kullanmasi 6nerilmistir.

(Dharmakeerthi vd., 2011) Bu makalede artan elektrikli araglarin
sebekeye olan entegrasyonu ve sebekeye etkileri incelenmistir. PEV'lerin(plug-
in electric vehicles) artan sayisi, gerilim dengesizlikleri, agir1 yliklenmeler ve
gii¢ kayiplar1 gibi sorunlara yol acgabilmektedir. Ancak akilli sarj yontemleri
tasarlanarak bu problemlerin Oniine gecilebilecegi sonucuna varilmistir.

Ayrica, PEV'lerin gii¢ elektronigi sistemleri, yenilenebilir enerji entegrasyonu
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ve sistem kararliligi gibi durumlara katkida bulunabilecegi tespit edilmistir.
Yeni sarj teknolojilerinin 6nemi vurgulanmistir.

(Monteiro vd., 2011) Bu makalede elektrikli araglar (EV) ve fisli hibrit
elektrikli araglar (PHEV) i¢in batarya sarj sistemlerinin akilli sebeke
baglaminda sebeke gii¢ kalitesi {izerindeki potansiyel etkileri incelenmek
istenmistir. Aractan Sebekeye (V2G) entegrasyonu ile gii¢ kalitesi, sistem
gerilim ve akim profilleri iizerinde durulmustur. Arag sarj cihazinin birim gii¢
faktoriiyle sintizoidal akim tiiketmesi durumunda, toplam akimm THD'sinin
%51,6'dan %]1,8'e distiigli gozlemlenmistir. Ayrica bu makalede, gii¢ kalitesi
bozulmasini azaltan bir EV akii sarj cihazi sunulmustur. Bu sarj cihazi akiilerin
Omriinii en iist diizeye ¢ikarmak icin akiilerdeki gerilimim ve akimi kontrol
etmeye olanak taniyarak faydali bir ¢6ziim olabilecegi kanaatine varilmigtir.

(Kocaman, 2013) Yenilenebilir enerji kaynakli ve mikro sebekeye dayali
gii¢ talebinin artmasi ile gii¢ iretiminin yayginlagmasi beraberinde depolama
sistemlerinin 6nemini gostermektedir. Bu makalede akilli ve mikro sebekelerde
enerji depolama teknolojileri aragtirilmistir. Bu teknolojiler Elektriksel Enerji
Depolama Teknolojileri, Mekaniksel Enerji Depolama Teknolojileri, Kimyasal
Enerji Depolama Teknolojileri ve Isil (Termal) Enerji Depolama Teknolojileri
olarak dort konu baghigi altinda incelenmistir. Enerji depolama sistemlerinin
Ozelliklerinin ve enerji depolama teknolojilerinin uygulama alanlarinin
karsilastirilmasi yapilarak, sonuglar bir tablo halinde sunulmustur.

(Poursistani vd., 2014) Bu makalede ¢ok sayida PHEV'in enerji yonetimi
icin, PHEV'lerin yiik talebinin modellenmesi gerceklestirilmistir. Oncelikle,
PHEV'lerin yiik talebi igin bir model sunulmus ve ardindan sebeke
kisitlamasina gore genetik algoritma, pik yiikii ve fosil yakit tiiketimini
azaltmak i¢in kullanilmigtir. Ayrica daha diizglin bir yiik talebi profili elde
edilmesi amaglanmigtir. Sonug olarak, PHEV'leri planlamak, sarj etmek ve
daha diizgiin bir yiik profiline sahip olmak ve pik yiik degerlerini azaltmak i¢in
cok faydali olabilecegi kanaatine varilmistir. Bununla birlikte PHEV'lerin
konutlarda sarj edilmesinin trafo asir1 yiiklenme oranmni artiracagr ve
istenmeyen sonuclara sebep olabilecegi belirtilmistir. Nihayetinde genetik
algoritmay1 (GA) kullanmanin daha az gii¢ kaybi olmasi ve daha diizgiin bir
yiik profili olusturmak i¢in uygun oldugu sonucuna varilmaistir.

(Faessler vd., 2017) Bu g¢alismada, merkezi ve dagitilmig bir enerji
depolama sisteminin sebeke dengeleme yetenegi, karsilastirilmistir.
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Simiilasyon, akilli saya¢ verileri ve dagitilmis fotovoltaik iiretim verileri
kullanilarak gercek bir sebeke topolojisi iizerinde gergeklestirilmistir. Tepe-
ortalama gii¢ orani, gerilim diisiisii/yiikselmesi ve kiimiilatif dagitim kayiplar
degerlendirme kriterleri olarak belirlenmistir. Merkezi depolama sistemleri
gerilim yonetiminde daha iyi performans gosterirken, dagitilmis sistemler tepe-
ortalama gii¢ oranini azaltma avantajina sahip oldugu sonucuna varilmistir.
Ayrica sebeke giivenilirligini artirmak icin dagitilmig {iretimin katkilarinin
dikkate alinmas1 gerektigi ifade edilmektedir.

(Ozdemir vd., 2017) Bu makalede, enerji depolama sistemlerinde
karsilasilan zorluklardan bahsedilmis olup, ayrica 5 kW’lik fotovoltaik panel,
batarya ve ultrakapasitor enerji depolama sistemleri kullanilarak yiiksek gii¢ ve
enerji yogunluklu hibrit bir sebeke sistem tasariminin yapilmasi amag¢lanmustir.
Gelistirilen hibrit sebeke topolojisinde siireklilik ve kararlilik onem arz
etmektedir ve deneysel test platformu yapisinda sebekenin kontrolii “dSPACE
DS1103” ile saglanilmaktadir. Bu amagla, tasarlanan sistemde ultrakapasitoriin
maliyet bakimindan yiiksek olmasi dezavantaj bir faktor iken, ultrakapasitor
enerji yogunlugunun yiiksek olmasi agisindan 6nemli bir avantaja sahiptir.

(Nour vd., 2018) Bu makalede, gercek bir konut algak gerilim
sebekesindeki elektrikli araglarin (EV) sarj etkileri incelenmistir. Farkli
penetrasyon seviyeleri ile kontrolsiiz ve gecikmeli sarj senaryolari
degerlendirilmistir. Sonuglar, gecikmeli sarjin kontrolsiiz sarja gére daha diisiik
etkiler olusturdugu, trafonun kontrolsiiz sarjda kisa siireli asim gosterdigini ve
kablo yiiklemesinin ¢ok diisiik oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica, her iki
durumda da gerilim degerlerinin kabul edilebilir sinirlar iginde kalmis,
gecikmeli sarj ise daha verimli bir sistem sunarak enerji kaybini azaltmistir.

(Nour vd., 2020) Makalede, Elektrikli Araclar (EV) teknolojisinin
mevcut ihtiyaglar1 ve geleneksel araglara kiyasla avantajlar ile benimseme ve
sosyal kabul i¢in asilmasi gereken zorluklar ele alinmistir. Ayrica, mevcut EV
pazar1 ve gelecekteki tahminler sunulmustur. Iletken sarj ydnteminin yani sira
kablosuz sarj ve pil degisimi gibi alternatif sarj teknolojileri de incelenmistir.
Kontrolsiiz EV sarjinin elektrik gii¢ sistemleri {izerindeki olumsuz etkileri,
¢esitli calismalardan elde edilen sonuglarla tartisilmistir. Bu etkilerin siddeti,
birgok belirsizlik nedeniyle degiskenlik gostermektedir. Gecikmeli ve kontrollii
sarj yontemlerinin bu olumsuz etkileri azaltabilecegi, hem gii¢ sistemine hem
de EV sahibine fayda saglayabilecegi belirtilmistir. Son olarak, V2G, V2B ve



37 | BILIMSEL iSBIRLIGIYLE GELISEN AKILLI SISTEMLER VE ENERJi ¢OZUMLERI

V2H gibi gelismis sarj kontrol yontemleriyle saglanabilecek elektrik hizmetleri
ve gelecekteki arastirma alanlar da ele alinmistir.

(Dulau ve Bica , 2020) Bu makalede, Elektrikli araglar ile ¢esitli
senaryolar tasarlanilarak giic sebekesine etkileri incelenmistir. Bu etkiler
arasinda kisa devre akimlarinin artmasi, gerilim seviyesinin standart degerler
arasinda olamamasi, gii¢ talebinin daha yiiksek olmasi ve ekipmanin kullanim
omriiniin etkilenmesi gibi durumlar yer almaktadir. Sonuglardan, tim
senaryolardaki gerilim seviyesi azaldiginda, gerilimin referans degerler
arasinda oldugu elde edilmistir. Gerilim diisiimii ve gii¢c talebi bakimindan
elektrikli aracin sebekeye olan etkisi incelenmistir. Elektrikli ara¢g hizli sarj
edilirse, normal sarja kiyasla sebekede daha fazla gerilim diistimii meydana
gelmistir. Gli¢ kayiplarinda ise, hizli ve normal seviyede bataryasi sarj edilen
elektrikli ara¢ mukayese edildiginde giig talebi yiiksek olan hizli sarj topolojisi
normal sarj edilene gore sebekeye daha fazla gii¢ kaybi olusturmustur.

(Mancini vd., 2020) Bu ¢alisma, farkli sayilarda elektrikli araglarin (EV)
sarj islemlerinin senaryolastirilarak, enerji sebekesi {izerindeki etkilerini
incelemektedir. Sarj islemlerinin, disiik gerilim (LV) sebekesinde bazi kritik
sorunlara yol acarken, orta gerilim (MV) sebekesinde onemli bir sorun
olusturmadig1 gozlemlenmistir. Gelecekte, yiiksek giiclii sarj istasyonlarmin
trafo asirt yiliklenmesi ve gerilim sorunlar yaratabilecegi ongoriilmektedir.
Ayrica, yenilenebilir kaynaklarin varligi, akilli yiik kontrol stratejileri ile
EV'lerin sebekeye entegrasyonunun saglanabilecegi ifade edilmistir. Ancak,
simiile edilen verilerin gercek¢i olmadig1 ve fiziksel altyapr miidahalelerinin
gerekliligi vurgulanmaktadir.

(Alkahtani vd., 2020) Mikro sebekeler, dzellikle gii¢ elektronigi tabanl
teknolojiler gibi gesitli teknolojik gelismeler kullanan farkli yenilenebilir enerji
kaynaklarini kapsamaktadir. Bu sistemler ¢esitli gii¢ kalitesine yol agmaktadir.
Sonug olarak, son yillarda gii¢ kalitesi sorunlarini azaltmak i¢in standartlar ve
¢Oziim yontemleri gelistirilmistir. Bu ¢alisma, mikro sebekelerdeki literatiirde
calisilan giic kalitesi sorunlarini, ¢dziimlerini ve standartlar1 gdzden gecirmeyi
ve karsilagtirmay1 amaglamaktadir. Bu minvalde, gerilim yiikselmesi, gerilim
diismesi, gerilim ve akim harmonikleri, sistem dengesizlikleri ve dalgalanmalar
gibi baglica sorunlari karsilastirilarak mikro sebekede yiiksek kaliteli ¢ikis giicii
saglanilmasi hedeflenmektedir. Ayrica mikro sebekelerle iliskilendirilen yeni
teknolojiler, 2-150 kHz araliginda harmonik emisyonlar iiretmekte ve bu
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harmonik durumu, literatiirde yeterince ele alinmayan yeni bir olgu olan
stiperharmonik (SH) emisyonuna yol agmaktadir. Bu nedenle, SH’nin
nedenleri, 6l¢lim yontemleri, 6zellikleri ve sonuglart vurgulanmis ve analiz
edilmistir. Ayrica, gii¢ kalitesi sorunlarinin azaltilmasi, kontrolii ve cihazlar1 da
tartigilmaktadir. Bununla birlikte, mikro sebekelerde gii¢ kalitesi sorunlarmi
hafifletmek i¢in kullanilan en yaygin cihazlar, maliyet, kapasite ve performans
acisindan karsilagtirilmaktadir.

(Yunusov vd., 2016) Bu c¢alismada, Bataraya enerji depolama
sistemlerinin (BESS) konumunun ve yapilandirmasinin algak gerilim
sebekeleri {izerindeki etkilerini degerlendirmektir. BESS'in, artan enerji
talebine alternatif bir ¢6ziim olarak nasil kullanilabilecegini ve farklhi
yapilandirmalarmin gerilim profilleri, kayiplar ve kullanim tizerindeki
etkilerini sistematik bir sekilde incelemektedir. Ayrica, enerji depolamasi
olmayan faz dengelemenin, enerji depolamasi olan sistemlere gore dengesiz
sebekelerde sagladig1 avantajlar1 da ortaya koymay1 hedeflemektedir. Sonug
olarak, dengesiz sebekelerde tek fazli ¢ozlimlerin gerilim ve termal
kisitlamalart ¢6zmede yetersiz kaldigini, ancak faz dengeleme ¢oziimlerinin bu
sorunlar1 6nemli Ol¢iide iyilestirdigini goriilmiistiir. Dengeli sebekelerde ise, i
fazl1 BESS, daha az depolama kapasitesi ile benzer veya daha iyi performans
ortaya koymustur. Genel olarak, BESS'in konumu ve yapilandirmasi, yerel
sebeke tizerindeki etkileri agisindan kritik bir rol oynadig1 sonucuna varilmistir.

(Gemassmer vd., 2021) Bu makale, elektrikli araglarin sebekeye
entegrasyonundaki zorluklar ve potansiyelleri incelemek amaciyla, kentsel ve
kirsal alanlar i¢in farkli sarj topolojileri kullanilarak diigiik gerilimli sebekeye
yonelik bir modelleme gerceklestirmistir. Inceleme sonucunda, elektrikli
araglarin sebekeye entegrasyonu icin farkli yaklagimlarin gerekli oldugu, her
iki bolgede enerji talebi, 6zel ve kamusal kullanim durumlarma gore farklilik
gostermekte oldugu ve farkli sarj stratejilerinin uygulanmasi gerektigi
sonucuna varilmistir. Basit ve dengeli bir sarj stratejisinin, kirsal alanlardaki
trafo ve hat asir1 yiiklenmesini azaltabilecegi, kentsel alanlarda ise pazar odakl
sarj yaklasimlar1 sebebiyle, sebeke durumu, gerilim dengesizligi ve asir1
yiiklenme gibi faktorlerin dikkate alinmasi gerekliligi vurgulanmistir.

(Nurmuhammed ve Karadag, 2021) Bu calismayla, elektrikli arag sarj
sistemleri ve bu sistemlerin enerji sebekesi iizerine etkileri ile ilgili son yillarda

One c¢ikan calismalar detayli olarak incelenmistir. Sarj istasyonlarmin enerji
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sebekesine etkisinin azaltilarak en uygun noktaya konumlandirilmasi ile ilgili
veriler incelenmistir. Sarj istasyonlarinin daha dogru ve enerji sebekesine
etkilerinin minimize edilebilmesi i¢in V2G gibi akilli sebeke uygulamalarini ve
sebekedeki enerji talebinin diisilk oldugu saatlerde kullanilmasma yonelik
uygun zamanlama yontemlerinin kullanmasi ve bu sayede trafolarin {izerindeki
agir1 yiikklenme ve enerji sebekesine yapilacak yatirrm maliyetleri minimum
seviyelerde tutulabilecegi sonucuna varilmigtir.

(Weckesser vd., 2021) Bu c¢alismada, fotovoltaik ve ortak bataryaya
sahip enerji topluluklariin boyutlandirilmasi ve dagitim sebekesi iizerindeki
etkilerini incelemektir. Calisma, enerji topluluklarinin maliyet agisindan en
uygun kapasitelerini belirlemek i¢in dort farkli stratejiye dayali dogrusal
programlama optimizasyonu kullanarak, sehir, banliyé ve kdy gibi li¢ farkl
dagitim sebekesi tiirlinde 180 farkli senaryo durumunda degerlendirmistir.
Sonuglar, en diisiik seviyelendirilmis maliyetin kdy sebekesinde bulundugunu
ve enerji toplulugunun optimum kapasitelerinin sehir sebekesinde en yiiksek
oldugunu gostermektedir. Ayrica, batarya konumunun gerilim tizerinde énemli
bir etkisi oldugu ve isletme stratejilerinin diisiik gerilimli hat yiiklemesi
iizerinde biiyiik degisiklikler yarattig1 belirlenmistir.

(Nutkani ve Lee, 2022) Bu makale, elektrikli ara¢larin (EV'lerin) kentsel
ve kirsal dagitim aglar1 {izerindeki etkisini ¢esitli isletim senaryolar
cercevesinde degerlendirerek, agin termal kapasitesinin ana sinirlayici faktor
oldugunu ve gerilimin ikinci 6nemli etken oldugunu belirlenmistir. Ayrica, yiik
kaydirma ve diizenlenmis sarj stratejilerinin EV barindirma kapasitesini
artirabilecegi, ancak %20'den fazla EV penetrasyonu durumunda ihlal siiresinin
birkag saate ¢ikmasi nedeniyle bu artigin sinirli oldugu sonucuna varilmistir.
Giines enerjisinin ise EV barindirma kapasitesi iizerinde 6nemli bir etkisi
olmadig tespit edilmistir.

(Adak vd., 2022) Bu makalede, elektrikli araglarin sarj islemleri i¢in
gerekli olan enerjinin mikro sebekeler tarafindan saglanmasi durumunda,
dogrusal olmayan devre elemanlarinin varligindan dolay1 olusan, sebekelerde
giic kalitesinin durumu incelenmistir. Sonug olarak, mikro sebekenin gerilim
regiilasyonun saglanmasi icin reaktif gii¢ desteginin, gii¢ faktorii degerinde
iyilesme saglayarak hatlarda olusabilecek gii¢ kayiplarinin azaltacagini ve

sebeke veriminin artiracagi sonucuna varilmistir. Ayrica stokastik sarj ve desarj
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stireglerinin, mikro sebekelerin verimliligi agisindan o6nemli oldugu
vurgulanmistir.

(Amal vd., 2022) Bu c¢aligmada yazarlar, yenilenebilir enerji kaynagi
riizgar enerji santralinin sebeke ile entegrasyonunu gerceklestirmistir. Bu
kapsamda, entegrasyonda yasanan temel giic kalitesi problemleri, sebeke
kararlilig, riizgar santralindeki enerji kesintisi, reaktif giiclin destegi ve arizay1
onleme teknikleri tartisilmigtir. Sebeke ile entegrasyonunda yasanan zorluklari
gidermek i¢in depolamadaki enerji yapisi, yenilenebilir enerji sistem politikas1
ve sebeke kodlarinin 6nemi vurgulanmastir.

(Olcay ve Cetinkaya, 2023a) Bu calismada, elektrikli ara¢ sarj
istasyonlarinin elektrik sebekesine olan olumsuz etkileri analiz edilmistir. ilk
asamada elektrik sebekesi modeli hazirlanmistir. Tasarlanan model i¢in IEEE
6-barali gili¢ test sistemi verileri kullanilmig olup, Elektriksel gegis analiz
programi (ETAP) kullanilarak olusturulmustur. Elektrik sebekesindeki mevcut
yiiklere ek olarak, elektrikli arag sarj istasyonlarmin artmasiyla olusacak ytikler
de eklenmistir. Bu durumda IEEE 6-barali test sistemi sebekesindeki
jeneratorlerin, baralarin mevcut yiikk verileri ve eklenen sarj istasyonu
yiiklerinin verileri ile Newton-Raphson yiik akis algoritmasi kullanilarak
elektrik sebekesi analiz edilmistir. Her bir yiik barasina bin adet ilave sarj
istasyonunun yiik olarak geldigi diisliniilmiis olup 22 MW yiik eklenmistir.
Burada tespit edilen gii¢ kayiplarmi azaltmak i¢in sebekeye baglh giines enerjisi
santralleri 6nerilmistir, bu sarj istasyonunda enerji analizorii kullanilarak alinan
Olciimler incelenmistir. Bu santrallerin eklenmesiyle elektrikli ara¢ sarj
istasyonlarinin neden oldugu yiik artisinin olumsuz etkilerinin azaltilmasi
hedeflenmistir. Sonug olarak elektrikli ara¢ sarj istasyonu (EVCS) kaynakli
agirt yiklenmelerin sebeke {izerindeki etkilerinin biiyiik oldugu tespit
edilmistir. Sebekeye hat kaybi artislarini azaltmak i¢in giines enerjisi santrali
(GES) eklenmesinin faydali sonuglar verdigi sonucuna varilmistir. Ayrica bu
calismada oldugu gibi iiretimin tiiketim noktalarina yakin olmasi da bir avantaj
olup hat kayiplarini azaltmaktadir. Bu santraller sebekeye belirli bir gerilim
seviyesinin iizerinde baglanacagindan, baglanti noktalar1 segilirken sebeke
gerilim seviyesi analiz edilmesi onemlidir. Kisa devre analizleri, giic akig
analizi, gerilim diisiimii, reaktif gli¢ dengesi, frekans, trafo ve iletim hatlari,
koruma ve koordinasyon analizleri iyi bir sekilde yapilmasi 6nerilmektedir.
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(Olcay ve Cetinkaya, 2023b) Bu calismada, elektrikli araglarin mevcut
elektrik sebekesi itizerindeki etkileri incelenmistir. EV sarj istasyonlar1 ve
benzeri dogrusal olmayan yiikler, faz dengesizlikleri, harmonik olusumu etkisi,
enerji kalitesi, gerilim ve akim dengesizligi gibi gii¢ sistemleri iizerinde ¢esitli
zararl etkilere neden oldugu bilinmektedir. Calisma, IEEE 6, 14 barali ve 30
baral1 test gii¢ sistemleri kullanilarak test edilmistir. EV sarj istasyonlarinin
sebekeye baglandiklari noktada ve daha diisiik gerilim seviyelerinde harmonik
etkileri raporlanmistir. Sistemde mevcut yiiklere ek olarak, elektrikli araglar
sarj etmek icin sebekeden elektrik enerjisi alinmasi sonucunda sebeke iizerinde
olugabilecek etkiler gozlemlenmistir. Mevcut yiiklere ek olarak olusacak yiik
artisina sebekenin tepkisi, harmonik etkileri ve mevcut sebekenin yillar i¢inde
elektrikli ara¢ biiylime oranindaki artisa olan etkileri yapay sinir aglar
kullanilarak tahmin edilmis ve incelenmistir. Benzer durumlardaki giic
sebekeleri i¢in ¢oziim Onerileri sunulmustur. Sonug olarak, elektrikli arag sarj
istasyonlarinin elektrik sebekesi tizerindeki etkileri arastirilmig ve {i¢ hipotez
One siiriilmiistlir. Bu hipotezlere gore, EV sarj istasyonlar1 dogrusal olmayan
yiikler olarak kabul edilir ve transformatdr iizerinde zararli etkileri olacagi
belirlenmistir. Bir diger hipotez ise, EV sarj olurken, gii¢ elektronigi elemanlari
ve sarj istasyonunun yapisindaki anahtarlama nedeniyle akim ¢ekerken
harmonik bozulma meydana gelmektedir. Son olarak, birden fazla sarj
istasyonu, elektrik sebekesinden enerji alman ortak baglanti noktasina

baglandiginda, sebeke ve iletkenler lizerindeki etkisini artirmaktadir.

3. DEPOLAMA SISTEMLERINDE MOBILITE

(Kusdogan) Tarafindan ele alinan calisma, Aragtan sebekeye V2G
teknolojisinin gilincel durumunu incelemektedir. Ayrica mobil dagitim enerji
depolamast olarak tasarlanan figli elektrikli aracin akilli sebekedeki
caligmasini, altyapisini ve sistemdeki etkisini degerlendirmistir.

(Yong vd., 2015) Bu calismada yazarlar, elektrikli araglarin sebeke,
cevre ve ekonomi iizerindeki etkilerini incelemeyi hedeflemektedir. Akill
sebekenin elektrikli araglar ile entegrasyonunu V2G teknolojisi ve yenilenebilir
enerji kesintisini sorununa ¢6ziim Onerisi sunulmaktadir. Elektrikli arag
teknolojisindeki son gelismeleri, elektrikli ara¢ dagitimin etkisi ve firsatlar

incelenmektedir.
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(Zgheib vd., 2016) Yazarlar, Elektrikli Araglar igin iki yonlii bir batarya
sarj cihazimin tasarimimi ve kontroliinii tartigmakta ve cihazin yerel ev elektrik
sebekesine bagliyken aktif gii¢ filtresi olarak caligmasini incelemektedir. Iki
yonlii batarya sarj cihazi tasarim yapilirken, Ug fazli gerilim kaynakl
dogrultucu (AA/DA) ve cift aktif koprii kiyict (DA/DA) topolojileri
kullanilmigtir. Bu sarj cihazinin amaci, batarya sarj1 (G2V islemi), bataryanin
sebekeye desarj edilmesi (V2G islemi) ve sarj cihazi evle baglantiliyken aktif
filtrasyon saglanilmasidir. Sarj cihazi, bataryanin sebekeden sarj edilmesi ve
gerektiginde giiciin sebekeye geri verilmesini saglamak iizere tasarlanmis ve
kontrol edilmistir. Tiim sistem, Matlab/Simulink kullanilarak simiile edilmis ve
her bir durumdaki calisma sirasinda elde edilen sonuclar, bu farkli ¢alisma
modlarmin bir yonetim sistemiyle birlikte sunulmustur. Simiilasyon sonuglari
analizinden, tartisma yapilmig ve mevcut giic kalitesi standartlar1 ile uyumlu
oldugu kanitlanmastir.

(Tarlak & Isen, 2018) Yazar bu ¢alismasinda, Elektrikli arac tipleri,
batarya sarj topolojisi ve elektrikli araglarda kullanilan alti farkli gii¢
elektronigi donistiiriiciileri hakkinda detayli literatiir taramasi yapmis ve
dergiye derleme olarak sunmustur. Elektrikli araclar bataryasini sarj etmek igin
talep duymus oldugu enerjiyi akiilerde depo etmis olduklar1 elektrikten
saglamaktadir. Elektrikli araglarin sarj ihtiyacinin olmadig1 durumda ise akii de
depo etmis olduklar enerji ¢ift tarafli sarj sistemi vasitasiyla ihtiya¢ durumuna
gore ev ya da sebekeye verilebilmektedir. Elektrikli araglarin sarj isleminde
enerjisini sebekeden saglamasi durumunda sebeke i¢in yik konumunda
olmaktadir. Sekil 7°de sarj sisteminin gii¢ akis semas1 goriilmektedir.

ELEKTRIKLI
ARA(C

Sekil 7: Sarj Sisteminin Gii¢ Akis Diyagrami (Tarlak & Isen, 2018)
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(Mozafar vd., 2018) Yazarlar, Elektrikli ara¢ sahiplerinin davraniglart ve
pazar detaylarna dayanan, gercek veri bilgilerini kullanarak sistem
operasyonunu incelemek amagli bir model sunmuslardir. G2V ve V2G enerji
profillerini elde etmek i¢in, farkli siirlis modlar1 i¢in hiz, siiriis kosullar1 ve
batarya kapasitesine bagli olan ER ve BU parametrelerini tanimlamislardir.
V2G igin enerji aligverisi profili, araglarin isyerlerinde park halinde olduklari
stirelerde enerjiyi bosaltmak i¢in sabit gii¢ yontemi kullanilarak hesaplanmuistir.
Bataryay1 yeniden sarj etmek igin gergek talebi hesaplamak amaciyla, farkli
Ozelliklere ve kilometreye sahip dort arag dikkate alinmistir. Modelde
kullanilan Li-lon bataryanin &zelliklerine gore uygun yontem kullanilarak,
elektrikli araglarin evlerine varig saatine dayali giinliik talep profili
modellenmistir.  Onerilen model, IEEE 33-bus test sistemi ile
degerlendirilmigtir. Analizler, V2G giiciiniin artirilmasiyla daha iyi bir
giivenilirlik gostergesinin elde edildigini ve sistemin istikrarli bir performans
sergiledigini gostermistir. Elektrikli araglarin V2G'ye katilimi, sistemin pik
saatlerde enerji saglamasi i¢in yliksek maliyetli generatorlere olan ihtiyaci sanal
olarak ortadan kaldirmakta, neticede sistemin saatlik maliyetini azaltmaktadir.
Ayrica sarj ve desarjin optimal yonetimi, agin istikrari, giivenligi i¢in bir
zorunluluk olmaktadir.

(Jandasek vd., 2023) Bu makalede, akilli sebeke teknolojilerini ve
elektrikteki mobilite uygulamalarini incelemektedir. Ardindan BMW sirketi
tarafindan  tamitilan  Aragtan her seye V2X’in  uygulamasini,
avantaji/dezavantaji ve bu teknolojinin gergek kullanimi gdstermeyi
amaglamaktadir.

(Trivedi & Sant, 2022) Elektrikli araclarin batarya sarj cihazlart AA-DA
ve DA-DA doniistiiriicii topolojilerinin kademeli baglantisindan olugmaktadr.
Cift aktif koprii (DAB) doniistiiriicii, yiiksek anahtarlama frekansina sahip fazla
anahtarlama kayiplarina neden olan diisiik verimli doniistiiriicii tipidir. Ayrica
cift aktif koprii doniistiiriicli sebekeden araca(G2V) ve aragtan sebekeye (V2G)
islemini destekleyen c¢ift yonlii DA-DA dogrultucudur. Bu calismada yazarlar,
G2V ve V2G islemi i¢in Si,SiC ve GaN mosfetlerini kullanan DAB
dogrultucunun detayli karsilastirma analizini incelemistir. Anahtarlama
frekanslar1 20 kHz, 50 kHz, 100 kHz ve 200 kHz olarak belirlenmistir. DAB
doniistliriiciisi i¢in tek faz kaydirma (SPS) modiilasyon teknigi kullanilmastir.
SPS modiilasyonu ile DAB islemini dogrulamak i¢in, PSIM'in SimCoder
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Modiilii kullanilarak TMS320F28335 DSP iizerinde SPS modiilasyonunun
uygulandigi deneysel ¢aligmalar yuriitiilmiistiir. Karsilagtirmali analizde, GaN-
MOSFET'li DAB doniistiiriiciiniin, secilen frekanslarda anahtarlama ve iletim
kayiplar1 acisindan diger iki anahtardan daha iyi performans sergiledigini
gostermistir.

(Singirikonda vd., 2022) Elektrikli ara¢ bataryasi iki moda
caligmaktadir. Sebekeden araca (G2V) modu sarj saglarken aragtan
sebekeye(V2G) desarj olmaktadir. G2V modunda, sabit akim ve sabit gerilim
kontrolii ile V2G modunda ise, bataryadan sebekeye desarj saglanilarak sabit
akim kontrolii ile sistem ¢alismaktadir. Bu makalede, Adaptif kontrol tabanh
izole ¢ift yonlii doniistiiriicii tasarimi yapilarak elektrikli ara¢ bataryasinin
referans degerine gore sarj ve desarj lizerine kontrol sistemi sunulmustur.
Sebekeye yenilenebilir enerji gili¢ paylasimi igin PV sistem baglanmustir.
Artimli iletkenlik MPPT algoritmast PV'den maksimum giicii elde etmek icin
tasarlanmistir. Her iki kontrol tekniginde de sarj ve desarj kosullari sirasinda
bataryanin daha iyi performans saglamasi i¢in ANFIS entegre edilmistir.
ANFIS, referans ve odlcililen degerin karsilagtirilmasiyla olusturulan hatadan
girdi almakta ve gerekli gorev orani degerini iiretmektedir. Bulanik yapinin
egitimi, PI denetleyicisinin giris ve cikigindan iiretilen veriler kullanilarak
yapilmigtir. Elektrikli arag bataryasi, G2V modunda sebeke ve yenilenebilir
enerji kaynagi kullanilarak sarj edilmektedir. V2G modunda ise, elektrikli arag
bataryast ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 entegre edilerek sebekeye enerji
verilmesi  amaclanmistir.  Benzetim  calismalari, MATLAB/Simulink
kullanilarak uygulanmis ve onerilen sistemin HIL performansi RT-LAB OP-
5700 gercek zamanli simiilator ortaminda incelenmistir.

(Adhikary vd., 2023) Cift yonlii doniistiiriicii tabanlh bir sarj istasyonu,
sebekeden elektrikli araglarin bataryalarini sarj edebilmek i¢in G2V modunda,
elektrikli aracin  sebekeye elektrik transferinde V2G  modunda
calisabilmektedir. Bu makalede, ¢ift yonlii doniistiiriicliniin [oT tabanli izleme
sistemi ile akilli sarj saglanilmasi i¢in Matlab/Simulink’te modellenmesi
yapilmuistir. [oT tabanli sarj istasyonlar1 bulut iizerinden iletisim saglamaktadir.
Simiilasyon sonuglarinda, bataryanin SoC, gerilim, akim, gii¢ ve enerji
degerleri sebekenin ise aktif giic, reaktif gii¢, gerilim ve akim degerleri
sunulmustur. G2V modunda, maliyet hesaplamasi igin enerji tabanl tarifenin

stiresi kullanilirken V2G modunda, elektrikli araclarm sarj parametrelerinin
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sistem izlemesi sunulmakta ve fiyatlandirma 11.09 Rs./kWh ile 16.27 Rs./kWh
arasinda degismektedir. Olasiliksal bir modelde 2,54 kW sarj cihazi
kullanilarak gii¢ tiiketimi hesaplanmaktadir. Son olarak ¢alismanin gelecekteki
yeri hakkinda bilgi verilmistir.

(Ahmadi vd., 2023) Bu makale, teknolojik ve ¢evresel faktorleri goz
oniinde bulundurarak aragtan sebekeye (V2G) ve sebekeden araca(G2V)
teknolojilerini degerlendirmek ve dagitmak icin esnek, ¢ok amagl bir
optimizasyon yaklasimi onermektedir. Simiilasyonlar, belirsiz parametreler
olarak yenilenebilir liretimler, ylik tiiketimi ve sarj edilebilir elektrikli araglarin
sarj/desarj zamanlamasini g6z oniinde bulunduran optimizasyon ¢ercevesinde
sezgisel tabanli atesbdcegi algoritmasi kullanilarak isletme maliyetleri ve CO2
emisyonlar1 dahil olmak iizere iki nesnel islevi en aza indirmek igin
degistirilmis bir IEEE 69-bus radyal dagitim test sistemi {izerinde
calistirilmigtir. Sonuglar, isletme maliyetlerinde ve CO2 emisyonlarinda 6nemli
diisiisler oldugunu ve sebekenin gerilim profilinin diizgiin bir sekilde
iyilestirildigini gostermistir. Ayrica, sebekede sarj edilebilir elektrikli araglarin
desarj tesisinin uygulanmasiyla, sarj edilebilir elektrikli araglar sahiplerinin
isletme maliyetlerinde 6nemli miktarda tasarruf sagladigi gozlemlenmistir. Bu
dogrultuda, oOnerilen sezgisel tabanli atesbocegi algoritmasi, isletme
maliyetlerinde genel bir diisiis saglamada, CO2 emisyonlarini en aza indirmede
ve ag kararliligin iyilestirmede etkili oldugunu kanitlamistir.

(Munusamy & Vairavasundaram, 2024) Aragtan sebekeye (V2G) sarj
teknolojisine odaklanarak gii¢ sebekesindeki elektrikli araglarin giic akis1 ve
gerilim diizenlenmesini optimize etmek i¢in AA-DA ve DA-DA
dondstiiriictilerin topolojileri incelenmistir. Calismada blok zinciri yonteminde
enerji ticareti ve siber giivenlik konularina, kullanimina deginilmistir. V2G
teknolojisinin performansin1 optimize etmek i¢in yapay zekd ve makine
O0greniminden yararlanmilmistir. Bu kapsamda, yapay zeka ve makine
O0grenmesini entegre ederek sebeke dayanikliligt ve elektrikli araglarin
kullanimin1 artirmak, siirdiiriilebilir enerjinin saglanilmasi1 hedeflenmistir.

(Kuzu vd., 2024) Bu calismada, Sebekeye optimum bigimde entegre
edilen elektrikli arag yapisini ve aragtan sebekeye elektrik enerjisi aktarimi olan
V2G teknolojisinin gdzlemlenmesi i¢in Newton Raphson temelli model
sunulmustur. Amag elektrikli araglarin desarj/sarj durumlart simiile edilerek,

V2G teknolojisinin analizini gergeklestirmektir. Bu minvalde, elektrikli
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araglarin ¢evre ve sebeke lizerindeki etkisi detayli olarak incelenmistir. Analiz
sonucunda, 156 adet elektrikli aracin dagitim sebekesine entegrasyonu yapilmis
ve elektrikli araglardan 10 saate iiretilen toplam 4464 kWh elektrik enerjisi
sebekeye aktarilarak takriben 1519 kg CO2 salinimin azaldig1 sonuglarda rapor
edilmistir.

(Ordono vd., 2024) Bu makale ¢aligmasinda yazarlar, elektrikli araglarin
bataryalarindaki sarj ihtiyact ve sarj durumu (SoC)’una bakmaksizin gerilim
kaynak davranisi ve sebeke destegi saglayabilen V2G uygulamasi icin yeni
sebeke olusturma (GFM) denetleyici Onermislerdir. V2G teknolojisi daimi
olarak sebekeye gerilim destegi saglayan bir giic kaynagi olacaktir. Birincil
frekans diizenlenmesi batarya durumuna ve sarj gereksinimine gore
etkinlestirilebilir, devre dis1 birakilabilir. V2G sarj cihazinin performansi, SoC
denetleyicisinin durumuna bagl olarak iki farkli senaryo altinda séniimlii bir
tepki saglamak igin simiilasyon ve deneysel olarak incelenmistir.

(Osman vd., 2024) Bu ¢alismada, ortak DA-bara gerilimini paylasan iki
glic doniistiiriicii topolojisinin ¢ift yonlii batarya sarj cihazi igin optimize
edilmis denetleyici onerilmistir. Onerilen optimizasyon teknigi, Vahsi At
Parcacik Siiriisii Optimizasyonu teknigi adi verilen hibrit bir meta sezgisel
optimizasyon teknigidir. Algoritmanmn verimliligi, diger birgok popiiler
algoritmayla karsilastirildiginda klasik olarak iyi tanimlanmis yirmi ti¢
uygunluk kiyaslama islevi (F1-F23) kullanilarak dogrulanmustir. Ug grup
optimize edilen parametreye sahip alti PI denetleyicinin ana amaci, en iyi
performansini elde edebilmek icin denetleyicinin katsayilarinin tasariminda
temsil edilen ¢ift yonlii batarya sarj cihazi sorununun ele alinmasidir. Benzetim
calismast Matlab/Simulink kullanilarak tasarlanmigtir. Ayrica, sistem
LAUNCHXL-F28377S DSP KIT emiilatorii kullanilarak deneysel olarak test
edilmistir. Sebekeden Araca (G2V) ¢alisma modu sirasinda, batarya birim giic
faktoriiyle alternatif akimla sebekeden sarj edilmektedir. Aragtan Sebekeye
(V2G) calisma modunda ise, aracin bataryasinda depolanan enerji sebeke giic
sisteminin kararhiligini ve saglamligini artirmak icin sebekeye enerji
verebilmektedir. Deneysel olarak benzetilen sistem i¢in DA-baglant1 gerilim
tepkisi optimize edildiginde denetleyici parametrelerinin yaklasik %3,75
oraninda asildig1 goriilmiistiir.

(Singh vd., 2024) Bu makalede DA mikro sebekelere dayali elektrikli

arag sarj istasyonlar1 tasarimi yapilmistir. Sistem fotovoltaik sistemi, depolama
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bataryasi, elektrikli ara¢ ve sebekeden olugmaktadir. V2G ve G2V teknolojisi
icin yapay sinir ag1 tabanli (AI-ANN) gii¢ yOnetimi denetleyicisi (PMC)
modellenmistir. Bu denetleyici, sirasiyla giines fotovoltaik sisteminden,
depolama bataryasindan, elektrikli aractan ve sebekeden elektrik giicii elde
etmek i¢in gelistirilmistir. Gii¢ yonetimi denetleyicisi (PMC), tutarli bir DA-
bara gerilimini saglamaktadir, gerilimdeki dalgalanmalar1 en aza
indirgemektedir ve her iki wugtaki gilic arzimi, talebini yO&netmeyi
amaclamaktadir. Gili¢ yonetim kontrolori, MATLAB/Simulink yazilimi
kullanilarak V2G ve G2V igin test edilmistir. Sonuglar tipik kontrol
stratejileriyle karsilastirildiginda, ANN tabanli denetleyicinin, asmay1
%09,6'dan %0'a, yerlesme siiresini 1,18 saniyeden 0,52 saniyeye ve yiikselme
stiresini 0,27 saniyeden 0,25 saniyeye diisiirdiigiinii gostermistir. Sunulan
caligma, enerji liretiminin istikrarsizligi ve baska bir hava veya enerji depolama
kosulu igeren birden fazla senaryo i¢in devam etmektedir.

(Shaheen vd., 2024) Bu makale, Elektrikli araglarin park halindeyken
sarj ve desarj faaliyetlerini akillica yoneterek sebeke kararlilig1 ve enerji talebi
yoOnetimi problemlerini iglemek amaciyla yenilik¢i V2G teknolojisinden
faydalanmistir. Elektrikli araclarin sarj/desarj konusuna evrimsel ve siirii
kavramlarindan esinlenen dort meta sezgisel algoritma uygulanmig ve
kargilagtirilmigtir; bunlar arasinda Diferansiyel Evrim (DE), Parcacik Siirii
Optimizasyonu (PSO), Balina Optimizasyon Algoritmasi (WOA) ve Gri Kurt
Optimizasyonu (GWO) kullanilmistir. Kapsamli bir simiilasyon ¢aligmasindan,
dort algoritma arasinda WOA algoritmasimin EV sarj ve desarj planlama
faaliyetlerini optimize etmek i¢in en verimli ve giivenilir yontem oldugu
sonucuna ulasilmgtir,

BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Teknolojik gelismelerin ve diinya niifusunun artigi ile enerjiye olan
ihtiya¢ artmaktadir. Geleneksel gii¢ sebekeleri ise artan bu talebe fosil
kaynaklarinin smirli olmasi sebebiyle yetersiz kalmaktadir. Ayrica fosil
kaynaklarin ¢evreye ve insanlara verdigi tahribattan dolay1 yenilenebilir enerji
kaynagina gecis hiz kazanacaktir. Yenilenebilir enerjiye bagh {iretim
kaynaklarin hizli artis1 beraberinde sebeke yapisinda onemli degisiklikler
meydana getirmektedir. Dagitik iiretim kaynaklari ile entegre olan mikro

sebeke veya hibrit enerji dagitim sistemi olarak tanimlanan yeni sistem
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topolojisi beraberinde, depolamayi1 getirmektedir. Bu calismada, oncelikle
enterkonnekte sebeke, mikro sebeke, dagitik tiretim kaynaklar1 tanitilmaktadir.
Bu kapsamda modern sebekedeki batarya teknolojisi, enerji depolamanin
sebekeye etkisi ve depolama sistemlerinde mobilite kavramlari {i¢ ana baslikta
incelenmektedir. Modern sebekedeki batarya teknolojisi boliimiinde kimyasal
depolama fiiniteleri bataryalardan bahsedilmis olup bataryalarin mevcut
teknolojik seviyesinin durumu hakkinda bilgi vermek amagl literatiir taramasi
gerceklestirilmistir. Enerji depolamanin sebekeye etkisi boliimiinde, yapilan
literatiir caligmalariyla depolama iinitelerinin mevcut giincel durumundan yola
cikilmig, literatiirde bu problemlerde enerji depolamanin kullanimi
arastirtlmistir. Depolama birimlerindeki enerji arzin talebi karsilamamasi
durumunda sebekede meydana gelecek bozucu etkiler sunulmustur. Bu
kapsamda, enerji kalitesindeki problemler enerji kesintileri, gerilim diismesi,
gerilim yiikselmesi ve harmonik bozulmalar hakkinda yapilan caligmalar
detayli olarak belirtilmis, enerjide depolama gereksinimi vurgulanmistir. Son
asamada ise, mobil giicte depolama sistemleri sebekeden araca sarj G2V
teknolojisi ve aragtan sebekeye desarj V2G teknolojisi ile ilgili son on yilda
yapilan ¢alismalar incelenmistir. Yapilan literatiir taramalar1 Tablo 2, Tablo 3
ve Tablo 4’de detayli olarak verilmistir.

Tablo 2: Modern Gii¢ Sebekesinde Batarya Teknolojisi Literatiir Taramast
Referans Mikro sebekedeki Batarya Teknolojileri ile

Yapilan Calismalar

(Parker, 2001) Kimyasal enerji depolama tiirli olan kursun-asit
bataryalar incelenmektedir. Bu kapsamda depolama
sisteminin topolojisi, faydasi, hedefi ve performans
bakimindan degerlendirilmesi yapilmistir.

(Winter & Brodd, | Sistemlerin enerji taleplerini karsilamak i¢in gerekli
2004) olan piller, yakit hiicreler ve siiperkapasitorler

incelenmektedir.
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(Tie & Tan, 2013)

Kursun asit, Nikel, Zebra, Lityum bataryalardan ise
LiFeS, LiFePO4, LiPo, Li-ion batarya tiirlerinin
yasam dongiisii, enerji yogunlugu, enerji verimliligi,
O0zgil glic ve enerjilerinin  hakkinda tablo
hazirlanmis.Elektrikli araglarda kullanilan enerji
kaynaklarinin, gii¢ elektronigi doniistiiriiciilerinin,
depolama cihazlarinin, yiiksek denetleyici kontrol

algoritmasinin son durumu incelenmistir.

(Koohi-Kamali
vd., 2014)

Sebekeye bagl entegre calisan bir mikro sebeke
tasarim1 yapilarak batarya ve dizel santrallerini
verimli bir sekilde kullanan yeni bir gii¢ yonetim
algoritmasi (PMA) onermektedir. Mikro sebeke ve
iletisim platformu ile birlikte PMS, PSCAD yazilimi
kullanilarak simiile edilmistir. Tasarlanan PMS,
Malezya'daki gercek yiik profilleri ve c¢evresel
veriler kullanilarak farkli senaryolar altinda test
edilmistir ve onerilen mikro sebekenin operasyonel
yetenekleri dogrulanmastir.

(Akinyele vd.,
2017)

1.5 kW’lik giines enerji santrali tasarimi yapilarak
bataryalarin cevresel etkisini incelenmek
hedeflenmektedir.Bu kapsamda benzetim
caligmalarinda Nijerya’daki alti farkli konum igin
senaryo olusturulmus olup sera geza etkisi

degerlendirilmistir.

(Hannan vd.,
2017)

Elektrikli ara¢ uygulamalarinda SOC tahminini
saglamak icin kullanilan g¢esitli ydntemler ve
karsilasilan zorluklar ele alinarak, lityum-iyon pilin
batarya yonetim sistemi(BMS) detayli olarak

incelenmistir.
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(Liang vd., 2019) Batarya teknolojilerinin son on yilda tagmabilir
elektronik cihazlara nasil katki saglayacagi
tartisilmaktadir.

(Kilig, 2019) Elektrikli araclarin, batarya paketlerinin sarj
edilmesi igin yiikselten tip DA-DA donistiiriicii
tasarimi  yapilmistir. Sarj cihazinin tasarimi ve
batarya paketi modellemesi Matlab/Simulink ‘de
olusturulmustur.

(Ozcan vd., 2021) | Derleme calismasinda, gegmisten giiniimiize kadarki
stirecte batarya kimyasi, yeni gelistirilen bataryalarin
zay1f ve lstlin yonleri, bataryadaki temel kavramlar
detayli  olarak  agiklanilmig,  yaygmn  pil
teknolojilerinin Ragone ¢izimi sunulmustur.

(Yaskir, 2022) Batarya ve ultrakapasitorden olusan hibrit enerji
depolamasiin tasarimi Matlab/Simiilasyonu ile
gergeklestirilmistir. Yiiklerin artmasi/azalmast ve
bataryanin sarj/desarj durumlar1 farkli senaryolar
olusturularak  kurgulanmis, sonuglar1  analiz

edilmistir.

(Hasanien  vd., | Tahmini ve deneysel pil gerilimi arasindaki integral
2023) kare hatas1 (ISE)’yi en aza indirgenmek i¢in 2.6 Ahr
kapasiteli gergek bir Panasonic lityum-iyon pil
tasarim1  yapilmistir.Lityum-iyon pillerin = kesin
modellemesini elde etmek i¢in ceylan optimizasyonu

algoritmasindan (GOA) faydalanilmaktadir.

(Balci vd., 2023) Lityum-iyon ve kursun-asit bataryalarin
elektrokimyasal performans analizi igin sarj-desarj
testleri galvonistik yontemi ile yapilmistir. Bu test
isleminden elde edilen sonuglar ile lityum-iyon ve
kursun-asit batarya iizerindeki avantaj-dezavantajlar
sunulmustur.
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(Revathi vd.,
2024)

Bir enerji yonetim sistem topolojisi tasarlanilarak,
karbon emisyonlarin, elektrik maliyetlerinin ve
glic tilketiminin en aza indirgenmesi
amaglanmaktadir. Tasarlanan sistemde, sebeke
iretimi, PV- batarya sistemleri ve dinamik fiyat
sinyalleri entegrasyonu yapilmistir.

(Rani &
Jayapragash,
2024)

Pil hiicresi, elektrik motoru, sarj yontemi ve
kullanilan standartlar dahil olmak iizere elektrikli
arag¢ bilesenlerinin teknolojik evrimi bu incelemede
ayrmtili olarak agiklanmaktadir. Ara¢ tasariminda
kullanilan kursun-asit, Ni-Cd, NIMH ve Li-ion
bataryalarmm  sarj/desarj  verimlilikleri, enerji
yogunluklari, 6zgiil enerji ve gii¢ yogunluklari ¢esitli
batarya teknolojilerin karsilastirilmas1 tabloda

sayisal verilerle sunulmustur.

Tablo 3: Depolamanin Modern Sebekeye Etkisi Literatiir Taramasi

Refarans

Depolamanin Sebekeye Etkileri Uzerine
Yapilan Cahsmalar

(Lopes vd., 2010)

Elektrikli araclarin sebeke entegrasyonundan
kaynaklanan potansiyel etkileri/faydalar
gostermek i¢in sabit durum ve dinamik
davranig analizinin simiilasyonlar1
gergeklestirilmistir.

(Singh vd., 2010)

Hindistan’in Guwahati sehrinde gergek
veriler kullanilarak simiilasyon tasarimi
yapilmistir.Bu kapsamda sebekedeki gerilim
profili ve iletim kayiplann gdzlemlenilerek,
cesitli  elektrikli  araglarin  penetrasyon

seviyeleri ve sarj modelleri analiz edilmistir.

(Dharmakeerthi vd., 2011) | PEV’lerin (plug-in electric vehicles) artan

sayisi, sebekede gerilim dengesizlikleri, asir
yiklenmeler ve giic kayiplarn gibi kalite
problemlerini olusturmaktadir. Bu ¢aligmada




BILIMSEL iSBIRLIGIYLE GELISEN AKILLI SISTEMLER VE ENERJi COZUMLERI | 52

elektrikli araclarin sebekeye olan
entegrasyonu  ve sebekeye etkileri

incelenmistir.

(Monteiro vd., 2011) Aractan Sebekeye (V2G) sarj entegrasyonu
ile sebekede {izerindeki gii¢ kalitesi, sistem
gerilim ve akim profilleri konusu iizerine
arastirma yapilmistir. Ara¢ sarj cihazinin
birim gii¢ faktdriiyle siniizoidal akim
tiketmesi  durumunda, toplam akimin
THD'sinin  %51,6'dan  %1,8'e  diistigii

gozlemlenmistir.

(Kocaman, 2013) Akilli ve mikro sebekelerde enerji depolama
teknolojileri aragtirilmisgtir. Bu teknolojiler
Elektriksel Enerji Depolama Teknolojileri,
Mekaniksel Enerji Depolama Teknolojileri,
Kimyasal Enerji Depolama Teknolojileri ve
Isil (Termal) Enerji Depolama Teknolojileri
olarak dort konu baslig1 altinda incelenmistir.

(Poursistani vd., 2014) PHEV'in enerji yonetimi i¢in yiik talebinin
modellenmesi gergeklestirilmistir. Oncelikle,
PHEV'lerin yiikk talebi ic¢in bir model
sunulmus ve ardindan sebeke kisitlamasina
gore genetik algoritma tasarlanilmis, bu
algaritma nominal yik ve fosil yakit
tilketimini azaltmak i¢in kullanilmistir.
Ayrica sebeke iizerinde daha diizgiin bir yiik
talebi profili elde edilmesi amaclanmigtir.

(Faessler vd., 2017) Merkezi ve dagitilmig bir enerji depolama
sisteminin  sebeke  dengeleme  Olgegi
mukayese edilmistir. Simiilasyon c¢aligmasi,
akilli sayac verileri ve dagitilmig fotovoltaik
iiretim verileri kullanilarak gergek bir sebeke

topolojisi iizerinde gergeklestirilmistir
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(Ozdemir vd., 2017)

5 kW’lik fotovoltaik panel, batarya ve
ultrakapasitdr enerji depolama sistemleri
kullanilarak yiiksek gii¢c ve enerji yogunluklu
hibrit bir sebeke sistem tasarimi yapilmigtir.

(Nour vd., 2018)

Gergek bir konut baz alinarak algak gerilim
sebekesinde sarj edilen elektrikli araglarin
sebeke tizerindeki etkisi degerlendirilmistir.
Bu kapsamda kontrolsiiz ve gecikmeli sarj
senaryolar1 degerlendirilmis olup, trafonun
kontrolsiiz sarjda kisa siireli asim gosterdigini
ve kablo yiiklemesinin ¢ok diisiikk oldugu

sonucuna varilmistir.

(Nour vd., 2020)

Geleneksel sarj yOnteminin yam sira
kablosuz sarj ve batarya degisimi gibi
alternatif sarj teknolojileri incelenmistir.
Kontrolsiiz EV sarjinin elektrik gii¢ sistemleri
iizerindeki olumsuz  etkileri, cesitli
caligmalardan  elde edilen  sonuglarla
tartigilmistir.

(Dulau ve Bicd , 2020)

Elektrikli araglar 1ile c¢esitli senaryolar
olusturularak gii¢ sebekesine etkileri olan kisa
devre akimlari, gili¢ talebi ve gerilim

degisimleri incelenmistir.

(Mancini vd., 2020)

Farkli sayilarda elektrikli araglarin sarj
igslemleri senaryolastirilarak, araglarin algak
ve orta gerilim sebekesi lizerindeki etkileri
degerlendirilmistir. Gelecekte, yiiksek giiclii
sarj istasyonlarmin trafo asir1 yiikklenmesi ve
gerilim sorunlari yaratabilecegi
Ongoriilmektedir.
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(Alkahtani vd., 2020) Dagitik  sebekeye bagli olan mikro
sebekelerin literatiirde c¢alisilan gii¢ kalitesi
sorunlarini, ¢6ziimlerini ve standartlarimni
gozlemlemek ve karsilagtirmak
amaglanmaktadir. Bu minvalde, gerilim
yiikselmesi, gerilim diismesi, gerilim ve akim
harmonikleri, sistem dengesizlikleri ve
dalgalanmalar ~ gibi  baglica  sorunlar
incelenmistir. Ayrica mikro sebekelerle
iligkilendirilen yeni teknolojiler, 2-150 kHz
araliginda harmonik emisyonlari lireten siiper
harmonigin nedenleri, o6l¢lim yontemleri,
ozellikleri ve sonuglar1 vurgulanmig ve analiz
edilmistir.

(Yunusov vd., 2016) Bataraya enerji depolama sistemlerinin
(BESS) konumunun ve yapilandirmasinin
alcak gerilim sebekeleri lizerindeki etkilerini
degerlendirmektir. Bu kapsamda BESS'in,
artan enerji talebine alternatif bir ¢odziim
olarak nasil kullanilabilecegini ve farkli
yapilandirmalarmin gerilim  profilleri,
kayiplar ve kullanim {zerindeki etkileri

sistematik bir sekilde incelenmektedir.

(Gemassmer vd., 2021) Elektrikli araglarmn sebekeye
entegrasyonundaki zorluklar ve potansiyelleri
incelemek amaciyla, kentsel ve kirsal alanlar
i¢in farkl sarj topolojileri kullanilarak diisiik
gerilimli sebekeye yonelik bir modelleme

gerceklestirmistir.
(Nurmuhammed ve | Sarj istasyonlarmin daha dogru kullaniimasi
Karadag, 2021) ve enerji sebekesine bozucu etkilerinin

minimize edilebilmesi tartisilmistir. Bu
kapsamda sebekeden alinan elektrigin

maliyetini isleyerek, enerji talebinin diisiik
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oldugu saatlerde elektrigin kullanilmasina
yonelik derleme calismasi yapilmistir.

(Weckesser vd., 2021)

Fotovoltaik ve ortak bataryaya sahip enerji
topluluklarinin boyutlandirilmasi ve dagitim
sebekesi iizerindeki etkileri incelenmektir.

(Nutkani ve Lee, 2022)

Elektrikli araclarin kentsel ve kirsal dagitim
aglar1 lizerindeki etkisini ¢esitli isletim
senaryolar1 cergevesinde degerlendirerek,
agin termal kapasitesinin ana sinirlayici
faktor oldugu ve gerilimin ikinci 6nemli etken
oldugu belirlenmistir.

(Adak vd., 2022)

Elektrikli araglarin sarj islemleri i¢in gerekli
olan enerjinin mikro sebekeler tarafindan
saglanmast durumunda, dogrusal olmayan
devre elemanlarmin varhigindan dolay1
olusan, sebekelerdeki gii¢ kalitesinin durumu
degerlendirilmistir.

(Amal vd., 2022)

Riizgdr enerji santralinin  sebeke ile
entegrasyonunu  gergeklestirmigtir. Bu
kapsamda, entegrasyonda yasanan temel gii¢
kalitesi problemleri, sebeke kararlilig, riizgar
santralindeki enerji kesintisi, reaktif giiciin
destegi ve arizayr Onleme teknikleri
tartisilmastir.

(Olcay ve  Cetinkaya,
2023a)

Elektriksel gecis analiz programi (ETAP)
kullanilarak, elektrikli arac sarj
istasyonlarinin  elektrik sebekesine olan
olumsuz etkileri analiz edilmistir. Giig
kayiplarmi azaltmak igin sebekeye bagh

giines enerjisi santralleri tasarimi onerilmistir.
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(Olcay ve  Cetinkaya, | Calismada, IEEE 6, 14 ve 30 baral test gii¢
2023b) sistemleri kullanilarak elektrikli ara¢ sarj
istasyonlarinin ~ sebekeye  baglandiklar
noktada ve daha diigiik gerilim seviyelerinde

harmonik etkileri raporlanmistir.

Tablo 4: Mobilite Bakimindan Gergeklestirilen Caligmalar

Referans Depolama sistemlerinde mobilite iizerine yapilan
calismalar
(Kusdogan) Mobil dagitim enerji depolamasi olarak tasarlanan

fisli elektrikli aracin akilli sebekedeki caligsmasi,
altyapis1 ve sistemdeki etkisi genel kapsamda
degerlendirilmistir.

(Yong vd., 2015) Akilli sebekenin elektrikli araglar ile
entegrasyonunu V2G teknolojisi ve yenilenebilir
enerji  kesintisini  sorununa  ¢oziim  Onerisi
sunulmaktadir. Ayrica elektrikli arag
teknolojisindeki ¢evre ve ekonomi iizerindeki son
gelismeleri, elektrikli ara¢ dagitimin etkisi ve

firsatlar1 incelenmektedir.

(Zgheib vd., 2016) | Elektrikli Araglar icin iki yonlii bir batarya sarj
cihazinin tasartmi  Matlab/Simulink  ortaminda
gerceklestirilmistir. Iki yonlii batarya sarj cihazi
tasartmi  yapilirken, Ug fazli gerilim kaynakli
dogrultucu (AA/DA) ve ¢ift aktif koprii kiyici
(DA/DA) topolojileri kullanilmaistir.

(Tarlak & Isen, | Elektrikli arag tiirleri, batarya sarj topolojileri ve
2018) elektrikli araglarda kullanilan alt1 farkli gii¢
elektronigi doniistiiriiciisii ile alakal1 detayli literatiir
taramasi gergeklestirilmistir.
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(Mozafar vd.,
2018)

V2G igin
isyerlerinde park halinde olduklart siirelerde enerjiyi

enerji aligverisi profili, araglarin
bosaltmak i¢in sabit giic yontemi kullanilarak
hesaplanmigtir. Bataryay1 yeniden sarj etmek igin
gercek talebi hesaplamak amaciyla, farkli 6zelliklere

ve kilometreye sahip dort arag dikkate alinmistir.

(Jandasek vd.,
2023)

Akilli sebeke teknolojilerini ve elektrikteki mobilite
uygulamalart incelenilmektedir. Ardindan BMW
sirketi tarafindan tanitilan aragtan her seye V2X’in

uygulamasi, avantaji/dezavantaji tanitilmaktadir.

(Trivedi & Sant,
2022)

G2V ve V2G islemi i¢in Si,SiC ve GaN mosfetlerini
kullanan ¢ift aktif koprii (DAB) dogrultucunun farkl
anahtarlama

frekanslarindaki iletim  kayiplan

kargilagtirilmigtir.

(Singirikonda vd.,
2022)

Adaptif kontrol tabanli izole ¢ift yonlii doniistiiriicti
elektrikli

referans degerine gore sarj ve desarj lizerine kontrol

tasarimi1  yapilarak ara¢ bataryasinin
sistemi sunulmustur. Sebekeye yenilenebilir enerji

gli¢ paylasimi i¢in PV sistem baglanilmistir

(Adhikary  vd.,
2023)

Cift yonli donistliriiciiniin  [oT tabanli izleme
sistemi ile akilli  sarj
Matlab/Simulink’te

yapilmigtir. Simiilasyon

saglanilmast  i¢in

modellenmesi
sonuglarinda, bataryanin
SoC, gerilim, akim, gii¢ ve enerji degerleri sebekenin
ise aktif gii¢, reaktif gii¢, gerilim ve akim degerleri

sunulmustur.

(Ahmadi vd.,
2023)

Teknolojik ve c¢evresel faktorleri g6z Oniinde
bulundurarak aragtan sebekeye (V2G) ve sebekeden
araca(G2V)
dagitmak icin esnek, ¢ok amacgl bir optimizasyon

teknolojilerini  degerlendirmek ve

yaklagimi Onerilmektedir. Bu kapsamda
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maliyet,CO2 emisyonu ve sebeke kararligi iizerine
degerlendirilmeler tartisiimistir.

(Munusamy & | Aragtan sebekeye (V2G) sarj teknolojisine
Vairavasundaram, odaklanarak gii¢ sebekesindeki elektrikli araglarin
2024) gii¢ akis1 ve gerilim diizenlenmesini optimize etmek
icin AA-DA ve DA-DA doniistiiriiciilerin
topolojileri incelenmistir. Ayrica ¢aligmada blok
zinciri yonteminde enerji ticareti ve siber giivenlik

konularina, kullanimina deginilmistir.

(Kuzu vd., 2024) V2G teknolojisinin gozlemlenmesi i¢in Newton
Raphson temelli model sunulmustur. Bu kapsamda,
elektrikli araglarin desarj/sarj durumlar simiile

edilerek, V2G teknolojisinin analizi
gerceklestirilmistir.
(Ordono vd., | Elektrikli araclarin bataryalarindaki sarj ihtiyaci ve
2024) sarj durumu (SoC)’una bakilmaksizin gerilim

kaynak davranisi ve sebeke destegi saglayabilen
V2G uygulamasi i¢in yeni sebeke olugturma (GFM)
denetleyicisi degerlendirilmistir.

(Osmanvd.,2024) | Ortak DA-bara gerilimini paylasan iki giig
doniistliricii topolojisinin ¢ift yonlii batarya sarj

cihazi i¢in optimize edilmis denetleyici Onerilmistir.

(Singh vd., 2024) DA mikro sebekelere dayali elektrikli ara¢ sarj
istasyonlar1 tasarimi yapilmistir.V2G ve G2V
teknolojisi i¢in yapay sinir ag1 tabanli (AI-ANN) giic
yOnetimi denetleyicisi modellenmistir.
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(Shaheen
2024)

vd.,

Elektrikli araglarin park halindeyken sarj ve desar;j
faaliyetlerini akillica yoneterek sebeke kararlilig1 ve
enerji talebi yoOnetimi problemlerini islemek
amactyla yenilikg¢i V2G teknolojisinden
faydalanilmigtir.
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1. Giris

Elektrikli araglar (EV’ler), ¢cevre dostu bir ulasim ¢dziimii olarak fosil
yakit kullanimini azaltirken, karmasik sistemleriyle modern teknolojinin bir
yansimasidir. Batarya paketleri, elektrik motorlar1 ve gii¢ elektronigi gibi
bilesenler, bu araglarin temelini olusturur. Ancak, her biri ¢evresel kosullar,
mekanik zorlamalar veya termal degisimler nedeniyle arizalanma riski tagir. Bu
durum, siiriicii giivenligini tehlikeye atabilecegi gibi ara¢ performansimi da
olumsuz etkileyebilir. EV’lerin giderek yayginlagsmasi, bu sistemlerdeki
hatalar1 hizli ve kesin bir sekilde belirleme gerekliligini ortaya koymaktadir.
Geleneksel yaklagimlar, sabit veri analizine dayalhdir ve EV’lerin siirekli
degisen dinamiklerine uyum saglamakta zorlanir. Bu noktada, rezervuar
hesaplama (Reservoir Computing - RC), zaman serisi verilerini igleme
kapasitesi ve diisiik kaynak ihtiyaciyla dikkat ¢ekmektedir. Bu caligma
EV’lerde hata tespitinin Onemini vurgulamayi, RC’nin temel yapisini
aciklamay1 ve bu teknolojinin sundugu potansiyeli arastirmay1 amaglar.

EV’ler, karbon salimin1 diisiirerek ve enerji kullanimini optimize ederek
otomotiv sektoriinde koklii bir donilisiim basglatmistir. Hiikiimetlerin g¢evre
politikalarint sikilastirmasiyla birlikte, bu araglarin kiiresel ¢aptaki varligi
2020’den itibaren hizla yiikselmis ve 2023’te 20 milyonu asan bir stokla dikkat
¢cekmistir (Liu, 2023). Bu biiyiime, araglarin uzun émiirlii ve giivenilir olmasini
zorunlu kilarken, bataryalarda termal kagak, motorlarda rulman yipranmasi
veya invertorlerde bozulmalar gibi sorunlar, ciddi riskler olusturur. Bu tiir
aksakliklarin erken fark edilmesi, giivenligi artirir ve ekonomik kayiplart dnler.
Ancak, klasik hata tespit sistemleri, genellikle esik degerlerine baghdir ve
degisken siiriis sartlarinda etkisiz kalabilir. EV’lerin iirettigi yogun gercek
zamanli veri, daha gelismis analiz araglarim gerekli hale getirir. Bu baglamda,
derin 6grenme gibi yontemler yiiksek dogruluk sunsada uzun egitim siireleri ve
fazla hesaplama ihtiyaci nedeniyle pratiklikten uzaklasir.

RC, tekrarlayan sinir aglarinin 6zel bir tiirii olarak, dinamik sistemleri
modellemede iistiin bir yetkinlik sunar. Herbert Jaeger tarafindan Echo State
Network (ESN) olarak tanitildiginda, zaman serisi analizinde ¢igir agan bir
yaklagim ortaya koymustur (Jaeger, 2001). RC mimarisi, girig katmani, sabit
agirlikh rezervuar ve egitilebilir ¢ikis katmanindan olusur. Rezervuar, verileri
yiiksek boyutlu bir uzaya doniistiirerek gecmis ve mevcut dinamikleri yakalar.
Bu durum sistemin kisa vadeli hafizasini gii¢lendirir ve gercek zamanl
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uygulamalar i¢in ideal bir zemin hazirlar. Egitim siirecinin yalnizca ¢ikig
katmantyla smirli olmasi, hesaplama yiikiinii hafifletir ve enerji verimliligini
artirir. EV’lerdeki batarya voltaji veya motor titresimi gibi siirekli degisen
veriler, RC ile etkin bir sekilde islenebilir ve geleneksel modellere kiyasla daha
az kaynakla sonu¢ alma avantaji1 saglar.

Bu teknolojinin sundugu firsatlar, sivi durum makineleri gibi
varyasyonlarla da genisler. Bu modeller, fiziksel dinamikleri rezervuar olarak
kullanarak biyolojik sistemlerden esinlenir (Maass vd., 2002). Calismanin
hedefi, RC’nin EV hata tespitindeki roliinii kapsamli bir sekilde incelemektir.
Hata tiirleri ve mevcut zorluklar tanimlanacak, RC’nin bu problemlere nasil
¢Oziim sundugu analiz edilecek ve pratik uygulamalar ortaya konulacaktir.

2. Elektrikli Araclarda Hata Tiirleri ve Tespit Zorluklar

EV’ler geleneksel icten yanmali motorlu araglara kiyasla daha az
hareketli parga icerse de karmasik elektrik ve elektronik sistemleri nedeniyle
benzersiz ariza riskleriyle karsi karsiyadir. Bu araglarin temel bilesenleri
batarya sistemleri, elektrik motorlar1 ve gii¢ elektronigi siirekli degisen calisma
kosullarinda giivenilirliklerini korumak zorundadir. Hatalarin zamaninda ve
dogru bir sekilde tespit edilmesi, yalnizca ara¢ performansini optimize etmekle
kalmaz, ayn1 zamanda siiriicii giivenligini ve sistem omriinil de artirir. Ancak,
bu siire¢ hem hata tiirlerinin ¢esitliligi hem de tespit yontemlerinin karsilastig
teknik engeller nedeniyle onemli zorluklar barindirir. Elektrikli araglarin
isleyisi, birbirine bagh alt sistemlerin uyumlu c¢alismasimna dayanir ve bu
sistemlerin her biri kendine 0zgii ariza mekanizmalarina sahiptir. Batarya
sistemleri, elektrik motorlar1 ve gii¢ elektronigi mekanizmalari 6nde gelen
sistemlerdir.

Elektrikli araglarm en onemli iinitelerinden Lityum-iyon bataryalar,
elektrikli araclarin enerji depolama ve dagitimida temel bir rol oynar. Ancak,
bu bataryalar hem kimyasal hem de fiziksel stres faktorlerinden dolay arizalara
egilimlidir. Termal kacak (thermal runaway), batarya hiicrelerinde asir1 1sinma
sonucu zincirleme reaksiyonlarin baslamasidir ve yangin veya patlama gibi
ciddi sonuglara yol agabilir. Bir ¢aligmada, termal kagagin genellikle hiicre i¢i
kisa devrelerden veya asir1 sarj durumlarindan kaynaklandigi belirtilmistir
(Feng vd., 2018). Ayrica, bataryalarin kapasite kaybi, zamanla sarj tutma

yeteneklerinin azalmasiyla kendini gdsterir. Bu durum, aracin menzilini
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dogrudan etkiler (Han vd., 2019). Batarya yonetim sistemleri (BMS), bu tiir
arizalan izlemek i¢in tasarlanmis olsa da hiicreler arasindaki dengesizlikler
veya sensOr hatalari, tespiti karmagik hale getirebilir. Bir hiicredeki kiiciik bir
kapasite sapmasi, tiim paketin performansini etkileyebilir (Zhang vd., 2020).
Bu tiir arizalar, bataryalarin karmasik i¢ yapisi nedeniyle erken evrelerde fark
edilmesi zor olan gizli tehlikeler barindirir.

Diger taraftan elektrik motorlari, EV’lerin tahrik sisteminin kalbini
olusturur ve genellikle sabit miknatisli senkron motorlar (PMSM) veya
asenkron motorlar seklinde tasarlanir. Bu motorlarda en yaygin arizalar
arasinda stator sargi kisa devreleri ve rulman hatalart yer alir. Stator
sargilarindaki yalitim bozulmalari, asir1 akim veya termal stres nedeniyle
olusabilir ve motor verimliligini ciddi sekilde diisiiriir (Shahi vd., 2022).
Rulman arizalari ise mekanik aginma veya yaglama eksikliginden kaynaklanir
ve titresim ile giiriiltii artig1 gibi belirtilerle kendini gosterir (Nandi vd., 2005).
Motor arizalarnin tespiti, genellikle titresim analizi veya akim sinyali izleme
ile yapilir. Ancak, bu ydntemler, arizanin tlirline ve siddetine bagl olarak
tutarsiz sonuglar verebilir. Erken asamada bir rulman catlagi, yalnizca belirli
hiz araliklarinda belirgin hale gelebilir (Gangsar ve Tiwari, 2020). Bu durum,
motorlarin dinamik ¢alisma kosullarindaki hata tespitini zorlagtiran bir
faktordiir.

Aracin tiim kontrol {iinitelerinin kontrol edilmesini saglayan gii¢
elektronigi, bataryadan motora enerji akisini kontrol eden invertdrler ve
donistiiriiciiler gibi bilesenleri icerir. Bu sistemlerdeki en yaygin arizalar, yari
iletken anahtarlarin (IGBT’ler) bozulmasi ve kapasitdrlerin yaslanmasidir.
Invertdr anahtar arizalari, genellikle termal dongii veya elektriksel agiri
yliklenme nedeniyle meydana gelir ve motor kontroliinde ani kesintilere yol
acabilir (Lu ve Sharma, 2009). Kapasitor bozulmalar1 ise, zamanla dielektrik
malzemenin degradasyonuyla ortaya ¢ikar ve sistemin dalgalanma gerilimini
artirir (Wang ve Blaabjerg, 2014). Gii¢ elektronigi arizalari, genellikle hizli bir
sekilde sistemin tamamen durmasina neden olmasa da performans diigiisii ve
enerji kayiplar1 gibi dolayli etkiler yaratir. Bu tiir arizalarin tespiti, yiiksek
frekansli sinyal analizine dayansa da karmasik devre yapilari ve harici giiriiltii,
dogru sonuglar elde etmeyi giiclestirir (Martin vd., 2024).

Diger taraftan elektrikli araglarda hata tespiti hem sistemlerin
dogasindan hem de gevresel faktorlerden kaynaklanan bir dizi zorlukla karsi
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kargiyadir. Bu zorluklar, mevcut teknolojilerin sinirlarini ortaya koyarken, daha
gelismig yontemlere duyulan ihtiyaci da vurgular. EV’ler, siiriis sirasinda
stirekli olarak biiyiik miktarda veri iiretir. Bu veriler, voltaj, akim, sicaklik ve
titresim gibi parametreleri igerir. Hatalarin ciddi sonuglara yol agmadan 6nce
tespit edilmesi i¢in bu verilerin gercek zamanli olarak analiz edilmesi gerekir.
Ancak, geleneksel yontemler, genellikle cevrimdisi analizlere dayanir ve bu da
tepki siiresini uzatir (Khan vd., 2024). Batarya termal kacag1 gibi hizli gelisen
bir olay, saniyeler icinde kritik bir seviyeye ulasabilir ve bu durumda
gecikmeler kabul edilemezdir. Ger¢ek zamanli analiz, yiiksek hesaplama giicii
gerektirir ve bu ara¢ i¢i gomiilii sistemlerin sinirh kaynaklaryla yetersiz
kalabilir. Derin 6grenme gibi gelismis algoritmalar, yiiksek dogruluk sunabilir,
ancak enerji tiiketimi ve islem siiresi agisindan pratik degildir (Dai vd., 2024).
Bu nedenle, diisiik kaynak kullanimiyla hizli sonuglar iireten yontemler, EV’ler
icin kritik bir ihtiyagtir.

EV sensorlerinden toplanan veriler, yol kosullari, elektromanyetik
parazitler ve sensor kalibrasyon hatalar1 nedeniyle siklikla giiriiltii igerir.
Titresim sensorlerinden gelen sinyaller, aracin hizina veya yol ylizeyine bagh
olarak bozulabilir (Hamelin ve Sauter, 2000). Ayrica, sensor arizalar1 veya
iletisim kesintileri, veri setlerinde eksikliklere yol agabilir. Bu tiir kusurlu
veriler, hata tespit algoritmalarmin dogrulugunu ciddi sekilde etkileyebilir.
Giriilti ve eksik verilerle basa ¢ikmak icin robust filtreleme teknikleri
gereklidir. Ancak bu teknikler genellikle ek hesaplama yiikii getirir. Ozellikle
dinamik sistemlerde, giiriiltiiniin ariza sinyallerinden ayrilmasi, yanls pozitif
veya negatif sonuclara yol agabilen bir sorundur (Ding, 2008).

Elektrikli araglar, farkli hizlar, yiikler ve ¢evre kosullarinda c¢alisir. Bu
degiskenlik, hata sinyallerinin tutarli bir sekilde tanimlanmasini zorlagtirir. Bir
motor arizasi, diisiik hizda fark edilemezken, yiiksek hizda belirgin hale
gelebilir (Gong vd., 2023). Benzer sekilde, batarya performansi, sicaklik
degisimlerinden dogrudan etkilenir ve bu da hata tespit modellerinin genelleme
yetenegini zorlar (Hu vd., 2015). Degisken kosullara uyum saglayabilen adaptif
algoritmalar, bu zorlugu asmada 6nemli bir rol oynasa da mevcut sistemlerin
¢ogu statik esik degerlerine dayanir. Bu durum, EV’lerin dinamik dogasina

uygun, esnek ve 6grenme tabanli ¢dziimlere olan ihtiyacr artirir.
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3. Rezervuar Hesaplama: Teorik Temeller

Rezervuar hesaplama, dinamik sistemlerin modellenmesi ve zaman serisi
verilerinin analizinde kullanilan yenilik¢i bir yapay sinir ag1 paradigmasidir.
Elektrikli araglar gibi karmagik ve siirekli degisen sistemlerde hata tespiti i¢in
uygun bir arag olarak 6ne ¢ikan RC, hesaplama verimliligi ve uyarlanabilirligi
ile dikkat ¢eker. . Sekil 1°de gorildigi gibi, giristen rezervuara (Win) ve
rezervuar i¢ baglantilarma (W) ait agirliklar egitim siirecinde sabit kalir. Egitim
yalnizca ¢ikig katmanina ait Wout matrisi lizerinde gerceklestirilir. Bu 6zellik,
RC’yi geleneksel RNN’lerden ayiran en temel noktadir.

Giris Rezervuar Cikis

Sekil 1. Rezervuar Hesaplama Mimarisi

Rezervuar hesaplama, Sekil 1°de gosterilen ii¢ temel bilesenden olusan
bir mimariye dayanir: giris katmani, rezervuar ve ¢ikis katmani. Giris katmani,
dis diinyadan gelen ham verileri (elektrikli aracin batarya voltaji veya motor
titresim sinyalleri) sisteme aktarir. Rezervuar, bu verileri yiiksek boyutlu bir
dinamik uzaya doniistiiren sabit agirlikli bir sinir agidir. Cikis katmani ise,
rezervuardan gelen bu zengin bilgiyi isleyerek nihai ¢iktilar1 bir hata
durumunun varligi ya da yoklugu bilgisini iiretir. RC’nin en dikkat g¢ekici
Ozelligi, rezervuarin agirliklarmin rastgele atanmasi ve egitim sirasinda
degistirilmemesidir; yalnizca ¢ikis katmani, genellikle basit bir lineer regresyon
yontemiyle optimize edilir (LukoSevicius ve Jaeger, 2009).

Matematiksel olarak, RC’nin isleyisi su sekilde ifade edilir: . Giris
sinyali u(t), rezervuarin durum vektoriinii x(t) giincellemek igin kullanilir.
Rezervuarin dinamikleri Denklem (1) ile, ¢ikis ise Denklem (2) ile tanimlanir.
Bu iki ifade birlikte diistiniildiiglinde, sistemin giristen ¢iktiya olan genel

isleyisi netlesir Rezervuarin dinamikleri, asagidaki denklemle tanimlanir.
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xX(t+1) = f(Wyes. x(t) + Wiu(t + 1) + b) (1)

Burada, W, rezervuarin i¢ baglanti matrisi, Wy, giristen rezervuara
agirhik matrisi, b sapma vektori ve f genellikle bir tanh veya sigmoid gibi
dogrusal olmayan bir aktivasyon fonksiyonudur (Jaeger, 2001). Cikis y(t) ise
su sekilde hesaplanir.

y(t) = Woye- (8) (2)

Wyue» rezervuar durumlarindan ¢ikisa olan egitilebilir agirlik matrisidir.
Bu yapi, rezervuarin girig sinyallerini “yanki” etkisiyle zengin bir duruma
donistiirmesini saglar. Bu sistemin kisa vadeli hafizasin1 korumasini ve
zamanla degisen desenleri yakalamasini miimkiin kilar (Verstraeten vd., 2007).
RC’nin bu tasarimi, karmasik sistemlerin dinamiklerini modellemek i¢in giiclii
bir ara¢ sunar. Bir elektrikli aracin batarya sisteminden gelen sicaklik
verilerindeki ani degisimler, rezervuarin yiliksek boyutlu uzayinda ayirt edici
bir iz birakir ve potansiyel bir arizanin erken tespitine olanak tanir (Tanaka vd.,
2019). Teorik olarak, rezervuarin kaotik dinamikleri, girig verilerinin gegmisini
dogal bir sekilde kodlar ve bu da RC’yi zaman serisi tahmini i¢in ideal hale
getirir.

Rezervuar hesaplamanin en yaygin bi¢gimi, Echo State Network (ESN)
olarak bilinir. ESN, Herbert Jaeger tarafindan 2001’de tanitilmis ve RC’nin
temel taglarindan biri haline gelmistir. ESN’nin temel 6zelligi, “echo state
property” (yanki durumu 0Ozelligi) olarak adlandirilan bir durumdur. Bu
rezervuarin baglangi¢ kosullarinin etkisinin zamanla kaybolmasimi ve
durumunun yalnizca giris gegmisine bagli hale gelmesini ifade eder (Jaeger ve
Haas, 2004). Bu 6zellik, rezervuarin spektral yarigapinin (spectral radius) 1’den
kiigiik olacak sekilde ayarlanmasiyla saglanir. Spektral yarigap, W,..s matrisinin
en biliylk o0zdegerinin mutlak degeridir ve sistemin stabilitesini belirler
(Lukosevicius, 2012). ESN, 6zellikle zaman serisi tahmini ve siniflandirma
gorevlerinde bagarilidir. ESN’nin elektrik motorlarinin akim sinyallerini analiz
ederek ariza tiirlerini siniflandirmada yiiksek dogruluk sagladig1 gdsterilmistir
(Pathak vd., 2018). Bununla birlikte, ESN’nin basarisi, rezervuarin
hiperparametrelerinin baglant1 yogunlugu, boyut ve giris 6l¢eklendirme faktorii
dikkatli bir sekilde ayarlanmasina baglidir (Schrauwen vd., 2007).
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RC’nin bir diger onemli tiirii, sivi durum makineleri (Liquid State
Machines - LSM) olarak adlandirilir. LSM, Wolfgang Maass ve meslektaslar
tarafindan gelistirilmis olup, biyolojik sinir sistemlerinden ilham alir (Maass
vd., 2002). ESN’den farkli olarak, LSM, spiking néronlar kullanarak fiziksel
bir rezervuar olusturur ve 6zellikle donanim tabanli uygulamalarda avantaj
saglar. LSM’nin dinamikleri, siirekli zamanli diferansiyel denklemlerle
modellenir. Bu onu analog sistemlerin analizine uygun hale getirir (Natschlager
vd., 2002). Elektrikli aracglarda, LSM’nin sensor verilerindeki ani
dalgalanmalar1 yakalamada potansiyel bir rolii olabilir. Ayrica, fiziksel
rezervuar hesaplama (Physical Reservoir Computing) gibi yeni yaklagimlar da
ortaya ¢ikmistir. Bu yontem, optik sistemler veya mekanik osilatdrler gibi
fiziksel ortamlar1 rezervuar olarak kullanir ve enerji verimliligi agisindan dikkat
¢eker (Nakajima, 2020). Bu tiir yenilikler, RC’nin teorik ¢ergcevesini
genisletirken, pratik uygulamalara da yeni kapilar agar.

Rezervuar hesaplama, teorik yapisi geregi bir dizi avantaja sahiptir ve bu
ozellikler, onu elektrikli araglarda hata tespiti gibi uygulamalar i¢in cazip hale
getirir. RC’nin en biiylik avantaji, diisiik egitim maliyetidir. Geleneksel
RNN’lerde, tiim agin geri yayilim (backpropagation) ile egitilmesi gerekirken,
RC’de yalnizca ¢ikis katmani optimize edilir. Bu, hesaplama siiresini ve enerji
tiketimini 6nemli Olglide azaltir (Gallicchio ve Micheli, 2017). Elektrikli
araglar gibi kaynak kisith sistemlerde, bu 6zellik, gercek zamanlh analiz i¢in
kritik bir istiinliik saglar. Bir diger onemli avantaj, RC’nin zaman serisi
verilerine dogal uyumudur. Rezervuarin i¢ dinamikleri, giris sinyallerinin
temporal bagimliliklarin1 yakalar. Dinamik sistemlerin modellenmesinde
yliksek performans saglar (Wyffels ve Schrauwen, 2010). EV’nin batarya
sicaklik degigimlerini izlerken, RC ani artiglar1 ve uzun vadeli egilimleri ayn
anda analiz edebilir. RC ayrica, giiriiltiili verilerle basa ¢ikmada robust bir yap1
sunar. Rezervuarin yiiksek boyutlu uzayi, giiriiltiiyli filtreleme kapasitesine
sahiptir. EV sensorlerinden gelen kusurlu verilerle calisitken biiyiik bir
avantajdir (Rodan ve Tiflo, 2010). Bu 6zellik, hata tespit algoritmalarinin yanlig
pozitif sonuclarini azaltabilir.

RC’nin  smirlamalart  ise, c¢ogunlukla rezervuar tasariminin
optimizasyonuna baglidir. Rastgele olusturulan rezervuar agirliklari, sistemin
performansini dogrudan etkiler. Bu agirliklarin optimal sec¢imi, genellikle
deneme-yanilma yontemine dayanir (Appeltant vd., 2011). Spektral yaricap
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veya baglantt yogunlugu gibi hiperparametrelerin yanlis ayarlanmasi,
rezervuarin asirt uyum (overfitting) veya yetersiz genelleme yapmasina yol
acabilir (Jaeger, 2007). Bir diger zorluk, RC’nin biiyiik 6lgekli sistemlerdeki
karmagikliklarla baga ¢ikma kapasitesidir. Elektrikli araglarda birden fazla alt
sistemin (batarya, motor, invertdr) eszamanli analizi gerektiginde, tek bir
rezervuarin bu cesitliligi modellemesi zor olabilir (Bianchi vd., 2020). Bu
durum, ¢oklu rezervuar veya hibrit yaklagimlarin gelistirilmesini gerektirebilir.
Son olarak, RC’nin teorik temelleri, 6zellikle rezervuarin kaotik dinamiklerinin
tam anlagilmasi agisindan hala gelisim asamasindadir. Bu dinamiklerin
matematiksel analizi, gelecekteki arastirmalar igin agik bir alan olarak
kalmaktadir (Yildiz vd., 2012).

4. Elektrikli Aracglarda RC ile Hata Tespiti Uygulamalar

EV’ler batarya, motor ve gii¢ elektronigi gibi karmagik alt sistemlerden
olusan entegre bir yapiya sahiptir. Bu bilesenlerdeki arizalarin erken tespiti,
ara¢ giivenilirligi ile performansi i¢in kritik Oneme sahiptir. Rezervuar
hesaplama, zaman serisi verilerini analiz etme yetenegi ve diisilk hesaplama
maliyetiyle, EV’lerde hata tespitine yenilik¢i bir yaklasgim sunar. RC’nin
isleyisini netlestirmek i¢in, Sekil 2°de gosterildigi gibi, sistem mimarisi sensor
verilerinden rezervuara ve ¢ikis katmanina uzanan bir akisla sematik olarak

sunulmustur.

Sensor Verileri Rezervuar Gikis Katmani Sonug
(Volt, Akim, Titresim) (Dinamik Durum) (Hata Tespiti) (Normal/Arizali)

Sekil 2. RC ile EV Hata Tespit Sistemi Mimarisi

Bu sade tasarim, teknik detaylara girmeden genel cerceveyi aktarir ve alt
boliimlerdeki spesifik uygulamalarin bu mimariye nasil oturdugunu gdostererek
RC’nin yenilik¢i yapisii giiclendirir (LukoSevicius, 2012).

Lityum-iyon bataryalar, EV’lerin enerji kaynagini olusturur ve termal
kacak, kapasite kayb1 veya i¢ kisa devre gibi arizalar sistem giivenilirligini
tehdit eder. RC, batarya sensorlerinden gelen voltaj, akim ve sicaklik verilerini
analiz ederek anormal durumlan etkili bir sekilde tespit eder. Rezervuarin
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yiiksek boyutlu dinamikleri, parametrelerdeki ince degisimleri yakalayarak
erken uyari sistemlerinin temelini olusturur (Hu vd., 2015). Echo State Network
(ESN) modeli, batarya sicaklik verilerindeki ani yiikselmeleri izler. Rezervuar,
zaman serisindeki desenleri 6grenerek termal kacagin onciillerini ani voltaj
diisisi veya akim dalgalanmasi gibi hizla belirler. Batarya yoOnetim
sistemlerinin kural tabanli algoritmalarin1 tamamlar (Feng vd., 2018). Sekil
3’de gosterildigi gibi, 10 dakikalik bir simiilasyonda sicaklik 300. saniyede
25°C’den 45°C’ye yiikseldiginde, RC yalnizca 3 saniye iginde uyar iireterek
hizh tepki siiresinin termal tehlikeleri 6nlemede pratik bir deger sundugunu
kanitlar. Bu robust performans, giiriiltiili verilerle bile etkinligini korur
(Gangsar ve Tiwari, 2020). Ayrica, degisken siiriis kosullarina uyum saglayarak
sicaklik ve yiik degisimlerini tutarl bir sekilde analiz eder, boylece uzun vadeli
kapasite kaybini 6ngérmede avantaj saglar (Dai vd., 2024; Severson vd., 2019).
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Sekil 3. Batarya Durum izleme: Termal Kagak Tespiti

Elektrik motorlari, EV’lerin tahrik sisteminde kritik bir rol oynar
ve stator sargl kisa devreleri veya rulman arizalar1 performans
kayiplarina neden olabilir. RC, motorlardan gelen titresim ve akim
sinyallerini analiz ederek bu arizalar1 siniflandirmada giiclii bir yontem
sunar. Rezervuarin dinamik yapisi, sinyallerdeki frekans ve genlik
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degisimlerini hassas bir sekilde modelleyebilir (Pathak vd., 2018). Bir
uygulamada, ESN akim sinyallerindeki harmonik bozulmalari
inceleyerek stator arizalarimi belirlerken (Shahi vd., 2022), rulman
arizalar igin titresim verilerinde giiriiltiiyli filtreleyerek erken asamada
zayif sinyalleri ortaya ¢ikarir. Sekil 4’te gosterildigi gibi, 5 dakikalik bir
simiilasyonda titresim genligi 150. saniyede artarak rulman arizasinm
simiile ettiginde, RC 1.5 saniye i¢cinde bu anomalileri tespit ederek hizli
ve hassas bir tepki verir (Gangsar ve Tiwari, 2020). Bu adaptif 6zellik,
geleneksel Fourier analizine istiinliik saglar ve arizalarin biiytlik
hasarlara yol agmadan miidahale edilmesini miimkiin kilar (Nandi vd.,
2005). Diistik hesaplama gereksinimi, RC’yi arag i¢i gomiilii sistemlerde
gercek zamanl izleme i¢in ideal hale getirirken, farkli hiz ve yiik
kosullarinda verileri tutarli bir sekilde isleme yetenegi endiistriyel
uygulamalara ge¢isi destekler (Gong vd., 2023).
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Sekil 4. Motor Ariza Tespiti: Rulman Anomalisi

Giig elektronigi, bataryadan motora enerji akigini diizenleyen invertorler
ve dontistiliriicliler gibi bilesenleri igerir. Anahtar arizalar1 (IGBT bozulmalar)

veya kapasitor degradasyonu enerji verimliligini diisiiriir ve sistem stabilitesini
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riske atar. RC, invertdr ¢ikis dalga formlarini ve gerilim dalgalanmalarini analiz
ederek bu sorunlar tespit etmede etkili bir yol sunar (Li vd., 2023). Sekil 5’te
gosterildigi gibi, 2 saniyelik bir simiilasyonda dalga formu genligi 1. saniyede
+1 V’dan 0.5 V’a diisiip kayma gdsterdiginde, RC 2 saniye i¢inde bu degisikligi
belirleyerek hassasiyetini ortaya koyar. Bir anahtarin agik devre durumuna
gectigi an gibi kiiciik sapmalar1 yakalar. Geleneksel esik tabanli yontemlerin
gozden kacirabilecegi bu ince degisiklikler, optimize edilebilir bir tepki
stiresiyle tespit edilir. Kapasitor arizalart igin ise, DC-link gerilimindeki
dalgalanmalar1 izleyerek bozulmay1 daha az veriyle dogru bir sekilde 6ngoriir,

boylece zorlu ¢aligma ortamlarinda sistem omriinii uzatir.
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Sekil 5. Gii¢ Elektronigi Analizi: Anahtar Arizasi Tespiti

RC’nin EV’lerdeki hata tespit potansiyelini daha iyi anlamak igin,
simiile edilmis bir veri seti lizerinden gercek zamanli bir uygulama
ornegi incelenebilir. Bu senaryoda, bir EV’nin batarya, motor ve
invertoriinden gelen sensor verileri (voltaj, akim, titresim) bir ESN
modeline beslenmis ve alt sistemlerdeki olas1 arizalar eszamanli olarak
belirlenmeye calisilmistir. 1000 Hz 6rnekleme frekansiyla 10 dakikalik
bir siiriis siiresini kapsayan simiilasyonda, bataryada ani sicaklik artisi,

motorda rulman titresim anomalisi ve invertorde anahtar arizasi
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modellenmistir. ESN, 500 néronluk bir rezervuar ve 0.9 spektral yaricap
ile tasarlanip, ilk 5 dakikalik verilerle egitilmis, kalan 5 dakikada test
edilmistir. Sekil 6’da gosterildigi gibi, RC batarya sicaklik artigimi 3
saniye, rulman arizasin 1.5 saniye ve invertdr anahtar arizasin 2 saniye
icinde tespit ederek %95’in lizerinde dogruluk sunar. Bu hizli tepki
siireleri, gercek zamanli uygulamalar i¢in pratik bir performans
sergilerken, ¢ok panelli grafik RC’nin sistemler arasi heterojen verileri
isleme kapasitesini ve giiriiltiiye ragmen tutarli tespit sinyalleri iirettigini
ortaya koyar, EV’lerin karmasik dogasina uyum saglama potansiyelini
destekler.
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Sekil 6. Ger¢cek Zamanli Uygulama: Coklu Hata Tespiti

RC’nin performansini nicel bir sekilde degerlendirmek i¢gin, Sekil 2, 3 ve
4’ten tiiretilen simiilasyon sonuglar1 Tablo 1’de 6zetlenmistir. Bataryada %95
dogruluk, 3 saniye tepki siiresi ve 50 ms hesaplama siiresi; motorda %97
dogruluk, 1.5 saniye tepki siiresi ve 45 ms hesaplama siiresi; invertorde ise %94
dogruluk, 2 saniye tepki siiresi ve 55 ms hesaplama siiresi elde edilmistir.
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Bataryadaki tepki siiresi termal olaylar igin uygunken, motorun hizli tepkisi
mekanik aciliyeti, invertdriin siiresi ise gii¢ elektronigi dinamiklerini yansitir.
Diisiik hesaplama siireleri, RC’nin arag i¢i gomiilii sistemler i¢in verimliligini

kanitlar.

Sistem Dogruluk (%) Tepki Stresi (s) Hesaplama Siresi (ms)
Batarya 95 3.0 50

Motor 97 1.5 45
Invertor 94 2.0 55

Tablo 1. RC Performans Metrikleri

Tepki Suresi Karsilastirmasi Hesaplama Stresi Karsilastirmasi
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Sekil 7. RC ve LSTM Performans Karsilastirmasi

Karsilastirma olarak, aynmi veri seti bir LSTM modeli ile analiz
edildiginde, dogruluk benzer olsa da tepki siiresi 5-7 saniyeye ¢ikmis ve
hesaplama maliyeti {i¢ kat artmistir. Sekil 7°de gosterildigi gibi, RC’nin tepki
stireleri (1.5-3 s) LSTM’ye gore (5-7 s) yaklasik li¢ kat daha hizhidir; bu,
0zellikle motor gibi hizli miidahale gerektiren sistemlerde kritik bir iistiinliik
saglar. Hesaplama siireleri (RC: 45-55 ms, LSTM: 135-165 ms) ise RC’nin
enerji verimliligi ve diisiik kaynak kullanimini ortaya koyar, EV’lerdeki
gdmiilii sistemler i¢in uygunlugunu pekistirir. Giirtiltiilii simiilasyon verilerinde
bile robust performans gostermesi, RC’nin pratik ortamlardaki potansiyelini
vurgular ve ara¢ i¢i diagnostik {lnitelerine entegrasyonla siiriiciileri aninda

uyarma, bakim siireclerini optimize etme imkan1 sunar.
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5. Sonuclar ve Tartisma

Elektrikli araglarda hata tespiti, sistem giivenilirligini saglamak icin
temel bir ihtiyactir ve rezervuar hesaplama, bu alanda yenilik¢i bir ¢6ziim
sunar. Bu yOntem, zaman serisi verilerini analiz etme yetenegi ve diisiik
hesaplama maliyetiyle dikkat ¢ceker. Performansi, yiiksek dogruluk, hizli tepki
stiresi ve verimli hesaplama gibi unsurlarla 6ne ¢ikar. Geleneksel yontemler,
degisken kosullarda tutarsiz sonuglar verirken, rezervuar hesaplama, kapsamli
analizlerle daha giivenilir tespitler yapar. Derin 6grenme modellerine gore daha
hizli egitilir ve ger¢ek zamanli uygulamalarda avantaj saglar. Diger makine
ogrenimi teknikleri ise dlceklenebilirlik ve giiriiltilye karsi hassasiyet gibi
sorunlarla karsilasir; rezervuar hesaplama ise robust yapisiyla bu zorluklarin
iistesinden gelir. Endiistriyel agidan, bu teknoloji giivenlik ve maliyet agisindan
onemli katkilar sunar. Hizli tepki siiresi, tehlikeli durumlar1 dnlerken, diisiik
sistem gereksinimleri donanim masraflarim1 azaltir. Ayrica, arizalarin erken
fark edilmesi bakim siireclerini optimize eder ve ara¢ Omriinii uzatir. Zorlu
calisma kosullarinda bile tutarli sonuglar vermesi, kullanici deneyimini
tyilestirir ve iireticilere rekabet giicii kazandirir.

Bununla birlikte, teknolojinin gelistirilmesi gereken yonleri de vardir.
Birden fazla sistemin eszamanli analizi i¢in daha karmagik yapilar gerekebilir.
Derin 6grenme ile birlestirilmesi, uzun vadeli desenleri yakalamada fayda
saglayabilir. Kuantum hesaplama gibi yenilik¢i yaklagimlar, gelecekte biiyiik
veri analizini hizlandirabilir. Son olarak, uzun siireli testler, yontemin pratik
uygulanabilirligini ve dayanikliligini kanitlamak i¢in gereklidir. Bu ilerlemeler,
rezervuar hesaplamanin elektrikli araglarda hata tespitinde daha genis bir rol

oynamasini saglayabilir.
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1. INTRODUCTION

As is well known, the release of hazardous emissions from human
activities and the increasing demand for energy to support these activities are
among the most significant global challenges of our time. Globally,
transportation accounts for 26% of global energy demand, with road transport
and aviation have their share of 20% and 3%, respectively (World Economic
Forum, 2025).

The global vehicle fleet is estimated to be in the billions. For example,
approximately 25.8 million passenger vehicles were registered in China alone
in 2023 (Statista, 2025). Traffic is expected to increase dramatically
worldwide in the future, especially in developing countries. Furthermore,
modern internal combustion engine vehicles still produce significant amounts
of hazardous toxic emissions. It is estimated that car using account for nearly
75% of CO pollution in the USA (Environmental Protection Agency, 2021).
Figure 1 shows the greenhouse gas emissions from transportation between
2000 and 2022. Emissions involved in the use of electric cars for
transportation activities are also included in the graph in Figure 1, but they are
not shown separately, as they also take place in other sectors as well. These
indirect emissions are negligible as they are less than 1% of the total
emissions shown in the graph (Environmental Protection Agency, 2021).
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Figure 1: Greenhouse Gas Emissions from Transportation between 2000 and 2022
(EPA, 2023)
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The World Health Organisation reports that air pollution poses a
significant environmental health risk by ranking it as the second highest risk
factor for non-communicable diseases (WHO, 2024). It was estimated that air
pollution is responsible for 4.2 million premature deaths annually worldwide,
and 14% of this mortality was due to ischaemic heart disease and stroke, 14%
was due to acute lower respiratory infections, and 4% of it was due to lung
cancers (WHO, 2024).

According to the EU environmental acquis, CO, emissions from
transport must be reduced by 15% by 2025 compared to 2021 (European
Environment Agency, 2024). According to vehicle registration records, the
share of electric vehicles increased in many developed countries in 2023
compared to 2022 (Du Pasquier et al., 2003; European Environment Agency,
2024). Among these countries, the highest increases were seen in Norway
(91%), Sweden (61%), and Iceland (60%) (European Environment Agency,
2024).

In 2023, Norway, France, and Germany accounted for approximately
54% of new electric vehicle registrations in Europe (European Environment
Agency, 2024). In the same year, Norway had the highest number of new
electric vehicles registered. Furthermore, electric vehicles accounted for 83%
of new vehicle sales in Norway (European Environment Agency, 2024).

To meet future transportation needs, along with minimising hazardous
emissions and eliminating dependence on oil, transport technology takes
advantage of more efficient and environmentally friendly alternatives. In
developed regions, such as Germany, Finland, and Sweden, the sustainability
of electric vehicles has been further enhanced by generating electricity from
renewable energy instead of fossil fuels.

The transportation sector encompasses a wide range of vehicles,
including trains, aeroplanes and ships. However, within this sector,
automobiles hold a distinct position as they dominate city traffic in many
countries and car sales experience the highest growth rates in the world at
10% (Sanguesa et al., 2021). Beyond that, alternative and environmentally
friendly technologies exist for other vehicles, such as trucks and lorries that
run on biodiesel or compressed natural gas for limited ranges. Figure 2
illustrates the number of registered electric automobiles in developed
countries in 2023.
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2. TECHNICAL CONCEPTS OF ELECTRIC CARS

There have been two approaches to automobile production to date. The
first is the production of vehicles with internal combustion engines, while the
other is the use of electric powertrains (Energy Saving Trust, 2025; Maharaj,
2024). The first internal combustion engine vehicle was developed in
Germany in 1886 by Benz and Daimler (Sanguesa et al., 2021).

In the 1900s, electric automobiles began to gain a significant share
(Energy Saving Trust, 2025; Sanguesa et al., 2021). Around the same time,
Ferdinand Porsche invented hybrid electric automobiles equipped with wheel
hub electric motors for the internal combustion engine (Energy Saving Trust,
2025). This approach came to the fore in 1908 when Henry Ford chose the
first approach, internal combustion engines, for the first mass production in
history (Albatayneh et al., 2020; Maharaj, 2024). Thus, internal combustion
engines emerged as the winners of this race over battery-electric vehicles
(Maharaj, 2024; Sanguesa et al., 2021).

Battery electric vehicles, which are not a new cutting-edge technology,
represent a relatively simple technical concept (Adler and Mirchandani, 2014;
Du Pasquier et al., 2003). Converting new or used battery electric vehicles
into electric automobiles is easily achievable (Albatayneh et al., 2020; Das et
al., 2020). In contrast, modern lithium-ion battery technology, the prerequisite
for the practical application of most battery electric vehicles in everyday life,
involves very recent technical advancements. Because a full hybrid vehicle
can run on electricity, it requires only a plug and a much larger battery to
charge, similar to battery electric vehicles (Berjoza and Jurgena, 2017; Das et
al., 2020).

It appears that battery size should increase in parallel with the vehicle's
weight (Albatayneh et al., 2020; Das et al., 2020). From a strategic market
perspective, the applicability of these batteries to different vehicle size
segments, taking into account the economic lifespan of electric vehicles,
should be investigated (Albatayneh et al., 2020; Berjoza and Jurgena, 2017).
In this context, electric automobiles have been primarily introduced to the
market as small or mid-size cars (Berjoza and Jurgena, 2017; Du Pasquier et
al., 2003).
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Figure 2: Number of registered electric automobiles in developed countries (green
columns for battery electric vehicles and orange columns for plug-in hybrid vehicles)
(European Environment Agency, 2024)
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The main components of an electric vehicle could be divided into an
electric battery, an electric motor, and a motor controller (Figure 3) (Habib et
al., 2015; Hawkins et al., 2012). The technical structure of such vehicles is
much simpler because they do not require a starter, exhaust, or lubrication
system, often a transmission, and sometimes even a cooling system (Habib et
al., 2015). The battery is electrically charged when connected to the electrical
grid via a charger or through recuperation during braking (Jing et al., 2016).

The charger is a critical component because its efficiency currently
ranges from 60% to 97% and wastes 3% to 40% of the grid's energy as heat
(Du Pasquier et al., 2003; Hawkins et al., 2012). The motor controller powers
the electric motor, depending on the load (Jing et al., 2016). The electric
motor converts electrical energy into mechanical energy, which is then
converted into torque when used in the drivetrain (Hu et al., 2016). Modern,
high-efficiency electric motors are composed of magnetic materials, including
neodymium and samarium (Du Pasquier et al., 2003; Jing et al., 2016).
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Figure 3: Main Components of Electric Cars (U.S. Department of Energy's Vehicle
Technologies Office, 2025)

The scarcity of these magnetic materials and the fact that their exports
are controlled by a few countries, particularly China, raises some concerns (Li
et al., 2020; Liu et al., 2015). However, electric motors for electric vehicles
may not necessarily contain these elements (Karimi and Li, 2013). There are
several types of electric motors, including alternating current (AC) and direct
current (DC) (Liu et al., 2015; Lu et al., 2013).

In electric automobiles, magnetless traction motors are quite common
because they are less expensive (Kim et al., 2014; Li et al., 2019; Li et al.,
2020). A subtype of AC motor includes induction motors. Vehicles like the
Tesla Roadster and the Toyota RAV4EV incorporate induction motors (Tesla,
2025; Toyota, 2025).

In addition, it is also possible to use lead-acid batteries in electric
vehicles. Currently, small electric trucks equipped with lead batteries, with
capacities ranging from 13 to 26 kWh (Dufo-Lopez et al., 2021). These
vehicles offer a maximum range of up to 200 km and a maximum speed of 60
km/h (Helmers and Marxs, 2012). Furthermore, a certain portion of today's
electric vehicles use lead batteries. There are studies suggesting that using
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lead batteries is beneficial for diversifying future battery technology and
materials (Liu et al., 2015; Lu et al., 2013). Recent improvements in lead
battery performance have been made by using gel matrix and gas charging
(Kim et al., 2014; Li et al., 2019). This has also been included in the work of
engineers as a potential area for development.

However, the tremendous energy offered by Li-ion batteries has
become a focal point for automotive electric power technology (Mahmud et
al., 2018; Schuller and Hoeffer, 2014). Tesla launched the first highway-ready
lithium-ion battery for electric cars with a range of 320 km per charge in 2008
(Maharaj, 2024). Following this, Mitsubishi began mass-producing its i-MiEV
in parts of Asia in 2009, while the Nissan Leaf entered the Japanese and US
markets in 2010 (Maharaj, 2024).

Nickel-hydride batteries, which were used in the 1990s when
automobile electrification was just beginning, have been considered less
competitive due to their poor performance and environmental impact
compared to Li-ion batteries (Rahman et al., 2016; Richardson, 2013). The
only alternative to Li-ion batteries with comparable power is the Zebra cell,
which uses molten salt (Li et al., 2019; Mak et al., 2013). Therefore, these
batteries are only suitable for continuous daily use (Sanguesa et al., 2021).
While many different Li-ion options are available today, the price of Li-ion
batteries is steadily decreasing (Helmers and Marxs, 2012).

3. ENVIRONMENTAL IMPACTS OF ELECTRIC CARS

The environmental impacts of electric vehicles should not be limited to
exhaust emissions during the usage phase, but rather should be assessed
throughout the entire life cycle, encompassing raw material extraction,
production, use, maintenance, and end-of-life (disposal and recycling).
Research conducted in this field analyses the sustainability of electric vehicles
through their production process, the process of their usage through economic
lifespan, and the process of their distribution and recycling (Adler and
Mirchandani, 2014; Das et al., 2020).

In this context, the Life Cycle Assessment (LCA) methodology is
widely used to systematically examine the environmental performance of
vehicles (Champeecharoensuk et al., 2025).
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3.1 Production Phase

The production process of electric cars has higher greenhouse gas
emissions and environmental impacts compared to internal combustion engine
vehicles, particularly due to the manufacture of high-energy density lithium-
ion battery packs. Regarding electric vehicle production, some studies showed
that producing an electric vehicle could require more than twice the energy of
a conventional vehicle, particularly due to battery production (Burchart and
Przytuta, 2024; Regett, 2019). For example, Shang et al. (2024) found that
CO: emissions during the production phase of electric vehicles are 132%
higher than those of gasoline vehicles and 123% higher than those of diesel
vehicles.

IEA (2021) states that, with current technology, the extraction and
processing of minerals needed for electric vehicle batteries (e.g., rare earth
elements such as lithium, copper, cobalt, manganese, and neodymium)
requires 350 to 650 mega-joules per kWh. Furthermore, considering that each
kWh of battery capacity corresponds to 150 to 200 kg of CO, emissions,
producing a 22 kWh BMW 13 battery would generate approximately 3 tonnes
of CO; (Regett, 2019). Similarly, another study found that the production of
every 1 kg of lithium batteries produces approximately 12.5 kg of CO»-e
emissions (Shang et al., 2024). One of the main reasons why battery
production accounts for a significant portion of lifecycle greenhouse gas
emissions is the on-going intensive use of fossil fuel-based energy sources in
the production process.

Additionally, pollutants such as PM2.5, SO2, NOy, and VOCs are also
released during production. Upstream NOy emissions, particularly from
battery production, can partially offset the NOy reductions achieved during the
use phase (Shang et al., 2024). Furthermore, the sourcing and transportation
of electric car components from different geographies for assembly leads to
additional emissions from fossil fuel use (Champeecharoensuk et al., 2025).

While electric cars reduce CO,, SO,, PM, VOC, and NOy emissions
during the usage phase, they could have more negative results in terms of
phosphate (PO4) emissions (Champeecharoensuk et al., 2025; Safarian, 2023).
Due to the high PO4 emissions in electric car production, the phosphorus-
based eutrophication potential is approximately 46% higher than that of
internal combustion vehicles.
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When examining the sustainability of electric vehicles throughout their
economic lifespan, it's also noteworthy that these vehicles, especially when
widely used, require a significant amount of electricity to charge their
batteries (Albatayneh et al., 2020; Du Pasquier et al., 2003). Furthermore,
such an energy demand will indirectly harm the environment due to the
production of the electrical energy source. While electric vehicles don't
directly produce greenhouse gases that harm the climate, the electricity used
for their operation, when generated by fossil fuel-fired power plants, will
indirectly harm the environment. Therefore, the use of renewable energies
such as solar, wind, and biogas for the production and charging of electric
vehicles is a crucial consideration.

Dufo-Lopez et al. (2021) focus on solar photovoltaic modules to
provide an environmentally friendly approach in developing electric vehicle
infrastructure. A number of studies in this field demonstrate that solar energy
could meet a significant portion of the vehicle's total energy demand,
especially during the summer months (Das et al., 2020; Schuller and Hoeffer,
2014; Tan et al., 2016). Regarding electric vehicle disposal, batteries could
pose an environmental hazard at the end of their lifespan. However, for such a
technology to achieve its intended purpose, proper recycling is essential as
mentioned in Section 3.4. Recycling offers a valuable opportunity to reduce
lifecycle costs and recover high-value materials (Albatayneh et al., 2020).

3.2 Usage Phase

To evaluate existing technologies within a life cycle analysis, energy
consumption is divided into two categories, well-to-tank and tank-to-wheel
(Karimi and Li, 2013). The well-to-tank energy flow represents the phase
from raw material extraction to fuel delivery to the vehicle tank, while the
tank-to-wheel energy transfer relates to powertrain performance. Together,
they represent the well-to-wheel efficiency. The tank-to-wheel energy transfer
allows us to estimate the total energy and efficiency of automobiles powered
by various propulsion technologies.

In Turkey, the average tank-to-wheel emissions for electric vehicles are
89.1 g CO,./km, compared to 172.2 g CO,./km for internal combustion cars
with the 2022 electricity mix, meaning electric vehicles have 48.3% lower
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emissions. With a renewable energy-supported grid, this figure could drop to
36.2 g COs../km (Sahin and Esen, 2024).

Generally, the tank-to-wheel efficiency of internal combustion engines
is very low, ranging from 20-40% for gasoline engines and 25-45% for diesel
engines (Aiman et al., 2020). A study of internal combustion engines showed
that 68% to 90% of all energy is wasted (Gheidan et al., 2022; Wang et al.,
2021). However, internal combustion engines have dominated the low-cost
market worldwide for over 100 years. The concept of hybrid electric and
internal combustion engines has provided a boost in efficiency. Toyota and
then Honda introduced this technology in large-scale production in the late
1990s (Sanguesa et al., 2021). However, the gaseous hydrocarbons used in
hybrid technologies, namely methane, propane, and butane, remain as
inefficient as gasoline-powered cars (Tan et al., 2016). Gas-powered
propulsion systems can only be as efficient as diesel engines if these
hydrocarbons are used to achieve higher compression (Vasirani et al., 2013).
Unfortunately, automobile manufacturers have not yet exploited the potential
of gas propulsion systems (Vasant et al., 2019; Yang et al., 2014; Yong et al,,
2015).

Fossil hydrocarbons used in internal combustion engines could, of
course, be replaced by biofuels such as bioethanol, biodiesel, or bio-methane
in the future. In such a case, the question of how environmentally friendly and
efficient vehicles running on such fuels will be compared to electric cars may
come to the fore. In this regard, Amold et al. (2011) examined the greenhouse
gas assessment of natural gas and industrial bio-methane process chains using
life cycle analysis. They concluded that greenhouse gas emission data will
change in the future due to the development of new sources and markets, such
as the growing liquefied natural gas market. However, the global data for the
supply of petrol (gasoline), diesel, and methane reveal that most of the energy
contained in the chain has already been consumed (Lumley, 2025).

As the development of electric automobiles has accelerated recently,
the databases created for this purpose are quite extensive. For instance,
Dollinger and Fischerauer (2021) developed a model which takes
consumption-relevant parameters into account to produce predictions
regarding the real-world impact of electric cars on energy consumption. Some
data, on the other hand, are based on realistic assumptions obtained by driving
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the vehicle in real life. For example, Neugebauer et al. (2022) calculated CO>
emissions of two different configurations of Golf, one with a combustion
engine and the other with an electric motor, by taking into account the stages
of production and utilisation of them. They found out that replacing the
internal combustion car with an electric car pays back in terms of cumulative
CO; emissions after 4 years for an annual mileage of 15,000 km. However,
some results are based on unrealistic assumptions. For example, Sullivan et al.
(2004) estimated that by 2015, diesel-powered vehicles will produce 14% to
27% less CO, compared to gasoline-powered vehicles, based on German
certification data, with higher efficiency in the energy transfer from the tank
to the wheels. However, in reality, automobile users proved that they much
prefer vehicles with larger engines than the modelled vehicles (Xing et al.,
2011).

Furthermore, one of the massive obstacles to these studies is external
factors (car driving patterns, seasonal changes, etc.) that are variable and
difficult to control. For example, Dollinger and Fischerauer (2021) indicated
that winter conditions and rough terrain reduce range by 7-9%, while
aggressive driving could reduce range by up to 20%. A major problem with
well-to-wheel efficiency studies is that much of the data is based on artificial
testing procedures. Factors such as driving patterns, climate conditions,
battery change frequency, and road type also influence environmental impacts
during use. For example, while maintenance requirements increase in cold
climates, electric vehicles with carbon fibre-reinforced plastic bodies could
have the lowest lifecycle emissions at 68.7 g COz-e/km in summer city
driving. (Khanna et al., 2025). As a result, these data vary from one region of
the world to another. Therefore, a worldwide standardised testing programme
is currently under international negotiations (Xing et al., 2011).

When examining electric vehicles, electricity generation could occur
under a wide variety of conditions. These conditions include a situation where
up to 85% of the energy is lost due to an inefficient charger. However, with
advancing charger technology, charger efficiency could now reach up to 80-
97% (Sevdari et al., 2023). Studies have shown that the efficiency of energy
flow from the tank to the wheels in electric vehicles is between 70% and 80%
(Hoffrichter et al., 2012). This high efficiency is due to minimal energy
wasted in the drivetrain (Lu et al., 2013).
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Electric vehicles are the only alternative technology that offers
increased efficiency in individual mobility, consuming up to 25% less energy
than today's automobiles (Hoffrichter et al., 2012). This was approved in
measurements performed on a vehicle converted from an internal combustion
engine to an electric motor (Vasant et al., 2019; Yong et al., 2015). However,
these vehicles must primarily and increasingly be powered by electricity from
renewable sources and equipped with an efficient charging unit (Sevdari et al.,
2023). Despite their significantly higher efficiency, the main obstacle to the
widespread adoption of electric vehicles remains their range limitations.
Therefore, other technologies are still needed under sustainability-optimised
conditions.

3.3 Maintenance Phase

Maintenance for electric cars includes periodic maintenance of
components such as battery, tire and brake fluid replacement, and also
powertrain cooling. Battery replacement, in particular, is a critical element in
terms of environmental impacts, as it could lead to high energy consumption

and greenhouse gas emissions (Khanna et al., 2025).

3.4 End of Life and Recycling

Battery recycling is strategically important for both raw material
recovery and the reduction of electronic waste. High-level recycling practices
can reduce the lifecycle CO, emissions of battery electric vehicles by 50%
and PO, emissions by 56% (Champeecharoensuk et al., 2025).

Reusing batteries in "second-life" scenarios, such as stationary energy
storage systems or in the building sector, provides additional benefits in terms
of energy efficiency and emission reduction (Kang et al., 2025). However,
improper disposal practices can lead to serious soil and water pollution.

3.5. Other Environmental Impacts

Electric cars use rare earth elements in some types of engines and
batteries. The mining and refining of these elements have high environmental
costs (Suganya et al., 2024; Champeecharoensuk et al., 2025). Furthermore,
the additional weight from the battery can increase tire wear, increasing road

maintenance requirements and indirect emissions.
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The installation and maintenance of charging infrastructure could have
local environmental impacts, such as energy and land use. Electric cars, on the
other hand, contribute to improving urban air quality and reducing noise
pollution because they do not produce exhaust emissions (Safarian, 2023).

LCA studies cover many impact categories, including climate change,
abiotic resource depletion, ozone depletion, acidification, eutrophication,
ecotoxicity, human toxicity, mineral and fossil resource scarcity. For example,
the transportation of used batteries can contribute 12—14% of the global
warming potential and fossil resource use (Iloeje et al., 2022).

4. CONCLUSIONS

Global warming, air pollution, and ecosystem degradation resulting
from the intensive use of fossil fuels necessitate a transition to sustainable
alternatives in the transportation sector. Electric cars are at the heart of this
transformation, offering significant benefits for both the environment and
public health (Suganya et al., 2024). They directly contribute to
decarbonisation goals by reducing greenhouse gas emissions and improving
air quality, particularly in densely populated cities (Sahin and Esen, 2024;
Suganya et al., 2024; Wang and Witlox, 2025).

However, fully realising this potential requires a holistic approach at
the technological, economic, and policy levels. The environmental impacts of
electric car production and battery manufacturing processes, particularly the
raw material extraction and energy-intensive production stages, remain a
critical focus in life cycle assessments (Soares et al., 2025; Shang et al., 2024;
Safarian, 2023). Therefore, advances in battery technology, the expansion of
charging infrastructure, and the integration of circular economy strategies
such as “second-life” battery applications are strategically important in
reducing the overall environmental footprint of electric vehicles (Picatoste et
al., 2022; Tahir et al., 2025). In this context, batteries that provide greater
power storage and faster charging times are expected to gain importance. This
will allow electric vehicles to reach greater ranges, leading to increased
demand from drivers.

Government policies and financial incentives have also played a
decisive role in the growth and expansion of the electric car market (Khanna
et al., 2025; Shang et al., 2024). In 2021, the UK government committed to
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ending the sale of new petrol and diesel cars by 2030, with over 500,000 ultra-
low emission electric vehicles already in use (Energy Saving Trust, 2025). In
the future, strong policy measures, transparent regulatory frameworks, and
effective stakeholder collaboration will remain critical to building a
sustainable electric mobility ecosystem (Tahir et al., 2025). Furthermore,
overcoming existing barriers such as high purchasing costs, inadequate
charging infrastructure, and changing user habits are among the priority goals
for increasing social acceptance (Wang and Witlox, 2025; Suganya et al.,
2024).

Creating a globally usable connector is another key factor that could
benefit the widespread adoption of electric automobiles. These cars will
inevitably play a crucial role in the smart cities of the future and will meet
drivers' needs more effectively. With the increased efficiency of Li-ion
batteries, their use is rapidly gaining popularity, allowing them to offer a daily
range of at least 100 km (IEA, 2021). However, the efficiency of electric
automobiles will only be realised when the electricity is generated by efficient
power plants using renewable energy. While greenhouse gas emissions from
electric cars are significantly reduced in countries with high renewable energy
rates, this advantage may be limited in fossil fuel-based electricity generation
(Shen et al., 2023; Suganya et al., 2024; Tahir et al., 2025).

Ultimately, the transition to electric mobility is a key strategic tool for
achieving global decarbonisation goals. The combination of technological
innovation, a holistic approach to lifecycle management, and supportive
public policies will enable the development of more accessible, reliable, and
environmentally friendly electric vehicles, contributing to the construction of
a sustainable future.
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1. GIRIS

Mermer, mimariden sanata bir¢gok alanda estetik ve dayaniklilik
ozellikleriyle 6n plana ¢ikan dogal bir tastir. Ancak mermere verilmek istenilen
goriiniim, doku ve islevselligin kazandirilmasi, ¢esitli yiizey isleme teknikleri
ile miimkiindiir. Bu bdliimde, mermerin fiziksel Ozelliklerinin yanisira
geleneksel ve modern yiizey isleme yontemleri ayrintili ve sistematik bir
bicimde incelenmistir. Dogal taslar, tarihsel siire¢ igerisinde yapisal
dayaniklilik, estetik Ozellikler ve siirdiiriilebilirlikleri nedeniyle insaat ve
mimarlik alaninda kullanilan temel malzemelerden biri olmustur. Dogal
taglarin performansi ve estetik kalitesi, biiyiik ol¢iide ylizey ozellikleri ile
ilgilidir. Bu nedenle, yiizey isleme teknikleri, dogal taglarin mekanik dayanimi,
aginma direnci, kayma katsayisi, su emme orani ve gorsel 6zellikleri iizerinde
kritik etkilere sahiptir. Dolayisiyla, ylizey isleme tekniklerinin dogru segimi ve
uygulanmasi, mermerlerin kalitesini ve uzun Omiirliiliigiinii garanti altina
almak agisindan zorunludur.

Yiizey isleme teknikleri, tarihsel olarak c¢ekigcleme, doldurma, cilalama,
honlama, kumlama gibi mekanik yontemlerden olusmakla birlikte, teknolojik
ilerlemelerle birlikte glinlimiizde modern ve hibrit yontemler olarak
adlandirilan yenilik¢i uygulamalar ortaya ¢ikmistir. Bilgisayar destekli CNC
makineleri, lazer ylizey isleme teknikleri, ultrasonik titresim teknolojileri ve
yliksek basingli su jeti uygulamalari, dogal tas yiizeylerinde daha hassas,
tekrarlanabilir ve fonksiyonel sonucglar elde edilmesini saglamaktadir. Bu
yontemler, geleneksel tekniklerin uygulamasi ile yasanilan bazi sinirlamalart
ortadan kaldirirarak iiretim siireclerinde otomasyonun ve dijital kontroliin
entegrasyonunu miimkiin kilmaktadir. Mermer ylizey isleme tekniklerinin
basarist1 uygulanan yontemin teknolojik seviyesinin yani sira uygulama
stirecinin biitiiniine hakimiyetle dogrudan baglantilidir. Mermerin mineral
yapisindan baslayarak, tiim 6zelliklerinin tanimlanmasi, iiretim siireci boyunca
sistematik kalite kontrol uygulamalari, nihai {iriin kalitesini belirleyen temel
unsurlardir. Kalite kontrol kapsaminda; ylizey piiriizliiliigli, renk homojenligi,
kayma direnci, mekanik dayanim ve su emme gibi parametrelerin uluslararasi
standartlara uygun olarak ol¢iilmesi ve degerlendirilmesi gerekmektedir.

Bu bolimde, mermer yiizey isleme tekniklerinin temel prensipleri,
geleneksel yontemlerden modern ve hibrit uygulamalara kadar olan gelisimi ile
uygulama ve kalite kontrol siirecleri detayli olarak ele alinmistir. Amacimiz
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hem teorik altyapiyr hem de sektorel uygulama pratiklerini igeren biitiinciil bir
yaklasim sunmak, akademik caligmalara ve endiistriyel uygulamalara 151k
tutmaktir. Bu kapsamda, mermer yiizey islemlerinde karsilasilan teknik
zorluklar, malzeme davraniglart1 ve yeni teknolojilerin getirdigi avantajlar
bilimsel bir ¢er¢evede tartisiimistir.

2. YUZEY ISLEMENIN AMACI

Mermer, yiiksek dayanikliligi, estetik goriinimii ve ¢ok yonlii kullanimi
ile binlerce yildir mimaride ve heykeltiraglikta tercih edilen bir malzeme
olmustir. Dogal desenleri ve renk ¢esitliligiyle dikkat ¢ceken mermerler, igsel
estetigi ve zamana meydan okuyan zarafetiyle de begeni toplamaktadir. Ustiin
dogal ozelliklere sahip olan mermerlerin farkh ylizey isleme yontemleri
sayesinde hem dokusu hem de parlaklig1 belirgin sekilde gelistirilebilmektedir
(mermeroutlet, 2025). Ancak herhangi bir isleme tabi tutulmadan ocaklardan
dogal haliyle ¢ikarilan mermer bloklari, nihai kullanici ihtiyaglarini ve tasarim
beklentilerini kargilayamamaktadir. Bu nedenle, mermerin estetik ve dayanim
Ozelliklerini istenen diizeye getirmek amaciyla gesitli ylizey isleme teknikleri
uygulanmaktadir (Cevheroglu vd., 2018). Yiizey isleme tekniklerinin
uygulamasinin temel amaci, tasa estetik bir goriiniimiin kazandirilmasinin
yanisira yilksek dayanim ve islevsellik acisindan tasi optimum diizeyde
kullanilabilir hale getirmektir (Glircan, vd., 2014).

Yiizey islemenin birincil ve en temel amaci, mermere estetik bir
goriiniim kazandirilmas1 ve mermerin belirli kosullara kars1 dayanikliligmin
arttirilmasidir. Mermerin renk tonlari, damar yolu ve dogal desenleri, ylizey
islemleri ile daha belirgin hale getirilerek yiizeylerin cazibesi, dogal
desenlerinin ve renklerinin 6tesine geger ve dokusunu ve parlakligimi gelistirir
(Mermeroutlet, 2025). Oregin, cilalama islemiyle mermerin yiizeyine yiiksek
parlaklik kazandirilarak renklerin doygunlugu artirilir, bu da liikks ve prestijli
bir gdriiniim saglar. Buna karsilik honlama gibi daha az yansitici iglemler, daha
sade ve dogal bir estetik sunar. Yiizey islemleriyle kazanilan bu gorsel
cesitlilik, mermerin i¢ ve dig mekén tasarimlarinda farkli ambiyanslar
yaratilmasina olanak tanimaktadir (Mermeroutlet, 2025). Estetik kaygilarin
Otesinde, yiizey islemenin bir diger 6nemli amaci da kullanima uygun
gereksinimleri karsilamaktir. Mermerin kullanim amacina gore belirli yiizey

ozelliklerine sahip olmasi gerekmektedir. Ozellikle zemin kaplamalarinda ve
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1slak yiizeylerde kaymazlik son derece 6nemlidir. Bu tiir yerlerde ¢ekicleme,
kumlama ya da alevleme gibi piiriizlillik yaratan uygulamalar sayesinde
mermer ylizeyinin slirtinme katsayis1 artirilarak  kullanic1  giivenligi
saglanmaktadir (Tang vd., 2013). Boylece, mermer sadece dekoratif bir
malzeme olmaktan ¢ikarak teknik ve kullanim agisindan da daha giivenilir bir
yap1 malzemesine doniismektedir (De Sousa Camposinhos, 2014).

Yiizey islemenin bir diger 6nemli amaci da mermerlerin dis etkenlere
karst dayanikliligim artirmaktir. Mermer, dogasi geregi atmosfer kosullarina,
kimyasal etkilere ve mekanik asinmalara karsi farkli direng seviyelerine
sahiptir. Ornegin, dis cephe uygulamalarinda kullanilan mermerin UV
1sinlarina, yagmur suyuna ve donma-¢oziilme davraniglarma karst dayanikl
olmasi gerekir. Bu tiir uygulamalarda uygun ylizey isleme teknikleri
kullanilarak mermerin gdzenekliligi azaltilarak su emme orani diigiiriiliir,
dolayisiyla don kaynakli catlamalarin Oniine gegilmis olunur (Huang vd.,
2025). Ayrica, belirli yiizey koruyucu islemler ve emprenye uygulamalar ile
mermerin asitli maddelere karsi direnci artirilarak yilizeyin lekelenmesi ve
agmmmasi engellenir (Huang, vd., 2019). Bunlara ek olarak, ylizey islemleri
mermerin mekanik performansint da dogrudan etkileyebilmektedir. Yiizey
agindirma veya ¢ekicleme gibi uygulamalar sirasinda olugan mikro gatlaklar ya
da gozeneklerin giderilmesi, tagi daha homojen ve saglam hale getirir (Glircan
vd., 2014). Bu, 6zellikle agir yiik tagimas1 gereken zemin kaplamalarinda ya da
dis cephe elemanlarinda yapisal gilivenligin korunmasi agisindan 6nem arz
etmektedir. Dolayisiyla ylizey islemleri, yalnizca yiizeysel degil; ayn1 zamanda
i¢ yapisal biitiinliigii ve kaliteyi de artirici bir rol {istlenebilmektedir (Winkler,
2013).

Yiizey islemenin amaglarindan biri de mermerin bakim, onarim ve
kullanim kolayligin1 artirmaktir (Southern Living, 2024). Parlak ve diizgiin
ylizeyler kir tutmaz, temizligi kolaydir; bu da uzun vadede bakim ve onarim
maliyetini azaltir. Fakat bazi durumlarda kolay temizlenebilirlik yerine dogal
doku ve estetik goriiniim tercih edilerek tasarimin 6n planda olmasi istenebilir.
Bu da yiizey islemenin farkli uygulama amacina gore 6zellestirilebilir ve esnek
bir siire¢ oldugunu géstermektedir.
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3. TEMEL YUZEY ISLEME TEKNIiKLERI

3.1 Cilalama (Polishing)

Cilalama, dogal taslarda, ozellikle de mermerde en yaygin olarak
uygulanan yiizey isleme tekniklerinden biridir. Bu islem, tasin yiizeyindeki
mikro piiriizlerin giderilerek diiz, parlak, yansitici ve derinlik etkisi yaratan bir
ylizey elde edilmesini amaglamaktadir (Huang vd., 2024). Cilalama
uygulamasi, estetik gdriiniimiin 6tesinde, mermerin yiizey karakteristigini, 151k
yansitma kapasitesini, kir tutma egilimini ve kullanim dmriinii etkileyen ¢ok
yoOnlii bir islemdir. Dekoratif uygulamalarin yanisira fonksiyonel bir doniisiim
saglayan bu iglem, ileri diizey teknik bilgi, uygun ekipman se¢imi, dogru
agidiricilar, farkli ¢ozeltiler, kimyasal ya da dogal sivilar kullanilarak hassas
bir sekilde yiiriitiilmelidir (Ozgelik & Costa, 2010).

Cilalama islemi genellikle mermerin ylizeyinin mat ve piiriizsiiz bir
ylizey haline getirildikten sonra (honlama) gerceklestirilmektedir. Honlama ile
ylizeydeki belirgin piiriizler giderilir ve tag mat bir goriinlime kavusturulur.
Cilalama uygulamasi ise honlamadan sonra yiizeyin agindirici tanelerle giderek
daha ince diizeyde islenmesini igermektedir. Bu siiregte sirasiyla daha ince
agindirict disklere gecilerek yiizey mikrometrik seviyede diizeltilir ve sonunda
ayna parlakligma yakin bir sonug elde edilir. Bu parlaklik, 15181n yiizeye ¢arpip
diizgiin bir sekilde yansimasina olanak tanimaktadir. Boylece cilalama iglemi
mekanik agindirma, kimyasal destekli parlatma ve yiizey stabilizasyonu olmak
iizere ili¢ temel bilesen etrafinda sekillenmektedir (Allmarblerestored, 2025).
Mekanik asindirma, elmas uglu veya silisyum Kkarbiir esashi disklerle
yapilmaktadir (Sekil 1). Bu agindiricilar, sertliklerine gore siralanir ve islem
kademeli olarak en kalindan en inceye dogru ilerler. Islem sirasinda tasin asir1
1sinmasini onlemek amaciyla su ile sogutma yapilir. Kimyasal parlatma ise bazi
uygulamalarda, 6zellikle yiiksek kalsit icerikli mermerlerde, 6zel cilalama
pastalarinin veya asidik c¢ozeltilerin kullanilmasiyla gerceklestirilir. Bu
kimyasallar, ylizeyin mikroskobik seviyede c¢oziinerek daha diizgiin hale
gelmesini saglar (Huang vd., 2024).

Cilalama uygulamasi, mermerin estetik degerini artirdigi gibi tasin
gozeneklerini kismen kapatarak su ve leke emilimini azaltir. Bu da ic
mekanlarda 6zellikle mutfak ve banyo tezgahlar gibi alanlarda hijyenik bir
kullanim saglar (Zheng vd., 2021). Ancak, cilali yiizey uygulamalarinin en
onemli dezavantaji, yiiksek parlaklik nedeniyle mermer zeminlerde kayganlik
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riskinin artmasidir. Bu nedenle, cilali mermerlerin 1slak veya egimli yiizeylerde
kullanilmas1 sakimcalidir. Islak ve kaygan zeminlerde kullanimlar igin
kaymazlik saglayan ylizey katkilari tercih edilmelidir (The Spruce, 2021).
Cilalama, aynt zamanda mermerin i¢ yapisal hatalarim1 da ortaya
cikarabilmektedir. Parlak yiizey, tasin icerisindeki renk farklarini ve dogal
damar yapisin1 daha belirgin hale getirir. Bu durum, o&zellikle dekoratif
kullanimlarda estetik degeri artirsa da bazi yapisal uygulamalarda homojenlik
acisindan istenmeyebilir. Bu nedenle cilalama, mermerin dogal desenlerini
vurgulayan estetik odakli, 6zel mekanlar i¢in zarif ve liikks bir goriinlim istenilen
projelerde daha ¢ok tercih edilmektedir

Mermer fabrikalarinda cilalama iglemi genellikle tam otomatik cilalama
makineleriyle gergeklestirilmektedir. Bu cilalama makinelerinde tas yiizeyleri
bir konveyor bandi tizerinde tasinarak ¢ok kademeli parlatma sistemlerinden
gecirilmektedir. Bu sayede hem zamandan tasarruf saglanmakta hem de
ylizeyde homojen bir parlaklik elde edilmektedir. Ancak el is¢iligiyle yapilan
cilalama iglemlerinde, 6zellikle mimari restorasyon projelerinde ya da 6zel tag
isciligi gerektiren uygulamalarda hald onemini korumaktadir (Huang vd.,
2024). El cilalama uygulmasi, mermerin dogal oOzelliklerine gore farkl

bolgelerde degisik parlatma yogunlugu saglama imkani sundugu igin &zel
tasarimlarda tercih edilmektedir (Ozgelik & Costa, 2010).

Sekil 1. Kalibre ve cila makinesi (Ozteknik Makine, 2025)


https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.ozteknikmakine.com%2F%3Fucx%3DeyJzYXlmYSIgOiAidXJ1bmxlci1kZXRheSIsICJsYW5nIiA6ICJ0ciIsICJwMSIgOiAiMSIsICJwMiIgOiAiMTIiLCAicDMiIDogIjI5In0%3D%26t%3DKPM%252065%2520Fayans%2520Kalibre%2520ve%2520Cila%2520Makinesi&psig=AOvVaw3MdzRIZgWeXgHAP0Bn3Qkv&ust=1754243541712000&source=images&cd=vfe&opi=89978449&ved=0CBgQjhxqFwoTCICR4dHY7I4DFQAAAAAdAAAAABAL
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3.2 Honlama (Honing)

Honlama, dogal taglarda, 6zellikle de mermer ve kirectasi gibi nispeten
yumusak yapili taslarin ylizeylerinin piirlizsiizlestirilerek yari mat hale
getirilmesi islemidir. Bu islem, tas ylizeyinin piiriizsiiz, mat ve kadifemsi bir
doku kazanmasini saglayan orta diizey asindirma yontemidir. Cilalama
islemine kiyasla daha az parlaklik saglayan honlama, mermerin hem estetik
yoniinii gelistiren hem de cila parlak olmadigi i¢in ¢izilmeye karsi c¢ok
dayanikli olmasini saglayan bir tekniktir. Ozellikle i¢ mekan tasariminda ve
modern mimari tasarimlarda sikg¢a tercih edilen bu teknik, piiriizsiiz doku,
kusursuzluk, saten goriiniim, kaymazlik ve yansimasiz gorsellik arasinda
basarili bir denge kurmaktadir (Karmaden 2025; Celik & Kavusan, 2001).

Honlama iglemi, cilalama igsleminin 6n basamagi gibi goriinse de kendi
basina bir ylizey isleme teknigidir. Bu iglem sirasinda mermer yiizeyi, farkli
asindirici tanecik boyutlarina sahip zimpara taslar1 ya da elmas uglar yardimiyla
islenir (Sekil 2). Kullanilan agindiricilar, genellikle 60 ila 400 grit araligindadir.
Daha diisiik gritler (60-120), ylizeydeki daha biiyiik piriizleri ve
diizensizlikleri giderirken; daha yiiksek gritler (200-400) yiizeyin daha
homojen ve daha piiriizsiiz hale gelmesini saglar (Stone Centers, 2023). Ancak
cilalamada oldugu gibi yiiksek yiizey parlakligi hedeflenmez. Honlama
sonucunda mermer Yylizeyi, c¢ikmtilarin ve piiriizlerin en aza indirildigi,
yumusak bir matlikta, yansimasiz ve homojen bir dokuya sahip olur (Celik,
2003).

Yiizeyin mekanik oOzelliklerini etkileyen bu uygulama, mermerin
gbzenekliligini kismen azaltarak sivi emilimini azaltir ancak tamamen
engelleyemez. Bu nedenle honlanmig yiizeylerin dis etkenlere karsi korunmasi
amaciyla emprenye gibi koruyucu uygulamalar gerekmektedir. Honlama,
Ozellikle dis mekanlarda, 1slak yiizeylerde ve zemin kaplamalarinda, cilal
ylizeylere gore daha giivenlidir. Cilali yiizeylerin aksine honlanmis yiizeylerin
yart mat, piirlizlii olmasi ve 15181 yansitmamasit hem gorsel konfor hem de
kayganlik riskinin azaltilmasi agisindan onemlidir. Bu kapsamda honlama,
ergonomik ve giivenlik odakli tasarim prensipleriyle de Ortlisen bir
uygulamadir.
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Sekil 2. Dolgulu ve honlu traverten

Estetik acidan degerlendirildiginde, honlanmis mermer yiizeyleri dogal,
sofistike ve sade bir goriinlime sahiptir. Bu teknik, tasin damar yapisini ve renk
tonlarini belirginlestirir ancak cilal yiizeylerdeki kadar parlaklik yaratmaz. Bu
durum, minimal ve modern tasarim anlayisinin benimsendigi mimari projelerde
honlanmis mermer kullanimin1 daha da yaygin hale getirmistir. Ozellikle duvar
kaplamalari, i¢ ve dis zeminler, banyo ve mutfak tezgahlari gibi alanlarda
honlama tercih edilerek mermerin dogalligi vurgulanirken, aym1 zamanda
kullanim giivenligi de saglanmis olur (Celik & Kavusan, 2001).

Honlama islemi, teknik olarak tasin yiizeyindeki mikro girinti ve
¢ikintilarin giderilerek ylizeyin yar1 mat hale gelmesini saglar. Bu siiregte
ylizey, mikrometrik diizeyde inceltilerek yiizey dokusu daha diizgiin hale gelir.
Ancak, yiizeyde hafif bir piirlizlilik birakilmasi, kaymazlik agisindan
onemlidir. Honlanmig yiizeyler, su tutma kapasitesi agisindan cilal
ylizeylerden daha yiiksektir. Bu nedenle daha sik bakim ve temizlik
gerektirebilir. Honlanmig tas ylizeyleri ¢iziklere ve asinmalara karsi cilal
ylizeylere oranla daha direnglidir. Mermer yiizeylerinde parlaklik kaybi gibi
gorsel bozulmalar honlanmis taslarda ¢ok daha az fark edilmektedir (Celik,
2003).

Endiistriyel 6l¢ekte honlama islemi, mermer fabrikalarinda tam otomatik
tag isleme hatlarinda gerceklestirilmektedir. Ayrica 6zel restorasyon
caligmalarinda veya kiiclik Olgekli projelerde manuel honlama islemi de
yapilmaktadir. Otomatik sistemlerde, tag yiizeyler konveyor lizerinde hareket
ederken farkli grit boyutlarina sahip doéner kafalar tarafindan sirayla
islenmektedir. Boylece mermer yiizeylerinde homojen bir sonug¢ elde
edilmesini saglar. Manuel honlama ise tasin dogal yapisina gore yerinde
miidahalelere olanak tanimaktadir. Ozellikle tarihi yapilarda malzeme kaybinin
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en aza indirilmesi gereken durumlarda 6nemli avantajlar saglamaktadir (Ugur
& Giindiiz, 2003).

Honlanmis yiizeyler hem fiziksel hem de kimyasal 6zellikler agisindan
bazi avantajlar sunmaktadir. Ornegin, honlanmis yiizeylerde mikroskobik
catlak olusumu daha az oldugundan, yapisal biitiinlik daha uzun siire
korunabilmektedir. Ayrica, honlanmis yiizeylerin 1s1 iletkenligi cilal yiizeylere
gore daha diigiiktiir. Termal konforun 6nemli oldugu alanlarda (6rnegin zemin
isitmali i¢c mekanlar) honlanmis mermer kullanmak bir avantaj olarak
degerlendirilebilir. Yapilan baz1 yiizey direng testlerinde, honlanmis
mermerlerin ¢izilme direncinin cilali yiizeylere gore daha yiiksek oldugu
belirlenmigstir (Ersoy vd., 2014). Sonu¢ olarak, honlama islemi, mermerin
estetik goriiniimiinii dogallikla birlestiren, farkli alanlarda kullanim olanagi
sunan ve teknik agidan avantajli bir yiizey isleme yontemidir. Ozellikle yap1
giivenliginin 6n planda oldugu projelerde, mat ve kaymaz yiizey ozelligi
sayesinde cilalama islemine gore daha avantajli bir alternatif sunar. Ancak
kullanim alanina gére bakim gereksinimleri, temizlik siklig1 ve ylizey koruma
tedbirleri de dikkate alinarak degerlendirilmelidir. Honlama, giinlimiiz
mimarisinde sadece teknik degil; ayn1 zamanda tasarim stratejilerinin de 6nemli
bir bileseni haline gelmistir

3.3 Kumlama (Sandblasting)

Kumlama (sandblasting), mermer ve diger dogal tas ylizeylerinde desenli
ve dokulu bir gériiniim elde etmek i¢in uygulanan, agindirici bir yilizey isleme
teknigidir. Bu yontemde, yliksek basing altinda belirli boyuttaki asindirici
tanelerin (g¢ogunlukla silis kumu, aliiminyum oksit veya korund) mermer
ylizeyine piiskiirtiilmesiyle mikroskobik diizeyde bir piiriizliilik yaratilir.
Kumlama islemi, yiizeyin dogal desenlerini belirginlestirmeyi, kaymazlik
direncini artirmay1 ve tagin dis ortam kosullaria kars1 dayanikliligini arttirmay1
amaglamaktadir. Ayni zamanda dekoratif ve fonksiyonel amagclarla da
kullanilan bu teknik i¢ ve dis mekan uygulamalarmda &nemli avantajlar
saglamaktadir (Rescic vd., 2014).

Kumlama islemi, oncelikle tasin yilizey dokusunu degistirmeye yonelik
mekanik bir islemdir. Yiiksek hizli farkli boyutlarda kumlarin tas yiizeyine
carpmastyla yiizeyde kontrollii bir erozyon olusturulur. Bu islem, cilali ya da

honlanmig yiizeyin aksine daha mat ve homojen bir piiriizliiliik saglar. Bu
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ylizey, 15181 diizensiz bir sekilde yansittig1 i¢in yansimasiz, dogal bir goriiniim
elde edilir. Ozellikle modern mimaride tercih edilen sade ve dokulu yiizeyler,
kumlama iglemiyle elde edilen bu gorsel 6zelliklere dayanmaktadir (Celik,
2003).

Kumlama, yilizeydeki mikro piiriizleri artirarak kaymazlik (anti-slip)
Ozelligini ciddi olgiide iyilestirmektedir (Rescic vd., 2014). Bu o&zellikleri
nedeniyle dig cephe kaplamalarinda, kaldirimlarda, merdiven basamaklarinda
ve havuz kenarlarinda siklikla tercih edilmektedir. Cilali mermerlerin 1slak
zeminde olusturdugu kaygan ylizey problemi, kumlanmis taslar ile biiyiik
Olciide ortadan kaldirilmaktadir. Ayrica bu ylizey islemi, tasin mekanik
dayanimmi azaltmadan kullanicinin  giivenlik seviyesini artiran nadir
tekniklerden biridir (Dabanoglu & Caglayan 2024).

Teknik uygulama agisindan kumlama iglemi, 6zel donanimli makinelerle
yapilmaktadir. Bu makinelerde asindirict kum partikiilleri, kompresor
yardimiyla yiiksek basing altinda bir hortumdan gecerek tas ylizeyine
puskiirtilmektedir (Sekil 3). Uygulanan yiiksek basing, kullanilan asindirici
malzemenin tipi, tane boyutu ve islem siiresi gibi parametreler, yiizey dokusunu
dogrudan etkilemektedir. Ornegin, daha iri taneli ve yiiksek basingl kumlama,
tag yiizeyinde daha belirgin piiriizler olustururken; ince taneli, diisiik basing¢h
uygulamalar daha yumusak bir yilizey olusturmaktadir. Bu da kumlama

tekniginin 6zellestirilebilirligini ve farkli tasarim taleplerine uyarlanabilecegini

gostermektedir.

Sekil 3. Kumlama teknigi

Kumlama tekniginin bir diger énemli yonii de ylizey hazirligi islemi
gormesidir. Bu islem sayesinde tas ylizeyi, emprenye maddeleri, su itici
kaplamalar veya boya gibi diger yiizey koruyucularin uygulanmasina daha
olanak tanimaktadir. Piiriizli yiizey, kaplayic1 malzemelerin yiizeye daha iyi
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tutunmasini saglar, bu da tagin 6mriinii uzatir ve dis etkenlere karsi korumasini
artirir. Ozellikle atmosferik etkilerin yogun oldugu dis mekan uygulamalarinda
kumlama sonrast1 emprenye uygulamalar1 ile tag ylizeyinin hidrotermal
dayanimui artirilabilmektedir.

Kumlama isleminin bazi smirlamalar1 da bulunmaktadir. Asindirici bir
yontem oldugu i¢in yiizeyde mikro diizeyde malzeme kaybi meydana
gelebilmektedir. Bu, tagin kalmligi acisindan toleransin diisiik oldugu
uygulamalarda dikkatle degerlendirilmelidir (Rescic vd., 2014). Ayrica, islem
sirasinda  ¢evreye yayilan toz partikiilleri saglik agisindan  risk
olusturabileceginden, uygun kisisel koruyucu donanim (KKD) ve toz emme
sistemleriyle birlikte uygulanmalidir. Ozellikle silis iceren kumlar
kullanildiginda silikozis riski goz Oniinde bulundurulmali, miimkiinse silis
igermeyen agindiricilar tercih edilmelidir.

Estetik agidan degerlendirildiginde, kumlanmis mermer yiizeyler rustik,
dogal ve sade bir goriiniim sunmaktadir. Bu da tasin kendine 6zgiin dokusunu
ortaya cikararak uygulandigi mekéna dogal bir goriiniin kazandirmaktadir.
Kumlanmis ylizeyler, 1s1tk yansimalarint azaltir ve yiizeydeki renk
varyasyonlarmi daha homojen sekilde yansitarak gorsel sadelik saglar. Bu
yoniiyle modern, endiistriyel ve minimalist mimari anlayiglarda kumlama
islemi siklikla tercih edilen bir yontemdir (Celik, 2003).

3.4 Cekicleme (Bush Hammering)

Cekicleme (Bush Hammering) uygulamasi, dogal tas ve mermer
ylizeylerine belirgin bir doku kazandirmak ve kaymazlik 6zelliklerini artirmak
amactyla uygulanan mekanik bir yiizey isleme teknigidir. Bu yontemde, 6zel
olarak tasarlanmig ¢ivili ya da piramidal uglara sahip doner tokmak (¢ekic)
basliklar1 tasin yiizeyine belirli bir kuvvetle vurularak yiizeyde diizenli ya da
diizensiz gukurlar (krater benzeri izler) olusturulur. Elde edilen yiizey hem
estetik olarak dogal, rustik bir gdriiniim sunar, hem de fonksiyonel olarak
yiiksek kaymazlik performans: saglar (Vikipedi, 2025). Ozellikle dis mekan
zemin kaplamalarinda, merdiven basamaklarinda, kaldirimlarda ve anitsal
restorasyon iglerinde ¢ekigleme, siklikla tercih edilen geleneksel bir yontemdir
(Sekil 4) (Ciccu & Bortolussi, 2010).

Cekicleme islemi, esasen yiizeyde mekanik deformasyon olusturarak,
tasin dogal yapisinda fiziksel bir modifikasyon saglar. Uygulanan darbe kuvveti
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tagin yilizeyinde kontrollii bir sekilde mikroskobik kirilmalara ve pul
dokiilmelere neden olur. Bu sayede tasin yiizey piiriizliiligii 6nemli dlgiide
artirilir. Olusturulan ¢ukurcuklar hem gorsel hem de fonksiyonel olarak yiizeye
karakteristik bir goriinlim kazandirir. Uygulanan ¢ekiglerin bigimine ve
darbelerin yogunluguna gore yiizey dokusu degiskenlik gosterir. Ornegin, daha
stk ve kiiciik uglu tokmaklarla yapilan ¢ekigleme islemi daha ince bir
puriizliliik saglarken, daha iri uglu tokmaklarla yapilan uygulamalar derin ve
kaba bir doku meydana getirir.

Sekil 4. Dogal tas yiizeylerine gekicleme (Bush Hammering) uygulanmis bina

Cekicleme islemi hem el aletleriyle manuel olarak hem de endiistriyel
makine sistemleriyle yapilabilmektedir (Sekil 5). Manuel yapilan ¢ekicleme,
ozellikle kiiciik alanlar ve detay gerektiren restorasyon projelerinde
kullanilirken; biiyiik 6l¢ekli yiizey islemlerinde pnomatik (hava basingli) ya da
hidrolik sistemlere bagli otomatik makineler tercih edilmektedir. Endiistriyel
¢ekigleme makineleri, doner tamburlar iizerine yerlestirilmis ¢ok sayida ¢ivili
baslik ile caligmaktadir. Bu sistemler, yiizeyin homojen ve biitiinciil sekilde
islenmesini saglar ve islem siiresini minumuma indirmektedir (Ozcelik &
Costa, 2010).

Cekicleme uygulamasi, mermer yiizeylerin kayma direncini artirmasi
bakimindan kritik bir islemdir. Ozellikle cilali ya da honlanmus yiizeylerin 1slak
zeminde olusturabilecegi kayganlik riski, ¢ekiclenmis yilizeylerde minimize
edilmektedir. Bu nedenle yiizey giivenliginin 6n planda tutuldugu hastane
girisleri, kamu binalari, agik hava yiiriiylis yollarn ve tarihi merdiven
restorasyonlarmda c¢ekicleme teknigi yaygin bicimde kullanilmaktadir. Yapilan
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ylizey sirtiinme testleri, ¢ekiclenmis ylizeylerin 1slak ve kuru kosullarda

oldukga yiiksek kaymazlik degerlerine sahip oldugunu gostermektedir.

Sekil 5. Cekicleme teknigi

Estetik goriiniim agisindan g¢ekiglenmis taslar, tas yilizeyinde yari1 dogal,
el is¢iligi hissi veren, mat ve rustik bir goriinlim vermektedir. Bu nedenle
geleneksel mimaride ve tarihi yapilarda siklikla tercih edilmektedir. Ozellikle
kiregtasi, traverten ve granit gibi taslarda bu ylizey islemi dogal dokunun
korunarak a¢iga cikmasini saglar. Cekicleme islemi, tasin damar yapisini
bastirarak daha homojen ve basit bir ylizey sunmaktadir. Bu da gorsel sadelik
arayan mimari tasarimcilarin tasa olan cazibesini arttirmaktadir.

3.5 Patinato (Antik Yiizey)

Patinato uygulmasi, diger adiyla antik yiizey islemi, dogal taslarin
Ozellikle mermer, traverten ve kalker gibi yapi taslarinin ylizeyine kendi dogal
stirecinde olusmus gibi eski bir goriiniim kazandirmak amaciyla uygulanan
ylizey isleme yontemlerinden biridir. Bu teknik, yilizeyde kontrollii bir sekilde
yaslandirma etkisi yaratir; tagin zamanla asinmis, yumusamis ve dogal yollarla
sekillenmis  gibi  goriinmesini  saglar.  Ozellikle tarihi  yapilarm
restorasyonlarinda veya nostaljik, rustik ve sicak bir estetik elde edilmek
istenen modern mimari projelerde siklikla tercih edilmektedir.

Patinato islemi, mekanik, kimyasal ve termal yiizey isleme tekniklerinin
kombinasyonu ile uygulanabilir. En ¢ok tercih edilen yontem, diisiik devirli,
kauguk veya metal fir¢alarla yapilan yiizey asimndirmasidir. Bu asindirici
firgalar, tas yiizeyindeki yumugak damarlari ve kilcal bosluklar selektif olarak
agindirirken, sert mineral fazlari korumaktadir. Bdylece tas yiizeyi, dalgali,
yumusak gecisli, hafif mat ve dogal bir dokuya kavusmaktadir. Bu teknik, tagin

mineralojik farkliliklarini ortaya ¢ikarir; renk tonlarini daha da derinlestirir ve
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“zaman igerisinde kendiliginden dogal olusmus” etkisi birakacak sekilde
mermer ylizeyini belirginlestirir (Celik, 2001).

Patinato ylizeyler genellikle yar1 mat veya ipeksi mat olarak
tanimlanmaktadir. Cilali yiizeylere kiyasla daha az parlaktir fakat honlu
ylizeylerden daha sicak bir doku goOriiniimii verir. Bu 0Ozellik, i¢ mekan
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Antik yiizey islemi uygulanan
mermerler, zemin désemeleri, duvar kaplamalari, tezgahlar ve merdiven
basamaklar1 gibi bircok kullanim alaninda hem estetik hem de kullanim
avantajlan sunar. Piiriizlii yapis1 sayesinde orta diizeyde bir kaymazlik saglar
ve dokunsal olarak da giiclii dogal tas hissini vermektedir.

Teknik uygulama siireci, genellikle asagidaki adimlar igerir:

1. Kaba Fir¢alama (A¢ma): Tas ylizey, sert elmas veya silisyum karbiir
firgalarla ilk agindirmaya tabi tutulur. Bu asama, tasin yiizeyindeki
bozulmalari, piiriizleri giderirken, mineral farkliliklarmi ortaya
¢ikarmaya baglar.

2. Ince Firgalama (Patinasyon): Daha yumusak firgalarla yiizey,
kontrollii sekilde yumusatilir. Bu asamada yiizeyde mikroskobik
dalgalar olusur, bu da dogal ve dokusal bir goriiniim kazandirir.

3. Opsiyonel Kimyasal Uygulama: Bazi uygulamalarda, zayif asidik
soliisyonlarla (6rnegin diisiik konsantrasyonlu hidroflorik asit veya
dogal taslara 6zel yiizey reaktifleriyle) tasin daha homojen sekilde
yaslandirilmas1 saglanir.

4. Koruyucu Emprenye: Gozenekli yapinin agindirma sonrasi artmast
nedeniyle, ylizeyin lekelere ve neme karsi daha dayanikli hale
getirilmesi amactyla su itici veya leke onleyici emprenye maddeleri
uygulanir (Celik, 2001).

Patinato yiizey isleme tekniginin en 6nemli avantajlarindan biri, tagin
zamanla estetik degerini kaybetmemesi ve hatta kullanildik¢a daha dogal bir
goriiniim kazanmasidir (Sekil 6). Cilali ylizeylerde zamanla olusan ¢izikler ve
matlagmalar estetik agidan olumsuz etkiler yaratabilirken, antik yilizeylerde bu
tiir aginmalar yiizey dokusuyla biitiinlestigi i¢in olumsuzluk yaratmaz. Bu
nedenle Patinato islem gérmiis tasglar, yogun kullanim alanlarinda (6rnegin otel
lobileri, kafe ve restoran zeminleri, tarihi yapilarin dosemeleri) siklikla tercih
edilmektedir.
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Sekil 6. Patinato uygulanmig dogaltas yap1 malzemeleri

Patinato islemi tasin yiizey sertligini ¢ok fazla degistirmez, ancak
ylizeyde mikroskobik piiriizliiliik olusturarak 1s1§in dagilmasini saglar. Bu
sayede, mermer yiizeyinin ton farklar1 daha belirgin hale gelir ve derinlik algisi
artar. Ayrica, ¢ekicleme veya kumlama gibi agresif asindirma tekniklerine
kiyasla daha az malzeme kaybina neden olur. Bu 6zellik mermercilik
sektoriinde yiksek fiyatli dogal taslar igin biiyiik bir maliyet ve rekabet avantaji
saglar.

Kullanim agisindan Patinato yiizeyler, su alanlarda yogunlukla goriiliir:

o Tarihi yapilarin restorasyon projeleri,

e Akdeniz, Provence, rustik ve country tarzi mimari tasarimlar,

o I¢ mekan zemin ve duvar kaplamalar,

e Orta diizey kaymazlik gerektiren 1slak yiizeyler ve zeminleri,

e Dekoratif mobilya yiizeyleri ve aksesuarlar (6rnegin masa, tezgah,

lavabo kenarlar)

Antik ylizey yonteminin dez avantaji ise 0zellikle dis ortamda donma-
¢oziilme dongiisiine maruz kalan bolgelerde, yiiksek gozeneklilik nedeniyle su
emme riskinin artmasidir. Bu yiizden bu tiir ortamlarda emprenye uygulamasi
zorunlu hale gelir. Ayrica her tas tiirli patinato islemi i¢in uygun degildir; asirt
kirilgan, ¢ok sert ya da diizensiz mineral dagilimina sahip taslar bu isleme
homojen tepkiler vermeyebilirr Bu da tasin goriiniimiinii olumsuz
etkilemektedir.
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3.6 Alevleme (Flaming)

Alevleme (Flaming), dogal tas ve mermer yiizeylerine piiriizlii, kaymaz
ve estetik acidan rustik bir goriiniim kazandirmak amaciyla uygulanan termal
bir yontemdir. Ozellikle granit gibi yiiksek kuvars ve feldspat iceren sert tas
tiirlerinde siklikla kullanilan bu yontem, yiiksek sicakliktaki alevin tag yiizeyine
kisa siireli tesir etmesiyle gerceklestirilir (Sekil 7). Alevleme islemi sonucunda
tagin yiizeyinde mikroskobik diizeyde patlamalar ve yiizey catlamalari
meydana gelmektedir. Bu da tasin dogal yapisin1 bozmadan, yiizeyde piiriizlii,
homojen ve mat bir dokusal gdriiniim olusturmaktadir.

Sekil 7. Dogaltas yiizeyinde alevleme teknigi uygulamasi

Islemin Temel Prensibi;

Alevleme islemi, genellikle oksijen ve asetilen veya propan gazi
karigimiyla elde edilen 1000-1300°C sicakliktaki alevin, tagin ylizeyine
yaklasik 5-15 cm mesafeden kontrolli bir sekilde temas ettirilmesiyle
yapilmaktadir. Tasin yapisinda bulunan farkli mineraller, bu yiiksek sicaklik
farkina kars1 kendilerine 6zgii genlesme katsayilarina sahiptir. Ozellikle kuvars
taneleri, ani 1s1 karsisinda genisleyerek yilizeyden kiigiik pargaciklar halinde
ayrilir. Bu mikro diizeydeki termal sok, tas yiizeyinde diizensiz fakat homojen
bir piiriizliiliik olusturur (Celik, 2001).

Tas sogurken, 1s1l islem sonucu ortaya ¢ikan gerilimler tas yiizeyinde
ylizeysel mikro catlaklar meydana getirir, ancak bu catlaklar genellikle fazla
derine inmez ve tas1 yapisal olarak zayiflatmaz. Bu da alevleme islemini,
mevcut dayanimi koruyan fakat ylizey giivenligini de artiran bir yontem haline



BiLIMSEL ISBIRLIGIYLE GELISEN AKILLI SISTEMLER VE ENERJi COZUMLERI | 128

getirir. Alevlenmis tas yiizeyler basta dis cephe kaplamalari, yiiriiyiis yollari,
havuz kenarlari, merdiven basamaklari, teras dosemeleri, sehir kaldirimlarinda
olmak {iizere genis bir kullanim alanina sahiptir. Bunun temel sebepleri
sunlardir:

o Kaymazhk Ozelligi: DIN 51130 ve ASTM C1028 gibi uluslararasi
test standartlarina gore R12-R13 siniflarinda yer alarak iist diizey
kaymazlik saglamaktadir.

e Dogal Goriiniim: Cilal yiizeylere kiyasla daha dogal ve estetik bir
goriiniim sunmaktadir.

e Dayanikhlik: Uygun tas tiirlerinde islem sonrasi tasiyic1 6zelliklerde
anlamli bir azalma goriilmemektedir.

e Dis Ortam Kosullarina Uygunluk: Donma-¢6ziilme dongiilerine
kars1 direng gostermektedir.

Alevleme islemi en verimli sekilde granit gibi yiiksek kuvars igerigine
sahip magmatik kayaglarda uygulanmaktadir. Kuvarsin 1s1 karsisindaki
genlesme Ozelligi sayesinde yiizey pilriizligi etkili sekilde olusmaktadir.
Bazalt, gnays, porfir, diorit ve baz1 kuvarsit tiirleri de alevlemeye uygun taslar
arasinda yer almaktadir. Ancak mermer, kalker ve traverten gibi daha yumusak
ve diisiik kuvars igeren taslarda alevleme onerilmez. Bu taslar 1siya kars1 daha
hassas davrandiklari i¢in istenilen yiizey etkisi olusmaz, ayrica termal bozulma
riski tasir (Celik, 2003).

Islem Asamalari;

1. Yiizey Hazirh@i: Tas yiizeyi toz, nem veya herhangi bir yabanci
maddeye karsi temizlenmektedir. Yiizeyin diizgiin ve homojen olmasi
gerekmektedir.

2. Alevleme: El tipi alev tabancasi ya da CNC kontrollii otomatik
sistemlerle alev kontrollii bir hizla ylizeye uygulanmaktadir. Alev
basligi sabit tutulmayip siirekli hareket ettirilerek, tagmn asir1 1Isinmasi
ve termal zarar gérmesi Onlenmektedir.

3. Sogutma: Alevleme isleminden sonra tasin kontrollii bir sekilde
sogumaya birakilmasi gerekmektedir. Hizli soguma, tas yiizeyinde i¢
gerilimlerin -~ olugsmasina, ayrismalara ve c¢atlamalara yol
acabileceginden, soguma siireci dikkatli sekilde yiiriitiilmelidir.

4. Temizleme: islem sonrasi yiizeyde kalan gevsek partikiiller su veya

hava ile temizlenmektedir.
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Alevleme sirasinda meydana gelen termal sok, tasin yiizeyine sinirlt
oranda zarar verirken alt yapiya genellikle ulasmaz. Ancak bazi tas tiirlerinde
ylizey sertliinde azalma veya artan su emme gibi etkiler
gozlemlenebilmektedir. Bu nedenle, dis ortamda kullanilacak alevlenmis
taglarin suya ve lekeye karsi emprenye edilmesi onerilmektedir. Ayrica, islem
sonrasi tagin yiizey pH dengesinde gegici degisiklikler olabilmekte fakat bu
durum zamanla normale dénmektedir.

Mekanik ozellikler agisindan, uygun tas tiirlerinde yapilan alevleme
islemi sonrasinda egilme ve basmg dayanimlarinda anlamhi bir disiis
gozlemlenmez. Aksine, piriizli ylizeyin yapisma katsayisini artirmasi
sebebiyle 6zellikle kaplama uygulamalarinda avantaj saglar.

Alevleme isleminin avantajlar1 ve dezavantajlari su sekildedir:

Avantajlar

e Yiiksek kaymazlik performansi,

¢ Dogal ve rustik estetik goriiniim,

¢ Dis mekanlarda uzun 6miirli kullanim,

e Cilali yiizeylere kiyasla daha az leke gosterme,

Dezavantajlar

e Her tas tiiriine uygulanamamasi,

e Oksidasyona bagl istenmeyen renk degisimleri riski,

e Artan ylizey gozenekliligi nedeniyle suya karsi daha hassas hale

gelme

4. MODERN VE HIBRIT YONTEMLER

Dogal tas ve mermer yiizey isleme teknikleri geleneksel tekniklerin yani
sira gliniimiizde teknolojik gelismelerle birlikte 6nemli bir doniisiim
yasamaktadir. Modern ve hibrit yontemler olarak adlandirilan bu yeni nesil
ylizey isleme teknikleri, dogal taslarm estetik, mekanik ve fonksiyonel
Ozelliklerini optimize etmek amaciyla klasik yontemlerin {istlin yanlarmni, ileri
miithendislik ve dijital teknolojilerle entegre ederek uygulanmaktadir. Bu yeni
yaklagimlar, dogal tas ve mermercilik sektoriinde hem iiretim verimliligini
artirmakta hem de kullanici beklentilerine daha sofistike c¢oziimler
sunmaktadir.
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4.1 Modern Yéntemlerin Temel Ozellikleri

Modern yiizey isleme tekniklerinden en belirgin 6zelliklerinden biri,
islem siireglerinin otomasyon, bilgisayar kontrollii CNC makineleri ve robotik
sistemler kullanilarak yiiksek hassasiyetle gergeklestirilmesidir (Giilagti &
Durak, 2018). Bu sayede, yiizey isleme parametreleri (6rn. basing, hiz,
uygulama siiresi) gercek zamanli olarak izlenebilmekte ve degistirilebilmekte,
bdylece islem standartlar1 ve kalitesi iist diizeye ¢ikarilmaktadir. Ozellikle
biiyilk mimari projelerde, detayli geometrik yiizeylerin (kavisler, kabartmalar,
logo ya da yazi isleme gibi) iliretiminde modern CNC destekli yiizey islemleri
vazgecilmezdir. Bunun yaninda, yiiksek basingli su jeti (waterjet) ile yiizey
islemleri, ultrasonik titresim teknolojileri ve plazma yiizey modifikasyonlari
gibi yenilikgi teknikler de dogal taslarda kullanilmaya baslamistir (Demirci &
Ozsoy, 2024). Bu yéntemler, tas yiizeyinin ¢ok ince katmanlarmnin kontrollii
sekilde islenmesine imkan tanirken, g¢evresel agidan da daha temiz ve

kimyasalsiz uygulama segenekleri sunar.

4.2 Hibrit Yontemlerin Tamimi ve Onemi

Hibrit yontemler, birden fazla yiizey isleme tekniginin ardisik veya es
zamanli kombinasyonunu ifade eder. Ornegin, tasin yiizeyi once mekanik
olarak kumlanip ardindan lazerle ince detaylandirilmasi veya alevleme sonrasi
robotik zimparalama ile plriizliligin optimize edilmesi gibi uygulamalar
hibrit yaklagimlara 6rnek olusturur (Celik & Kavusan, 2004). Bu yontemler,
tasin farkli 6zelliklerine yonelik avantajlar1 bir araya getirerek daha iistiin
performans, dayaniklilik ve estetik 6zellikler ortaya koyar.

Hibrit teknolojilerin kullanim alanlar1 6zellikle 6zel tasarim mimari
projeleri, sanatsal uygulamalar, yiiksek dayanim gerektiren dis mekan zemin
kaplamalar1 ve antik dokunun modern yorumlanmasi gibi sektdrlerde hizla
yayginlasmaktadir. Ornegin, restorasyon projelerinde klasik cekigleme veya
patinato yiizeylere lazerle detaylandirma ve emprenye tekniklerinin kombine
edilmesi hem otantik goriiniim hem de ileri koruma saglamaktadir.

4.3 Teknolojik Yenilikler ve Otomasyon

e CNC Kontrollii Robotik Sistemler: CNC makineleri, dogal tas ve
mermer yiizeylerinde karmasik geometrik islemleri yiiksek
hassasiyetle ve dogrulukla yaparken, robotik kollara entegre edilen

sensoOr ve yazilimlar sayesinde yiizeyin kalitesi ve islem parametreleri
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anlik olarak ayarlanabilmektedir. Boylece hem iiretim hizi artmakta
hem de insan kaynakl1 hata oran1 azalmaktadir.

e Lazer Yiizey Islemleri: Lazerle tas yiizeyinde mikro-isleme, yiizey
sertlestirme ve renk degistirme teknikleri uygulanabilmektedir. Lazer
teknolojisi, birgok mermer ve dogal tas yiizeyinde hassas ve kalici
calismalar yapmaya olanak tanimaktadir. Lazer, kontrollii enerji
uygulamasi sayesinde kimyasal kullanimini azaltirken, yiiksek
cOzlinlirlikli detay isleme olanagi saglamaktadir. Cevre dostu ve
uzun Omiirlii bir islemdir.

e Ultrasonik Titresim Teknolojisi: Ultrasonik basliklar, tas ylizeyinde
mikroskobik titresimler yaratarak agindirma veya temizleme islemi
yapabilmektedir. Bu yontem, oOzellikle hassas ve kirilgan tas
tiirlerinde yiizey islemi igin oldukga idealdir.

e Yiiksek Basingl Su Jeti (Waterjet): Su jeti ile tas yilizeyinin mekanik
olarak agindirilmast hem ¢evre dostu hem de islem sonrasi yiizeyin
dogal yapisinin korunmasima olanak tanimaktadir. Ayrica su jeti,
mermer yiizeylerde istenmeyen termal gerilimi en aza indirmektedir
(Celik & Kavusan, 2004).

4.4 Cevresel ve Ekonomik Avantajlar

Modern ve hibrit yiizey isleme teknikleri, geleneksel yontemlere kiyasla
daha az malzeme kaybi, daha az atik {iretimi ve daha diisiik enerji titkketimi gibi
avantajlar saglamaktadir. Kimyasal kullanimmin minimize edilmesi, 6zellikle
cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan biiylik 6nem tagimaktadir. Ayni zamanda
otomasyon ve dijital kontrollii siiregler, is¢ilik maliyetlerini diisiiriirken, tiretim

kapasitesini ve siirdiiriilebilir iirlin agin1 arttirmaktadir.

4.4.1 Karsilasilan Zorluklar ve Gelecek Perspektifi

Modern ve hibrit yontemlerin yayginlasmasi ile birlikte, bu teknolojilerin
yiiksek yatirnrm maliyetleri ve uzmanlik gerektirmesi, kiiciik ve orta 6lgekli
mermercilik ve dogal tag atdlyeleri igin birtakim zorluklar1 beraberinde
getirmektedir. Ayrica, yeni teknolojilerin tas mineralojisine etkileri ve uzun
vadeli dayanikliliklari iizerine halen devam eden arastirmalar mevcuttur.

Gelecekte, yapay zeka destekli ylizey analiz ve isleme sistemleri, gercek
zamanl kalite kontrol ve malzeme 6zelliklerine adaptif isleme tekniklerinin

entegre edilmesiyle, dogal tas ylizey islemleri ¢ok daha kisisellesmis, esnek ve
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daha kaliteli hale gelecektir (Demirci & Ozsoy, 2024). Ayni zamanda
nanoteknoloji tabanl kaplama ve modifikasyon yontemleriyle tas yiizeylerinin
fonksiyonel ozellikleri (6rnegin, su iticilik, kendi kendini temizleme,
antibakteriyel yiizeyler) daha ¢ok gelistirilecektir.

5. UYGULAMA VE KALITE KONTROL

Dogal tag ve mermer ylizey isleme uygulama tekniklerinin basarisi,
optimum yo6ntemlerin segilmesiyle birlikte uygulama asamasidaki titizlik ve
sistematik kalite kontrol prosediirleriyle de dogrudan iligkilidir. Yiizey islemi
siirecinde yapilan hata veya eksiklikler, tasin estetik degerini, mekanik
dayanimmi ve kullanim Omriinii olumsuz ydnde etkileyebilmektedir. Bu
nedenle, secilen ylizey isleme uygulamalarinin her agsamasinda, uluslararasi
standartlara uygun ve bilimsel temelli kalite kontrol mekanizmalarinin siirece
entegre edilmesi zorunludur.

5.1 Uygulama Siirecinin Onemi ve Asamalar

Mermer yiizey isleme siireci; yiizey islemi oncesi hazirlik, islem esnasi
ve sonrasi bakim ve onarim adimlarindan olusur. Yiizey islemi dncesinde, tag
malzemenin mineralojik yapisi, nem igerigi, mekanik dayanimi ve yiizey
durumu detaylica analiz edilmelidir. Bu analizler, uygulanacak yiizey isleme
tekniginin seciminde belirleyici rol iistlenmektedir. Ornegin, alevleme igin
yiksek kuvars icerigine sahip granit tercih edilirken, kumlama iglemi tarverten,
bazalt vs. farkli tag tiirlerinde degisen parametrelerle uygulanabilir.

Yiizey isleme uygulamasinda kumanda operatorlerinin deneyimi,
kullanilan ekipmanlari kalibrasyonu ve is ortamimin kontrolii kalitenin
garantisidir. CNC makineleri gibi otomatik sistemlerde ise programlama
dogrulugu ve sensorlerin hassasiyeti, islem sonuglarmin tutarlilig: i¢in kritik
oneme sahiptir. Islem siiresi, uygulanan basing, sicaklik ve diger parametreler
iiretim Oncesi talimat ve prostidiirlerle net olarak belirlenmelidir. Uygulama
sonrasi ise, tag yiizeylerinin temizligi, kuru birakilmasi ve gerekirse ylizey
koruyucu kaplamalarla emprenye edilmesi gerekir. Bu asamalar, tagin dig ortam
kosullarina kars1 dayanikliligini artirir ve yiizeyde olusabilecek lekelenme, renk
degisimi gibi istenmeyen etkileri engeller (Makmer, 2025).
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5.2 Kalite Kontrol Kriterleri ve Metodolojisi

Dogal tag ve mermer ylizeylerinin kalite kontrol agamalart hem gorsel

hem de mekanik acgidan kapsamli degerlendirmeler gerektirir. Uluslararasi
standartlar (EN, ASTM, ISO vb.) dogrultusunda gerceklestirilen testler, ylizey
isleminin basarili olup olmadigin1 ortaya koyar. Temel kalite kontrol

parametreleri sunlardir:

Yiizey Piriizliligli ve Dokusu: Mermerlerde yiizey piiriizliligi;
profilometre, optik mikroskop veya lazer tarama sistemleri
kullanilarak  Slgiilmektedir. Istenen piiriizliilik seviyesi, tasin
kullanim amacina gore degisiklik gostermektedir. Ornegin,
kaymazlik gerektiren 1slak zeminlerde yiiksek piiriizliililkk tercih
edilirken, i¢ mekan dekorasyonunda daha diizgiin ve parlak yiizeyler
tercih edilmektedir.

Kaymazlik Performansi: Standart siirtiinme testleri (DIN 51130,
ASTM C1028 vb.) ile tas ylizeylerinin kaymazlik dereceleri
belirlenmektedir. Bu testler, 6zellikle dis mekan uygulamalarinda
giivenli kullanim agisindan kritik bir rol oynamaktadir.

Renk ve Gorsel Homojenlik: Renk olcer cihazlar (colorimeter)
kullanilarak mermer yiizeyin renk tutarlili§i degerlendirilmektedir.
Ozellikle patinato, alevleme veya kumlama gibi islemlerde renk
degisimi en ¢ok karsilaslan problemdir. Bu nedenle, renk degisimi
sinirlarimin kalite kriterlerinde agikga tanimlanmasi gerekmektedir.
Mekanik Dayanim Testleri: Basing dayanimi, egilme mukavemeti ve
ylizey sertligi testleri, tagin isleme sonras1 mekanik performansini
ortaya koymaktadir. Yiizeyde asindirma veya termal islem
uygulanmigsa, bu test sonuglarinda anlamli bir diisiisiin
gerceklesmesi beklenmektedir.

Su Emme ve Gozeneklilik: Suya kars1 dayaniklilik degerlendirmesi
icin ASTM C97 veya TS EN 13755 standartlarina uygun atmosfer
basincinda su emme testleri gergeklestirilmektedir. Yiizey islemi
sonrasinda gozeneklilik artist gdzlemlenmesi durumunda, ek
emprenye veya koruyucu kaplama uygulamalari oOnerilmektedir
(Giircan, 2012).
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5.3 KALITE KONTROLUN UYGULAMADAKI ROLU

Kalite kontrol, liretim siireci, saha uygulamalar1 ve bakim asamalarinda
da titizlikle devam etmelidir. Tas yiizeylerinin kullanilacag: alanlarda zemin
diizligl, nem orani ve ortam kosullari, uygulama sonrast yiizey dayanikliligini
etkileyen faktorlerdir. Uygulama hatalarinin erken tespiti, ileride ortaya
cikabilecek biiylik biitgeli bakim onarim maliyetlerinin Oniine gegecektir.
Ayrica, projelerde miisteri beklentilerinin karsilanmasi, mimari tasarimla uyum
ve giivenlik standartlarmin saglanmasi kalite kontrol siirecleriyle miimkiin
olabilecektir. Dijital 6l¢iim teknolojileri, sensor tabanli izleme sistemleri ve
yapay zeka destekli analiz yazilimlari, dogaltas ve mermercilik sektdriinde
kalite kontrol siireclerinde gerek iireticileri gerekse tiiketicilerin bekletilerini
maksimum diizeyde karsilamis olacaktir.

6. SONUC VE ONERILER

Dogal tas ve mermer yiizey islemlerinde yiiksek kalite standartlarma
ulasmak, dogru uygulama tekniklerinin secilmesi ve titiz bir sekilde kalite
kontrol sisteminin kurulmasi ile miimkiin olabilecektir. Dolayisiyla mermer
ylizey islemi Oncesi detayli malzeme karakterizasyon analizi, Uluslararasi
standartlara uygun, belgelenmis uygulama prosediirleri, modern o&l¢iim
cihazlariyla desteklenen kalite testleri, uygulama sonrasi bakim ve koruma
tedbirleri gibi unsurlar hayati 6neme sahiptir.

Mermercilik sektoriinde kalite kontrol yaklasimmmin yaygin hale
getirilmesi ve uygulanmasi hem {ireticiler hem de kullanicilar agisindan uzun
vadeli memnuniyetin ve ekonomik siirdiiriilebilirligin temelini olusturmaktadir
Dogal tas ve mermerlerin benzersiz dogasi geregi, her parti tasin karakteristik
Ozellikleri farkli olabilmektedir. Bu nedenle kalite kontrol siireglerinin esnek
ancak kesin kriterlerle desteklenmesi gerekmektedir.

Dogal tag ve mermer yiizey islemleri, taglarin estetik ve mekanik
performansini optimize etmek i¢in kritik bir 6neme sahiptir. Bu siire¢, hem
geleneksel yontemlerin zamanla kazandirdigi avantajlari hem de modern
teknolojilerin getirdigi hassasiyet ve verimlilik imkanlarin1 biinyesinde
barindirmaktadir. Cilalama, honlama, kumlama, ¢eki¢leme vs. gibi temel yiizey
isleme teknikleri, tasin dogal dokusunu koruyarak istenilen gorsel ve
fonksiyonel 6zellikleri kazandirirken; alevleme, patinato vs. gibi 6zel igslemler
tag yiizeylerine kendilerine has estetik degerler katmaktadir.
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Teknolojik gelismeler 15181nda ortaya ¢ikan modern ve hibrit yontemler,
dogal tas ve mermer yiizey isleme siireclerine yeni bir boyut kazandirmistir.
CNC kontrollii sistemler, lazer yiizey islemleri, ultrasonik titresim ve yiiksek
basingh su jeti uygulamalar1 gibi ileri teknikler, islem kalitesini artirmakla
birlikte, iiretim siirecinde standardizasyon ve otomasyonu da miimkiin
kilmistir. Bu yeni gelismeler, dogal taglarin mimari ve endiistriyel
uygulamalarda daha genis ve 0zgin kullanim alanlar1 bulmasma olanak
saglamaktadir.

Mermer ylizey isleme tekniklerinin uygulamalardaki bagarisi kullanilan
teknolojinin niteligine ve ylizey isleminin her asamasinda uygulanan sistematik
kalite kontrol ve malzeme analizlerine baghdir. Yiizey piiriizliliigl, kaymazlik,
renk tutarliligi, mekanik dayanim ve su emme vs. gibi parametrelerin
uluslararasi1 standartlara uygun sekilde Glgiilmesi ve degerlendirilmesi, tas
iriinlerinin kalitesinin siirdiiriilebilirligi acisindan kaginilmazdir. Ayrica,
uygulama sonrasi bakim ve koruma islemleri, dogal tas ve mermer yiizeyinin
performansimi ve dayanikliligini yiikselten kritik faktorler arasindadir.

Sonug olarak, dogal tas ve mermer yiizey islemlerinde basari, disiplinler
aras1 yaklasim, ileri teknoloji kullanimi ve kalite kontrol yaklagimlarinin
entegrasyonuna  baglhidir.  Gelecekte, vyapay zekd destekli  siire¢
optimizasyonlari, nanoteknoloji tabanli kaplama sistemleri ve siirdiiriilebilir
iiretim tekniklerinin entegrasyonu ile yiizey islemlerinin etkinligi ve cevresel
uyumu daha da artirllacaktir. Bu baglamda, dogal tas ve mermer sektdriinde
arastirma ve gelistirme faaliyetlerinin siirdiiriilmesi hem akademik hem de
endiistriyel perspektifte yenilik¢i ¢ozliimler liretmek i¢in kritik 6neme sahiptir.
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1. INTRODUCTION

By detecting radiation from several regions of the body when a
radioactive tracer is administered to the patient, nuclear medicine imaging is a
type of methodology of producing new images. On a computer, images can be
generated digitally and transmitted to a nuclear medicine doctor who makes
diagnosis according to the images. Radioactive tracers utilized in nuclear
medicine, can be injected into vein in most cases. They may be administered
orally for some studies. These tracers have no side effects and are not
drugs/dyes. The radiation amount a patient get in a habitual nuclear medicine
scan is generally too low. In recent years, especially in nuclear medical
applications (PET, Tomography, Spect, Radiotherapy, Nuclear imaging,
Radiopharmaceuticals, etc.) in the healthcare sector, data generation and risk
assessment with machine learning (ML) algorithms and new optimization
software applications have become very valuable for both the patient and
healthcare professionals. The interior of the human body (internal organs or
tissues); Non-invasive imaging with minimum energy (X-rays, gamma rays,
magnetic fields, ultrasound, etc.) is called medical imaging. The basic approach
of' machine learning for risk assessment in nuclear medicine applications covers
the following processes; for data collection we can list them as data
preprocessing, model development, risk assessment. In data collection; patient
data are demographic, clinical, laboratory results, while for imaging data,
PET/Spec, BM-tomography, dose distributions, radiation dose measurements
are evaluated as data. Post-treatment side effects or complication data have also
gained importance in risk assessment. In data preprocessing; data cleaning,
completing missing data and correcting erroneous data are carried out.
Especially in nuclear applications, image processing and important
segmentation processes have become important. In model development; dose
effective estimation, average optimization, side effects, complication risk
estimation, treatment effectiveness estimation and Model analyses have been
developed for diagnosis. In terms of risk assessment; integration of ML
algorithm outputs into clinical decision support systems, patient-based
customized dose management and early detection of patients with high risk of
side effects have gained importance. Table-1 classifies ML (machine
algorithms) approaches suitable for nuclear medicine applications. Machine

learning algorithms have helped solve problems in various engineering and
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social fields in recent years, from optimal error detection (Butcher et al., 2014)
to natural disaster monitoring (Pyayt et al., 2011). The advancing in machine
using learning algorithms has also emerged from a need in global industrial
development (Lund et al., 2014). Without the need for human intervention
during operations, loTs give permission for data collecting for a specific
application. For creation of added value in many engineering fields, the
collected data can be examined with data-driven techniques (Yin et al., 2015).
The systems utilized in medical imaging are listed according to the type of
energy; commercial imaging systems of X-Rays, industrial treatment imaging
systems of ultra-sound (very high frequency) waves, fluxes emitted from
radioactive materials (alpha, beta, gamma), CPU-based nuclear treatment
imaging systems, high magnetic field surgical imaging systems, thermal
(infrared-infrared) treatment imaging systems and optical medical imaging
systems.

Table-1. Suitable Machine Learning (ML) Algorithms

Kind of use Algorithm Suggestion
Image Classification/ CNN (Convulational
Tumor Detection Neural Network)
Dose Estimation Random Forest,
Gradient Boosting,
Xcboost
Side Effect Support Vector Machine (SVM),
Risk Prediction Logistic Regression
Treatment Planning Optimization Reinforcement Learning

Big Patient Data Analysis
Deep Neural Network (Dnn)
Ensemble Methods

Anomalies/
Complications Isolation Forest,
Autoencoder
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2. DIAGNOSIS PLANNING AND DOSE OPTIMIZATION

In the detection of complications of the patient, the classification of lung
nodules from PET images as malignant/benign can be approached with CNN
models with an accuracy of over 90%. In addition, with the risk estimation of
lung fibrosis after radiotherapy (using random forest with patient data+ applied
dose data, a risk score can be produced. In addition, in the use of
radiopharmaceuticals in nuclear medicine, we can use XGBoost for personal
dosage optimization, dose optimization according to patient weight,
metabolism and age. With the help of ML algorithm, we can make personalized
risk estimation before treatment in terms of risk assessment, we can identify
high-risk patients in advance to reduce side effects. In addition, it accelerates
the clinical decision-making process and makes it objective. In terms of
radiation safety, more precise dose control can be provided for patients and
staff. Control and effective use of data are very important. It is an important
element that requires difficulties and attention. The data sets should be balanced
and have a wide spectrum and the model should be It is essential that the doctor
or expert team agrees on why the model should be given in line with the
decision made for the patient's treatment. Using ML (machine learning)
algorithms in nuclear medical applications provides great benefits, especially
in terms of personalized treatment, early risk detection and dose optimization.
Deep learning-based approaches and simulations, especially in PET/SPECT
and CT images, provide very strong performance. For example, the ML
approach has been very successful in the effective dose optimization of
radiotherapy in lung cancer patients. In addition, the ML algorithm has recently
helped doctors with the successful studies of scientists in diagnosing and
treatment on patients who are colon cancer. In the imaging and treatment-based
analyses of the ML algorithm (PET, SPECT, MR and CT), systems are used to
help diagnose the tumor or the protocol risks of the drugs to be given to cancer
patients in the next stage are important in terms of treatment. It is important to
take the necessary steps when determining these risks. It is important to use
open source PET or CT image data sets (TCIA) as data set. In image
preprocessing, filtering, normalization, malignant/benign classification with
CNN provides convenience in tumor segmentation and similar situations. With
risk analysis, physicians will provide optimum level of accuracy in diagnosis
and treatment that will provide guidance to the patient before treatment. In
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terms of treatment planning and dose optimization, in order to optimize
radiotherapy or radiopharmaceutical dose with patient's personal data (age,
weight, tumor type, organ functions); tumor size, organ sensitivity, feature
engineering, modeling, random forest, XGBoost, model output and
personalized dose recommendation are given. Using random forest, gradient
boosting, XGBoost as algorithms will increase the success factor of the
treatment. As a result, patient-specific detailed treatment planning is both
effective and efficient in terms of patient or cancer patient comfort. Machine
learning (ML) progresses tremendous progress in its usage in many fields in a
time period similar to the expansion of advanced manufacturing (Rongjun et
al., 2019; Gohel et al., 2020; Noorbakhsh et al., 2019).

Figure-1 shows a schematic of a fully connected neural network. First of
all, the left side of the figure; an artificial neuron or perceptron, output p,
weighted inputs G = [G1, G2, G3, ..., Gn], weights a = [al, a2, a3 ..., an] and
optionally an activation function f is calculated as the sum of a bias C
(Mcculloch, 1990; Russell, 2020, Rosenblatt, 1958; Silva et al., 2019).

Figure-1. Schematic of Fully CNN (Decuyper, et all.,)

In Figure-1, the right side is an exactly connected neural network formed
by adding neurons to multiple layers, which the outputs of 1 layer perfom as
inputs to next layer. As a result, the depicted network comprise in Gn inputs
and Cn outputs. In Figure-2, (ML) artificial intelligence is a subfield of machine
learning and can be seperated into reinforcement and supervised/unsupervised
learning. The algorithms list in each subfield is not comprehensive, on the other
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hand, the most popular algorithms in each subfield. k-nearest neighbors; PCA,
k-NN, NMF, non-negative matrix factorization; principal component analysis;
t-SNE, DQNs, deep Q networks; state-action-reward-state-action; T-distributed
stochastic neighbor embedding; SARSA, DDPG, deep deterministic policy
gradient. Figure-2 and Figure-3 show that deep learning is a branch of machine
learning and deep learning is a branch of artificial intelligence. The term data
science is a field that uses techniques from artificial intelligence, deep learning,

machine learning, and computer science.

Artificial intelligence
Machine |
Supervised
Learning

Learning

T
kK-NN I Ordination Q-Learning
Linear models PCA DQNs
Naive Bayes class. NMF SARSA
Decission trees t-SNE DDPG
| Random forest | | Clustering
IGradient boosting] k-Means
[ Neural networks Agglom. Clust.

Figure-2. Artificial Intelligence Sub-models (Decuyper, et al,)

Data Science

Artificial | Machine Decp \ Computer
Intellipence, Learning  Learning ) Science

Figure-3. Diagram Representing Al Components (Kwang,)
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3. NEURO-IMAGING AI TECHNIQUES

Contemporary developed deep learning algorithms could act as
recognition and object segmentation in a short time and with high accuracy.
These algorithms attempt the advantages of optimizing resource use and time
saving. Finally, artificial intelligence has made significant contributions to
medical image processing and has been moderately integrated into daily-
medical practice. Neuroimaging has seen as an important integration of
artificial intelligence in different fields covering a wide range of functions. In
Figure-4, CNNs are needed to be effectively utilized to the segment
medulloblastomas from pediatric MRI data, enabling tumor identification
precisely that is crutial for planning treatment. In Figure-5, the number of
published works on medical neuroimaging and cancer involving artificial

intelligence.

Data Data Feature
Acquisition Preprocessing Selection

Model
Development

S Integration = :
Clinical with Clinicial Validation an

Application AT EEIOANTS Testing

Figure-4. Al-Based Pediatric Neuroimaging (Durmus, 2020)

Nowadays, with the help of artificial intelligence, different heuristic
optimization algorithms have been developed to solve many optimization
problems found in the diagnosis and treatment applications of advanced
diseases such as modern medicine and nuclear imaging, especially cancer. In
this context, in particular, the "grasshopper optimization algorithm" has become
one of the most important of many optimization heuristic algorithms that have
taken their place in the literature
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Elliptical antenna array synthesis has recently taken its place in antenna
array design studies and is becoming a very popular field. This proposed
method is a mathematical model that mimics the behavior of locust swarms to
solve optimization problems in nature. Elliptical designs were made using the
locust optimization algorithm to determine the idealized values of amplitude
for the array elements. In the studies, parameters such as maximum side beam
level and half beam power width were also included in the optimization
problems. The optimization and successful results of this algorithm, compared
to other algorithms, have been effectively used in advanced medical imaging,
nuclear medicine, advanced engineering studies, stock markets, social
movements and communication, space and energy fields (Durmus, 2020). The
N element is an elliptical antenna array factor given in the following equation
(Lotfi Neyestanak et al., 2008). Since antenna arrays provide higher gain and
directivity compared to single antennas, they are used extensively in many
different areas such as radar, communication, navigation and defense systems
(Balanis, 1997). Additionally, antenna arrays can suppress signals in some
directions and can be steered electronically to transmit or receive signals in
specific directions without the need to mechanically move the array (Balanis,
1997). The performance of intelligent design and machine learning based
systems is highly dependent on an effective antenna array design. For an
effective antenna array, parameters of array elements such as amplitude,
location and phase must be optimized. Radiation diagrams of arrays of antenna
are obtained by determining the location, amplitude, and phase parameters of
array elements. The design of antenna arrays with the desired radiation diagram
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has attracted considerable attention in the literature (Yuan&Su, 1991). Antenna
arrays can have many different geometries. They are generally named as linear,
circular, elliptical, concentric circular antenna arrays depending on their
geometric structures. Elliptical antenna arrays have been a research topic that
has been intensively studied in recent years. While there are many studies on
linear and circular arrays in the literature, there are not enough publications on
elliptical antenna arrays. One reason for this is that the synthesis of elliptical
antenna arrays is more difficult than linear and circular antenna arrays. Many
different methods are used in antenna array synthesis (Sharaqa&Dib, 2014).
However, in recent years, with the developments in software and heuristic
algorithms, classical methods have been replaced by modern methods. The fact
that heuristic algorithms can be easily applied to optimization problems and
have a flexible structure has made these methods more popular than classical
methods. Most of the studies on synthesis of antenna array focus on circular
and linear antenna arrays. On the other hand, it is a well known fact that the
radiation characteristics of circular antenna arrays are similar to the radiation
characteristics of elliptical antenna arrays. In addition, the basic beam of
elliptical array could be easily directed in the desired one. Since elliptical
antenna arrays do not have edge elements, they are less affected by mutual
coupling than linear and rectangular antenna arrays (Durmus, 2020). Many
different methods have been used in the literature for elliptical antenna array
synthesis (Yuan&Su, 1991). To have the desired radiation diagrams from
elliptical antenna arrays with several numbers of array elements, amplitudes of
array elements are calculated using the grasshopper optimization algorithm to
find the optimum situation. Figure-6 show that equation-1 series S(6,¢)
elliptical series (Xn, Yn, Zn) With N elements (Durmus, 2020).

S (6, @) =73 LI.e((j.k.(xn.5inb.cos@+yn.sinb.sinp+z,.cosf)+jo,) (1)

I, this equation, I; is the amplitude coefficient of the n'" element; k; is
wave number, dy, is phase coefficient value of n element, and Xy, yn, Zn; is the
location of n® element in the Cartesian coordination system. Geometric
structure of N-element elliptical antenna array placed on the X-Y plane is
shown in Figure-6. The values 2a and 2b here are the long and short axis lengths
of the elliptical orbit, respectively. The formulation given in equation-2 is the
cost function we used to design the elliptical antenna array.
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Figure-6. N Element Elliptic Series Array (Durmus, 2020)

Here, D indicates elliptical antenna arrays with lower or narrower MD
values.

VH = ZD. QD + ZMD. QMD (2)

Here, Zp and Zmp are the weight values of the cost function and Qp and
Qwp values are the functions used for restriction, respectively (Durmus, 2020).
In addition, one of the new models supported by artificial intelligence is the
grey wolf herd (GWO) model. The model has emerged as an algorithm
developed to minimize the risk values and optimum performance of nuclear
imaging and solar panels efficiently and effectively. In particular, this model
optimization (GWO) algorithm has been proposed for solar photovoltaic
maximum power point controllers. Systems that utilize solar photovoltaic
energy to generate electricity are very common. However, how well they
perform is affected by the elements, radiation, temperature and weather. To
address this issue, maximum MPPT approaches have been created. According
to experiments, their approaches outperform Perturb, Observe and Incremental
Conductance algorithms. Tests show that their technology produces 6% more
power on average than other controllers. Moreover, when we compare the
proposed model with incremental conductance and perturb and observe
controllers, the efficiency of the proposed model is 3% higher on average. The
study presents the optimization and evaluation of photovoltaic grid-connected
system by using the improved version of Wall algorithm, nuclear imaging, and
VPFOTADF controller for PV panel systems. Their study aims to design solar
cells to decrease the harmonic distortion and increase the capacity of
photovoltaic grid-connected solar system by using intelligence of group. Solar
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PV system has many components like photovoltaic array, multi-level inverter,
boost converter, and controller. The study optimizes the boost converter by
utilizing the advanced WOA algorithm. Tests and evaluation have shown that
their method expands the production capacity more than the WOA algorithm.
According to another study, the advanced arithmetic optimization algorithm
(AOA) is asserted to extract the parameters of a one diode photovoltaic solar
cell model. According to findings of experiment, results of IOAA are much
more accuracy and effectiveness than those obtained using AOA.

4. HYBRID OPTIMIZATION APPROACHES

To overcome these individual limitations, hybrid algorithms have
emerged. These techniques combine two or more algorithms or combine with
local search methods. GA-PSO Hybrids combine the convergence of PSO with
the diversity of GA. They are efficient but often computationally intensive.
HHO-VMD has been recently proposed to smooth out power fluctuations in
hybrid energy storage systems. GWO-LSTM integrates deep learning for
temperature estimation and GWO for real-time control. WOA-SCA Fusion uses
the exploratory power of SCA to avoid the local trapping behavior of WOA.
Also, the improved Coati Optimization Algorithm (ICOA) which has been
recently instrumental in nuclear imaging can be categorized in this paradigm
due to the integration of chaos theory and adversarial learning which act as
refiners of the dynamic search space control of the algorithm. Machine learning
and artificial intelligence technologies, especially machine learning, are
increasingly adopted in PV and nuclear medical technology parameter
estimation to complement optimization approaches in PV modeling; artificial
networks (ANN) are used to estimate [-V curves and identify faults in PV
modules, long short-term memory (LSTM). Support sector decomposition (is
particularly effective in estimating solar radiation and temperature profiles.
Support sector decomposition (SVR) is particularly effective in predicting solar
radiation and temperature profiles. Graph neural network (GNN) model is
applied to small-scale PV and imaging risk prediction; (Gompel et al. (2023).
For fault diagnosis in interconnected PV systems, although the approaches are
powerful for pattern recognition, they require large datasets and are inherently
unable to perform optimization. Therefore, integrating them with COA-based
parameter estimators can offer a robust, hybrid framework. COA and other
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algorithms COA distinguishes itself from previous methods in the following
ways; behavioral modeling: inspired by the dynamic behavior of coatis,
including group hunting and escape mechanisms; chaotic search: uses chaotic
maps to improve randomness and avoid stagnation; Opposition-based learning
(OBL) introduces a mirrored population to accelerate convergence; adaptive
binary phase maintains balance between exploitation (via predator avoidance)
and exploration (via iguana hunting simulation). Comparisons show that ICOA
has lower RMSE, higher stability (lower SD), and is more computationally
efficient than ITLBO, JSO, CPMPSO, GNDO, and WOA, with comparable or
better computation. Proposed Al-enabled solar charge controllers emphasizing
modular software design. Demonstrated that fuzzy-PSO hybridization
improves prediction in microgrids. Introduced hybrid bat-locust and multiverse
methods and improved MPPT reliability. Over the last few decades, artificial
intelligence (AI) has made rapid progress, so that it has made possible by the
advancing amount of computational power, available data and new algorithms.
The increasing amount of data is seen in all sectors such as healthcare. All types
of patient data are chained and also saved in health records electronically, like
reports, laboratory results, DNA analysis, and health data from wearable
devices, and activity. Medical imaging has a significant volume of health data.
Based on the developments in acquisition of medical image, new procedures of
imaging are being bringed into practice and also diagnostic imaging procedures
amount is quickly ascending. Since the early 2-dimensional X-rays, imaging of
medical applications has revolutionized into dynamic, multimodal, and 3-
dimensional computed tomography (CT), single-photon emission computed
tomography (SPECT), magnetic resonance imaging (MRI), and positron
emission tomography (PET) tests. This ascending amount and the complexity
of data imaging multiplied the radiologists’ workload (Maes, all., 2019;
Kaelbling, all., 1996). Nuclear imaging gives images by specifying radiation
from several regions of human body after application of a radioactive tracer.
The records of images are on a film/computer. Some nuclear imaging tests
requires many explanations of preparation. Radiologists are struggling to keep
up with the increasing demand for imaging studies, which is causing delays in
diagnosing and so that is it affecting the clinical decisions’ accuracy. After the
convolutional blocks, it can be seen a single fully connected layer. At the end
of'a CNN for certain tasks like regression or problems of classification, one or
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more of these are normally applied. They determine final output using the
characteristics obtained by the convolutional layers. Figure-7 shows an
operation of convolution between a planar input and a stride=1 and kernel of
size=3. Figure-7 shows a 2-dimensional convolutional operation with a depth.
The kernel size is set to a width and height= 3, resulting in a 3x3 receptive field.
The kernel slides about whole input with a predefined stride/step size, and at
each location, a dot product is worked between the current input patch and
kernel. In that sense, at each spatial location, a feature map is obtained including
the output responses of the kernel. Each convolutional layer obtaines an equal
amount of feature maps and includes many kernels and. The aim behind
utilizing the convolutional layers is twofold: parameter sharing and sparse
connectivity;

memory OouUTPUT
INPUT"

Figure-7. Planar Convolutional Representation (Decuyper, et all., 2021)

Figure-8, after the application of radioactive tracer material, reveals a
patient undergoing a nuclear medicine imaging scan. The basic difference
between other radiologic tests and nuclear medicine imaging is; the nuclear
medicine imaging determines functioning of organs, while other imaging ways
determines the anatomy. The main advance of evaluating the function of an
organ is that it gives doctors how to plan treatment on body part being evaluated
and to make a diagnosis easily. However, there is no general rules for having
for a test of nuclear medicine, as each test has own necessities before the test.
One test can need someone not to eat/drink anything except water for 6 hours
before completion of the test. Other test can have no limits. A crystals series in

the camera head can create a series of images and get the radiation from the
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body organ being tested. These images are evaluated by nuclear medicine

doctors to examine some abnormalities/diseases, also to make a diagnosis.

Figure-8. Radioactive Tracer Nuclear Medicine Imaging Scan

Electromagnetic radiation have very short wavelengths is active by
making it electrically charged, to strip electrons from atoms in matter sample.
X-rays/gamma rays are some examples of ionizing radiation. During the decay,
gamma radiation are emitted by some radioactive materials. For instance, a
gamma ray is emitted in the decay of radioactive technetium-99. In radioactive
decay, where gamma radiation is emitted, the identity of the parent material is
not changed because of not having particles physically emitted. In many times,
the radioactive decaying of a material may result in the release of more than 1
form of radioactivity. For instance, in the radioactive decay of both alpha and
gamma, and radon-222 radiation are emitted, the latter get an energy of
8.2x10—14 J per nucleus that decays. This may not have more energy, but if 1
mole of Rn atoms decays, the gamma ray energy is 4.9x107 kJ. Alpha, beta,
and gamma emissions have some different abilities about penetration of matter.
Matter can stop the relatively large alpha particle easily. Beta particles can
penetrate matter only slightly, may be a few centimeters. Gamma rays can
penetrate sample deepest and also transfer huge amounts of energy to the
surrounding matter. Table-2 and Table-3 show the characteristics of the 3 main
radioactive emission types. They show how much the radioactive species
penetrates into the substance when it interacts with it. Various
radiopharmaceuticals have been uutilized practically for diagnosising of
diseases and treatment; on the other hand, there have been concerns about
emission of radiation from ligand-labeled radionuclides (Siegel, at all., 2017).
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In response to concerns about the misjudegment of the benefits and risks of
imaging for patients, the concepts of radiation and radiation protection are
crucial for the best usage of radiopharmaceuticals for patients and by educating
nuclear medicine personnel, caregivers, medical colleagues and the public.

Table-2 3 Radioactive Emissions Forms

characteristic alpha beta particles | gamma rays
particles
symbols o B v
identity helium electron electromagnetic
nucleus radiation

charge 2+ 1- none

mass number 4 0 0

penetrating minimal short deep

power

Table-3. Types of Various Nuclear Decay Types
Type ‘ Nuclear equation Representation mas slft'::iger::mbers
A 4 A-4 v | A:decrease by 4
Alphadecay | 72X  3He + 223Y E’ %q ’f Z: decrease by 2
Betadecay | X  9e + AY W ; %g 2: ;2?:::3?; 1
G| g gy by N ay i
| Exc:ted nuclear state
Posi #’ A: unchanged
er:?sl;?onn 2X Je + 4y % %ﬁ' ‘ z: sgzreznsi by1
S [ gt ? 2 g2 ;E.n sy
X-ray \vwans.

Figure-9 shows differentiation of radiation mechanisms of imaging
formation between nuclear medicine departments and radiology accordingly,
the ways of radiation protection may differ.
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Figure-9. Radiology and Nuclear Medicine Departments

Based on the many developments in artificial intelligence in the image
processing field and computer vision, the more processes have been initiated,
specifically in artificial intelligence nuclear scanning imaging in recent years.
It is indisputable that artificial intelligence has the potential to introduce nuclear
medicine imaging system in nuclear medicine imaging, pave the way for
precision medicine and minimize risks. In addition, artificial intelligence could
process quickly, and then heat and analyze big data. Particularly, the data-
driven end-to-end mapping method supplies some options for several tasks
traditionally, such as the attenuation maps prediction, the prediction of internal
dose maps that can be used by re-skill, and artificial intelligence has been
shown to improve image quality and beautification for instantaneous
multitasking.
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1. GIRIS

Beyin-Bilgisayar Arayliz (BBA) sistemleri, beyinde meydana gelen
elektriksel faaliyetlerin ¢ikti komutlarina doniistiiriilmesiyle dis ortamdaki
cihazlarin kontroliinii miimkiin kilan sistemlerdir. Bu teknoloji, 6zellikle ileri
derece sinirsel rahatsizliklara sahip veya tamamen felgli bireylerin ¢evreleri ile
iletisim kurabilmesini ve elektronik cihazlar1 kontrol edebilmesini saglamak
amaciyla gelistirilmistir [1]. ilk BBA calismalar1 1970'lerde baglamis ve 1973
yilinda Jacques Vidal tarafindan "Brain-Computer Interface" terimi yani Beyin
Bilgisayar Arayliz terimi literatiire kazandirilmistir [2]. 1990'h yillara
gelindiginde ise ilk noral-protez (ndroprotez) cihazlar insanlar {izerinde test
edilmeye baslanmistir [3]. Bu gelismeler, beyin sinyallerinin dogrudan
kullanimiyla kas veya sinir sistemine ihtiya¢ duyulmaksizin iletisim ve ¢evresel
cihazlarin kontroliiniin miimkiin olabilecegini gdéstermistir.

BBA teknolojisinin genel amaci, kullanicilarm istemli beyin
aktivitelerini gercek zamanl olarak bilgisayar komutlarina doniistiirmektir. Bu
sayede iletisim kurma, protez uzuv ve tekerlekli sandalye kontrolii gibi gérevler
geleneksel yontemlere ihtiya¢ duyulmaksizin, dogrudan beyin sinyalleriyle
gergeklestirilebilmektedir [4]. BBA sistemleri, cerrahi miidahale sonucunda
(invaziv yontem) beyin ylizeyine yerlestirilen elektrotlar araciligiyla veya
herhangi bir cerrahi miidahale olmaksizin (non-invaziv  yontem)
Elektroensefalografi (EEG), Manyetoensefalografi (MEG), Fonksiyonel
manyetik rezonans goriintiileme (FMRG) vb. yontemlerle sinyal
toplayabilmektedir. Invaziv yontemlerde elektrotlar beyin yiizeyine dogrudan
temas sagladigindan daha yiiksek sinyal kalitesi elde edilirken cerrahi riskler
barindirdigindan dolay1 tehlikelidir. Buna karsilik pratik uygulamalarda, EEG
gibi non-invaziv yontemler kullanim kolaylig1 ve giivenli oluslar1 nedeniyle
daha yaygindir [5].

Hibrit BBA sistemleri, EEG sinyallerinin ikinci bir biyolojik sinyal veya
farkl bir arayiiz ile bir arada kullanilmasi ile elde edilen tasarimlardir. Hibrit
kavrami, tipki iki farkli calisma prensibine sahip motoru verimlilik amaciyla
birlestiren hibrit arabalar analojisine benzer sekilde, birden fazla sinyal
kaynagini sirali veya es zamanli sekilde kullanarak geleneksel tek kaynakli
(tekil) BBA sistemlerine kiyasla daha {stiin performans elde etmeyi
hedeflemektedir [6]. Hibrit BBA sistemine ait temsili bir diizenek Sekil 1°de
gosterilmistir.
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Sekil 1. Temsili bir hibrit BBA sistemi diizenegi.

Hibrit bir BBA sisteminin, herhangi bir BBA sisteminde olmas1 gerektigi
gibi, dogrudan beyin aktivitesine dayali sinyal alma, kullanicinin istemli olarak
bu sinyali modiile edebilmesi, anlik isleme ve geri bildirim kriterlerini
kargilayabilmesi kullanilabilirlik agisindan elzemdir. Hibrit sistemlerde bu
kriterler, birden fazla sinyal kaynagi eszamanli ya da ardisik bigimde
kullanilarak saglanmaktadir. Hibrit BBA yaklagimi1 2000'lerin sonlarina dogru
BBA arastirmalarinda ortaya ¢ikmig ve 2010'lu yillardan itibaren literatiirdeki
yayin sayisi belirgin sekilde artmak suretiyle hizla yaygmlasmistir [7]. Bu
durum, hibrit BBA sistemlerinin giiniimiiz aragtirmalarinda 6nem kazandigini
gostermektedir.

Hibrit BBA sistemlerinin gelistirilme motivasyonu, tek bir sinyal tiiriine
dayanan tekil BBA sistemlerinin sahip oldugu sinirlamalar1 agmak iizerine insa
edilmistir. Tekil BBA sistemleri yalmizca EEG sinyallerini kullanirken,
karsilasilan bozucu etkilere kars1 yiiksek hassasiyet, diisiikk dogruluk, kisith
komut sayisit ve yiiksek hata orani gibi sorunlar yasayabilmektedir. Hibrit
yaklagimlar ise farkli kaynaklar1 bir araya getirerek bu zayifliklar1 gidermeyi
hedeflemektedir. Nitekim hibrit sistemlerin, siniflandirma dogrulugunu
arttirma, sistemin hizini iyilestirme ve kullanici memnuniyetini yiikseltme
potansiyeline sahip oldugu yapilan ¢aligmalarda bildirilmektedir [7]. Mevcut
avantajlar 1s181nda hibrit sistemler, sadece arastirma laboratuvarlarinda degil,
gergek diinya uygulamalarinda da BBA teknolojisinin basarili olabilmesi igin
onemli bir adim olarak degerlendirilmektedir.
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1. LITERATUR TARAMASI

Yapilmis giincel akademik caligmalarda Hibrit BBA sistemleri iizerine
cesitli kombinasyonlar ve yontemler denenmistir. Hibrit BBA sistemleri
genellikle eszamanl veya ardisik bigimde tasarlanmaktadir. Eszamanli hibrit
sistemlerde iki girdi ayni1 anda islenerek ortak bir kontrol ¢iktisi iiretilirken;
ardigik hibrit sistemlerde ise ilk bilesen bir "beyin anahtar1" gibi galisip ikinci
sistemi tetiklemekte veya secim yapmaktadir. Her iki durumda da hibrit
sistemin en az bir girdi sinyali dogrudan beyinden kaydedilmekte ve birden
fazla sinyal kaynag1 birbirini tamamlayici sekilde kullanilmaktadir.

Literatiirde hibrit BBA yaklagimlar1 genellikle su kombinasyonlarla

karsimiza ¢ikmaktadir:

» EEG + Elektrookiilografi (EOG): Literatiirde EEG tabanli BBA
sistemleri siklikla géz kirpmasi veya bakis yonii gibi istemli goz
hareketleriyle zenginlestirilmistir. G6z hareketleri, 6zellikle Gorsel
uyaran potansiyel (GUP) ve P300 gibi gorsel uyaran tabanli BBA
sistemlerinde kullaniciya ikinci bir kontrol kanali saglamak amaciyla
kullanilmigtir [4]. Literatiirde yapilan ¢aligmalarda [8, 9] EEG ve
EOG sinyallerini eszamanli kullanan hibrit sistemlerin, tek bagina
EEG kullanan sistemlere gore belirgin sekilde daha hizlh ve etkili
oldugu sik¢a belirtilmistir. Ornegin, GUP tabanli bir BBA sistemine
g0z hareketlerinden elde edilen isaretlerin eklenmesiyle, kullanicinin
komut verme siiresinin ve bekleme zamaninin 6nemli 6l¢iide azaldig1
rapor edilmistir[8]. Diger hibrit BBA c¢alismasinda [9], GUP ile EOG
tabanli g6z izleme birlesiminin dokuz hedefli bir sanal arayiizde
uygulanmasi sonucu hem dogruluk hem de bilgi aktarim hizinin
klasik GUP tabanl sistemlere kiyasla anlamli derecede iyilestigi
tespit edilmistir. Bu sayede kullanici, 6rmegin bir ekrandaki hedefe
bakis yoniinii EOG ile belirleyip EEG ile onay vererek, tekil EEG
tabanlt BBA sistemlerine oranla daha hizli se¢im yapabilmektedir.

» EEG + Elektromiyografi (EMG): Beyin sinyalleri ile EMG gibi
cevresel bir biyolojik sinyalin birlestirilmesi, 6zellikle kismi kas
kontroliine sahip kullanicilar i¢in avantajli  olabilmektedir.
Olusgturulan bu hibrit yaklagimda, kullanicinin niyeti hem beyindeki
elektriksel degisimlerden hem de kalan kas aktivitesinden okunarak

daha giivenilir komutlar olusturmaktadir. Ornegin yapilan bir



BiLIMSEL ISBIRLIGIYLE GELISEN AKILLI SISTEMLER VE ENERJi COZUMLERI | 166

calismada [6] kollar1 ve bacaklar felcli (tetraplejik) bir hastada EEG
sinyallerine kalp atis hiz1 gibi dogal bir degiskenin eklenmesiyle
olusturulan hibrit sistemin, sadece EEG tabanl sisteme kiyasla daha
yliksek performans sergiledigi bildirilmistir. Benzer sekilde EEG ile
EMG verisini bir arada kullanan prototiplerde, cihaz kontroliiniin
dogrulugu ve hizinin arttigi; kullanici niyetini algilama bagarimi
yiikselmistir. Bununla birlikte, bu yaklasim ancak kullanicinin bir
miktar kas aktivitesine sahip oldugu durumlarda faydalidir; tamamen
felcli bireylerde EMG sinyali olmadigi i¢in bu yontem smirl
kalmaktadir.

EEG + Fonksiyonel Yakin Kizilétesi Spektroskopi (FYKS): Bu
yaklasimda ayni anda beynin elektriksel aktivitesi (EEG) ve
hemodinamik tepkileri (FYKS) o6lgiilmektedir. EEG sinyali
milisaniye diizeyinde hizl geri bildirim saglarken, FYKS beynin kan
oksijenlenme degisimlerini daha yavas fakat mekansal dogrulukla
yakalamaktadir. Bu iki sinyalin hibrit kullanimiyla, tek basina EEG
veya tek basina FYKS kullanimina gore daha yiiksek siniflandirma
dogrulugu, daha fazla sayida kontrol komutu ve iyilesmis tepki stiresi
elde edilebildigi gosterilmistir [10]. Ornegin EEG ve FYKS tabanl
hibrit sistemleri iizerinde yapilan incelemeler, bu kombinasyonun
BBA performansini anlamli derecede arttirdigimmi ve bilgi aktarim
kapasitesini gelistirdigini gostermistir. Ancak EEG ve FYKS
sinyalleri birlikte kullanilirken, her ikisinin de hareket artefaktlarina
ve ortam giiriiltiisiine duyarli olmas1 6nemli bir teknik zorluk olarak
rapor edilmistir [10]. Bu nedenle bu hibrit sistemlerde saglam sinyal
isleme tekniklerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Iki Farkli BBA Paradigmasimnin birlikte kullanimi: Hibrit sistemler,
birden fazla farkli beyin kontrol paradigmasini ayn1 anda kullanarak
da tasarlanabilmektedir. Ornegin, P300 potansiyeli ile GUP sinyalini
ayni araylizde birlestiren sistemler literatiirde denenmistir. Yapilan
bir ¢aligmada [11], kullaniciya hem belirli frekansta yanip sénen
hedefler (GUP) hem de rastgele vurgulanan hedefler (P300)
sunularak hibrit bir kontrol saglanmistir. Bu hibrit sisteminin,
gelencksel tekil BBA sistemlerine gore algilama dogrulugunu ve
tepki hizin1 anlaml dlgiide arttirdig1 belirtilmistir. Ozellikle ardisik
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kontrol durumlarinda P300 sinyalinin bir "onay" mekanizmasi olarak
kullanilmasi, istenmeyen komutlar engelleyip sistemi daha giivenli
hale getirmistir [11]. Benzer bigimde Motor imgeleme (MI) + P300
veya MI + GUP gibi ikili kombinasyonlar da kullaniciya ayn1 anda
birden fazla komut yolu sunarak daha fazla sayida ayirt edilebilir
komut iletebilmektedir.

Farkli hibrit yaklagimlarin temel avantaji, yalnizca tek bir sinyal
kaynagina dayali BBA sistemlerine kiyasla daha yiiksek performans metrikleri
sunmalaridir. Bircok c¢aligma hibrit sistemlerin, klasik BBA sistemlerine
kiyasla anlamli 6lgiide daha yiiksek dogruluk ve bilgi aktarim hiz sagladigini
ve kullaniciya daha fazla sayida komut secenegi sunabildigini ortaya
koymustur [10]. Ormegin yapilan kapsamli bir incelemede [12], bir beyin
sinyalinin insan Makine Arayiiz (IMA) kaynakli bir biyolojik sinyalle
birlestirilmesinin, iki farkli beyin sinyalinin birlestirilmesine kiyasla bile daha
yiiksek bir bilgi aktarim hiz1 elde etmeyi sagladigi vurgulanmistir. Calismada
ayrica, hibrit sistemlerin artan performansmin kullanici deneyimine olumlu
yansidigi; ¢linkii sistemin hatalari telafi etmesi sayesinde kullanicinin daha az
hayal kiriklig1 yasadigi ve etkilesimden daha yiiksek memnuniyet duydugu
rapor edilmistir. Ozetle, yapilan ¢alismalarda siklikla hibrit BBA sistemlerinin
dogru tasarlandiginda hassasiyet, hiz ve komut kapasitesi bakimindan tekil
BBA sistemlerine iistiinliik sagladig goriilmektedir.

Hibrit BBA sistemleri, tekil sistemlere gére daha umut vaat edici olsa da
literatiirde birden fazla sensor veya sinyal tiiriiniin kullaniminin sistemin
donanimsal ve yazilimsal karmasikligini arttirmasi gibi ¢esitli siirlamalar
belirtilmistir. Ornegin, EEG + FYKS sinyallerini kullanan sistemlerde,
kullanicinin kafasinda hem elektrotlar hem de optik sensérler bulundugundan
kurulum zahmetli ve maliyetli olabilmektedir. Ustelik bu iki farkli sinyalin
zaman esglidiimiinii ve veri entegrasyonunu saglamak ileri diizey algoritmalar
gerektirmektedir [10]. Ayrica, ayn1 anda iki farkli modelin c¢alismasi
durumunda hareket, terleme, ortam 15181 degisimi gibi etkenler her iki sistem
i¢cin bozucu etki olugturarak sistemin giiriiltiiye duyarliligini arttirmaktadir. Bu
nedenle hibrit sistemlerde, tekil sistemlere kiyasla daha sofistike sinyal isleme
ve artefakt giderme yontemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ardisik hibrit yapida,
iki adimh islem siireci kullanict agisindan gecikmeye yol acabilmektedir;
O0megin Once bir "beyin anahtar1" ile sistem etkinlestirilip sonra komut



BiLIMSEL ISBIRLIGIYLE GELISEN AKILLI SISTEMLER VE ENERJi COZUMLERI | 168

verildiginde, toplam kontrol siiresi uzayabilmektedir [4]. Kullanicilarin zihinsel
yiikii de hibrit sistemlerde dikkatle degerlendirilmesi gereken bir diger
husustur. Gozle bir hedefi segmek hem zihinle onay vermek gibi iki farkhi
goreve odaklanmak bazi kullanicilar i¢in zorlayict olabilmektedir. Literatiirde
"BBA cehaleti" olarak anilan, bazi kullanicilarin belirli bir BBA paradigmasini
yeterli diizeyde kullanamamasi sorunu da hibrit sistemlerde ortadan kalkmig
degildir. Dolayisiyla hibrit yaklasimlar, performansi arttirmakla birlikte her
kullanici i¢in optimum ¢6ziim sunma problemini de beraberinde getirmekte,
kisisellestirme gereksinimini dogurmaktadir.

Hibrit BBA sistemleri, yapilan calismalarda ¢ok cesitli uygulama
alanlarinda test edilmistir. Bu alanlar ve ilgili akademik ¢alismalara ait 6zet
tarama asagida sunulmustur:

» Saglik ve rehabilitasyon: Hibrit BBA sistemleri, klinik alanda felgli
veya engelli bireylerin yagam kalitesini 1iyilestirmek igin
kullanilmaktadir. Ozellikle felg rehabilitasyonunda, beyin sinyallerini
kas uyarimi ile birlestiren hibrit diizeneklerin kullanimi dikkat
cekmektedir. Ornegin, felg gecirmis bir hastada EEG ile kalan EMG
sinyallerini birlestirerek c¢alisan bir hibrit BBA, hastanin bir dig
iskelet veya robotik kolu daha hassas kontrol etmesini
saglayabilmektedir. Yapilan cesitli calismalar [13, 14], bu tiir hibrit
sistemlerin motor korteks aktivitelerini daha giivenilir bigimde
algilayarak dogru zamanda kaslara elektriksel uyar1 génderebildigini
gostermistir. EEG ve FYKS kaynak sinyallerini kullanan hibrit
sistemler,  ndro-rehabilitasyon  siireclerinde  beynin  motor
bolgelerindeki aktiviteyi es zamanli izlemeyebilmesi sayesinde,
hastanin tedavi siirecine dair daha zengin geri bildirim
sunabilmektedir. Bir derlemede [10], hibrit BBA sistemlerinin noro-
plastisiteyi izlemek ve beyin sinyallerine dayali adaptif terapiler
gelistirmek i¢in biiyiilk potansiyele sahip oldugu, ancak heniiz bu
alanda kat edilmesi gereken mesafe bulundugu belirtilmistir. Sonug
olarak saglik ve rehabilitasyon alaninda hibrit BBA sistemleri, hasta
rehabilitasyonu, noro-protez kontrolii ve yardimcr cihazlarin
kullanimi gibi konularda gelecek vaat eden deneysel sonuglar ortaya
koymustur.
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> lletisim: Agir felg nedeniyle kilit durumunda olan hastalar i¢in BBA
tabanl iletisim sistemleri bilyiik 6nem tasimaktadir. Ornegin, P300
tabanl1 yazici sistemleri harf se¢imi i¢in kullanicinin dikkatle bir harfi
secmesini gerektirmekte ve genellikle saniyede birkac karakter gibi
diisiik hizlarda ¢aligmaktadir. Yapilan bir ¢alismada [15], P300 harf
secimine goz takip verisi entegre edilmis ve hibrit P300-EOG
arayiiziin, sadece EEG sinyali kullanan sisteme gore yaklasik %6
daha yiiksek dogruluk sagladigi ve harf secimi igin gereken uyari
sayisin1 azalttigir bildirilmistir. Benzer sekilde, P300 ile GUP
sinyallerini bir arada kullanan hibrit bir yazici diizeninde [11] ise hem
yazma hizi hem de yazim dogrulugunun belirgin bicimde arttig1
belirtilmistir. Bu, kullanicinin zihinsel olarak daha az eforla daha hizl
iletisim kurabilmesi anlamma gelmektedir. iletisim amagli hibrit
BBA sistemleri igin gelistirilen bir baska yaklasim ise beyin
sinyallerini geleneksel giris araglariyla birlikte kullanmaktir. Ornegin
bir ¢alismada [16], hibrit yazici sisteminde kullanict hem P300 ile
secim yapabilmis hem de gerektiginde standart bir géz kirpma
hareketiyle siireci hizlandirabilmistir. Bu durum sistemin kullanisl
oldugunu ve kullanicilarin goreceli olarak sisteme kolay adapte
olabildigini gostermistir. Heniiz bu teknolojiler deneysel asamada
olsa da hibrit BBA sistemlerinin iletisim cihazlarinda kullanimiyla
kilit durumundaki hastalar i¢in daha hizli ve giivenilir iletigim
imkanlar1 dogmaktadir.

» Robotik ve cihaz kontrolii: BBA teknolojisinin en ¢ok arastirildigi
alanlardan biri de hareketli cihazlarin kontroliidiir. Ozellikle beyin
kontrollii tekerlekli sandalye projeleri, hibrit BBA yaklagiminin
etkinligini gdstermesi agisindan Onemlidir. Alanda yapilan
caligmalarda tekerlekli sandalye kontrolii igin hibrit sistemler
onerilmistir. Ornegin, MI tabanh bir EEG sinyalini ve GUP sinyalini
birlestiren hibrit bir BBA [11], kullanicinin sadece diisiinerek
ileri/geri gitmesini ve saga/sola donmesini saglamistir. Bu hibrit
sistem, salt MI veya GUP tabanli sistemlerle karsilastirildiginda daha
az yanlis komut {iiretildigi daha yiiksek dogruluk elde edildigi
bildirilmistir. Bagka bir dikkat ¢ekici 6rnek [17] ise, BBA ile
bilgisayarli gérme ve arttirtlmis gerceklik (AG) tekniklerini entegre
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eden tekerlekli sandalye prototipidir. Bu sistemde, kullanicinin
cevresindeki nesneler bir kamera araciligiyla otomatik olarak
taninmig ve AG gozliigiinde bir arayiiz olarak sunulmustur. Kullanict
beyin sinyaliyle hedef nesneyi arayiizde secip onayladiginda,
tekerlekli sandalye o hedefe otomatik olarak yonelmistir. Yapilan
deneylerde bu sistemle kullanicinin hedefe ulagsma basaris1 ortalama
%84.0 dogruluk oranm1 ve yaklasik 8.1 (bit/dk) bilgi aktarim hiziyla
saglanmistir. Dahasi, hibrit sistem sayesinde kullanicinin g¢evreye
uyum saglamasi ve engellerden kaginmasi kolaylagmistir. Zira AG
arayiiz gercek diinya goriintiisii iizerine bindirilerek kullaniciya daha
zengin bir farkindalik sunulmustur. Genel olarak, robotik ve akilli
cihaz kontrolii alanindaki ¢alismalar, hibrit BBA sistemlerinin daha
giivenli, hizli ve kullanici dostu bir kontrol arayiiz sagladigini ortaya
koymustur.

Eglence, oyun ve sanal gerceklik: Son yillarda BBA teknolojisinin
kullanim alani, klinik gereksinimlerin Otesine gegerek saglikli
bireyler i¢in de yeni etkilesim yontemleri sunmaya baglamistir. Hibrit
BBA sistemleri, Sanal gerceklik (SG) oyunlarinda veya artirilmis
gerceklik uygulamalarinda "eller serbest" kontrol arayiizleri
olusturmak iizerine yogunlasmistir. Ornegin, bir arastirmada [9] EEG
tabanli GUP sinyalleri ile EOG tabanli goz takip verisi bir arada
kullanilarak bir SG arayiiz tasarlanmistir. Kullanici, SG gozliigi
takiliyken sadece bakislarin1 ve dikkatini kullanarak etkilesime
girebilmis; bu durum hibrit sistemin dogruluk ve hiz agisindan
geleneksel yontemleri agtigimi gostermistir. 20 katilimciyla yapilan
deneylerde, 6nerilen EEG + EOG hibrit arayiiziiniin bilgi aktarim
orani ve dogruluk degerlerinin, GUP tabanl tekil BBA sistemlerine
kiyasla anlamli 6l¢iide daha yiiksek oldugu rapor edilmistir. Bu da
kullanicilara oyunlarda veya etkilesimli simiilasyonlarda daha akici
bir deneyim sunulmasi anlamina gelmektedir. Bunun yani sira
literatiirde, beyin sinyallerini kullanarak dron kontrolii, robotik
oyuncaklar1 kontrol etme veya bilgisayar oyunlarinda karakterleri
zihnen yonlendirme gibi konsept ¢alismalar da mevcuttur [18, 19,
20]. Hibrit yaklagimlar bu tiir uygulamalarda iki kademeli ama hizli

yontemler sunarak kullanici deneyimini iyilestirmektedir. Heniiz
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erken olsa da eglence ve sanal gerceklik alaninda hibrit BBA
sistemlerinin, gelecekte genis kullanici kitlesine yonelik énemli bir

rol oynayacag1 ongdriilmektedir.

2. BULGULAR

Giincel akademik arastirmalar, hibrit BBA sistemlerinin gercek hayatta
uygulanabilirligi hakkinda hem cesaret verici sonuglar hem de 6nemli zorluklar
ortaya koymaktadir. Omegin, farkli hibrit sistemler ile yapilan deneylerde
saglikli katilimcilarin %80-95 araliginda degisen dogruluklarla cihaz kontrolii
yapabildigi, bilgi aktarim hizlarmin ise tipik olarak 5-15 (bit/dk) araliginda
gergeklestigi bildirilmistir [17]. Bazi katilimeilar i¢in hibrit BBA sistemleri ile
%100'e yakin dogru komut iletiminin dahi miimkiin oldugu vurgulanmigtir. Bu
sonugclar, hibrit yaklasimin prensipte ¢alistigini ve kullanici niyetini algilayip
ise yarar komutlara doniistiirebildigini kanitlamaktadir. Ancak, sistemi gergek
hayatin karmagik ve degisken kosullarina tasidigimizda laboratuvar ortaminda
elde edilen yiiksek basari oranlarinin ayni seviyede kalmasi oldukca giictiir.
Ornegin, kullanic1 hareket halindeyken, giinliik giiriiltiiler ve dikkat dagitici
etkenler BBA sinyallerinin kararliligini azalabilmektedir. EEG ve benzeri non-
invaziv sinyaller viicudun hareketlerinden, elektriksel parazitlerden ve hatta cilt
terlemesinden dahi etkilenebilmektedir. Bu tiir dis etkenler gercek diinyada
sistemin hata oranini arttirabilmektedir. Nitekim EEG + FYKS kaynak
sinyalleri kullanan hibrit BBA sistemlerinin alt uzuv rehabilitasyonu amaciyla
incelendigi bir derlemede [10], kontrollii deney kosullarinda iyi sonug veren bu
sistemlerin gercek klinik uygulamalarda onayli bir medikal cihaz olarak
kullanima ge¢mesi igin hala 6nemli engeller oldugu belirtilmistir. Yani hibrit
BBA sistemleri hala biiyiik dl¢lide arastirma prototipi diizeyindedir; glinliik
hayatta, ev ortaminda veya hastane disinda uzun siireli ve giivenilir kullanim
icin gerekli olgunluga tam erigim hala saglanamamastir.

Deneysel sistemlerin basar1 oranlari, kullanic1 profiline gore de
degiskenlik gostermektedir. Saglikli goniilliilerle yapilan testlerde yiiksek
performans elde eden bir hibrit BBA, hedef kullanici kitlesi olan agir engelli
bireylerde daha diisiik performans sergileyebilmektedir [21]. Ornegin, gesitli
nedenlerden dolay1r motor kayip yasayan hastalar iizerinde yapilan bazi BBA
deneylerinde, kullanicilarin daha ¢abuk yoruldugu, konsantrasyon siiresinin
kisaldig1 ve bu nedenle dogruluk oranlarinin saglikli kisilere kiyasla daha fazla
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distiigii gézlemlenmistir [22]. Yapilan bir diger ¢alismada [23] ise, hibrit BBA
uygulamalar1 engelli ve engelsiz bireyler kullanilarak karsilastirilmis; engelli
katilimcilarda sistemin calisabildigini ancak kontroliin géreceli olarak daha zor
oldugu belirtilmistir. Bu bulgu, hibrit sistemlerin nihai kullanicilar igin
uyarlanmas1 gerektigini gostermistir. Ote yandan, kilit durumundaki az
sayidaki hastayla yiiriitiilen bir hibrit BBA ¢alismasinda [24], baz1 hastalarin
hibrit sistem yardimiyla basit de olsa iletisim kurabildigi ve tekerlekli
sandalyeyi smirli bir ortamda hareket ettirebildigi bildirilmistir. Bu sonuglar
tam anlamiyla klinik bagsari sayillmasa da hibrit BBA sistemlerinin konsept
diizeyinde dogru yolda oldugunu ve uygun kosullar saglandiginda islevsel
olabileceklerini kanitlamistir.

Genel olarak bakildiginda hibrit BBA sistemlerinin ticari ve klinik
kullanima dair somut Ornekleri olduk¢a kisithdir. Giliniimiizde BBA
teknolojisiyle ilgili piyasada bulunan iiriinlerin ¢ogu tekil EEG tabanh
cihazlardir. Hibrit BBA konseptini ticari bir iirline doniistiiren genis 6l¢ekli bir
ornek bulunmamaktadir. Bununla birlikte bazi firmalar ve arastirma
konsorsiyumlar1 hibrit yaklagimlar1 benimseyerek, EEG tabanh iletisim
cihazlarina kullanici g6z hareketlerini algilayan modiiller entegre ederek hibrit
yazici arayiiz gelistirme gibi prototip cihazlar {izerinde ¢aligmaktadir [25]. Yine
de bu tiir girisimler halen aragtirma ve gelistirme asamasinda oldugunda dolay1
etkin kullanima sunulamamustir. Ote yandan, BBA teknolojisinin geneline
baktigimizda oyun ve saglik amagli baz1 cihazlarin pazarda yer almaya
basladig1 goriilmektedir [25]. BBA iirlin ve servisleri gelistiren Emotiv,
Neuralink, G.tec gibi sirketlerin ¢aligmalarinda hibrit yaklagimlarin yakin
gelecekte pay almasi 6n goriilmektedir. Bu tiir gelismeler, hibrit BBA
sistemlerinin laboratuvardan c¢ikip ticari {irline doniismesi yoOniinde Oncii
adimlar olarak goriilmektedir.

Hibrit BBA sistemlerinin gergek hayata gecisinde asilmasi gereken
baslica teknik zorluklar da literatiirde genis yer tutmaktadir. Bunlarmn ilki,
sinyal kalitesinin ve sistem giivenilirliginin ortam kosullarindan olumsuz
etkilenmesi durumudur [10]. Kullanici hareket ettiginde, ev veya dig mekan
ortamimda farkli 151k, sicaklik ve giiriiltii kosullarinda BBA sistemlerinin
performansi olumsuz etkilenmektedir. Bu durum 6zellikle giyilebilir EEG
ekipmanlarinda ve FYKS kaynaklarinda belirgindir ¢iinkii elektrotlarin temasi
bozulabilecegi gibi kablosuz iletimde veri paket kayiplari da meydana
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gelebilmektedir. Hareket artefaktlari hibrit sistemlerde hem beyin sinyalini hem
diger ek sinyali bozabilmektedir. Bu nedenle arastirmacilar, hibrit BBA'lar i¢in
gercek zamanli adaptif filtreler, artefakt tespit ve diizeltme algoritmalari
gelistirmeye odaklanmaktadir [26]. Tkinci 6nemli teknik zorluk, kalibrasyon ve
egitim siirecidir. Birden fazla sinyal kaynaginin olmasi, kullanici i¢in baslangic
kalibrasyon asamasini uzatabilmektedir. Kullanicilarin sistemi 6grenmesi ve
aligmasi da zaman alan bir istir. Karmagik bir hibrit arayiiz, 6zellikle biligsel
yiikil yiiksek ise kullanicinin motivasyonunu disiirebilmektedir. Bu duruma
¢ozlim olarak, baz1 aragtirmalarda [27] kalibrasyona gerek duymayan BBA
yontemleri veya kademeli 6grenme yaklagimlart onerilmistir. Ugiincii bir
teknik zorluk ise sistemin donanim entegrasyonu ve tasinabilirligidir. Hibrit
sistemler ¢ogu zaman ¢oklu cihaz donanimima ihtiyag¢ duydugundan dolay1
sistemlerin giyilebilir, hafif ve kablosuz hale getirilmesi giiglesmektedir. Biiyiik
ve kablolu sistemler ev kullanimi veya giinliik hayat igin pratik degildir. Bu
nedenle son yillarda kablosuz EEG kulakliklar, Bluetooth FYKS bantlar,
entegre goz takipli SG bagliklar gibi teknolojiler gelistirilerek hibrit sistemlerin
hacminin kiigiiltiilmesi hedeflenmektedir.

Gergek diinya uygulamalar1 bakimindan bir diger problem ise etik ve
yasal zorluklardir. BBA teknolojisi genel olarak, insan beynine dair hassas
veriler topladigi i¢in bir dizi etik endigeye sebep olabilmektedir. Hibrit BBA
sistemleri daha kapsamli biyolojik veri topladigindan, bu konu daha hassas
duruma gelmektedir. Kullanicinin beyin sinyallerinden duygu durumu, dikkat
diizeyi, hatta niyetine dair ipuglar ¢ikarilabilecegi i¢in, bu verilerin yetkisiz
kisilerce ele gegirilmesi veya kotiiye kullanilmasi olasiligi kullanicilar
tarafindan istenmeyen bir durumdur. Nitekim uzmanlar tarafindan, BBA
kullaniminin ~ giivenlik, gizlilik ve bilgilendirilmis onam haklarim
zedelememesi gerektigi vurgulanmakta; bu alanda erken onlemler alinmazsa
zihin okuma endiselerinin yaygmlasacag: belirtilmektedir [28]. Ornegin, bir
BBA cihazinin topladigi beyin verilerinin bulut sunuculara aktarilmasi
durumunda, bu verinin siber saldirilara acik hale gelmesi ciddi bir risktir. Art
niyetli bir saldirganin bir beyin kontrollii cihaza komut sizdirmasi veya
kullanicinin istemedigi halde cihazin hareket etmesine yol agmasi da teorik
olarak miimkiindiir; dolayisiyla siber giivenlik boyutu énem kazanmaktadir.
Etik acidan tartigilan bir diger husus, kullanicinin 6zerkligi ve sorumlulugudur.

Kullanicilarin, cihazin verdigi komutlar tizerinde tam kontrol sahibi olamamas1
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durumunda olusabilecek kendini makineye bagimli hissetme veya cihazin hata
yapmast halinde korku hissi duyulmasi gibi olumsuz psikolojik etkiler
arastirtlmalidir. Ayrica bu ileri teknolojilere erisimin adil dagilimi meselesi de
onemlidir. Sadece zengin veya belirli kesime ait hastalarin bu imkanlara
kavusup digerlerinin mahrum kalmasi, toplumsal acidan dengeleri olumsuz
etkileyebilir. BBA arastirmalarinin yiiriitilmesi sirasinda bilgilendirilmis onam
alinmasi, katilimcinin zihinsel olarak yoruldugunda deneyin durdurulmasi gibi
uyulmasi gereken arastirma etigi ilkeleri de literatiirde tartisilmaktadir [25].
Ozetle, hibrit BBA sistemlerinin pratikte basarili bir sekilde hayata gegmesi
icin teknik engeller kadar etik, hukuki ve sosyal engellerin de dikkatlice
yonetilmesi gerekmektedir.

3. SONUCLAR

Son yillarda yapilan aragtirmalarin 1s1§inda Hibrit BBA sistemleri,
geleneksel BBA yaklagimlarina kiyasla pratikte 6nemli avantajlar sunma
potansiyeline sahiptir. Birden fazla sinyal kaynagimi bir araya getiren bu
sistemler, daha ytiksek dogruluk, daha hizli tepki ve daha fazla sayida komut
imkani saglayarak BBA teknolojisinin gercek diinya uygulamalarina bir adim
daha yaklagsmasini miimkiin kilmaktadir. Literatiir incelendiginde, hibrit BBA
sistemlerinin gerek agir engelli bireylerin iletisim ve hareket ihtiyaclarini
karsilamada ve saglikli kullanicilar i¢in yeni nesil insan bilgisayar etkilesimi
tanimlamada basarili olabilecegini gdstermektedir [29]. Ornegin, kilit
sendromlu bir hasta i¢in hibrit bir BBA yardimiyla dis diinya ile baglanti
kurabilmek veya tekerlekli sandalyeyi zihinsel komutlarla yonlendirebilmek bu
teknolojinin en biiyiik vaadidir [30, 31]. Yine oyun ve egitim alanlarinda,
saglikli bireylerin hibrit BBA sistemleri sayesinde cihazlar1 ellerini
kullanmadan kontrol edebilmesi, teknolojinin giinliik hayata entegrasyonu
acisindan ufuk agicidir.

Bununla birlikte, mevcut c¢alismalar 1s18inda hibrit sistemlerin
smirliliklarint  da gergek¢i bir sekilde degerlendirmek gerekmektedir.
Gelistirilen sistemler laboratuvar disinda uzun siireli ve genis katilimh
denemeler acisindan oldukga sinirlidir. Sinyal kararliligi, uygulanabilirlik,
kullanic1 egitimi ve etik endigeler gibi konular hibrit BBA sistemlerinin
oniindeki baslica engeller olarak goriilmektedir. Literatiirde, hibrit sistemlerin
kontrollii ortamlarda basarili oldugu ancak giinliik yasamdaki karmasikliga
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karst dayanikliliginin artirilmasi gerektigi sikca vurgulanmaktadir [10]. Bu
sistemlerin dzellikle tibbi cihaz onayi alip klinik rutin i¢inde kullanilabilecek
diizeye gelmeleri icin alanda daha fazla caligmaya ve bilgi birikimine ihtiyag
vardir.

Gelecekte hibrit BBA sistemlerinin gergek hayata gegirilmesine yonelik

O6nemli goriilen bazi dneriler sunlardir:

» Donanim iyilestirmeleri ve tasinabilirlik: Hibrit sistemlerin pratik
kullanimi i¢in, elektrot ve sensoér donanimlarinin daha kullanici dostu
hale getirilmesi sistem konforu ve kullanilabilirlik agisindan 6nemli
bir gerekliliktir. Kablolarin azaltildig1 ve tek bir entegre baslikla
coklu sinyal alabilen sistem ¢6ziimleri iizerinde ¢aligiimasi gerekliligi
on gorilmektedir. Kuru elektrot teknolojileri, kablosuz veri iletim
protokolleri ve fiziksel olarak minimize edilmis giyilebilir cihazlar
hibrit BBA  sistemlerinin  giinlik hayata uyarlanmasini
kolaylastiracaktir. Boylelikle sistem kullanicisi, evinde karmasik
kurulumlara gerek kalmadan cihazini aktif olarak kullanma imkanina
sahip olabilecektir.

» Gelismis sinyal isleme ve yapay zeka entegrasyonu: Birden fazla
kaynaktan gelen verinin anlik islenmesi karmagsik algoritmalar
gerektirmektedir. Gelecekte hibrit BBA sistemlerinde yapay zeka
tabanli  yontemlerin  agirhikli  olarak  kullanilmas1  egilimi
kagmilmazdir. Adaptif ve akilli algoritmalarin, hibrit sistemlerin hem
performansint hem de giivenilirligini arttiracagi 6n goriilmektedir.
Boylece sistemlerin, kullanicidan toplanan biiyiikk veriyi analiz
ederek, her bir kullanici igin en uygun sinyal 6zelliklerini otomatik
olarak segebilmesi, giriiltilleri insan miidahalesi olmadan
temizleyebilmesi ve biiyllk oranda c¢evresel degisimlere uyum
saglamasi hedeflenebilir. Ayrica ¢oklu veri fiizyonu teknikleri ile
sistem ciktistnin farkindaligi arttirilabilir.  Dolayisiyla cihaz
araciligiyla kullanicinin o anki yorgunluk, dikkat diizeyi gibi
durumlar1 hesaba katilarak komut verme ertelenebilir veya adapte
edilebilir.

» Kullanic1 arayiizii ve deneyimi: Hibrit BBA sistemlerinin gercek
hayatta benimsenmesi i¢in arayiiz tasarimmin kullanici dostu ve

miimkiin oldugunca basit olmasi gerekmektedir. Kullanicilarin
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zihinsel yiikiinii azaltan ve Ogrenilmesi kolay arayiizler tercih
edilmelidir. Ozellikle ¢ocuklar veya biligsel smrliliklari olan
kullanicilar diistiniilerek gelecekteki sistemlerde gereksiz gorsel ve
isitsel uyaricilar azaltilmali, geri bildirim mekanizmalar1 anlasilir
olmali ve kullanictya kontrol hissi verecek tasarimlar uygulanmalidir.
Ornegin, bir hibrit yazici cihazinda kullanicinin segtigi harfi aninda
gdrmesi, sistemin durumunu anlagilir ikonlarla takip edebilmesi gibi
detaylar kullanic1 deneyimini iyilestirmek i¢in 6nem arz etmektedir.
Ayrica, her bireyin beyin sinyali Oriintiileri farkli oldugu igin,
kisisellestirilmis  profiller ve kalibrasyon siirecleri {izerine
yogunlasilmalidir. Sistem, kullanict hakkinda veri biriktirip zamanla
daha da hassas hale getirilebilmelidir. Kullanic1 egitimi de bu
baglamda 6nem arz etmektedir. Hibrit BBA sistemini evinde kullanan
bir kullanictya, kolay anlasilir kilavuzlar ile destek sunulmasi
teknolojinin giinliik hayatta kullanishligi acisindan Onem arz
etmektedir.

Klinik ¢aligmalar ve onay siirecleri: Hibrit BBA sistemlerinin hastalar
iizerinde giivenle kullanilabilmesi i¢in daha kapsamli ve uzun siireli
klinik deneyler yapilmalidir. Farkli engel gruplarindan kullanicilarin
katildig1 caligmalar, bu sistemlerin gergek performansini ve etkisini
ortaya koymakta 6nemli bir role sahiptir. Bdylelikle, bir hibrit iletigim
cihazinin fel¢ hastalarmda yasam kalitesini arttirdigina dair kanitlar
biriktikce, saglik otoriteleri nezdinde sistemler i¢in tibbi cihaz onay1
almak miimkiin hale gelebilir. Klinik deneyler aymi zamanda
cihazlarin yan etkilerini veya risklerini de ortaya ¢ikartarak giivenlik
sinirlarmi belirlemekte yardimci olabilir. Bdylece, gelecekte ¢ok
merkezli uluslararasi ¢aligmalar esliginde hibrit BBA teknolojisinin
standart protokolleri olusturulabilir. Bu protokoller araciligiyla, farkl
laboratuvarlarda iiretilen sonuclar karsilastirilabilir ve belirlenen
standartlar 15181Inda en iyi uygulamalar belirlenebilir. Gerekli
regiilasyonlar tamamlandiginda, hibrit BBA sistemlerinin onayl
medikal cihazlar olarak hastanelerde ve evlerde aktif kullanim
yolunun agilabilecegi 6n goriilmektedir.

Etik, yasal ve toplumsal hazirlik: Teknolojik geligimin yani sira, hibrit

BBA sistemlerinin topluma kazandirilmasi icin etik ve yasal
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altyapinin da gelistirilmesi gereklidir. Gelecekte, bu alanda gizlilik ve
veri glivenligi standartlarinin belirlenmesi zaruridir. Bu dogrultuda,
kanun yapicilarin ve etik kurullarin devreye girerek BBA verilerinin
kullanimi, saklanmasi ve paylasilmasma dair acgik kurallar
belirlenmesinin gerekliligi 6n goriilmektedir. Ayrica, kullanict onami
ve otonomi konusunda rehber ilkeler olusturulmali, kullanicilar cihazi
kullanmadan o©nce olasi riskler ve sonuglar hakkinda tam
bilgilendirilmeli, her zaman sistemi birakma veya verilerini sildirme
haklarma sahip olmalidirlar. BBA kaynakli hatalarda sorumluluk
dagilimini netlestirecek yasal diizenlemeler de gergek hayat
uygulamalari i¢in gerekli bir diger husustur. Ayrica, toplumsal kabulii
arttirmak adina, teknoloji tasariminda bizzat engelli bireylerin ve
potansiyel son kullanicilarin goriislerine bagvurulmali, onlarin ihtiyag
ve endiselerine gore iirlinler sekillendirilerek hem daha kullaniglt hem
de etik acidan daha duyarhi hibrit BBA ¢6ziimlerinin {retilmesi
iizerine yogunlasilmalhdir.

Sonug olarak hibrit BBA sistemleri, disiplinler aras1 yogun bir arastirma
ve gelistirme siirecinin iiriinlidiir ve pratikte ¢ok degerli faydalar sunma
potansiyeline sahiptir. Bu sistemler, agir engelli bireylere gevreleriyle yeniden
etkilesime girme sans1 sunarak onlarin bagimsizligini arttirabilir, iletisimsiz
kalmig hastalara bir ses olabilir ve rehabilitasyon siireglerini hizlandirabilir.
Ayrica, saglikli bireyler i¢in de yeni ve dogal insan makine etkilesim
yontemleri gelistirilerek teknoloji kullanimi zenginlestirebilir. Elbette hibrit
BBA sistemlerinin bagarili bir sekilde giinliik yagama entegre olabilmesi igin
mevcut kisitlamalarin agilmasi ve deginilen gelistirme alanlarinda ilerleme
kaydedilmesi gerekmektedir. Ancak devam eden arastirmalar 1siginda, bu
engellerin asilabilir oldugu ve hibrit BBA sistemlerinin yakin gelecekte
laboratuvar prototiplerinden ¢ikarak pratik uygulamalara doniigsebilecegi
konusunda bilim camiasinda pozitif bir egilim mevcuttur. Mevcut sorunlarin
agilmasi1 ile engellerin biiylik Olclide ortadan kalktig1 hibrit sistemlerle
donatilmig bir diinyada ve insan ile teknolojinin zihin diizeyinde uyum iginde
etkilesim kurdugu bir gelecege dogru 6nemli bir adim atilmasi kaginilmazdir.
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