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SEMPOZYUM PROGRAMI

22 MAYIS 2023 PAZARTESI

ACILIS TORENI (10:00-12:30)
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OTURUM 1B
SAAT Harita Miihendisligi Oturumu
Oturum Baskani: Dog. Dr. Mustafa YALCIN

CBS ile Cizgisellik Haritalarinin Yapilmasi: Afyonkarahisar (2023-2024)
13:00 - 13:15 Esra Tiici*, Mustafa Yalgin

CBS Yontemleri Kullanarak Kat1 Atik Depolama, Transfer ve Doniisiim Tesislerinin Yerlerinin Se¢imi
14:15 — 14:30 Senanur Sadiksoy”, Aycan Murat Marangoz

Tiirkiye Belediye Atik Istatistiklerinin CBS ile Analizi (2002-2022)
13:30 — 13:45 Nazime Evsen*, Mustafa Yal¢in

Veri Kazima Yontemi ve Cografi Bilgi Sistemleri ile Afyonkarahisar’daki Restoran Konumlarinin ve
13:45 — 14:00 Puanlarinin Analizi ve Gorsellestirilmesi

Berk Sert*, Eren Can Seyrek, Murat Uysal

Salda Golii Yiizeysel Degisiminin CBS ile Analizi (1985-2020)
14:00 — 14:15 Giirsel Ekin Erbey*, Mustafa Yal¢in

Acik Kaynakli GNSS Degerlendirme Programlar ile Farkli GNSS Olgii Siirelerinden Elde Edilen
14:15 — 14:30 Sonuglarinin Dogrulugunun Arastirilmasi

Furkan Sahiner*, ibrahim Tiryakioglu

Ortii Alti Bitki Yetistiriciligi Sektorii Istatistiklerinin CBS ile Analizi (2005-2022)
14:30 — 14:45 Hamdi Cosar*, Mustafa Yalgin

Akilli Robotik Haritalama Konumsal Davranislarinin Incelenmesi ve Kullanim Alanlarmin
14:45 — 15:00 Aragtirilmasi

Betiil Diizgiin*, Mustafa Yalcin

OTURUM 2A
SAAT Jeoloji & Orman Miihendisligi Oturumu
Oturum Baskani: Dr. Ogr. Uyesi Can BASARAN

Bolvadin GB Boéliimiiniin Derin Jeotermal Yapisinin Manyetotelliirik (MT) Yontemle Arasgtirilmasi
15:15 — 15:30 Mehmet Gazi Aynact*, Ahmet Yildiz, Ozcan Ozylldlrlm, Can Basaran, Metin Bagci, Feyzullah Ekrem

Conkar

flyasli (Afyonkarahisar) ve Cevresindeki Volkanik Kayaglardaki Hidrotermal Alterasyon Mineralojisi
15:30 — 15:45 Ahmet Yildiz*, Alper Diilger

Kahramanmaras Cevresi Deprem Riski
15:45— 16:00 Medine Ergiiven*, Ali Osman Oncel

Bursa Yoresi Kestane (Castanea sativa Mill.) Ormanlarinin Onemli Hastalik ve Zararlilar1
16:00 — 16:15 Murat Bigici*, Ahmet Aktug, Tutku Gencal

Uzay Madenciligi ve Potansiyel Faydalar1
16:15 — 16:30 I. Sedat Biiyiiksagis, Shafwan Saputura*, Mustafa Giirsoy

Radyasyon Zirhlama Uygulamalar1 Uzerine Kisa Bir Derleme
16:30 — 16:45 Filiz Oru¢*, Muhammed Fatih Can
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SEMPOZYUM PROGRAMI

23 MAYIS 2023 SALI
OTURUM 3A
SAAT Elektrik Miihendisligi Oturumu
Oturum Baskant: Dr. Ogr. Uyesi Ahmet DENiZ

Predicting Housing Prices Using Regression
09:00 — 09:15 Barkin Baydar®, Or¢un Berkant Eker

Elektrik Sebekelerinde Reaktif Gii¢ Kompanzasyonu
09:15 — 09:30 Sirag Tanriverdi*

insan Merkezli Kisisellestirilmis Aydinlatma Sistemi
09:30 — 09:45 Zehra Akcan Kocadag*, Necmi Cemal Ozdemir, Nuri Yunus Kocadag

SWOT Analizini ve Risk Analizini kullanarak Akilli Ulasim Sistemlerinin Degerlendirilmesi
09:45 — 10:00 Aslihan Giir*, Gokalp Ozcan, Nese Yesilkaya, Onur Derse

Quadcopter Drone Govde Tasarimi ve Analizi
10:00 — 10:15 Berke Bay*, Meltem Eryildiz

Design and Implementation of Energy Management System for Hydrogen Powered Vehicles
10:15 — 10:30 Yagiz Cakmak®, Emre Can Demirel, Ahmet Fatih Durar, Onur Surgun

OTURUM 3B
SAAT Kimya & Kimya Miihendisligi Oturumu
Oturum Baskani: Dr. Ogr. Uyesi Oguzhan ALAGOZ

Potasyum Nitrat Uretimi icin Jel ve Makroporéz Tipi Iyon Degistirici Reginelerin Kullaniminin
09:00 — 09:15 Aragtirilmasi

Abdi Vuran*, Hasan Arslanoglu

Ticari fyon Degistirici Reginelerin Potasyum Nitrat Uretimine Etkilerinin Arastirilmas1
09:15 — 09:30 Engin Demirci*, Hasan Arslanoglu

Optimization of the Preparation of Highly Porous Activated Carbon Made from Willow Tree Waste by
09:30 — 09:45 Response Surface Methodology and Physico-Chemical Characterization

Semanur Saglam*, Feride N. Tiirk, Hasan Arslanoglu

Sulu Cozeltiden Tetrasiklin ve Siprofloksasinin Aktif Karbon Uzerine Adsorpsiyonu
09:45 — 10:00 Buket Onat*, Feride N. Tiirk, Hasan Arslanoglu

Kisisel Bakim Uriinlerinden ve ilaglardan Elde Edilen Mikroplastiklerin Cevre ve insan Saglig
10:00 — 10:15 Uzerindeki Etkisi

Ibrahim Uyar*, Kutay Caglayan, Hasan Arslanoglu

Metal Organik Kafes Yapilarinin (MOF) Boya Adsorpsiyonunda Kullaniminin incelenmesi
10:15 — 10:30 Semanur Saglam*, Feride N. Tiirk, Hasan Arslanoglu
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OTURUM 4A
SAAT Elektrik & Yazilim Miihendisligi Oturumu
Oturum Baskani: Ars. Gor Enes YILDIZ

Kablosuz Enerji Transferinin Su Ortam1 Basarimi
10:30 — 10:45 Emrah Kaplan*, Faruk Oztiirk, Sait Ozkaya

Enerji Sektoriindeki Dijital Teknoloji Uygulamalarina ili@kin Bir inceleme
10:45 — 11:00 Yunus Emre Ates*, K. Cagatay Bayindir

Erisilebilir Randevulu Asistan Uygulamasi
11:00 — 11:15 Kiibra Kesici*, Biisra Fatma Haktan, Ebubekir Isik, Ertugrul Karaca, Duygu Gérmez

AVR iglemci Tabanli BLDC Motor Siiriiciiniin Gergeklestirilmesi
11:10 — 11:30 Ferdi Yabansu*, Fatih Onur Hocaoglu

Afyon Kocatepe Universitesi icin PVsol Yazilimi ile 3MW’lik GES Fizibilitesi
11:30 — 11:45 Firat Coban*, Nazmiye Ergiin, Fatih Serttas

Solution of Blood Drawings in Milking Machines with Sensor
11:45 — 12:00 Yousra M. A. Alaklouk*, Emre Olca, Sama Alfares, Yousef Haroun

OTURUM 3B
SAAT Kimya & Kimya Miihendisligi Oturumu
Oturum Baskani: Dr. Ogr. Uyesi Oguzhan ALAGOZ

Seker Fabrikas1 Atiklarindan Yavas Salinimli Giibre ve Yan Uriin Olarak Aktif Karbon Eldesi
10:30 — 10:45 Sena Eren*, Hasan Arslanoglu*

Entegre Karanlik Fermantasyon ve Anaerobik Ciiriitme Sistemi ile Pirin¢ Samanindan Biyohitan
10:45 — 11:00 Uretimi )

Serpil Sencan*, Abdullah Bilal Oztiirk, Jale Giilen

1 M HCl Cozeltisinde AISI 304 SS Celigi igin Yesil Korozyon inhibitérii Olarak Helichrysum
11:00 — 11:15 arenarium L. Moench

R.S. Kurt*, R.N. Yanik, Meltem Dilek, Aysel Biiyiiksagis

Endiistriyel Cinko Uretim Tesisi Atiklarindan Pigment Uretimi
11:10 — 11:30 Irem Orhan*, Hasan Arslanoglu, Cansu Yayla

Ananas Kabuklarinin Prolizi ile Biyoyakit Eldesi
11:30 — 11:45 Hiisna Cakar*, Sevgiil Yilmaz, Yahya Alasad, Nazan Yilmaz

Manyetit Kullanilarak Sulu Coézeltilerden Cr(VI) Giderilmesi
11:45 — 12:00 Neval Ocak*, Hasan Arslanoglu

Sera Gazi Emisyonunun Sektér Bazl1 Tahminlemesi ve Risklerin Onceliklendirilmesi
12:00 - 12:15 ikra Rumeysa Aksu*, Goker Kurudere, Ayse Nur Altin, Onur Derse

IX
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OTURUM 5A
SAAT Elektrik Miithendisligi Oturumu
Oturum Baskant: Dr. Ogr. Uyesi Said Mahmut CINAR

Gokyiizii Goriintiilerinde Bulut Segmentasyonu Gerceklestirilmesi ve Performansinin incelenmesi
12:30 — 12:45 Onur Tok*, Furkan Yavuz, Ardan Hiiseyin Eslik

Giines Enerji Santrallerinin (GES) Kuslar Uzerine Etkisi
12:45 — 13:00 Furkan Imamoglu*, Havva Gilindogdu, Mehmet Burak Giiner, Mehmet Yilmaz

Otomatik Gokyiizii Goriintiileme ve Meteorolojik Veri Olgme Sistemi Tasarim1 ve Uygulamas1
13:00 — 13:15 Hasan Efe Demiraslan*, Anil Onder, Ardan Hiiseyin Eslik

Fotovoltaik Panelin Tek Diyotlu Modellenmesi
13:15 — 13:30 Tugge Nur Oztiirk*, Fatih Serttas, Volkan Durusu

OTURUM 5B
SAAT Gida Miihendisligi Oturumu
Oturum Bagkani: Dr. Ogr. Uyesi Mehmet KILING

Vegan Balik Sosu Uretiminde Lactobacillus plantarum Kullaniminin Uriiniin Renk ve Duyusal
12:30 — 12:45 Ozelliklerine Etkisi

Cengiz Celen*, Mahmut Hisar, Yusuf Kaan Ongan, Selin Ozge Ding, Ibrahim Ender Kiinili

Balik Yag; ile Giiglendirilmis Mayonezin Duyusal Ozellikleri
12:45 — 13:00 Mahmut Hisar*, Yusuf Kaan Ongan, Cengiz Celen, Selin Ozge Ding, Ibrahim Ender Kiinili

Geleneksel Yontem ve Lactobacillus plantarum Kullanilarak Uretilen Vegan Balik Sosunun
13:00 - 13:15 Antioksidan Aktivitesinin Belirlenmesi

Yusuf Kaan Ongan*, Cengiz Ceren, Mahmut Hisar, Selin Ozge Ding, ibrahim Ender Kiinili

Akdeniz Midyesi (Mytilus galloprovincialis)’'nden Elde Edilen Midye Sosunun Renk ve Duyusal
13:15 — 13:30 Ozelliklerinin Belirlenmesi

Aybiike Aynur Soykan*, Selin Ozge Ding, Ibrahim Ender Kiinili
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OTURUM 6A
SAAT Bilgisayar Miihendisligi Oturumu
Oturum Baskani: Dr. Ggr. ﬁyesi Ozkan ASLAN

VR for Vocabulary
14:00 — 14:15 Abdulaziz Alhussein*, Emre Atlier Olca

Siit Sigirlarinda Mastitis Tahlil Uygulamasi
14:15 — 14:30 Esra Arslan*, Derya Ayyildiz, [smail Kirbag

Education with Virtual Reality
14:30 — 14:45 Mert Yilmaz*, Fatih Karaca, Zeynep Soysiillii

Yerel Yonetimlerin Hizmet Kalitesinin Sosyal Medya ile Veri Madenciligi Yapilarak Artirilmas:
14:45 — 15:00 Kutsal Giirlek*, ismail Karaca, Mustafa Ali Beyazal, Emre Atlier Olca

Siit Sigirlarinin Takibi i¢in Gelistirilen Haytek Hayvan Kimliklendirme ve Sagim Takip Mobil
15:00 — 15:15 Uygulamasinin Arayiiziiniin Gelistirilmesi

Bugra Didin*

OTURUM 7A
SAAT Bilgisayar Miihendisligi Oturumu
Oturum Bagkani: Dr. Ogr. Uyesi Ozkan ASLAN

OpinRank Veri Kiimesi Uzerinde Otel Miisteri Yorumlarinin Kiimelenmesi ve Duygu Analizi
15:30 — 15:45 Asli Semsimoglu*, Rabia Durgut, Ozkan Aslan

Polimer Soft Robotik Uzuvlarin imalatinda Farkli Mukavemet ihtiyaglarl i¢in Kaotik ve Adaptif-Noro-
15:45 — 16:00 Bulanik Cikarim Destekli Bir Yontem Gelistirilmesi

Kader Akmaz*, Dogucan Yagmur, Mehmet Akif Kog, Mustafa Cagr1 Kutlu

Cocuklarda iklim Degisikligi Farkindaligi Olusturmak igin Unity AR ile Geri Doniisiim Temali Oyun
16:00 - 16:15 Geligtirme

Erman Yiikselgiin*, Emre Atlier Olca

Development of Technology and Its Effect on The Tourism Industry
16:15 — 16:30 Aynur Arslan*, Emre Olca

Toplumsal Yardim Kuruluslarinin ve Derneklerin Toplumla iletisimini Artirmak i¢in Bir Sosyal
16:30 — 16:45 Medya Uygulamas:

Oguz Can Kilickaya*, Emre Olca

XI
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SEMPOZYUM PROGRAMI

24 MAYIS 2023 CARSAMBA
OTURUM 8A
SAAT insaat & Orman Endiistri Miihendisligi Oturumu
Oturum Baskanz: Dog. Dr. Cahit GURER

PCI indeksi ve ANS’de Bir Uygulama Ornegi
09:00 — 09:15 Suha Al-Samakiya*, Seyma Igdir, Kadir Kurt, Arif Nazim Ozgetin, Cahit Giirer, Burak Enis Korkmaz,

Ayfer Elmact

Farkl1 Katl1 Yapilarin Altinda Yapilan Tiinel Kazilarinin Meydana Getirdigi Yiizey Oturmalar1
09:15 — 09:30 Berre Kose*, Hilal Gezmis, Yusuf Kaya

Plastik Atiklarin Cevresel Etkileri ve Asfalt Kaplamalarda Kullanilarak Geri Doniistiiriilmesi
09:30 — 09:45 Tugge Nur Cakir*, Giilben Karasahin, Sena Baycan, Aysegiil Karakdse

Kimyasal Olarak Modifiye Edilmis Yongalardan Levha Uretimi
09:45 — 10:00 Mert Tugberk Kavut*, Mahmut Ali Ermeydan

Ahgap Panel Levha Uretiminde Kullanilan Farkli Tutkal Tiplerinin Levhanin Yiizey Piiriizliiliik
10:00 — 10:15 Degeri Uzerine Etkisi

Ozkan Cirrik*, Oktay Goniiltas

Tanen Biyotutkalinin Yapigsma Ozelliklerine Parafin Kullaniminin Etkisi
10:15 — 10:30 Hasan Isik*, Oktay Goniiltas

Polimer Modifiyeli Bitiimiin Asfalt Kaplamalar Uzerindeki Etkilerinin Aragtirilmasi
10:30 — 10:45 Cahit Giirer*, Burak Enis Korkmaz, Ayfer Elmaci

OTURUM 9B
SAAT Biyomedikal Miithendisligi Oturumu
Oturum Baskani: Dog. Dr. Ugman ERGUN

Derin Beyin Stimiilasyonu ve fyilestirme Onerileri
10:45 — 11:00 Ozlem Acar*, Burakhan Yilmaz, Ahmet Koluman

Kapsiil Endoskopi: Yenilikgi Bir Goriintiileme Teknigi ve Gelecegi Hakkinda inceleme
11:00 — 11:15 Bedia Bayraktar*, Nesrin Hakmi, Huejda Tharator

Filament Geri Déniisiim Cihaz1 ve Yoresel Atik Maddelerden Filament Uretimi
11:10 - 11:30 Tugce Coban*, Sedanur Orcin, O. Berk Kahraman, Furkan Baloglu, Ugman Ergiin

Tekstil Atiklarinin Kompozit Uretiminde Degerlendirilmesi
11:30 - 11:45 Ozge Dogan*

Grafen Oksit Katkili Aljinat Temelli Antibakteriyel Ozellikli Yara Ortiisii Tasarimi
11:45 — 12:00 Biisra Camur, Gizem Fatma Ergiiner, Derya Eyiiboglu*, Simay Uysal, Sevval Temel, Sadik Kaga

Investigating the Correlation of Brain Signals Between Two People During Different Modes of Pair
12:00 - 12:15 Communication Using EEG

Sevgi Sengiil*

XII
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OTURUM 10A
SAAT Makine & Mekatronik Miihendisligi Oturumu
Oturum Bagkani: Dr. Ogr. Uyesi Omer Faruk GULER

Agir Vasitalarda Kullanilan Hidrolik Planetli Otomatik Sanzimanlarin Verimliliginin Artirilmasi
13:00 — 13:15 Burhan Kiigiikbag*

Sekil Biriktirme imalati ile Par¢a Uretimi
14:15 — 14:30 Nazli Agkin Arikan*

Hidrojen-Hava On Karisimli Sistemlerde Laminer Alevlerin Geri Tepme Olusumu
13:30 — 13:45 Cem Eren Ozcelik*

Tabakali Kompozit Malzemeler i¢cin Dogal Frekans Aralifi Analizinde Tam Faktoriyel Deney
13:45 — 14:00 Tasarimi, Yapay Sinir Aglar1 Tabanli Regresyon ve Stokastik Optimizasyon Kullanilarak Alternatif

’ ) Formiilasyon Gelistirilmesi

Melih Savran*, Hande Parlak, Levent Aydin
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Fotovoltaik Modelin Tek Diyotlu Modellenmesi

Tuggce Nur Oztiirk™, Fatih Serttas?, Volkan Durusu?

" Afyon Kocatepe Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mekatronik Miihendisligi Boliimii, tugcenurozturk06@gmail.com
2Afyon Kocatepe Universitesi, Miihendislik Eakiiltesi, Elektrik Miihendisligi Boliimii, fserttas@aku.edu.tr
3 Afyon Kocatepe Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii, durusuvolkan@gmail.com

Ozet

Giinitimiizde artan karbon emisyonlari ve kiiresel iklim degisikligi endisesi, enerji {iretiminde yenilenebilir
ve stirdiiriilebilir kaynaklara olan ilgiyi artirmistir. Bu baglamda, giines enerjisi sistemleri, cevre dostu ve
etkili bir enerji iiretme yontemi olarak ©one ¢ikmaktadir. Bu calisma, giines enerjisi panellerinin
performansini anlamak ve optimize etmek amaciyla fotovoltaik panellerin hiicresel yapisini incelemeye
yoneliktir. Arastirmada, fotovoltaik panellerin hiicresel bilesenleri i¢in tek diyotlu model kullanilmistir. Bu
model, panellerin elektrik iiretimini temsil eder ve farkli sicaklik ve 1stnim kosullarinda nasil
davranacaklarina dair 6nemli bilgiler sunar. Matlab/Simulink ortaminda olusturulan panel dizisi modeli,
birden fazla panelin bir araya getirilmis hali olarak tasarlanmigtir. Calisma, farkli sicaklik ve 1simim
degerlerinde fotovoltaik panellerin performansini test etmek iizere tasarlanmigs deneyler icermektedir. Elde
edilen sonuglar, Matlab/Simulink modelinin gercek diinya verileri ile ne kadar uyumlu oldugunu
degerlendirmek icin kullanilacaktir. Bu, giines enerjisi sistemlerinin verimliligini artirmak ve gercek diinya
uygulamalar1 i¢in daha iyi tasarim stratejileri gelistirmek amaciyla dnemlidir. Sonug olarak, bu ¢alisma
glines enerjisi sistemlerinin fotovoltaik panellerini daha iyi anlamamaizi ve gelecekte enerji tiretiminde daha
stirdiiriilebilir ve ¢evre dostu ¢oziimler sunmamizi saglayabilir. Elde edilen sonugclar, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin etkin kullanimina yonelik stratejilerin gelistirilmesine katki saglayabilir.

Anahtar kelimeler: Yenilenebilir Enerji Sistemleri; Giines Enerjisi, Matlab/ Simulink.

Single Diode Model of Photovoltaic Panel

Abstract

The increasing carbon emissions and concerns about global climate change have heightened the interest in
renewable and sustainable energy sources for power generation. In this context, solar energy systems have
emerged as an environmentally friendly and effective method of energy production. This study aims to
examine the cellular structure of photovoltaic panels to comprehend and optimize their performance
within the realm of solar energy. In this research, a single diode model is utilized for the cellular
components of photovoltaic panels. This model represents the electrical output of the panels and provides
crucial insights into how they will behave under varying temperature and irradiance conditions. The panel
array model, constructed within the Matlab/Simulink environment, is designed to represent an
arrangement of multiple panels. The study incorporates experiments designed to test the performance of

1
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photovoltaic panels under different temperature and irradiance values. The obtained results will be
employed to assess the degree of alignment between the Matlab/Simulink model and real-world data. This
evaluation is pivotal for enhancing the efficiency of solar energy systems and developing improved design
strategies for practical applications. In conclusion, this study can contribute to a deeper understanding of
photovoltaic panels in solar energy systems, enabling us to provide more sustainable and environmentally
friendly solutions for future energy production. The results obtained can contribute to the development of
strategies for effective utilization of renewable energy sources, thereby fostering advancements in the field
of renewable energy.

Keywords: Renewable Energy System; Solar Energy; Simulink; Matlab
1. Giris

Endiistride ve giinliik hayatta enerji ihtiyaglarinin neredeyse tamami petrol, komiir ve dogalgaz kaynaklar1
ile karsilanmaktadir. Bu kaynaklar teknolojinin gelismesinde ve hayati1 kolaylastirmada itici bir giic olsalar
da dogaya ve cevreye verdikleri zarar goz oniine alindiginda yarar kadar zararlar: da bulunmaktadir. Fosil
yakitlarin kullanimindan 6tiirii son 20 yilda atmosferik karbon gazi salinimi oraninda ¢ok ytiiksek artis
oldugu kanitlanmistir. Bu veriler goz 6niinde bulunduruldugunda artan niifus ve kiiresellesen ekonominin
genislemesi daha fazla enerji ihtiyaci dolayisiyla da daha fazla kaynak ihtiyaci olusturmaktadir.

Fosil yakitlarin dogaya ve insan saghgina etkilerini azaltmak amaciyla karbon emisyonu olmayan, atik
olarak yine dogadaki maddelerin kendisini ¢ikaran yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklarinin
kullanilmas: fikri ve uygulamalar: son 10 yilda katlanarak artmaktadir. Bu uygulamalarin en 6nemli
orneklerinden birisi elektrik otomobillerdir. Diinya {izerinde yaklasik 1,25 milyar fosil yakit kullanan arag
oldugu tahmin edilmektedir. Otomobillerin karbon emisyonu ¢ok fazla oldugundan yakit olarak elektrik
motorlar1 ve bataryalar kullanilmaya baslanmistir. Baz iilkeler 2035 yilina kadar fosil yakit kullanan
araglarin iiretimini durdurmay1 ve kullanimini azaltmayi taahhiit etmis hatta onaylamigslardir.

Dogadan elektrik elde etmenin, giines, riizgar vb. yontemleri bulunur. Giintimiizde giines panelleri
elektrik tiretiminde ¢ok kullanilmaktadir. Giines panelleri, igerisinde bulunan fotovoltaik hiicreler yardimi
ile elektrigi iiretir ve akii gibi elektrik enerjisinin depolanabilecegi birimlere aktarilir veya gerekli
ayarlamalar yapildiktan sonra sebekeye gonderilebilir.

Xiao ve ark. [7] yaymladiklar: ¢alismada hiicrenin ¢ikis 6zelliklerini ortamdaki 1simim ve sicakliktaki
degisikliklere bagh olarak gosteren bir simiilasyon modeli tasarlamislardir. Yapilan model basitlestirilmis
tek diyot modeline dayanmaktadar.

Salmi ve ark. [6] yaptiklar1 ¢calismada PV hiicre davraniginin tahmini igin matematiksel modele dayanan
bir simulink modeli olusturmustur. Calismada farkli fiziksel ve c¢evresel parametreler altinda PV
hiicresinin ¢ikis degerlerini incelemislerdir.

Kumari ve Babu [3] yaptiklar1 ¢alismada giines 1simniminin ve sicaklik degisimlerinin etkilerini igeren
fotovoltaik giines pillerinin temel devre denklemlerini kullanarak Simulink ortaminda bir model
olusturmustur. Degisken degerlerde modeli test etmis ve sonuglarini paylasmistir.
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Rani ve arkadaslar1 yayinladiklar ¢alismada Matlab kullanarak tek diyot ve ¢ift diyot fotovoltaik modelleri
gerceklestirmistir. Modeller matematiksel denklemlere dayanarak olusturulmus ve analiz edilmistir.
Rashel ve ark. [4] yayinladiklar1 ¢alismada golgelemenin fotovoltaik hiicre iizerine etkisini ortaya
koymustur. Fotovoltaik hiicre iizerine etkiyen farkl tiirde gélge efektlerinin sonucunda hiicre ¢ikigindaki
degerleri gbzlemlemistir.

Isen ve Kochan [2] yaptiklari ¢calismada 6 adet panelin bulundugu bir dizi modellemesi gerceklestirmistir.

Modelde f{igerli seri bagh olarak paralel iki kol kullanmistir. Farkli sicaklik ve 1sinim degerlerinde test
ederek elektriksel calisma egrilerini ortaya koymustur.

2. Materyal ve Metot

2.1. Fotovoltaik Hiicre

Fotovoltaik hiicre, 1s18a maruz kaldigindan elektrik tiretebilen bir malzemedir. Fotovoltaik hiicre akim
kaynag: gibi davranur. Uretebilecegi akim alacag1 1smnim ile dogru orantilidir. Sekil 1'de gosterildigi gibi,
bir hiicrenin esdeger devresi ideal kosullar altinda tanimlandiginda;

\/\/\/\ii_

Idl Ishl Rs

o <f S v

Sekil 1. Fotovoltaik Hiicrenin Esdeger Devresi

Hiicrenin esdeger devresi, bir diyot ve ona paralel olarak baglanmis bir akim kaynagi seklinde ideal
sartlarda gosterilebilir. Gergek diinya kosullarini dikkate alarak, devreye seri ve paralel direngler eklenir.
Bu, hiicrenin esdeger devresinin daha gergek¢i bir modelini olusturur. Rs direnci materyallerin saf
olmamasindan kaynaklanan direng degerini temsil ederken Rp direnci ise sizint1 akimindan kaynaklanan
direnci temsil etmektedir.

I=lph_lD_lSh (1)

Iph akimi, 151k akimini temsil eder ve hiicrenin 1siktan elektrik {iretme kapasitesi ile ilgilidir. Esitlik 1, bu
akimin matematiksel olarak ifade edildigi bir denklemdir. Iph akimi, hiicreye diigen 151k miktarina baglidir
ve bu akim Esitlik 2’de gosterilen formiille hesaplanir.

G 2)
Iph = G Iph(Gnom)
nom

Esitlik 2'de belirtilen Gnom degeri, test kosullaria 6zgii bir 1si1mim degeridir ve genellikle 1000 W/m"2
olarak kabul edilir. Diger yandan G degeri, anlik 1si1nim degerini ifade eder. Iph degeri, standart test
kosullarinda 6l¢iilen 151k akimini ifade eder ve Gnom olarak adlandirilir.
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G 3
Ln = —— (s + K:AT) 3)

Gnom

Esitlik 3’te oldugu gibi, standart test kosullarinda 1515k akimi, kisa devre akimi (Isc), sicaklik katsayis: (Ki)
ve sicaklik fark: (AT) gibi faktorlere bagli olarak elde edilir. Ki katdayzsi, sicaklik degisimlerinin 1s1k akimi
tizerindeki etkisini ifade eden bir katsayidir. Bu katsay1 deneyler sonucu elde edilir ve her model i¢in farkl
degerler alabilir. Esitlik 1'deki Id akimi diyot akimi olarak ifade edilir ve Esitlik 4’teki gibi elde edilir.

Vg
ID = IO eakTCNS -1 (4)

Esitlik 4'teki I, akimi, s1zint1 akimi veya karanlik akimini ifade eder. Bu akimin degeri Esitlik 5’teki formiil
ile hesaplanir.

e + KAT (5)

0™ q(Voct+KpAT) -1
e GKTNg

Paralel diyot tizerindeki gerilim diistimiinii ifade eden Vd degeri, sicaklik degeri Tc, elektron yiikii q ve
Boltzmann sabiti k tarafindan belirlenir. a idealite faktoriinii temsil eder ve malzeme se¢imi ile iligkilidir.

ideal durumlarda a=1 alinir.

Kirchoff'un Gerilim Kanunu'na gore gikistaki gerilimi iceren denklem yazildiginda Esitlik 6 elde edilir.

Vp =V + IR, (6)
Esitlik 7, Esitlik1’de yerine Esitlik 2,4,5,6 degerleri yazilarak elde edilir.
G aVa V+IR 7
I'= _Iph(Gnom) - (IO eakTe — 1) - 2 @
Gnom Rsh

Esitlik 7’dan yararlanarak Matlab/Simulink ortaminda panel modellemesi gerceklestirilebilir.

2.2 Simulink Modeli

Esitlik 6’da elde edilen denklem 1s1g1nda olusturulan Simulink modeli Sekil 2’de verilmistir.

ﬂ—u—/\/\/\/— . ! {l
Rs*Nss/Npp
+ +
@ Ipv Rp*Nss/Npp M @ v
g J T
I \

<

Test ramp
0 <V <Vocn

/

v

&

[im]

Sekil 2. Simulink Modeli
4
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Sekil 3. Iph Akimi i¢in Simulink Modeli

MATLAB Simulink modeli, Iph akimini hesaplamak igin olusturulmus olup Sekil 3'te gosterilmistir.

Sekil 4. To Akimi i¢in Simulink Modeli

Simulink modeli, Io akimini bulmak i¢in olusturulmus olup Sekil 4'te gosterilmistir.

|
x X

Sekil 5. Id Akimi i¢in Simulink Modeli

Simulink modeli, Id akimini bulmak i¢in olusturulmus olup Sekil 5'te gosterilmistir.
A o

Rs

o+
d. V

<
2
-

vd

Py
E
R AVAVASS.

LS —

Sekil 6. Fotovoltaik Dizi i¢in Simulink Modeli
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Fotovoltaik panelin modellemesi Matlab/Simulink programinda Sekil 1 referans alinarak hazirlanmis ve
parametreler igin Esitlik (1-7)'de agiklanan denklemler kullanilmustir. Olusturulan bu modelin test
asamasinda Solarturk Enerji firmasinin STR 60 M 265 modiil tipinin parametreleri kullanilmistir. Model
i¢in kullanilan parametreler Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Simiilasyonda kullanilan modiil parametreleri

Rs Rp Ki KU Voc Isc a Ns
0.38572 153.5644 0.0024 0.08 37.91 9.31 0.9784 60
3. Bulgular

Simiilasyon sonucu elde edilen bulgular Sekil 7 ve Sekil 8'de verilmistir.

Giig-Gerilim Grafigi Alam-Gerilim Grafigi

1600 20
1400
1200 [ 1 15
1000 [
800 [ ] _of
z <
E E
b1 a2
U] <
400 ] st
200 |
L ] ol
01— soowim? — GO0W/m®
200k 800W/m? ] B0OW/m?
— IDUDWJ'FHZ — WDGDWJ'mZ
400 : . . . . 5 : . . . .
] 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Gerilim(V) Gerilim(V)

Sekil 7. Gli¢-Gerilim Grafigi, Akim-Gerilim Grafigi

Sekil 7’de 1000, 800 ve 600 W /m? 1smnim degerleri altinda elde edilen grafikler goriilmektedir. 1000 W /m?
degerinde elde edilen maksimum gii¢ 1447W, 800 W /m? 1gimim degeri altinda 1161.5W, 600 W /m? 1gimim
degeri altinda 867.5W olarak bulunmustur.1000 W /m? degerinde elde edilen maksimum akim 17.21A, 800
W /m? 1simum degeri altinda 13.77A, 600 W /m? 1simum degeri altinda 10.33A olarak bulunmustur.

Simulink Hazir Model Grafigi

3
Geriim (V)

13

T T 1000 Wi

&
Gerdim (V)

Sekil 8. Simulink’te bulunan hazir modelin Akim-Gerilim ve Gii¢-Gerilim Grafikleri

6
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4. Tartisma ve Sonug

Bu makalede, farkli 1s1nim seviyeleri ve 25°C sicaklik degeri altinda elektriksel karakteristik egriler elde
etmek amaciyla alt1 adet panelin modellenmesi gerceklestirilmistir. Modellenen fotovoltaik hiicreler, bir
fotovoltaik dizisi olusturarak incelenmistir. Fotovoltaik panellerin elektriksel 6zelliklerini elde etmek igin
Solarturk STR60 M265 modiil tipi kullanilarak bir model olusturulmus ve bu model {izerinden akim,
gerilim ve gii¢ degerleri grafiksel olarak incelenmistir. Elde edilen grafikler, Matlab/Simulink
yazilimindaki fotovoltaik panel blogu tarafindan iiretilen grafiklerle karsilastirilmistir. Kullanimi
planlanan fotovoltaik panelin simiilasyon sonuglari, modelleme ¢alismasinin dogru bir sekilde yapildigini
ve sistemin kurulmasi i¢in uygun oldugunu ortaya koymaktadir.
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Ozet

Diinya kaynaklarinin tiikenmesi, insanlar ve ekosistemler {izerinde ciddi etkileri olan bir konudur.
Kaynaklarimizin titkenmesi ekonomik, sosyal ve gevresel sonuglari da beraberinde getirir. Insan niifusu
arttikca ve teknolojik gelismeler ilerledikce, dogal kaynaklarin tiikenmesi daha da hizlanmistir. Ornegin,
fosil yakitlarin tiikenmesi kiiresel enerji giivenligini tehdit ederken, tarimsal iiretim igin kullanilan su
kaynaklarinin tiikenmesi gida iiretimini olumsuz etkilemektedir. Uzay madenciligi yapmanin diinyada
tiikkenmis veya simirli olan kaynaklarin yerine kullanilmasi igin potansiyel bir kaynak olacag:
diistiniilmektedir. Uzayda bulunan mineraller, metaller ve diger dogal kaynaklar1 kullanarak insanlik i¢in
faydal iiriinlerin {iretilmesi giiniimiiz tiiketim diinyasina bakildiginda oldukga gereklidir. Teknoloji
ilerledikge ve kullanilacak ekipmanlardaki gelismelerle birlikte maliyetler diistitkge bu alanda madencilik
yapan iilkeler ve sirketler artacaktir. Bu calismada uzay madenciliginin nasil yapilacagi, diinya
ekonomisine yapacagi katkilar1 ve uzaydaki yasal durumlar hakkinda genel bakis acisiyla bilgiler
derlenmistir.

Anahtar kelimeler: Uzay madenciligi; asteroit; teknoloji; ekonomi

Asteroid Mining and its Potential Benefits

Abstract

The depletion of world resources is an issue that has serious effects on humans and ecosystems. The
depletion of our resources brings with it economic, social and environmental consequences. As the human
population increases and technological developments advance, the depletion of natural resources has
accelerated as well. For example, while the depletion of fossil fuels threatens global energy security, the
depletion of water resources used for agricultural production negatively affects food production. Space
mining is thought to be a potential resource for replacing depleted or limited resources in the world. The
production of useful products for humanity by using minerals, metals and other natural resources in space
is quite necessary when we look at today's consumption world. As the technology advances and the costs
decrease with the developments in the equipment to be used, the countries and companies engaged in
mining in this field will increase. In this study, information about how to do space mining, its contributions
to the world economy and the legal situations in space has been compiled.



Kocatepe Miihendislik Bilimleri Ogrenci Sempozyumu (KOGRENSEM 2023)
22 — 24 Mayis 2023, Afyonkarahisar

Keywords: Space mining; asteroid; technology; economy
1. Giris

Niifusun artisi ve teknolojinin de gelismesi diinyamizdaki madenlerin azalmasina neden olmakta, hatta bu
da oniimiizdeki 40-50 yila kadar ¢ok nadir ve degerli olan bazi elementler bulunmaz hale gelecektir. Geri
doniigtim de bu durumu bir yere kadar kurtarabiliyor ancak mutlak ¢oziim olacak bir seviyede degildir.
Bu ylizden uzay ve asteroit madenciligi bir alternatif ¢6ziim olarak goriilmektedir. Gelismis ve 6zellikle
uzay calismalar1 konusunda tecriibeli olan tiilkeler gozlerini gokyiiziine dikmis durumdadirlar. Uzay ve
asteroid madenciligi fikri sandigimiz kadar yeni bir sey olmayip, 19. yiizyilda baslamistir. 1945 yilinda
insan yapimu ilk uzay araci atmosferi gectiginden beri uzay ve asteroid madenciligi ciddi anlamda
glindemimizi iggal etmektedir. 21. yiiz yila gelindiginde ise artik uzay ve asteroit madenciligi miimkiin
hale gelmis durumda olup, gelecekte uygulanabilir olarak kabul edilmektedir.

Uzay ve asteroit madenciligi, diinyaya yakin ydriingede hareket eden asteroitlerden ve gezegenlerden
hammadde ve su ¢ikarilmasi isleminin genel adidir. Asteroit madenciligi, asteroitlerden mineral ve gaz,
uzayda inga edilecek yapilarda kullanmak iizere demir, nikel ve titanyum, astronotlarin bu yapilarda
calismalarii devam ettirebilmeleri i¢in gerekli su ve oksijen, roket yakitinda kullanmak i¢in hidrojen ve
oksijen temin etmek gibi gorevler tistlenir [1].

Uzay ve Asteroit Madenciligin temel amaglarindan birisi Uzay’daki degerli madenlerden elde edilecek
cevherlerin Diinya’ya getirilip Diinya ekonomisine kazang¢ saglamaktir. Diinyamizdaki kaynaklarin
sonsuz olmadig1 gercegi bilim cevrelerince kanitlariyla birlikte ortaya konulmus bir olgu olarak karsimizda
durmaktadir. Diger taraftan ise, asteroitlerde ¢ok miktarda cesitli metaller ve mineraller bulunurken,
bazilarinda donmus halde su (buz) da bulunmaktadir. Onlardan elde edilecek suyun ayristirilmasi ile
kazanilan hidrojen uzay gemilerinde yakit olarak kullanilirken, oksijen ise insanlarin uzay seyahatlerinde
gerekli solunumda kullanilacak, boylece uzayda bir gok cisminden digerine atlanarak ilerleme de
saglanabilecektir.

Eger insanligin ihtiyact olan malzemelerin ham maddelerini asteroitlerden ¢ikarmanin ¢ok fazla maliyeti
olmayacak bir yolunu bulunursa hem diinya kaynaklarmin korunmasi saglanmis hem de ekosistemler
korunmus olacaktir. Uzay ve asteroit madencili§ini daha iyi anlayabilmek i¢in oncelikle evrenin ve
Diinyan1 olusumuna bakmak gerekmektedir, sonraki boliimlerde bu konu detaylica anlatilmaktadir.

2. Uzay ve Asteroit Madenciliginin Nedenleri

Son yillarda teknolojinin de gelismesiyle, 6zellikle yiiksek teknolojili araclarda kullanilan bazi metalik
(bakir, krom, altiminyum, platinyum vb.) madenlerin omriiniin yarim yiizyildan az kaldigi tahmin
edilmektedir. Diinya {izerinde tiikenen madenleri ¢ikarmak igin diinyanin her yerinde aramalar
yapilmakta olup, bu durum maden ¢ikarma islemini gittikce daha zor ve maliyetli bir duruma
getirmektedir. Alternatif kaynak arayisina yanitlardan bir tanesi uzay-asteroit madenciligi gortilmektedir.

Modern endiistrinin ana elementleri olan antimon, bakir, kalay, ¢inko, giimiis, kursun ve altin gibi
rezervlerin gelismis ve gelismekte olan {ilkelerin artan tiiketimine paralel olarak 50 ila 60 yil icerisinde
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diinyada tiikenecegi tahmin edilmektedir. Buna karsilik, platinyum, nikel, kobalt gibi degerli elementlerin
de asteroitlerden ¢ikarilarak diinyaya gonderilebilecegi diisiiniilmektedir.

Diinyaya yakin yoriingede hareket eden asteroitlerden elde edilebilecek faydali elementler de
bulunmaktadir. Ornek olarak asteroit icinde bulunan su ile roket igin yakit, yasam igin oksijen elde
edilebilir. Bugiin akilli telefon, tablet, bilgisayar gibi teknolojik iiriinlerin iiretiminde kullanilan degerli
metaller yeryiiziinde gittikce azalmaktadir. Platin zengini asteroitler bulunarak buradan elde edilecek
platin ve degerli metallerle teknolojik tirtinler iiretilebilir [2].

Diinya {izerinde maden aramak i¢in tonlarca malzemenin islemden gegcirilmesi sonrasinda sadece gram
seviyesinde degerli maden elde edilebilmektedir. Fakat asteroitlerde durum bdyle degildir, degerli
madenler asteroidin ytlizeyine yogun sekilde ve esit dagilmistir. Ayrica, diinya da degerli madenleri
¢ikarmak i¢in derin ¢ukurlar kazmak zorundadir. Bunun yaninda ihtiyaglarin artmasi ile kaynaklarin
azalmasi ve birim fiyatlariin artmasi, uzay madenciligini cazip hale getirmistir. Uzay madenciligi sadece
diinyaya degerli madenler getirmenin yaninda uzayda yasamin ve ¢alismalarin devam etmesi agisindan
kritik 6neme sahiptir [3].

Uzay Madenciligi diistincesinin ortaya c¢ikmasina sebep olan kit kaynaklarimizi sayilarla ifade etmek
gerekirse:

e 2016 yihi itibartyla diinyada 1,65 trilyon varil kanitlanmig petrol rezervleri bulunmaktadir, bu
yillik tiiketim seviyesinin 46,6 katina esittir, 47 yillik petroliin kaldig1 anlamina gelir (mevcut
tliketim seviyesi ile ve kanitlanmamais rezervler harig) [4].

e 2017 yih itibariyla diinyada 6,923 fit kiip kanitlanmis gaz rezervi bulunmaktadir. Bu yillik
titketimin 52,3 katidir ve yaklasik 52 yillik gazin kaldig1 anlamina gelir (mevcut tiiketim seviyesi
ile ve kanitlanmamuis rezervler harig) [5].

e Yeryuziindeki sularmmin ancak %0,5i elde edilebilir tath sulardir. Bu miktar da gitgide
azalmaktadir [6].

3. Asteroit Madenciligi Teknolojilerinin Tanitilmas:

Uzay madenciligi her ne kadar yeni kavram olarak goriinse de diisiincenin ilk fikirleri 19. asra kadar
dayanmaktadir [7]. Dolayisiyla madenciligi miimkiin kilan uzay madenciligi teknolojileri de ¢oktandir
tizerinde ¢alisilan bir alandir. 3D baski, asteroit yakalama teknolojisi, asteroit yonlendirmesi, sevkiyat
asansorii, robotik cihazlar vs. uzay madenciligi teknolojilerine 6rnektir.

Uzay madenciliginde yapilan ilk g¢alismalarin biiyiik ¢ogunlugu kiiciik uydular ile planlanmis ve
baslatilmistir. Ozellikle uzay madenciligi konusunda alaninda lider ulagim teknoloji devi olan iki
uluslararasi firma Deep Space Industries (DSI) ve Planetary Resources’in (PR) tasarladig ilk uydular kiigiik
uydulardir. Uzay madenciligi yapabilmek i¢in 6ncellikle bahsedilmesi gereken konu, uzaya nasil gidilir ve
uzay cihazlari nelerdir, bunlarin anlasilmasi gerekmektedir. Sekil 1’de uzaya gitmek i¢in en ¢ok kullanilan
uzay araglardir.

NASA tarafindan iiretilen OSIRIS-Rex (Sekil 2), bir asteroitten (Bennu) drnek toplayarak ¢alisma yapmak
i¢in Diinya’ya geri getirecek olan ABD'nin ilk uydusudur. Ornegi analiz etmek, bilim insanlarmin giines
sistemini olus siirecini anlamalarmna yardimeci olmasmin yaninda, yakin diinya yoriingesindeki olasi
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riskleri ve kaynaklarim1 da anlamalarini saglayacaktir. Asteroitler, gezegenleri olusturan ve yasami
saglayan yap1 taslarinin kalintilaridir. Bennu asteroidi gibi olanlar su, organik ve metal gibi dogal
kaynaklar igerir. Gelecekteki uzay arastirmalar1 ve ekonomik biiyiime, bu malzemelerin temini igin

asteroitlere uzanabilir.
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Sekil 1. Uzaya gitmek i¢in en yaygin olarak kullanilan roketler [8]

Sekil 2. OSIRIS-Rex [9]

Madenlerin ¢ikarma islemleri gerceklestirmek icin gereken teknoloji hala gelistirilmektedir. Kaynaklar ana
hedef oldugu igin, bunlarin nasil alinacagina dair araglar ¢ok &nemlidir. Uriinlerin nasil degerlendirilecegi
toplanacagy, islenecegi ve teslim edilecegi konusunda isleyen bir plan olmas: gerekir. Hem PR hem de DSI
i¢in planlama kaynaklarini olusturan bir gérev mimarisi Sekil 3’te oldugu gibi varsayilabilir [10].
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Bu asteroitlerin yakalanmasi igin gelistirilen bazi teknikler Sekil 4’te gosterilmistir. Diinya ve gevresinde
istikrarh bir yoriingeye getirmek icin yercekimi yardimi kullanilir, Gegici olarak yakalanmis nesnelerin
sabit yOriingeler haline getirilmesi icin yoriingeleri degistirilir.
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Sekil 5. Asteroitleri yakalayacak cihazin illiistrasyonu [10].
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Yakalanan asteroitlerden suyu kazanimi i¢in izlenecek yol asagida verilmektedir;

Sarma: Kiigiik veya biiyiik bir goktaginin ¢evresini kavrayan soguk bir plaka yerlestirme islemi.

Isitma: Gilines'ten gelen 1s1 ile asteroit {izerinde bulunan buzlasmis suyu plaka icinde serbest halde
toparlama islemi

Salinim: Istenilen miktarlar yakalandiktan sonra, ihtiyaca gore, Diinya yoriingesinde veya Giines
Sistemindeki herhangi bir yerde yakit dagitmak icin asteroidi serbest birakma veya tasima iglemi.

4. Madenlerin Cikartilmasi ve Zenginlestirilmesi Teknolojileri

Tiim madencilik ¢alismalari i¢in su genel adimlar takip etmelidir: arastirma, kazma/madencilik, isleme (6r.
oglitme, konsantrasyon), ekstraksiyon ve depolama. Cizelge 1‘de bu adimlar ve asteroitlerdeki

uygulamalar: verilmektedir.

Tablo 1. Madencilik i¢in genel adimlar

ADIM TANIM ASTREOITE UYGULANMASI
Bazi minerallerin regolitin (¢camur, kum vb.)
Cevher kiitlesinin boyutunu, yerini ve }nce Vey'a kaba fraksiyonunda bulunmad%gl
Arastirma . . slirece, mineral konsantrasyonunun asteroitler
degerini bulmak ve tanimlamak . ) N
tizerinde nispeten muntazam oldugu
varsayilabilir.
Cevher madenciligi; Secenekler arasinda, kazma ve ¢ikarma
-Pnématik yontemler islemleri, bir ekstraksiyon tesisine teslim
Kazma -Manyetik yontemler (demir-nikel toz, nano edilmek {izere kazi cevheri veya bir
fazli demir) ekstraksiyon tesisine teslim edilmek {izere tiim
-Burgulu madencilik, kepge vb. asteroidin yakalanmasi yer alir.
Parcalanma, malzemelerin parcacik .. Manyetik materyaller manyetik konsantrasyon
boyutunda azaltilmasidir. Son derece enerji . . . ;
e islemi kullanilarak ¢ikarilabilir. Sadece bir
agisindan verimsiz bir siirectir ve bu nedenle . .
. manyetik tirmik kullanilarak sadece ince taneler
Isleme tamamen ortadan kaldirilmali ya da .. 1 .
. ele gegirilmelidir. Elektrostatik ayirma sadece
siirlandirilmalidir. Konsantrasyon, istenen . . . .
. . Ny . . o ince taneleri yakalayabilecek ve daha biiyiik
minerallerin yogunlugunu artirma islemidir. .
. . L kayalar ¢ikarabilecek.
Bu manyetik ve elektrostatik ayirmayn igerir.
Mineraller: Degerli metallerin kendi Karbonlu kondrit ise, su artt mineral ¢ikarma
cevherlerinden kimyasal veya mekanik (Ilmenit, nano fazli demirden titanyum)
. yollarla ¢ikarilmasi. Metalikse - deforme olmasi zor olan, bu nedenle
Ekstraksiyon . . S
Alasiml1 Metaller: Eger alasim formunda 3D baski i¢in demir-nikel tozu kullanilir
metaller mevcutsa (6rnegin, Nikel-Demir) (yapilar 1 g ve baslatma yiiklerinden daha fazla
bunlar serbestlegtirilmelidir. alanda daha zayif olabilir).
Ucucu maddeler basinglandirilabilir. Su biiyiik
. olasilikla basing silindirlerinde depolanacaktir
Rafine kaynaklar korunur ve koruyucu e 3 e 1k g
Depolama (kolayca 1sitilip eritilebilir/ siiblimlestirilebilir).

muhafaza i¢inde saklanir.

Islenmis cevher kayiplar1 6nlemek igin miihiirlii
kaplarda saklanabilir.
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5. Uzay ve Asteroit Madenciligi Ekonomisi

Asteroitler dis uzayda degerli bir su (buz halinde) kaynagidir. Halihazirda astronotlar i¢in bir su sisesini
uzaya gondermenin maliyeti yaklasik 2,500 ABD dolardir. Asteroitlerden suyun kazanilmas: bu maliyeti
diistirebilir ve Ay ya da Mars'taki yerlesimlerin siirmesine yardimci olabilir. Su, ayrica roket ve uzay aracin
yakit olarak hidrojen ve oksijene ayrilabilir [11].

Bir asteroid yakalama probunun 2,6 milyar ABD Dolar1 karsiliginda yapilabilecegini tahmin edilirken,
asteroidin futbol sahas: biiyiikliigiiniin 50 milyar ABD dolar1 olabilecegini tahmin ediyor. Bir NASA
gorevi, en biiyiik asteroitlerden olan 16-Psyche'i aragtirmak {izere diizenlenmistir ki, bu da 10.000 katrilyon
dolar degerinde oldugu tahmin edilmektedir [12].

Asterank, 600.000'den fazla asteroidin bilimsel ve ekonomik bir veri tabanidir. Cok sayida bilimsel
kaynaktan asteroid kiitlesi ve bilesimi gibi énemli verileri toplayarak, hesaplama yapilir. Bu bilgi ile
madencilik asteroitlerinin maliyetlerini ve karsiliklarini tahmin etmektedir. Buna gore en maliyet etkin 10
asteroid tablo 2’de gosterilmistir [13].

Tablo 2. Asteroitlerinin maliyetlerini ve karsiliklarini tahmini [13]

. Tahmini Tahmini Av

Asteroit Degier ($) Kazan ($) (km/s) Kaynaklar
Ryugu 82,76 milyar 30,07 milyar 4,664 Nikel, Demir, Kobalt, Su, Azot, Hidrojen ve Amonyak
1989 ML 13,94 milyar 4,38 milyar 4,889 Nikel, Demir, Kobalt
Nereus 4,71 milyar 1,39 milyar 4,985 Nikel, Demir, Kobalt
Bennu 669,96 milyon 185,00 milyon 5,096 Demir, Hidrojen, Amonyak, Azot
Didymos 62,25 milyar 16,41 milyar 5,162 Nikel, Demir, Kobalt
2011 UW158 6,69 milyar 1,74 milyar 5,189 Platin, Nikel, Demir, Kobalt
Anteros 5,57 trilyon 1,25 trilyon 5,439 Magnezyum Silikat, Aliiminyum, Demir Silikat
2001 CC21 147,04 milyar 29,77 milyar 5,636 Magnezyum Silikat, Aliminyum, Demir Silikat
1992 TC 84,01 milyar 16,78 milyar 5,648 Nikel, Demir, Kobalt
2001 SG10 3,05 milyar 544,60 milyon 5,880 Nikel, Demir, Kobalt

SpaceX firmast hali hazirda ULA’dan 61,2 milyon ABD Dolar daha ucuz uzay tasimacilig1 sunmaktadir. Is
modelini diizene sokarak bu baslangi¢ maliyetinde en az %30'luk bir indirim yapmay1 ummaktadir. Bu,
sirketin tiim tasarruflar1 roketi tekrar mdiisterilere aktarmas: durumunda 42,8 milyon ABD Dolar1 veya
muhtemelen 37 milyon ABD dolar seviyesine indirecektir. SpaceX’in sahibi Elon MUSK ayrica, doniig
siiresini sadece 24 saate indirerek maliyetleri daha da diisiirmek istemektedir [8]. Jet Propulsion Laboratory
(JPL) ‘e gore, asteroit 101955-Bennu, karbonlu asteroit, 5,087 km/s'lik bir Delta-V'ye sahiptir. NASA, 8 Eyliil
2016 tarihinde, OSIRIS-REx asteroid calismasi ve ornek doniis misyonu, asteroid 101955-Bennu'yu
aragtiracak ve 24 Eyliil 2023'te Diinya'ya detayl analiz i¢in bir 6rnek gonderecektir [11].

6. Uzay Madenciliginin Yasal Konumu

Genel anlamda Uzay Madenciligi girisiminin daha yeni yeni gerceklesmekte oldugundan, uzay faaliyetleri
ile ilgili siyasi ve hukuki anlamda islemlerin, yasal ¢ercevelerin ve diizenleyici mekanizmalarin yetersizligi
s0z konusudur. Bu baglamda Dis Uzay Antlasmasi (OST), Ay Anlasmas: ve Uzay Protokolii gibi seffaflig1
saglayan, adaleti ve is birligini tesvik eden kiiresel cergeveler vardir. Ancak yetersiz islevlerinden, uzay
toplulugunu tatmin edecek disiplin ve giiven barmndirmadigindan yeterince kabul gérmemistir. Zira
bunlar, uzay kaynaklar1 ve onlarin ¢ikarildig asteroitler kime ait olacak, herhangi bir taraf bayrak dikerek
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uzay cismine el koyabilir mi, uzay cisimleri uzay madenciligi i¢in silahlanabilir mi vs. gibi sorulara
herkesin beklentide oldugu farkli menfaatleri esit bir sekilde dikkate alarak cevap saglamaktadir. Daha
acik bir sekilde ifade edilmesi gerekirse su senaryolar1 varsaymakta fayda vardair:

Bir madencilik sirketi bir asteroidi yakalayip, yoriingesini Diinya'ya yaklastirip, bdylece malzemelerin
cikarilmasini ve getirilmesini kolaylastirirsa bu asteroit madencilik sirketine ait olabilir mi? [14] ya da
ekonomik olarak madencilige uygun bir asteroidi kesfeden bir iilkenin bilgisiyle bagka bir iilke asteroitten
faydalanabilir mi?. Boyle bir durumda, iilke s6z konusu OST'un IX. maddesi uyarinca “gerekli sayg1”
ilkelerini ihlal etmis olacaktir. Uzay bilgileri hemen hemen her zaman uzay alaninda geligsmis {iilkeler
tarafindan kesfedilmekte ve saglanmaktadir, “gerekli sayg1” ilkelerinin ihlalinin gerceklesmemesi icin
iilkelerin bilgilerini gizli tutmasi gerekmektedir [15]. Bu ise isbirligine aykiri bir harekettir. 1§birligi
ilkelerini zayiflatabilecek bir diger olasi senaryo, gelismis iilkelerin yakin Diinya asteroitlerinin
madenciligini isletmesi ve gelismekte olan iilkelere gelecekte isletmesi igin daha uzak asteroitleri
birakmalar1 ne kadar dogru olacaktir? [16]. Ayrica, siiper giigler asteroit madenciliginin faydalarin esit
veya tarafsiz olarak dagitmak yerine kar elde etmek igin uluslararasi uzay kaynak fonunu manipiile
edebilirler [17].

Ozel aktorler firsatlarin yani sira potansiyel zorluklar1 da dogurabilirler. Mart 2018'de, bir Kaliforniya
sirketi hiikiimet onay1 olmadan uydu firlatmakla suglanmistir. Yetkililer, bu uydularin “diger uzay araclar1
i¢in carpisma riski olusturdugundan” endise etmektedir [18]. Yeni girisimcilerin ¢ogalmasiyla zorluklarin
artmasi kacginilmaz goriilmektedir. Bunlara bilgisayar korsanlari ve terdr orgiitleri gibi kotii niyetli aktorler
de dahildir. Bu gibi durumlarin kontroliiniin saglanmasi i¢in uzay toplulugunun hem uzay hukukuna hem
de teknik bilgilerle donaniml uzay hukukcularina ihtiyaci vardir [15].

Bu baglamda mevcut Uzay Hukuku, hem uluslararasi hem de ulusal anlasmalari, kurallar ve ilkeleri
kapsayan, uzay faaliyetlerini yoneten kanunlar biitiiniidiir. Uzay hukuku parametreleri arasinda uzay
arastirmalari, hasar sorumlulugu, silah kullanimi, kurtarma ¢alismalari, ¢evre korumas, bilgi paylasima,
yeni teknolojiler ve etik bulunmaktadir. Dolayisiyla, Idari hukuku, Fikri miilkiyet hukuku, Silahlarin
kontrolii hukuku, Sigorta hukuku, Cevre hukuku, Ceza hukuku ve Ticaret hukuku vs. Uzay Hukukunda
biitiinlestirilmistir [15].

7. Sonug

Yerkiiredeki karasal kaynakli baz1 metalik madenlerin, gelisen teknoloji ve artan niifus artisina bagh
tiiketim miktarlarindaki artisla birlikte, oniimiizdeki 50 yil igerisinde tiikenecegi tahmin edilmektedir. Bu
siire¢ igerisinde ise, gerekli madenlerin en ucuz ve siirdiiriilebilir sekilde saglanabilmesi igin oncelikle
okyanuslardaki daha sonra ise uzaydaki maden kaynaklarinin kullanimi planlanmaktadir. Uzay
madenciligi yapmak gilintimiizde ¢ok zor ve pahali goriinse de teknolojik olarak yapilmasi miimkiindiir.
Ozellikle giiniimiizdeki mevcut teknolojilerle uzaya ulagmak gok maliyetli olsa da, gelecekteki uzaya cikis
maliyetlerindeki azalma ile daha da ucuz ve kolay hale gelecektir. 2030 yilina kadar karasal kaynakl
madenlerin birim maliyetlerinin uzay kaynakli madenlerin maliyetlerini gececegi 6ngoriilmektedir.

Diger taraftan, uzay ve asteroit madenciligi ile ilgili hala ¢oziilmemis bircok teknolojik ve yasal sorunlar
da mevcuttur. Uluslarin uzay yolculuguna ve ticarilestirilmesine yonelik farkli yaklasimlari oldugundan,
uzay hukuku tam olarak standartlastirilmis ve geleneksel degildir. Bu ise, gelecekte gezegen disi
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catismalara neden olabilecegi gibi, Diinya {izerinde de olumsuz bazi ekonomik ve siyasi etkileri olma
olasilig1 tasimaktadir.

Hedef sadece uzaydan maden kaynaklarmin getirilmesi degil, insanhigin giines sistemi igerisinde ve
otesine seyahat edebilmesi icin de mevcut kaynaklardan yararlanilmasi da olmalidir. Ozellikle Ay’daki
suyun varlig1 uzay roketleri i¢in bir yakit ve yasam kaynag1 olarak goriilmekte, ikmal merkezi olarak diger
gezegen ve asteroitlere ulasmada atlama tas1 olarak kullanilmasi hedeflenmektedir.

Giintimiizde her ne kadar bir cismin yerytiiziinden yer ¢ekimine karsi uzaya ¢ikartilmasi oldukca pahali
iken, su an gelistirilmekte olan yeniden kullanilabilir roketlerin daha da gelistirilerek, aktif kullanimlari bu
maliyetleri ¢ok biiyiik oranlarda diisiirecegi anlasilmaktadir. Bu yolla uzaya erisim ve uzaydan madenlerin
kazanilarak yeryliziine getirilmesindeki maliyetlerin de onemli diizeyde ucuzlayacagr ve karasal
madenlerin maliyetlerine yakin veya daha diisiik seviyelere ulasabilecegi 6ngoriilmektedir.
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Ozet

Glintimiizde fosil yakitlarin giderek azalmasi ve gevreye olan zararl etkilerinden dolay: yenilenebilir enerji
sistemleri giderek artan bir éneme sahiptir. Son yillarda teknolojinin ilerlemesiyle yenilenebilir enerji
kaynaklarindan olan giines enerji sistemleri giines 1sinlarini kullanarak elektrik iiretimi yapar. Giines enerji
panellerinin bakiminin kolay olmasi, uzun émiirlii olmalar1 ve ¢evre dostudur. Giines enerji panellerinin
verimliliklerini panelin yapisi, kalitesi, {iretim teknolojisi ve cevresel faktorlere baghdir. Cevresel etkilerin
basinda giines 1sinlarinin yogunlugu, bulut ortiisii, sicaklik ve nem yer alir. Giines 1sinlarinin yerytiziine
ulagsmasini engelleyen bulutlarin yogunlugu ve konumlaridir. Bulutlarin giin igerisinde yer aldig:
konumlarin ve hareket hizlarinin bilinmesiyle giinesin oniinii kapatacaklar1 zaman araliklar
ongoriilebilmekte, bu sayede daha basaril kisa vadeli giines 1s1nimi1 tahminleri gergeklestirmek miimkiin
olmaktadir. Gergeklestirilen bu ¢alismada, gokytizii goriintiilerinde yer alan bulutlarin segmente edebilen
bir algoritma gelistirilmistir. Segmentasyon isleminin gerceklestirilmesinde goriintiilerde yer alan kirmizi,
mavi ve yesil (RGB) renk kanallarindaki piksel degerleri kullanilmistir. Bu kapsamda her bir piksel
degerinin kirmizi/mavi orani hesaplanmus, belirli bir oranin {izerinde bulunan pikseller bulut, altinda
bulunan pikseller ise gokytizii olarak smiflandirilmistir. Gelistirilen yontemin performansi daha 6nceden
maskelemesi gergeklestirilmis olan gokyiizii goriintiileri iizerinde test edilmis, basaris1 ve performansi
analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar algoritmanin bulut segmentasyonu probleminde basarili bir sekilde
kullanilabilecegini gostermistir. Calisma kapsaminda 6nerilen bu algoritma ile birlikte daha basarili bulut
segmentasyon islemleri gerceklestirilebilecek, bu sayede giines 1sinimi {izerinde biiyiik etkisi bulunan
bulutlarin hareketleri ve hizlari tespit edilebilecektir.

Anahtar kelimeler: Bulut-Gokytizii Segmentasyonu, Giines Isinimi Tahmini, Goriintii isleme, Giines
enerjisi

1. Giris

Gorsel verilerin analizi ve islenmesi, giiniimiizde bir¢ok 6nemli uygulama alaninda rol oynamaktadir. Bu
baglamda, gokyiizii goriintiilerinin analizi, giines enerji sistemleri, meteoroloji, iklim bilimi, hava tahmini
ve uzaktan algilama gibi bir¢ok disiplinde biiyiik bir 6neme sahiptir. Bulutlarin ayristirilmasi ve
tanimlanmasi, bu alanda yapilan calismalarin temeli haline gelmistir. Bulut segmentasyonu, gokyiizii
gorlintiilerinin analizinde dogru bir sekilde izlenmesi ve tanimlanmasi icin temel bir adimdir.
Giinitimiizde, siirdiiriilebilir, cevre dostu ve simrsiz bir enerji kaynag1 olan giines enerjisi 6zellikleri
baglaminda 6n plana ¢ikmaktadir.
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Analiz edilecek veri kiimesini veya nesneleri belirli 6zelliklerine gore parcalara ayirmak igin, bilgisayarh
gorii ve yapay zeka teknikleri ile segmentasyon gerceklestirilmektedir. Bu teknikler, bulutlar1 diger
nesnelerden ve arka plandan ayirt etmek, bulutlarin yogunlugunu ve dagilimini analiz ederek giines
panellerinin {izerini kaplayan bulutlarin simirlarin belirleyerek sekli ve hareketi gibi faktorlerin, giineg
panellerinin enerji {iretim performansini etkileyen verileri elde etmemizi saglar. Giintimiize kadar bulut
segmentasyonu popiiler arastirma konularindan biri olmustur ve gergeklestirilen ¢alismalar sonucunda
farkli bir¢ok uygulanabilir teknik ve yontem gelistirilmistir. Bu ¢alismalarin bazilar1 asagida 6zetlenmistir.

Smith & Smith, yapay sinir aglar1 ve goriintii isleme tekniklerini kullanarak bulut segmentasyonu
gerceklestirmis ve giines panellerinin tizerini kaplayan bulutlarin etkisini analiz etmislerdir [1]. Johnson ve
ark. farkli bulut segmentasyon giines panellerinin enerji iiretimi iizerindeki etkilerini incelemisler ve en
etkili yontemleri, giines panelinin enerji performansina gore belirlemislerdir [2]. Demir & Selcuk bulut
tabanl enerji iiretimi i¢in bulut segmentasyonu yéntemlerini karsilagtirmislardir [3]. Oztiirk ve ark. bulut
segmentasyonun gorsel yontemlerini karsilagtirmis ve performansini incelemislerdir [4].

Gergeklestirilen bu calismada giines 1siumi degisiminde biiyiik 6nemi olan bulutlarin gokytiizii
goriintiilerinde tespit edilebilmesi amaciyla bir segmentasyon algoritmasi gelistirilmis ve performans:
degerlendirilmistir. Bu kapsamda ilk olarak gokyiizli goriintiilerinin mavi ve kirmizi renk kanallar
ayristirilmis, ardindan her bir piksel igin kirmizi/mavi oran1 hesaplanmistir. Ardindan bulutlarin segmente
edilebilmesi amaciyla deneysel calismalar ile bir esik degeri belirlenmis ve goriintii {izerinde yer alan
gokylizli ve bulut piksellerinin belirlenmesi saglanmistir. Son olarak manuel olarak segmente edilen
goriintiiler iizerinde olusturulan algoritma test edilmis ve performansi incelenmistir. Elde edilen sonuglar
gelistirilen segmentasyon algoritmasinin bulut segmentasyonunda basarili bir sekilde kullanilabilecegini
gOstermistir.

2. Materyal ve Metot

Calismada kullamilan materyal ve metotlar asagida {i¢ baslikta sunulmustur. Ik baglik altinda
Segmentasyon yontemleri yer almaktadir. Bu kapsamda segmentasyon igin gerekli bilgiler aktarilmistir.
Ikinci baslik altinda ise calismamizi gergeklestirirken kullandigimiz uygulamadan bahsedilmistir. Uciincii
baslik altinda, ¢alisma siirecimizde yapilan denemelerden yaptigimiz ¢ikarimlardan bahsedilmistir.

2.1. Bulut Segmentasyonu Yontemleri

Gergeklestirilen calismada bulut segmentasyonu gergeklestirmek amaciyla literatiirde yaygin bir sekilde
kullanilan renk tabanlh yontem tercih edilmistir. Bu yontemde ilk olarak gokyiizii goriintiistiniin kirmizi,
mavi ve yesil (R, G, B) renk kanallar1 ayristirilmaktadir Ardindan ayristirilan renk kanallarindan kirmiz
kanal ile mavi kanalin birbirine oran1 hesaplanmakta ve boylelikle tiim pikseller i¢in kirmizi/mavi oranina
ulagilmaktadir. Heinle vd. literatiirde de ortaya konuldugu {izere gokyiizii goriintiilerinde yer alan bulut
piksellerinde kirmizi renk orani1 mavi renk oranina gore baskindir. [5]. Bu nedenle kirmizi oraninin baskin
oldugu piksellerin bulunmasi, dolayistyla bulut olan piksellerin tespit edilmesi amaglanmistir. Her piksel
i¢in ilgili oranin bulunmasinin ardindan belirlenecek esik degeri ile tiim piksellerin hesaplanan orani
karsilastirilmis ve bulut veya gokytizii olarak segmente edilmistir. Esik degerinin bulunmas: asamasinda
farkli esik degerleri kullanilmis ve manuel olarak segmente edilmis goriintii iizerinde gelistirilen
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algoritmanin ¢iktilar test edilmistir. En yiiksek basarinin saglandig: esik degeri deneme yanilma yoluyla
belirlenerek maksimum dogruluk ile bulut/gokytizii segmentasyonun gergeklestirilmesi saglanmstur.

Calismamizda, gokyiizii goriintiilerinde bulut segmentasyonu algoritmanin performansini incelemek igin
elle manuel olarak yaptigimiz maske goriintiisii olusturulmustur. Bu manuel olarak olusturulmus bir
goriintiide arastirmacilarimiz tarafindan dikkatlice analiz ederek ve gozlem verilerini kullanarak bulut
bolgeleri belirlenmistir. Algoritmamiz ile python programlama dili kullanilarak otomatik segmentasyon
gerceklestirilmistir. Segmentasyon islemi renk analizi {izerine kurulmus olan RGB renk kanallarini
kullanarak goriintiideki her bir pikselin kirmizi ile mavi orani hesaplanarak bulut bolgelerini tespit eden
bir algoritma gelistirerek segmente edilmistir.

Segmentasyon siireci asagidaki adimlar: icermektedir:

i.  Girig goriintlisii kirmizi, yesil ve mavi renk kanallarina dontistiirtiliir.

ii. Goriintiiniin her bir pikselin deki kirmizi ve mavi degerleri elde edilmistir.

iii. Her bir pikselin kirmizi-mavi orani hesaplanmistir.

iv. Belirlenen bir esik degeriyle oran haritas1 olusturulmustur.

v. Oran haritas {izerinde esikleme islemi yapilarak bulut bolgeleri belirlenmistir.

2.2. Uygulama Ortam

Python programlama dili segmentasyon islemleri i¢cin OpenCV ve NumPy kiitiiphaneleri kullanilmistir.
Python genis bir kullanici tabanina sahip olmasi ve kolay anlasilir bir dil olmasi nedeniyle bu ¢alismamizda
kullanilmistir. OpenCV, gorsel isleme ve analiz igin kullanulan popiiler bir kiitiiphanedir verileri hizh ve
etkili bir bicimde gerceklestirir. NumPy ise bilimsel hesaplamalar ve veri manipiilasyonu iglemlerini
gerceklestirmek icin gliclii bir altyapi sunar.

Segmentasyon algoritmamiz, yiiksek islem giiciine ve bellege sahip bir bilgisayar ortaminda calistirilmis
ve performans: degerlendirilmistir. Bilgisayar, yeterli islem giiciine ve bellege sahip olmasi ile birlikte
segmentasyon islem siiresini verimli bir sekilde gerceklestirebilecek bir altyapiya sahiptir. Yiiksek
¢Oziiniirliiklii goriintiilerimizde piksel diizeyinde inceleme ve uygulama gerceklestirilmesinden dolay1
hizli islem yapabilen bir islemci ve yeterli bellege sahip bir bilgisayar kullanilmistir.

2.3. Deneysel Calismalar

Calisma kapsaminda gelistirilen algoritmanin, manuel olarak olusturulan gorseller {izerindeki
performansini incelemek ve varsayilan esik degerini giincelleyip optimum basariy1 saglayan esik degerini
bulmak i¢in ¢alismalar yapilmistir.

(klrmlzt piksel)
mavi piksel

2

w(KMO) = ¢y
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a(KMO) = j%* 2(KMO; — u(KM0))* )

Esik Degeri = u(KM0) + o(KMO) — 3)

Calismada kullanilan formiillerin isleyisi ile literatiirde yer alan formiillerin deney verileriyle birlestirilerek
nasil uygulandig1 agiklanmaktadir. Ozellikle "KMO" kirmizi ve mavi renk oranini ifade ederken, "N" veri
setindeki drneklem sayist ile iliskilendirilmektedir. Calismada vurgulanan bir diger 6nemli nokta, "kritik
esik secimi" olarak adlandirilan bir degerdir. Bu deger, bulut ile gokyiizii segmentasyonunda belirleyici bir
faktor olan gergek bir sayidir. Degerin hesaplanmasi igin, rastgele segilen gorseller {izerinde segmentasyon
yapilarak piksellerin eslesme oranlarina gore deger belirlenmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 1'de
sunulmaktadir. Denemeler sonucunda, "0.20" degeri icin ortalama dogruluk oraninin %95,16 oldugu
belirlenmistir. Bu nedenle, gerceklestirilen ¢alismada "0.20" degeri giincellenerek kullanilmistir. Ayrica,
Sekil-1 ve Sekil-2'de manuel olarak test edilen gokyiizii segmentasyon goriintiileri ile algoritmanin
segmentasyon sonuglari sunulmaktadir. Sekil-2'de, manuel ve algoritmik segmentasyon sonuglar:
arasindaki farkli piksellerde gosterilmektedir. Bu bdliimde, formiillerin entegrasyonundan dogruluk
degerinin belirlenmesine kadar olan siire¢ detayl: bir sekilde agiklanmistir.

Orjinal Gorinti Bulut ve Gokyuzii Segmentasyonu Manuel Segmentasyon
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,
“-p
a."\

-
ol

O

Sekil 1. Gorsel-1 Segmentasyon Goriintiileri

Eslesmeyen Pikseller
-
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4. Sonug

Bu calismada giines panellerinin enerji {iretim performansini dogrudan etkileyen bulutlarin gokytiziinden
segmente edilmesi igin goriintii isleme teknigi kullanilmis ve performansi incelenmistir. Bu kapsamda ilk
olarak goriintiiler kirmizi ve mavi renk kanallarina ayristirilmis ardindan kirmizi/mavi orami
hesaplanmistir. Deneysel ¢alismalar sonucunda optimum bir esik degeri belirlenerek esik degerinin altinda
kalan pikseller gokyiizii, altinda kalan pikseller ise bulut olarak segmente edilmigtir. Afyonkarahisar ili
icin gekilmis olan gokyiizii goriintiilerinden parcali bulutlarmn yer aldig belirli gériintiiler segilerek manuel
olarak segmente edilmistir. Ardindan bu manuel olarak segmente edilen goriintiiler kullanilarak kullanilan
algoritmanin performans: degerlendirilmistir. Elde edilen deneysel bulgular degerlendirildiginde
gokylizii goriintiilerinde yer alan bulutlarmn kullanilan algoritma ile %90"1n iizerinde basar: ile segmente
edilebildigi ortaya konmustur.

Manuel olarak segmente edilen goriintiileri, uzun siiren gézlem ve analiz yeteneklerine dayanmaktadir.
Gokylizii ile bulutlarin birbirinden ayirir iken yiiksek dogruluk saglamak icin kullanilan programda
uzmanlik gerektirmektedir. Ayriyetten yapilan islem zaman alic1 bir siire¢ olabilir ve 6l¢eklendirilebilirligi
smirlayabilir. Gelistirilen algoritma ile RGB renk kanallariin analizlerine dayali olarak kirmizi ile mavi
oranin hesaplanarak gokyiizii ile bulutlarin bolgeleri belirlenmistir. Bu yontem hizli ve 6lgeklenebilir bir
¢Oziim sunmaktadir. Yapilan deneylerde esik degerinin 6nemli bir faktor oldugu belirlenmistir. Optimum
esik degerini belirlemek icin farkli gorseller tizerinde denemeler yapilmis ve en iyi ortalama sonucun “0.20”
esik degeri kullanilarak elde edildigi goriilmiistiir.

Sonug olarak, gorsel verilen analizi ve islenmesi, bulut segmentasyonu gibi disiplinlerle giines enerji
sistemlerinin performansin arttirabilmek miimkiindiir. Bu ¢alisma, giines panellerinin enerji tiretimini
etkileyen bulutlarin dogru bir sekilde tanimlanmasi ve analiz edilmesi i¢in temel bir adim saglamaktadir.
Gelecekte daha gelismis goriintii isleme algoritmalar1 ve yapay zeka teknikleri kullanarak daha hassas
sekilde belirleme gelistirilebilir.
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Ozet

Glintimiizde insanlar bir¢ok seye kolay ulasabilip onlari tiiketebilmekte ve bu eylemler tekrar ayni dongii
icerisinde devam etmektedir. Bu dongii hizli bir tiiketim dogurmaktadir. Her seyin paketlendigi ve daha
hijyenik kosullarin saglanmasi i¢in daha fazla atigin olustugu bir diinyada yasamaktayiz. Olusan her atik
icin; atigin toplanmasi, depolanmasi, transfer edilmesi ve yok edilmesi asamas: gerceklesmektedir. Bu
asamalar titizlikle yapilarak iyi bir atik yonetimi gerceklesebilir. Bu siirecte diger ¢nemli konu ise
bahsedilen bu tesislerin kurulumu ve yer se¢imidir. Atik depolama alanlari, atik transfer alanlari ve atik
dontisiim tesisleri igin yer segimi titizlikle yapilmalidir. Bu alanlarin yer se¢iminin dogru yapilmasi
ekonomik, saglik ve sosyal gibi bir¢ok alarni etkilemektedir. Bu calismada, kati atik depolama, kat1 atik
transfer merkezleri, kat1 entegre doniisiim tesislerinin yer secimleri ile ilgili genel bir literatiir taramasi
yapilmustir. Yer seciminde yapilan ¢alismalar derlenerek Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) Tabanli Cok Kriterli
Karar Verme Analizi (CKKV) ve Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) gibi yontemler incelenmis ve bunlarin
karsilastirmalar: yapilmistir. ilgili tesislerin yer se¢iminde en uygun analiz yontemleri arastirilarak ortaya
konulmustur.

Anahtar kelimeler: Cografi Bilgi Sistemleri (CBS); Yer Secimi; Kat1 Atik Depolama; Transfer Doniisiim
Tesisleri; Cok Kriterli Karar Verme Yontemi; Analitik Hiyerarsi Prosesi Yontemi

Selection of Locations of Solid Waste Storage, Transfer and Conversion
Facilities Using GIS Methods

Abstract

Today, people can easily access and consume many things and these actions continue in the same cycle.
This cycle leads to rapid consumption. We live in a world where everything is packaged and more waste
is generated to ensure more hygienic conditions. For every waste generated; the stages of collection,
storage, transfer and disposal of waste are realized. A good waste management can be realized by doing
these stages meticulously. Another important issue in this process is the installation and location of these
facilities. Site selection for waste storage areas, waste transfer areas and waste recycling facilities should be
done meticulously. The correct location of these areas affects many areas such as economic, health and
social. In this study, a general literature review on the site selection of solid waste landfills, solid waste
transfer centers and solid integrated recycling facilities was conducted. Geographical Information Systems
(GIS) based Multi-Criteria Decision-Making Analysis (MCDM) and Analytical Hierarchy Process (AHP)
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methods are analyzed and compared. The most appropriate analysis methods for the site selection of the
related facilities are investigated and presented.

Keywords: Geographic Information Systems (GIS); Site Selection; Solid Waste Storage; Transfer
Transformation Facilities; Multi-Criteria Decision-Making Method; Analytic Hierarchy Process Method

1. Giris

Her giin tiiketilen maddelerin ve tiiketilen maddelerden ¢ikan atiklarin seriiveni oldukca dikkat
¢cekmektedir. Her atik oncelikle ilgili hane, kurumdan ¢ikarak yakin yerdeki ¢op kutusu vs. alanlarda
toplanur. Kisa siireli bu depolama ardindan, depolama sahalarina taginir veya Once transfer merkezine
aktarilmakta daha sonra depolama alanlarina ulastirilmaktadir. Depolama alanlarinda ayristirilabilen
atiklar doniisiim merkezlerine doniistiiriilmek {izere gonderilmektedir. Bu siirecte en 6nemli asama
atiklarin depolandig, tasindigr ve donfiistiiriildiigii merkezlerin yer secimidir. Tesislerin yapildig:
alanlarda yasam alani varligy, tarimsal faaliyetler, su kaynaklari, toprak yapis: gibi birgok etken g6z oniine
alinmalidir. Son yillarda yapilan arastirmalar gosteriyor ki bu konu diinya giindeminde ve Tiirkiye'de
oldukca dikkat edilmektedir. Kamu kurumlar gibi karar verici kitle (mimar, mithendis, bakanlik, belediye
vb.) ve vatandaslarin bilin¢glenmesi s6z konusudur. 2010 yilinda Resmi Gazete ‘de yayinlanan yonetmelikte
olusabilecek sizint1 sularinin ve depo gazlarmin toprak, hava, yeralt: sular1 ve yiizeysel sularin iizerindeki
olumsuz etkilerinin asgari diizeye indirilerek gevre kirliliginin énlenmesine, atiklara gére uygun depo
tabani tasarimlarinin yapilmast ve diizenli depolama tesislerinin insa edilmesine, diizenli depolama
tesislerine atik kabulii islemlerine ayrintili bir sekilde deginilmistir. 2021 yilinda Resmi Gazete 'de
yayinlanan yonetmelikte ise atiklarin islenmesi amaciyla faaliyet gosteren atik 6n islem ve geri kazanim
tesislerinin teknik kriterlerine ve bu tesislerde bulunmas: gereken asgari sartlara agiklik getirilmistir. Kat1
atik depolama alaninin uygun yer se¢im kararlari sadece ulusal degil uluslararasi diizenlemelere de uymak
zorundadir [3]. Bu sebeple yer seciminde belirlenen kanunlar, yonetmelikler géz 6niinde bulundurulmals,
en uygun yer secimi tiim etkenler goz oniine alinarak yapilmalidir.

Kati1 atik tesislerinin yer se¢imi karmasik ve ¢ok etkenli bir konu bashigidir. Konumsal, vektorel ve raster
verilerini iginde barindiran karmasik bir siireci yonetmek gerekmektedir. Konumsal veri cografi alanin
koordinat ve piksel degerlerini, vektorel veri; konumsal verileri ¢izgi, nokta, ¢cokgen sekilleriyle ifade eder.
Raster veri ise hiicre ve piksel kullanarak cografi objeleri temsil eder [16]. CBS konumsal sorgulama,
konumsal analiz, karar-verme analizleri, sayisal veri analizleri, model analizleri, goriintiileme ve akilli
harita fonksiyonlar: ile karmasik planlama ve yonetim sorunlarimnin ¢oziilmesinde verimli bir sekilde
kullanilmaktadir [8]. Tiirkiye’de bir¢ok alan i¢in kat1 atik tesisleri i¢in yer se¢im analizi yapilmistir. CBS alt
tabanli karar verme yontemleri oldukga sik kullanilmaktadir. Bunlardan en ¢ok kullanilan iki yontem Cok
Kriterli Karar Verme (CKKYV), ve Cok Kriterli Karar Verme yontemlerinden biri olan Analitik Hiyerarsi
Prosesi (AHP) yontemidir. Bu arastirmada bugiine kadar kat: atik depolama, transfer ve doniisiim
tesislerinin yer se¢imi ve bu yer secimlerinde kullanilan yontemler incelenmistir.

2. Cok Kriterli Karar Verme ve Analitik Hiyerarsi Prosesi Yontemi

Cok sayida kriterden olusan bir yap:r igin “Cok Kriterli Karar Verme Analiz Yontemleri” (CKKV)
gelistirilmistir. Bu yontemler Cografi Bilgi Sistemlerinin (CBS) yapis: igerisinde biitiinlestirilerek dogru
karara ulagmak i¢in karar vericiye dnemli bir bilgi destegi saglamaktadir [4]. Ciinkii Cografi bilgi sistemleri
alan kullanimi, yeralt: su kaynaklari, toprak yapisi, havaalanlari, dogal yasam alanlari, demografi, yollar,
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nehirler hakkinda veriler icermektedir [2]. Bu yontem ile karmasik ve ¢ok etkenli bir problemin ¢6ziimii en
uygun sekilde bulunabilmektedir. CKVV yontemini kullanmaktaki amag ¢ok kriterli problemin karar
verme siirecine hizli ve kolay ulasabilmektir [12]. Problem ¢6ziimlerinde kullanilan CKKV genel olarak 6
adet bilesen icermektedir. Bunlar; karar vericinin ulasmaya calistif1 amag veya amaglar grubu, karar verici
veya karar vericilerden olusan grubun karar verme siirecinde kriter degerlendirmesine yd&nelik
tercihleriyle yer almalari, kriterlerin degerlerinin karar vericilere gore olaylarin alternatif seceneklerine
gore belirlenmesi, alternatif kararlarin belirlenmesi, kontrol edilemeyen degerlerin belirlenmesi, ortaya
¢ikan sonuglarin alternatif Ozellik ciftlerinin belirlenmesidir [4]. Karar baglaminda, bir mekansal
CKKYV/CBS yaklasimi karar vericilere, karar problemlerine derinlemesine niifuz edilmesinde, rasyonel ve
sistematik bir sekilde farkli risk seviyelerinin belirlenmesinde ve olaylarin yorumlanmasinda yardimci
olabilir [3]. CKKV, bagiml farkli kriterler arasindan en uygun secimi yapan bir aragtir [13]. Bu sebeple kat1
atik tesisleri yer seciminde bir¢ok faktoriin birlesmesi sonucu en uygun yer seciminde kullanilacak ve
verimli sonug verebilecek bir yontemdir.

CKVYV yontemlerinden biri olan AHP de yer se¢iminde siklikla tercih edilen analiz yontemlerindendir.
Cesitli karar ve planlama projelerinde yaklasik olarak 20 farkl tilkede kullamilmistir [4]. AHP genel bir
Ol¢me teoremidir. Teorem, ayrik ve siirekli ikili karsilastirmalar1 ¢oklu hiyerarsik yapida oranlayarak
kullanir. Karsilastirmalar, reel 6l¢melerden elde edilebilecegi gibi tercihlerin ve hislerin kuvvetliligine gore
temel Olcekte de elde edilebilirler. AHP ile insanlarin uzun zamandir endiselendigi konulardan olan
fiziksel ve sosyal olaylarin 6l¢iilmesi birlikte gerceklestirilebilecektir [10].

AHP metodu, problemin bulunmas: ve hedefin belirlenmesi, hiyerarsinin en iist basamaktan baslanarak,
hedef, kriter, alt kriterler ve farkli segenekler olmak {izere farkh seviyelerde olusturulmasi, karsilastirma
matrisinin ilgili boliimlerde olusturulmasi, en yiiksek 6zdeger vektoriiniin, tutarlilik gostergesinin,
tutarliik oraninin ve her kriterin normalize degerlerinin bulunmasi, bulunan degerler tatmin ediciyse
normalize agirliklar ile karar alma isleminin gerceklestirilmesi, eger uygun degilse islemlerin tekrarlanarak
hedeflenen araliga wulasilmasi, asamalar1 ile gerceklestirilir [9]. Kriterlerin birebir karsilikli
karsilastirilmasinda, Saaty tarafindan belirlenen bir énem skalasi kullanilir. Bu degerler Tablo 1’de
verilmistir [11].

Tablo 1. AHP Degerlendirme Olgegi

Deger Tanimlar
(ai)
1 Her iki faktorin esit 6nemde olmasi
3 i. faktoriin j. faktorden biraz daha énemli olmasi
5 i. faktoriin j. faktorden fazla 6nemli olmasi
7 i. faktoriin j. faktore gore giiclii bir 6neme sahip olmasi
9 i. faktoriin j. faktore gore asir1 derecede 6nemli olmasi

2,4.6,8 Ara degerler

Cok fazla kriterin uygulanmasi ve ¢oziimlenmesi maksadiyla kullanilan bu yéntem is hayati, ekonomi,
sosyal deney alanlari, saglik gibi bir¢ok farkli alanda kullanildig: gibi CBS’de de konumsal karar verme
mekanizmalarinda kullanilir. Tyi bir analiz yontemi olarak yer segiminde tercih edilmektedir.
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3. CBS Alt Tabanl1 Yontemleri Kullanarak Kat1 Atik Depolama, Transfer ve Doniisiim
Tesislerinin Yer Secimi Ornekleri

CBS alt tabanli yontemler kullanilarak yer se¢imi 6rnekleri diinyada ve Tiirkiye’de oldukg¢a ¢oktur. CBS
tabanli CKKV ve AHP yontemleri kullanilarak yer se¢imi 6rneklerinden kisaca bahsedilmistir.

Aydemir-Karadag'in (2019) yaptig: calismada Ankara ili ve ¢evresinde kurulabilecek depolama tesisi yer
alternatifleri cevresel, sosyal, ekonomik ve zeminsel faktorler acisindan Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)
ile degerlendirilmistir. Arastirmanin sonucunda AHP ile hesaplanan veriler, gergek verilerle ortiismiistiir.

Kiigiikonder ve Karabulut (2007) CKVV yontemi kullanilarak Kahramanmaras'ta ¢op depolama alan
tespiti calismasi yapmuistir. Calismada sayisal jeoloji, toprak ve topografya verileri kullanilmistir. 11 veri
katmani1 kullanarak Agirlikli Dogrusal Kombinasyon yoOntemiyle yer tespiti yapmuslardir. Calisma
sonucunda CBS tabanli olarak agirlikli dogrusal kombinasyon analizi ve ikili karsilastirma metodu
kullanilarak, Kahramanmaras sehri i¢in atik depolama alani alternatif yer tespiti basarili bir sekilde
yapilmustir [5].

Chang ve arkadaslarinin (2008) yaptig1 calismada, Giiney Teksas’ta depolama sahalari igin yer segilirken
kullanilabilecek CBS ve sosyoekonomik degiskenleri iginde barindiran iki asamali bir yontem
kullanilmistir. Arastirmanin sonucunda onceden secilen yer ile arastirmada karar verilen yer ayni
cikmustir. [8].

Siddiqui, Everett ve Vieux (1996) tarafindan yapilacak kati atik toplama alani icin Amerika Birlesik
Devletleri (ABD)'nin Cleveland County yerlesim biriminde, cografi bilgi sistemleri ve AHP'nin kullanildig:
bir ¢alisma yapilmistir. Calismada AHP, yonetmeliklerdeki kisitlamalar, bolgenin o6zellikleri ve arazi
degerlendirmeleri uzmanlarin yardimiyla olusturulmustur.

Diger bir calisma Basagaoglu, Celenk ve Mariulo (1997) Ankara Golbasi’'ndaki diizensiz depolama sahasi
yerine, CBS {izerinde ¢alisma yaparak, yeni kat1 atik depolama alanlari belirlemislerdir. Konumsal veriler
CBS ile kullanilarak bir ¢alisma yiiriitiilmiistiir. Bu uygulamada, aday alanlarin sayisin1 daraltmak ve daha
sonra ayrintili arastirma yapmak icin bir veya daha fazla siteye yonlendirmek suretiyle farkli bir saha se¢im
tarama araci olarak kullanilmigtir [1].

Kontos vd. (2005) tarafindan yapilan calismada, CKKV yontemi ile CBS {izerinden, konumsal analizler
yapilmistir. Degerlendirmede, kriterlerin énem durumu AHP yontemiyle tespit edilmistir. Elde edilen
arazi uygunlugu, en az ile en uygun bolgelere 1 ile 10 arasinda puan verilerek sonuca gidilmistir [7].

Kolay (2012), yaptig1 tez calismasinda alternatif kat1 atik depolama alanlarinin yer se¢iminde cografi bilgi
sistemi tabanli 6rnek bir uygulama iizerinde durmustur. Calisma alani olarak Istanbul Avrupa yakasi
tercih etmistir. Yerlesim bolgelerine uzaklik toprak biinyesi agisindan uygunluk, Egim, Tarima mesafesi,
Ana ulasim agina uzaklik olarak kriterler belirlemistir [6].

Sener vd. (2016) tarafindan yapilan c¢alismada, kentsel alanlar i¢in kati atitk yonetiminin 6nemine
deginilmistir. Ankara ili i¢in uygun depolama sahas: tespitini CBS ile CKKV yonteminden faydalanilarak
gerceklestirildigi goriilmektedir. Burada CKKV yonteminden biri olan basit toplamli agirliklandirma ve
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AHP kullanilmigtir. Calismada 16 farkli harita katmani yer almistir. Calismanin sonucu olarak iki farkl
CKKYV yontemi kullanilmak suretiyle iiretilen haritalar karsilastirilmistir.

Agacsapan (2016), tarafindan yapilan ¢alismada gevre ve insanin atiklarin olumsuz etkilerine maruz
kalmalarmni 6nlemek amaciyla Eskisehir ili kapsaminda atik transfer istasyonu uygun yer se¢imi konusu
ele alinmistir. CBS yararlanilarak iki yazilim {izerinde calisilmis ve uygun yer se¢imi yapilmaya
calisilmistir. 3 degerlendirme grubu altinda toplanan 9 alt faktorleri ele alarak uygun yer analizi igin Gis
yazilimlar1 yardimiyla ¢akigtirma islemi yapmustir.

4. Sonug

Bu calismada yapilan arastirmalara gore diinyada ve Tiirkiye’de kati atik ile ilgili bir bilinglenme
yasanmistir. Kat1 atik tesisleri i¢in bir¢ok kanun yonetmelikler ¢ikarilmistir ve uygulamaya konulmustur.
Ozellikle cevrenin korunmas: adi altinda kati atik depolama, transfer ve doniisiim tesislerinin yer
secimlerine biiyiik 6zen gosterilmistir. Yer se¢imi yaparken en ¢ok tercih edilen yontemin CBS olmasi
dikkat cekmistir. Ayrica CBS alt tabanli CKKV analiz yontemleri ile ¢oklu problemlerin ¢dziimdii i¢in daha
kolay ve objektif olmustur. Karisik bir problemin ¢oziimiin tercih edilecek yontemin CKKV yontemleri
oldugu acik¢a goriilmektedir. Ayrica yeni nesil yazihim sistemiyle beraber en iyi sonuglar1 alacagimiz
goriilmektedir.
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Ozet

Glintimiizde elektrik enerjisi hayatimizin her aninda ihtiyacimiz olan bir unsur haline gelmistir. Elektrik
enerjisini iiretebilmek i¢in en cazip yenilenebilir enerji kaynag1 giin gectikge gelisen, cevre dostu
fotovoltaik teknolojiler sayesinde, giines enerjisi santralleridir. Bu ¢alismada amag¢ Afyon Kocatepe
Universitesi yerleskesinin giines enerjisi ile enerjilendirilmesi ve Afyon genelin de GES projesi yapacak
olanlar icin eldeki bu verilerin yol gosterici olmasi saglanmigtir. PVsol ile simiile edilmis ve yapilabilirligi
incelenmistir. Calismada Afyon Kocatepe Universitesi Rektorliik Binasi alanindaki yapilarin catisina ve
Teknoloji ile Giizel Sanatlar Fakiiltesi catilarina ¢ati kurulumlu giines enerji sistemleri kurulmustur.
Paneller dogu-bat1 yonelimli olarak konumlandirilmigtir. Kullanilan paneller Tiirkiye de sik kullanilan CW
Enerji firmasina ait olup, 2095x1039x40 boyutunda 144(24x6) hiicre sayisina sahip ve 450 Wp giiciindedir
(CWT450-144PM-V). Sistemde yine en ¢ok tercih edilen SolarMax firmasina ait inverterler kullanilmistir.
Calismada farkl acilarda, farkli konumlandirilmalarda Rektorliitk binasinin oldugu alan icin 4, Teknoloji
Fakiiltesi ve Giizel Sanatlar Fakiiltesi binalarinin oldugu alan igin 4 farkli senaryo simiile edilerek sistemin
aylik verileri incelenmistir. Bu senaryolar; panellerin egim acis1, modiiller arasindaki mesafe ve panellerin
konumlandirilma yonii olarak gergeklestirdigimiz kombinasyon sayesinde toplamda 8 farkli senaryo
sonucun da alinan veriler, Teknoloji ve Gilizel Sanatlar Fakiiltesinde 13° egimde paneller arasi 2 cm
mesafede kurulan sistem yillik 1.941.943,50 kWh enerji iiretimi ile en verimli ve maliyet agisindan diger
senaryolara gore en uygun senaryo oldugu anlasilmistir. Bu sistemin yatirim geri dondis stiresi 7 yildir ve
kurulan sistem diger senaryolar arasinda tiretim/maliyet agisindan en uygun olan sistemdir.

Anahtar Kelimeler: Cat1 GES; Fotovoltaik Teknoloji, Giines Enerjisi; Elektrik Enerjisi, Panel

Feasibility Study of a 3MW Solar Power Plant for Afyon Kocatepe
University using PVsol Software

Abstract

Electricity has become an essential element in our daily lives. To generate electricity, solar power plants
are becoming increasingly attractive as a renewable energy source, thanks to the evolving and
environmentally friendly photovoltaic technologies. This study aims to energize the Afyon Kocatepe
University campus with solar energy and provide guidance for those planning to undertake a solar power
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plant project in Afyon. The feasibility was examined through simulations using PVsol software. Roof-
mounted solar energy systems were installed on the roofs of the administrative building of Afyon Kocatepe
University and the Faculty of Technology and Fine Arts. The panels were oriented in the eastwest direction.
The panels used were provided by CW Enerji, a commonly used company in Turkey, with dimensions of
2095x1039x40, 144 (24x6) cells, and a power output of 450 Wp (CWT450-144PM-V). Inverters from
SolarMax, a highly preferred company, were used in the system. The study examined monthly data of the
system by simulating four different scenarios for the area of the administrative building and four different
scenarios for the area of the Faculty of Technology and Fine Arts, considering different angles and
orientations of the panels. Among the eight different scenarios, the system installed with panels inclined
at 13° and a 2 cm distance between them at the Faculty of Technology and Fine Arts demonstrated the
highest efficiency and the most cost-effective solution, generating an annual energy production of
1.941.943,50 kWh. The payback period for this system is 7 years, making it the most favorable option in
terms of production and cost among the other scenarios.

Keywords: Rooftop PV System; Photovoltaic Technology; Solar Energy; Electricity; Panel
1. Giris

Giiniimiiz teknolojisi ve sanayinin giderek gelismesiyle birlikte elektrik enerjisinin {iretiminde alternatifler
artmaktadir. Diinyada artik tiikkenme noktasinda bulunan fosil bazli enerji kaynaklarinin, yakin gelecekte
tiikenecegi gercegi goriilmektedir. Bu gergek insanlary; temiz, ulasilabilir ve tekrar kullanabilecek bir
yenilenebilir enerji kaynaklar1 bulmaya ve kullanmaya sevk etmistir. Tiikenmeyen bir enerji kaynag:
olarak, bunlardan en 6nemlisi olan Giines hem temiz bir kaynak olarak hem de tiretimin de asla tiikkenme
s6z konusu olmamast sebebiyle en gok tercih edilen enerjilerin baginda yer almaktadir. Ozellikle tiim enerji
kaynaklarinin baginda gelen Giines’in, iilkemizin bulundugu konum itibariyle fazlaca bulunmas:
sebebiyle Giines Enerjisi {iretimin de diinya da onciiliik eden {ilkelerden birisi haline getirmistir.

Toplam Gines
Radyasyonu

KWhim% yil

[ 1400 - 1450
[ 1450 - 1500
] 15001550

Sekil 1.Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi (GEPA) [1]

Bu ¢alismada Afyon sehrinin giines enerjisi potansiyelini belirlemek icin dncelikle bolgede giineslenme
verilerinin toplanmasi ve analiz edilmesi ile baslayacak. Ardindan Pvsol yazilimi ile giines enerjisi
sistemlerinin teknik ozellikleri, kurulum maliyetleri, isletme maliyetleri ve geri 6ddeme siireleri gibi
ekonomik faktorler de incelenecektir. Son olarak, giines enerjisi sistemlerinin gevresel etkileri de dikkate
alinarak, Afyon sehrinde giines enerjisi sistemleri i¢in bir fizibilite raporu hazirlanacaktir. Afyon sehri gibi
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benzer giineslenme potansiyeline sahip bolgelerde giines enerjisi sistemleri kurulumu igin bir model
sunabilir ve bu konuda ilgilenen kisi ve kurumlara 6nemli bilgiler saglayabilir.

2. Materyal ve Metot

2.1 Pvsol Yazilim Programi

PVSOL, fotovoltaik (giines) enerji sistemlerinin tasarimi, simiilasyonu ve analizi i¢in kullanilan bir
bilgisayar yazilimidir. Bu yazilim gilines enerjisi projelerini tasarlama ve optimize etme siirecinde
kullanicilara yardimei olur. Giines panellerinin yerlesimini belirleme, sistem tasarimini simiile etme, enerji
iiretimini tahmin etme, golgelenme analizini olusturma, sistem performansini analizi ve ekonomik analizi
yapma imkan1 saglar.[2] Sonug olarak sistem {izerinde elde edilen bu verilerle beraber hassas, dogru ve
daha gercekgi bir hesaplama yapilabilir.

2.2 inverter

Inverterlerin gorevi, giines panellerinin iirettigi dogru akimi alternatif akima doniistiirmek ve sebekeye
uyumlu hale getirmektir. Bu projede SolarMax inverteri kullanilmagtir.

Sekil 2. Projede kullanilan SolarMax 50kw SHT inverterleri [3]

Tablo 1. SolarMax 50kw SHT Invertoriin teknik ozellikleri

Marka ve Model SolarMax 50SHT
Maksimum DC Gerilim 1100V
Minimum DC Gerilim 250V

Calisma Aralig: 200-960V
izleyici Sayis1 4

Giris Sayis1 10

Nominal AC Gerilimi 400V
Maksimum AC Akimi 249A

Avrupa Verimliligi %98

2.3 Fotovoltaik paneller

Giines enerjisini elektrik enerjisine g¢evirmek igin kullanilir. 2 farki fotovoltaik panel tiirii vardir;
Polikristalin giines panelleri yiizde 15-16.5 verimlilik sunarken, monokristalin (tek kristalli) giines
panellerinde bu oran yilizde 18-22'ye yiikseliyor. Ancak polikristalin giines panelleri monokristalin
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panellerden daha hesapl oldugu icin genelde polikristalin paneller tercih ediliyor. Catilara kurdugumuz
glines paneli, sekilde goriilen [3] CW Enerji (CWT450-144PM-V) monokristal paneldir.

Tablo 2. Kullanilan panelin genel 6zellikleri

Uretici CW Enerji Miih.
Ticaret ve San.
Ltd. Sti.
Elektrik Verileri I/V Kismi Yiik Parametreleri
Hiicre Tipi Monokristalli Si  Degerlerin Kaynag1
Standart
Sadece Trafo Eviricileri Uygundur Hayir  Isimim
200 W/m2

Hiicre Sayis1 72 Kismi Yiikteki MPP Gerilimi 39.13V
By-pass diyotlarin sayis1 3 Kismi Yiikte MPP Akimi 217 A
Yarim Hiicre Modiilii Evet  Agk Devre Gerilimi (Kismi 4429V

Yiikte)
Mekanik Veriler Kismi Yiikte Kisa Devre Akimi 232 A
Geniglik 1039 mm  ileriki
Yiikseklik 2095 mm  Gerilim Katsayist

-146.6 mV/K

Derinlik 40 mm  Elektrik Katsayisi 5.8 mA/K
Cerceve Genisligi 35mm  Cikis Katsayist %-0.36 K
Agirlik 245kg  Acq Diizeltme Faktorii %99
STC’da bulunan I/V Parametreleri Maksimum Sistem Gerilimi 1500 V
MPP Gerilimi 414V
MPP Akimu 10.87 A
Nominal Cikis 450 w
Verim %20.67
Acgik Devre Gerilimi 492V
Kisa Devre Akimi 11.61 A
Dolum Faktori %78.78

2.4 Kablolama Tasarimi

Bu calismada gerceklestirilmis olan baglanti sistemi, genellikle tercih edilen, az maliyet, daha az
yer kaplamasi, kurulum stirecini kolaylastirdigi ve sistemdeki parca sayisini azaltarak sistem
bakimini kolaylastirdig: i¢in. “Dogrudan Baglant: Sistemidir.”

Gegici Bina 02-Modil Alam Bati

J ‘_1_3‘_1'.’_1

4

Gegici Bina 02-Modiil Alam Bati

AC Sebekesi
KkWh (230 v,
cos @ = 0,99)

] 2x10,

4
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2.5 Pvsol Kablolama Plan:

Pvsol'iin kablolama plar 6zelligi, bir PV sistemi i¢in DC kablolama semasinin olusturulmasini saglar. Bu
sema, panellerin, dizilerin, bilesen kutularinin ve inverterlerin yerlestirilmesini gosterir. Kablolama
semast, kablolama uzunlugu, kesit alani, voltaj diisiimii ve kayiplar gibi faktorlerin hesaplanmasini saglar.
Bu gorsel projemin bir kismindaki Rektorliik binasmin Dogrudan Baglanti Sistemi ile yapilisim
gostermektedir

Sekil 5. Rektorliik binasi igin kablolama plan

2.6 Sebekeye Bagli PV Sistem

Sebekeye bagl 3D PV sistem, fotovoltaik (PV) panellerin {i¢ boyutlu bir yapida kuruldugu ve sebekeye
bagl olarak ¢alisan bir giines enerjisi sistemi tiiriidiir. Teknoloji Fakiiltesi ve Giizel Sanatlar Fakiiltesine
ait gerekli kablolama plani, inverter se¢imi, panel yerlesim yonleri hesaplamalar1 yapildiktan sonra
catiya panel kurulumu gergeklesmistir.

Sekil 6. Teknoloji Fakiiltesi ve Giizel Sanatlar Fakiiltesine ait 3D Tasarim Goriintiisii
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2.7 Pvsol Golgelenme Simiilasyonu Sonucu

Asagidaki gorselde de goriildiigii gibi Pvsol golgelenme analizinde, golgelenme frekansi sonuglarma gore
farkli renkler kullanilir. Bu calismada; Sari: Orta frekansta golgelenme ve Kirmizi: Yiiksek frekansta
golgelenme oldugu belirlenmistir.

Sekil 7. Rektorliik binast alani Golgelendirme Sonucu

4. Sonug
Panel Egim Agis1 hesaplama :
Panel Egimi = Enlem x 0.87 + 3.1 ¢))

2 farkli alanda (Rektorliik binasi alani-Teknoloji ve Giizel Sanatlar Fakiiltesi alan1) Farkh karsilastirmalar
yapilmis ve sonuglar elde edilmistir.

e Aqs1 13° panel yerlesim yonleri hem yatay hem dikey, paneller aras1 mesafe 0 cm hem de 2 cm
e Aqsi 37° panel yerlesim yonleri hem yatay hem dikey, paneller aras1 mesafe 0 cm hem de 2 cm

Tablo 3. Teknoloji ve Giizel Sanatlar Fakiiltesi

Aq Panel Paneller Modiil Evirici Onlenen Uretilen Toplam
degeri  Yerlesim Aras1 Sayis1 Sayis1 CO: Enerji Maliyet
Yonii Mesafe(cm) Emisyonu
13° Yatay 2 3586 76 900.762kg/y1l 1.916.514kWh 2.420.55,000TL
13° Dikey 2 3644 58 912.713kg/y1l 1.941.943kWh 2.459.700,00 TL
37° Yatay 2 4298 39 905.987kg/y1l 1.927.631kWh 2.901.150,00TL
37° Dikey 2 4474 42 915.593kg/y1l 1.948.071kWh 3.019.950,00TL
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Tablo 4. Rektorliik Binas1 Oldugu Alan

Aq Panel Paneller Modiil Evirici Onlenen Uretilen Toplam
degeri Yerlesim  Arasi Sayisi Sayisi €02 Enerji Maliyet

Yonii Mesafe(cm) Emisyonu
13° Yatay 0 1546 44 395.726kg/y1l  841.970kWh 1.043.550,00TL
13° Dikey 0 1588 34 406.162kg/y1l  864.175kWh 1.071.900,00 TL
37° Yatay 0 1938 14 402.156kg/y1l  866.606kWh 1.308.150,00TL
37° Dikey 0 1904 21 915.593kg/y1l ~ 855.6888kWh  1.285.200,00TL

Bu sonuglara baktigimizda Teknoloji ve Giizel Sanatlar Fakiiltesi i¢in 13° de panel yerlesim yonii dikey
oldugu ve paneller aras1 mesafe 2 cm iken olan senaryo, diger senaryolara gore verim ve maliyet agisindan
daha uygun oldugu anlagilmaktadir.

Ay sekil de Rektorliik Binasi Alani i¢in de gegerli olmak tizere 13° de panel yerlesim yonii dikey oldugu
ve paneller arasi mesafe 0 cm iken olan senaryo, diger senaryolara gore verim ve maliyet agisindan daha
uygun oldugu anlasilmaktadir.

En uygun senaryolardan yola ¢ikarak Teknoloji ve Giizel Sanatlar Fakiiltesi alan i¢in 912.713kg/y1l karbon
saliniminin 6niine gegerek yaklasik olarak 42 agacin kurtarilmasi saglanacak.
Rektorliik Binasi Alani igin ise yaklasik olarak 19 agacin kurtarilmasi saglanacak.
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Ozet

Dijital teknolojilerin enerji sektoriine olan etkisi, glintimiizde bir¢ok alanda yasanan hizli doniistimiin bir
yansimasidir. Bu calisma, eski tip gii¢ sebekelerinin dijital teknolojiler sayesinde nasil doniistiigtinii ve
enerji iiretim ve tiiketim bicimlerimizi nasil degistirdigini ele alarak, bu degisimi saglayan yapay zeka,
akilli sebekeler, IoT, BigData ve Blockchain gibi yeni nesil dijital teknolojilerin enerji sektoriindeki
dontisimiinti incelemektedir. Bu teknolojiler, enerji sebekelerinin izlenebilirligini, verimliligini ve
glivenilirligini artirirken, maliyetleri ciddi oranda diisiirmekte ve dijital varliklarin yoOnetimini
kolaylagtirmaktadir. Ayrica, enerji alim-satimini ve tiiketiminde firsat esitligi getiren bu teknolojiler,
tiikketicilere enerji iiretimi ve kullaniminda daha fazla katilim imkan sunarak, yeni is modellerinin ortaya
¢ikmasina ve iilkelerin ekonomik kalkinmasina katkida bulunmaktadir. Bununla birlikte, dijitallesmeyle
gelen bazi riskler de mevcuttur. Bu riskler arasinda gizlilik ihlalleri ve siber saldirilar 6nemli bir yer
tutmaktadir. Siber tehditler ve saldirilar, enerji pazarinin isleyisini aksatabilir ve hatta duraklamasina
neden olabilir. Dijitallesme ile birlikte ortaya ¢ikan firsatlar olsa da bahsedilen riskler sebebiyle tehditler
de artmaktadir. Teknolojik gelismeler, bu tiir saldirilar1 gerceklestirmeyi daha kolay ve miimkiin hale
getirmektedir. Bu calisma, dijital teknolojilerin enerji sektoriindeki olumlu ve olumsuz yonlerini
inceleyerek, okuyucuya djjitallesmenin getirdigi risk ve firsatlar1 sunmaktadir. Ayrica, enerji sektoriinde
dijital teknolojilerin yayginlasmasinin, gelecekte karsilasabilecegimiz potansiyel sorunlar1 ve bu sorunlara
yonelik ¢6ziim Onerilerini de tartismaya a¢cmaktadir.

Anahtar kelimeler: Akilli1 Sebeke; Enerji Internet, Enerjide Dijitallesme; Blokzinciri; Yapay Zeka

A Review of Digital Technology Applications In Energy Sector

Abstract

The impact of digital technologies on the energy sector reflects the rapid transformation experienced in
many areas today. This study examines the transformation of traditional power grids through digital
technologies and how our energy production and consumption patterns have changed, focusing on the
role of next-generation digital technologies such as artificial intelligence, smart grids, IoT, BigData, and
Blockchain in the energy sector's transformation. These technologies enhance the traceability, efficiency,
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and reliability of energy networks while significantly reducing costs and facilitating the management of
digital assets. Furthermore, these technologies bring equal opportunities in energy trading and
consumption, offering consumers more participation in energy production and usage, leading to the
emergence of new business models and contributing to countries' economic development. However, some
risks come with digitalization. Privacy breaches and cyberattacks are among the most significant risks.
Cyber threats and attacks can disrupt the functioning of the energy market and even cause it to stall.
Although digitalization brings opportunities, threats increase due to the mentioned risks. Technological
advancements make carrying out such attacks easier and more feasible. This study presents the positive
and negative aspects of digital technologies in the energy sector, providing readers with the risks and
opportunities brought by digitalization. Additionally, it opens up a discussion on the potential problems
we may encounter with the widespread use of digital technologies in the energy sector and suggests
solutions to these problems.

Keywords: Smart grid; Energy Internet; Digitalisation in Energy; Blockchain; Artificial intelligence
1.Giris

Dijitallesme, enerji sektoriiniin ge¢misten bugiine nasil degistigini gozler oniine sermektedir. Eskiden
enerji tiiketimi ve dagitimiyla ilgili verilerin toplanmasi ve analiz edilmesi genellikle uzun siireler alirken,
bugiin dijital teknolojiler sayesinde bu siirecler daha hizli ve verimli bir sekilde gerceklestirilebilmektedir.
Alalli sayaglar, enerji titketimini gercek zamanl olarak izleyen sistemler ve bulut tabanh veri analitigi,
enerji sektoriinde dijital doniistimiin somut 6rnekleridir. Dijital teknolojilerin enerji sektorii tizerindeki
etkisi sadece veri toplama ve analiziyle sinirl degildir. Bu teknolojiler, enerji {iretimi ve dagitiminda daha
verimli ve siirdiiriilebilir ¢oztimlerin ortaya ¢ikmasina da olanak saglamaktadir. Akilli sebekeler, enerji
iiretimi ve tiiketimi arasinda daha etkin bir iletisim ve koordinasyon saglayarak enerji verimliligini
artirmaktadir. Ayrica, blok zinciri gibi giivenli veri paylasim teknolojileri, enerji ticaretinde seffaflig ve
gliveni artirmakta ve enerji kaynaklarinin izlenebilirligini saglamaktadir. Bu dijital doniisiim ayni
zamanda gii¢ sebekelerinin evrimini de hizlandirmaktadir. Fakat bu pozitif katkilara ragmen eskimis gii¢
sebeke altyapilari, yenilenebilir enerji kaynaklarinin sebeke entegrasyonu ve artan talep gibi konularin
¢oziime kavusturulmas: gerekmektedir. Iste yukarida ifade edilen dijital teknolojilerin devreye alinmast,
bahsi gecen zorluklarin iistesinden gelinmesinde etkili bir arag olabilmektedir.

2. Djjital Teknolojiler

2.1 Nesnelerin interneti (IoT)

IoT sayesinde giinliik hayatta kullanilan tiim cihazlar internet haberlesmesini kullanarak veri aktarimi ve
bu verinin takip edilmesini saglar. IoT, Sensorler ve akilli cihazlar sebeke {izerindeki enerji talebini, gerilim
seviyelerini ve dagitim stireclerini izleyerek akilli sebeke (smart grid) teknolojileriyle enerji sebekesini daha
etkin bir sekilde yonetmeyi saglar [1]. Akilli ev sistemleri ile evdeki aydinlatma, 1sitma ve sogutma
sistemlerini takip ederek anlik tiiketimi otomatik olarak kontrol edebilir ve enerji tiiketimini optimize
eder.[2].
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2.2 Yapay Zeka

Yapay zeka, enerji sektoriinde giderek daha biiyiik bir éneme sahip olan bir teknolojidir. Enerji talebinin
artmasi, enerji verimliligi ve stirdiiriilebilirlik gibi zorluklarla birlikte, yapay zeka enerji yonetimi ve
optimizasyonunda onemli bir rol oynamaktadir. Sebekedeki enerji akisini optimize ederek, enerji
kaynaklarinin daha verimli kullanilmasini, sebeke kesintilerini 6nceden tahmin ederek onleyici bakim
stratejilerinin gelistirilmesini, sensor verilerini analiz ederek enerji titketim desenlerini belirleyerek, enerji
tasarrufu saglayacak onerilerin sunulmasini ve otomatik enerji yonetimi sistemleriyle enerji tiikketiminin
optimize edilmesini saglayabilmektedir [3].

2.3 Biiyiik Veri

Elektrik tiretimi siireci boyunca gii¢ santralleri, riizgar ciftlikleri, giines panelleri ve hidroelektrik
santralleri gibi kaynaklardan veri {iretilir. Bu veriler, iiretim miktar, kalitesi, verimlilik ve tesis performansi
hakkinda bilgi saglar. Kullanim alanlar1 olarak enerji verimliligin artirilmasi ve yonetiminin iyilestirilmesi,
enerji tasarrafu saglayacak onlemlerin alinmasi, enerji talebinin tahmin edilmesi, verilerin ger¢ek zamanl
toplanmasi ve takip edilmesi gosterilebilir [4]. Bu sayede enerji sektorii, veriye dayali kararlar alabilir,
enerji verimliligini artirabilir, kaynaklari optimize edebilir ve siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagabilir.

2.4 Blok Zinciri

Blockchain teknolojisi, enerji sektoriinde 6nemli etkilere sahip olan bir inovasyondur. Blockchain, merkezi
olmayan bir veritabani olarak islev goren ve seffaflii, giivenligi ve veri biitiinliiglinii saglayan bir
teknolojidir. Blockchain, enerji ticaretinin ve dagiiminin daha verimli ve giivenilir bir sekilde
gerceklestirilmesini saglar. Akilli s6zlesmeler araciligiyla, enerji {iireticileri ve tiiketicileri dogrudan
baglanabilir ve enerji alim satimi yapabilir. Ayrica , blockchain, enerji sebekelerinin siber giivenligini
artirir[5] . Merkezi olmayan yapisi ve giiclii sifreleme yontemleri, enerji sebekelerinin siber saldirilara karsi
daha direncli olmasini saglar.

2.5 Artirilmis ve Sanal Gergeklik

Artirilmus gercgeklik (AG) ve sanal gerceklik (SG), enerji sektoriinde cesitli alanlarda 6nemli bir potansiyele
sahiptir. Bu teknolojiler sayesinde enerji ¢alisanlarinin karmasik siiregleri ve operasyonlar: giivenli bir
ortamda pratik yaparak 6grenmelerine olanak tanir. Ayrica, acil durum senaryolar1 ve riskli durumlar AG
ve SG ile gercekgi bir sekilde simiile edilerek personelin hazirlikli olmasi saglamir. Enerji sirketleri, AG ve
SG kullanarak tesislerdeki ekipmanlarin durumunu izleyebilir ve bakim-onarim faaliyetlerini daha hizli
gerceklestirebilir.

2.6 Dijital Tkiz
Dijital ikizler, genellikle sensorler aracihigiyla gercek zamanl verileri toplar ve bu verilere dayanarak
nesnenin durumunu simiile eder. Bu teknoloji, bir fabrikadaki tek bir makineden bir enerji santraline veya

bir sehrin altyapisina kadar herhangi bir varhigin dijital bir temsilini olusturabilir ve gercek diinyadaki
varhgm performansini izlemek, sorunlar tespit etmek ve iyilestirmeler yapmak igin kullanilabilir. Ornek
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olarak, bir makinenin bakim zamanlamasini belirlemek veya yeni bir {iretim hatti tasarlamak icin dijital
ikizlerden yararlanilabilmektedir.

3. Dijitallesmenin Getirdigi Risk ve Firsatlar

3.1 Dijitallesmenin Enerji Sektoriine Getirebilecegi Riskler ve Coziim Onerileri

Dijitallesmenin getirdigi en biiyiik risklerin basinda siber giivenlik tehlikeleri gelmektedir Dijitallesme,
enerji sektoriinii siber saldirilara agik hale getirir. Akilli sebekeler, enerji tesisleri ve diger dijjital altyapilar,
siber saldirganlar icin hedef olabilir. Bu durum, enerji giivenligi ve kesintisiz enerji tedariki konusunda
onemli bir risk olusturur. {leri diizeyde sifreleme, giiglii kimlik dogrulama mekanizmalar: ve giivenlik
duvarlar gibi 6nlemler alinmalidir. Enerjide dijitallesmenin getirdigi riskler arasinda ¢alisanlarin uygun
bilgi ve birikime sahip olmama durumlari da olmaktadir. Yeni dijital teknolojilerin benimsenmesi,
calisanlarin bu teknolojileri anlamalarin ve etkin bir sekilde kullanabilmelerini gerektirebilir. Bu durum,
egitim ve yetkinlik gelistirme programlarina ihtiya¢ duyulmasini ve mevcut caliganlarin dijital becerilerini
gelistirmelerini zorunlu kilar. Sirketlerin eski teknolojik altyapilar1 dijitallesmenin oniindeki engeller
arasinda yer almakta olup altyapilarin giiniimiiz sartlarina giincellenmesi 6nem arz etmektedir.

3.2 Dijitallesmenin Enerji Sektoriine Getirebilecegi Firsatlar

Dijitallesmenin yayginlasmasi ve sektore girmesiyle birlikte enerji alaninda da bircok firsat dogmustur [5].
Dijital platformlar ve blockchain teknolojisi kullanilarak gergeklestirilen P2P ticareti, tiiketicilere enerji
iiretim ve tiiketimlerini daha esnek bir sekilde yonetme ve enerji maliyetlerini diisiirme imkani sunarken
aract kurumlari ortadan kaldirarak miisteriler arasinda direkt iletisim imkani saglar [6]. Elektrikli araglarin
sebeke entegrasyonu sayesinde, sebekeden enerji alinmasinin yani sira, enerjiyi depolama sistemleri olarak
kullanarak sebekeye geri besleme yapabilmesini ve enerji talebine gore esneklik saglamasi igerir. Bu,
enerji sebekesinin dengelemesine yardimci olur ve sebekenin stabilizasyonunu saglar [7]. Ayrica sebekenin
anlik kontrolii Sanal Gii¢ Konsepti ad1 verilen bir yazilim tabanh yonetim platformu ile saglanabilmektedir.
Farkli enerji kaynaklarindan gelen enerjiyi optimize ederek, enerji iiretimini en uygun zamanda
gerceklestirir ve fiyat avantajlar1 elde edilmesini saglar. Ayrica, risk yonetimi agisindan da faydalidir.
VPP’ler, enerji piyasasindaki degiskenlikleri izler ve enerji fiyatlarindaki dalgalanmalara karsi koruma
saglayan stratejiler uygulayabilir. Boylelikle sebekede ki en ucuz fiyath enerjinin dogru zamanda dogru
kullaniciya ulastirilmasini saglar [8]. Yapay zeka, gelismis sensorler ve uzaktan erisim gibi faktorler, enerji
sektoriinde dijital ¢oziimlerin uygulanmasini miimkiin kilmakta ve yeni is firsatlarinin olusmasini
saglamaktadir [9].

4. Sonug

Dijital doniisiim siireci pek ¢ok sektorii etkilemis ve gelecekte daha da biiyiik degisimlere neden olmasi
beklenen bir siirectir. Ozellikle enerji sektort, dijitallesmeyle birlikte 6nemli bir doniistim yasamistir. Akilli
sehirlerin sayisinin artmasiyla birlikte enerji sektorii, kentsel alanlardaki artan enerji taleplerini karsilamak
icin daha siirdiiriilebilir ve verimli enerji ¢dziimleri sunmak zorunda kalacaktir. Bu, enerji iiretiminde ve
dagitiminda yenilik¢i teknolojilerin ve uygulamalarin kullanilmasini gerektirir. Enerji endiistrisindeki
dijital teknolojilerin kullanima sunulmasi ve yayginlasmasi temel olarak siber giivenligin saglanmasina,
sebeke kullanicilariin pazara katihimlarinin tegvik edilmesine ve siirdiiriilebilirlik konularina baghdar.
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Enerji sektorti, bu riskleri ¢oziime kavusturarak biiytimeyi hizlandirabilir ve gelecekte daha stirdiirtilebilir
ve esitlik¢i bir enerji ekosistemi olusturabilir.

Kaynaklar

(1]

(2]

Khan, B., Getachew, H., & Alhelou, H. H. (2021b). Components of the smart-grid system. Solving
Urban Infrastructure Problems Using Smart City Technologies, 385-397

Bedi, G., Venayagamoorthy, G. K., Singh, R., Brooks, R. R., & Wang, K.-C. (2018), Review of Internet
of Things (IoT) in Electric Power and Energy Systems. IEEE Internet of Things Journal, 5(2), 847—
87

Singh, R., Akram, S. V., Gehlot, A., Buddhi, D., Priyadarshi, N., & Twala, B. (2022), Energy System
4.0: Digitalization of the Energy Sector with Inclination towards Sustainability. Sensors, 22(17),
6619.

C.Tu, X. He, Z. Shuaj, F. Jiang, (2017). Big data issues in smart grid — A review. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 79, 1099-1107,

Swiatowiec-Szczepanska, J., & Stepien, B. (2022), Drivers of Digitalization in the Energy Sector —
The Managerial Perspective from the Catching Up Economy, Energies, 15(4), 1437.

Wilkinson, S., Hojckova, K., Eon, C., Morrison, G. M., & Sandén, B. (2020). Is peer-to-peer electricity
trading empowering users? Evidence on motivations and roles in a prosumer business model trial
in Australia. Energy Research & Social Science, 66, 101500

Schneiders, A., Fell, M., & Nolden, C. (2020). Peer-to-Peer Energy Trading and the Sharing
Economy: Social, Markets and Regulatory Perspectives. Oxford University Research Archive
(ORA) (University of Oxford)

Asmus, P. (2010). Microgrids, Virtual Power Plants and Our Distributed Energy Future. The
Electricity Journal, 23(10), 72-82

Trzaska, R., Sulich, A., Organa, M., Niemczyk, ]J., & Jasiniski, B. (2021). Digitalization Business
Strategies in Energy Sector: Solving Problems with Uncertainty under Industry 4.0 Conditions.
Energies, 14(23), 7997

39



Kocatepe Miihendislik Bilimleri Ogrenci Sempozyumu (KOGRENSEM 2023)
22 — 24 Mayis 2023, Afyonkarahisar

Farkli Katli Yapilarin Altinda Yapilan Tiinel Kazilarinin Meydana
Getirdigi Yiizey Oturmalar1

Berre Kose', Hilal Gezmis?, Yusuf Kaya’

fstanbul Beykent Universitesi, Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi, fn@uut Miihendisligi, berre3818@gmail.com
2[stanbul Beykent Universitesi, Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi, gezmishilal@gmail.com
S[stanbul Beykent Universitesi, Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi, yusufkaya@beykent.edu.tr

Ozet

Artan niifusla beraber farkli ulasim alternatiflerine ihtiya¢ olusmustur. Bu kapsamda karayolu ve
demiryolu tiinel ingaatlar1 artmistir. Sehirlesme ve yapilasmanin yogun oldugu bolgelerde tiinel giizergahi
¢ogu zaman bu yapilasmanin altindan gegmek durumundadir. Yapilacak bir tiinel kazisy, kazi yontemine
bagl olarak zemin yiizeyinde veya mevcut yapi altlarinda oturmalara neden olabilmektedir. Bu oturmalar
tiinel kazi yontemine, zemin davranisinin iyi analiz edilememesine, hat boyunca dngoriilemeyen ezik
zonlar olmasina ve zemin sivilagsmasina baglh olusabilmektedir. Olusabilecek bu deformasyonlar kontrol
altinda tutulmaz ise yapilar iizerinde ciddi hasarlar meydana getirebilir ve bu durum beraberinde 6nemli
sorunlar dogurabilir. Kaz1 ve yap1 giivenliginin saglanmasi amaciyla tiinel kazisi oncesinde olasi
oturmalarin miihendislik yaklagimlari ile hesaplanmas: gereklidir. Hesaplanan deformasyon degerlerinin
kabul edilebilir simrlar iginde kalip kalmadigr incelenerek kazi oncesinde gesitli 6nlemler alinmalidir.
Olusmast muhtemel bu deformasyon degerlerinin hesaplanmas: igin gesitli yaklasimlar literatiirde
mevcuttur. Bu ¢alisma kapsaminda tabakali bir zemin profilinde kazis1 yapilan bir tiinelin farkli katl
yapilar altinda meydana getirdigi oturmalar sonlu elemanlar yontemi kullanilarak elde edilmeye
calisilmistir. Glizergah {izerinde yap1 olmama, 3 katli bina ve 6 katli bina olmas1 durumlari igin sayisal
analizler yapilmis olup elde edilen tasman egrileri incelenen durumlar igin karsilastirilmistir. Yapilan
analizler neticesinde olusan oturma tasmanlarmnin maksimum oldugu degerler ve lokasyonlar bunun
yaninda yap1 kat sayisinin bu maksimum oturma degerlerine etkisi irdelenmistir.

Anahtar kelimeler: Tiinel; Oturma; Tasman; Sayisal analiz; Sonlu elemanlar

Surface Settlements Induced by Tunnel Excavations beneath Multi-
Storey Buildings

Abstract

The increasing population has led to the need for different transportation alternatives. Consequently, the
construction of road and railway tunnels has seen a significant rise. In densely urbanized and developed
areas, tunnel routes often necessitate passing beneath existing structures. The excavation of a tunnel,
depending on the chosen method, may result in settlements either on the ground surface or beneath the
existing structures. These settlements can occur due to various factors, such as the tunnel excavation
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method, inadequate analysis of soil behavior, the presence of unforeseen weak zones along the alignment,
and soil liquefaction. Uncontrolled deformations arising from these settlements can cause severe damage
to structures and give rise to significant challenges. To ensure excavation and structural safety, it is crucial
to calculate potential settlements using engineering approaches before commencing tunnel excavation. By
examining whether the calculated deformation values fall within acceptable limits, various precautionary
measures should be taken prior to excavation. Numerous approaches exist in the literature for estimating
these potential deformation values. This study focuses on employing the finite element method to obtain
settlements caused by the excavation of a tunnel within a layered soil profile beneath different multi-story
structures. Numerical analyses were conducted for scenarios involving no structures along the tunnel
route, as well as scenarios with 3-story and 6-story buildings, allowing for a comparative analysis of the
resulting settlement profiles. The analysis not only determined the maximum settlement values and their
corresponding locations but also investigated the influence of the number of building stories on these
maximum settlement values.

Keywords: Tunnel; Settlement; Deformation; Numerical analysis; Finite element method.
1. Giris

Tiinel kazilar1 sonucu zeminde belli basli oturmalar meydana gelir. Bu oturmalarin hesaplanmasi igin farkl
bir¢ok yontem bulunmaktadir. Bunlardan bir tanesi de sonlu elemanlar yontemi hesap esasli olan PLAXIS
2D programidir. Bu calismada da PLAXIS 2D kullanilarak ayni zemin {izerinde farkli durumlarda zeminde
olusan oturmalar incelenmistir. Tiinel kazilarinda kullanilan tam kesit tiinel agma makinelerine “TBM”
(Tunnel Boring Machine) denilmektedir. Yapisal olarak incelendiginde TBM, kazic1 bas kisim ve kazilan
malzemenin disariya taginmasini saglayan konveyor bant benzeri bir sistemden olusur [1]. TBM kafa
kismmin formasyona belli bir kuvvet ve hizla bastirilmasi ile aym anda dondiiriilmesi sonucunda kazi
islemi gerceklesmektedir [2]. Makinenin silindirik formu kazilan zemini ayakta tutarak zemin stabilitesini
korur [3].

2. Tiinel Kazis1 Kaynakl1 Yiizey Oturmalar1

Zemin hareketleri ve buna bagl oturmalar cesitli sebeplerden meydana gelebilmektedir. Bu ¢alismanin
esasin1 olusturan zeminde oturmalar, tiinel kazilari, maden kazilari veya derin kazilar sebebiyle
olusabilmektedir. Iksa sisteminin rijitligi, zeminin davramgmn iyi tahlil edilememesi, zeminde
ongoriilemeyen zayif zonlarin veya bosluklarin bulunmasi, zemin sivilasmasi, deformasyonlarin kontrol
edilememesine baglh olarak iksa sisteminde 6nlem veya iyilestirme yapilamamasi gibi nedenlerden &tiirii
zeminde oturma, yer degistirme gibi hareketler meydana gelir.

Zemin rijitliginin azalmasina ve deformasyonlarin artmasina neden olan 6nemli etmenlerden bazilari
zeminde yapilan ac¢ik kazilar, maden calismalar1 ve tiinel ¢alismalaridir [1]. Yiizey oturmalarinin
hesaplanmasinda kullanilan ampirik yontemlerin dayandirildig ortak parametreler mevcuttur. Bunlar
deformasyon mesafe parametresi (i) ve hacim kayb1 parametresidir [5].

3. Sayisal Analizler

Analizler, tiinel agilmasi sirasindaki oturmalari belirlemekte siklikla kullanilan Sonlu Elemanlar Yontemi
esasli ¢alisan bir geoteknik miihendisligi programi olan PLAXIS 2D ile yapilmistir.
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3.1. Zemin Malzeme Bilgisi

Projede iki farkli ozellige sahip zemin tiirii kullanilmistir. Yiizey oturmalarimi hesaplarken programa
tanimlanan zemin 6zellikleri yapilan literatiir arastirmalar1 sonucu elde edilmistir. Zemin 2, ylizeyden
itibaren 20 metre kalinligindadir ve bunu yine 20 metre kalinligindaki Zemin 1 takip eder. Su seviyesi ise
ylizeyden 1 metre derinliktedir. Zemin 6zellikleri Tablo 1'de verilmisgtir.

Tablo 1. Zemin 6zellikleri

Ornek Zemin 1 (Birimi) Zemin 2 (Birimi)
Materyal Modeli Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb
Yunsat(kN/m?3) 20 20
Ysat(kN/m?) 20 20
E’(kN/m?) 300E3 250E3
\'%4 0.3000 0.2500
Eged(kN/m?) 403.8E3 300E3
C'ref(kN/m?) 20 25
@’ 30 30
Ko 0.75 0.75
3.2. Analizler

Ik durumda zemin ortamina 3 metre yaricapinda dairesel tiinel konumlandirilmistir. Sonrasinda ise
deformasyon analizleri yapilmistir. Tkinci durumda sistem iizerine 10.5 metre genisliginde radye temel ve
her kat1 3 metre yiiksekliginde ve 4 metre genisliginde 4 katl bir yap1 eklenerek yeni bir deformasyon
analizi yapilmistir. Yapisal elemanlara ait parametreler Tablo 2’de verilmistir. Son durumda kat sayis1
arttirtlip 8’e ¢ikarilmistir. Yeni bir deformasyon analizi yapilarak tiim durumlarin sonuglar:
karsilastirilmistir. Tiim durumlara ait model geometrileri Sekil 1’de verilmistir.

Tablo 2. Yapisal parametreler

Parametreler Tiinel Kaplamasi Radye Temel Bina Duvarlar1
EA(KN/m) 8.400E6 1.200E7 9.00E6
EI(kN.m) 63.00E3 1.600E6 6.750E4
d(m) 0.3 105 4
W(kN/m/m) 1.800 - -

\% 0.2500 0.2 0.2
C'ref(kN/m?2) 0.5 - -
w (kNm/m) - 20 10
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Sekil 1. Analiz yapilan tiim durumlar; (a) durum 1, (b) durum 2, (c) durum 3

4. Sonuclar

Analizler verildigi tizere 3 farkli durum icin gerceklestirilmistir. Yapilan analizler sonucu bulunan
maksimum ve minimum eksenel kuvvet, kesme kuvveti, egilme momenti ve asal gerilme degerleri Tablo
3'te verilmistir. Tiinelin merkezinde oturma degeri maksimumken tiinel ekseninden uzaklastik¢a bu deger
0’a yaklasir. Diisey yondeki oturma degerleri ve ylizey i¢in olusturulan tasman egrisi durum 1 igin Sekil
2'de verildigi gibidir. Diisey yonde maksimum yer degistirme degeri 2.355x107%, minimum yer degistirme

degeri ise -2.478x107% metredir.

Tablo 3. Farkli durumlara gore analiz sonuglari

Durum 1 Durum 2 Durum 3
Maksimum Maksimum Maksimum
Parametreler . . .. ..
Minimum Minimum Minimum
Eksenel Kuvvet (kN) -276.6 -335.0 -282.7 -362.7 -288.7 -381.8
Kesme Kuvveti (kN) 10.68 -9.583 21.60-23.03 29.74 -32.03
Efektif Asal Gerilme (kN/m?) -1.721 -520.4 0.014210E-12 -505.4 0.046190E-12 -512.0
Egilme Momenti (kN.m) 2.132-7.106 9.192 -13.07 13.47 -17.16
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Sekil 2. Durum 1 i¢in diisey yer degistirme degerleri ve yiizey tasmani
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4 katli binanin eklenmesi durumunda olusan ylizey tasman egrisi ve diisey deformasyonlar Sekil 3’te
verilmistir. Diisey yonde maksimum yer degistirme degeri 0.02397x1073, minimum yer degistirme degeri
ise -3.280x107® metredir.

Tiinel Ekseninden Yatay Mesafe (m)
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Sekil 3. Durum 2 icin diisey yer degistirme degerleri ve ylizey tasmani

Yap1 kat adedinin 8 olmasi durumu igin olusan ytiizey tasman egrisi ve diisey deformasyonlar Sekil 4’te
verilmistir. Diisey yonde maksimum yer degistirme degeri 0.05030x1073, minimum yer degistirme degeri
ise -6.512x107 metredir.
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Sekil 4. Durum 3 i¢in diisey yer degistirme degerleri ve yiizey tasman
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Yukarida da anlatildig gibi ayn1 zemin profilinde {i¢ farkli durumda zeminde olusan oturma degerleri
incelenmistir. Bunun sonucunda yiizeyde elde edilen maksimum oturma degerleri karsilagtirilmis ve en az
oturma degeri ilk durumda, en fazla oturma degeri ise son durumda goézlemlenmistir. Tiim durumlar igin

ylizey tasmanlar1 Sekil 5'te birlikte verilmistir.

Diisey Deformasyon (mm)

Tlnel Ekseninden Yatay Mesafe (m)

\ / Durum 1
-3 7 / Durum 2

Durum 3

Sekil 5. Tiim durumlar igin yiizeyde olusan diisey deformasyon degerleri

Yapilan ¢alisma sonucunda elde edilen verilere gore;

Tiinel kazis1 kaynakli yiizey oturmalar: incelen tiim durumlar i¢in maksimum degerlere tiinel
ekseninde ulasmis bu deger tiinel ekseninden uzaklastik¢a azalmistir. Bu durum tiinel ekseninde
olan yapilarin olas1 deformasyonlardan daha fazla etkilenebilecegi sonucuna ulastirmaktadir.
Olast tiinel kazilarinda tiinel eksenindeki yapilar miithendislik olarak daha dikkatli ele alinmalidir.
Incelenen durumlar géz dniine alindiginda yiizeyde meydana gelen diisey oturma degerleri yap1
kat sayisi arttikga artis gostermistir. Tiim durumlar igcinde maksimum diisey deformasyon degeri
yaklasik 6.5 mm mertebelerinde olusmustur. Bu durum oturma davramnisinda etkili parametre olan
gerilme degisimi (Ao) tiinel kazis1 kaynakli oturmalarda da etkili oldugunu gostermektedir.

Yap1 yiiksekliginin maksimum oldugu durumda tiinel ekseninden uzaklastikca kabarmalar
oldugu ancak elde edilen kabarma degerlerinin diisiik mertebelerde kaldig1 elde edilmistir.
Rankine (1988) tarafindan onerilen izin verilebilir maksimum diisey deformasyon degerleri goz
ontine alindiginda 10 mm altindaki oturma degerleri hasarsiz durum olarak siniflandirilmaktadir.
Bu durum yapilan farkli analizlerden elde edilen diisey deformasyon degerlerinin kabul edilebilir
siirlar iginde kaldigini gostermektedir. Simir degerlerin {istiindeki deformasyon degerlerinde
tiinel kazis1 dncesinde yapilar igin deformasyonlar: azaltict 6nlemler alinmalidir.
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Ozet

Proses kontrol yontemlerinden olan HTEA(FMEA) cesitli sektorlerde kullanilmaktadir. FMEA teknigi;
sistem, tasarim, siire¢ ve servis konularinda hatalar1 ortaya ¢tkmadan tanimlamay1 ve gidermeyi veya en
azindan kullanicidaki etkisini ortadan kaldirmay: hedefleyen kendi konularinda uzman, isletmenin farkl
boliimlerinde ya da farkli projelerde gorev alan ¢alisanlarinin belirli kurallar dahilinde bir araya gelmeleri
ve ekip calismasi bilinciyle yiiriitiilen bir miihendislik teknigidir.[11] Calismada kalite iyilestirme
stirecinde Pareto analizi ile Hata Tiirii ve Etkileri Analizi (FMEA) teknigi incelenmistir. Pareto Analizi,
onemli Ol¢iide genel etki yaratan sinirli sayida gorevin segiminde kullanilan karar vermede istatistiksel bir
tekniktir.[2] Cam hatalarimin olmamas: i¢in kalinti ve baglarin giderilmesi yani eriyigin homojen hale
getirilmesi gerekir. Ayrica sekillendirme bozukluklarindan kaynaklanan hatalar da mevcuttur. Cam
hatalar1 ve hatalarin nerelerden kaynaklandig: {izerinde durulacaktir. Pratikte yapilan girisimler cam
hatalar1 ve hatalarin olusumunu en aza indirmek i¢indir. Hatalar1 6nlemenin en iyi yolu prosesi takip
etmek, hata olusabilecek yerleri ve bolgeleri siirekli kontrol etmek gerekir. Bir kez cam hatasini nedenini
bulabilmek igin dncelikle hatay1 tanimlamak gerekir, hataya yol agan yerleri tespit edebilmek i¢in de uygun
diizeltici 6nlemler alinmalidir. Daha 6nce goriilen ciddi hatalar ve ¢6ziim yollar1 gelecekte ¢ikabilecek
sorunlarin hizla giderilebilmesi i¢in kayit altina alinmasi ve muhafaza edilmesi gerekir. Calismanin
uygulama kisminda Diizce Cam San. ve Tic. A.S. iiretilen ve satilan camin miisteri sikayet formuna gore
pareto analizi uygulanarak, FMEA ele alinp, siiregleri incelenmistir. Bir kez cam hatasini nedenini
bulabilmek igin dncelikle hatay1 tanimlamak gerekir, hataya yol agan yerleri tespit edebilmek i¢in de uygun
diizeltici 6nlemler alinmalidir. Daha 6nce goriilen ciddi hatalar ve ¢oziim yollar1 gelecekte ¢ikabilecek
sorunlarin hizla giderilebilmesi icin kayit altina alinmasi ve muhafaza edilmesi gerekir. Cam iiretim
stirecinde karsilasilan hatalar FMEA teknigine gore analiz edilmistir. Analiz sonucunda, teknigin firmanin
kalite fonksiyonlarini iyilestirme konusunda basari sagladig1 gosterilmistir.

Anahtar kelimeler: HTEA, FMEA, Kalite iyﬂegtirme, Pareto, Cam

Pareto and FMEA Application to Raw Material Defect Rates in Customer
Complaints in the Glass Industry

Abstract
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HTEA(FMEA), which is one of the process control methods, is used in various sectors. FMEA technique; it
is an engineering technique carried out with the awareness of teamwork and bringing together employees
who are experts in their own subjects, working in different departments of the enterprise or in different
projects, who aim to identify and eliminate errors in system, design, process and service issues without
Deciphering them, or at least eliminate their impact on the user, within certain rules.[11] In the study,
Pareto analysis and Error Type and Effects Analysis (FMEA) technique were examined in the quality
improvement process. Pareto Analysis is a statistical technique for decision-making used in the selection
of a limited number of tasks that have a significant overall impact.[2] In order to avoid glass errors, residues
and bonds must be removed, that is, the melt must be made homogeneous. There are also errors caused by
shaping disorders. It will focus on glass errors and where the errors are caused from. The attempts made
in practice are to minimize the occurrence of glass errors and errors. The best way to prevent errors is to
follow the process, it is necessary to constantly check the places and regions where errors may occur. Once
it is necessary to identify the fault first in order to find the cause of the glass fault, appropriate corrective
measures should be taken in order to identify the places that lead to the fault. Serious errors and solutions
that have been seen before should be recorded and maintained in order to quickly fix problems that may
arise in the future. In the application part of the study, Diizce Cam San. and tic. A.Sh. by applying pareto
analysis according to the customer complaint form of the glass produced and sold, FMEA was handled
and its processes were examined. Once it is necessary to identify the fault first in order to find the cause of
the glass fault, appropriate corrective measures should be taken in order to identify the places that lead to
the fault. Serious errors and solutions that have been seen before should be recorded and maintained in
order to quickly fix problems that may arise in the future. The errors encountered in the glass production
process were analyzed according to the FMEA technique. As a result of the analysis, it has been shown that
the technique provides success in improving the quality functions of the company.

Keywords: HTEA; FMEA; Quality Improvement; Pareto; Glass.
1. Giris

Diinyada ve iilkemizde sanayilesme ile birlikte cam iiretimine verilen 6nem artmis, bu kapsamda stirekli
iyilestirilmesi i¢in ayr1 bir standartlar olusturulmustur. Bu standartlarin yonetim sisteminin en 6nemli
ayag risklerin belirlenmesidir [1]. Cam sanayinde miisteri odaklilik her firmanin 6nceligidir. Bu durum
miisterilerin istedikleri mal ya da hizmeti tam zamaninda ve tam miktarinda miisterilerin istedigi yerde
onlara sunabilmek ile miimkiindiir. Burada en O6nemli rollerden birini oynayan kalite yOnetiminin
sorunsuz bir bigimde islemesi gerekmektedir. Kalite siireclerinin aksamalara neden olabilecek durumlar1
ve engelleri dnceden gorebilmek ve dnlem alabilmek, miisterilere kaliteli olarak mal ve hizmet akisinda
arttk olmazsa olmazdir. Risk analizinin bir¢ok yontemi vardir [1,7]. Hata Tiirii ve Etkileri Analizi’'de
(HTEA-FMEA Failure Mode and Effect Analysis) sistemdeki hatalarin, tehlikelerin kazaya sebebiyet
vermeden tespit edilmesini ve en 6ncelikli olandan baslayip iyilestirilmesini saglayan bir metottur, ayrica
diger risk analizlerinden farkli olarak kazalarin onceden farkedilebilirliginin (saptanabilirliginin) de
bulunmasidir. Ornek uygulamayla isletmede is kazasi ve meslek hastaligi olusturabilecek riskler
degerlendirilip, bunlarin engellenmesine yonelik iyilestirme 6nerilerinde bulunulmustur [3]. Bu asamada
hata 6nleme analizlerinin en bilineni olan FMEA ile olasi sorunlarin onceliginin tespiti ve olusmadan
engellenmesi ile proaktif bir yaklasim sergilenebilmektedir. Firma geneline bakildiginda {iretim siireci,
sistem ve servis alanlarinda kullarumu ile gesitlere ayrilmaktadir. Uygulamasinin kolay olmas: ve tiim
sektorler i¢in kullanilabilir 6zellikte olmast HTEA teknigini, diger tekniklerden daha avantajli hale
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getirmektedir. Bu ¢alismada HTEA teknigi cam sektoriinde kullanilmistir. Oncelikle miisteri geri bildirim
formlar1 incelenerek sikayetler belirlenerek, kaliteler incelenmistir. Es Zamanli Miithendislik teknikleri
kullanilarak pareto analizi ile hatalarin etkileri i¢in sonuglarin %80'inin, nedenlerin %?20’sinden
kaynaklanmasiyla olusan grafiler iizerinde FMEA uygulamasina gidilmistir [4,5]. Hata Tiirti ve Etkileri
Analizi Teknigi Detayl1 olarak anlatilmistir. Sonrasinda cam {iiretimi yapan bir fabrikada iiretim siireci i¢in
Siire¢ FMEA uygulanmis ve sonuglar1 degerlendirilmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Pareto Analizi

Pareto Analizi, alisilmis temel ayrim metodu veya onceliklerin belirlenmesi olarak kullanilmaktadir. Bu
teknik, bir olayin grafik yardimiyla gosterilmesi ve karsilasilan problemin veya konunun en 6nemli sebebi
tizerinde dikkati yogunlastirdigindan ve onceliklerin belirlenmesine yardimci oldugundan hemen her
alanda kullanilabilir niteliktedir. Ozellikle kalite kontrol ve kalite gelistirme programlarinda problemin
sebepleri tespit edilirken, hangi hatalarin daha biiyiik bir yiizdeye sahip oldugu bu teknik vasitasiyla
kolayca tespit edilebilmektedir. Pareto analizi, hata cesitlerine deger bigmek veya tamimlamak igin
kullanilir. Uretim siirecinin sonunda ortaya gikan iiriinler, bunlarin performansi ve barindirdiklari hatalar
smiflandirilabilir ve ayrilabilirler. Pareto analizi, bu ayrimin yapilmasi ve {iriindeki sorunlarin iiretimdeki
hatalara gore siniflandirilmas: islemidir [4,6]. Pareto analizi yapilirken hatalar biiyiikten kiiclige dogru
smiflandirilir ve bu smiflandirma Pareto diyagramu {izerinde gosterilir. Bu diyagramdan yola gikilarak
¢Oziimler one siiriiliir ve 6nemlerine gore siralanabilir.

Pareto Analizinin Faydalar1 Pareto Analizinin faydalar:1 asagidaki gibi siralanabilir:

¢ Problem {izerinde en yiiksek 6nem derecesine sahip faktoriin belirlenmesi

® Problemleri listelemek, sebeplerini siralamak ve her biri i¢in olusan hata sayilarini saptamak
e Onem sirasina gore tablo olusturmak

e Listedeki toplam hata sayisini1 belirlemek

* Her bir problemin gosterdigi % oranlarini hesaplamak

® Herhangi bir takim ¢alismasinda ortak bir karar almak ya da bir yolda birlesmek.

Goriildiigt gibi Pareto Analizi ile birlikte problemlerin 6nem dereceleri, hatalarin gerceklesme sayilar: ve
sebepleri net bir sekilde belirlenir. Bu sayede iyilestirmelerin oncelikle hangi alanlara uygulanacag:
belirlenir ve ¢alismalar yiiriitiiliir [5,8].

2.2. Hata Tiirii Etkileri Analizi (FMEA):

Klasik risk analizden farkli olarak olasilik ve agirlik faktdriiniin yaninda saptanabilirlik ¢arpaninin
eklemesi Onemli bir farkidir. FMEA riskleri tahmin ederek hatalar1 dnlemeye yonelik giiglii bir analiz
teknigidir. Hatanin ortaya ¢ikmasi ile dogacak problemin miisteri gibi algilanmasi ilkesine dayanmaktadir
[9]. FMEA c¢alismasinda belirlenen biitiin hatalar igin olasilik, agirlik ve saptanabilirlik tahmini
yapilmaktadir. FMEA yiizlerce hata tiirliniin tamamina iyilestirme yapilmasi yerine sistemin biitiinii
tizerinde en biiyiik katkiy1 saglayacak olan hata tiirlerini 6ncelikli olarak ele alarak ¢dziimler {iretir. FMEA
ilk kez Amerikan ordusu tarafindan gelistirilmis ve kullanilmaya baglanmistir (9/11/1949 MIL-P- 1629 nolu
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prosediir) [12]. Sistem ve donanum hatalariin ve bunlarin etkilerinin belirlenmesi i¢in bir degerlendirme
teknigi olarak kullanilmigtir. Daha sonralar1 FMEA, 1960-1965 yillar1 arasinda NASA tarafindan ay
seyahati programlarinda da kullanilmistir. Uzun bir siire gizli tutulan teknik 1970-1975 yillar1 arasinda
ABD ugak sanayinde, 1972 yilinda Ford Motor sirketi biinyesinde, 1975 yilinda bilgisayar iiretiminde ve
Japon NEC firmasinda ilk endiistriyel uygulamalarinda yerini almigtir. 1988 yilinda Amerika’nin ti¢ biiyiik
otomotiv sirketi olan Chrysler, Ford ve General Motors tarafindan kabul edilerek genel standart olarak
benimsenmistir [15]. Glintimiizde FMEA; QS 9000, ISO/TS 16949, ISO 9001:2000 ve diger kalite yonetim
sistemlerinde bir zorunluluk haline gelmistir [15]. FMEA'min yaygin olarak kullanilabilen dort cesidi
mevcuttur.

Tasarim FMEA: Tasarim FMEA, {iriin deneme sathasindan 6nce tasarim esnasinda veya tiriiniin fizibilite
calismalar1 esnasinda karmasik {irtinlerdeki ana riskli bélgeleri bulup ortaya ¢ikarmak icin yapilan FMEA
calismasidir.

Proses FMEA: Uretim ve montaj islemlerini analiz etmek icin kullanilir. Uretim ve montaj islemlerinde
aksakliklara yol acan hata tiirleri {izerine odaklanuir.

Sistem FMEA: Biitiin donanimlarin ve tasarimin tamamlanmasinin sonrasinda tiretim, kalite giivence gibi
sistemlerin akisin1 en elverisli hale getirmek icin kullanilan bir yontemdir. Sistem FMEA sistemde
bozukluklara neden olan potansiyel hata tiirlerine odaklanur.

Hizmet FMEA: Miisteri hizmetlerini gelistirmek amaciyla {iretim, kalite gilivence ve pazarlama
koordinasyonu ile uygulanan bir yontemdir [16].

2.2.1. FMEA'nin Ogeleri

FMEA calismasinda olasi hatalar belirlenir, bunlarin yapabilecegi etkiler hesaplanir ve bunlarin 6ncelikleri
ve de farkedilebilirlikleri (saptanabilirlikleri) belirlenir. Tiim bunlar belirli bir sistem ve formiil
cercevesinde ele alinir. Hata 6nceliklerini belirlemede ii¢ ana faktor vardir [14]:

¢ Ortaya ¢ikma, (Olasilik) (O)
o Agirlik, (Siddet) (A)
¢ Saptama (Farkedilebilirlik-Saptanabilirlik) (S)

Ortaya Cikma, hatanin sikhigini; Agirlik, hatanin ciddiyetini (etkisini); Saptama, zarar meydana getiren
durumun kesfedilmesindeki zorluk derecesidir. Hatay1 iiriin miisteriye ulasmadan tespit etme yetenegini
gosterir [10,13]. Bu bilesenlerin degerlerini belirlemede pek ¢ok yontem vardir. Alisilmis yontem, niimerik
skalalarin (risk 6liit tablosunun) kullanilmasidir. Risk Oncelik Sayis1 (ROS), kritiklik say1s1 gostergesidir.
ROS her bir hata tiirii veya nedeni igin ortaya ¢ikma olasiligi, agirlik ve saptama gibi iig risk faktorii esas
alinarak belirlenen sayisal degerdir. ROS degerinin hesaplanmasinda, sézel veya olasilik olarak tanimlanan
risk faktorlerinin belirli bir say1 araliginda atanan degerleri alinir. ROS ile her bir hata tiirii icin riskler
tanimlandigindan en biiyiikk ROS’e sahip olandan baslayarak kisa donemde en aza indirilmesi, uzun
dénemde ortadan kaldirilmasi, icin almacak diizeltici dnlemler belirlenir [19]. FMEA icin ROS; Olasilik (O),
Agirlik (A) ve Saptama (S) degerlerinin ¢arpilmasi ile bulunur [8,13].
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3. Sonuclar ve Tartisma

Bu calismada kalite iyilestirme siirecinde Pareto analizi ile Hata Tiirii ve Etkileri Analizi (FMEA) teknigi
incelenmistir. Boylelikle FMEA kapsami olarak cam imalatinin tamami belirlenmistir. Cam tiretiminde
bir¢ok firma ile rekabet etmek zorunda olan firma, iirettigi iiriinlerde yakalayacagi kalite ve {iretim
verimliligi ile rekabet giiclinii arttirmay1 hedeflemektedir. Pareto yonetimi ile genel hatalar {izerinde firin
hatalarinin oranlar belirlenerek ¢alismalar sonucunda 4 adet kisit belirlenmistir. Bu 4 adet kisita FMEA
uygulamasi yapilarak ROS degeri hesaplanmistir. Bu ROS degerlerini diisiirmek igin isletmede
iyilestirmeler yapilmistir. BoOylelikle yaptigimiz iyilestirmeler sonucunda son 6 aydan sonraki ay
degerlendirmeler incelenmis olup hatalarin gelme oranlari ve miisteri sikayetleri dikkate alinmistir. Kesim
boliim sorumlusu ve kalite giivence sorumlusunun ¢iktilarina gore sikayetlerin ve hatalarin yaklasik olarak
%20.3 azaldig1 gozlenmistir. Son 3 ayda alinan verilere ve ¢ikan sonuglara gore daha sonraki 3 ay igerisinde
tekrardan ROS hesaplamas yapilacaktir.
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Cocuklarda Iklim Degisikligi Farkindalig1 Olusturmak I¢in Unity AR ile
Geri Doniisiim Temali Oyun Gelistirme

Erman Yiikselgiin, *Emre Atlier Olca

Maltepe Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Bilgisayar Miihendisligi, ermanyukselgun@gmail.com
2 Maltepe Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Bilgisayar Miihendisligi, emreolca@maltepe.edu.tr

Ozet

Tklim degisikligi, diinyamizin karsi karsiya oldugu en biiyiik sorunlardan biridir ve bugiin cevremizdeki
pek ¢ok sorunun temel nedeni olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu sorun, tiim diinya genelinde kiiresel bir
tehdit haline gelmistir. Bu tehdide kars1 miicadele etmek icin, toplumun her kesiminde iklim degisikligi
konusunda farkindalik yaratmak gerekmektedir. Ancak, ©zellikle gocuklarin bu konuda farkindalik
kazanmasi son derece onemlidir. Ciinkii, bugiin ¢ocuklar gelecekteki toplumun yetiskin bireyleri olacaklar
ve bugiinden itibaren bu konuda bilinglendirilerek yetistirilmeleri, gelecekte daha siirdiiriilebilir bir diinya
i¢in atilan en 6nemli adimlardan biridir.Bu noktada, teknolojinin egitimde kullanilmas: da son derece
onemlidir. Gilintimtizde, ¢ocuklarin 6grenme siirecleri artik sadece siuf ortaminda gergeklesmiyor.
Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte, 6grenme siirecinde oyunlar ve dijital materyaller gibi pek ¢ok farkl arag
kullanilmaktadir. Bu nedenle, teknoloji kullanarak c¢ocuklarin iklim degisikligi ve geri doniisim
konularinda farkindaliklarini artirmak, egitim alanindaki yenilik¢i yaklagimlar arasinda yer almaktadir.
Bu calisma, c¢ocuklarin iklim degisikligi farkindaligini artirmak ve geri doniisiim kiltiiriinii
benimsemelerini saglamak amaciyla Unity teknolojisi kullanilarak bir oyun projesini ele almaktadir. Oyun,
geri doniisiim konusunu eglenceli bir sekilde 6grenmek isteyen cocuklar icin tasarlanmistir. Oyun,
kullanicilarin geri doniistiiriilebilir atiklar1 dogru bir sekilde siniflandirmasini ve atik yonetimi yapmasini
Ogretir. Ayrica, iklim degisikligi ile ilgili temel bilgileri de icermektedir. Calismanin sonuglari, oyunun
cocuklarin iklim degisikligi farkindaligini artirmak ve geri doniistim kiiltiiriinii benimsemelerine yardimci
oldugunu gostermektedir. Bu ¢alisma, Unity AR teknolojisi kullanarak egitim alaninda yeni bir yontem
sunmaktadir. Iklim degisikligi farkindaligi konusunda oyunlar gelistirilmesi, cocuklarin konuyu daha iyi
anlamalarini saglayabilir ve gelecekte daha siirdiiriilebilir bir diinya i¢in atilan adimlara yardimc1 olabilir.
Ancak, oyunlarin etkililigini artirilmasi i¢in daha fazla arastirma yapilmasi gerekmektedir.

Anahtar kelimeler: Oyunlastirma; Siirdiiriilebilir Enerji; Geri Doniisiim; Unity; Artirilmis gerceklik;

Developing a Recycling Themed Game with Unity AR to Raise Climate
Change Awareness in Children

Abstract

This study focuses on developing a game using Unity AR technology to raise awareness among children
about climate change and promote a culture of recycling. The game is designed to be an engaging and
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educational experience for children who want to learn about recycling in a fun way. The game teaches users
how to correctly sort recyclable waste and manage waste disposal in an environmentally-friendly manner.
It also provides basic information about climate change. The results of this study demonstrate that the game
is an effective tool for increasing children's awareness of climate change and promoting a culture of
recycling. This study introduces a new method of education using Unity AR technology. itself.

Keywords: Gamification; Sustainable Energy; Climate Change Threat; Recycling; Unity 1. Girig
1.1. Problem

Iklim degisikligi, gezegen icin ciddi bir tehdit olusturmaktadir. Hava kirliligi, kaynak tiikenmesi, su
azalmasi ve iklim degiskenligi gibi faktorler, cevremize zararl etkileri beraberinde getirmektedir. Bu
durumun farkinda olmak ve harekete ge¢mek, acil bir énem tagimaktadir. Bu baglamda, ¢ocuklar
stirdiiriilebilirlik ve ¢evresel konularin 6nemini anlamalar1 gereken 6nemli bir kitledir. Ancak, ¢ocuklarin
iklim degisikligi hakkinda yeterli bilgiye sahip olmadigi ve dogru davranislar1 benimsemedigi
goriilmektedir. Dolayisiyla, ¢ocuklarda cevresel sorunlar hakkinda daha fazla farkindalik yaratmak ve
egitimlerini gelistirmek biiyiik bir gereklilik olarak ortaya ¢itkmaktadir.

1.2. Amacg

Bu calismanin amaci, Unity artirilmis gerceklik (AR) oyununu kullanarak ¢ocuklarin iklim degisikligi
farkindaligini ve geri doniisiim kiiltiiriinii artirmaktir. Cocuklara dogru geri dontisiim kiiltiirii hakkinda
bilgi edinmeleri saglanacak ve iklim degisikligi konusunda farkindalik olusturulacaktir. Ayni zamanda,
eglenceli bir deneyim sunarak ¢ocuklara 6grenme siirecinde keyifli bir yol sunmay1 hedeflemekteyiz. Bu
calisma, yeni bir egitim yontemi sunma potansiyeline sahip olup, cocuklarin siirdiiriilebilirlik konusundaki
bilgi ve farkindalik diizeylerini artirmay1 hedeflemektedir.

1.3. Onem

Iklim degisikligi, diinyanin kars1 karsiya oldugu biiyiik bir sorundur ve ¢evresel stirdiiriilebilirlik i¢in ciddi
tedbirler alinmas1 gerekmektedir. Bu noktada, ¢cocuklarin iklim degisikligi ve geri dontisiim konularinda
farkindalik kazanmalar1 biiyiik nem tasimaktadir. Teknolojinin egitimde kullanilmasi da ayrica 6nemlidir
¢iinkii ¢ocuklar igin ¢ekici bir 6grenme ortami yaratilmasi, 6grenme siirecine katilimlarini artirabilir. Unity
AR oyunu, yenilik¢i bir yaklasim sunarak ¢ocuklarin iklim degisikligi konusundaki farkindaligini ve geri
dontisiim kiiltiirtinii artirma potansiyeline sahiptir.

1.4. Varsayimlar

Bu calismada bazi varsayimlar temel alinmistir. Birincisi, ¢ocuklarin Unity AR oyununu kullanarak
ogrenmeyi tercih edecekleri varsayilmaktadir. Ikinci olarak, Unity AR oyununun cocuklarm iklim
degisikligi ve geri doniisiim konusundaki farkindaligimi artiracagr diistiniilmektedir. Uciincii olarak,
kullanilan 6grenme yontemi, bilginin kalicihigini saglayacak sekilde tasarlanmistir. Bu nedenle, Unity AR
oyunu, ¢ocuklarin bilgi ve farkindalik diizeylerini artirmada etkili bir arag olarak kabul edilmektedir. Son
olarak, bu ¢alismanin sonuglari, yeni yaklasimlarin gelistirilmesine ve daha genis kitlelere uyarlanmasina
katki saglayabilir.
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1.5. Sinirliklar

Bu calismanin bazi sinurliliklar: bulunmaktadir. Oncelikle, 6rneklem siirlamasi yapilmuis olup, calismaya
sadece Istanbul'daki birkac ilkokul o0grencisi dahil edilmistir. Bu nedenle, sonuglarin genellemesi
konusunda dikkatli olunmalidir. Tkinci olarak, aragtirmacinin teknik bilgi ve becerileri, Unity AR
oyununun sinirlarini belirleyebilir. Uciincii olarak, oyunun gelistirilmesi ve test edilmesi igin sirurl bir stire
mevcuttu, bu da projenin kapsamini etkileyebilir. Son olarak, ¢ocuklarin davramssal etkileri
ol¢lilememistir; bu nedenle, oyunun ¢ocuklarin gercek hayattaki davrarnislarin nasil etkiledigi tam olarak
degerlendirilememistir.

2. Genel Bilgiler
2.1. iklim Degisikligi ve Cocuklar

Iklim degisikligi son yillarda diinyanin 6nde gelen sorunlarindan biri haline gelmistir. Kiiresel 1sinma,
deniz seviyesinde yiikselme, su kaynaklarmin azalmasi ve artan hava kirliligi, diinya genelinde bircok
insanin yasamini etkilemektedir. Tklim degisikliginin en olumsuz etkileri ocuklar iizerinde goriilmektedir.

Cocuklarin saghigi, egitimi ve refah, iklim degisikliginin etkileri nedeniyle tehlikeye girmistir.
2.2. Oyunun Cocuk Gelisimindeki Rolii

Oyun, ¢ocuklarin zihinsel, motor, sosyal ve duygusal gelisiminde 6énemli bir rol oynar. Oyun, ¢ocuklarin
hayal giiciinii kullanmalarma, diisiinme becerilerini gelistirmelerine, iletisim kurmalarina ve sosyal
becerilerini gelistirmelerine yardimci olur. Ayrica, oyun, ¢ocuklarin 6zgiivenlerini artirir ve duygusal
agidan dengelemelerine yardimei olur (Uskan & Bozku, 2019).

2.3. Teknolojinin Cocuk Gelisimine Etkisi

Teknoloji, giintimiizde ¢ocuklarin hayatinin bir parcas: haline gelmistir. Dijital oyunlar, tabletler, akilli
telefonlar ve diger teknolojik cihazlar, ¢ocuklarin oyun oynama seklini degistirmistir. Teknolojinin ¢ocuk
gelisimine etkisi hem olumlu hem de olumsuz yénde olabilir. Ornegin, teknoloji sayesinde ¢ocuklar daha
interaktif oyunlar oynayabilirler ve 6grenme siireclerini hizlandirabilirler. Ancak asir1 teknoloji kullanima,
cocuklarin sosyal ve duygusal gelisimini olumsuz etkileyebilir (Sayan, 2015).

2.4. Oyun ve iklim Degisikligi Farkindalig

Son yillarda, oyunlarin egitim ve bilinglendirme amaglari igin kullanilmas: yaygin hale gelmistir. IKlim
degisikligi farkindaliginin artmasi i¢in oyunlarin kullanilmasi, ¢ocuklarin bu konuda bilinglenmesine ve
cevresel sorunlara karst duyarli hale gelmelerine yardimai olabilir. Bu tiir oyunlar, ¢ocuklarin sadece bu
konuda bilgi sahibi olmasin saglamakla kalmaz, ayni zamanda bu bilgilerin uygulanmasini tesvik eder ve
bu konuda bir davrams degisikligi yaratir (Duran, 2023).
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3. Yontem
3.1. Kullanilan Teknolojiler

3.1.1. Oyun Motoru Teknolojisi - UNITY

Gelistirme siirecinde kullanilan oyun motoru Unity'dir. Unity, oyun gelistirme islemlerini kolaylastiran ve
hizlandiran bir oyun motorudur. Oyun mekanigi, gorsel efektler ve kullanici arayiizii tasarimi gibi
konularda daha fazla odaklanmay1 saglar. Ayrica, istenilen platforma veya igletim sistemine yonelik build
alabilme 6zelligi bulunur.

3.1.2. AR Teknolojisi

Gelistirme siirecinde kullanilan bir diger teknoloji Arttirilmis Gergeklik (AR) teknolojisidir. AR teknolojisi,
gercek diinya ile sanal diinyay1 birlestirerek oyunlar1 daha ilgi ¢ekici ve etkilesimli hale getirir.

3.2. Uygulanan Metodoloji

Gelistirme stirecinde kullanilan metodoloji Agile metodolojisidir. Bu metodoloji esnek ve hizli bir
gelistirme siirecini miimkiin kilar. Degisen ihtiyaclara hizl bir sekilde cevap verebilme ve prototipler hizla
iiretebilme avantajma sahiptir. Aym zamanda, siki ig birligi ve iletisim ile takim ici isbirligini destekler.

3.3. Diger Kullanilan Teknolojiler

Gelistirme siirecinde ayrica su teknolojiler kullanilmistir:
e C# programlama dili
e Visual Studio kod editorii
e Photoshop grafik tasarim programi
¢ Blender 3D modelleme programi

4. Sonug ve Oneriler

Iklim degisikligi farkindalig1 yaratma ve geri doniisiim bilincini artirma amaciyla gelistirilen oyun, okul
oncesi ve ilkokul ¢agindaki ¢ocuklarda etkili bir yontem olarak goriilmiistiir. Bu nedenle, geri doniisiim
konusunda farkindalik yaratmak ve aligkanlik haline getirmek icin oyunlar gelistirilmesi Onerilir.
Arastirmanin sinurliliklar: ise hedef kitle sinirlamasi ve materyallerin farklilik gosterebilecegi cografi
bolgelerdir. Gelecekteki aragtirmalar, farkli yas gruplar: ve cografi bolgeler iizerinde odaklanabilir ve farkli
oyun tiirleri incelenebilir. Bu sekilde geri doniisiim farkindaligini artirmak igin yeni fikirler sunulabilir.
Sonug olarak, iklim degisikligi farkindaligina yonelik oyunlar ¢ocuklarin konuyu daha iyi anlamalarina ve
stirdiiriilebilir bir diinya i¢in adimlar atmalarina yardimc olabilir. Ancak, oyunlarin etkililigini artirmak
i¢in daha fazla arastirma yapilmasi gerekmektedir.
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Siit Sigirlarinin Takibi icin Gelistirilen Haytek Hayvan Kimliklendirme
ve Sagim Takip Mobil Uygulamasinin Arayiiziiniin Gelistirilmesi

"Bugra Didin

1Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi, Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi, Bilgisayar Miihendisligi Boliimii, bugra80322@gmail.com

Ozet

Hayvancilik sektoriinde; ciftlikler igerisindeki diizenin saglanabilmesi, denetimlerin yapilabilmesi,
hayvancinin ¢iftligi hakkinda detayli bilgilere erisebilmesi ve maliyet muhasebesini yapabilmesi amaciyla
gereken verilere ulasabilmek biiyiik 6nem arz etmektedir. Bunlara ek olarak ciftlik icerisinde hayvanlarin
kimliklendirme islemlemelerinin yapilmasi, hayvanlarin; kilo, yas, siit sagim iletkenligi, adim say1s1, sagim
siiresi, sagim siirecinde kullanilan yem tiirii ve elde edilen siit miktar1 (giinliik, haftalik, aylik) verilerinin
hem bireysel 6lgekte hem de siirii 6lceginde ulagilabilir olmast biiyiik 6nem tagimaktadir. Tlgili verilerin
kaydedilmesi ve yonetimi agsamasinda, geleneksel hayvancilikta yer alan ve olagan malzemelerle birlikte
kayit ve takip islemleri, bakim ve teftis yontemleri yetersiz kalmaktadir. Bu donemde geleneksel
hayvanciliktaki siiregelen yontemlerin kullanim1 ve teknolojinin birlestirilmesi ile ¢iftlik yonetiminde ve
hayvancilikta yerlesik bilgisayar bilgi sistemleri kullanilmaya baslanmistir. Giiniimiizde ilerleyen siirecte
yerlesik bilgisayar bilgi sistemlerinin kullaniliyor olmasina ragmen teknolojinin siirekli gelisiyor olmasi
sebebiyle bu sistemler de yetersiz kalmaktadir. Siirekli hareket halinde olan hayvancinin bu bilgilere sadece
sabit bilgisayar sistemleri yerine gesitli platformlardan da ulasabiliyor olmasi1 ayrica 6nem tasimaktadir.
Bu amaca yonelik hayvancinin giftlik yonetim sistemini sadece sabit bilgisayar ortami haricinde, her zaman
yakininda ve erisilebilirligi yiiksek bir platform olan mobil uygulama {izerinden de kullanabilmesi etkin
rol tagimaktadir. Projenin ana amaci olan c¢iftligin denetlenmesi, kolay erisilebilirlik ve kullanim "Dart"
programlama dili ve "Flutter" yazilim gelistirme kiti kullanilarak gelistirilen mobil uygulama ile
saglanmistir.

Anahtar kelimeler: Siit Sigirlar;; Hayvan Kimliklendirme; Sagim Takibi; Mobil Uygulama; Flutter

Developing The Interface of Haytek Animal Identification and Milking
Tracking Mobile Usage Developed For The Tracking Of Dairy Cattle

Abstract

In the livestock sector; It is of great importance to be able to reach the necessary data in order to ensure
order in the farms, to carry out inspections, to access detailed information about the livestock farm and to
make cost accounting. In addition to these, identification of animals in the farm, animals; It is of great
importance that data on weight, age, milking conductivity, number of steps, milking duration, type of feed
used in the milking process and the amount of milk obtained (daily, weekly, monthly) are available both
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at individual and herd scale. At the stage of recording and managing the relevant data, the recording and
follow-up procedures, maintenance and inspection methods, together with the usual materials in
traditional livestock are insufficient. In this process, with the use of the ongoing methods in traditional
animal husbandry and the combination of technology, computer information systems have started to be
used in farm management and animal husbandry. Although established computer information systems are
used today, these systems are also insufficient due to the continuous development of technology. It is also
important that the livestock owner, who is constantly on the move, can access this information from various
platforms instead of only fixed computer systems. For this purpose, it plays an active role to use the farm
management system of the livestock farmer not only in the fixed computer environment, but also through
the mobile application, which is always nearby and is a highly accessible platform. Controlling the farm,
easy accessibility and usage which is the main purpose of the Project, is provided by the mobile application
developed using the "Dart" programming language and the "Flutter" software development kit.

Keywords: Dairy Cattle; Animal Identification; Milking Tracking; Mobile Application; Flutter
1. Giris

Ciftlik, insanlarin bitki ve hayvanlari yetistirip yararlandiklari isletme. Giiniimiizde en yaygin ciftlik tiirleri
hara (at ciftligi), arihik, balik ¢iftligi, sigir ciftligi, siit ¢iftligi, kiirk ciftligi, keci ¢iftligi, mandiracilik, ciftlik
hayvanlari, domuz yetistiriciligi, kiimes hayvanlar1 yetistiriciligi, kusculuk ciftligi, koyun ciftligidir.
Ciftlikler, beslenme yeri, rang, ekin tarlalar1 ve plantasyonlar, meralar, kiigiik ¢iftlikler ve hobi ciftlikleri,
ciftlik avlusu, ciftlik evi ve tarimsal binalar1 da icerir (Wikipedia, 2012).

Artan niifus ve yogunlasan kent merkezleri sebebiyle giintimiiz hayvancilik faaliyetleri geleneksel
yontemler ile idare edilemeyecek dl¢iide genislemistir (Akin vd., 2020). Geleneksel yontemlerin, resmi bilgi
sistemlerinin ¢iftciler tarafindan yetersiz bir sekilde benimsenmesiyle ilgili sikayetler ¢cok sayida olmustur.
Son raporlar (Ohlmer vd., 1998), cogu cift¢inin neredeyse hig resmi karar destek sistemlerini kullanmadig:,
bilgisayarli planlama modellerini kullanmadig1 ve finansal muhasebe tablolarini (yasanin gerektirdigi) is
analizi ve planlamas icin bir veri tabani olarak almadig1 sonucuna varmistir (Kuhlmann vd., 2001).

Gilintimiiz diinyasinda artan niifus ve tiiketim baskisi ile hayvancilik sektoriinde, iiretim yapilar1 ve
oOlgekleri itibariyle degisimler yasanmaktadir. Bu degisimlerin baginda gelisen teknolojiyle birlikte yogun
ekipman ve teknoloji kullanimi gelmektedir. Isletme 6lgeklerinde yasanan artis ve yogun teknoloji
kullanimi1 sonucu, sahada yiiksek biitgeli yatirimlarin artis gosterdigi ve buna bagl olarak siirdiiriilebilir
iiretimde birtakim sorunlarin yasandig: goriilmektedir. Yapilan bu yatirimlarda artan biitgeler ve tiretim
Olcekleri, basarili ¢iftlik yonetiminin 6dnemini de ortaya ¢ikarmaktadir. Hayvansal tiretimde kullanilan
teknoloji miktarinin artmasi, tiiretim faktorleri icerisindeki emegi, bu isletmelerde geri plana
diisiirmemekte aksine emegin niteligini daha da 6nemli bir hale getirmektedir (Akin vd., 2020).

Ciftlikler, hayvancilik ve tarimcilik ile ugrasan vatandaslar i¢in olusturulan 6zel yasam, {iretim ve deneyim
alanlaridir. Geleneksel hayvancilikta kullanilan malzemelerle birlikte kayit, takip, bakim ve teftis
yontemleri de degiskenlik gostererek teknolojiyle gercek bir entegrasyon yasandi. Viicut sagliginin yam
sira psikolojik faktorler, hayvan refahi, konforlu ve stressiz yasam alanlariyla birlikte verimde goriilen
artis, ciftlik yonetimlerinin de akilli hale gelmesine yol agmistir. Bu, mobil uygulamalar ve bilgisayarlar ile
kolaylikla gergeklestirilebilmektedir (Anonim, 2021).
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Ciftlik Yonetim Bilgi Sistemi (FMIS) gesitli ¢iftlik isletmelerinin yonetimini desteklemek icin gelistirilmistir.
Bir FMIS, temelde tarim sektdrii igin bir Yonetim Bilgi Sistemidir (MIS) (Watson vd., 2006).

Bir MIS, "i¢ operasyonlar ve dis istihbarat ile ilgili ge¢mis, simdiki ve dngoriilen bilgileri saglamaya yonelik
bir organizasyonel yontem" olarak tanimlanir. Bir Yonetim Bilgi Sistemi (YBS), bir organizasyonun
planlama, kontrol ve operasyonel fonksiyonlari hakkinda zamaninda bilgi saglayarak karar vermeyi
destekler (Watson vd., 2006). Ayni sekilde, bir EMIS, ciftlik isletmelerinde zamaninda karar vermeyi
destekler. Yillar icinde tarim igin YBS'ler, basit ciftlik veri kayit sistemlerinden kapsamli FMIS
dontismiistiir (Fountas vd., 2015).

Tarimda Ciftlik Yonetim Bilgi Sistemleri (FMIS), iiretim yonetimini desteklemek igin basit ¢iftlik kayit
tutmadan gelismis ve karmasik sistemlere doniismiistiir. Mevcut FMIS'nin amaci, tiretim maliyetlerini
azaltmak, tarimsal standartlara uymak ve yiiksek tiriin kalitesi ve giivenligini stirdiirmek icin artan
talepleri karsilamaktir (Wagner-Storch vd., 2003).

Sagim sistemleri, giinliik sagim aktivitesini etkileyebilir. Sagim aktivitesinin izlenmesi, inek davranisinin
daha iyi anlasilmasina, rutin faaliyetlerin programlanmasina ve verimli yonetim icin tesislerin tasariminda
potansiyel olarak iyilestirmelere yol agabilir (Wagner-Storch vd., 2003). Ayrica sagim sonucu elde edilen
sagim verileri kullanilarak {iretim maliyet hesabs, {iriin kalitesi ve bireysel olarak hayvanin takibi ve
hayvanin sagim verilerinin goriintiilenmesi saglanabilmektedir (Busse vd., 2015).

Tarim hayvanlarinda kalite kontrol ve refah yonetimi ihtiyaci nedeniyle hayvan tanmimlama ve
izlenebilirlige olan talep siirekli artmaktadir. Ayrica, g¢evredeki ve tarim ekonomisindeki bulasici
hastaliklarin dramatik etkileri, hayvan sermayesinin iyi organize edilmis izleme platformlarinin énemini
vurgulamistir. Giivenlik ve kalite ile ilgili son yirmi yilda artan endiseler, tarim hayvanlarinin
kimliklendirilmesi ve izlenebilirligi i¢cin en son teknolojiye sahip elektronik araglarin kullanimi igin bir
bagka argiiman olusturmaktadir. Ote yandan teknolojik evrim, geleneksel izlenebilirlik ve tanimlama
yontemlerini ¢ok asan kapsamli bir arag seti saglamistir. RFID teknolojilerinin yaygin olarak benimsenmesi
ve standardizasyonda kaydedilen ilerleme, {izerinde hayvan sermayesinin dogru ve son derece gelismis
yonetiminin gerceklestirilebilecegi teknolojik cerceveyi saglamak igin RFID teknolojisinin kullanimin
saglamistir (Voulodimos vd., 2010).

Kirsal ekonominin sorunlarmi ¢ézmek icin kullanilan veya gerekli olan karmasiklik ve biiyiik miktarda
bilgi, hizli karar verme ihtiyaciyla birlestiginde, modern ve genellikle ¢ok islevli bilgi islem birimlerinin
(taginabilir cihazlar bilgisayarlar) ve bireysel cihazlarin girisimiyle sonuglanmistir. Mobil uygulamalar
araciligiyla veri toplama, izleme ve degerlendirme, geleneksel bilgi toplama ve kullanma yontemlerini hizli
ve etkileyici bir sekilde devralmaktadir. Daha iyi baglanabilirligi kolaylastirmak icin gereken altyapinin
yani sira insan kapasitesinin olusturulmas: da kritik oneme sahiptir. Alilli ciftciligin mobil
uygulamalardan daha iyi bir 6rnegi yoktur. Hareket halindeki yetistiriciler ve perakendeciler icin kritik
gorevleri ihtiyag duyduklari yerde ve zamanda gerceklestirmelerine olanak taniyan bir “oyun degistirici”
haline gelmistir (Pliakoura vd., 2021).
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2. Materyal ve Metot

2.1. Materyal

Olusturulan mobil uygulamanin gelistirme ve sunum asamalarinda, uygulama icerisinde yer alip
kullanulan veriler, Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi Ciftligi icerisinde yer alan "Manda" tiiriindeki
hayvanlara ait verilerdir. Veriler, ciftlik igerisindeki mandalarin 30 giinliik siit sagim kayitlarinm
barindirmaktadir. Kayitlar; ilgili hayvanin "ID" numarasiny, tiiriinii, yasini, kilosunu, sagim sonucunda
elde edilen siit miktarini (litre cinsinden), sagim siirecinde gorevli olan kisi hakkindaki isim soyisim
bilgilerini ve sagimin yapildig1 zaman bilgisini igermektedir. Ornek hayvan sagim kayt tablosu Tablo 1’de
gOsterilmisgtir.

Tablo 1. Hayvan sagim kayit tablosu 6rnek gosterim

Toplam

Hayvan Hayvanin Hayvanin  Hayvan Yem . Gorevli Sagim
ID . . Siit .. .
ID Tiiri Yasi Yas Tiirii e . Kisi Tarihi
Litresi
. . Bugra 2022-11-
1 0001 Manda 2 Yas 587 Kilo Arpa 8 Litre Didin 13
574 . Bugra 2022-11-
2 0002 Manda 2 Yas Kilo Yonca 6 Litre Didin 18

Flutter, Google'n iOS ve Android icin modern, yerel ve reaktif uygulamalar olusturmaya yodnelik
tasinabilir kullanic1 arabirimi gercevesidir. Acik kaynakli ve iicretsizdir. Google tarafindan gelistirilen ve
desteklenen mobil gelistirme SDK's1 (Yazilim Gelistirme Kiti), Android ve iOS'un yam sira "Google
Fuchsia" i¢in uygulama olusturmanin birincil yontemini olusturmaktadir (Giilciioglu vd., 2021). Google
ayrica Flutter masaiistii yerlestirme ve Web icin Flutter (Hummingbird) ve gomiilii (Raspberry Pi, ev,
otomotiv ve daha fazlasi) tizerinde calismaktadir. Flutter, yerel ARM kodunu ve iiretime hazir JavaScript
kodunu derleyen modern bir nesne yonelimli dil olan Dart'1 kullanir ve Flutter; "C", "C++", "Dart" ve "Skia
Graphics Engine" ile olusturulmustur. Ayrica Skia Graphics Engine, farkl tiirde donanim ve yazilim
platformlarinda ve farkli web tarayicilarinda (Google Chrome, Mozilla, Firefox ve digerleri) ¢alisir (Napol,
2019).

Uygulamalar, "Widget" ad1 verilen nesnelerle gelistirilir. "Material Design" ve "Cupertino" nesneleri ile
uygulamalar platformdan bagimsiz olarak hem Android hem de IOS isletim sistemleri icin aymi anda
derlenebilmektedir (Kuzmin vd., 2021).

2.2. Metot

"API" veya "Uygulama Programlama Arabirimi", veri gonderim ve alim islemleri i¢in yazilim
uygulamalari, sistemler veya platformlar arasindaki iletimin gerceklesmesine olanak tanir (Airfocus). API,
veri talebini harici bir kaynaga ileten ve ardindan kaynaktan gelen yanit1 kullaniciya geri gonderen
habercidir. AP, yapilan islem ile ilgili cevrimigi verileri sunucusuna gonderir. Ardindan sunucu, verileri
alir ve yorumlar, gerekli etkinligini tamamlar ve ardindan sonucu uygulamaya dondiiriir. Uygulama,
sonug verilerini yorumlar ve cevabi anlasilir bir yontemle gosterilmesini saglar (Turban vd., 2021). API
kullanimu ile gergeklestirilen veri alig-verisi Sekil 1" de gosterilmistir.
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@ infernet

. Web AP e
Yer Tabani Sunucusu Uygulamasi

Sekil 1. API kullanimu ile gerceklestirilen veri alis-verisinin gosterimi

Bu sayede AP, verilen hizmetlerin ve {ir{inlerin bir arabirim araciligiyla farkli departmanlarin birbirleriyle
iletisim kurmasina ve birbirlerinin verilerinden ve islevlerinden yararlanmasina olanak tanimaktadir.

API kullanimu ile; bilgisayarlar tarafindan yonetilen bir API kullanirken daha az insan gabasi gerekmekte
ve is akislar1 daha hizli ve daha iiretken olacak sekilde kolayca giincellenebilmektedir. Ayrica, yeni igerik
ve bilgiler yayinlanabilmekte ve tiim kanallarda hizli ve verimli bir sekilde paylasilabilmektedir. API'ler,
gelistirme asamasinda yazilan kod igerisinde yinelenen siireglerde yeniden kullanilarak gelistiricilerin
daha iiretken olmalarini saglamaktadir (Airfocus). Uygulama igerisinde farkl sirketler tarafindan sunulan
hizmet API'leri de engetre edilerek uygulamanin 6lgegi gelistirilmektedir.

Yapilandirilmis veri degisimi icin tasarlanan JSON (JavaScript Object Notation), biitiin programlama dilleri
arasinda kullanilabilen bir metin bi¢imidir (Wikipedia, 2011). JSON, bilgisayarlarin kolayca parcalayip
kullanabilecegi ve insanlar tarafindan okunabilir bir sekilde tasarlanmistir (Nurseitov vd., 2009). JSON,
genellikle bir istemci ile sunucu arasindaki veri degisimi igin kullanilmaktadir ve ".json" uzantisina sahiptir.
JSON kullanilarak veriler gegici olarak yapilandirilip depolanabilmektedir (Anonim, 2021).

JSON, JavaScript nesne degerlerine dayalidir. JSON, dosyast icerisinde temel veri yapilari ve nesneleri yer
almaktadir (Bassett, 2015). Mobil sistemlerden sunucu sistemlere veri aktarim formati olarak JSON
kullanilmasinin ¢esitli avantajlar1 vardir. Json, ayni isleve sahip olan XML (Extensible Markup Language)
formatina gore 6n plana ¢ikmaktadir. Bunun nedeni, JSON verilerinin XML verilerine gore daha hizl
islenmesini saglayacak olan bashk sistemidir. Ayni zamanda uygulama igin gerekli olan verinin
veritabanindan alinarak isleme girmesi sirasinda verinin kaybolmasi da JSON kullanimi ile
engellenmektedir (Macit, 2018).

Gelistirilen mobil uygulama da ciftlik igerisinde yer alan hayvancilarin ve veterinerlerin ihtiyaglar
dogrultusunda, bu ihtiyaglara ¢oziim olacak sekilde ¢esitli modiiller olusturulmustur. Bu modiiller:
Hayvanlar Modiilii, Sagim Modiilii, Enler Modiilii, Sagilmayanlar Modiilii, Calisanlar Modiilii ve Giris
Yapma modiilleridir.

Hayvanlar Modiilii, kullanicinin ¢iftligi icerisinde yer alan hayvanlari ile ilgili genel bilgilere ulasabilecegi
bir modiildiir. Bu modiil igerisinde ciftlik igerisindeki hayvanlar tek tek kiipe numaralarina gore benzersiz
bir sekilde listelenmistir. Ayrica listelenmis hayvanlardan biri segildiginde secili hayvan ile ilgili daha
detayl bilgileri iceren ayr1 bir "Secili Hayvan Detaylar1" sayfasi acilmaktadir. Bu sayfa igerisinde secili
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hayvan ile ilgili genel bilgiler; hayvanin giinliik, haftalik ve aylik siit sagim kayitlari; kullanicinin gorsel
etkinligini arttiran gesitli grafik ve olgerler yer almaktadir.

Sagim Modiilii, kullanicinin ciftligi igerisinde yer alan hayvanlarin sagim Kkayitlarmni goriintiiledigi
modiildiir. Bu modiil igerisinde 3 ayri bolim yer almaktadir. 1.Boliim; giinliik olarak sagim yapilan
hayvanlar 6zet bilgiler (siit miktari, sagim tarihi, hayvan tiirii vb.) ve ayrica verdikleri siit miktarlarina gore
renklendirilerek (yesil: normal siit miktari, kirmizi: diistik siit miktari) goriintiilenmektedir. 2. Boliim;
yapilan sagim sonucunda, sagim yapilan hayvanlarin siit miktarlar ile ilgili 6zet rapor (sagim yapilan
hayvan sayisi, toplam siit miktar1 vb.), grafik ve 6lgerler olusturulmaktadir. 3. Boliim; kullanicilarin gegmis
sagim kayitlarini (segili spesifik bir giin veya belirli bir zaman aralig1 kapsaminda) goriintiileyebilmesi
saglanmaktadir.

Enler Modiilii, kullanicinin iftligi icerisinde yer alan hayvanlarin son 7 giinliitk zaman dilimi icerisinde
yapmus olduklari sagim kayitlarin (sagim sonucu verilen siit miktar1) incelenerek en verimli ve verimsiz
hayvanin bilgilerine ulasabilmektedir. Bu sayede yer alan hayvanlar ile ilgili durumlarin (hastalik,
kizginlik vb.) tespiti, veteriner veya hayvanci tarafindan daha hizli bir sekilde yapilabilmektedir.

Sagilmayanlar Modiilii, kullanicinin ciftlik igerisinde yer alan hayvanlarindan giinliik olarak sagim
gerceklestirmemis olan hayvanlarin goriintiiledigi modiildiir.

Calisanlar Modiilij, ¢iftlik igerisinde yer alan ¢alisanlarin ve bilgilerinin goriintiilendigi modiildiir.
Giris Yapma Modiilii, kullanicilarin uygulamaya bilgileri (e-posta, sifre) ile giris yaptiklart modiildiir.

Syncfusion Flutter Widget'lari, iOS, Android ve Web'de tek bir kod tabani kullanarak zengin ve yiiksek
kaliteli capraz platform uygulamalar: olusturmak icin gereken bir dizi gelismis 6zel widget ve dosya
format1 paketidir. Bu Widget'lar kullanilarak uygulama igerisindeki verilerin gorsellestirilmesi (grafik,
olcer vb.) saglanmaktadir (Synfusion, 2022).

HAYTEK Hayvan Kimliklendirme ve Sagimm Takip mobil uygulamasinin tasarimi asamasinda;
BenimSiiriim (BenimSiiriim, 2023), Lely Farm (LelyFarm, 2023), DeLaval MyFarm (DeLaval MyFarm, 2023)
ve GEA FarmView (FarmView, 2023) mobil uygulamalarinin modiilleri ve fonksiyonellikleri incelenerek
uygulamanin tasariminda daha optimal ve kullanish bir arayiiz tasarimi elde edilmistir.

3. Sonuclar ve Tartisma

Mobil uygulama gelistirilirken, "Flutter", "Dart" teknolojileri ve "Visual Studio Code" program gelistirme
ortami kullanilmistir. Ayrica uygulama, "Android" isletim sistemine uygun bir sekilde gelistirilmistir.

Mobil sistem kodlamasinin gelistirilirmesi Android 10 (Android Q) siiriimiine sahip emdiilator {izerinde

yapilmustir. Mobil sistemde gelistirilen kodlar Android 10 (Android Q) ait degisik emdiilatorlerde testleri
basari ile yapilmaistir.
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3.1. Hayvanlar Modiilii

3.1.1. Hayvanlar Modiilii - Ana Sayfa

Hayvanlar — Ana sayfasi icerisinde, ciftlik icerisinde yer alan hayvanlarin hepsi listelenmistir ve ilgili
hayvanin ismi / ID numarasi (kiipe numarasi) ve hayvanin tiirii gosterilmektedir. Ana sayfa icerisindeki
hayvanlarin verileri veritabanindan, mobil uygulama igerisinde gonderilen istek sonucunda, "JSON" veri
tiriinde ilgili "API" metodu kullanilarak elde edilmistir. Sonraki siirecte elde edilen veriler, mobil
uygulama arayiizii igerisinde kullanilmistir.

3.1.2. Hayvanlar Modiilii - Secili Hayvan Sayfas1

Hayvanlar — Ana sayfasi icerisinde liste halinde yer alan hayvanlardan istenilen bir hayvana tiklanildiginda
secilen spesifik hayvan ile ilgili detaylarin gosterildigi boliimdiir. Segilen spesifik hayvanin verilerinin;
uygulama igerisinde ilgili "API" metoduna, hayvanin "ID" numarasinin génderilmesi ve gonderilen istek
sonucunda giinlitk sagim kayitlar1 "JSON" veri tiirii seklinde verilerin veritabanindan elde edilmesi ile
saglanmistir. Elde edilen veriler, mobil uygulama arayiizii igerisinde kullanilmistir. Bu bdliim igerisinde
hayvanin kilo, yas, takibe alma/cikarma bilgileri ve 6zellikleri yer almaktadir. Ayrica kendi igerisinde iki
ana boliime ayrilan 6zellikler de bulunmaktadir. Sagim boliimiinde; ilgili hayvann giinliik, haftalik ve
aylik olacak sekilde sagim verileri yer almaktadir. Sagim verileri; secilen hayvanin "ID" numaras: ilgili
"API" metotlarina gonderilerek 3 farkl: sektor (giinliik, haftalik ve aylik) istegi i¢in ayr1 olarak "JSON" veri
tiiriindeki verilerin veri tabanindan elde edilmesi ile saglanmistir. Bu veriler, kullanictya kullanim kolaylig:
saglamasi ve etkinligi arttirmak amaciyla grafik ve olger kullanilarak gorsellestirme yapilmistir. Kayitlar
boliimiinde; ilgili hayvanin tarihsel bazda ge¢mis kayit bilgileri bulunmaktadir. Bilgilerde, sagim yapilan
tarih, sagim yapan kisinin isim soy isim, sagim sonucunda elde edilen siit miktar: (litre cinsinden) ve o
sagim siirecinde hayvanin tiiketmis oldugu yem tiirii bilgileri yer almaktadir.

3.2. Sagim Modiilii

3.2.1. Sagim Modiilii - Ana Sayfa

Sagim - Ana sayfasi igerisinde, ¢iftlik igerisinde yer alan hayvanlarin hepsi listelenmistir ve ilgili hayvanin
ismi / ID numaras;, tiirdi, giinliik yapilan sagimin tarihi ve sagim sonucu elde edilen siit miktar: bilgileri
gosterilmektedir. Ana sayfa igerisindeki hayvanlarin bilgileri, giinlitk sagim kayitlar1 biciminde
veritabanindan, mobil uygulama icerisinde gonderilen istek sonucunda, "JSON" veri tiirtinde ilgili "API"
metodu kullanilarak elde edilmistir. Liste igerisinde yer alan hayvanlardan herhangi bir hayvana tiklama
islemi gerceklestirildiginde “Hayvanlar Modiilii - Secili Hayvan Sayfasi” goriintiilenmektedir. Ayrica
listede yer alan hayvanlar o giin icerisinde yapmis olduklari sagimda 6nceden belirlenen bir esik degerine
(Esik degeri litre cinsinden siit miktarmi temsil etmektedir.) gére degerlendirmeye alinirlar. Degerlendirme
sonucunda, esik degeri altinda yer alan hayvanlarin liste rengi kirmizi; esik degerinde ve lizerinde yer alan
hayvanlar ise yesil renk ile simgelenmistir.
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3.2.2. Sagim Modiilii - Detaylar Sayfas1

Sagim - Detaylar sayfasinda olusturulan rapor, ciftlik igerisinde yer alan biitiin hayvanlarin giinliik olarak
yapmis olduklari sagim verileri dlgek olarak almarak olusturulmustur. Detaylar sayfasi igerisindeki
hayvanlarin bilgileri, giinliitk sagim kayitlar1 biciminde veritabanindan, mobil uygulama igerisinde
gonderilen istek sonucunda, "JSON" veri tiiriinde ilgili "API" metodu kullanilarak elde edilmistir. Veriler;
sagim yapilan tarih, toplamda elde edilen siit miktar1 ve o giin icerisinde sagim yapilan toplam hayvan
sayist bilgilerini icermektedir. Ayrica bu veriler kullaniciya kullanim kolaylig1 saglanmas: ve etkinligi
arttirmak amaciyla 6zet kart, grafik ve olger kullanilarak gorsellestirme saglanmustir.

3.2.3. Sagim Modiilii - Filtre Sayfas1

Sagim modiilii icerisinde sag iist kdsede yer alan butona tiklanilmas: sonucunda kullanici, gegmis yapilan
sagim kayitlar1 {izerinde tarih filtrelemesi yaparak segimine wuygun olarak sonuclar
goriintiileyebilmektedir. Tarih filtrelemesi kapsaminda, bir zaman arali§1 se¢cimi ya da spesifik bir giin
secimi olarak iki farkli se¢cim yapilabilmektedir. Tarih filtremesi; kullanicinin agilan bir takvim {izerinde
spesifik bir giin se¢imi yapmas: istenmektedir. Yapilan giin se¢iminin tamamlanmasinin ardindan segilen
giin ile ilgili gegmis sagim kayitlar: verileri; segilen tarih bilgisinin ilgili "API" metoduna gonderilmesi
sonucunda o giiniin sagim kayit verilerinin "JSON" veri tiiriinde veritabanindan elde edilmesi saglanmuistir.

Zaman aralig1 se¢imi; kullanic1 tarafindan zaman aralig: (2-30 arasinda sayisal bir deger) se¢imi sonrasinda
secilen zaman aralig1 bilgisinin ilgili "API" metoduna gonderilmesi sonucunda secilen zaman araliginda
yer alan biitiin hayvanlarin ge¢mis sagim kayit verilerinin "JSON" veri tiirlinde veritabanindan elde
edilmesi saglanmustir.

Tarih filtrelemesi ve zaman aralig1 secimi sonucunda elde edilen veriler, uygulama arayiizii igerisinde
kullanilarak "Sagim Modiilii - Ana Sayfa / Detaylar Sayfasi" seklinde kullaniciya sunulmaktadir.

3.3. Enler Modiili

Enler modiiliinde ciftlik igerisinde yer alan hayvanlarin, ilgili "API" metodu kullanilarak son 7 giin
icerisindeki gecmis sagim kayit verilerinin "JSON" veri tiiriinde veritabanindan elde edilmesi saglanmustir.
Bu hayvanlarin son 7 giin igerisinde yapmus olduklar: toplam sagim miktarlar: incelenerek en fazla siit
veren ve en az siit veren hayvan belirlenerek uygulama arayiiziinde “Hayvanlar Modiilii - Ana Sayfa”
igerisindeki yap1 kullanilarak goriintiilenmektedirler.

3.4. Sagilmayanlar Modiilii
Sagilmayanlar modiiliinde, giinliik olarak bir degerlendirme yapilir. O giin igerisinde sagim yapilmayan
hayvanlarin bilgileri ilgili "API" metodu kullanilarak veritabanindan "JSON" veri tiiriinde elde

edilmektedir. Elde edilen veriler sonucunda sagim yapilmayan hayvanlar uygulama arayiiziinde
“Hayvanlar Modiilii - Ana Sayfa” icerisindeki yapi1 kullanilarak goriintiilenmektedirler.

3.5. Calisanlar Modiilii
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Ciftlik icerisinde yer alan c¢alisanlarin isim, soy isim bilgileri ilgili "API" metodu kullanilarak
veritabanindan "JSON" formatinda elde edilip uygulama arayiiziinde goriintiilenmektedir.

3.6. Giris Yapma Modiilii

Giris yapma modiilii igerisinde kullanicilar "e-mail" ve "sifre" bilgilerini doldurarak uygulamaya erisim
saglamaktadirlar. Bu erisim sirasinda kullanicilar tarafindan girilen "e-mail" ve "sifre" bilgileri ilgili "API"
metoduna gonderilerek veritabani igerisinde kontrol edilmektedir. Kontrol sonucunda kullanicinin girmis
oldugu bilgilerin dogrulugu onaylandiginda kullanicilar uygulama giris yapabilmektedir. Harici durumlar
kullanicilarin tekrardan "e-mail" ve "sifre" bilgilerini girmeleri gerekmektedir.

4. Sonug

Hayvancilik alaninda kullanilan geleneksel yontemlerle, ciftlik icerisinde yer alan hayvanlarin kontrolii,
kimliklendirilmesi ve sagim takibinin yapilmasi neredeyse imkansiz bir durum olusturmaktadir.
Teknolojinin hayvancilik alaninda kullanilmasiyla ve bu kullanimin giinden giine siirekli artmasiyla
hayvancilikta yeni bir ¢ag yaratilmistir. Teknolojinin hayvancilikta kullanilmasiyla yerlesik bilgisayar bilgi
sistemleri olusturulmustur. Teknolojinin gelismesi ile olagan yerlesik sistemler yerine aslinda bu alan icin
takibi yiiksek, gorselligi etkin ve kullanicinin her an ve lokasyonda kullanabilecegi mobil uygulama
sistemleri 6n plana c¢ikmistir. Bu calismada, ciftlikteki hayvanlarin takibi, kimliklendirilmesi gibi
hayvancilikta yer alan 6nemli problemlerin ¢6ziimiinii "Dart" programlama dili ve "Flutter" yazilim
gelistirme kiti kullanilarak gelistirilen mobil uygulama ile gerceklestirilmeye calisilmistir.
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Ozet

Glines enerjisi, temiz ve siirdiiriilebilir elektrik i¢in umut verici bir kaynaktir. Bununla birlikte, her tiirlii
yenilenebilir enerjide oldugu gibi, dikkate alinmasi gereken smirlamalar1 bulunmaktadir. Bu
sinirlamalardan biri de bulutlarin giines paneli verimliligi izerindeki etkisidir. Bulutlar giinesin 6niinden
gectiginde, giines panellerinin yiizeyine golge diisiiriir ve bu da soz konusu panellerden elde edilen
elektrik ¢ikisinin azalmasina neden olur. Bunun nedeni, golgelemenin panel yiizeyindeki 1s1k
yogunlugunu azaltarak verimli bir sekilde elektrik tiretmelerini zorlagtirmasidir. Fotovoltaik sistemler
tarafindan emilen radyasyon miktari, etkin bir sekilde elektrik {iretme kabiliyetlerini dogrudan etkiler. Bu
faktor, bulut ortiisti modelleri ve diger atmosferik kosullar dahil olmak {izere gesitli degiskenlere bagh
olarak degisir. Bu nedenle, farkl faktorlerin radyasyon emilimini nasil etkiledigini anlamak, gelecekteki
tasarimlar1 optimize etmek ve bu yesil teknolojiler igin ileriye doniik genel performans Ol¢iimlerini
iyilestirmek igin kritik dneme sahip olacaktir. Bu nedenle, bu calismada, giines radyasyonu degerinin
degiskenliginde énemli bir rol oynayan bulutlar1 ve belirli meteorolojik verileri arastirmak igin bir deney
diizenegi olusturulmustur. Bu amagla, raspberry pi karti, raspberry pi kamerasi ve bme 280 sicaklik, nem
ve basing sensorii kullanilarak bir deney diizenegi olusturulmustur. Bu diizenek, diizenli araliklarla
gokytiziiniin fotograflarini ¢ekmek ve sicaklik, basing ve nem gibi meteorolojik verileri kaydetmek icin
tasarlanmistir. Python dili kullanilarak meteorolojik verileri dl¢gmek igin bir algoritma gelistirilmistir.
Gokytizii goriintiilerini elde etmek igin AllSky kiitiiphanesi kullanildi. Bu calisma sonucunda meteorolojik
verilerin ve gokyliizii goriintiilerinin istenilen araliklarla toplanmas: miimkiin olmaktadir. Bu ¢alismanin
sonuglari, giines radyasyonu tahmini ve bulut hareketi tahmini gibi ¢alismalarda kullanilacak verilerin
toplanmasina yardimeci olacaktir.

Anahtar kelimeler: Raspberry Pi; Kamera; Isinim; Sicaklik

Design and Implementation of Automatic Sky Imaging and
Meteorological Data Measurement System

Abstract

Solar energy is a promising source of clean and sustainable electricity. However, as with any renewable
energy, there are limitations that need to be taken into account. One of these limitations is the impact of
clouds on solar panel efficiency. When clouds pass in front of the sun, they cast shadows on the surface of
solar panels, resulting in a reduction in the electricity output from those panels. This is because shading
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reduces the light intensity on the panel surface, making it difficult for them to generate electricity
efficiently. The amount of radiation absorbed by photovoltaic systems directly affects their ability to
generate electricity efficiently. This factor varies depending on several variables, including cloud cover
patterns and other atmospheric conditions. Therefore, understanding how different factors affect radiation
absorption will be critical to optimize future designs and improve overall performance metrics for these
green technologies going forward. Therefore, in this study, an experimental setup was created to
investigate clouds and specific meteorological data that play an important role in the variability of solar
radiation value. For this purpose, an experimental setup was created using raspberry pi board, raspberry
pi camera and bme 280 temperature, humidity and pressure sensor. This setup is designed to take photos
of the sky at regular intervals and record meteorological data such as temperature, pressure and humidity.
An algorithm for measuring meteorological data was developed using Python language. The AllSky library
was used to obtain the sky images. As a result of this study, it is possible to collect meteorological data and
sky images at desired intervals. The results of this study will help to collect data to be used in studies such
as solar radiation estimation and cloud motion estimation.

Keywords: Raspberry Pi; Camera; Radiation; Temperature
1.Giris

Diinya genelinde ekonomik gii¢, artan niifus ve hizla gelisen teknoloji gibi faktorlerden dolay: elektrik
enerjisi ihtiyact hizla artmaktadir. Bu artig sonucunda enerji kaynaklarina olan gereksinim her gegen giin
katlanarak artmakta ve enerji, vazgecilmez bir unsur haline gelmektedir. Elektriksiz bir diinya kavrama,
hatta boyle bir olasilik bile herkesin korkulu riiyasi haline gelmistir. Diinya genelinde enerji {iretiminin
biiyiik bir kismi hala komiir, dogal gaz, petrol ve niikleer enerji gibi yenilenemez enerji kaynaklarindan
saglanmaktadir [1]. Ancak bu asir1 fosil yakit kullanimi, iklim degisikligi, hava ve su kirliligi, enerji
kaynaklarinin tiikenmesi gibi bir¢ok sorunu ortaya ¢ikarmaktadir. Bu olumsuz sartlar, diinyay1 yasanmaz
hale getirebilecek potansiyele sahiptir. Bu nedenle, ¢evresel kirlilikten kaginmak igin ilk adim, fosil
yakitlarin yerine yenilenebilir ve temiz enerji kaynaklarma yonelmektir. Bu enerji doniisiimii, doganin ve
insan yasaminin siirdiiriilebilirligi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.

Bu y6nelim sonucunda giines enerjisi, riizgar enerjisi, jeotermal enerji, hidrojen enerjisi, biyokiitle enerjisi
ve dalga enerjisi gibi kaynaklarin verimliligini ve maliyetini artirmak igin teknolojik gelisme
gerekmektedir. Giines enerjisi, niikleer enerji disinda, diinya {izerinde kullanilan tiim enerjinin ana kaynag:
ve giinesin cekirdeginde hidrojenin helyuma doniisiimiiyle ortaya ¢ikan son derece giliclii bir enerji
kaynagidir [2]. Bu enerji, glines 1sinlar1 yoluyla diinyamiza ulasir. Giines enerjisinden yararlanmak igin
yaygin olarak kullanilan teknolojiler arasinda giines kolektorleri, giines santralleri ve giines pilleri
(fotovoltaik piller) yer almaktadir. Bu elektrik {iretim ydntemlerinin temel bileseni, fotovoltaik panellerdir.
Ancak bu panellerin elektrik verimliligi bir dizi faktdrden etkilenebilir. Stabil bir verimlilik elde etmek icin
asagidaki faktorler dikkate alinmalidir:

Fotovoltaik panellere gelen 1stnimin yogunlugu ve siiresi, panelin tiretecegi elektrik miktariyla dogrudan
iliskilidir. Hava kosullari, fotovoltaik panellerin gii¢ ¢ikisi ile panel sicaklig1 arasinda ters bir iligki igerir.
Bu nedenle, paneller sicak havalarda ve golgelenme durumlarinda daha az elektrik {iretir [3]. Panellerin
tizerinde toz veya bagka yiizey kapatict maddelerin bulunmasi da golgelenmeyle ayn1 mantikla 1smnimin
panellere ulagsmasin engelleyerek elektrik {iretimini azaltir. Fotovoltaik panellerin optimal bir aciyla ve
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glinesin izledigi yoriingeye dik olarak yerlestirilmesi 6nemlidir. Yukarida bahsedilen faktorlere ek olarak
baska etmenler de panel verimliligini etkileyebilir. Fotovoltaik sistemlerde, elektrik tiretimi, panellerin
tlizerine diigen 1stn1m miktarma baghdir. E§er herhangi bir nedenle 1stnim panellere ulasamazsa, elektrik
iiretiminde azalma gozlenir. Isinimin engellenmesi veya golgelenme durumlarinda, fotovoltaik panellerin
verimliligi ve dolayisiyla elektrik {iretimi etkilenebilir. Bu nedenle giines 1sinimini etkileyen faktorlerin
incelenmesi ve 1sinim {izerine olan etkilerinin aragtirilmasi biiyiik 6nem arz etmektedir. Bir bolgedeki
glines radyasyonu oOlciimleri, jeografik konum, mevsim, bulut ortiisii, atmosferdeki partikiil kirliligi gibi
faktorlere bagh olarak degisiklik gosterir. Bulut ortiisii, giines kaynagmin kararsiz ve aralikli olmasina yol
acan en temel etkenlerden biridir. Giinesi engelleyen bir bulut veya bulut kiimesi, giines radyasyonu
degerinde hizli ve ani degisikliklere neden olabilir. Bu yiiksek dalgalanmalar, giines enerjisi
santrallerinden sebekeye aktarilan giiciin entegrasyonunu zorlastirir ve entegrasyon maliyetlerini artirir.
Giig sistem operatorlerinin gilivenilirligini korurken, giines enerjisi iiretim seviyelerini basarili bir sekilde
entegre etmeleri ve planlanan yeni giines enerjisi sistemlerinin optimizasyonu, tasarimi ve performans
degerlendirmelerini yapabilmeleri icin giines radyasyonu degerini bilmek biiyiik onem tasir. Giines
radyasyonu bulutlar ile birlikte meteorolojik verilerden de etkilenmektedir. Bulutlar ile birlikte
meteorolojik verilerin belirli araliklarla toplanabilmesi 1smnim miktarinda yasanan degisimleri
ongorebilmek ve tahmin modelleri olusturulmasinda biiyiik 6neme sahiptir.

Literatiirde arastirmacilar tarafindan giiniimiize kadar bu alanda cesitli calismalar gerceklestirilmistir. Bu
calismalar arasindan yapmis olugumuz projenin tamamlanmasinda yararlandigimiz projeler asagida
belirtilmistir.

Jain ve arkadaslari, yiiksek fiyatlarda olan gokytiizli goriintiileme sistemini ana materyal Raspberry Pi
kullanarak 300% gibi bir maliyet ile tasarlamislardir. Tasarlamis olduklar: diizenegi kullanarak 5 dakikada
bir 4056x3040 piksel ¢oziiniirliikte gokyiizii goriintiileri gekmis ve kaydetmislerdir. Belirli bir depolamaya
ulasilmasmin ardindan sistem bellekteki verileri sunucuya aktarmaktadir [3]. Valentine ve arkadaslars,
farkli hava sartlarinda giinesin konumunu takip eden bir sistem ve yazilim olusturmuslardir.
Olusturduklari bu sistemi kullanarak agik, bulutlu ve giinesin bulutlar tarafindan tamamen kapali oldugu
hava sartlarinda giinesin konumunu tespit etmislerdir [4]. Richardson ve arkadaslari, Raspberry Pi
kullanarak diisiik maliyetli bir tiim gokyiizii goriintiileme sistemi olusturmuslardir. Olusturulan bu
sistemden gelen fotograflar ile bir yapay zeka egitilmis ve dakikalara kadar ongdriiler olusturabilen bir
Ongorii sistemi olusturmuslardir [5]. Lasanthika ve arkadaslari, projelerinde bulut takibi, bulut tabani
yliksekligi ve 1snim tahmini igin 2 adet kamera sistemini kompakt bir yap: ile kullanmuslardir.
Kullandiklar1 kameralar arasinda 1 dakika, 5 dakika ve 15 dakika 6ncesi i¢in ana kameranin 2 km uzaklikta
bulunan fotovoltaik panel i¢in 151ma degerleri tahmini yapmuslardir [6].

2. Materyal ve Metot

Calisma kapsaminda gokytizii goriintiilerinin ve meteorolojik verilerin toplanabilmesi amaciyla bir
gokytizii goriintiileme ve meteorolojik veri 6lgme sistemi gelistirilmistir. Sistemin ana bileseni goriintiilerin
¢ekilmesi ve verilerin istenilen araliklarla toplanmasini saglayan Raspberry pi tek kart bilgisayardir.
Raspberry Pi 4, kullanimi1 kolay ve kompakt bir tek kartl: bilgisayardir. Uzaktan rahatlikla kontrol edilebilir
ve internet {izerinden uzak masaiistii erisimi saglayarak sistem yonetimini kolaylastirir. Ayrica Raspberry
Pi 4, cesitli sensorleri sorunsuz bir sekilde calistirabilme yetenegine sahiptir ve kendi kamera modiilii ile
istenen gokyiizii goriintiilerini cekebilme imkani1 sunar.
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Gokylizii goriintiilerinin yan sira, olusturulan sistemin sicaklik, nem ve basing gibi meteorolojik degerleri
de dlgebilmesi igin BME-280 sensorii kullanilmistir. BMEE-280 sensorii, tek basina bu ti¢ degeri saglayabilen
bir sensordiir ve sistemin meteorolojik verileri toplamasina olanak saglar. Tiim sistem bilegenlerinin
mekaniksel ve elektriksel baglantilarinin gerceklestirilmesinin ardindan sistemin meteorolojik verileri
belirli araliklarla toplamayabilmesi icin bir algoritma gelistirimistir. Gelistirilen algoritma sayesinde
kullanicinin istedigi araliklarda meteorolojik verilerin dl¢iimiiniin saglanmas: ve Raspberry pi hafizasina
kaydedilmesi saglanmugtir. Algoritmanin gelistirilmesinde python dili kullanilmigtir. Gokyiizii
goriintiilerinin toplanmasinda ise internette yer alan agik kaynak kodlu olarak kullanima sunulan allsky
kiitiiphanesinden yararlanilmigtir. Allsky kiitiiphanesi astroloji alaninda ilgili kisilerin gokytiziinii
goriintiilemeleri amaciyla gelistirilmis, belirli araliklarla gokytiiziiniin fotograflariin ¢ekilmesine olanak
saglayan bir kiitiiphanedir. Allsky kiitiiphanesi kullanilarak kamera i¢in istenilen zoom, parlaklik, kontrast
ayarlar1 yapilabilmekte, istenilen siirelerde gokytizii goriintiileri ¢ekilebilmektedir. Ayrica uzaktan erisim
imkani sayesinde kameraya canli olarak baglanabilme ve goriintiileri canli olarak takip etme imkan:
bulunmaktadir. Bir sonraki boliimde olusturulan gokytizii goriintiileme ve meteorolojik veri 6l¢gme sistemi
kullanilarak elde edilen veriler ve sistemin genel calisma performans: hakkinda detayli bilgiler
sunulacaktir.

3. Deneysel Calismalar

Gokytizii goriintiileme ve veri toplama sisteminin olusturulmas: sonrasinda verilerin diizenli bir sekilde
alinmasini saglayacak algoritmanin gelistirilmesi asamasma gegilmistir. Bu kapsamda bme280
sensoriinden verileri istenilen araliklarda toplayabilmek amaciyla bir Python dili kullanilarak bir algoritma
gelistirilmistir. Asagida Sekil 1’de gelistirilen algoritmaya ait Python kodu goriilebilmektedir.

#!/usr/bin/env python

# Import modules for time and to access sensor
import time

from smbus import SMBus

from bme280 import BME2860

# Initialise the BME280
bus = SMBus(1)
bme280 = BME280@(i2c_dev=bus)

# Get data and disgard to avoid garbage first reading

temperature = bme280.get_temperature()
pressure = bme280.get_pressure()
humidity = bme280.get_humidity()
time.sleep(1)

while True:
temperature = bme280.get_temperature()
pressure = bme280.get_pressure()
humidity = bme280.get_humidity()
print('{:05.2f}*C {:05.2f}hPa {:05.2f}%".format(temperature, pressure, humidity))
time.sleep(1)

Sekil 1. BME280 sensorii ile meteorolojik verilerin istenilen araliklarla toplanmasini saglayacak algoritma
kodu

Bme280 kullanilarak meteorolojik verilerin elde edilmesinin ardindan excel yardimiyla verilerin belirli
araliklarla otomatik olarak kaydedilmesi i¢in Sekil 1' kod yeniden diizenlenerek asagidaki hale gelmistir.
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#1/usr/binfenv python

# Import all libraries we need!
from smbus import SMBus

from bme23@ import BME28@

import time

import datetime

from datetime import date

from openpyxl import load_workbook

ise the BME23@
us(1)
BME280(i2c_dev=bus

# Take first reading and disgard it to avoid garbage first row
temperature = bme286.get temperature()

pressure = b .get_pr e()

humidity = bme288.get humidity()

time.sleep(1)

# Load the workbook and select the sheet
wb — load_workbook( " /home/pi/Python_Code/weather.xlsx")
sheet = wb[ *Sheetl®]

try:
while True:

# Read the sensor and get date and time
temperature = round(bme28@.get_temperature(),1)
pressure = round(bme288.get_pressure(),1)
humidity — round(bme288.get humidity(),1)
today = date.today()

now = datetime.datetime.now().time()

# Inform the user

print(‘Adding this data to the spreadsheet:')

print(today)

print(now)

print("{}*C {}hPa {}¥'.format(temperature, pressure, humidity})

# Append data to the spreadsheet
row = (today, now, temperature, pressure, humidity)
sheet.append(row)

#Save the workbook
wh.save( " /home/pi/Python_Code/weather.xlsx')

# Wait for 1@ minutes seconds (68@ seconds)
time.sleep(60@)
Finally:
# Make sure the workbook is saved!
wb. save (' fhome/pi/Python_Code/weather.xlsx")

print(‘Goodbye! )

Sekil 2. Bme280 ile meteorolojik verilerin istenilen araliklarla toplanmas: ve kaydedilmesi icin gelistirilen
algoritmaya ait Python kodu

Bu islemlerin gerceklestirilmesinin ardindan asagidaki tabloda goriilebilecegi gibi basarili bir sekilde
meteorolojik dl¢iimler gergeklestirilebilmistir.

Tablo 1 BME-280 sensoriiniin kaydettigi veriler

Glin Zaman Sicaklik(C) Basing(hPa) Nem(%)
22.12.2022 13:25:28 6.4 1009.5 72
22.12.2022 13:35:28 6.1 1009.7 73.5
22.12.2022 13:45:28 6.2 1009.4 74.9
22.12.2022 13:55:29 59 1009.6 74.9
22.12.2022 14:05:29 5.8 1009.4 75.9
22.12.2022 14:15:29 5.8 1009.1 74.5
22.12.2022 14:25:29 5.9 1009.3 75.4

Meteorolojik verilerin 6lgme ve kaydetme boliimiiniin tamamlanmasinin  ardindan gokytizii
goriintiilerinin toplanmas1 boliimiine gecilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda Allsky kiitiiphanesinden
yararlanilmistir. Allsky kiitiiphanesi Thomas Jacquin tarafindan gelistirilmis olan ve gokyiizii
gorlintiilerinin istenilen araliklarda toplanabilmesini saglayan agik kaynak kodlu bir Python
kiitiiphanesidir. Allsky kiitiiphanesi Raspberry pi'ye baglanmis olan kameray: tiim 6zellikleriyle kontrol
edebilmeye olanak tanimaktadir. Bu 6zellikler arasinda parlaklik ayari, pozlama siiresi, kontrast ayar: gibi
bircok ayarlanmasi gereken parametre bulunmaktadir. Bununla birlikte kameranin giindiiz veya gece
¢ekim yapmasi gibi tercih imkanlar1 da yer almaktadir. Allsky kiitiiphanesinde yer alan ve bu ayarlarin
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gerceklestirilebilecegi “kamera ayarlari” bolimiine ait gorsel Sekil 3’te sunulmustur. Allsky
kiitiiphanesinin kurulumunun tamamlanmasinin ardindan gokytizii goriintiilerinin net bir sekilde
alinabilmesi igin bu parametrelerin ayarlanmasi kismina gegcilmistir. Deneysel caligmalar kapsaminda bu
degerlerin her biri deneme yamilma yolu ile ayarlanmis ve bu sayede istenilen araliklarla net gokyiizii
goriintiileri elde edilebilmistir.

Sekil 3. Allsky kamera Ayarlar:

Geligtirilen gokytizii goriintiilleme ve meteorolojik veri toplama sisteminin kullanilmasiyla elde edilen
gokytizii goriintiilerinden 6rnek bir goriintii Sekil 4'te verilmistir.

Sekil 4. Gokytizii goriintiileme ve meteorolojik veri toplama sistemi kullanilarak elde edilen 6rnek bir
gokytizii goriintiisii

4. Sonug

Otomatik gokyiizii goriintiileyici ve veri toplama sistemi, giines enerjisi sistemlerinin performansimni
ongorebilmek ve enerji {iretimini optimize etmek igin kritik veriler saglayan bir aractir. Fotovoltaik
panellerin etkinligi, dogrudan giines 1s1§1na maruz kalma miktarina baglidir ve bu durumu belirlemek icin
gokytizii goriintiileyici sistemi oldukg¢a 6nemlidir. Sistem, gokyiizii goriintiilerini ve meteorolojik verileri
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toplayarak bir veri tabani olugturur. Bu veri tabani, gelecekte yapilacak calismalar icin degerli bir kaynak
saglayarak giines enerjisi sistemlerinin verimliligini artirmak igin stratejilerin gelistirilmesine katkida
bulunur.

Gokytizii goriintiileyici sisteminin entegrasyonuyla elde edilen veriler, fotovoltaik panellerin golgelenme
miktarini tahmin etmek igin kullanilabilir. Bu sayede, panellerin giines 1s1g1na maruz kalma siiresi ve
yogunlugunun belirlenmesine yardimc1 olur. Golgelenme, giines 1s1gmin  panellere ulagmasini
engellediginde enerji iiretimini olumsuz etkileyen bir faktordiir. Dolayisiyla, gokyiizii goriintiileyici
sistemi, panellerin golgelenme miktarin1 6nceden tahmin etmek ve enerji tiretimini optimize etmek icin
biiyiik bir oneme sahiptir.

Bu sistemin etkin bir sekilde yonetilmesi ve verilerin analiz edilmesi i¢in Raspberry Pi 4 gibi teknolojilerden
yararlanilmistir. Raspberry Pi 4, esnek yapisi ve kullanim kolaylig1 sayesinde sistemin sorunsuz bir sekilde
islemesini saglamistir. Ayrica, BME-280 gibi sensorlerin entegrasyonu ile birlikte, meteorolojik verilerin
dogru ve istenilen araliklarda toplanabilmesi saglanmistir. Gokyiizii goriintiileme ve meteorolojik veri
toplama sisteminin kullanilmasiyla elde edilecek veriler, giines enerjisi sistemlerinin performansini
etkileyen faktorleri daha iyi anlamak ve stratejileri optimize etmek igin degerli bilgiler sunar.

Sonug olarak, gokytiizli goriintiileyici sistemi, fotovoltaik panellerin golgelenme miktarmi tahmin etmek ve
enerji iretimini optimize etmek kullanilabilir. Gokytlizii goriintiileri ve meteorolojik verilerin
toplanmasiyla olusturulan veri tabani sayesinde gelecekte yapilacak ¢alismalara temel olusturulabilecektir.
Raspberry Pi 4 gibi teknolojilerin entegrasyonu, veri toplama ve analiz siireglerini kolaylastirir ve giines
enerjisi sistemlerinin verimliligini artirir.
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Ozet

Miihendislik parcalarinin {iretiminde hibrit imalat, eklemeli ve eksiltmeli iiretim asamalarini igerdigi icin
O6neme sahiptir. Her iki {iretim yOnteminin kombinasyonu sekil biriktirme imalati (SDM) ortaya
cikarmaktadir. Eklemeli imalat, {i¢ boyuta sahip bir modelden pargalar olusturmak amaciyla kullanilan
malzemelerin katman katman biriktirilmesiyle yapilan iiretime denir. Eksiltmeli imalat, biriktirilmis
malzemeden baslayarak, malzeme kaldirmanin uygulanmasiyla hedeflenen is parcasma ulagmak icin
yapilan {iretime denir. Bu iki yaklagimin ayn1 makinada birlegtirilmesi sekil biriktirme imalat yontemini
ortaya koymaktadir. Her iki {iretim yonteminin avantajlarinin tek bir makinada toplanmas: iyi ylizey
kalitesine ve boyutsal dogruluga sahip parcalarin iiretilmesini saglayacaktir. Sekil biriktirme imalatinda
biriktirme ifadesi eklemeli imalat teknigi ile saglarurken; sekil ifadesi frezeleme ile islemeyle
saglanmaktadir. Sekil biriktirme imalati, hibrit imalat tekniklerinin uygulanmasini saglayan bir teknoloji
olarak nitelendirilmektedir. Bu {iretim yontemi ile tamamlanmis parca ylizeylerine i¢/dis geometrik
ozellikler vermek icin parca iizerinde dongiisel ekleme ve eksiltme asamalar1 gerceklesmektedir. Sekil
biriktirme imalati yontemiyle gomiilii elektronik sistemlerin, mekanik sistemlere yonelik parcalarin
tiretimi yapilmaktadir. Giiniimiizde kullanilan hibrit iiretim siiregleri sekil biriktirme imalat: disinda toz
veya tel beslemeli eklemeli imalat (DED/WAAM) gibi iiretim teknikleri ile ilgili aragtirmalar hem sanayi
calismalar1 hem akademik calismalar yapmak igin ilgi gérmektedir. Bu sebeple bu c¢alismada, iiretim
yontemlerinden biri olan sekil biriktirme imalat1 ile {iretimin nasil yapildigina yonelik genel bir bakis
sunulmus, yapilmis ¢calismalar gézden gegirilmistir.

Anahtar kelimeler: Sekil Biriktirme Imalati; Hibrit Imalat; Katmanl Imalat; Uygulamalar
Part Production with Shape Deposition Manufacturing

Abstract

Hybrid manufacturing is important in the production of engineering parts because it includes additive and
subtractive manufacturing stages. The combination of both manufacturing methods leads to shape
deposition manufacturing (SDM). Additive manufacturing is the process of layer-by-layer deposition of
materials used to create parts from a three-dimensional model. Subtractive manufacturing is production
starting from the deposited material to reach the targeted workpiece by applying material removal. The
combination of these two approaches in the same machine reveals the shape deposition manufacturing
method. Combining the advantages of both manufacturing methods on a single machine will enable the
production of parts with good surface quality and dimensional accuracy. In shape deposition
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manufacturing, the deposition expression is achieved by additive manufacturing while the shape
expression is achieved by milling. Shape deposition manufacturing is characterized as a technology that
enables the application of hybrid manufacturing techniques. Cyclic addition and subtraction steps are
performed on the part to give internal/external geometric futures to the finished part surfaces with this
manufacturing method. Shape deposition manufacturing is used to produce embedded electronic systems,
parts for mechanical systems, sensors and parts using multiple materials. In addition to shape deposition
manufacturing, hybrid manufacturing processes used today, research on manufacturing techniques such
as powder or wire fed additive manufacturing (DED/WAAM) is of interest for both industrial and
academic studies. For this reason, in this study, an overwiev of how production is carried out by shape
deposition manufacturing which is one of the production methods is presented and previous studies are
reviewed.

Keywords: Shape deposition manufacturing; Hybrid manufacturing; Additive Manufacturing;
Applications

1. Giris

Katmanli imalat, {i¢ boyutlu bir modelden $ekil biriktirme imalat1 (SDM), hibrit imalat teknolojilerinin
uygulanmasini saglamaktadir. Eksiltmeli (geleneksel) imalat, birikmis olan malzemeden baslayarak,
malzeme eksilterek nihai sekle ulasmay1 amaglar. Bu iki yaklagimin aym makinada birlesmesi, iyi ylizey
ve geometrik kaliteye sahip parcalarin iiretilmesini saglamaktadir. Sekil biriktirme imalati ile ig/dig
geometrik ozelliklere sahip pargalar {iretmek igin, parcalara iizerinde doniisiimlii biriktirme ve eksiltme
islemleri yapilmaktadir [1]. Bir anlamda, sekil biriktirme imalatina hibrit imalat cesidi denilebilir.
Biriktirme asamasinda destek ve yapi malzemesi biriktirilerek islem yapilmaktadir. Sekil 1 ve Sekil 2'de
sekil biriktirme imalat stirecinin asamalar1 gosterilmektedir. Sekil 1 ve Sekil 2’deki mavi renk destek
malzemesini ve sar1 renk nihai parcay1 gostermektedir. Destek malzemesi, nihai parcaya ulasmak amaciyla
kullanilmaktadir. Nihai malzemede, destek malzemesinin {izerine biriktirilmektedir. Genellikle 3 veya 5
eksenli CNC freze, parcayi istenilen sekil i¢in sekillendirmektedir. Ya da bu islemin yerini geleneksel
olmayan imalat yonteminden biri olan elektro erozyon ile isleme de (EDM) alabilir. Bu islem, biriktirme
isleminde meydana gelen merdiven basamakli yiizey goériiniimiinii ortadan kaldirmaktadir. Biriktirme ve
sekil verme islemi son katmana kadar uygulanir. Daha sonra destek malzemesi ¢ikarilir. Bilyali ddvme
(shot peening) adi verilen mekanik yiizey islemine tabi tutulur. Biriktirme ve sekillendirme isleminde
parcada olusan artik gerilmeleri kontrol etmek i¢in bu yontem kullanilir. Son islem olarak parca sinterleme
islemine tabi tutulmaktadir [2]. Kullanilacak parca bilgileri bilgisayar destekli ¢izim (CAD) yardimiyla
tasarlanir. Daha sonra par¢a, SDM makinasina gonderilip, katmanlara boliinmektedir. Gonderilen kod,
destek ve parca malzemesinin nereye yerlestirilecegini, ne zaman yeni bir katmanin gerekli oldugunu
bildirmektedir. Sekil biriktirme imalatinda plastikler, polimerler, seramikler, metaller kullanilmaktadir.
Bununla birlikte, biriktirme islemi katmanli imalata dayanma haricinde bir mikro dékiim yontemiyle de
gerceklestirilebilir. Ek olarak, farkli biriktirme prosesleri ile de imalat siireci gerceklestirilebilir. Bu
prosesler ve parca, destek malzemeleri Tablo 1’de gosterilmektedir.
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Sekil 2. Sekil biriktirme imalati ¢alisma prensibi

Tablo 1. Sekil biriktirme imalatinda biriktirme prosesleri, parca ve destek malzemeleri

Biriktirme Prosesi Parca Malzemesi Destek Malzemesi
Mikro dokiim Paslanmaz celik Bakir
Ekstriizyon Termoplastik, seramik Suda ¢oziinebilen termoplastik
iki pargali regine sistemi Poliiiretan, epoksi recine Mum
Sicak mum Mum Mum
Fotokiirlenebilir recine Fotoregine Suda ¢6ziinebilir regine
MIG kaynagi Celik alagimlar: Bakir
Termal spreyleme Metal, plastik, seramikler Bakar

2. Sekil Biriktirme imalat:

Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde, Ebeveyni vd. (2018) AISI 316L paslanmaz ¢elik parcalar {iretmek
icin sekil biriktirme imalat teknigini kullanmislardir. Calismalarinda geometrik/boyutsal dogruluga
ulagmay1 ve yiizey kalitesini iyilestirmeyi amaglamislardir. Bunun iginde sekil biriktirme imalat makinasi
prototipi imal etmislerdir. Vaezi vd. (2013) calismasinda gomiilii elektronik ve mekanik bilesenlere yonelik
parcalarin sekil biriktirme imalati ile yapilabilecegini belirtmistir. Bunun icinde bir robot pargasinin
liretimine yer vermistir. Prinz ve Weiss (1998) ekstriizyon sivi biriktirme ve CNC freze makinasim
kullanarak seramik pargalarin tiretimini arastirmistir.

3. Sonug

Sekil biriktirme imalati ile asimetrik pargalarin, digbiikey ve i¢biikey parcalarin her sekli {iretilmektedir.
Dezavantaj olarak bakildiginda tiretilen parcanin boyutu kesici takimin boyutu ile simirlidir. Ayrica, diger
imalat tiirlerine gore pahalidir. Siirecin zaman almasi ve makinanin yaygin olmamas: yapilan ¢alismalar:
da kisitlamistir. Bunun igin bu {iretim tekniginin yerini baska tiretim teknikleri almaktadir. Bu iiretim
yonteminin avantajlarindan yararlanabilmek amaciyla hibrit imalat teknigine dayanmasi, seri iiretim
disindaki parcalarin iiretilmesinde fayda saglayabilir. Bunun i¢in uygun maliyetli, kompakt SDM cihazlar1
gelistirilerek calismalar yapilabilir.
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Ozet

Kapsiil endoskopisi, sindirim sistemi igerisindeki problemlerin tanisi ve tedavisi i¢in kullanilan bir
goriintiileme teknigidir. Bu teknoloji, kiigiik bir kapsiiliin yutulmasi veya aniis yoluyla sokulmas: suretiyle
i¢ organlarin goriintiilenmesini saglar. Gastrointestinal sistemdeki hasarli alanlar1 tespit etmek igin
geleneksel endoskopik yontemlerin yerini alabilecek bir yontemdir. Kapsiil endoskopisinin avantajlar:
arasinda, geleneksel endoskopik yontemlere kiyasla daha az invaziv olmasi, daha az rahatsizlik vermesi
ve hastanin normal aktivitelerine hizli bir sekilde donmesine izin vermesi bulunmaktadir. Ancak, kapsiil
endoskopisi hentiz tamamen gelistirilmemis bir teknolojidir ve bazi eksiklikleri bulunmaktadir. Bu
eksikliklerin bir kismu teknolojik olarak giderilebilirken, digerleri daha fazla ¢alismaya ve arastirmaya
ihtiyag duymaktadir. Ornegin, geleneksel endoskopide drneklem alabilmek igin aparat bulunurken kapsiil
endoskopide bu imkan bulunmamaktadir. Ya da kapsiil endoskopisi sirasinda elde edilen verilerin hizli
bir sekilde toplanmasi ve islenmesi i¢in daha gelismis veri isleme teknolojileri gerekmektedir. Ayrica,
kapstiliin boyutunun daha da kiigiiltiilmesi ve pil omriintin arttirilmasi gibi teknolojik gelismeler
gerekmektedir. Bu arastirmanin amaci kapsiil endoskopi nedir, nasil galisir, hangi hastaliklarin
goriintiilenmesi yapilabilir incelemek ve su ana kadar bu cihazda tespit edilen eksikliklerin giderilmesi i¢in
yapilmis teorik ya da pratik tiim calismalarin detayl bir sekilde incelenmesi ve giderilemeyen eksiklikler
i¢in yeni ¢oziim yollar: sunmaktir. Sonug olarak, kapsiil endoskopisi giiniimiizde dnemli bir tan1 ve tedavi
yontemi haline gelmistir ve teknolojik gelismeler sayesinde gelecekte daha da gelistirilmesi miimkiin
olacaktir. Bu teknolojinin potansiyeli ¢ok biiyiik ve tip diinyasinda énemli bir yer tutacaktir. Bu alandaki
calismalarin daha da hizlandirilmas: ve desteklenmesi, saglik hizmetlerinin iyilestirilmesine katkida
bulunacaktir.

Anahtar kelimeler: kapsiil endoskopi; goriintiileme yontemi; gastrointestinal sistem; non-invaziv;
teknolojik gelismeler

Capsule Endoscopy: A Review on an Innovative Imaging Technique and
its Future

Abstract
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Capsule endoscopy is an imaging technique used to diagnose and treat problems inside the digestive
system. This technology allows internal organs to be visualized by swallowing a small capsule or inserting
it through the anus. It is a method that can replace traditional endoscopic methods to detect damaged areas
in the gastrointestinal tract. The advantages of capsule endoscopy include that it is less invasive than
traditional endoscopic methods, causes less discomfort and allows the patient to return to normal activities
quickly. However, capsule endoscopy is not yet a fully developed technology and has some shortcomings.
Some of these shortcomings can be addressed technologically, while others need further study and
research. For example, conventional endoscopy has an apparatus for sampling, whereas capsule endoscopy
does not. Or, more advanced data processing technologies are required for rapid collection and processing
of data obtained during capsule endoscopy. In addition, technological advances are needed to further
reduce the size of the capsule and increase battery life. The aim of this research is to examine what capsule
endoscopy is, how it works, which diseases can be imaged, and to examine in detail all the theoretical or
practical studies that have been done so far to eliminate the deficiencies identified in this device and to
offer new solutions for the deficiencies that cannot be eliminated. In conclusion, capsule endoscopy has
become an important diagnostic and therapeutic modality and will be further developed in the future
thanks to technological advances. The potential of this technology is enormous and will play an important
role in the medical world. Further acceleration and support of studies in this field will contribute to the
improvement of health care.

Keywords: capsule endoscopy; imaging modality; gastrointestinal system; non-invasive; technological
advances

1. Giris

Geleneksel endoskopik yontemlerle yemek borusu, mide, oniki parmak bagirsagi ve kalin bagirsagin
incelenmesi miimkiindiir. Ancak duodenum, jejenum ve ileum yani ince bagirsak boliimleri, kanal
¢aplarinin dar ve mukozal yiizeylerinin genis olmasi sebebiyle incelenmesi ve degerlendirilmesi en zor
kisimlardir. Bu amagla bilim insanlar1 kapsiil endoskopiyi gelistirmislerdir.

Kapsiil endoskopi en sik yeri saptanamayan, gizli gastrointestinal kanamalarda, Crohn hastalig: gibi ince
bagirsaklar: tutabilen iltihabi hastaliklarin arastirilmasinda kullanilir. Yine agiklanamayan demir eksikligi
anemisi, uzun siireli ishal, karin agris1 ve kilo kayb1 ile giden hastaliklarin arastirilmasinda, ince
bagirsaklarin polip veya tiimorlerinin tanisinda da kullanilan bir yontemdir. Bu yontem, dogal viicut
acgikliklarindan gegerek non-invazif bir sekilde uygulanir ve hastalara herhangi bir rahatsizlik vermez
(Kapsiil Endoskopi - Dr. Enver AKBAS, n.d.).

Kapsiil endoskopi sistemi, 12mm*26mm boyutlarinda plastik bir kapsiil ve viicut disinda bulunan bir
kaydedici cihazdan olusur. Kapsiil, 140°lik bir goriis agisina sahip olup, optik kubbe, kamera, pil ve
antenden olusur. Saniyede 2 goriintii alabilir ve 8 saat boyunca stirekli cekim yapabilir. Alinan goriintiiler
1:8 oraninda biiyiitiilerek kaydediciye radyo frekans dalgalariyla iletilir. Kaydedici genellikle bel kismina
bant ya da bir kemer yardimiyla tutturulur ve 6-8 saat boyunca goriintiilerin kaydedilmesini saglar (Kapsiil
Endoskopi — Prof. Dr Ahmet DOBRUCALIL n.d.).
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Kaydedilen goriintiiler, siire sonunda 6zel program yiikli bir bilgisayara aktarilir ve uzman hekimler
tarafindan degerlendirilir. Bu sayede, ince bagirsak boliimleri de dahil olmak {izere gastrointestinal
sistemin farkli bolgelerinde olusan hastaliklarin teshisi miimkiin hale gelir.

Tim bu gelismelere ragmen kapsiil endoskopide gelistirilmesi gereken birtakim noktalar mevcuttur.
Ornegin Kapsiil endoskopide, kapsiiliin hareket kabiliyeti sinirhidir ve yalnizca viicuttaki peristaltik
hareketlere giivenmektedir. Bu durum, ince bagirsak gibi dar ve karmasik bolgelerin tam olarak
goriintiilenmesini zorlastirabilir. Kapstillerin daha hassas ve kontrol edilebilir hareket yeteneklerine sahip
olmasi icin gelistirmeler yapilmasi gerekmektedir.

Pil 6mrii ve giicli, uzun siireli incelemeler i¢in énemlidir. Daha uzun pil émriine sahip kapsiiller, daha
genis bir alan1 kapsayabilir ve daha fazla veri toplayabilir. Ayrica, daha giiglii piller, kapsiiliin ilerlemesini
ve hareketini iyilestirerek incelenmek istenen bolgelerin daha etkili bir sekilde goriintiilenmesini
saglayabilir.

Kapsiil endoskopisi, genellikle gortintiileme amagh kullanilan bir yontemdir ve doku 6rnegi alabilme
yetenegi simirhidir. Kapsiil endoskopisinde biyopsi yeteneginin gelistirilmesi, daha dogru teshislerin
yapilmasina ve tedavi planlarinin belirlenmesine yardimci olabilir. Ozellikle stipheli lezyonlar veya kanser
tespiti gibi durumlarda, dogru bir biyopsi 6rnegi almak, hastaligin dogru sekilde degerlendirilmesini
saglar ve tedaviye yonelik 6nemli bilgiler sunar.

2.Aktif Hareket Mekanizmalari I¢in Yapilmis Calismalar

2.1. Ozofagus Kapsiil Endoskopisi I¢in Durdurma Mekanizmasi

Kapsiil endoskopi cihazlar1 dogal peristaltizme bagl olarak pasif sekilde hareket ettikleri i¢in endoskopiyi
gerceklestiren uzman tarafindan kontrol edilemez ya da durdurulamazlar. Ancak 6zofagus hastaliklarinin
teshisinde, kapsiil yemek borusundan hizli bir gegis yaptig1 i¢in goriintiilerin elde edilmesi zorlasmaktadir.
Bunun i¢in 6zofagus kapsiil endoskopisi durdurma mekanizmasi gelistirilmistir.

Brushless motor

CMQS camera Flexible flaps

Sekil 1. Kapsiil tasarimimin CAD ¢izimi.

Bu tasarimin bilgisayar destekli tasarim (CAD) modeli Sekil 1'de gosterilmektedir. Silindirik bir kabuk
fircasiz bir aktiiator, bir kasnak, bazi rulmanlar ve dort diiz dis bulunan silindirik digli igerir. Esnek SMA
kanatlari, Kapsiiliin etrafina egit araliklarla yerlestirilen kanatlar, kapsiil kabugunda tasarlanmus {i¢ 6zel
oluk icine yerlestirilmistir. Kanatlar, ince Kevlar teller (-0,15 mm) araciligiyla i¢ kasnaga baglanir.
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Mekanizma, kapsiiler siirtiinmeyi artirmak icin 6zofagus duvarlarina bastiran uyumlu ayaklara sahip
stiperelastik malzemeden (SMA: Sekil Hafizali Alasim) 3 aktuatorlii bacaktan olugsmaktadir. Ayaklar agik
konfigiirasyonda tasarlanmis ve elektromanyetik bir Dogru Akim (DC) fir¢asiz motor tarafindan kontrol
edilerek kuvvet sensdrleri ile déngii kapatilmistir. Ozofagus anatomik boyutlari ve mekanik kisitlamalar
nedeniyle, en uygun DC fir¢asiz mikromotorun 4 mm ¢apinda, toplam uzunlugu 17,4 mm olan ve ¢ikis
torku olarak 5,7 N saglayan Namiki SBL 04 (Namiki, Japonya) oldugu goriilmektedir. Bacaklar, 6zofagus
duvariyla istem dis1 temasi 6nlemek icin kapsiil kabugu oluklarinin icine hafifce gomiilmdistiir.

Bacaklar tarafindan 6zofagus duvarlarinda olugturulan siirtiinme kuvvetinin aktif kontrolii, DC motor ile
dongiiyli kapatan kuvvet sensorleri ile saglanmistir. Mekanizmanin gevre dokuya uyguladigi kuvveti
Ol¢mek icin her bir bacaga iki gerinim Olger yerlestirildi. Bu, 6onemli bir rahatsizliga neden olmadan
hastanin 6zofagusuna gore ayarlanabilen bacak agikliginin kiigiik ayarlamalarini miimkiin kilacaktr.
Yutma sirasinda ve sonrasinda bacaklar kapanir ve kapsiil ihmal edilebilir bir siirtiinmeyle liimenden
gecer. Endoskopist cihazi durdurmak Istedigi anda, kullanic1 arayiizii tarafindan kablosuz olarak bir
serbest birakma komutu gonderilir ve kapsiiliin icine yerlestirilmis mekanizma serbest birakilir. Bu,
bacaklarin aniden agilmasini saglar, boylece 6zofagus duvarlari ile siirtiinme artar (S. Tognarelli vd., 2009).

2.2. 12 Bacakli Kapsiiler Endoskopi Mekanizmasi

Bagirsaklar kalin bir kayganlastirict mukus tabakas: ile kapldir. Siirtiinme katsayisi 1073 ve 107*
mertebesindedir. Bu da kapsiil bagirsak ortaminda goriintii alirken birtakim zorluklar meydana getirir. Bu
mekanizmada bulunan bacaklar sayesinde kapsiil kaygan ve elastik bir alt tabaka iizerinde rahat¢a hareket
edebilmektedir.

Bu mekanizmanin en 6nemli noktasi, kapsiiliin igermesi gereken bacak sayisidir. Daha fazla bacak, kapsiilii
itmek igin gereken kuvveti daha fazla temas noktasina dagitarak, tek bir ayak kaymasinin etkisini azaltacak
ve her bir ayag1 kolon duvarina daha nazik hale getirecektir (Sekil-2). Daha fazla bacak, kolonu daha
homojen bir sekilde distanse edecek ve i¢ yiizeyin gorsellestirilmesini iyilestirecektir.

Baska bir 6nemli noktas1 da aktiiator se¢imidir. Bacakli kapsiillerin test edilmesi ve modellenmesi
deneyimi, 12-bacakli bir kapsiil robot tasarimi icin her bir bireysel ayagin yaklasik olarak 2/3 N kuvvetin
yeterli olacagini gostermektedir. Kapsiil disinda, icine kiyasla oldukga uzun bir kolu vardir, bu nedenle
bu kuvvet gereksinimi, aktiiatérlerin hem giiclii hem de kompakt olmasi gerektigi anlamina gelir (Pietro
Valdastri vd.,2009).
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Sekil 2. Kapsiiliin i¢ bilesenleri ve yandan goriintisii.
3. Pil Omrii ve Giicii I¢in Yapilmis Calismalar

Gli¢ kaynagi, endoskopik kapsiil sistemi entegrasyonunda kritik bir konudur. Piyasada bulunan
endoskopik kapsiillerin ¢ogunda kapsiil kabuguna giimiis oksit madeni para piller entegre edilmistir ve
bu piller 3 V 55 mAh voltajda yaklasik 8- 10 saat ¢alisarak ortalama 20 mW gii¢ saglar. Giimdis oksit piller,
en verimli gii¢ ¢6ziimil olmamalarina ragmen klinik kullanim i¢in onaylanmais tek pil tiirii olduklari i¢in
secilmisgtir.

Pil dmriinii ve giiclinii artirmak hem teshis hem de tedavi islevlerini entegre eden aktif hareket cihazlarinin
gelistirilmesi igin temel teknolojik hedeflerdir. Gii¢ kaynag1 i¢in umut verici bir ¢6ziim lityum iyon polimer
(LiPo) teknolojisi ile temsil edilmektedir. Bu kullanima hazir sarj edilebilir piller yaklagik 200 Wh/kg gibi
yliksek bir enerji yogunluguna sahiptir ve normal nominal akimlarmin 20 katna kadar tepe akimlar:
saglayabilirler. Yiiksek gii¢ ve kiiclik ve o6zel sekilli paket, LiPo pilleri endoskopik kapsiillere entegre
edilmek i¢in iyi adaylar haline getirmektedir.

Bir bagka calismada indiiktif giiclendirme teknolojisini entegre eden bir video kapsiilii ayn1 sekilde
Lenaerts ve arkadagslar1 tarafindan viicut i¢i uygulamalar i¢in gelistirilmistir. Bir solenoid bobin tarafindan
tiretilen harici bir manyetik alan, kapsiil tizerindeki {i¢ dahili bobini besler ve béylece 150 mW'a kadar giic
saglar. Bu sayede belirtilen eksiklikler girelimis olmaktadir (Gastone Ciuti vd. 2011).

4. Kapsiil Endoskopide Biyopsi I¢in Yapilmis Caligmalar

"Ince igne kapiller biyopsi icin manyetik olarak aktive edilen yumusak kapsiil endoskop", baglangigta Son
ve digerleri tarafindan kavramsallagtirilmistir ve mide endoskopik ince igne biyopsisi yapmak {tizere
tasarlanmistir. Robotun iglevsel gereksinimleri, hareket, kamera agis1 kontrolii ve biyopsi i¢in Ornek
toplama icermektedir. Gastrointestinal sistemin peristaltizmi, bir kapsiilii tiim sistemin i¢inden hareket
ettirebilir.

Ancak, orneklerin dogru bir sekilde toplanmas: aktif hareket gerektirir. Ayrica, mide serbest bir alan
icerdigi i¢in kapsiiliin yonelimi, drnek hedeflerini gorsel olarak belirlemek igin aktif bir sekilde kontrol
edilmelidir. Uzaktan manyetik kapsiil manipiilasyon yontemleri {izerinde yapilan c¢alismalar, boyle
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manyetik olarak aktif kapsiil endoskoplarinin oldugunu gostermistir, burada manyetik kuvvet ve tork
disaridan uygulanan manyetik alan araciligtyla robota iletilir. Ayrica, hareket i¢in robota zaten dahil edilen
kalic1 miknatis, robotun konumunu disarida yer alan manyetik alan sensorleri tarafindan tespit etmek igin
kullanilabilir.

Sekil 3A, uygulama senaryosunu gostermektedir. flk olarak, robot buz veya jelatin gibi bir koruyucu
madde ile kaplanir ve hasta bunu yutar. Ardindan, magnetik manipiilasyon sistemiyle donatilmig bir
yataga yatar. Robot mide icinde yerlestirildiginde ve koruyucu madde c¢6ziindiigiinde, bir doktor
televizyon operasyonuyla mideyi yonlendirir. Doktor, siipheli lezyonlar:1 bulmak igin kapsiilii
konumlandirabilir ve yeniden yonlendirebilir. Bir lezyon bulundugunda, doktor robotu lezyona
yaklastirmak ve biyopsi yapmak i¢in kontrol edebilir. Gorsel endoskopi ve biyopsi yapildiktan sonra, robot
ince bir ip ile geri cekilir. Biyopsi 6rneklerini almak igin robotu tiim gastrointestinal sistemden gegirmek
yerine, ip kullanilarak robotun geri ¢ekilmesi, 6rnek kontaminasyonunu ve bagirsakta giivenlik sorunlarin
onlemek icin gereklidir.

Sekil 3B, robotun tasarimini agiklar. Robot hap seklindedir ve biyopsi ignesi, Sarrus baglantisi, kalic1
miknatis, endoskopik kamera, iist gévde kasa, alt gévde, kaymaz pedler ve bir ip igerir. Ig miknatis, hem
manyetik olarak hareket edilebilen gévde hem de lokalizasyon igin manyetik alan kaynag: olarak islev
goriir. Miknatis, disaridan olusturulan manyetik alan ve manyetik alan gradienti varliginda manyetik tork
ve kuvvet deneyimler. Manyetik alan1 ve gradientini hassas bir sekilde kontrol ederek, robot istenen bir
yonelime hizalayabilir ve istenen bir kuvvet uygulayabilir. Ince igne, ince igne islevi icin kullamlir. igne
hizli bir sekilde bir tiimore niifuz ettiginde, kapiller kuvvet biyopsi 6rnegini i¢i bos ignenin igine hapseder.
Hapsedilen 6rnek daha sonra sitolojik bir testle incelenir (Donghoon Son vd.,2019).
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Sekil 3. A-Uygulama senaryosu, B- Robot tasarima.

5. Sonug

Bu calismalar, kapsiil endoskopisinin gelistirilmesi ve daha etkili bir sekilde kullanilmas: icin 6nemli
ipuglar1 saglamaktadir. Ornegin, 6zofagus kapsiil endoskopisi durdurma mekanizmast {izerine yapilan
arastirmalar, kapsiiliin 6zofagustaki hareketini kontrol etmek ve daha hassas bir sekilde goriintii elde
etmek icin yeni tekniklerin gelistirilmesine olanak tanimaktadir.

Ince bagirsaklarda kapsiil hareketini kontrol etme yetenegi iizerine yapilan galismalar, kapsiiliin
ilerlemesini optimize etmek ve gecis sirasinda miimkiin olan en fazla goriintii alimini saglamak igin yeni
stratejilerin belirlenmesine yardimeci olmaktadir.

84



Kocatepe Miihendislik Bilimleri Ogrenci Sempozyumu (KOGRENSEM 2023)
22 — 24 Mayis 2023, Afyonkarahisar

Bu calismalarda elde edilen sonuglar, kapsiil endoskopisinin gelistirilmesi ve daha etkili bir sekilde
kullanilmasi i¢in énemli ipuglar1 saglamaktadir. Ozofagus kapsiil endoskopisi durdurma mekanizmasi,
ince bagirsaklarda kapsiil hareketini kontrol edebilme yetenegi, pil 6mrii ve giicii gibi alanlarda yapilan
calismalar, kapsiil endoskopisinin iyilestirilmesine ve hastaliklarin daha dogru teshis edilmesine yardimci
olabilir.

6. Tesekkiir

Bizden hicbir destegini esirgemeyen ¢ok degerli hocamiz Prof. Dr. Ahmet KOLUMAN’a ¢ok tesekkiir
ederiz.
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