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OzET

Endistrivel  tesislerde  enerji  verimliligi  ve
surdirdlebilirlik, artan enerji maliyetleri ve cevresel
kaygilar nedeniyle kritik dneme sahiptir. Evaporatif
sogutma sistemleri, dlsik enerji tiiketimi avantaji
sunmalarina ragmen cevresel kosullara yiiksek
derecede bagimhdir ve performanslari degiskenlik
gostermektedir. Bu ¢alismada, endistriyel evaporatif
sogutma sistemleri icin u¢ nokta YZ (Edge Al) destekli
hibrit dijital ikiz yaklasimina dayanan uctan uca akill
bir platform &nerilmektedir. Gelistirilen dijital ikiz
modeli, fizik tabanl evaporatif sogutma prensiplerini
veri odakl kalibrasyon ile birlestirerek sistem
davranisini daha gercekei ve adaptif bir sekilde temsil
etmektedir. Python tabanli similasyonlar araciligiyla
bagil nem, fan hizi ve su debisinin sistem performansi,
enerji tiiketimi ve su tiiketimi Gzerindeki etkileri analiz
edilmistir. Elde edilen sonuglar, 6nerilen yaklasimin
karar destek mekanizmasi olarak kullanilabilecegini
ve endustriyel uygulamalarda uygulanabilir bir ¢dzim
sundugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Dijital ikiz, U¢ nokta Yapay Zeka (YZ)
(Edge Al), evaporatif sogutma, endlistriyel sistemler, enerji
verimliligi, endiistriyel nesnelerin interneti (loT), tahminsel
bakim, hibrit modelleme.

ABSTRACT

Energy efficiency and sustainability in industrial
facilities have become critical concerns due to
rising energy costs and growing environmental
challenges. Although evaporative cooling systems
offer the advantage of low energy consumption, their
performance is highly dependent on environmental
conditions and can vary significantly. This study
proposes an end-to-end intelligent platform based
on an Edge Al-powered hybrid digital twin framework
for industrial evaporative cooling systems. The
developed digital twin model combines physics-
based evaporative cooling principles with data-driven
calibration techniques, enabling a more realistic and
adaptive representation of system behavior. Using
Python-based simulations, the effects of relative
humidity, fan speed, and water flow rate on system
performance, energy consumption, and water usage
were analyzed. The results indicate that the proposed
approach can function as an effective decision-
support tool and provides a practical solution for
industrial applications.

Keywords: Digital twin, Edge Al evaporative cooling,
industrial systems, energy efficiency, Industrial Internet of
Things (lloT), predictive maintenance, hybrid modeling.
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1. GIRIS
Endustriyel sogutma sistemleri, kiresel olcekte
elektrik  enerjisi  tiiketiminin  vaklasik ~ %15'ini

olusturmakta ve bu oran sirekli artmaktadir [1].
Ozellikle iiretim tesisleri, lojistik depolari ve biiyiik
hacimli kapali alanlarda iklimlendirme ihtiyaci,
enerji maliyetleri ve karbon ayak izi agisindan kritik
bir problem alani olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Artan enerji fiyatlan, iklim degisikliginden kaynakli
regilasyonlar ve surdirtlebilir Gretim hedefleri,
endustriyel sogutma teknolojilerinin daha verimli,
akilll ve cevre dostu hale getirilmesini zorunlu
kilmaktadir.

Evaporatif sogutma sistemleri, 6zellikle sicak ve kuru
iklim bolgelerinde mekanik sogutma sistemlerine
kiyasla cok daha disik enerji tiiketimi sunmalari
nedeniyle vyaygin olarak tercih edilmektedir. Bu
sistemler, suyun buharlasmasi sirasinda ortamdan Isi
cekmesi prensibine dayanmakta olup, kompresorla
sistemlere kiyasla hem ilk yatirrm maliyetleri hem de
isletme maliyetleri acisindan avantaj saglamaktadir
[2]. Bununla birlikte evaporatif sogutma sistemlerinin
performansi; ortam sicaklig, bagil nem, hava debisi,
fan hizi ve su debisi gibi cok sayida degiskene yiiksek
derecede bagimlidir.

Geleneksel kontrol ve otomasyon vyaklasimlari, bu
cok degiskenli ve dinamik yapiyi cogunlukla sabit esik
degerler veya basit geri besleme PID denetleyicileri
ile yBnetmektedir. Bu durum, degisen cevresel
kosullar altinda sistem performansinin diismesine,
gereksiz enerji ve su tiiketimine ve ekipman omrinin
kisalmasina neden olabilmektedir. Bu noktada, fiziksel
sistemlerin  davranislarini  sanal ortamda temsil
edebilen dijital ikiz yaklasimlar ile gercek zamanli
karar alma yetenegi sunan ug nokta YZ (Edge Al)
teknolojileri anemli bir ¢coziim potansiyeli sunmaktadir.

Bu calisma, endistriyel evaporatif sogutma sistemleri
icin u¢ nokta YZ destekli hibrit dijital ikiz yaklasimina
dayanan uctan uca bir akill platform onermektedir.
Onerilen yaklasim, fizik tabanli modeller ile veri
odakli yapay zeka yontemlerini bir araya getirerek
hem yorumlanabilir hem de adaptif bir sistem modeli
sunmayi amaclamaktadir.

sogutma

Tablo 1. Geleneksel sistem yaklasimlarinin temel problemleri ve
etkileri.

Geleneksel Sistem Ekonomik & Cevresel

Sorunlari Etkiler

Degisken kosullara yavas | %20-35 fazla enerji
adaptasyon tuketimi

Reaktif bakim Beklenmeyen durus
yaklasimi maliyetleri

Su tiketimi %15-%30 fazla
optimizasyonu eksikligi | su kaybi

Manuel operasyon Yiksek isglicl
gereksinimleri maliyetleri

1.1. Galismanin Katkilan
Bu calisma, yukarida belirtilen sorunlara ¢6ziim olarak:

«Uc nokta YZ Entegrasyonu: Gercek zamanl veri
isleme ve tahminleme icin Ug nokta diizeyinde YZ
modelleri gelistiriimesi.

«Hibrit Dijital ikiz Modeli: Fizik tabanli ve veri odakli
yaklasimlari birlestiren yenilikci bir dijital ikiz mimarisi
onerilmesi.

»Tahminsel Bakim Algoritmalari: Makina 6grenmesi
ile ekipman arizalarini onceden tahmin eden
algoritmalar gelistiriimesi.

=Endiistrivel Uygulama: Gercek saha kosullarinda
test edilmis, olceklenebilir bir platform tasarlanmasini
amaglamstir.

2. ONCEKi GALISMALAR

Dijital ikiz kavrami, ilk olarak 2002 yilinda Michigan
Universitesi'nde Dr. Michael Grieves tarafindan
urln yasam donglsi yonetimi (PLM) baglaminda
tanitilmistir [3]. NASA, 2010 yilinda uzay araclari icin
dijital ikiz teknolojisini kullanmaya baslamis ve bu
teknolojinin  endustriyel uygulamalara yayilmasina
onclliik etmistir [4].

Dijital ikizler; fiziksel bir sistemin yapisal, davranissal
ve islevsel ozelliklerini sanal ortamda temsil ederek
simulasyon, izleme, analiz ve optimizasyon imkani
sunmaktadir.

Dijital ikiz teknolojilerinin endistride yayginlasmasini
saglayan temel faktorleri; loT sensorleri, yiksek islem
glicl, veri analitigi ve yapay zeka algoritmalari olarak
tanimlamistir [5]. Bununla birlikte, yiiksek hacimli
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verilerin bulut ortamina surekli aktariimasi; gecikme,
guvenlik ve maliyet gibi sorunlari da beraberinde
getirmektedir.

Evaporatif sogutma sistemleri lzerine vapilan
calismalarin biyulk bir bélimd, ASHRAE tarafindan
tanimlanan fizik tabanli modelleri temel almaktadir
[6]. Bu modeller, teorik olarak sistem davranisini
aciklamakta, basarili olmakla birlikte gercek saha
kosullarinda ortaya ¢ikan sensér hatalari, cevresel
dalgalanmalar ve ekipman vyaslanmasi gibi faktorleri
yeterince temsil edememektedir.

Son yillarda, veri odakl ve makina 6grenmesi tabanl
yaklasimlar, enerji sistemlerinde performans tahmini
ve optimizasyon amaciyla kullaniimaya baslanmistir.
Ancak literatirde evaporatif sogutma sistemleri
ozelinde ug nokta YZ tabanli dijital ikiz uygulamalarinin
sinirlh - oldugu gortlmektedir. Bu baglamda, bu
calisma literatlirdeki onemli bir boslugu doldurmay!
hedeflemektedir.

3. YONTEM

Sistem mimarisi u¢ nokta YZ destekli dijital ikiz
platformu, katmanli bir mimari izerine insa edilmistir
(Sekil 1). Bu mimari, endlstriyel loT referans
mimarisi olan endustriyel internet referans mimarisi
(IRA-Industrial Internet Reference Architecture) ve
dijital ikiz referans modeli Dijital ikiz Yazilim Catisi/
Mimari (DTRF-Digital Twin Reference Framework)
prensipleri dikkate alinarak tasarlanmistir.

Onerilen uctan wuca akill dort ana
katmandan olusmaktadir:

platform,

1. Sensor ve Veri Toplama Katmani

2. Ug nokta YZ islem Katman

3. Hibrit Dijital ikiz Katmani

4. Kullanicr Arayuzi ve Karar Destek Katmani

Sensor katmaninda ortam sicakligl, bagl nem,
giris ve cikis hava sicakliklari, fan hizi, su debisi ve
enerji tlketimi gibi parametreler gercek zamanl
olarak toplanmaktadir. Bu veriler, disiik gecikmeli
haberlesme protokolleri araciigiyla u¢ nokta YZ
birimine aktariimaktadir.

Uc nokta YZ katmani, verilerin 6n islenmesi, aykiri
degerlerin filtrelenmesi ve kisa vadeli tahminlerin
yapilmasindan sorumludur. Bu vyaklasim, sistemin
bulut bagimhihgini azaltmakta ve gercek zamanh karar
alma yetenegini gliclendirmektedir.

Kullamicr Arayiizii & Karar Destek Katmani

Dashboard Tahminsel Analiz Karar Destek

&

: et
Hibrit Dijital Ikiz Katmani
Fiziksel Modelleme Veri Tabanli Simiilasyon

Ug nokta YZ islem Katmani

B
| Makinedgrenmi_ Yerel islem
: $

Sensér ve Veri Toplama Katmani

gt o £o

Sicaklik & Nem

Hava Akisi Su Debisi Enerji izleme

Veri Toplama & lletisim

Endiistriyel loT Mimarisi (IIRA) Dijital ikiz Referans Modeli (DTRF)

Sekil 1. Onerilen uc nokta YZ destekli dijital ikiz mimarisi
4. DI)ITAL iKizZ MODELI

Uc nokta paradigmasi, verilerin kaynaginda islenmesi
prensibine dayanmakta ve ozellikle endistriyel loT
uygulamalarinda kritik 6neme sahiptir. U¢ nokta
gecikme, bant genisligi ve gulvenlik avantajlarini
detaylandirmistir [7].

YZ modellerinin u¢ nokta cihazlarda calistinimasi,
TensorFlow Lite, ONNX Runtime ve Apache TVM gibi
yazihm catilarn sayesinde mimkin hale gelmistir. Ug
nokta YZ'nin endistriyel uygulamalardaki performans
kazanimi %40-60 araliginda raporlamistir [8].

Onerilen dijital ikiz modeli, iki ana bilesenden
olusmaktadir:

sFizik tabanli evaporatif sogutma modeli
=\/eri odakh u¢ nokta YZ kalibrasyon modeli

Fizik tabanli model, evaporatif sogutma verimi, giris
hava sicakhg, cikis hava sicakligi ve yas termometre
sicakhgl arasindaki iliskive dayanmaktadir. Ancak
bu model, sabit varsayimlar icerdiginden dinamik
kosullara sinirl uyum saglamaktadir.
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Bu nedenle, ug¢ nokta YZ bileseni; ge¢mis sensor
verileri tzerinden Ogrenilen orintilerle fizik tabanli
madel ciktisini sirekli olarak kalibre etmektedir. Bu
hibrit yapi, hem modelin yorumlanabilir olusunu
korumakta hem de adaptif bir davranis sergilemesini
saglamaktadir.

5. BULGULAR VE TARTISMA

Simulasyon sonuglar, bagil nem oraninin artmasiyla
evaporatif sogutma  performansinin  azaldigini
gostermektedir. Su debisinin artinlmasi belirli bir
seviyeye kadar sistem verimini artirmakta, ancak bu
noktadan sonra marjinal kazanimlar azalmaktadir.

Enerji tiketimi analizleri, fan hizinin toplam enerji
tuketimi Uzerinde baskin bir etkiye sahip oldugunu
ortaya koymustur. Hibrit dijital ikiz yaklasimi, yalnizca
fizik tabanli modele kiyasla daha kararli ve adaptif
sonuglar Gretmistir. U¢ nokta YZ entegrasyonu,
sistemin gercek zamanli izlenmesi ve hizli karar alma
sureclerini desteklemektedir.

Evaporatif sogutma, enerji verimliligi ve gevre dostu
yapisi ile endistriyel iklimlendirmenin gelecegini
sekillendirmektedir. Bu calismada gosterildigi Gzere,
yapay zeka teknolojilerinin evaporatif sogutma
sistemleri ile entegrasyonu:

sEnerji Verimliligi: loT ve YZ sayesinde %32 enerji
tasarrufu

=Operasyonel Miikemmellik: Tahminsel bakim ile %78
durus azalmasi

sSiirdiiriilebilirlik: %28 su tasarrufu ve sifir kimyasal
kullanim

«Ekonomik Kazang: 1.8 yil geri donis siresi ile
yliksek yatinm geri donisi saglamaktadir.

6. SONUC VE GELECEK CALISMALAR

Bu calismada, endistriyel evaporatif sogutma
sistemleri igcin u¢ nokta YZ destekli hibrit dijital ikiz
yaklasimina dayanan uctan uca bir akilli platform
onerilmistir. Gelistirilen model, enerji ve su tiiketiminin
optimize edilmesi, sistem performansinin izlenmesi
ve karar destek sureclerinin gliclendiriimesi agisindan
uygulanabilir bir ¢coziim sunmaktadir.

Gelecek calismalarda, gercek endustriyel tesislerden
elde edilecek uzun donemli sensor verileri ile modelin
dogrulanmasi, tahminsel bakim algoritmalarinin dijital
ikize entegre edilmesi ve ug nokta YZ donanimlarinin

sogutma

saha kosullarina uygun olarak optimize edilmesi
planlanmaktadir.
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