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Abstract

In this study, it is aimed to determine the optimum bidding and operating planning of a Virtual Power Plant (VPP) in the energy
market to obtain maximum profit. For this purpose, the VPP containing a Wind Power Plant (WPP), a Photovoltaic Power Plant
(PVPP), and an Energy Storage System (ESS) is composed on the IEEE 6-bus test system with Distributed Generators (DGs). The
bidding planning and operating scheduling of the components of the VPP participating in the Day-ahead Market (DAM) are decided
hourly for a day. Thus, SGS is aimed to gain maximum profit. The proposed problem has been modeled as Mixed Integer Linear
Programming (MILP) in GAMS software and solved with CPLEX solver to obtain optimum results. The obtained results show that
the model is applicable and the method is valid.

Key Words
“Virtual power plant, day-ahead market, optimization, renewable energy systems, distributed generators, energy storage system’’

*Corresponding Author: ozgepinararslan@kku.edu.tr




1. Introduction

Nowadays, the need for energy is increasing with the development of the technology. Due to environmental problems, renewable energy
units are preferred in many countries for electricity generation. However, uncertain and variable generation of renewable energy units
is a problem for electricity market participants. Combining renewable energy units with technologies such as conventional generation
units, storage systems, controllable loads, and electric vehicles can be a solution to overcome these problems. It is possible with Virtual
Power Plant (VPP) to operate as a single unit with combining individually operated different distributed energy systems. VPP operator
decides optimum operation and bidding planning to be offered to the market with considering the operational constraints of VPP
components in the electricity market.

There are many studies that carry out research on the VPP energy management. Othman et al. (2017) have combined different
optimization algorithms based on modification of big bang big crunch method for electrical energy management in an unbalanced
distribution networks using VPP concept. They aim to minimize purchased energy from the grid. Abdolrasol et al. (2018) have presented
a novel binary backtracking search algorithm for an optimal scheduling of VPP that consists of microgrids and distributed generation
systems. Karimyan et al. (2016) have formed a VPP with the aggregation of distributed energy resources and determined the bidding
strategy of it in the joint energy and reserve markets. Hannan et al. (2019) have formed a VPP in the IEEE 14-bus system including
microgrids integrated with renewable energy sources and proposed a novel optimal schedule controller using binary particle swarm
optimization. Wei et al. (2018) have proposed a bi-level scheduling model for virtual power plants including distributed thermostatically
controlled loads and renewable energy. Vahedipour-Dahraie et al. (2020) have proposed a risk-based stochastic framework for energy
and reserve scheduling of a VPP with considering demand response and uncertainties. Wozabal and Rameseder (2010) have presented
a multi-stage stochastic programming approach to optimize the bidding strategy of a VPP which operates on the Spanish spot market.
Gou et al. (2021) have presented a new optimal operation method for complex VPP that aggregates wind power, combined heat and
power units, gas boilers and thermal and electrical loads by considering market transaction mechanism. Naval and Yusta (2020) have
proposed a VPP model with the integration of water-energy management to maximize the annual operating profit of the VPP. They
applied the model on a large irrigation system. Behi et al. (2020) have implemented a realistic VPP in Western Australia containing 67
dwellings to compute costs and benefits. Sadeghi et al. (2021) have studied the optimal bidding strategy of a VPP in the day-ahead
energy market and frequency regulation market. They applied a deep learning-based approach for uncertainties. Vahedipour-Dahraie
et al. (2020) have presented the optimal bidding strategy problem of a VPP that participates in the day-ahead, real-time, and spinning
reserve markets. They also demand response programs to minimize consumption costs of the customers. Lazaroiu et al. (2015) have
optimized operation of a VPP owner participating in the day-ahead market and including distributed energy resources, energy storage
systems, and generating units to maximize the overall profit. Rahimi et al. (2021) have proposed a stochastic scheduling problem for a
VPP model consisting of conventional generators, wind turbines, photovoltaic panels, photovoltaic-thermal panels, energy storage
systems, boilers, and combined heat and power. They studied on the IEEE 33-bus distribution test system and used GAMS
software/CPLEX solver.

In this study, a VPP model is presented to determine optimal bidding and operation strategy of it in a Day-Ahead Market (DAM). It
aims to maximize expected profit of the VPP. The VPP is applied on the IEEE 6-bus test system having Distributed Generators (DGs)
by including a Wind Power Plant (WPP), a Photovoltaic Power System (PVPP), and an Energy Storage System (ESS). The problem is
formulated as Mixed Integer Linear Programming (MILP) and modeled by GAMS software. The optimum results are obtained with
CPLEX solver.

2. Model Description

The VPP increases the operational flexibility by combining different generation technologies in a single power system and provides
performance improvement by combining individual distributed energy resources in the electricity market. The DAM is a system which
energy transfer offers and trade are made the day before in order to balance the supply-demand and capacity energy in the electricity
markets. The VPP owner participating in the DAM presents sold/purchased energy bidding and operates its components in a way that
providing maximum profit. The VPP model and interaction with the electricity market is shown in Figure 1.

The VPP model consists of the WPP, the PVPP, the ESS, and the DGs. The VPP owner participates in the DAM and aims to maximize
its daily profit. It decides the amount of energy to sell or purchase (exchanged power) during the electricity market and optimum
operation of the DGs and ESS.

The VPP operator solves the optimal planning problem with respect to the meteorological data (wind speed, solar radiation, ambient

temperature) and the data for market prices. By solving the problem, the bidding and operating scheduling of the VPP is determined to
present in the electricity market.
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Figure 1. The VPP Model in the Electricity Market

3. Model Formulation
In this section, the mathematical model of VPP components, objective function and power balance are explained.

3.1. VPP Components

Wind Power Plant

Wind turbines can start to generate electrical energy at a certain wind speed known as the cut-in speed. They stop to generate electrical
energy at the cut-out wind speed. At a determined wind speed for each wind turbine, the power obtained from the system reaches the
highest value. This greatest power is called the nominal power and this wind speed is called the nominal speed. The output power of
WPP is calculated by using Equation 1.

0, vy < Uiy

Pwt X Vt—Vin 3 < <
rtd » Vin S Vi = VUpeq

wt — Vrtd—Vi
PY(v) = N" X rtd=in 1)
wt
Prtd' Vrta < Ut < Vout
0, Vour < VU

where P (v,) is the output power of the WPP at hour t (MW), NV is the number of wind turbines, v, is the wind speed at hour t (m/s),
Vin » Vrta » Voue are the cut-in, rated and cut-out wind speeds, respectively (m/s), P is the nominal power of the wind turbine (MW).

Photovoltaic Power Plant
The output power of PVPP is calculated by using Equations 2-6.

Tgel = TEmb 4 SR, x (HEreel=20) @)
I = SRy X [Lsce + Kee X (TE°" = 25)] ®)
Ve = Voey — Kpee X TEH “)
FL =t ©
PPY(SR,) = N?* x FL x V, X I, 6)
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where T£e! is the temperature of solar cell at hour t (°C), T#™? is the ambient temperature at hour t (°C), SR, is the solar radiation at
hour t (kW/mz), NOT,,;; is the PV nominal operating cell temperature (°C), I, is the short circuit current of PV panel (A), K, is the
current temperature coefficient of PV panel (A/°C), V,, is the open circuit voltage of PV panel (V), K,,; is the voltage temperature
coefficient of PV panel (V/°C), FL is the fill factor of PV panel, V,,,, is the voltage at maximum power point of PV panel (V), I,;4, 18
the current at maximum power point of PV panel (A), NP is the number of PV panels in PVPP, PP” is the output power of PVPP at
hour t (MW).

Energy Storage System

The operational constraints of the ESS are defined in Equations 7-13.

0 < P4, < PMa%x 78, @)

0 < Plis < PIid*x zy, (®)

EJin < SoC' < EJi%* ©)

SoC*= = guie (10)

Soc(t=2% = gfinal (1)

zh +zbis <1 (12)

SoCt = SoC*Y +n,p, x P4, 77:15 (13)

where P}, and P}, are the chargmg and d1scharg1ng power of ESS (MW) at hour t, P;** and PJ;** are the maximum charging and

min d

discharging power of ESS (MW), z{,, and z};, are the binary variables of charging and d1scharg1ng status of ESS at hour t, Ej.; an

E%* are the minimum and maximum energy stored in ESS (MWh), E{riial and E L’:;?Sa are the initial and final energy level of ESS

(MWh), 1., and 14;5 are charging and discharging efficiency of ESS, respectively. SoC*t represents the state of charge of ESS at hour
t.

Distributed Generators
The operational constraints of the DGs are defined in Equations 14-18. The cost of DG unit is equal to the sum of production cost,
fixed cost and stat-up cost.

Yy = yly = 20t —xJt1 (14)
gt

ySU t+yp <1 (15)

PlinXt < PJy < Ploxlt (16)

Costht = (CIPIL + Cloityh + Clyylit (17)

Costhg = ¥, Cost}y (18)

TPie = 3, PJS (19)

where ySU and ySD are the binary variables of the start-up and shut down status of the jth DG at hour t, x/'t is the binary variable of the
on/off state of the jth DG at hour t, mmand P,{lax are the minimum and maximum possible generation of the jth DG (MW), P] e 1s the
generation of the jth DG at hour t (MW), C ost G is the cost of the jth DG at hour t (§), C;, J is the production cost of the jth DG ($/MWh),
C’ is the fixed cost of the jth DG ($/h), CJU is the start-up cost of the jth DG ($), CostDG is the total cost of DGs at hour t ($), TP} is
the total amount of the generated power of the DGs at hour t (MW).
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3.2. Objective Function
The objection function of the presented model is the maximization of the expected day-ahead profit of the VPP as shown in Equation
20.

Maximize Profit = ¥, Pty EP, — Costh, (20)
where Pj 4y, is the exchanged power in the DAM at hour t (MW) and EP, is the electricity market price at hour t ($/MWh).

The profit is equal to the exchanged cash flow between VPP and electricity market minus the cost of DGs including production, fixed
and start-up costs. The total profit in one day is the sum of all profit amounts for 24 hours.

3.3. Power Balance

The electrical power balance is given in Equation 21. The sum of the generated power by WPP, PVPP and DGs, purchased power from
the market and charged power in the ESS should be equal to the sum of the sold power to the market and discharged power in the ESS
for each hour.

PYC + PPY + Pjs — Péy + TP = Phay (21
4. Case Study and Results

The presented model is applied on the IEEE 6-bus test system with DGs by containing the WPP, the PVPP and the ESS as shown in
Figure 2. The WPP comprises 10 wind turbines and the PVPP comprises 100 PV modules. The MILP problem with equality and
inequality constraints is modeled in GAMS 25.1.3 software and solved by CPLEX solver. The daily expected profit is found as
32042.695 $.

Upstream
Grid

Bus 4

Gl Bus 1

G2 G3

Figure 2. Schematic diagram of the modified IEEE 6-bus test system

4.1. Input Data

To test the model, it is considered that the WPP is in the province of Canakkale and the PVPP is in the province of Mugla in Turkey.
The data of wind speed is necessary to compute the output power of WPP and the data of solar radiation and ambient temperature are
necessary to compute the output power of PVPP. Therefore, the hourly data of wind speed for the province of Canakkale and the hourly
data of solar radiation and ambient temperature for the province of Mugla for June 2018 is taken from the Turkish State Meteorological
Service. The hourly average values of these data for June 2018 are used in this study. The used values in the study for wind speed,
ambient temperature, and solar radiation for each hour are given in Table 1, Table 2, and Table 3, respectively.

Table 1. The Data for Wind Speed

Hour t=1 =2 =3 t=4 t=5 =6 =7 t=8
v, (m/s) 3.927 4.100 4.063 3.820 4.407 5.560 6.007 6.563
Hour t=9 t=10 t=11 t=12 t=13 t=14 t=15 t=16
v, (m/s) 7.013 7.717 7.893 7.863 7.810 7.847 7.443 6.993
Hour t=17 t=18 t=19 t=20 t=21 t=22 t=23 t=24
v, (m/s) 5.987 5.110 4.203 4.137 3.900 4.013 4.003 3.787
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Table 2. The Data for Ambient Temperature

Hour t=1 =2 =3 =4 =5 =6 =7 =8
T‘t""b (°C) 17.307 16.743 16.267 16.040 17.580 20.003 22.303 24.283
Hour t=9 t=10 t=11 t=12 t=13 t=14 t=15 t=16
T?mb (°C) 25.590 27.053 27.553 27.880 27.620 27.127 26.827 26.427
Hour t=17 t=18 t=19 =20 =21 t=22 =23 =24

T‘t‘mb (°C) 25.070 23.090 21.590 20.660 19913 19.227 18.363 17.990

Table 3. The Data for Solar Radiation

Hour t=1 =2 =3 =4 =5 =6 =7 =8

SR, (W/m?) 0.000 0.000 1.667 103.000  277.333  464.000  630.667  694.333
Hour =9 t=10 t=11 t=12 t=13 t=14 t=15 t=16
SR, (W/m?) 735.000  699.000  683.000  592.000  481.667  425.333 318.000 128.333
Hour t=17 t=18 t=19 =20 t=21 t=22 =23 t=24
SR, (W/m?) 10.667 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

The values of parameters for wind turbines in the WPP and PV modules in the PVPP, and ESS are given in Table 4, Table 5, and Table
6, respectively.
Table 4. Values of Parameters for Wind Turbines (Ozerdem et al., 2016)
Turbine type Nvind P rwttd Vin Vrta Vout
Enercon E-66 10 1800kW  2.5m/s 12 m/s 28 m/s

Table 5. Values of Parameters for PV Modules (Hadayeghprast et al., 2019)

NPY Vocv I scc K ctc N OTcell VM ax I Max
100 2198V 532A 0.00122 V/C° 43 C° 17.32V 476 A

Table 6. Data of ESS (Sadeghian et al., 2019)

max max min max initial
ch dis bess bess Ebess Necn Nais
1.5 MW 2 MW 0 MWh 10 MWh 0 MWh 0.96 0.95

The characteristics of DGs are given in Table 7.

Table 7. Characteristics of DGs ((Sadeghian et al., 2019)

Units P"™(MW) P/"™ (MW)  Cf ($MW)  C[($/h) (1))
1 4 7 47 61 98
2 3 5 69 72 111
3 3 5 57 57 103
4 4 6 55 65 103
5 2 5 69 72 111

The hourly electricity market prices are taken from the study (SoltaniNeja Farsangi et al., 2018) and given in Table 8.

Table 8. Data for Electricity Market Prices

Hour t=1 t=2 t=3 t=4 t=5 t=6 t=7 t=8
EP.($/MWh) 55911 49.592 50.047 43.933 47.752 68.417 111.56  155.334
Hour t=9 t=10 t=11 =12 t=13 =14 t=15 t=16
EP.($/MWh) 128.59 99.887 93.784 89.092 87.284 81.725 79.337  82.987
Hour t=17 t=18 t=19 =20 t=21 =22 t=23 t=24

EP,($/MWh) 101.716  156.565  201.701 202.224 172.936 108.075  74.69 68.505
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4.2. Results
The calculated output powers of WPP and PVPP are shown in Figure 3.
7.0000
6.0000
5.0000
4.0000

3.0000

Power (MW)

2.0000
1.0000

0.0000
123 456 7 8 91011121314151617 1819 202122 2324
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Figure 3. The Output Powers of WPP and PVPP

The operation planning of the ESS is given in Figure 4.
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Figure 4. The Operation Planning of the ESS

Figure 4 shows the operation mode of the ESS for each hour. The ESS is operated in the mode of charging at 1-6 and 12-16 hours. At
these hours, 1.562 MW power is charged in the ESS. It is operated in the mode of discharging at 7-10 and 18-22 hours. At 7-9 and 18-
21 hours, the ESS discharges 1.900 MW. It discharges 0.950 MW at the 10 and 22 hours. The ESS is operated in the idle mode that is
neither charging or discharging at the 11, 17 and 23-24 hours. It is operated in the charging mode when the electricity price is low. It
stores the energy to sell when the electricity price is high. It is operated in discharging mode in high electricity prices to sell more
energy to the market and increase its profit.

The operation planning of the DGs is given in Table 9.
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Table 9. The Operation Planning of the DGs

Hours Generated Power (MW)
DGI1 DG2 DG3 DG4 DG5
1 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0
6 7 0 5 6 0
7 7 5 5 6 5
8 7 5 5 6 5
9 7 5 5 6 5
10 7 5 5 6 5
11 7 5 5 6 5
12 7 5 5 6 5
13 7 5 5 6 5
14 7 5 5 6 5
15 7 5 5 6 5
16 7 5 5 6 5
17 7 5 5 6 5
18 7 5 5 6 5
19 7 5 5 6 5
20 7 5 5 6 5
21 7 5 5 6 5
22 7 5 5 6 5
23 7 0 5 6 0
24 7 0 5 6 0

Table 10 shows the amount of generated power of each DG for each hour. In general, DGs are operated at maximum capacity in order
to sell more energy to the market when electricity prices are high. DG2 and DGS5, which cost more than other DGs, are operated less
hours than others. When electricity prices are low (at 1-5 hours), all of the DGs are not operated.

The bidding scheduling of the VPP model is given in Figure 5.
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Figure 5. The Bidding Scheduling of the VPP Model
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Figure 5 shows the amount of sold/purchased power in the market. The negative values indicate the amount of purchased power, and
positive values indicate the sold power in the market. The VPP owner purchases power from the market at 1-4 hours due to low
electricity prices. It sells power to the market by increasing generation of DGs when electricity prices are high.

5. Conclusion

In this study, the optimum bidding and operating planning has been established in order to obtain maximum daily profit for the VPP
participating in the day ahead electricity market. The VPP model is formed on the IEEE 6-bus test system with DGs by including the
WPP, the PVPP and the ESS. The real data of wind speed to calculate the WPP’s output power and the real data of solar radiation and
ambient temperature to calculate the PVP’s output power are obtained from Turkish State Meteorological Service. The problem is
modeled as MILP in GAMS software and solved by CPLEX solver. The optimum operating planning of VPP components and bidding
planning that VPP owner presents in the energy market are determined. The numerical results demonstrate the effectiveness of the
proposed methodology. It helps VPP owners to make profitable decisions in the electricity market.
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Oz

Birbirine bagli gii¢ sistemlerinde frekansta meydana gelen sapmalar gii¢ sistemlerinde kararsizliga neden olmaktadir. Frekansin sabit
kalmas1 ve salinim yapmamasi igin gii¢ sisteminde tiretilen ve tiiketilen enerji arasinda denge olmalidir. Bu ¢aligmada, tek bslgeli
glic sisteminde yiik-frekans kontroliiniin ger¢eklestirilmesi igin, gii¢ sisteminin blok diyagrami olugturulmus ve PID kontrolor
kullanilmistir. Calismada iki farklr test sistemi kullanilmistir. Birincisi tek bolgeli klasik gii¢ sistemi ikincisi de mikro sebeke iceren
gii¢ sistemidir. PID kontroloriin parametrelerini belirlemek i¢in yapay ar1 kolonisi (YAK) algoritmasindan yararlanilmigtir. Yapay
Ar1 Kolonisi (YAK) algoritmast, son yillarda siklikla kullanilan siirti tabanli bir algoritmadir. YAK, bir bal arist siirtistintin akilli
yiyecek arama davranigini simiile eder. Bu ¢alisma igin algoritmay1 gelistirmek i¢in YAK algoritmasina kaotik harita eklenmistir.
Kontrol6r olmadig: sistemler igin frekans degisiminin kararsiz oldugu gozlenmistir. Yapay ar1 kolonisi algoritmasinin hem klasik
hem de kaotik harita eklenmis hali ile PID parametreleri belirlenmistir. PID kontroldr tarafindan kontrol edilen gii¢ sistemine
basamak yiik degisimi uygulandiginda sistemin kararli hale geldigi goriilmiistiir. Benzetim ¢aligmalar1 sonucuna gére Kaotik harita
ekli YAK algoritmasi daha basarilt olmustur.

Anahtar Kelimeler
“Yiik frekans kontrolii, PID Kontrolor, Mikro Sebeke, Yapay ari kolonisi, Kaotik harita”

Abstract

Variations in frequency in interconnected power systems cause instability in power systems. In order of the frequency to remain
constant and not to oscillate, there must be a balance between the energy produced and consumed in the power system. In this study,
a block diagram of the power system is created and a PID controller is used to perform load-frequency control in a single area power
system. Two different test systems are used in the study. The first is a single area classical power system and the second is a power
system containing the micro grid. Artificial bee colony (ABC) algorithm is used to determine the parameters of the PID controller.
The Artificial Bee Colony (ABC) algorithm is a swarm-based algorithm that has been used frequently in recent years. ABC simulates
the intelligent foraging behavior of a honey bee swarm. The chaotic map has been added to the ABC algorithm to improve the
algorithm for this study. It has been observed that the frequency change is unstable for systems without a controller. The PID
parameters are determined by the addition of both classical and chaotic maps of the artificial bee colony algorithm. It has been
observed that the system becomes stable when a step load change is applied to the power system controlled by the PID controller.
According to the results of the simulation studies, the ABC algorithm with the chaotic map was more successful.

Keywords
“Load Frequency Control, PID Controller, Micro Grid, Artificial Bee Colony, Chaotic Map”’
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1. Giris

Enerji ihtiyaci niifus artisi, teknolojik ve sosyal gelisimler gibi sebepler nedeniyle son yillarda siirekli artis igerisindedir. Bu artan enerji
ihtiyacinin karsilanmasi igin enterkonnekte gii¢ sistemleri olusmustur. Enterkonnekte giig sistemlerinin kararli ¢alisabilmesi igin, anlik
enerji ihtiyaglar1 kargilanmali, aktif ve reaktif gli¢ dengesi korunmali, frekans ve bara gerilim degerlerinin denge degerinde sabit
tutulmalidir (Gozde, 2010).

Son yillarda alternatif enerji kaynaklar1 giines, riizgar, yakit hiicresi ve dizel jeneratérler vb. uygun maliyet, ¢evre dostu olmasi
yoniinden daha kaliteli gii¢ kaynaklaridir. Boylece birkag kiigiik dlgekli iiretim kaynaklari, mikro sebeke olusturmak igin birlestirilir.
Mikro Sebekeler mikro kaynaklari ve depolama cihazlarini baralar ile kiigiik yiiklere baglayan diisiik gerilimli sebekelerdir. Giines /
riizgar enerjisi iiretimindeki degisikler nedeni ile gii¢ talebin zamanin da aktarimini saglayamaz. Bu nedenle, gii¢ iiretim sistemleri, yiik
ve yenilenebilir enerji kaynaklari arasindaki bu uyumsuzlugu diizeltmek i¢in depolama sistemlerini kullanir.

Giig sistemlerinde kararlilig1 belirleyen en 6nemli parametrelerden biri olan frekans, aktif gii¢ dengesine baglidir. Uretilen ve tiiketilen
enerjide farkliliklar olustugunda sistem frekansi bu duruma bagli olarak degisim gostermektedir. Gii¢ sisteminin kararliliginin
bozulmamasi igin frekans degerinin uluslararasi sinirlar igerisinde UCTE (Union for the Coordination of the Transmission of
Electricity) kriterlerine bagl olarak 49,8-50,2 Hz arasinda olmasi gerekmektedir (YALCIN, Ertugrul, VARDAR, & Liiy, 2010).

Sistem frekansinin yiik degisimlerine bagli olarak sabit degerlerde tutulmasi islemine ‘Otomatik Uretim Kontrolii > veya ‘Yiik Frekans
Kontrolii (Load frequency control, LFC)’ denilmektedir (Cam & Kocaarslan, 2002). Bu konuda birgok ¢alisma tek bolgeli veya ¢ok
bolgeli sistemlerin incelenmesi olarak literatiirde mevcuttur.

Literatiirdeki calismalarda frekansin genelde PID kontrol ve PI kontrol ile dengede tutulmaya galisildig1 ve bunlarinin parametrelerinin
ise gesitli optimizasyon yontemleri yardimiyla bulundugu gortlmektedir. 1997 yilinda Chang ve Fu, iki bolgeli enterkonnekte
sisteminde PI kontrol yardimiyla yiik-frekans kontroliinii gergeklestirmisler, kontroloriin parametreleri iki kuralli bulanik mantikla
ayarlamiglardir (Chang & Fu, 1997). Du ve Li ¢alismalarinda PI ve PID kontrolor kullanmiglar, kazanglari genetik algoritma yardimiyla
bulmuglardir (Du & Li, 2006). Abdel-Magid ve Abide, kontrolor olarak PI ve I kullanarak LFC’yi incelemistir. Bu ¢alismada kazanglari
bulmak i¢in pargacik siiriisii algoritmasi kullanmistir (Abdel-Magid & Abido, 2003). G6zde ve arkadaglari, iki bolgeli bir enterkonnekte
sistemi i¢in ¢1lgin pargacik siiriisii algoritmasi kullanmiglardir (G6zde, Kocaarslan, Taplamacioglu, & Cam, 2008).

Yukarida belirtilen klasik ¢alismalar iizerine son yillarda literatiirde siklikla mikro sebekelerin yiik frekans kontroliine etkisi
incelenmistir. Sahu ve arkadaglari, iki alanli bir AC mikro sebeke sistemindeki yiik frekansi kontroliinii, gelistirilmis salp siiriisii ile
optimize edilmis tip II bulanik denetleyicisiyle gergeklestirmislerdir (Sahu, Mishra, Prusty, & Panda, 2018). Kayalvizhi ve arkadaglari,
izole edilmis bir mikro sebekenin yiik frekansi kontrolii i¢in bulanik uyarlamali bir model 6ngoriilii kontrol yaklagimini sunmusglardir.
Onerilen yontemin etkinligini performans indeksi ile karsilastirmislardir. Bu yntemin daha iyi sonuglar verdigini benzetim galismalari
ile dogrulamiglardir (Kayalvizhi & Kumar, 2017).Bu ¢alismada, mikro sebekeye entegre yenilenebilir enerji kaynaklari i¢in ¢oklu
bolgede yiik frekans kontrol parametrelerinin optimizasyon problemi arastirilmistir. LFC'nin optimizasyon problemini ¢dzmek igin
yapay Koyun algoritmast ad1 verilen yeni bir meta-sezgisel yontem uygulanmistir (Xu, Li, Wang, Zhang, & Peng, 2018). Khalil ve
arkadaglar1 sarj edilebilen elektrikli ara¢ ve fotovoltaik jenerator igeren mikro sebekede zaman gecikmesi durumunda yiik frekans
kontrolii incelenmistir (Khalil, Rajab, Alfergani, & Mohamed, 2017).Khooban, zaman gecikmeli izole bir mikro sebekenin frekans
kararliligini optimal dogrusal olmayan serbest model kontrolér kullanarak saglamiglardir. Burada kullanilan optimizasyon yontemi ise
kara delik algoritmasidir (Khooban, 2017). Ozturk ve arkadaslar: farkli sezgisel algoritmalar (optikten esinlenen optimizasyon, bakteri
siirii optimizasyon, yapay ar1 kolonisi, karinca kolonisi optimizasyonu, gri kurt kolonisi optimizasyonu)ile sebekeden izole edilmis
mikro sebekenin frekans kararliligini incelemislerdir (OZTURK, CELIK, & OZDEMIR, 2017). Dash calismasinda mikro sebekenin
yiik frekans kontroliinii saglamak igin modifiye edilmis balina optimizasyon algoritmasi ile PID parametrelerini belirlemistir. Elde
edilen sonuglari 6nerdigi NARMA-L2 kontrolér ile karsilastirmistir (Dash, 2020). Bu ¢aligmada, elektrikli arag iceren zaman gecikmeli
mikro sebeke modeli sunulmustur. Verilen sistem igin sistem kararlilig1 i¢in izin verilen maksimum gecikme belirlenmistir (Kilig,
Khaki, Gumus, Yilmaz, & Asker, 2018). Bu ¢aligmada, sabit iletisim zaman gecikmeli mikro sebeke (MG) frekans kontrol sisteminin
kararli parametre diizlemi iizerine tamsay1 olmayan dereceli kontroldriin etkileri, kararlilik sinir lokusu yéntemi ile arastirilmis ve
tartistimistir (B. Yildirim & Khooban, 2020).

Mikro sebekeler, dagitik enerji kaynaklari, enerji depolama sistemleri ve yiiklerden olusan diisikk gerilimli elektrik dagitim
sebekeleridir. Elektrik sebekesinin verimli bir sekilde isletilmesinin yaninda Mikro sebeke, fosil yakitlarin tikenmesinden ve artan
kirlilik oranlarindan kaynaklanan sorunlara bir ¢6ziim olarak ortaya ¢ikmistir. Mikro sebekenin olumlu ve olumsuz yanlari su sekilde
siralanabilir (Rajesh, Dash, & Rajagopal, 2020):

e  Sebekede herhangi bir kararsizlik durumunda mikro sebeke, kendisine bagl yiikleri etkilemeden kendisini izole edecek ve
ayracaktir.
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o Dagitik enerji kaynaklar1 sayisini artirarak iiretim kapasitesini artirabilir veya yiik atma yoluyla pik yiikleri yonetebilir.
e CO2 emisyonlarini azaltarak ¢evre faydalarina katkida bulunabilir.

e  Genel sistem verimliligini artirmak igin 5 CHP sistemi kullanilabilir.

e Kabul edilebilir standartlarda frekans ve gii¢ kalitesi parametreleri kontrol edilmelidir.

e  Elektrik enerjisinin depolanmasi igin, batarya gruplarinin hem tesisi igin alan hem de bakim gereksinimleri olacaktir.

e Mikro sebekenin sebeke ile yeniden senkronizasyonu karmasik bir siirectir.

Bu ¢alismada, tek bolgeli enterkonnekte gii¢ sisteminde yiik degisimine bagl olarak frekansin dengede kalmasini saglamak i¢in PID
kontrolor kullanilmisg, kontroloriin kazanglari yapay ar1 algoritmasi (YAK) yardimiyla bulunmustur. Test sistemi olarak klasik sistem
ve termal bir giig sistemi ile bagli AC mikro sebeke incelenmistir.

2. Yiik Frekans Kontrolii

Enterkonnekte gii¢ sistemi birbiriyle baglantili gii¢ sistemlerinden olugsmaktadir. Giig sisteminin frekansi, sistemde ¢alisan senkron
generatorlerin doniis hizlarr anlamina gelmekte olup, gii¢ sisteminin tirettigi elektrik ile yiiklerden cekilen elektrik enerjisi birbirine
esit ise frekans 50 Hz degerindedir. Bu frekans degerine karsilik gelen bir hiz degeri olup, 6rnek olarak termik santrallerde 50 Hz’e
karsilik gelen hiz degeri 300 d/dk’ dir (Bircan, 2006). Yiik-frekans kontrolui , elektrik gii¢ sistemlerinde yiik dengesinin bozulmasi
sonucunda aktif gii¢ dengesinin yeniden kurulmasini ve degisen sistem frekansini tekrar nominal degerine ayarlayan otomatik kontrol
yontemidir (Gozde, 2010).

2.1. Yiik-Frekans Kontrolii Asamalari
Gii¢ sistemlerinde yiik degisimi aninda aktif giic dengesi bozulmakta ve sistem frekansinda sapmalar meydana gelmektedir. Bu

sapmalarin kalict durum hatasina ve sistem dengesinin bozulmamasi i¢in yapilan yiik-frekans kontrolii {i¢ asamada gergeklesmekte
olup kontrol diyagrami Sekil 1’de gosterilmistir (Bircan, 2006).

- -
Sistem

Frekansi1 | Frekanstaki degisimi sinirlar

| Biytik bir yik kaybi sonrast

- primer rezervleri bogaltilir
Primer Dl e
K -
. > ntrol
: Aktive eder 0 0 Primer rezevlerini :
I bosalur Sekonder rezervleri|
| Sekonder bosaltir |
S S —> <— |
Aktive eder Devreye girer Kontrol :
|
Tersiyer
—>
Devreye girer Kontrol

Sekil 1. Yiik Frekans Kontrol Asamalari

2.1.1. Primer Kontrol

UCTE kriterlerine bagli olarak, santraller belirli bir miktarda rezerv kapasitesi bulundurmalidir. Ornek olarak hidroelektrik santraller
kapasitelerinin %10’unu, termik santraller de kapasitelerinin %5’ini rezerv olarak bulundurmak zorundadir. Gii¢ sisteminde aktif gii¢
dengesinin saglanamadigi durumda sistem frekansindaki degismeyi durdurmak igin tiirbin hiz regiilatdriiniin egim karakteristigi
oraninda gii¢ sisteminin rezervlerinin otomatik olarak devreye alinmasidir. Bu kontrolde merkezi miidahale yoktur. Diisiim
karakteristiginin egimi regiilasyon sabiti R ile ifade edilmekte olup, sistem frekansindaki degisimi i¢gin tiirbin ¢ikis giictiniin ne kadar
degismesi gerektigini belirleyen degerdir ve esitlik 1’de matematiksel olarak ifade edilmistir (Bircan, 2006; Saadat, 1999).

_f2-h
k= PN (1
Esitlikteki;

f2: Yiiksliz durumundaki frekans (Hz)
fi: Nominal gii¢ ¢ikisindaki frekans (Hz)
Pon:Jenerator tinitesinin nominal ¢ikig giicti (MW) “dir.
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2.1.2. Sekonder Kontrol
Bu kontrolde merkezi miidahale vardir. Frekansi nominal degerine getirmek icin sekonder kontrol rezervlerini otomatik olarak devreye

almaktadir. PI kontrol kullanilmaktadir, bu sebeple maksimum tepki 30 sn. iginde baglamakta ve maksimum 15 dakika i¢inde sistem
dengeye getirilmektedir (Bircan, 2006; Pamuk, 2010; Saadat, 1999).

2.1.3. Tersiyer Kontrol

Tersiyer kontrol rezervleri, sekonder kontrole katilan iinitelerin ¢alisma kosullarinin degistirilmesine veya onlarin en ekonomik
kosullarini saglayacak sekilde dagitiimasindan sorumludur. Bagka bir deyisle, farkli bir olay1 ¢ziimlemek i¢in sekonder rezervi serbest
hale getirmesidir. Tersiyer kontrol i¢inde merkezi miidahale vardir. Bu durumda tersiyer kontrol, 3-20 dk. i¢inde devreye girmektedir
(Bircan, 2006; Pamuk, 2010; Saadat, 1999).

2.2. Tek Bolgeli Yiik-Frekans Kontrolii
Tek bolgeli giic sisteminin incelenmesi i¢in Sekil 2’deki model segilmistir. Bu model, generator, yikk ve hiz regiilatdriinden

olugsmaktadir. Yiik-frekans kontroliinii anlamak i¢in bu elamanlardaki ¢aligma mantigini bilmek gerekmektedir (Pamuk, 2010; Saadat,
1999; Tiryaki & Giin).

A

x| —

\
\/

" T -s+1 T, -s+1 M-s+D

Sekil 2. Tek bolgeli sistemde yiik-frekans kontrolii blok diyagrami

2.2.1. Generator Modeli

Generator, iki zit momente bagli olarak donen biiytik bir kiitledir. Bu momentler; elektriksel moment ve mekanik momenttir. Mekanik
momentle elektriksel moment birbirine esit oldugunda dénme hizi sabit olmaktadir. Mekaniksel moment elektriksel momentten biiyiik
oldugunda doniis hizi artarken, tam tersi durumda doniis hizi azalmaktadir. Bu durumlar gii¢ sistemlerinde yiik siirekli degisken
oldugundan tekrarlanmaktadir. Elektriksel ve mekanik gii¢ arasindaki iliski Sekil 3'de, moment ile hiz arasindaki iliski Sekil 4'de
gosterilmistir. Sekil 3 ve sekil 4’teki M ve H sirasi ile makinanin agisal momenti ve atalet sabiti olup ikisi arasinda M=2H iliskisi vardir
(Pamuk, 2010; Saadat, 1999; Tiryaki & Giin).

AP, —»Aw

AP

e

Sekil 3. Elektriksel ve Mekanik Gii¢ Arasindaki iligki

T
T, ‘ ! A0,

T

e

Sekil 4. Hiz ve moment arasindaki iliski
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2.2.2.  Yiik Modeli
Giig sistemlerindeki motor yiikleri frekansa bagimli iken omik ytikler frekanstan bagimsizdir. Frekansa bagl olarak yiikteki degisim
esitlik 2'de gosterildigi gibidir (Pamuk, 2010; Saadat, 1999; Tiryaki & Giin).

AP, = D.Aw (2)

Esitlikteki;

APp: Frekansa bagl olarak degisen yiik miktari

D : yiik soniim sabiti

Aw : agisal hizdaki degisim

Yiik modeline bagli olarak generator modeli Sekil 5'deki gibi yeniden olusturabilir.

AP, + > ! A,
= M-s+D

AP

Sekil 5. Yiik modeli blok diyagrami

2.2.3. Hiz Regiilatorii Modeli

Yiik-frekans kontroliinde en 6nemli elaman hiz-regiilatoriidiir. Yiik degisimine bagli olarak degisen frekans hiz regiilator sistemi
sayesinde nominal degerine getirilmektedir. Sekil 6'daki blok diyagrami hiz regiilator sistemini temsil etmektedir. Blok diyagramdaki
R; esitlik 1'de verilen regiilasyon sabitidir. T, ise zaman sabiti olup, esitlik 3'deki gibi ifade edilir. K ise tlirbindeki akiskan hizina,
silindir sekline bagli olan sabittir (Pamuk, 2010; Saadat, 1999; Tiryaki & Giin).

T, =— 3)

AP, -
ref TY‘S+1 _>AR,

Sekil 6. Hiz regiilatorii blok diyagrami

2.2.4. Tiirbin Modeli
Buhar akigini kontrol etmek igin buhar tiirbinlerinde valfler kullanilmaktadir. Bu valfin pozisyonu, buhar haznesi arasindaki iligski Tcn
zaman sabiti ile iliskilendirilir ve Sekil 7'deki gibi ifade edilir (Pamuk, 2010; Saadat, 1999; Tiryaki & Giin).

1
AP —p —_— — AP
T,-s+1 !

Sekil 7. Tiirbin modeli
Yiik degisimiyle frekanstaki ve gii¢ sisteminde meydana gelen degisimleri sayisal bir 6rnekle daha net anlagilabilir.
Ornek:
iki bolgeli 1000 MVA giiciine sahip enterkonnekte gii¢ sistemi parametreleri Tablo 1'de verilmistir. Gii¢ sisteminin nominal frekans

degeri 60 HZ' dir. Birinci bolgede 187.5 MW ’lik ani yiik degisimi sonrasi frekanstaki degisim incelenmigtir (Glover, Sarma, & Overbye,
2012).
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Tablo 1. Giig sistemine ait

Degiskenler 1. Bolge 2. Bolge
Hiz regiilasyon sabiti (R -Hz/MW-) 0.05 0.0625
Yiik-soniim sabiti (D-MW/Hz) 0.6 0.9
Atalet sabiti (H -sn-) 5 4

Bara giicii 1000 1000
Hiz regiilatorii sabiti (T, -sn-) 0.25 03
Tiirbin zaman sabiti (T¢-sn-) 0.5 0.6

Coziim:

187.5

Per-unit cinsinden yiik degisimi; AP, = Too0 = 0.1875 pu

Kalict durumdaki yiik degisimine bagl hiz degisimi; Awgg = 0 — 2P = —0.005 pu

+D1)+(75+D2)
Frekans degisimi; Af = (—0.005) * 60 = —0.3 Hz
Yeni frekans degeri f¥°™ = 60 — 0.3 = 59.7 Hz

Mekanik giigteki degisim:

~0.005

APy = 5o = 0.1pu; 100 MW

ap, =995 _ 08 pu ;80 MW
m2 = 00625 o oP%

3. Yapay An Kolonisi Algoritmasi

Yapay ar1 kolonisi algoritmast, bal arist siiriilerinin kendine 6zgii davranislar1 ve besin ararken takip ettikleri yollardan esinlenerek
olusturulmus sezgisel bir algoritmadir. Bu algoritma Dervis Karaboga tarafindan 2005 yilinda literatiire kazandirilmigtir (Karaboga,

2005).

Kolonilerin yagamlarini devam ettirmeleri igin arilar belirli gérevlere sahiptir. Isci arilar, yeri belli olan yiyecek kovanlarina gidip,
gicek dzlerini toplayip bunlari kovana bosaltmaktir. Gozcii arilarin gdrevi ise bal kaynaklari aramak ve bunu is¢i arilara bildirmektir.
Izci arilar ise gevrelerini dolagmakta ve yeni bal kaynaklart aramaktadir. Arilarin yiyecek arama ve yiyeceklerini kovana getirirken

davraniglart Sekil 8'de gosterilmistir (Akyol & Alatas, 2012; Kiigiiksille & Tokmak, 2011).
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Sekil 8. Arilarin yiyecek aramalari ve kovanlarina getirmeleri

Sekilde; A ve B'nin yiyecek kaynaklari olarak farz edilmis, baslangicta arilarin bu kaynaklarin yerini bilmeyen ve aramaya c¢alisan
kasif aridir. Gozcii ar1 ise kaynaklar1 6grendikten sonra bu kaynaklara arilar1 yonlendirir.

Bu esaslar diisiiniilerek bu algoritmanin adimlar1 su sekilde siralanabilir (BATBAT & OZTURK, 2016; Karaboga & Akay, 2009;
Kaya);

Baslangig; yiyecek kaynaklarinin olusturulmasi

Tekrarlama

Isci arilarin yiyecek kaynagina bolgesine gitmesi ve yiyecek miktarinin hesaplanmasi
Gozcii artlarin segimindeki olasiliklarin hesaplanmasi

Gozcii arilarin yiyecek kaynagi bolgesi segmeleri

Limit ve kasif ar1 olustugunda kaynaktan ayrilma

Cevrim sayisi kadar tekrarlama

Algoritmadaki adimlar optimizasyon da su esitliklerle ifade edilmektedir. Bal kaynaklarina ait ilk degerlerin atanmasinda esitlik 4'den
yararlanilir. Egitlikteki j, tiretilen kaynak sayisini i ise problemde kullanilacak olan parametre sayisin1 gostermektedir (Akyol & Alatas,
2012; Kiigiiksille & Tokmak, 2011).

Xy = X" +rand(0,1) (X" — x™") 4)
Isci arilarin yeni kaynak bélgesini arastirmas ise esitlik 5'deki gibi ifade edilir. Esitlikteki @; ; (-1,1) araliginda deger almaktadr.

Vi = Xij + 0 * (Xyj — Xij) )

Hesaplama sonucunda V;;” nin smirlarin disina gitkma ihtimaline karsin; farkli telemeler yapilir. Bu Stelemeler esitlik 6'da verilmistir.

ijin Vij < X]min
V=1 Vy XM < Vy < XX (6)
ijax I/U > ijax

Problem i¢in ¢6ziim degeri f; olmak {izere, problem igin ¢dziimiin uygunluk degeri (fitness, f;) esitlik 7'deki gibi ifade edilir.
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1
— ;=0
fitness = 1+fi Ji

1+ abs(f;) fi<o0

(7)

Gozcii a1 safhasinda segim igin kullanilacak olasilik degeri esitlik 8’de ifade edilir.

p; = fitness;
L7 33N fitness;

®)

Burada i. kaynagin kalitesi fitness; ve SN gérevli ar1 sayisini belirtmektedir.

Y AK algoritmasi ile ilgili su temel 6zellikler ifade edilebilinir;

Basit ve esnek bir yapiya sahiptir.

Benzetim galigmalarinda kullanilan sistem gercek yiyecek kaynaklarini arayan arilara ¢ok yakindir.
Algoritma dogasi1 geregi siirii zekasina dayalidir.

Ozellikle niimerik problemler igin ¢6ziim iiretirken eklentiler yapilarak ayrik problemlere de ¢ziim verebilir.
Kontrol parametre sayist oldukga azdir.

Yerel arama ve kiiresel arama yapabilme kabiliyeti vardir.

3.1. Kaotik Harita Eklenmis Yapay Arn Kolonisi Algoritmasi

YAK algoritmasmin baslangig; yiyecek kaynaklarinin olusturulmasinda rasgele tabanli bir se¢im séz konusu oldugu esitlik 4°te
gosterilmistir. Rasgele sayi dizilerinin yerini alabilen kaotik sayi dizileri ilk uzayin olusturulmasinda kullanilarak algoritma
gelistirilmistir. Bu sekilde YAK algoritmasinin global yakinsama 6zelliginin arttirilmasi ve lokal ¢oziimde takilip kalmasi 6nlenmeye
caligtimustir.

Yiyecek kaynaklarmin olusturulmasinda kullanilacak kaotik say1 iireten harita Cebisev haritasidir (OZYON, YASAR, & TEMURTAS;
G. YILDIRIM, AYDIN, ALLI, & TATAR). Bu kaotik harita esitlik 9°da temsil edilmektedir.

Xni1 = cos(k cos™' X)) )

Esitlik 9°da iterasyon sayisini n ve n. kaotik say1y1 X,, temsil etmektedir. Esitlik 4 kaotik haritalar ile tekrar diizenlenirse esitlik 10 elde
edilmis olur.

Xij = ijin + kaotik dizi * (ijax _ ijin) "

Esitlik 10°da belirtilen kaotik dizi Cebisev haritasindan elde edilecek olan kaotik haritadir.

4. Benzetim Calismalari ve Sonuclar:

Bu galigmada iki farkli test sistemi incelenmistir. Bunlardan bir tanesi klasik tek bolgeli sistem olup ikinci test sistemi ise Mikro sebeke
iceren sistemdir.

Tablo 2. Benzetim Calismalarinda Kullanilan Gii¢ Sistemi Parametreleri

Katsayillar Degerleri Katsayllar Degerleri Katsayillar Degerleri

Ke 1.0 Kp 120 K 0.01
T, 0.08 R 2.4 Tt 4
T, 0.3 Kot 1.0 Kaee 0.003
T. 10 Tug 1.5 Taee 2
K. 0.5 Kee 1.0 Kess -0.003
T, 20 Tae 0.08 Thess 0.1
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4.3. Test Sistemi 1

Calismada kullanilan tek bolgeli gii¢ sisteminin parametreleri Tablo 2'de verilmis olup gii¢ sisteminin sadece klasik termik santral
kismi se¢ilmistir. Glig sisteminde yiik-frekans kontroliinii gergeklestirmede PID kontrol kullanilmistir. Kontroliin parametrelerini
belirlemede YAK ve kaotik harita eklenmis YAK kullanilmigtir. Algoritmalar sonucunda bulunan kontroliin kazang degerleri Tablo
3'de verilmistir.

Tablo 3. Kontroliin Kazang Degerleri

Kazang Klasik YAK Kaotik YAK
Kp 2.6888 3

Ki 2.9639 2.2911
Kd 1.4447 1.0288

Bu degerlere gore frekansin 1.saniyedeki ani yiik degisimine cevabi Sekil 9’da verilmistir.

0.01 T T

klasik YAK
= kaatik Y AK

Zaman

Sekil 9. Frekans degisimi

4.4. Test Sistemi 2

AC mikro sebekenin termal bir gii¢ sistemi igeren bir test sistemi benzetim ¢alismalar1 yapilmistir. Mikro sebeke iginde riizgar tiirbin
jeneratorii (wind turbine generator, WTG), elektroliz su jeneratorii (aqua electrolyzer, AE), yakit hiicresi (fuel cell, FC), dizel jenerator
(diesel engine generator, DEG) batarya enerji depolama sistemi (battery energy storage system, BESS) vardir. Ayrintilt model Sekil
10'da gosterilmektedir (Lal & Barisal, 2017).
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iR/ Reheat Thermal Power System m
AP
D
| — J\P_I.” L AP
) PID _ Kg | 5 1 Krirs+l e «
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Pwt g 8 . AT
Twdg 51 APyra AP AF
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—
Tdag s+1
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Ibesss+ . ) )
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Sekil 10. Mikro Sebeke igeren Gii¢ Sistemi

Bu test sistemi sifirinct saniyede 0.01 birim yiik degisim dikkate alinarak benzetimi yapilmistir. Sistemde mevcut riizgar giiciindeki
ortalama degisim (Pyw) 0.5 olarak alinmistir.

Kontrolér olmayan MG
T T T

T T T T T
0.15 Kontrolér yok | _|
0.1 a
4 0.05 1
0 L -
-0.05 8
-0.1 L L Il L 1 L 1 1 L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t(s)
PID Kontrolér MG
T T T T T T T T
0.04 = klasik YAK | 4
— K A0tIK YAK
0.03 8
< 0.02 .
0.01 —
O Il T T I T 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

t(s)

Sekil 11. Mikro Sebeke igeren Giig Sistemi igin Benzetim Caligmalari

Sekil 11°de sistemde MG igin kontrolor igeren ve icermeyen sistemin benzetim galigmasi yapilmistir. Kontroldr olmayan MG igin
sistem kararli hale gelememistir ve salinimlar devam etmektedir. Tkinci durumda PID kontrolor ile sistemin benzetim galismasi
yapildiginda yaklasik 10 sn iginde sistem kararli hale gelmektedir. Onerilen YAK algoritmast ile elde edilen PID degerleri sistemi kisa
zamanda salinimlar yapmadan kararli hale getirdigi goziikmektedir. Ayrica onerilen algoritmaya kaotik haritalar eklenerek benzetim
caligmalari tekrarlanmustir. Gelistirilen Y AK algoritmasinin daha iyi sonug verdigi goriilmiigtiir. Tablo 4’te Klasik ve Kaotik YAK i¢in
PID kontroliin kazang degerleri verilmistir.

s20



Tablo 4. Klasik ve Kaotik YAK i¢in PID kontroliin kazang degerleri

Sistem Kontrolor ve Optimizasyon

Klasik YAK ile ayarlanan PID Kaotik YAK ile ayarlanan PID

Termik Santral Kp=3 Kp=2.760
Ki=1.538 Ki=1.2272
Kp=1.317 Kp=1.4386

Mikro Sebeke Kp=2.937 Kp=12.8393
Ki=1.973 Ki=3
Kp=2.684 Kp=0

Klasik YAK algoritmasi ile kaotik YAK algoritmasinin iterasyonlar sonucu en iyi ¢6ziim degerini bulma stireci Sekil 12°de verilmistir.

gozlm degeri

1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
iterasyon

Sekil 12. Klasik YAK ve Kaotik YAK i¢in ¢6ziim degerinin iterasyonla degisimi
5. Sonugclar

Son yillarda giig sistemlerinde kiigiik 6lgekli enerji lireten birimlerin sayisi hizla artmaktadir. Klasik sisteme ek olarak gelen bu
sistemlerin sebekeye olan etkilerini incelemek dnem arz etmektedir. Bu ¢alismada da onerilen YAK algoritmasi ile AC sisteme baglh
bir Mikro sebekenin sistem frekansina etkisi incelenmistir. Ilk durumda kontrolér olmadan sistemin salimmlar yaparak dengede
kalamadig1 gdzlenmistir. Onerilen algoritmayla ayarlanan PID kontrolér ile sistemin kararli hale kisa siirede geldigi tespit edilmistir.
Burada yapay ar1 kolonisi algoritmasinin hem klasik hem de kaotik harita eklenmis hali kullanilmistir. Kaotik harita ile gelistirilen
algoritmanin daha iyi sonug verdigi goriilmektedir. Bu durum rastgele olusturulan arama uzayina gore kaotik haritalar ile elde edilen
arama uzayinin en iyiyi bulma becerisinin daha fazla oldugunu gostermektedir. Gelecekteki ¢alismalarda sisteme sanal atalet eklenerek
sistem frekansina olan etkisinin incelenmesi hedeflenmektedir.
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Oz

Internet kavrami insan hayatina girdigi giinden bu yana kabul gérmiistiir ancak yasanan teknolojik gelismeler ile internet IoT kavrami
olarak karsimiza gikmustir. Ozellikle son yillarda popiilerligi artan ve seckin arastirmacilar tarafindan tercih edilen IoT; nesnelerin
internete baglanmasi ile yonetilmesi, kontrol edilmesi, veri aktarimi yapmasi gibi temel fonksiyonlara sahiptir. Ancak 0T’ nin farkl
alanlara uygulanmasi giinden giine beklentiyi artirmistir. Bu ¢alisma kapsaminda; IoT alaninda detayli literatiir incelemesi yapilmis
ve gelinen son nokta belirlenmistir, IoT kavraminin temel hedefi ve kavrami degerlendirilmistir, gegmisten gliniimiize geligimi
incelenmistir, internetin IoT’ye evrimi ve adimlar1 detayl: olarak incelenmistir, [oT’de kullanilan iletisim ve alt yap1 teknolojileri
detaylandirilmis ve agiklanmistir, IoT uygulama alanlari ve kullanim amaglari detayli arastirilmistir, ayrica IoT’de agik sorunlar,
zorluklar ve gelecekteki arastirma ydnergeleri tanimlanmistir.

Anahtar Kelimeler
“Internet, Nesnelerin Interneti, [oT”

Abstract

The concept of internet has been accepted since the day it is part of a human life, but with the technological developments
experienced, it has emerged as the IoT concept. IoT, which has gained popularity in recent years and is preferred by prominent
researchers; It has basic functions on objects by connecting to the internet such as managing, controlling, and transferring data.
However, the application of IoT to different areas has increased day by day. This scope of work; a detailed literature review has
been made in the field of IoT and the final point has been determined, the basic goal and concept of the IoT concept has been
evaluated, its development from the past to the present has been examined, the evolution and steps of the Internet to IoT have been
examined in detail, the communication and infrastructure technologies used in IoT are detailed and explained, The application areas
and uses are investigated in detail, as well as clear issues, challenges and future research directions in IoT are identified.

Key Words
“Internet, Internet of Things, loT”

*Sorumlu Yazar: atilla@kku.edu.tr



1. Giris

Internetin hayatimiza etkisi ve internet teriminin insanlik igin ifade ettigi anlam 6zellikle son birkag yildir daha da anlam kazanmistir.
Oyle ki internetin hayatimiza daha ne kadar girecegi ve vazgegilmez noktalara geldigi ve hatta en uygun kullaniminin belirlenmesi
konusunda dahi arastirmacilar tarafindan ¢alismalar yapilmaya baslanmustir. Internetin ve internet alt yapisinin gelismesi, teknolojinin
bu gelismeye verdigi cevap ve insanlarin yaklagimi ile giiniimiizde internet terimi ge¢mis yillardaki tanimindan ¢ok farkli noktalara
gelmistir. Bugiin artik internet yalniz basina bir kavram olmaktan ¢ikmig ve nesnelerle iliskilendirilerek nesnelerin interneti (internet-
of-things — ToT) kavrami ortaya atilmigtir. Bu kavramim adindan da tahmin edilebilecegi iizere nesneler Radyo Frekansi Tanimlama
(Radio-frequency identification, RFID), Kablosuz Sensér Aglar1 (Wireless sensor network, WSN), Bluetooth, Yakin Alan Tletisimi
(Near-field communication, NFC), Uzun Siireli Evrim (Long-Term Evolution, LTE) ve daha gesitli akilli iletisim araglar1 izerinden
internete erigsim saglamasidir. Buradan elde edilen ¢ikarim ile IoT kavrami aslinda “internet tizerinden iliskilendirilen seyler/nesneler”
olarak tanimlanmasi yanlis olmayacaktir.

Internet ve nesnelerin bir araya getirildigi bu kavram ve ortaklik ile internet erisimine sahip nesnelerin topladiklar bilgileri kaynak
nesneden hedef noktaya tagimasi ve aktarilmasi miimkiin olmaktadir. Bu ¢aligmanin amaci bdylesine genis, kapsamli ve karmasik bir
diinyada IoT kavraminin gegmisten giiniimiize nasil geldigini tanimlamak, IoT tanimina ve kavramina bir agiklik getirmek ve yapilan
calismalar1 incelemek ve gelecekte ToT iizerine olugsmasi muhtemel tahmin, 6ngdrii ve agik konulari belirlemek i¢in yazilmistir.

2. Motivasyon

Literatiirde gegmisten giiniimiize kadar [oT kavrami ve tanimi iizerine seckin arastirmacilar tarafindan ¢ok fazla aragtirma ve literatiir
arastirmasi ¢alismalar1 yapilmistir. Ancak bilisim ¢aginin yasandigi bugiinlerde teknoloji duragan olmadigi gibi giinden giine farkl
geligsmeler ile karsimiza ¢ikmaktadir. Bu anlamda, siirekli yasanan teknolojik geligsmeler, [oT kavrami iizerinde olugan ve her gegen
giin artan beklentiler arastirmacilar siirekli arastirmaya, siirekli taramaya ve yeni kriterler belirlemeye zorlamakta ve motive etmektedir.
Oyle ki, giiniimiizde yasanan teknolojik gelismeler ile heniiz 10 y1l 6nceye kadar heniiz tanismadigimiz biiyiik veri, bulut bilisim, ToT,
kenar bilisim, sis bilisim gibi kavramlar hayatimiza girmistir. Bu ciimlede yapilan hayatimiza girmistir tanimi yalniz literatiir
yaklagimini degil evimize ve ig hayatimiza olmak tizere hayatimizin pargalari olmasi agisindan da yapilmistir.

IoT kavrammin temel yaklasimi degerlendirildiginde ve detayli olarak diistiniildiigiinde, IoT kavraminin kullanildigi mevcut
vizyonunun ve konseptlerinin ve yeteneklerinin gézden gegirilmeye ve tekrar degerlendirilmeye ihtiyaci vardir.

Bu ¢alisma kapsaminda;
1-  Gegmisten giiniimiize kadar yapilmig literatiir galismalari listelenmistir,
2-  IoT kavramina genel bir bakis yapilmustir,
3- Internetin IoT'ye evrimi tammlanmistir,
4- ToT'nin hedefleri tanimlanmustir,
5-  Giiniimiiz [oT’de kullanilan iletigim teknolojileri belirlenmistir,
6- IoT uygulamalari arastirilmistir,
7- 1oT kavraminda yer alan agik sorunlar, zorluklar ve gelecekteki arastirma yonergeleri tanimlanmustir.

Yapilan ¢alisma ile IoT kavrami {izerine kolay bir yaklagim isteyen, temel yaklagim ve kavrami anlamak isteyen arastirmacilara yardim
etmek ve gelecek caligmalarinda tiim aragtirmacilar bir 11k tutmay1 amaglamaktadir.

3. Literatiir Arastirmalan

IoT iizerine yapilan literatiir ¢alismalar1 yapilmistir, bu ¢alismalar ve hedefleri Tablo 1°de detayli olarak sunulmustur.

Tablo 1. ToT Literatiir Caligmalar

Calisma Adi Alinti referansi Vurgulanan / ele alinan konu
The Internet of Things: A survey (Atzori, lera, and Morabito IoT  uygulamalarla  birlikte  etkinlestiren
2010) teknolojileri ve IoT alaninda karsilagilan ag¢ik

sorunlari ele almigtir.

A survey on Internet of Things (Agrawal and Vieira 2013)  Daha genis bir IoT baglaminda bir makale sundu
ve temel olarak ¢esitli  teknolojilerdeki
biittinlesme faktorlerini etkinlestirmistir. Ayrica,
TIoT'nin uygulanmasinda yer alan temel
teknolojiler ve ana uygulama alani tartisiimustir.
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Tablo 1 (devam). 10T Literatiir Caligmalar

Calisma Adi

Alint1 referansi

Vurgulanan / ele alinan konu

Internet of Things (IoT): A vision,
architectural elements, and future
directions

Towards internet of things: Survey
and future vision

Context aware computing for the
internet of things: A survey

Internet of Things (IoT): A Literature
Review

Internet of Things: A Survey on
Enabling Technologies, Protocols, and
Applications

The Internet of Things—A survey of
topics and trends

Internet of Flying Things (IoFT): A
Survey

A survey on privacy and security of
Internet of Things

Internet of Things in arable farming:
Implementation, applications,
challenges and potential

(Gubbi et al. 2013)

(Said and Masud 2013)

(Perera et al. 2014)

(Madakam, Ramaswamy,
and Tripathi 2015)

(Al-Fugaha et al. 2015)

(Whitmore, Agarwal, and

Da Xu 2015)

Internet of Flying Things

(IoFT): A survey

(Ogonji,  Okeyo,

Wafula 2020)

(Villa-Henriksen
2020)

et

and

al.

Teknolojik arastirma topluluguna yénelik WSN,
dagitilmis bilgi islem ve Internet'in yakinsama
gereksinimini  artirarak  IoT  vizyonunu
sunmustur.

Vurgulanan mimariler, yeni¢ag uygulamalari ve
IoT'nin karsilastig1 zorluklar tanimlanmagtir.

IoT alaninda son on yilda sensor dagitimlarinin
6nemli artigini tartigmistir.

IoT'nin temel gereksinimlerini, 6zelliklerini ve
takma adlarint vurgulanmistir. Calisma ayrica
ToT'nin giinliik hayatimizdaki kullanimlarini da
vurgulanmustir.

IoT alanindaki  protokoller, etkinlestirme
teknolojileri ve ¢ok sayida uygulama sorunu
iizerinde durulmustur. Caligma ayrica loT'nin
mimarisini  ¢esitli  unsurlar ve iletisim
teknikleriyle birlikte tasvir etmektedir. Son
olarak, ¢aligma ayrica IoT alaninda kargilasilan
zorluklari da vurgulanmustir.

TIoT'nin  tanimlama  tekniklerini, algilama
teknolojilerini, ag olusturma ve isleme
yeteneklerini vurgulanmuistir.

IoT kavrami ve Insansiz Hava Araglari (IHA)
tizerine daha 6zel bir arastirma yapilmustir.

Makale, ToT gizliligi ve giivenligindeki en son
gelismeleri Ozetler, agik sorunlar1 vurgular ve
daha fazla arastirma yapilmas: gereken alanlari
belirler.

Bu inceleme, ekilebilir tarimda Nesnelerin
Internetinin mevcut ve potansiyel uygulamasinin
analitik bir incelemesini ele almaktadir.
Inceleme, kullanilan en son teknolojilere genel
bir bakig saglar. Mevcut ve potansiyel
uygulamalarin bir taslagini saglar ve zorluklari ve
olasi ¢oziimleri ve uygulamalari tartigir. Son
olarak, ekilebilir tarimda Nesnelerin Interneti igin
bazi gelecek yonergeleri sunar.

Tablo 1’de yer alan IoT tizerine yapilmig literatiir aragtirmalar1 da gostermektedir ki IoT alaninda yapilan arastirma faaliyetleri ve

ilerlemeler yillar boyunca israrla artmistir.

4. 10T: Genel bir bakis

IoT kavraminin incelenmesinden hemen 6nce IoT trendinin gézlemlenmesi ve belirlenmesi bu kavraminin ve 6neminin daha net
anlasilmasina katk1 saglayacaktir. iki farkli paradigmanin yani Internet of Things ve IoT’nin popiilaritesi, zaman zaman degisiklik
gostermistir. Yukarida belirtilen iki terim i¢in son 10 yildaki Google Arama Trendleri tarafindan Diinya genelinde 6lgiilen web aramasi

popiilerligi Sekil 1°de sunulmustur.
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B Internet of Things
g IoT

La—m

Sekil 1. Son 10 yil i¢in " Internet of Things" ve "[oT" anahtar kelimeleri i¢in Google Arama Trendler yaniti.

Heniiz birkag¢ 10 yila 6ncesine kadar iletisim, telefon hatlari lizerinden sesle veya mektuplar ile sinirli kurulabiliyordu. Bu zaman
araliginda internet dogdu ve insanliga diinya genelinde iletisim igin yeni bir platformu sagladi. Boylece ses iletisimi igin internet
protokolii iizerinden ses (Voice over Internet Protocol - VoIP) kavrami hayatimiza girdi. Ancak Syle ki diinya igin ¢ok ¢ok kisa sayilacak
boylesine bir zaman araliginda internet kavrami dahi geride kalmis ve IoT kavrami hayatimiza yerlesmistir.

IoT konseptinin hayatimiza girisi 1990'larin basinda Massachusetts Teknoloji Enstitiisii (MIT) Auto-ID laboratuvarlarinda dnerilmistir.
Ancak ilk IoT uygulamasi olan “Trojan Room coffee pot” 1999 yilinda gelistirilmistir (Jia et al. 2012). Yine ayni yil, diinyanin ilk
Internet kontrollii cihazi, uzaktan agilabilen bir ekmek kizartma makinesi gelistirilmistir (Welbourne et al. 2009).

Ancak ToT dedigimiz kavram giiniimiizde Nesne, Insan ve Internet kavramlarinin tam ortasinda yer almaktadir, Sekil 2°de ToT'nin bu
ti¢ kavram arasindaki iligkisini gosterilmistir.

Nesneler

insanlar internet

Sekil 2. ToT kavramsal iliskisi.

Elbette teknoloji bir anda bugiinkii konumuna gelmedi, giinden giine gelismeler ile beraber yeni terimler hayatimiza girdi ve her
defasinda bir sonraki adim insanlik tarafindan insanligin hizmetine sunuldu. Bu noktada teknolojik gelismelerin agamalara ayrilmasi
ve o sekilde degerlendirilmesi daha dogru olacaktir.

Ik asama internet 6ncesi donem olarak isimlendirilebilir, bu dénemde iletisim sabit telefon hatlar1 ve kisa mesajlar iizerinden
saglanmaktadir. Bu asama ile diinya mobil cihazlar ile tamismis ve iletisim ortamu telefon cihazlarina dogru gegis yapmustir. ikinci
asama ise internetin igerigi asamasidir. Bu asama ile bir 6nceki asamaya gore daha biiyiik boyutlu mesajlar, posta ekleri gibi kavramlar
hayatimiza girmistir. Uglincii asamada ise hizmetlerin interneti asamasidir, bu noktada e-iiretim, e-ticaret gibi uygulamalar hayatimiza
girmistir. Dordiincii asama ise insanlarin interneti olarak tanimlanmustir, sosyal medya, instagram, Skype ve youtube gibi uygulamalar
bu asamada yer almaktadir. Ancak bugiin yasadigimiz ve devam eden dénem IoT olarak isimlendirilmektedir. Bu donemde cihazlar
internete baglanma, kendi aralarinda iletisim kurma, veri aktarimi gibi yeteneklere sahiptir. Tiim agamalar ve bu asamalarda yaganan
gelismeler Sekil 3’te sunulmugtur.
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Asama1 [» Asama?2 Asama3 [P Asama4 > Asamas
Internet Igerigin Hizmetlerin Insanlarin IoT
Oncesi Interneti Interneti Interneti

3 Nesne-Nesne

Insan:Insan —» www —» Internet 2.0 —» Sosyal Medy lletigimi

lletisimi

Sekil 2. IoT'ye Déniisiim Asamalari.
5. 10T Evrimi

Gelisen teknoloji ile insan ihtiyaglar1 ve teknolojiye bakis agilar1 da degisti ve artik internet iletisim agisindan vazgegilmez bir arag
olarak tanimlanmaya bagladi. Bugiin artik klasik internetten milyarlarca cihazin kontrol edildigi bir platforma dogru evrilmistir. Bu
cihazlar barindirdiklari sensérlerden elde ettikleri bagli bulunduklari internete biiyiik veriler iiretir. Bugiine kadar 5 milyarn tizerinde
internete bagli akilli cihaz kurulmustur. Bulundugumuz on yilin sonuna dogru IoT’nin degerinin 300 milyar dolarin tizerinde olacag:
tahmin edilmektedir. Ancak IoT’nin zaman iizerindeki gelisimini anlamadan islevini ve bize kazandirdig1 yetenekleri degerlendirmek
dogru olmayacaktir. Bu sebeple gegmisten giiniimiize IoT evrimi Tablo 2’de diizenlenmistir.

Tablo 2. IoT Evrimi (Abou-Zahra, Brewer, and Cooper 2017; Evans 2013; Gonzalez, Organero, and Kloos 2008; Hodges et al. 2013;
Juels, Rivest, and Szydlo 2003; Khanna and Kaur 2020; Ma 2011; Meddeb 2016; Medeiros and Fravel 2003; Santucci 2010;
Shajahan and Anand 2013; Tso et al. 2013; Weber and Weber 2010; Wilkinson 2014)

Yil Gelisme
1999 IoT terimi ilk olarak MIT Labs'ta ortaya ¢ikti
Trojan Room Coffee Pot, gelistirilen ilk IoT uygulamasiydi
2000 LG ilk buzdolabinin Interneti planlarini duyurdu
2003 RFID'nin ilk ticari dagitim1 yapildi
2005 Bir grup sirket, [oT'yi etkinlestirmek i¢in "Akilli Nesneler" aglarinda IP kullanimini

tesvik etmek igin IPSO Alliance'1 baglatti
Uluslararasi telekomiinikasyon Birligi (ITU) ilk IoT raporu

2008 IoT, Avrupa Birligi (AB) tarafindan tanindi

2010 Cin bagbakan1 Wen Jiabao, IoT'nin Cin i¢in kilit endiistri oldugunu belirtti

2011 IoT-Global Standartlar Girisimi (IoT-GSI) kuruldu

2012 IBM, Ericsson ve Cisco, IoT konusunda bilyiik 6lgekli egitim ve pazarlama girisimleri
gelistirmeye basladi

2013 Raspberry pi, Arduino ve diger donanim platformlar1 gelistirildi ve IoT'yi erigilebilir

hale getirilmeye baglanmistir

2014 Drone, RFID gibi 3. parti cihazlarin kullanimi yogun bir sekilde ToT ile birlestirildi

IoT kavrami hayatimiza girdigi giinden bu yana hem akademik hem de endiistriyel sektorde ilgi alant olmustur ve halen gesitli cihazlarin
internet ile iliskilendirilmesi ve gelistirilmesi konularinda ¢alismalar yapilmaya devam edilmektedir. Akilli mobilite, akilli binalar,
akilli sehirler, kamu giivenligi, saglik, tip ve tarim gibi konularda IoT caligmalart yogun olarak tercih edilmektedir. Sekil 3’te yillar
bazinda internete bagli cihaz sayilari ve gelecek yillarda bagli bulunacak cihaz tahmin sayilari yer almaktadir.
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Sekil 3. internet {izerinden iliskilendirilen cihaz sayisindaki tahmin (2015-2025) (Vinnter n.d.).

6. IoT Hedefleri

10T, nesnelerin Evrensel Entegrasyonu ile ilgili oldugundan Servis Odakli Mimari (SOA) araciligiyla bunlarin birlikte ¢alisabilirligini
saglamak tizere kurgulanmustir. IoT, asagidaki hedeflere ulasmay1 amaglamaktadir:

1. IPv4 teknolojisinden IPv6 teknolojisine gegis ile IoT'nin gelecegini desteklemek ve mevcut pargalanma sorunlarinin ¢6ziilmesi
hedeflenmektedir,
2. IPv6 tabanli SOA gelistirilmesi bu sayede homojen olmayan uygulamalar, bilesenler ve hizmetleri arasinda yer bagimsiz, birlikte
caligabilirlik, bulut entegrasyonu ve veri dagitimi gibi konularin saglanmasi,
3. Asagida yer alan yenilikgi etkilesim bigimlerini kesfetme becerisine sahip olmak iizere:
3.1. Cok protokollii entegrasyon,
3.2. Heterojen cihazlarla kendi kendine birlikte ¢aligabilirlik,
3.3. TaaS, PaaS ve SaaS dahil olmak iizere Bulut Bilisim Hizmetleri,
3.4. RFID etiketlerinin ve diger ilgili hizmetlerin kendi kendini tanimlamasi,
3.5. Akilli dagitim sistemleri.

7. 10T nin letisim Teknolojileri

Teknolojik gelismeler ile giiniimiizde ¢ok fazla sayida baglanti segenekleri bulunmaktadir. Bunlar, IoT ile iliskili tiriin ve sistemlere
dayanmaktadir. [oT alt yapisinda kullanilan temel iletigsim teknolojileri Tablo 3°te sunulmustur.

Tablo 3. IoT iletisim Teknolojileri

Sira Teknoloji Aciklamalar

1 RFID RFID sistemi; okuyucu ve RFID etiketlerinden olugsmaktadir. RFID etiketleri, belirli
bir adresle karakterize edilir ve nesnelere uygulanir. RFID verileri aktarmak i¢in radyo
frekansi elektromanyetik alanlar1 kullanirlar. Bu etiketler, nesne okuyucunun yakinina
geldiginde RFID okuyucu tarafindan okunabilen elektronik olarak saklanan bilgilerle
gomiiliidiir (Duan and Cao 2020). RFID, goriis alaninda olmaya gerek kalmadan
nesnelerin ger¢ek zamanli olarak izlenmesine olanak tanir bu nedenle IoT konusunda
en yogun kullanilan ve tercih edilen iletisim yontemlerindendir.
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Tablo 3 (devam). 10T iletisim Teknolojileri

Sira Teknoloji Aciklamalar
2 IEEE 802.15.4 Diigik Hizli Kablosuz Kigisel Alan Aglar1 (LR-WPAN'lar) i¢in fiziksel katman ve
ortam erigim kontroliinii belirleyen bir iletisim yontemi ve bir standarttir (Rodrigues et
al. 2013).
3 Z-Wave Z-Wave, Ev Otomasyon Aglari igin diisiik giiglii bir kablosuz iletisim protokoliidiir.

Akallr evler igin uzaktan kumanda uygulamalarinda ve kiigiik boyutlu ticari alanlarda
yaygin olarak kullanilmaktadir. IoT’nin en sik kullanildig1 alanlardan olan akilli ev
tasarimlarinda sikliklar tercih edilmektedir.

4 LTE Giliniimiizde vazgec¢ilmez hale gelen ag teknolojilerine dayali olarak cep telefonlari
arasinda yiiksek hizli veri aktarimi i¢in standart bir kablosuz iletisim protokolii LTE;
Mobil iletisim igin Kiiresel Sistem (GSM) ag teknolojilerine dayali kablosuz iletisim
protokoliidiir. Maksimum 100 MHz'e kadar destekler. Veri indirme ve yiikleme
genellikle tiim siiregte daha diisiik ve daha yiiksek gecikme oraniyla karsilasir (Doppler
et al. 2009).

5 LoRa LoRa, Grenoble Cycleo tarafindan gelistirilen ve esas olarak kirsal, uzak ve ayni
zamanda kirsal alanlarda kullanilan gesitli IoT cihazlar1 i¢in uzun menzilli baglantida
kullanilir. Ayrica tedarik zinciri yonetimi, kitalararasi lojistik, madencilik, dogal
kaynak yonetimi gibi ¢esitli uygulamalarda da kullanilmaktadir (Centenaro et al. 2016).

6 NFC NFC, RFID'ye yapisal ve mantiksal olarak ¢ok benzemektedir. RFID okuyucunun bir
cep telefonuna entegre edilmesi olarak diisiiniilebilir. NFC ayni zamanda mobil
cihazlarda iki cihaz tarafindan etkinlestirilen bir tiir radyo iletisim cihazi olarak da
degerlendirilebilir (Bravo et al. n.d.). NFC, uzak konumlardan yapilamayacagindan,
giivenli olan iki akilli nesne arasinda iletisim saglar ve bu nedenle loT nin geligimine
ve kullanimina katki saglamaktadir (He, Kumar, and Lee 2015).

7 UWB UWRB letigsim teknolojisi de NFC'ye benzeyen diisiik enerji kullanan ancak diisiik
kapsama alanlari igindeki iletisimi destekleyen bir yaklagima sahiptir.

8 M2M M2M iletisim teknolojisi; bilgisayarlar, akilli sensorler veya mobil cihazlar arasindaki
iletisimi ifade etmektedir (Geng Wu et al. 2011).

9 6LoWPAN (IPv6 Low-  6LowPAN'dir ag protokolii, kapsiilleme ve sikistirma mekanizmalarini tanimlar.
power Wireless Personal  Protokol, frekans bandi ve fiziksel katman o6zgiirligiine sahiptir ve Wi-Fi ve IEEE
Area Network) 802.15.4 dahil olmak tizere ¢oklu iletisim platformlarinda da kullanilabilir. Bu standart,
karmagik kontrol sistemlerini kontrol etmek ve cihazlarla dusiik giiglii kablosuz ag
altyapisi araciligiyla uygun maliyetli bir sekilde iletisim kurmak igin temel bir tagima
mekanizmasi1 sagladigt ev veya bina otomasyon sistemleri ic¢in &zel olarak
tasarlanmgtir.

Kullanilan iletigim teknolojileri genel olarak agiklanmis ve IoT’de kullanilan iletisim teknolojileri ve teknik &zellikleri Tablo 4’te
karsilagtirilmali olarak sunulmustur.

Tablo 4. IoT iletisim Teknolojileri Teknik Ozellikleri (Al-Sarawi et al. 2017; Lea 2018)

Teknoloji Standart Kesif Yili Asagr/Yukari Menzil (m) Calisma frekans1 (MHz)
Baglant1
RFID Wireless 1973 100 Kbps 2 0.125-5876
IEEE 802.15.4 6loWPAN 2003 250 Kbps 30 826 & 915
Z-Wave Wireless 2013 100 kbit/s 30 868.42 & 908.42
LTE 3GPP, LTE and 4G 1991 100 Mbps 35 400-1900
LoRa Wireless 2012 0.3 37.5 (kb/s) 3000-5000 169, 433 & 868 (Avrupa) &
915 (Kuzey Amerika)
NFC ISO 18092 2004 106, 212 - 424 Kbits <0.2 13.56
UBW IEEE 802.15.3 2002 11-55 Mbps 10-30 2400
M2M Ttim iletisim 1973 50-150 Mbps 5-20 120
protokollerine agik
6loWPAN Wireless 2006 250 Kbps 30 915
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8. IoT Uygulamalar

Internet kavraminin giiniimiiz teknolojileri ile evrim gegirerek hayatimiza girdigi alan IoT olmustur. Oyle ki heniiz simdiden hayatimizi
etkileyecek alanlarda kendisine yer edinmistir. Yapilan bir ¢alismada gergek 1600 IoT projesi degerlendirilmis ve IoT nin en yogun
kullanildig1 10 alan belirlenmistir (Scully 2018). Yapilan ¢alisma sonucu elde edilen alanlar ve genel projeler arasindaki konumu Tablo
5’te sunulmustur.

Tablo 5. IoT Projeleri ve Alanlar1 (Scully 2018)

Sira IoT Alan Oran
1 Akillr Sehir %23
2 Bagli Endiistri %17
3 Bagli Bina %12
4 Bagli Araba %11
5 Akillt Enerji %10
6 Diger %8
7 Bagli Saglik %6
8 Akilli Tedarik Zinciri %5
9 Akilli Tarim %4
10 Akilli Perakende %4

Tablo 4’te goriildiigii tizere IoT uygulamalarinda en biiylik pasta payini akilli sehirler almigtir. Bu bilylimenin temelinde Diinya
genelinde devletlerin ve hiikiimetlerin akilli sehirlere yatirim yapmak istemeleri yer almaktadir. Akilli sehirler giintimiizde; trafik izleme
ve kontrol, bisiklet gibi ulasim araglarinin paylasimi, akilli otobiis ve taksi seritleri, akilli park sistemleri gibi projeleri barindirmaktadir.
Bu alanda sirastyla Avrupa ve Amerika 6nde gelen hedef noktalaridir ayrica akilli gehirler kavrami gitgide yiikselen bir trend
gostermektedir. Akillt sehirlerin ardindan Bagli Endiistri kavrami %17 ile ikinci sirada yer almaktadir. Bu kavram igerisinde fabrika
icerisinde ve disinda olmak tizere gok farkli nesneyi kapsamaktadir. Bu kavramin 6nde gelen uygulamasi fabrika dis1 ortamda ekipman
ve envanter izlenmesidir. Bu alanda Amerika 6nde gelen tilkeler arasindadir. Listenin 3. Sirasinda yer alan bagli bina kavrami igerisinde
akilli binalar, bina giivenligi ve iklimlendirme sistemleri yer alsa da son déneminde enerji maliyetlerinin diisiiriilmesi hedefi odak
noktada oldugu goriilmiistiir. Bagli araba kavrami her ne kadar %11 pay1 ile listenin 4. Sirasinda yer alsa da en ciddi artig1 yasayan
kavram olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu kavram kapsaminda araglarin gergek zamanli izlenmesi, sensér okumalarin izlenmesi ve
araglarin uzaktan yonetilmesi yer almaktadir. Goriildugu tizere IoT kavrami ve uygulamalari her gecen giin hayatimiza daha fazla
entegre olmaya ve hayatimizi kolaylastirmaya baglamigtir.

9. 10T Acik Sorunlar, Zorluklar ve Gelecekteki Arastirmalar

Son yillarda elde ettigi basari ve yiikselise bakilmaksizin her kavramda oldugu gibi ToT kavrami da biinyesinde performans ve y 6netim
acilarindan bazi temel ve kavramsal sorunlar barindirmaktadir. Bu nedenle Tablo 6°te sunulan agik konulara cevap verilmesi ve ¢6ziim
iiretilmesi gerekmektedir.

Tablo 6. IoT A¢ik Konular

Sira Acik Konu Agciklama

1 Kullanilabilirlik IoT sundugu hizmetlerin yani sira her yerden her zaman erisilebilir
olmasi gereklidir. IoT yalnizca bir yazilim kavramindan ibaret degildir
donanim pargalar1 da ayni derecede Oneme sahiptir ve IPv6 gibi
protokolleri desteklemektedir.

2 Giivenilirlik Giivenlik giiniimiiz bilgisayar sistemlerinde oldugu gibi IoT kavraminda
da en sik aranan ve tartisilan konudur. IoT’nin donanim ve yazilim
birimleri {izerinde kontrol saglamasi gerekmektedir. Sistem arizalart bir
yana izinsiz girislerden kaynaklanmasit muhtemel bir eksiklik bu sistem
i¢in en biiylik tehditlerden birisidir.

3 Hareketlilik Giintimiiz ~ uygulamalarinin =~ ¢ogu  mobil  araylizler {izerine
gelistirildiginden hareketliligin saglanmasi IoT igin bir zorluktur.
4 Veri gizliligi IoT alaninda bulunan bir diger zorluk veri gizliligidir. Kaynaktan hedefe

tagmnan tiim veriler internet ortaminda tasindigindan veri giivenligi igin
her parametre detayli sekilde incelenmeli ve yonetilmelidir.
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Tablo 6 (devam). 10T Agik Konular

Sira Acik Konu Aciklama

5 Ag yonetimi ve kaynaklart  ToT’nin de temelini olusturan cihazlarin internete baglanmasi
onlimiizdeki yillarda da artarak devam edeceginden ¢esitli aglar
tizerinden ¢ok sayida cihazi y6netmek ve bu cihazlara ait kaynaklari
yonetmek bir diger zorluk olacaktir.

6 Olgeklenebilirlik IoT ile internete baglanacak cihaz sayisinda biiyiik artis olusmaktadir ve
artarak devam edecektir. Mevcut alt yapinin {izerinde galisan giincel
cihazlar etkilenmeden yeni cihaz eklenebilir hale gelmesi gerekmektedir.
Bu da aslinda alt yap1 agisindan IoT’nin karsilasacagi zorlu agamalardan
bir tanesidir.

7 Birlikte ¢alisabilirlik Giintimiizde kullanilan bir¢ok cihaz IoT ile internete baglanacaktir ve
heterojen ¢ok sayida cihaz ve farkli platformlar arasinda entegrasyon ve
senkronizasyon gerekecektir. Bu nedenle birlikte c¢aligabilirlik ToT
tizerinde baski1 olusturan bir diger kavramdir.

8 Giivenlik ve gizlilik IoT kavramu ile internet tizerinden bilgi iletimi hayatimiza girdiginden
veri giivenligi bu alandaki en 6nemli kriterlerden birisi olarak karsimiza
¢ikmaktadir.

9 Standardizasyon siireci IoT konusunda tiim donanim ve yazilim firmalarinin uygulayacagi

yonerge ve disipline yani standardizasyona ihtiya¢ bulunmaktadir.

Ayrica IoT kavraminin heniiz yeni sayilabilecek bir teknolojik gelisme olmasi sebebiyle asilmasi gereken bazi sorunlari ve zorluklar
da bulunmaktadir. Bu sorunlar ve zorluklar liste halinde sunulmustur.

IoT Mimarisinin tam olarak anlasiimasi: SOA'daki en biiyiik zorluk hizmet saglayicilarinin ve alicilarinin birbirleriyle anlamli
bir sekilde iletisim kurmalarini zorunlu hale getirmektir.

Tletisim ara yiiziinii olusturmak igin dogru teknolojinin belirlenmesi: Bu noktada zorluk, bir varlikla benzersiz bir tamimlayici
eslemektir dyle ki belirsizlik olmadan tanimlanabilir ve geri alinabilir durumda olsun.

Verimli iletisim ara yiiziiniin olusturulmasi: Iyi yonlendirilmis bir iletisim kurmak istenildiginde cihazlarin nesnelere uygun
yerlestirilmesi, kisitlamasiz iletigsim ortami, maliyet ve iletisim modeli gibi temel kavramlarda sorunlar yasanmaktadir.

Ag teknolojisinin dogru belirlenmesi: Fiziksel nesnelere erismek ve onlari internet ortamina tagimak i¢in dogru ag
teknolojisinin belirlenmesi.

Giiniimiiz [oT kavrami cihazlarin internet iizerinden eslenmesi, veri aktarilmasit ve yonetilmesi etrafinda konumlandirilmistir. Dogru
teknolojilerin tanimlanmasina iligkin yapilan ¢aligmalara (Khan et al. 2012) dayali1 olarak IoT’de karsilasilan en temel sorunlar agagida
listelenmistir.

Kesintisiz ag baglantisi.
Kesintisiz operasyonel hizmet.
Birbirine tagmabilirlik.

Bilgi Gizliligi.

Nesnelerin fiziksel glivenligi.
Veri gizliligi.

Veri sifreleme.

Calisma kapsaminda da goriildiigii tizere IoT kavrami son yillarda uzun yol almistir ve gelecek vadetmektedir. Siirekli artan IoT talepleri
distiniildiigiinde gelecekte yapilmasi gereken galigmalar ve cevaplanmasi gereken sorular biiyiik onem arz etmektedir.

1-
2-
3-
4-
5-
6-

Internet iizerinden eklenen ¢ok gesitli IoT cihazlari igin bir sonraki biiyiik adim ne olabilir?
Yeni nesil bilgi sistemleri IoT ile senkronize bir sekilde nasil calisacak?

Yeni kavramlar karmasikligin ve veri hacminin iistesinden nasil gelecek?

Gelecek neslin kiiresel is ve ticaretini hangi IoT is modeli yonetecek ve yonlendirecek?
Nesneler yakin gelecekte iletisim icin yalnizca Internet alt yapisina mi giivenecekler?
IoT’den sonra hangi ¢ag baslayacak?
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10. Sonug

Teknolojik gelismeler giinden giine insan hayatindaki alanini genisletmis ve vazgecilmez hale gelmistir. Klasik internet kavrami
sonrasinda nesnelere internet diinyasinin kapilarini agan nesnelerin interneti loT kavram1 hayatimiza girmistir. Bu kavram araciligiyla
hayatimizda yer alan tiim cihazlarin internet iizerinden yo6netilmesi, veri aktarimi yapmasi, kontrol edilmesi hedeflenmektedir. Bu
calisma kapsaminda IoT alaninda gegmisten giiniimiize kadar yapilan literatiir calismalar1 incelenmis, IoT kavraminin tm detaylar1
tanimlanmis ve IoT kavramina temel bir bakig gerceklestirilmis, klasik internetin nasil IoT kavramina evrildigi tartisiimig, IoT’nin
hedefleri tanimlanmig, loT’nin kulland1g: iletisim teknolojileri ve alt yapilari detayl sekilde analiz edilmis, IoT’nin uygulama alanlar1
ve uygulamalari incelenmis ve bu kavramda yer alan sorunlar, karsilasilan zorluklar incelenmis ve gelecekte karsilagiimast muhtemel
sorular belirlenmistir.
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Ozet

Bobrek kanseri giiniimiizde hizla yayilan onemli bir kanser tiiriidiir. Son yillarda, bobrek kanseri i¢in birgok tedavi yontemi
gelistirilmekle birlikte mevcut ¢alismalar halen devam etmektedir. Bu ¢alismalar, bobrek kanseri hastalarinin hayatlarina yeni bir
umut sunan tedavi bilgilerini miimkiin kilmaktadir. Caligsmalar incelendiginde tibbi segmentasyonda onemli bir alternatif gibi
goziikmektedir. Hastalik sinsi ilerleyebilmekle beraber bazen son evreye kadar hastalarda ciddi bir sikdyet bile olmayabilir. Bu
ylizden segmentasyon erken tani ve teshis i¢cin 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada da hekimlere yardimci olabilmek amaciyla
diistiniilerek hazirlanmistir. Burada Multi Depth V-Net modeli tizerinde iyilestirmeler yapilarak basarili sonuglar elde edilmistir.
Multi Depth V-Net model ve V-Net model bobrek segmentasyonu igin sirasiyla 0,949 ve 0,944 zar katsayisi, timor
segmentasyonu igin de 0,841 ve 0,830 zar katsayisina ulasmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda bobrek ve timor
segmentasyonu i¢in V-Net modellerin uygulanabilir ve dogru sonuglar verebildigini sdyleyebiliriz.

Anahtar Kelimeler
“Derin 6grenme, Bobrek kanseri, Bobrek Tiimérii, V-Net model”

Abstract

Kidney cancer is an important type of cancer that spreads rapidly today. Although many treatment methods for kidney cancer
have been developed in recent years, current studies are still ongoing. These studies enable treatment information that offers new
hope to the lives of kidney cancer patients. When the studies are examined, it seems to be an important alternative in medical
segmentation. Although the disease can progress insidiously, sometimes patients may not even have a serious complaint until the
last stage. Therefore, segmentation is important for early diagnosis and diagnosis. In this study, it has been prepared in mind in
order to help physicians. Here, successful results were obtained by making improvements on the Multi Depth V-Net model. The
membrane coefficient of 0.949 and 0.944 for Multi Depth V-Net model and V-Net model kidney segmentation, and 0.841 and
0.830 for tumor segmentation, respectively. In line with the data obtained, we can say that V-Net models for kidney and tumor
segmentation can be applied and give accurate results.
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“Deep learning, Renal Tumor, Kidney cancer, V-Net Model”
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1. Giris

Bobrek tiimorleri en sik gortilen {iglincii tirolojik kanserdir ve yetigkinlerde ortaya ¢ikan tim kanserlerin yaklasik %2-3'tni
olusturmaktadir. Renal Hiicreli Kanser (Renal Cell Carcinom -RCC) en yaygin histolojik alt tiptir ve kot huylu bobrek
timorlerinin  yaklagik %85'ini olusturmaktadir (Jernal vd., 2010). Cogu bobrek Kkitlesi asimptomatiktir yani belirti
gostermemektedir. Bu nedenle tespit edilmesi zor ve genellikle tesadiifidir. Bununla birlikte yan agr1 ve ele gelen kitle gibi klinik
semptomlar nadir de olsa goriilmektedir. Son yillarda asimptomatik, kiiclik hacimli lokalize bobrek tiimorlerinin, goriintiileme
yontemlerinin rutin kullanimina bagli olarak tespit edilme sikliginin 6nemli 6lciide arttig1 gortilmiistiir. (Chow vd., 1999).

Bébrek tiimorleri iyi huylu ve koéti huylu tiimérler olarak siniflandiriimaktadir. lyi huylu biiyiimenin kanserle higbir ilgisi
olmamasina ragmen, toplumda bobrek kanseriyle baglantisi olduguna dair yanlis bilgiler bulunmaktadir.

Bobrek kanseri denilen kotii huylu tiimor, bobrekteki bir dizi hiicrenin kontrolsiiz ¢ogalmast ve bobrekte anormal bir kitle ile
sonuglanmast sonucu olusmaktadir. Tani genellikle tam abdominal bilgisayarli tomografi tirografi (Computed Tomography-
Urography — CTU), abdominal bilgisayarli tomografi (Computed Tomography - CT) veya baska sikayetleri olan hastalarda
yapilan abdominal Manyetik Rezonans (Magnetic resonance — MR) ile konulmaktadir (Tiirk vd., 2020).

Bazi hastalar kanser viicudun diger bolgelerine metastaz yapmadan 6nce teshis edilirken, diger hastalarda metastatik yayilma ilk
kanser teshis edildiginde meydana gelmektedir.

lgili Calismalar

Chen Li ve arkadaglari, tibbi goriintii segmentasyonu i¢gin derin 6grenmeye dayali bir model (ANU-Net) segmentasyon agi
gelistirdiler. Doktorlarin organ lezyonlarini teshis ve tedavi etmesine yardimci olmak igin otomatik bir tibbi goriintii
segmentasyon modelinin gerekli oldugunu, ayrica hedef organlarin diizensiz sekilleri nedeniyle tibbi segmentasyonun zor bir is
oldugunu belirtmislerdir. Onerilen ag modeli derinlemesine kontrol edilen bir kodlayici-kod ¢oziicii mimarisine ve yeniden
tasarlanmis yogun atlama baglantisina sahiptir. ANU-Net segmentasyon agi, ag yapisini i¢ i¢e kivrimli bloklarla olusturur,
ardindan ¢ikarilan 6zellikler bir segimle birlestirilebilir. Bu ANU-Net modeli, %90,10'luk bir Zar Benzerlik Katsayisi ile dort tiir
tibbi goriintii segmentasyon gorevi gerceklestirmistir (Li vd., 2020).

Nithya ve arkadaslari, yapay sinir aglari kullanarak bobrek hastaliklarinin tespiti ve segmentasyonu igin bir yontem
onermislerdir. Ultrason goriintiilemenin bobrek tasi tespiti, cerrahi ve tedavi igin segmentasyonda onemli bir rol oynadigini
vurgulayarak, ultrason goriintiilerinde bobrek tasi segmentasyonunun klinik uygulamada genellikle manuel olarak yapildigini
ifade etmislerdir. Girdi goriintiisiindeki giiriiltiiyti ortadan kaldiran yazarlar, bunu yapay sinir aglar1 kullanarak smiflandirdilar,
son olarak taslar ve tiimorleri %99,61'lik bir basar1 oraniyla ayr1 ayr1 boliimlere ayirdilar (Nithya vd., 2020).

Wenshuai Zhao ve arkadaslari, bobrek ve tiimor segmentasyonu igin 3D U-Net tabanl bir mimari gelistirdiler. Klinik analiz
sirasinda elde edilen CT goruntiileri incelenerek hekimler tarafindan segmentasyon yapildigini bildirdiler. Ayrica, bu siirecin zor
oldugunu ve daha 6nceki deneyim eksikligi durumunda sistemin basarisiz olabilecegini savundular. Bu nedenle U-Net tabanl
mimari, daha basit bir mimarinin karmasik modellerden daha bagarili olabilecegi argiimantyla bobrekleri boliimlere ayirmak igin
geligtirildi. MSS U-Net adli bu mimariyi KiTS19 zorlamasinda test ettiler, sirastyla bobrek ve timor zar katsayilari olan 0.969 ile
0.805 degerlerini buldular (Zhao vd., 2020).

Isensee ve arkadaglari, mevcut alan bilgisini yogunlastiran, temel mimariyi farkli veri kiimeleri ile boliimleme gorevlerine
aktarmak igin gerekli temel kararlar1 6zerk olarak veren, bir derin 6grenme gergevesi olan nnU-Net'i 6nermislerdir. Bu model,
yeni bir ag yapisi eklemeden sistemin karmasik yapisini temizleyerek sistematik bir yaklagim kullanarak sistemi daha basit ve
diizenli hale getirme ilkesine dayanmaktadir. Yazarlar, odak noktasi sadece zar katsayisi oldugu i¢in modelin yiiksek performans
gerektiren durumlarda eksiklikleri olabilecegini belirtmislerdir. Bu eksik islevler bazi hiperparametrelerin manuel olarak
ayarlanmasi gerektirebilecegini ifade etmislerdir. Bu nedenle nnU-Net modeli manuel olarak eklemeler yapilarak yari otomatik
bir sisteme doniistiiriilebilmekte, bu sayede modelin eksiklikleri disaridan miidahale ile giderilerek ag performansini daha basarili
hale getirilmektedir. (Isensee vd., 2019).

2. Materyal ve Yontem

2.1. Veri Seti

Bu ¢aligsmada, Kits19 veri seti kullanilarak hastalarin klinik 6zellikleri ve goriintiileme verileri toplandiktan sonra bobrek ve
tiimor smirlarinin manuel olarak tanimlanmasi yapilmistir. Manuel segmentasyon yontemi ile toplam 210 veri manuel olarak
¢izilmistir. Bobrekleri gosteren dilim sayisi hasta basina yaklasik 50 olacak sekilde ayarlanmistir (Heller vd., 2019). Sekil 1 de,
veri setinde manuel boliimleme ile ¢izilmis bir bobregi gosterilmektedir. Veri seti erisimi halka agiktir ve cancer imaging archive
sayfasi tizerinden indirilebilir durumdadir (Cancer Imaging Archive, 2020).

s36



UMAGD, (2020) 12(3), s35-s41, Tiirk et al.

(a) (b) ©
Sekil 1. (a): Bobrek ve timorlii veri, (b): Bobrek ve tiimor ¢izilmis veri, (¢): Sadece tiimorli veri

2.2. V-Net Mimarisi
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Sekil 2. V-Net mimarisi

Sekil 2’de klasik V-Net mimarisinin ag yapisi gosterilmektedir. A§ mimarisi, temel U-Net mimarisinde oldugu gibi kodlama ve
kod ¢dzme bolumlerinden olugmaktadir (Tirk vd., 2020). U-Net mimarisinin bir tiirevi olan V-Net mimarisinin U-Net
mimarisinden farki, CT gériintiilerinde organ ve tiimor tanimlamalarinin (prostat ve bobrek gibi) zor oldugu dokularda kullanima
uygun hacimsel bir tasarima sahip olmasidir (Millietari vd., 2016).

V-Net mimarisi, dogru yolu izleyerek 6zellikleri ¢ikarmak ve ¢oziiniirliigli azaltmak icin evrisimli bir yapiya sahiptir. Kodlama
stireci, farkli ¢ozinirliiklerde farkli asamalara ayrilmistir. Her asama bir ila ti¢ arasinda evrisimli katmanlardan olusan bir
yapidir. Bu yapida, her agama artik blok (residual blok) ile 6grenecek sekilde diizenlenmektedir. Verilerin ¢oziintirligt, farkl
asamalarda model boyunca ilerledik¢e azalmaktadir.

V-Net'in kodlama béliimiinde, her asamada 6zellik kanallarinin sayisi ikiye katlanmakta ve her katman, 6nceki katmandan iki kat
daha yiiksek 6zellik seti hesaplamaktadir. Modelin ag yapisi nedeniyle, 6zellik kanallarinin sayisini iki katina ¢ikarmak igin
evrisimli yap1 kullanilmigtir. Bilindigi gibi, klasik havuzlama yontemleri bazen béliimleme islemi sirasinda 6nemli ayrintilart g6z
ard1 etmektedir, bu nedenle V-NET agindaki evrisimli yap1 bundan kaginmak i¢in kullanilmaktadir.

Asag1 yondeki ornekleme ile girdi olarak iletilen verinin boyutu kiigiiltiilmekte ve alict kismina iletmektedir (Zeiler&Fergus,
2014). Asagi yonde ornekleme, girdi olarak sunulan sinyalin boyutunu azaltmamiza ve sonraki ag katmanlarinda hesaplanan
dzelliklerin alic1 alanini artirmamiza izin verir. Agin sol kisminin agamalarinin her biri, bir onceki katmandan iki kat daha yiiksek
olan bir dizi 6zelligi hesaplar. Agin sag kismi, iki kanalli bir hacimsel segmentasyon ¢ikarmak i¢in gerekli bilgileri toplamak ve
bir araya getirmek icin 6zellikleri ¢ikarir ve daha diisiik ¢oztintirlikli 6zellik haritalarinin uzamsal destegini genisletir. En son
evrisimli katman, 1 x 1 x 1 ¢ekirdek boyutuna sahip olan ve giris hacmi ile ayn1 boyutta ¢iktilar iireten softmax fonksiyonundan
gegirilen bir katman yapisia donustirtlir.
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2.3. Multi Depth V-Net Mimarisi
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Sekil 3. Multi Depth V-Net mimarisi

Sekil 3°te Multi Depth V-Net mimari yapisit gosterilmistir. Derinlemesine denetlenen mekanizma, gizli katmanda ek yardimci
tahminler enjekte etmeyi ifade etmektedir. Agdaki yukari ornekleme modiiliinde derinlemesine denetlenen toplam ii¢ sube
kullandirilmigtir. Derinlemesine denetlenen her dalda, oznitelik haritasi ilk olarak 6znitelik haritasi giris katmani ile ayni
¢oziiniirliige geri yiiklenene kadar ters evrisimle (¢ekirdek boyutu 3x3x3) genisletilmistir. Ozellik haritasinin boyutu, her ters
evrisim isleminden sonra iki katina ¢ikmaktadir. Sonraki adimda her subeye kayip fonksiyonu uygulanilmistir. Ag egitilirken,
derin denetim dali ve ana daldaki kayip fonksiyonunun agirlikli toplaminin en aza indirilmesi gerekir (Ronneberger vd., 2015).

Derinlemesine denetlenen mekanizma, egitim 6rneklerin yetersiz olmasi durumunda giiclii bir diizenleme islevi gorebilmekte ve
agmn genelleme yetenegini ve agin yakinsama hizini artirmaktadir (Chengqin vd., 2019).

» Element Wise Add

— Average Merge

——» CONV+BN+RELU

i '

Output

[nput

Sekil 4. Cok derinlikli fiizyon blogunun ayrintili diyagrama.

(Siyah ¢izgi, farkli derinliklerdeki 6zellik haritalarini birlestirmek i¢in eleman bazli ortalama islemlerini gostermektedir. Yesil
cizgi ise artik bir blok gibi ¢alisan, eleman bazli ekleme ile birlestirme islemleri anlamina gelmektedir.) Buradaki yapida artik
ozellik haritalar1 fizyonu kullanilmistir. Cok derinlikli fiizyon blogunun yapist Sekil 4'te gosterilmektedir. Evrisim
¢ekirdeklerinin boyutu, 3 x 3 x 3'e ve adim 1'e ayarlanmistir (Larson vd., 2016).

Teorik olarak, evrisim islemi ne kadar ¢ok uygulanirsa, 6zellik haritasinin alacagi daha biiyiik bir alic1 alan meydana gelmektedir.

Ornegin, her 3 x 3 x 3 evrisim islemine Adim 1 uygulanirsa, iki evrisim isleminden sonra 6zellik haritasindaki her noktanin alict
alan1 5 x 5 x 5 olacaktir. Daha s13 6zellik haritasi, goriintii hakkinda daha ayrintili bilgi yakalayabildiginden 6zellik haritalarini
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cesitli derinliklerle stirekli olarak birlestirerek baglam bilgisini yakalamak i¢in daha genis bir alic1 alan elde edebildiginden, yeni
bir 6zellik haritas1 uygulanmaktadir.

Bilgi, 6zellik haritalarin1 gesitli derinliklerle siirekli olarak birlestirdigi i¢in yeni 6zellik haritasi hem yerel hem de kiiresel
bilgileri igerecektir. Cok derinlikli fiizyon blogu basit bloklar ile karsilastirildiginda, daha ayrintili bilgileri yakalayabilmektedir.
Bu mimari, her derin 6zellik haritast olusturuldugunda yiizeysel 6zellik haritalarindan ayrmtili bilgilerin alinmasini saglar. Son
olarak, uzun ve kisa yollarin bu kombinasyonu daha hizli tahminler elde edebilir ve gradyanlar: etkili bir sekilde yayabilirken,
daha derin yollar daha iyi sonuglar elde edebilir.

Agin kod ¢oziicti boliimiinde iki kanalli hacimsel segmentasyon saglanmasi amaglanmaktadir. Bu nedenle gerekli bilgilerin elde
edilmesi i¢in 6zellik haritalarinin destegi saglanmaktadir. Ag mimarisinin kodlayic1 boliimiindeki her katmandan sonra girislerin
boyutunu artirmak igin bir saptirma islemi ve kod ¢oziicii boliimiindeki boyutlar1 azaltmak igin ise ayni islemler ters yonde
gerceklestirilmektedir. Kodlayici fazinin her agsamasindan cikarilan sinir aginin 6zellikleri, kod ¢6ziicii fazina aktarilir. Bu
aktarim islemi, kodlayici boliimiinde kaybolacak kiigiik ayrintilari toplamamiza ve segmentasyon igin tahmini kaliteyi
artirmamiza yardimet olmaktadir (Sudre vd., 2017).

2.4. Degerlendirme Olgiitleri
Bu ¢alismada tibbi segmentasyon igin dnemli bir 6l¢iit olan zar benzerlik katsayisi (dice smilarity coefficient ) degerleri referans
alinmustir. Sekil 5°te zar katsayina iliskin yap1 gosterilmektedir (Chen vd., 2018).

A

Sekil 5. Zar benzerlik katsayisi

Zar katsay1s1 ol¢iitii, gorlintii segmentasyon icin gergek yiizey alani ile bizim hesapladigimiz alan arasindaki farkin bir dl¢tistidiir
(Heller vd., 2019). Zar katsayist hesabi Esitlik 1’de verilmistir.

Dice(A, B) = 2|ANB| |A[+|B| (1)

3. Arastirma Bulgulari

Goriintiileme ve kesin kanit etiketleri anonimlestirilmis bir NIFTI formatinda sunulmustur. Veri kiimesindeki BT goriintiileri
16x256x256 olarak yeniden boyutlandirilmis ve piksel degerinin O ile 1 arasinda normallestirilmesi i¢in 255 deZerine
bolunmiistiir.

Veri seti toplam 210 hastadan alinan BT goriintiilerden olusmaktadir. 195 hasta verisi egitim i¢in, 15 hasta verisi ise test amagl
kullanilmak {izere ayarlanmigtir. Egitim ve test igin veri ayirma islemi rastgele olacak sekilde diizenlenmistir. Model, 6grenme
katsayis1 0.001 olarak ayarlanmis olan Adam Optimizer tarafindan egitilmistir. Uygulanan modelin egitimi NVIDIA Tesla V100
(32 GB, NVLink) GPU'lu bilgisayar sisteminde yaklasik 120 saat siirmiistiir ve egitim sirasinda TensorFlow kiitiiphanesinin
ozellikleri kullanilmistir.

Yapilan bu ¢alismada, olusturulmus olan ag mimari modellerinin KiTS19 egitim veri seti tizerinde ¢alistirilmasi ile egitim ve test
sonuglarindan elde edilen Zar Benzerlik Katsayilar1 (dsc) Degerleri Tablo 1’de verilmistir. Dogrulama ve test sonuglari, mevcut
V-Net modellerinin belirli bir basari oranina ulastigini gostermektedir. Ancak modeller incelendiginde Multi Task V-Net
modelinin daha yiiksek zar katsayisina ulastigi igin klasik V-net modeline gore basarili goriinmektedir.

s39



Tablo 1. Bobrek ve tiimor etiketleri igin test ve dogrulama sonuglari

Bobrek zar katsayisi Tiimor zar katsayisi Bilesik zar katsayisi
Model dsc val. dsc test dsc val. dsc test Test
V-Net 0.855 0.944 0.902 0.830 0.887
Multi Depth
0.874 0.949 0.913 0.841 0.895
V-Net

V-Net ve Multi Depth V-Net modellerinin bobrek segmentasyonu i¢in kullanilan orijinal goriintiileri, maskeleri ve segmentasyon
sonuglart Sekil 6.’da verilmistir. V-Net modelleri yiiksek egitim ve test basarisina sahip olmasindan dolay1 sonuglar birbirine ¢ok
yakin gozikmektedir. Ancak daha ayrintili incelenmesi durumunda Multi Depth V-Net modelinin daha iyi sonug¢ verdigi
goriilmektedir.

Gergek Resim Orijinal Maske V-Net Multi Depth
V-Net

Sekil 6. Bobrek segmentasyon sonuglari

V-Net ve Multi Depth V-Net modellerinin bobrek timér segmentasyonu igin kullanilan orijinal goriintiileri, maskeleri ve
segmentasyon sonuglar1 Sekil 7.’de verilmistir. TUmor tespitleri igin yapilan manuel segmentasyon sonuglari ile
karsilagtirildiginda, Multi Task-V-Net modelinin V-Net modele gore daha basarili oldugu goriilmektedir.

Multi Depth
V-Net

Sekil 7. Tiimor segmentasyon sonuglar

Gergek Resim Orijinal Maske V-Net

4. Tartisma ve Sonuclar

Olusturulan V-Net modeli ile Multi Depth V-net modelleri ayni ag katmanlar1 ve ayni parametreler kullanilarak test edilmistir.
Tasarlanmis her bir model igin egitim ve test islemleri TUBITAK kurumunun truba sunucular iizerinde gergeklestirilmistir. Her
iki ag modeli de yaklagik 120 saat siiresince 100000 adim da egitilmistir.

Egitim tamamlandiginda her iki modelinde bobrek ve tiimor segmentasyonu icin belirli bir basar1 seviyesine ulastig
goriilmektedir. Multi Depth V-net model, klasik V-Net modele gére mimaride yapilan iyilestirmeler sayesinde bobrek ve timor
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segmentasyonu i¢in zar katsayist hesabi dikkate alindiginda daha basarili olmustur. Modelin ne kadar derin katman yapisina
sahip olacagi son derece dnemlidir ve uzman kisilerin yardimiyla belirlenmesinde fayda vardir. Ciinkii asir1 derinlik ag1 yormakta
ve gereksiz islem yiikiine sebep olmaktadir Bunu engellemek i¢in mevcut V-Net modelleri tizerinde iyilestirmeler yapilabilir ya
da hybrid bir sistem tizerinde ¢aligilabilir. Caligilacak olan yeni ag yapilari ile mevcut zar katsayisit hesabi igin daha yiiksek basari
oranlar1 elde edilebilecegi diisiiniilmektedir. Ilave olarak gerceklestirilecek modeller sayesinde esnek bir sistem mimarisinin elde
edilesiyle kanser ve segmentasyon tespiti i¢in diger biitiin organ ve dokularda da kullanilabilecektir. Coklu organ ve doku
segmentasytonu i¢inde uyarlanabilir esnek sistemler olusturulmasina katki saglayabilecektir.

Donanim ihtiyaci, egitim siirelerinin uzun siirmesi gibi uygulamada goriinen birtakim zorluklar olarak halen karigimiza
¢ikmaktadir. Bunun igin kullanilan optimizasyon yontemleri ve ag parametreleri iizerine birtakim iyilestirmeler yapilabilir.
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Oz

Amag: Otuz yas ve lizerindeki 150 hastadan, hipertansiyona etki etmesi muhtemel bilgilerden; cinsiyet, yas, lipid profili,
trigliserid, viicut kiitle indeksi, tirik asit ve sigara kullanimi verileri toplanmis ve bir hipertansiyon veritabani olugturulmustur. Bu
kisilerden 65°i saglikli, geriye kalan 85 kisi ise hipertansiyon hastasidir. Bu veritabanindan hipertansiyon hastaliginin Temel
Bilesen Analizi kullanilarak tahmin edilmesi amaglanmistir.

Gerec ve Yontem: Naive Bayes, Cok Katmanli Algilayict Ag (CKA), Karar Tablosu ve C4.5 smiflandirma algoritmalari
uygulanmis, ardindan Temel Bilesenler Analizi uygulanarak hipertansiyon veritabaninin boyutu indirgenmis ve ayni
siniflandirma algoritmalari tekrar uygulanmis ve sonuglar karsilastirilmistir.

Bulgular: Ayni sartlarda isleme sokulan algoritmalardan en basarili sonucu %88 dogruluk oraniyla Naive Bayes siniflandiricisi
vermistir. Naive Bayes smiflandiricisini sirasiyla %85,33 bagari orantyla Karar Tablosu algoritmasi, %82,67 basar1 orantyla
CKA algoritmalar: takip etmistir. Hipertansiyon veritabanina TBA analizi uygulanip, ayni sartlarda ayni algoritmalar tekrar
isleme sokulup, TBA uygulanmayan sonuglarla kiyaslandiginda ise, C4.5 algoritmasi1 normalden %4 daha basarili sonug vererek
en bagarili algoritma olmustur. C4.5 algoritmasini sirastyla %2,67 daha basarili sonug veren Karar Tablosu algoritmasi ve %1,33
daha basarili sonug veren CKA izlemistir.

Sonuc: Naive Bayes siniflandirici haricindeki tiim algoritmalarda Temel Bilesenler Analizi’nin siniflandirma basarisini artirdigi
gorilmustir.

Anahtar Kelimeler
“Hipertansiyon, temel bilegsen analizi, veri madenciligi, karar agact”

Abstract

Aim: 150 patients which aged 30 years and over were exposed to possible hypertension; age, gender, lipid profile, body mass
index, triglyceride , cigarette use and uric acid data are collected and hypertension database are created. 65 people is healthy, and
the remaining one is suffering from hypertension. It is aimed to estimate the hypertension disease from this database using the
Principal Component Analysis.

Material and Method: Decision Table, Naive Bayes, C4.5 and Multilayer Perceptron Network(MLP) classification algorithms
are applied to this database, then the size of the hypertension database is reduced by applying Principal Component Analysis and
the same methods are applied again and the results are compared.

Results: The most successful result of the algorithms that were processed under the same conditions gave Naive Bayes classifier
with 88% accuracy. Naive Bayes classifier was followed by the Decision Table algorithm with success rate of 85.33%, and CKA
algorithms with success rate of 82.67%. If the TBA analysis is applied to the hypertension database and the same algorithms are
re-processed under the same conditions and the TBA is compared to the untreated results, the C4.5 algorithm is normally the
most successful algorithm with 4% more successful results. The Decision Table algorithm, which yielded C4.5 algorithm with
2.67% more success rate respectively, and CKA which has a more successful result than 1.33%.

Conclusion: Algorithms except the Naive Bayes algorithm, improved their classification accuracy rate.
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1. Giris

Hipertansiyon rahatsizligi, giiniimiizde bircok kiside gozlenen onemli bir saglik problemidir. Hipertansiyon sinsi bir sekilde
herhangi ciddi bir belirti olusturmadan kisinin basta bobrekleri olmak tizere, kalp ve diger organlarina ciddi zararlar verebilir.
Her yil hipertansiyon komplikasyonlarina bagli olarak 9,4 milyon insan 6lmektedir. Kalp rahatsizliklarma bagli oliimlerin
yaklasik %45’inden, inmeye bagli 6liimlerin ise yaklasik %51’ inden hipertansiyon dogrudan sorumludur. Hipertansiyona maruz
kalma sikhig1 yaslanmayla beraber artmaktadir. Ilerleyen zamanlarda birgok kiside rutin yapilan olgiimlerde rastlanabilir.
Hipertansiyonun organlarda meydana getirdigi hasar ve ortaya ¢ikan komplikasyonlarin tedavi maliyetlerinin yiiksek olmasi,
hipertansiyonun erken teshisinin énemini ortaya koymaktadir (4 global brief on hypertension | A global brief on Hyper tension,
2013) .

Hipertansiyonu olan insanlarin yaklagik olarak %95’inde bir neden olmaz, sadece risk faktorlerinden bahsedilebilir. Bu gruba
primer hipertansiyon denilmektedir; %5’lik grupta kalan insanlarda ise hipertansiyonu baglatan bir neden vardir. Sekonder
hipertansiyon olarak adlandirilan bu grubun biiyiik kismini bobrek ve bobrek damar hastaliklari olusturmaktadir (Carretero &
Oparil, 2000).

Hipertansiyon ile ilgili literatiirde birgok calisma mevcuttur. Siniflandirict algoritmalarla yapilan ¢alismalar 6zetlenmistir.
Yapilan ¢alismada karar agaci algoritmalarindan CHIAD, C4.5, C5.0 kullanilmis, 127886 kayit kullanilarak hipertansiyon
tahmininde en etkili degiskenlerin viicut kiitle indeksi, idrar proteini, kan glikozu, kolesterol degerleri ve yas oldugu saptanmigtir
(Chae, Ho, Cho, Lee, & Ji, 2001).

Diger bir calismada, 15-64 yas araligindaki erkeklerin, belirlenen 5 tedavi g¢esidinin hangi yas araliginda daha etkin sonug
verdiginin analizi i¢in veri madenciligi algoritmalari kullanilmistir (Almazyad, Ahamad, Siddiqui, & Almazyad, 2010).

Hipertansiyon hastalig1 riskini tahmin etmek amaciyla yapilan ¢alismada (Ture, Kurt, Turhan Kurum, & Ozdamar, 2005),
siniflandirma teknikleri performansi karsilastirilmigtir. Retrospektif olarak yapilan caligmada 3 karar agaci, 4 istatistiksel
yontem, 2 yapay sinir ag1 kullanilmig ve performanslari karsilagtiriimistir.

Siddiqui ve ark. (Siddiqui & Aljumah, 2014), Suudi Arabistan'da hipertansiyon hastalari {izerinde yapmis olduklar1 ¢alismada
veri madenciligi siniflandirma tabanli teknikleri kullanmiglar ve hipertansiyonla miicadelede en iyi yontemin sigaray1 birakmak
oldugunu gormiislerdir. Sigaradan sonra sirastyla en etkili miicadele yontemlerinin egzersiz, diyet, kilo diizeni ve ilag kullanim1
oldugu belirlenmisti.

Tiirk ve ark.’nin (Turk, Barisci, Ciftci, & Ekmekgi, 2015) yapmis olduklari ¢alismada, 30 yas ve tizeri 150 kisiden aldiklari
verilerden, hipertansiyon smiflandirmasi yapmislar ve Multi Layer Perceptron ve Jordan Elman Neural Networks
algoritmalarmin basarisini karsilagtirmiglardir. Hipertansiyon tahmininde Jordan Elman Neural Networks algoritmasinin daha
basarili sonuglar verdigi gortilmiistiir.

Kokver ve ark.” nin (KOKVER, BARISCI, CIFTCI, & EKMEKCI, 2014) yaptiklar ¢alismada hipertansiyon siniflandirmast igin
C4.5, Naive Bayes ve Cok Katmanli Algilayici Aglar kullanilmig ve C4.5 algoritmasimin siniflandirma basarisinin daha iyi
oldugu goriilmiistiir.

Calismanin kalan kisimlari; materyal ve metot, bulgular, tartisma ve sonug boliimlerinden olusmaktadir.

2. Gerec ve Yontem

Sistolik(yliksek) kan basincinin 140 mmHg ve {istii, diastolik (diisiik) kan basincininsa 90 mmHg ve iistii olmast durumu
hipertansiyon olarak tanimlanir (Alderman, 2004; Chalmers et al., 1999). Hipertansiyon hastaligina dogrudan veya dolayli olarak
birgcok etken sebep olabilir. Bu calismada hipertansiyona en ¢ok etki edebilecek parametreler 2 uzman hekim tarafindan
belirlenmistir. Bu parametreler asagida agiklamalartyla birlikte verilmistir:

Yas ve Cinsiyet: Calismada 30 yas ve tizeri Kadin ve Erkeklerden veri alinmistir.
Body Mass Index (BMI): Bir kisinin boyunun, kilosuna gore normal olup olmadigini gosteren bir kriterdir. Kisinin kilosunun,
boyunun karesine boliinmesiyle elde edilir. Bu durum, Esitlik 1'de gosterilmistir.

_ agirlik(kg)
BMI = uzunluk(m)?

(1
Sigara Kullamimi: Giinlik tikettigi paket sayisi ile, sigara ictigi y1l sayisinin carpimiyla elde edilmistir.

Urik Asit: Urik asit yiiksekligi, hipertansiyona ve bobrekle baglantili damarlarda hasara neden olur.

Lipid Profili: Lipid profile olarak trigliserid, HDL ve LDL degerleri alinmistir.

2.1. Cok Katmanh Algilayic1 Ag1 (CKA)

CKA, dogrusal olmayan olaylar1 §grenme yetenegine sahip bir agdir. Bu ag modeli 6zellikle miihendislik problemlerini olmak
tizere bir¢ok uygulamada sik¢a kullanilmaktadir (Demuth, Beale, Jess, & Hagan, 2014; Sancho-Gémez, Garcia-Laencina, &
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Figueiras-Vidal, 2009). Agin yapisi bir adet giris katmani, bir veya daha fazla sayida ara katman ve bir adet ¢ikis katmanindan
olugmaktadir (Haykin, 2007). Agin yapist Sekil 1'de goriilmektedir.

Giris Katmani Gizli Katman Cikis Katmani

Saglikh

Hasta

Sekil 1. CKA Ag Yapisi

Giris Katmani: Bu katmandaki noéronlar, dig diinyadan gelen bilgileri alirlar. Bu katmandaki her bir néron, bir sonraki
katmandaki tiim noronlara baghidir. Bu néronlardaki bilgiler, isleme tabi tutulmadan ilk olarak gizli katmana gonderilir (Bishop,
1995).

Gizli Katman: Gizli katmandaki her noron 6nceki katman noronlarinin ¢iktilarini alir ve agirlikli toplamini, diger bir deyisle net
bilgi sinyalini olusturur. Bu sinyal daha sonra bir sonraki katmandaki noéronlar tarafindan kullanilmak tizere, bu iletim
fonksiyonuna goére o ndronun ¢ikis sinyaline dontistiiriiliir.

Cikis Katmani: Cikis katmanindaki her bir néron, son gizli katmandan gelen bilgi sinyallerinin agirlikli toplami olan bir net
bilgi sinyali olusturur. Bu net bilgi daha sonra bir etkinlestirme islevinden gegirilir ve agin bir ¢ikt1 sinyali elde edilir. Dis diinya
bilgisi genellikle analog veridir, bu bilginin sayisallagtirilmasi ve bu sayisal bilginin [0, 1] 6l¢gegine doniistiiriilmesi gerekir.

Gizli katmanlarda ve ¢ikig katmanindaki noronlarin ¢iktisini hesaplamak icin, girdi net fonksiyonundan hesaplanmalidir, bunun
icin agirlik ve bilgi carpimi kullanilir.

Bu durum Esitlik 2’de verilmistir.

Net, =Y W,F, @
i=l1

Burada Net ; bu katmanin j-inci isleminin net giris sinyali bilgisini ifade eder. F birinci katmandan i-inci néronun gikis bilgi

sinyalidir ve W;j onceki katmandaki i inci noron ile o katmanin j inci néronunun agirhgidir.

2.2. C4.5 Algoritmasi
C4.5 algoritmasi, bilgi entropisi kavramini kullanarak bir egitim veri setinden karar agaci {iretir. Kiiciik veya basit karar
agaclarini kesfetmeye calisir (Azuaje, 2006). Temel durumlara gore algoritmanin eylemleri asagidaki gibidir:
e Listenin tim 6rnekleri ayni sinifta oldugunda, karar agaci i¢in o sinifi segmemizi sdyleyen sadece bir yaprak diigiim
olusturur.
e Higbir ozellik bir bilgi kazanci saglamazsa, sinifin beklenen degerini kullanarak agagtan daha yukariya bir karar
dugiimii olusturur.
e Daha 6nce goriilmeyen bir sinifla karsilasildiginda, beklenen degeri kullanarak agagtan daha yukariya bir karar diigiimii
olusturur (Sehn Korting & Sehn Korting).

2.3. Naive Bayes Algoritmasi

Veritabani igerisindeki verilerin, 6nceden belirlenmis smiflara ait olma ihtimallerini tahmin eden bir smiflandiricidir.
Istatistikteki Bayes teoremine dayanmaktadir. Bu teorem; belirsizlige sahip bir durum igin model olusturularak, bu durum ile
ilgili gercek¢i gozlemler neticesinde belirli sonuglar elde edilmesine imkan saglar. Belirsizlik durumlarinda karar verme
bakimindan ¢ok bagarilidir (J. Wang, 2010).

Bayes Kurali;

A ve B rastgele sayilar;

P(A|B)=P(B | A)P(A)/P(B) 3)

P(A) : A olaymin miistakil olasilig1

P(B) : B olaymm miistakil olasilig1
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P(A | B) : B olaymin oldugu bilindigi zaman A olayinin olma olasilig1
P(B| A) : A olaynin oldugu bilindigi zaman B olaymin olma olasilig1

2.4. Karar Tablosu Algoritmasi

Karar tablosu algoritmasi siniflandirma yapmak sebebiyle bir karar tablosu olusturmaktadir. Egitim setinin dzniteliklerine gore
belirlenen karar tablosunu kullanarak kural tabanli siniflandirma yapar (G. Wang, Yu, COMPUTERS, & 2002, n.d.).

Karar Tablosu; sartlar setini ve mantik tablo formatinda kolayca ifade edilebilir oldugunda onlarin is sonuglarini gostermek icin
kullanilir. Karar Tablosu ayni zamanda ve farkli sartlar altinda farkli igler iceren islemlerin tutarliligmni ve bitiinliigiini
dogrulamak i¢in de kullanilir. Karar Tablosu, cok kompleks ve genis sart setleri i¢in Karar Agaclari’ndan daha iyi caligir.

2.5. Temel Bilesenler Analizi

Temel Bilesenler Analizi (TBA), smiflandirma, imaj sikistirma vb. alanlarda kullanilan, bir degiskenler setinin varyans-
kovaryans yapisini, lineer birlegsimleri vasitasiyla agiklayarak, boyutunun indirgenmesi ve yorumlanmasini gergeklestiren, ¢ok
degiskenli istatistiki bir yontemdir. TBA, veri seti igerisindeki dnemli bilgileri ortaya cikarmada etkili bir yontemdir. Verilerdeki
genel ozellikleri bulup, boyut sayisimnin azaltilmasini ve bu gekilde verinin sikistirilmasini saglamaktadir (Abdi & Williams,
2010).

TBA’nin ¢aligma yontemi 4 adimda belirlenmektedir.

X vektoriiniin m ortalama vektoriiniin hesaplanmast:

i=1,2, .., N olmak iizere, m = ~ %, X; 4)
Kovaryans matrisinin hesaplanmast:

1
E =;Z’iv=1(Xi -m)(X; —m)’ (5)
Burada X, 1’den N’e kadar bir matristir. E beklenti operator isleci ve T ise transpozu temsil etmektedir.

Kovaryans matrisinin 6z degerlerinin hesaplanmasi ve genel form bigimli siralanisi:

>—-A =0 (6)
Burada I 6zdeslik matrisini temsil eder ve NxN olgiilerindedir.

Son olarak ise TBA’nin her temel bileseninin 6z vektorlerinin olusturulmasi ile yontem tamamlanmaktadir.

3. Bulgular

Hipertansiyon hastaligina etki eden faktérler, 2 tane alaninda uzman hekim ile yapilan ortak bir ¢alisma ile belirlenmis ve bu
faktorlerin; cinsiyet, yas, viicut kiitle indeksi, lipit profili, trigliserit, tirik asit ve sigara kullanim1 olmas1 gerektigi vurgulanmistir.
Veriler alinirken, kisilerin 30 yas ve iizerinde olmasina, hamile olmamasina ve ilag tedavisi baslamamis olmasina 6zen
gosterilmis, 150 kisiden veriler alinmig ve veritabanina saglikli ve hasta olarak 2 sinifta kaydedilmistir.

Toplanan veriler, Weka veri madenciligi programi kullanilarak siniflandiriimistir. Siniflandirma i¢in kullanilacak verilerin
dagilim1 Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1. Siniflandirma igin kullanilacak verilerin dagilimi

Smif Say1
Saglikli 65
Hasta 85
Toplam 150

150 adet veriden 85 adedi “Hasta” olarak, kalan 65 veri ise “Saglikli” olarak siniflandirmaya girmistir. Test secenegi olarak
ylizde ayirma yontemi uygulanmistir. Verilerin yarisi egitim igin, yarist da test verisi olarak kullanilmistir.

Tablo 2, Tablo 3, Tablo 4 ve Tablo 5’de sirasiyla CKA, C4.5, Naive Bayes ve Karar Tablosu simiflandiricisinin hipertansiyon
tahmini i¢in Karmagiklik Matrisi verilmistir.

s45



Tablo 2. CKA i¢in karmagiklik matrisi

a b Smif
38 10 a=Hasta
3 24 b=Saghkh
39 9 a= Hasta — TBA ile
3 24 b= Saghkl - TBA ile
Tablo 3. C4.5 i¢in karmasiklik matrisi
a b Smmf
34 14 a= Hasta
4 23 b= Saghkh
36 12 a= Hasta — TBA ile
3 24 b= Saghkh - TBA ile
Tablo 4. Naive Bayes icin karmagiklik matrisi
a b Class
41 7 a= Hasta
2 25 b= Saghkh
42 6 a= Hasta — TBA ile
5 22 b= Saghkh - TBA ile
Tablo 5. Karar tablosu i¢in karmagiklik matrisi
a b Class
41 7 a= Hasta
4 23 b= Saghkh
45 3 a= Hasta — TBA ile
6 21 b= Saghkh - TBA ile
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Tablo 6, Tablo 7, Tablo 8 ve Tablo 9’da sirasiyla CKA, C4.5, Naive Bayes ve Karar Tablosu smiflandiricisinin detayl dogruluk
(Detailed Accuracy) degerleri verilmistir.

Tablo 6. CKA i¢in Detayli Dogruluk Tablosu

TP FP

Dogruluk Oram Oram Hassasiyet F-Olgiitii Roc Alam Simif
0,792 0,111 0,927 0,854 0,941 a=Hasta
782,67 0,889 0,208 0,706 0,787 0,941 b=Saghkl
0827 0,146 0,847 0,83 0,941 Agurhikls
Ortalama
a=Hasta-
0,813 0,111 0,929 0,867 0,942 TBA ile
b=Saghkh-
0484 0,889 0,188 0,727 0,8 0,942 TBA ile
Agirhkh
0,84 0,139 0,856 0,843 0,942 Ortalama -
TBA ile
Tablo 7. C4.5 i¢gin detayli dogruluk tablosu
= TP FP . B
Dogruluk Oram Oram Hassasiyet F-Olgiitii Roc Alam Siif
0,708 0,148 0,895 0,791 0,78 a=Hasta
%76 0,852 0,292 0,622 0,719 0,78 b=Saglikh
0.76 0.2 0,796 0,765 0.78 Agurik
Ortalama
a=Hasta-
0,75 0,111 0,923 0,828 0,819 TBA ile
b=Saghkli-
%80 0,889 0,25 0,667 0,762 0,819 TBA ile
Agirhikh
0,8 0,161 0,831 0,804 0,819 Ortalama -
TBA ile
Tablo 8 (devam). Naive Bayes icin detayli dogruluk tablosu
- TP FP . o
Dogruluk Oram Oram Hassasiyet F-Olgiitii Roc Alam Simif
0,854 0,074 0,953 0,901 0,945 a=Hasta
%88 0,926 0,146 0,781 0,847 0,945 b=Saglikh
0,88 0,1 0,891 0,882 0,945 Agirlikh
Ortalama
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Tablo 8. Naive Bayes i¢in detayli dogruluk tablosu

ile

- TP FP . L
Dogruluk Oram Oram Hassasiyet F-Olgiitii Roc Alami Sinif
0,875 0,185 0,894 0,884 0,922 a~Hasta-
’ ’ ’ ’ ’ TBA ile
b=Saghkl-
%85,33 0,815 0,125 0,786 0,8 0,922 TBA ile
Agirhikh
0,853 0,164 0,855 0,854 0,922 Ortalama -
TBA ile
Tablo 9. Karar tablosu i¢in detayli dogruluk tablosu
- TP FP . L
Dogruluk Oram Oram Hassasiyet F-Olgiitii Roc Alani Siif
0,854 0,148 0,911 0,882 0,9 a=Hasta
%385,33 0,852 0,146 0,767 0,807 0,9 b=Saghkh
0853 0,147 0,859 0,855 0.9 Agirhikh
Ortalama
a=Hasta-
0,938 0,222 0,882 0,909 0,9 TBA ile
b=Saghkl-
2488 0,778 0,063 0,875 0,824 0,9 TBA ile
Agirhikh
0,88 0,165 0,88 0,878 0,9 Ortalama -
TBA ile
Siniflandirma algoritmalarinin TBA’li ve TBA’siz karsilastirmali detayli analizi Tablo 10°da verilmistir.
Tablo 10. Algoritmalarin Detayli Analizi
Algoritma  Dogruluk TP FP Hassasiyet F-Olciitii  Roc Alam
g grulu Orani Orani y gutu
CKA %82,67 0,827 0,146 0,847 0,83 0,941
CK‘:‘I;TBA 84 % 0,84 0,139 0,856 0,843 0,942
C4.5 %76 0,76 0,2 0,796 0,765 0,78
C"'siieTBA %80 0,8 0,161 0,831 0,804 0,819
Naive %88 0,88 0,1 0,891 0,882 0,945
Bayes
Naive
Bayes-TBA %85,33 0,853 0,164 0,855 0,854 0,922
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Tablo 10 (devam). Algoritmalarin Detayl1 Analizi

. - TP FP . B .

Algoritma  Dogruluk Oram Oram Hassasiyet F-Olgiitii  Roc Alani
Karar %85,33 0,853 0,147 0,859 0,855 0,9
Tablosu
Karar
Tablosu- %388 0,88 0,165 0,88 0,878 0,9
TBA ile

Tablo 10’a gore, ayni sartlarda isleme sokulan algoritmalardan en basarili sonucu %88 dogruluk oraniyla Naive Bayes
siniflandiricis1 vermistir. Naive Bayes siniflandiricisini sirasiyla %85,33 basar1 oraniyla Karar Tablosu algoritmasi, %82,67
basar1 orantyla CKA algoritmalar: takip etmistir. Hipertansiyon siniflandirmada en basarisiz algoritma ise %76 basari oraniyla
C4.5 algoritmast olmustur. Hipertansiyon veritabanina TBA analizi uygulanip, ayni sartlarda ayni algoritmalar tekrar isleme
sokulup, TBA uygulanmayan sonuglarla kiyaslandiginda ise, C4.5 algoritmasi normalden %4 daha basarili sonug vererek en
basarili algoritma olmustur. C4.5 algoritmasint sirastyla %2,67 daha basarili sonug¢ veren Karar Tablosu algoritmasi ve %1,33
daha basarilt sonug¢ veren CKA izlemigstir. En bagarisiz siniflandirmay1 ise normalden %2,67 daha diisiik basar1 orantyla Naive
Bayes algoritmasi vermistir.

4. Tartisma

Kisilerdeki risk faktorleri ve laboratuvar parametrelerini iceren algoritmalar olusturarak giderek sikligi artan hipertansiyonun
erken tan1 ve tedavisi i¢in bir sistem olusturma amaci ile yapilan ¢alismamizda daha once yapilan ¢alismalar ile paralel sonuglar
elde edilmistir. Tim diinyada siklig1 giderek artan, 6nemli oranda morbidite ve mortaliteye neden olan diyabet, kanser, kalp
hastaliklar1 vs. gibi pek ¢ok hastaligin erken tanilarina yonelik ¢ok sayida ¢alisma yapilmaktadir. Bu ¢aligmalardan amag hastalik
ile ilgili daha erken ipuclar1 bularak erken tani konulmasi ve erken tedaviye baslanmasidir. Hatta en ideal amag tan1 koymadan
Onceki agsamada bu hastaligin gelisme riskinin hesaplanmasi ve riski fazla olan bireylerde hastalik gelisimini dnlemeye yonelik
Onlemlerin alinmasidir (Abd El Baky Mahmoud, Shaaban, & Ali Ramzy, 2018; Li et al., 2018; Tang & Zhou, 2019).

Siniflandirma bazli ¢galismalar az sayidadir. Ayni veritabani kullanilarak yapilan ¢alismalardan, Tiirk ve arkadaslari nin yapmis
oldugu (Tiirk et al., 2015), 30 yas tizeri hi¢ ilag kullanmayan ve sistemik bilinen hastalig1 olmayan kisiler ile saglikli kontrollerin
karsilagtirildigt caligmalarinda, katilimcilarin cinsiyet, yas, boy, kilolari, HDL, LDL, trigliserit, iirik asit diizeyleri 6l¢iildii, sigara
kullanim1 sorgulandi. Calismanin amaci saglam ve hasta kisilerin verilerini bilgisayar ortaminda karsilagtirarak, saglikli kisilerde
hastaliga yol agabilecek parametreler konusunda risk analizi ve siniflandirmasi yapmakti. Bunlarin 65'i normal, 85'i hastalardan
olugsmaktaydi. Bu veriler, kantitatif analiz yontemlerini isleyerek siniflandiricilara aktarildi. Her bir hastadan elde edilen verilere
Yapay Sinir Ag1 (YSA) modelleri uygulandi. Elde edilen sonuglar normal ya da hasta olarak siniflandirdi. Cok Katmanlh
Algilayict (MLP) noral ag1 kullanilarak, hastalarin %80,4'ti ve normal bireylerin %81,8'i dogru olarak siniflandirilmistir. Jordan
Elman noral agmi kullanarak, hastalarin %85,3'i ve normal bireylerin %87,8'i dogru siniflandirilmistir. Hasta ve saghkli
siniflandirmast ayr1 ayri hesaplanmis ve hasta siniflandirmasindaki en yiiksek dogruluk orani %85,3 olarak hesaplanirken,
saglikli smiflandirmasindaki en yiiksek dogruluk orani %87,8 olarak hesaplanmistir. Calismada veri tabanmin hangi oranda
egitim setine ayrildigindan bahsedilmemistir.

Yine ayn1 veri tabanini kullanan ¢alismalardan, Kokver ve arkadaslari’nin yapmis oldugu calismada (KOKVER et al., 2014), 150
adet veri, veri madenciligi smiflandiricilariyla incelenmistir. Veriler yine normal veya hasta olacak sekilde iki sinifta
incelenmigtir. Ayrica siniflandirma sonuglarina gére bir karar agaci olusturularak, hipertansiyona dogrudan ve dolayli olarak etki
eden faktorler belirlenmigtir. Siniflandirma algoritmalarindan Naive Bayes, C4.5 ve Cok Katmanli Algilayicinin (MLP)
kullanildig1 ¢aligmada, C4.5 algoritmasinin daha basarili sonuglar verdigi gozlenmistir. Hipertansiyon siniflandirmasidaki en
yiiksek dogruluk orani %91,67 olarak hesaplanmis fakat, s6z konusu ¢alismada veri setinin %76°s1 egitim i¢in, geri kalan %24’
test verisi olarak kullanilmistir. Yani 150 adet veriden 36 tanesi ile sistem test edilmistir. Bizim ¢alismamizda ise 75 tane veri ile
sistem test edilmis ve daha fazla veri ile optimum bir sonuca ulasiimistir. Yapilan bu ¢alismada en yiiksek dogruluk orani %88
olarak hesaplanmistir. Bu ¢alismanin bir diger avantaji ise, hesaplanan dogruluk oranlarinin TBA yontemi kullanilarak daha da
iyilestirilebilmis olmasidir.

5. Sonug

Bu ¢aligmada, 30 yas ve iizerindeki 150 kisiden, hipertansiyona etki etmesi muhtemel bilgilerden cinsiyet, yas, trigliserid, lipid
profili, tirik asit, viicut kiitle indeksi ve sigara kullanim1 verileri toplanmis ve bir hipertansiyon veritabani olusturulmustur.
Uygulanan algoritmalardan en basarili sonucu veren siniflandirici %88 ile Naive Bayes olmustur. Ardindan Temel Bilesenler
Analizi (TBA) uygulanarak hipertansiyon veritabaninin boyutu indirgenmis ve ayni siniflandirma algoritmalar1 tekrar
uygulanmis ve sonuglar karsilastirilmigtir. Bu durumda C4.5 algoritmasi TBA uygulanmadan onceki durumuna goére %4 daha
bagarili sonug vererek en bagarili algoritma olmustur. Naive Bayes siniflandirici haricindeki tiim algoritmalarda Temel Bilesenler
Analizi’nin siniflandirma basarisini artirdigi goriilmiistiir.

[leriki yillarda bu tiir galigmalarin artacagimi, kisilerin daha hastalanmadan erken tanilarinin konulacagini, belki de hastalik riski
olan kisilerin onceden risk analizlerinin yapilarak gerekli 6nlemler ile hi¢ hastalik gelismeyebilecegi veya bu ihtimalin ¢ok az
olacagini dngérmekteyiz.
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Oz

Kablosuz sensor aglarinda konumlandirma birgok alanda her gegen giin 6nemli bir konu haline gelmektedir. Askeri uygulamalar,
acil yardim, cografi takip gibi uygulamalarda sensorlerin yerini hata pay1 en diisiik ve hizli bir sekilde bulmak ¢ok dnemlidir.
Kablosuz sensér aglarinda (KSA), konum tespiti ¢ok yonlii bir optimizasyon sorunu olarak belirtilmektedir. KSA’larin
kompleksligine gore optimizasyon metotlarinin verimi degiskenlik gostermektedir. Bu ¢alismada, Pargacik Siirii Optimizasyonu
(PSO), Yarasa Algoritmasi (YA), Diferansiyel Gelisim Algoritmast (DGA) ve Atesbocegi Algoritmasi (AA) yontemleri
KSA’larda konum belirleme sorununun ¢oziilmesi hedefi ile kiyaslanmistir. Onerilen yontemler, dogada bulunan canlilarin
karakteristiginden ilham alinarak kesfedilmis optimizasyon yontemleridir. Bu ¢caligmada sezgisel optimizasyon yontemlerinden
olan PSO, YA, DGA ve AA Matlab ortaminda bir 6rnek diigiim dagilimina uygulanmis olup sonuglar gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler
“Kablosuz sensor aglari, Konum belirleme, Parcacik siirii optimizasyonu, Yarasa algoritmasi, Diferansiyel gelisim
algoritmasi, Atesbdcegi algoritmast”

Abstract

Positioning in wireless sensor networks is becoming an important issue in many areas every day. It is very important to find the
location of the sensors quickly and with low error rate in applications such as military applications, emergency assistance,
geographic tracking. In wireless sensor networks (WSN), location detection is cited as a multidimensional optimization problem.
The efficiency of optimization methods varies according to the complexity of WSN’s. In this article, Particle Swarm
Optimization (PSO), Bat Algorithm (BA), Differential Evolution Algorithm (DEA) and Firefly Algorithm (FA) methods were
compared with the goal of solving the positioning problem in WSN. The proposed methods are optimization methods that are
inspired by the characteristics of living beings in nature. In this study, heuristic optimization methods PSO, BA, DEA and FA
were applied to a sample node distribution in Matlab environment and the results were observed.

Key Words
“Wireless sensor networks, Localization, Particle swarm optimization, Bat algorithm, Differential evolution algorithm, Firefly
algorithm.”
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1. Giris

Giiniimiizde KSA’larda bulunan sensdrlerin konum bulma yontemi etkin bir inceleme konusu olmustur. KSA’lar 1s1, 151k, gtiriilti,
nem gibi ¢evredeki degisimleri izlemek igin beraber hareket eden sensorlerden olusan kablosuz ag elemanidir. KSA’larda, kiigiik
ebatli, daha az enerji tilketen sensor diigiimleri bulunur. Bu diigiimlerde, yaygin olarak sensor araciligi ile bir ortam degisikligini
tespit edebilme, bilgiyi gelistirme ve diger sensorlerle iletisim kurabilme 6zellikleri mevcuttur. KSA yapisi iginde konumu tespit
edilmemis bir¢ok sensdr bulunur. Bununla birlikte konumunu bilen az sayida sensoér de vardir; bunlara referans diigiim (anchor,
capa) denir. Referans diigiimler konumlarint GPS yontemi ile ya da farkli islemlerle bulurlar. KSA’larda sensor adedi ¢ok yiiksek
oldugundan konum tespiti i¢cin GPS ya da farkli metotlar kullanilamamaktadir. Bunun i¢in konumu bilinmeyen sensorler, referans
diigiimleri ve diger sensorler araciligt ile konumunu tespit etmeye calisirlar. Sensorlerin, referans diigiimlerinin yaninda, diger
normal sensorlerden destek alarak yerlerini bulmalari, is birligine dayali konum belirlemede yeni bir paradigmal metot olarak
ortaya ¢cikmistir (Akyildiz vd., 2002; Wymeersch vd., 2009; Patwari vd., 2005; Eren, 2017; Eren, 2016; Eren, 2011; Eren vd., 2004;
Aspnes vd., 2006).

Son zamanlarda yapilan ¢aligmalarda sensér diigiimlerinin konum tespiti yapilirken farkli algoritmalar kullaniimistir. Biitiin bu
KSA konum bulma algoritmalari ilk olarak konumu bilinmeyen sensor diigtimlerinin yerini bulurken ortak 6zellikler gosterir.
Konum belirleme probleminde, ¢oziim asamasinda kullanilan optimizasyon algoritmalari arasinda, sezgisel yontemler de
bulunmaktadir. Literatiirde KSA ’larda konum belirleme problemini ¢dzerken optimizasyon yontemlerini uygulayan ¢aligmalardan
bazilari asagida verilmistir.

D. Li ve X. Wen, (2015) yaptiklar1 ¢calismada KSA’larda konum belirleme problemini ¢dzerken, hassasiyeti arttirtlmis iki asamali
bir PSO algoritmasi kullandilar ve ¢ikan sonuglar klasik PSO ve HPSO metotlariyla karsilastirdilar. N. Bozkurt, (2015) yiiksek
lisans tezinde, KSA’larda konumlandirma igin kullanilan mesafe 6lgme tekniklerinden birisi olan Sinyal Alim Giicii (Received
Signal Strength- RSS) yontemini konum tahmininde kullandi. Q. Zhang vd., (2008) yaptiklar1 caliimada KSA ‘larda konum
belirleme problemini Genetik Algoritma (GA) kullanarak incelediler. N. Barak vd., (2016) konumlandirma i¢in klasik PSO
yonteminden daha iyi sonuglara ulasan farkli bir PSO algoritmasi kullandilar. A. Gopakumar ve L. Jacob, (2008) KSA ‘larda
konum belirleme i¢in klasik PSO metodunu kullandilar. P. Namin ve M. Tinati, (2011) KSA ‘larda konumlandirma problemini iki
kademeli uzakliga dayanan PSO algoritmasi ile ¢ozdiiler. J. Lv vd., (2012) KSA ‘larda konumu bilinmeyen sensérlerin yerini
dagitilmis PSO metodu ile incelediler ve dnerilen yontemin diger algoritmalardan daha iyi sonug verdigini belirttiler. Kumar vd.,
(2012) KSA ‘larda konum belirleme i¢cin H-Best Particle Swarm Optimization (HPSO) ve Biogeography Based Optimization
(BBO) yontemlerini kullanarak sonuglari incelediler. Kulkarni ve Venayagamoorthy, (2010) sensorlerin konumunu belirlerken
PSO ve Bacterial Foraging Algorithm (BFA) yontemlerini karsilastirdilar. Kulkarni vd., (2009) KSA ‘larda konumlandirma
problemi i¢cin PSO ve BFA yontemlerini incelediler. Shieh vd., (2016) GA, PSO, Grey Wolf Optimizer (GWO), Firefly Algorithm
(FA) ve Brain Storm Optimization (BSO) yontemlerini kullanarak konum belirleme problemini inceleyip sonuglari karsilastirdilar.
Kulkarni ve Venayagamoorthy, (2011) KSA ‘larda sensorleri optimum dagitma, konum belirleme ve bilgi alma konularint PSO
yontemi ile incelediler. Ozsaglam ve Cunkas, (2008) PSO, GA ve DGA yontemlerini bazi fonksiyonlar kullanarak karsilastirma
yaptilar. inceleme sonucu PSO ‘nun diger iki algoritmadan daha etkin sonuglar verdigini belirttiler. Dogru vd., (2019) KSA ‘larda
konum belirleme problemini PSO ve YA kullanarak ¢ozdiiler. Calismada farkl iletim yarigaplari altinda PSO ‘nun YA ‘dan daha
iyi sonuglar verdigini belirttiler. Keskintiirk, (2006) yaptigi ¢alismada DGA ‘nin etkin sonuglar {iretebilen popiilasyon temelli bir
yontem oldugunu belirtti. Ayrica GA ile DGA ‘y1 bir probleme uygulayarak sonuglari incelemistir. Kurtulmus, (2019) yiiksek
lisans tezinde DGA yd6ntemini en az risk ve en ¢ok kar getiren bir portfoye uygulayarak en iyi sonucu DGA ‘nin verdigini belirtti.
Demirdelen, (2018) kuru tip transformatoriit DGA ile yeniden tasarlayarak etkin bir sekilde verimini artirdi ve uyguladigi yontemin
performans analizini anlatti. Gandomi vd., (2011) yaptiklar1 ¢alismada 6 farkli yapisal probleme optimizasyon yontemleri
uygulayarak AA ‘nin GA, PSO ve DGA ‘dan daha iyi sonuglar verdigini incelediler. Kizilkaplan vd., (2020) Cigek Tozlagma
Algoritmasi (FPA) ve Guguk Kusu Arama Algoritmasini (CSA) kullanarak KSA ‘larda konum belirleme problemini ¢ozmiislerdir.
Ayrica algoritmalar1 kuantum yontemi ile inceleyerek farkli sonuglar almislardir. Eren, (2019) KSA ‘larinda toplanan bilgilerin
mevcut konumlari ile alindiginda faydali oldugunu belirtmis olup diigtimler arasi isbirligine dayali konum bulmanin énemini
anlatmistir. Bayrakdar, (2020) KSA ‘larda gecikmeye duyarli CSMA ortam erisim yonteminin performansini incelemistir.
Bayrakdar, (2019a) KSA ‘larda kullanilan TDMA erisim yonteminin karasal aglarda daha 6n planda oldugunu ortaya koymustur.
Bayrakdar, (2019b) yaptig1 calismada yeralti KSA ‘larda bulanik mantik y6ntemini, toplayici istasyon karar islemleri igin
Onermistir. Bu yontem ile toplayici istasyon i¢in en uygun se¢imin yapildigini ve enerji tilketiminin en az seviyede oldugunu
belirtmistir. Bayrakdar, (2019¢) yaptig1 ¢alismada KSA ‘da bir bolgeyi en az sayida diigiim ile kapsamak i¢in farkli bir yontem
sunmus olup basar1 saglamistir. Bayrakdar, (2019d) yeralti KSA ‘larda veri iletimi igin sezme tabanli CSMA erisim yontemini
kullanmis ve enerji titketimini diisiik seviyede tutarak performansi arttirdigini belirtmistir. Bayrakdar, (2019¢) yaptig1 ¢calismada
yeralti KSA ‘larda derinlik faktoriiniin sinyal iletiminde neden oldugu kayiplari incelemis ve farkli sinyal gonderme tekniklerine
dikkat ¢ekmistir. Bayrakdar, (2019f) sualtt KSA ‘larda ortam erisim yontemi olarak Aloha teknigi segmis olup bu teknigin diisiik
maliyetli ve daha etkin oldugunu belirtmistir.

KSA’larda bazi uygulamalarda sensorler tarafindan toplanan bir bilginin konumunun bilinmemesi o bilgiyi anlamsiz kilar.
Aldigimiz bilginin konumu ile birlikte 6grenilmesi uygulama agisindan ¢ok onemlidir. Bu ¢alismada toplanan kisith bilgilerle
sensor dugiimlerinin gergek konumu tahmin edilmeye ¢alisilmistir. Konum tespiti yapilirken sezgisel algoritmalardan PSO, YA,
DGA ve AA yontemleri kullanilarak performanslari kargilagtirtlmistir,
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Bu ¢aligmanin ikinci boliimiinde KSA ‘larda konum belirleme isleminin nasil hesaplandigi anlatilmigtir. Ugiincii boliimde sezgisel
algoritmalar dort baglik altinda incelenmistir. Dordiincti bolimde algoritma parametreleri ve konum tahminindeki hata hesabi
anlatilmigtir. Besinci bolimde sezgisel algoritmalarin probleme uygulanmasi sonucu edinilen bulgular incelenmistir. Sonug
bolimiinde oneriler sunulmustur.

2. KSA’larda Konum Belirleme Problemi

KSA’larda konum belirleme problemi mevcut bir KSA’da konumunu bilmedigimiz sensorlerin yerinin tespit edilmesi iglemidir.
KSA’larda sensorlerin yerini diisiik hata ile tespit etme islemi 6nemli bir husustur. Konum belirleme icin farkli 6l¢iim teknikleri
kullanilir. Uzakliga dayali 6l¢iim metodu kullanilan yontemlerden biridir. Bu yontemde yerini bulmak istedigimiz sensoriin
komsularina olan mesafesi hesaplanir ve en az 3 adet konumunu bildigimiz sensor araciligi ile bu sensoriin yeri tespit edilebilir
(Dogru vd., 2019).
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Sekil 1. KSA'da Uzakliga Dayali Konum Belirleme

KSA’larda konum belirlenirken referans diigiimler m adet ve hedef sensorler n adet kabul edilir. Referans diigiimlerin koordinatlari
(x;, y;) olur.

X = [x1, 0, Xml, ¥i = Y1y os Yl (1
Tahmin edilen hedef diigtimlerin koordinatlari (x;, y;) olur.
xj = [xl' ,Xn], y] = [ylr lyn] (2)

Referans diigiimleri ile hedef diiglimler arasindaki hesaplanan mesafeye gergek uzaklik (d;) denir. Hedef diigiimiin koordinatlar1
(X, y), 1. referans diigtimiin koordinatlar1 (x;, y;) oldugunda esitlik asagidaki gibidir.

di=J(x—x)%+ ¥ —y)? 3

Hesaplanan gercek uzakliga giiriiltii (n;) eklenir ve yaklasik uzaklik (d;;, ) hesaplanir. Hedef sensor ile i. referans diigtim arasindaki
yaklagik uzakligin denklemi asagidaki gibidir.

dip = di+ 1y “4)

KSA’larda konum tespiti bir optimizasyon problemidir. Hedef gergek ile tahmini olarak hesaplanan uzakligin arasindaki farki
yani hata oranini en aza indirmektir. Belirlenen hedef fonksiyonu asagidaki gibidir (Aloor ve Lillykutty, 2008).

1 m
FG) =0 ) G2+ =307 = du)? )
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3. Kullanilan Optimizasyon Algoritmalari

3.1. Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSQO)

Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO), Kennedy ve Eberhart (1995) tarafindan kesfedilen baliklar ile kuslarm siirti seklindeki
davranigindan esinlenen bir optimizasyon yontemidir. Genellikle siirii zekasini ilke edinir. PSO 1995’te literatiire sunulduktan
sonra {lizerinde birgok iyilestirmeler yapilmistir. Temel PSO ’da bulunan ¢ogu degisiklik PSO’nun yakinsama hizini artirmaya ve
stirli davraniginin farklilasmasina yoneliktir (Karaboga, 2004).

PSO algoritmasi amag fonksiyonundaki degisimleri hesaplamak i¢in matematiksel islemlere ihtiya¢ duymayan bir optimizasyon
algoritmasidir. Algoritmanin ilk kesfedilen boliimiinde sadece lineer olmayan optimizasyon problemleri i¢in ¢dziim
bulunabiliyordu. Daha sonra metot gelistirilerek daha kompleks miihendislik problemlerini ¢6zmek i¢in uygulandi.

PSO ‘nun ortaya ¢ikis1 kus ve balik siiriilerinin hareketi ile olmustur. Kuslari hareket ettikleri ortamda, konumunu bilmedikleri
bir cismi gelisigiizel hareket ederek arayip bulmalari, bir sorunu ¢ézmeye benzer. Kuslar bu cismi bulurken o cisme en yakin
duran kusa yakin olmak isterler. PSO ’nun temeli, siiriideki kuglar arasinda gerceklesen veri iletisimini ilerletmektir. Bu
algoritmada bireylere par¢acik ismi verilir. Par¢aciklardan olusan gruba siirii denir (Kennedy ve Eberhart, 1995).

PSO ‘da bulunan bir birey, 6nceki davranislarindan esinlenerek yerini siirtiniin en iyisine dogru belirler. PSO ‘daki amag, siirtideki
herkesin siirii en iyisine olan yaklasma istegidir. Her birey en iyiye yaklagsmaya caligir. Bu yaklagsma olay1 rastgele gelisir. Stirii
icerisinde bulunan bir bireyin sonraki hareketinde gidecegi yer genellikle onceki yerinden daha iyi olur. Siiriideki hareketler
istenen duruma gelinceye kadar devam eder. Sekil 2°de PSO "nun akis diyagrami goriilmektedir.
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I ¥ y -
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Sekil 2. PSO Akig Diyagrami

Algoritmanin, problem boyutu, popiilasyon sayisi, atalet agirligi gibi belli bash parametreleri vardir. Baglangi¢ iterasyonunda
rastsal degerler alinarak siire¢ baslatilir. Alt ve tist sinir degerleri arasinda rastgele degerler alinarak baglangi¢ popiilasyonu
olusturulur ve amag fonksiyon degerleri hesaplanir. Sonra karsilastirmalar yapilarak siirii en iyisi bulunur. Sonraki adim hiz
vektoriiniin hesaplanmasidir. Hiz vektorii islemi denklem 6 *daki gibidir. Hiz vektort hesaplandiktan sonra bazi bireylerde alt ve
iist sinirlar asilabilir. Asan degerler alt ve {ist sinir degerlerine ayarlanir (Cetin, 2011).

V= (whtt « Vi’]‘-) + cl.rl(p{‘j - xl’j) +cp.15(gij — xl’j) (6)

Denklemde yer alan 1; ve 1, 0,1 araliginda dagilmis rastgele bir say1y1, ¢; ve ¢, ise kisisel 6grenme ve global 6grenme degisken
degerlerini ifade eder. Sonraki islem bireyin 6nceki konumu ile hesaplanan hiz vektériiniin toplanarak yeni konumun bulunmasi
islemidir (Cetin, 2011). Pozisyon giincelleme denklemi esitlik 7°deki gibidir.

xf=xf + vt (7)

Pozisyon giincelleme adimindan sonra bazi bireylerde alt siir ve tist sinir degerleri asilabilir. Sinirlar1 asan degerler alt ve iist
degerlere ayarlanir. Yeni olusan konumlarin amag fonksiyon degerleri hesaplanir. Siirii ve pargacik en iyileri yeniden bulunur. Bu
islemler durdurma kriterine kadar devam eder.

s55



3.2. Yarasa Algoritmasi (YA)

Yarasa Algoritmast (YA), Xin-She Yang tarafindan 2010 yilinda optimizasyon problemlerini ¢6zmek amaciyla literatiire
sunulmustur. YA, yarasalarin avlarini bulurken ve hareket ederken kullanmig olduklar: yer belirleme yontemini kullanir. Yarasa
¢ikardig1 sesin nesnelere carparak yanki yapmasi ve yankinin geri donils zamani ile konum belirler. Bu isleme ekolokasyon denir
ve bir cesit sonar olarak calisir. YA yarasalarin bu davranisindan ilham alinarak gelistirilmis bir sezgisel optimizasyon
algoritmasidir (Yang, 2010).

Ekolokasyon denilen iletisim ag1 sayesinde yarasalar avlanir ve kendi aralarinda iletisim kurarlar. Yarasa eko olusturmak icin
yiiksek ses dalgalari yayar ve yayilan bu dalgalar cesitli seviyelerde geri déner. Yarasa bu ses seviyelerini algilayarak nesnenin
konumunu belirler. YA ‘nin yapisini gelistirmek ve yarasalarin ekolokasyon dzelliklerini gozlemlemek i¢in bazi adimlar uygulanir
(Ekinci, 2015):

(a) Yarasalar avlarini veya tehlikeli engelleri tespit etmek icin ekolokasyon dzelligini kullanir.
(b) Yarasalarin avini yakalamast igin; v, hizinda, X; pozisyonunda, sabit f, . frekansinda, 7 degiskenli dalga boyunda ve L,

ses siddeti ile gelisigiizel hareket ederler. Hedef nesne ile aralarindaki uzakliga gore yaydiklari sinyallerin frekanslarini ayarlarlar.
0 ile 1 arasinda r sinyal yayilim oranlarini diizenlerler.

(c) Yarasalarin sinyal siddeti, frekansi ve sinyal yayilim oranlar1 degisiklik gosterir.

(d) L sinyal siddeti, L, tistsmrdan L, alt sinira kadar degisebilir.

min
Optimizasyon boyunca her bireyin X, pozisyonu ve V. hizi, ¢ zamaninda X' giincel pozisyon degerleri ve V' giincel hizlari
p y yu Y ; POzZIsy i ;g pozisy g ;8

asagida bulunan denklemlerden hesaplanir.

fi = fmin + (fmax = fmin)a ®)

vE=vt 4+ (xf = x)f; €))

xf=xf"' +vf (10)

Denklem 8’de « , 0 ile 1 arasinda rastgele alinmis bir vektorii, f,i. yarasanin frekanst f, . ve f, . en kiigiik ve en biiyiik

frekanslari ve x popiilasyondaki en iyi uygunluk degeridir. Hesaplanan sonuglar i¢inden en iyi uygunluk degeri segilir ve rastgele
yapilan hesaplamalar sonunda yeni uygunluk degeri bulunur.

Xnew = Xoiq + €L (11)

Denklem 11°de &, 1 ile -1 arasinda rastgele almmus bir sayty1 ve L' tiim bireylerin ¢ zaman araligindaki ortalama ses siddetini

ifade eder. Yarasalarin ekolokasyon ile ¢ikardiklari sinyal siddeti ve sinyal yayilimlarinin iterasyon sayisi ilerledikge ve belirlenen

hedefe yaklagildik¢a tekrar hesaplanmasi gereklidir. Ses siddeti ( L), birey avina ulastiginda ¢ogunlukla azalir fakat sinyal yayilim
orani (r) yiikselise gecer.

AP = BAL 1 =101 — exp (=yt)] (12)

Denklem 12°de /3, 0 ile 1 arasinda bir sabit say1 ve ¥ pozitif sabit degerdir. £ —> o0 iken ses siddeti Li —>0ve rf —> 170 olarak
gerceklesir. Sekil 3°te YA ’nin akis diyagrami goriilmektedir.
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Sekil 3. Yarasa Algoritmas1 Akis Diyagram1
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3.3. Diferansiyel Gelisim Algoritmasi (DGA)

Diferansiyel Gelisim Algoritmasi (DGA) optimizasyon problemleri i¢in Price ve Storn tarafindan 1996 yilinda gelistirilmis
kullanim1 kolay, teknigi saglam bir optimizasyon algoritmasidir. Bu algoritma dogrusal olmayan ve tiirevi alinamayan stirekli
fonksiyonlart minimize etmek amaciyla yeni bir yaklasim olarak sunulmustur. Diger optimizasyon metodlarindan daha hizli ve
sonuca daha kesin bir sekilde ulastig1 belirtilmistir (Storn ve Price, 1997).

DGA daimi verilere sahip problemlerde etkili ¢6ziimler sunan calisma mantig1 ile Genetik Algoritma (GA) ‘ya benzeyen bir
optimizasyon teknigidir. Popiilasyon tabanli ¢alisir. (Keskintiirk, 2006)

DGA sayisal optimizasyon yontemleri i¢in gelistirilmis bir algoritmadir. Bu algoritma 6ncekilerden farkli olup kolay olmayan
etkin bir mutasyon yontemi uygulamaktadir. Onceleri tanimli olan, olasilik dagilim fonksiyonuna dayali olarak calisan GA gibi
gelisim tabanli algoritmalarin aksine DGA gelisigiizel olarak secilen amag vektor ¢iftlerinin farklarina dayanan bir mutasyon
yontemi kullanir. DGA ‘da uygulanan basit mutasyon yontemi algoritmanin basarisini arttirmakta ve onu daha giiglii yapmaktadir
(Karaboga, 2004).

DGA, diger sezgisel algoritmalardan farkli olarak yeni popiilasyon olustururken énce mutasyon operatorii ile uygulamaya baglar.
Mutasyon ve gaprazlama operatorii ile yeni nesiller olusturulur. Mutasyon sayis1 ayni olasilik dagilim fonksiyonu ile belirlenmez
aksine mevcut popiilasyon bireyleri arasindaki farklardan olusan fark vektérii araciligiyla bulunur (Kurtulmus, 2019).

Algoritmanin, boyut yani gen sayisi, popiilasyon sayisi, ¢aprazlama orani, 6lgekleme faktorii gibi parametreleri bulunmaktadir.
Popiilasyon sayisi ve gen sayisi uygulayici tarafindan belirlenir. Baslangi¢ popiilasyonu alt ve iist sinir degerleri arasinda rastgele
olarak belirlenir. Belirlenen popiilasyondaki her bir degerin amag fonksiyon karsilig1 hesaplanir.

Vi< NP AVj <D:xj600 =% +rand;[0,1]. (x" — x¥) (13)

Denklem 13 ‘te yer alan NP popiilasyon biiyiikliigii, D gen sayisi, x;; ¢ G jenerasyonunda i kromozomunun j geni, x]-fl ve xj*
degiskenlere ait alt ve iist sinirlart ifade eder. Daha sonra algoritma mutasyon adimi ile devam eder. Mutasyon islemi i¢in
mutasyona ugrayacak kromozom hari¢ hepsi farkli rastgele ii¢ adet kromozom segilir. Kromozomlardan ikisinin farki alinarak
Olcekleme faktorii (F) ile garpilir ve iigiincli kromozom ile toplanir (Keskintiirk, 2006). Mutasyon islemi denklem 14 ‘te

gosterilmektedir.
Vi<D:njigi1 = Xjpye + F - (K6 = Xjry6) (14)

Caprazlama, mutasyon sonucu elde edilen kromozom ile mevcut kromozomdan birer gen alinarak yeni bir kromozom tiretilmesi
islemidir. Algoritmada bu islemi yapmak i¢in CR (Caprazlama Orani) kullanilir. 0 ile 1 arasinda rastgele tiretilen say1 CR ‘den
kiiciik olursa gen mutasyona ugramis kromozomdan, aksi olursa mevcut kromozomdan alinir. Hedef belirlenen oranda genin
mutasyona ugramis kromozomdan alinmasidir (Keskintiirk, 2006).

XjnG+1 eger rand[0,1] S RC V j = jrgng
Xj,i,G aksi durumda

V] <D: nj'u,G+1 = { (15)
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Daha sonra olusturulan bu deneme kromozomunun amag fonksiyon degeri hesaplanir. Bulunan deger mevcut kromozomdan daha
iyi ise deneme kromozomu mevcut kromozomun yerine popiilasyona atanir.

Popilasyon icinden i
" i Baslangig i Hedef vekior ile
P i e ¥ ) i
arame_re_degerlenm »  popilasyonunu 5 herhangi |}"n bireyin »| hesaplanan vekidri
belirle oltstar farkini hesapla ve comsre
: 3 hirey ile topla &ap
BASLA v

Caprazlanan birey
hedefien daha iyl ise
degistir

Durdurma
Kriteri

Sekil 4. Diferansiyel Gelisim Algoritmasi Akis Diyagrami

3.4. Atesbocegi Algoritmasi (AA)

Atesbocegi algoritmasi (AA), ates boceklerinin karakteristik 6zelliklerinden esinlenerek 2008 yilinda Xin-She Yang tarafindan
optimizasyon problemlerini ¢ozmek amaciyla ortaya atilmistir. Algoritma atesbdceginin 151k verme 6zelligine gore hareket etmesi
esasina dayanir. Cekicilik parlaklikla orantili olup parlakligi az olan atesbdcegi parlakligi daha fazla olana dogru hareket eder.
Parlaklig1 kendisinden fazla ategbdcegi olmayan ortamda atesbdcegi gelisigiizel hareket eder (Yang, 2008).

Son zamanlarda yapilan incelemelerde AA ‘nin diger algoritmalara gore daha etkin sonuglar verdigi tespit edilmistir. Algoritmanin
caligma prensibi herhangi bir ¢oztim kiimesi kullanmasi ve denemeler boyunca ategbdcekleri arasindaki etkilesimi kullanarak
sonuca gitmesidir. Tek boyutlu problemlerin yani sira ¢ok boyutlu optimizasyon problemlerinde de iyi sonuglar vererek
uygulanabilmektedir (Demirdelen, 2018).

Atesboceklerinin birbiri ile olan etkilesimi mesafeye baglidir. Mesafe arttik¢a birbirleriyle olan etkilesim azalir. Bu etkilesimde
goriilen gesitlilik atesboceklerinin ¢ok yonlii hareket etmesini saglar. Atesboceklerinin ¢ok yonlii olmasi hareketliligin artmasina
neden olur ve arama uzayinin daha etkin bir sekilde arastirilmasini saglar. Algoritmada bulunan 6nemli sinirlamalar ile daha hassas
ayarlamalar yapilabilir (Gandomi vd., 2011).

Algoritmanin popiilasyon sayisi, boyutu, gekicilik katsayisi, 151k emme katsayisi gibi parametre degerleri belirlenir. Baslangig

popiilasyonu alt ve tist limit degerleri arasinda rastgele olarak belirlenir. Belirlenen popiilasyondaki her bir degerin amag fonksiyon
degerleri hesaplanir.

Xi = Xmin + T (Xmax — Xmin) (16)

Denklem 16°dar, 0 ile 1 arasinda rastgele sec¢ilen bir say1y1, X,,in Ve Xpmasx alt ve tist sinir degerlerini ifade eder. Siradaki islemde
ise i ve j noktalarindaki herhangi iki bireyin arasindaki mesafe denklem 17 kullanilarak hesaplanir.

1y = [ — x| a7

Iki birey aras1 mesafe hesaplandiktan sonra atesbdceginin yeni konumu denklem 18’e gore hesaplanir.
Xt =xf 4 'Boe—yrizj(x}? - xlt) + a&f (18)
Denklemdeki S, ¢ekicilik katsayisi, y 151k emme katsayisi, xf ve x} i ve j noktalarinda bulunan bireyleri, a, 0 ile 1 arasinda rassal

bir say1y1, €f alt iist siirlara gore belirlenen bir degiskendir. x** bireyin yeni konumu olup amag fonksiyon degeri yeniden
hesaplanir ve ilk konumuna gore daha iyi bir sonuca ulasilir ise yeni konum olarak atanir.
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Sekil 5. Atesbocegi Algoritmast Akis Diyagrami

4. Simiilasyon

Bu kisimda KSA’larda sensorlerin konumunun belirlenmesinde PSO, YA, DGO ve AA sezgisel optimizasyon yontemleri
kullanilmistir. Kullanilan bu yéntemlerin performanslari karsilastirtimistir.

4.1. Parametre Degerleri
Algoritmalarda kullanilan parametre degerleri Tablo 1, 2, 3 ve 4’te sunulmustur. Algoritmalarda ortak olan parametreler igin ayni

degerler kullanilmistir.

Tablo 1. PSO Algoritmasi Parametreleri

Parametreler Degerler
Boyut Sayisi 2
Poptilasyon Sayisi 20
Kisisel Ogrenme Katsayisi (c1) 1.5
Global Ogrenme Katsayisi (c2) 2

Atalet Agirlik Katsayist Orani (wdamp)  0.99
iterasyon Sayisi 100

Tablo 2. Yarasa Algoritmasi Parametreleri

Parametreler Degerler
Boyut Sayisi 2
Popiilasyon Sayis1 20
Maksimum Frekans ( . ) 2
Ortalama Ses siddeti (L) 0.8
Sinyal Emisyon Hiz1 (7)) 0.25
Iterasyon Sayisi 100
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Tablo 3. Diferansiyel Gelisim Algoritmasi Parametreleri

Parametreler Degerler
Boyut Sayist 2
Popiilasyon Sayisi 20
Olgekleme Faktorii alt sinirt (Fypy,) 0.2
Olgekleme Faktorii iist sinirt (Fpqy) 0.8
Caprazlama Orani (CR) 0.2
Iterasyon Sayisi 100

Tablo 4. Atesbocegi Algoritmasi Parametreleri

Parametreler Degerler
Boyut Sayist 2
Popiilasyon Sayis1 20
Cekicilik Katsayisi (5y) 2.0
Isik Emme Katsayisi (v) 1.0
Iterasyon Sayisi 100

4.2. Hata Hesaplamasi

KSA’larda bir sensoriin konumunu belirleyebilmek, o sensdriin li¢ veya daha fazla referans sensorii ile iletim yarigapt icerisinde
haberlesebilmesi durumunda miimkiin olabilir. Bu sebeple, daha ¢ok sensoriin yerini belirlemek i¢in, sensoérlerin iletim yarigap
mesafesi biiyiik olmalidir. Bu calismanin amaci yerini bilmedigimiz sensdrlerin konumunu tespit etmek i¢in optimizasyon
algoritmalar1 kullanmaktir. Algoritmanin tahmin ettigi sensorler ile gercek sensorlerin konumlari arasindaki hatay1 hesaplamak
icin egitlik 13'teki hata fonksiyonu kullanilmistir.

N
1
E =NZJ(xi—Xi)2+(yi—Yi)2 (19)

(N) hedef sensor sayisini, (X;,Y;) algoritma tarafindan tahmin edilen sensor koordinatlarini, (x;,y;) ise gergek sensor
koordinatlarini belirtmektedir.

5. Bulgular

MATLAB programinda 100x100 birimlik alanda koselere yerlestirilmis 4 adet referans diigiim ile 50 adet diiglim noktasinin yer
tespiti PSO, YA, DGA ve AA algoritmalari ile yapilmistir. Her bir sensor diigiimiiniin kapsama alan yarigapt R = 22 birim
alinmistir. Tiim algoritma ayni diigiim koordinatlarinin tespiti i¢in ¢alistirilmistir. Simiilasyon 1°e ait grafikler Sekil 6,7,8,9’da
gosterilmistir. Sekil 6a’da PSO i¢in R=22 birim alinarak yapilan simiilasyon goriilmektedir. Burada mavi art1 isaretleri,
digimlerin gergek konumlarmi belirtmektedir. Kirmizi yuvarlak isaretler ise duigiimlerin PSO tarafindan tahmin edilen
konumlarmi gostermektedir. Siyah yuvarlaklar, referans diigiimlerinin (¢apa) yerlerini géstermektedir. Sekil 6b’de diigiimlerin
gercek konumlari ile tahmin edilen konumlari arasindaki uzakliklar, agik mavi ¢izgilerle gosterilmistir. Sekil 6¢’de ise, R=22 igin
gerceklesen ag cizgesi (network graph) goriilmektedir. Sekil 7a, 7b, 7¢’de Yarasa Algoritmasinin, R=22 birimde verdigi sonuglar;
Sekil 8a, 8b, 8c’de Diferansiyel Gelisim Algoritmasinin, R=22 birimde verdigi sonuglar; Sekil 9a, 9b, 9c’de ise Atesbocegi
Algoritmasmin R=22 birimde verdigi sonuglar gosterilmistir. Simiilasyon, R=22 birim olacak sekilde, PSO, YA, DGA ve AA i¢in
50 kere tekrarlanmistir. Hata oranlarinin ayrintili tablosu on adet simiilasyon i¢in (Simiilasyon 1°den, Simiilasyon 10’a kadar)
Tablo 5 ’te goriilmektedir. Elli adet simiilasyon i¢in ortalama degerleri gosteren tablo ise Tablo 6’da sunulmustur.
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Sekil 6. (a) R=22 i¢in PSO Hata Degeri; (b) R=22 i¢in PSO Koordinatlari; (¢) R=22 i¢in PSO Ger¢ek Konum Komsuluk Ag1
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Sekil 7. (a) R=22 i¢in YA Hata Degeri; (b) R=22 i¢in YA Koordinatlari; (¢) R=22 icin YA Gergek Konum Komsuluk Agi

(a) (b) (©)

R =22 igin DGO Hata degeri 2.6417

R =22 icin DGO Gergek ve Tahmin
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Sekil 8. (a) R=22 i¢in DGA Hata Degeri; (b) R=22 i¢in DGA Koordinatlari; (¢) R=22 i¢in DGA Gergek Konum Komsuluk Ag1

(a) (b) (©

R =22 icin FA Hata degeri 2.5877 R =22 igin FA Gergek ve Tahmin Baglantisi
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Sekil 9. (a) R=22 i¢in AA Hata Degeri; (b) R=22 i¢in AA Koordinatlari; (¢) R=22 i¢in AA Ger¢ek Konum Komsuluk Agi

Tablo 5. Hata Oranlar1 Tablosu (10 adet simiilasyon)
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PSO YA DGA AA

iletim Mesafesi (R) ~ R=22 R=22 R=22 R=22

Simiilasyon 1 2,6294 2,962 2,6417 2,5877
Simiilasyon 2 2,7868 3,3285 1,8901 3,2843
Simiilasyon 3 3,0692 2,714 2,5328 2,2199
Simiilasyon 4 2,2885 3,2323 2,9424 1,8733
Simiilasyon 5 3,8974 2,8876 2,6629 3,1751
Simiilasyon 6 2,6631 2,2618 2,7089 2,9967
Simiilasyon 7 2,6077 3,303 3,2394 2,4364
Simiilasyon 8 2,721 3,2369 3,3009 3,159

Simiilasyon 9 2,3983 3,1865 2,6908 2,8278
Simiilasyon 10 2,959 2,4231 3,6857 2,9558
Ortalama 2,80204 2,95357 2,82956 2,7516

Tablo 6. 50 adet simiilasyon i¢in ortalama hata oranlar1 tablosu

iletim Mesafesi (R) R=22
PSO 2,622256
YA 2,97842
DGA 2,634152
AA 2,595904

6. Tartisma ve Sonug

Algoritmalarin kendine 6zgii parametreleri birbirine yakin seg¢ilmis olup hepsinde ortak olan boyut, popiilasyon ve iterasyon
sayilar1 ayni alinmistir. Algoritmalar1 ortalama en diisiik hata oranina gore siraladigimizda sirasiyla AA, PSO, DGA ve YA iyi
sonug verdigi goriilmektedir. Tablo 5°te goriilen ayrintili verilerde, bazi simiilasyonlarda YA, DGA ve PSO ’nun AA’dan daha
iyi sonug¢ verdigi goriilmiistiir. Ancak, hem 10 simiilasyon igin, hem de 50 simiilasyon igin, ortalama olarak AA diger ii¢
algoritmadan daha iyi sonug vermektedir. PSO, DGA ve AA ‘nin ortalama hata oranlari birbirine yakin fakat YA ‘nin hata oraninin
daha yiiksek oldugu gézlenmektedir.

Sonug olarak, bu makalede iistiinde caligtigimiz konum belirleme probleminin temel amaci, dogadan esinlenen optimizasyon
algoritmalarinin yardimiyla hedef sensorlerin gergek konumunu en az hata ile tespit etmektir. Bu kapsamda sezgisel optimizasyon
yontemleri olan PSO, YA, DGA ve AA kullanilmistir. Hata oranlarini inceledigimizde Atesbocegi Algoritmasi ile alinan
sonuglarm daha iyi oldugu gozlemlenmektedir.

KSA ‘larda konum belirleme islemi giiniimiizde birgok uygulamada kullanilmaktadir. Bu c¢alismadan ilham alinarak farkli
optimizasyon, yapay zeka ve analiz teknikleri kullanilarak daha performansli yeni yontemlerin kesfedilmesi yararl olacaktir.
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Abstract

Electronic document management systems are defined as the protection and management of the contents, formats and relational
features of all kinds of documents created by an institution in the process of carrying out its activities. Storage areas are one of the
important elements for electronic document management systems. With every transaction and activity transferred to electronic
environment in institutions, the infrastructure and investments that should be allocated for Electronic document management systems
storage areas increase and the forecast of this increase becomes more important over time. Artificial neural networks (ANN)
approach has been used in many areas in recent years. Estimation studies in different fields have been made with ANN and it has
been observed that successful results have been obtained. In this study, an ANN model is proposed to be used in estimating the
storage area required for electronic document management systems. In this study using Kirikkale University Electronic document
management systems data, different ANN models were created, the most suitable models were determined, and the required storage
area was estimated for the future periods.
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1. Introduction

Records are the recorded information that is created to perform any individual or corporate business or constitutes evidence produced
as a result of the work performed (Cigek, 2009). Document is defined as records with a legally validated form that shows an action
taken by the document manufacturer. Documents called corporate information are used to provide the necessary information for
communication and decision making. Documentation is defined as a by-product carrying business activities and should be kept as long
as it remains evidence of the business process (Dollar, 2002).

Within the scope of document management studies, the concept of document has a legal quality. The document includes all kinds of
written and printed materials that are evident and are not doubtful before the law. Physical format of documents, storage environment,
production date, or the conditions under which it was produced are not decisive (Cigek, 2009; Dollar, 2002).

Documentation is to transform the information into text fixed on paper about the work done or planned to be made (Moses, 2005). This
definition has undergone a natural change conceptually and structure in parallel with the developments in information technologies.
Computer technology enables data sets that do not belong to any documentary format to be used in the business process and to be proof
(Odabas, 2008).

The fact that the new environments are much more dynamic, updatable, conducive to new data entries and offering more sharing
opportunities have led to the change of the concept of document format. It is also foreseen that technological developments will continue
to change this concept constantly (Odabag, 2008; Shepherd and Geoffrey, 2003).

Document management is a system implemented to ensure corporate communication, to make the right decisions of the management,
to examine the retrospective applications and to provide institutional control easily. The document management system has a life cycle
that includes the document production, editing, distribution, storage, archiving of the document for certain situations, and destruction
when the document loses its importance (Kiilcii, 2007).

Electronic document management system; is defined as the extraction of documents that may be evidence of corporate activities from
all kinds of documentation created by institutions while performing their activities, to protect their content, format and relational
features and to manage these documents in the process from production to destruction.

Electronic document management system, by ensuring that both internal and external correspondence is made electronic-based,
correspondence in accordance with the standard file plan,shortening the delivery, initials and approval periods, reducing costs (labor,
time and stationery),the establishment of the corporate electronic archive is targeted. With this system: delivering documents to the
right person at the right time in the shortest way, tracking the status of documents during circulation, filing documents quickly and
archiving electronically, instant access to documents with various search criteria according to their level of authority, with a single
click, simultaneous access to the same information and document from multiple points is provided.

In a physical environment, performing the operations of a document during the life cycle causes serious costs. As a matter of fact, it
has been found in researches that keeping a document, finding a wrongly filed document, re-preparing a lost document is equal to 20-
45% of the total costs of document-related transactions (Delmar, Davidsson and Gartner, 2003). In such a situation, it has become
inevitable for corporate documents to be produced, used, transmitted and stored electronically.

With the use of electronic document management system, savings are achieved in the following expenses:

- Paper savings will increase as the number of required outputs decreases in document preparation, approval, distribution and
use.

- Courier and postage costs are reduced.

- Document filing, archiving and storage expenses are minimized.

- The cost of protection measures to be taken for increased security of documents and the cost of resources used to maintain the
destroyed documents is reduced.

- With the decrease in current affairs, the number of personnel is reduced (Onacan, Medeni and Ozkanli, 2012).

The electronic document management system actually triggered the formation of a paradox with facilitated the creation, processing,
storage and sharing of a document. This paradox has made it necessary to determine how the documents created in the past years will
be arranged, defined and put into use, as well as determining the methods to be followed in order to determine the potential amount of
documents to be produced in the future (Cigek, 2009).
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ANN are defined as a technique that can be used successfully in the resolution of nonlinear problems and provide extremely dependable
outcomes in line with the results obtained in the studies conducted (Oztemel, 2006). ANN are recognized as a technique established
by demonstrating of the knowledge procedure, that is among the features of the human brain in electronic environment. This method
is magnificently used in numerous topics such as creating estimation, new evidence, multiplexing, clustering, classification, association
and generalization (Fausett, 1994; Zhang, Patuwo and Hu, 1998).

It will be meaningful to use ANN approach in estimating the number of potential documents to be produced in the future for the life
cycle of documents, archiving processes and long-term retention periods (Cigek, 2009). The structure of a simple cell created in
artificial neural networks is as shown in Figure 1. This simple structure; consists of inputs, weight values, outputs, total function and
activation function.

Input Weights
X1 Total Function Activation Function

x;%( D) f() ‘I. 3y

: / f
X, Wn =

Figure 1. Artificial Neural Network Cell

Input is precise as data arrives the cell from other cells or external environments. These are strongminded by the instances that the
system wants to learn. Weights are the defined values indicate the outcome of the cell in the input or previous layer on the next process.
The inputs are combined with the weight value through the total function and connected to the next cell.

The total method presents the net input value to the cell. Dissimilar total method can be preferred at this stage. Weighted sum function,
multiplication function, maximum or minimum functions and cumulative functions are examples of total functions. The most
commonly used sum function is the weighted sum. Each incoming input value is multiplied by its own weight. Thus, net input to the
cell is found. The weighted sum function is as given in Equation 1.

net = Y, WiXi+b (1)

Values gained because of the total method are passed through a nonlinear or linear differentiable method. This function is called the
activation function. The net output of the cell is obtained as a result of the activation function. General equation representation is as in
Equation 2. For activation functions, sigmoid function, step function, sinus function and hyperbolic tangent function can be given as
examples.

y = f(net) = f(XiL, WiXi + b) @

In ANN, various network representations have been created with the connections of layer elements, numerous aggregation and
activation functions used, different learning strategies and different topologies resulting from learning rules. Perceptron, Adaline,
Multilayer perceptron, Learning vector quantization, Hopfield, Self-organizing map, Cognitron, Adaptive resonance theory, Probability
neural network are just a few of these ANN models created. Some of these artificial neural network models are used for classification
operations (LVQ, ART, PNN, Counterpropagation), some others are customized for data association testing (Hopfield, Boltzmann).
The MLP model is the most broadly selected model for estimation among these network constructions (Oztemel, 2006; Basheer and
Hajmeer, 2000).

In multi-layer perceptron (MLP), cells - neurons are organized in stages. In this graded structure, there are intermediate layers in

addition to the input and output layers. These layers between two layers are called hidden layers. MLP networks can be designed to
contain one or more hidden layers. Figure 2 shows the general structure of the multi-layer perceptron.
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Figure 2. Multilayer Perceptron Model

Since it is understandable and precisely provable, back-propagation process is preferred in the training of MLP systems. This procedure
is named back-propagation for it attempts to decrease errors by transmitting errors from output to input. The back-propagation
procedure has a consulting learning (learning with teacher) structure and is the mostly preferred learning algorithm used in numerous
developments (Fausett, 1994)

In teacher knowledge procedures, through the training of the net, a trial dataset consisting output values conforming to input and input
values is assumed to the network. In consulting learning algorithms, weights in the learning phase are planned by minimizing the error
function given in Equation 3.

E =3 T,k — th)? 3)

In equivalence, yk shows the output manufactured by system, and tk shows the definite output value. In order to minimalize the error
value of the net, weights between connections are rearranged and updated. Therefore, the system is envisioned to propagate the output
nearby to the real output values ( Zhang, Patuwo and Hu, 1998).

Technically, the elementary job of an ANN is to study the assembly in the trial dataset and oversimplify to perform the chosen job
(Fausett, 1994). ANN has been extensively preferred in practically every field for the purpose of prediction in last years. Especially in
non-linear time series, ANN's superior success compared to classical methods has been an significant issue in choosing this technique
(Lewis, 1982).

EL-Saba and El-Amin (1999) have estimated long-term energy sales, total energy and peak load demand using artificial neural
networks. This study shows that the information required for managers to make effective resource planning decisions can be provided
by ANN and can be used for long-term forecasts with minimal error.

In Liu et al's (2003) study, an artificial neural network (ANN) technique was proposed as an effective way to model water demand in
urban areas and formulate domestic water demand. Considering the data obtained from the study, it is seen that the correlation
coefficients of the water demand prediction model using the artificial neural network are more than 90% for both training data and test
data.

In a study by Cetinkaya and Erdal in 2019, an ANN-based model was proposed that predicts the daily food demand for students and
staff at the Kirikkale University cafeteria. According to the results of the study, it was seen that the model has low error rate and high
performance.

In the research of Asilkan and Irmak (2009), it was tried to predict the future prices of used vehicles with ANN. To see the prediction
accuracy of ANN, the results are compared with time series analysis methods. The fact that ANN gives more successful results in all
data sets has shown that this method can be an alternative to classical statistical methods. Studies in different fields have shown that it
is possible to use artificial neural networks for demand estimation.
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2. Metarial and Metod

Kirikkale University is an institution where information security is at the forefront, where speed of access to information and
information reliability are important. For this reason, it required an advanced document management system and EBYS was launched
as a solution in January 2015. With EBYS, it was ensured that the documents were collected in a central structure, their processes
were accelerated, they were followed up, reported and managed. In addition, by creating data standards, all necessary data has been
made compliant with these standards and archived in a secure way, enabling this information to be accessed quickly and effectively.

In-institution and out-of-institution documents issued at the university, documents coming to the university and all reports that have
the characteristics of documents have started to be prepared through this system. This situation brings with it the need for a serious
storage area as well as the benefits it provides.

The purpose of this study is to estimate the storage area that will be needed for the electronic document management system used in
Kirikkale University, depending on the number of documents to be produced in the future, using artificial neural networks.

In the study, the factors that will affect the need for storage space were determined first. The first of the effective factors is school
periods. In the Fall and Spring school periods, it is seen that the documents produced are higher compared to the Summer period, thus
the need for storage increases. Other factors determined are as listed below.

Number of Academic Staff

Number of Administrative Staff
Number of students

Documents issued for in institution
Documents issued for out of institution
Documents come from out of institution

The data gained as a result of determining the effective features are adapted to the assembly of the system so that they can be relocated
as input to the ANN model. Data should be standardized to avoid needless data duplication and limit the data to a specific band.

Different methods are used in the literature for the normalization process. These can be list as: Min - Max rule, Median rule, Sigmoid
normalization and Z-Score normalization (Jayalakshmi and Santhakumaran, 2011). One of these methods is the min-max method,
which is the normalization method that finds the most common usage. The general formula of the min-max method used in the
normalization process is given in Equation 4.

V' = V-V_min (

= —| max — min ) + min 4
V—-max—-V_min

taget target target

Here v: real value, v’: normalized value, v_max: maximum input value, v_min: minimum input value, max_target: the upper limit of
value, min_target: the lower limit of value.

In the min-max method, data entries are normalized within a predefined range. These range values are usually applied as [0, 1]. In
this study, the input values to be normalized are preprocessed in the range value [0, 1]. The min-max method equation for the range
values [0, 1] is as shown in equation 5 (Shalabi and Shaaban, 2006; Sola and Sevilla, 1997).

V, _ V-V_min

= V—max-V_min (5)

After the normalization process of the data, ANN models were created, and the training-test process was started. MATLAB was
preferred to carry out processes. Harmonized with the active issues, the number of input neurons of the ANN was strongminded to be
7 neurons. So as to regulate the most appropriate ANN prototypical, different artificial neural network models were created by
changing the number of hidden layers and the number of neurons used in the hidden layer, and the performance values were compared.

In the study, monthly storage area amount data between January 2015 and April 2020 were used. Records that are far from normal or
have missing data are separated from these data. 80% of the data gained as a result of the cleaning of noise data was used for education,

and 20% was earmarked for testing.

In the study, many different ANN systems were created, and the training data prepared by pretreatment were presented to these
networks. Test data was used to test the network models in which the learning process was carried out.
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The designed artificial neural network models were evaluated using two different criteria. The first criteria is the mean square error
(MSE) that reveals proximity difference between the predicted and the true value. It is desirable that this value be as small as possible.

The other evaluation criterion was chosen as the correlation coefficient (R). It reveals the closeness of the predicted values with the
linear line formed by the real values. If the difference between the predicted and actual value is small, another word, if the R value
closer to 1 the designed model is considered to have done well.

The models designed with ANN, is include 7 neurons in the input layer, 1 neuron in the output layer and the hidden layers prepared by
using different number neurons for reduce the error rate. These models and the results obtained from these models are shown in Tablel.

Table 1. Result obtained with using normalized data between [0,1]

Model Number of Training R Validation R Test R All MSE
Neurons
1 7-3-5-1 0.88787 0.98975 0.96271 0.91949 0.00029254
2 7-3-7-1 0.96455 0.9857 0.96455 0.96037 0.00017394
3 7-3-8-1 0.86507 0.96346 0.97286 0.89123 0.00025499
4 7-3-10-1 0.96387 0.98994 0.97531 0.97812 0.00010108
5 7-5-5-1 0.92154 0.97738 0.89395 0.9201 0,0037697
6 7-5-7-1 0.96214 0.94995 0.95155 0.90736 0.0030171
7 7-5-8-1 0.96563 0.96894 0.93549 0.95104 0.00056888
8 7-5-10-1 0.84566 0.97257 0.83179 0.88206 0.00022034
9 7-7-7-1 0.73371 0.98858 0.84732 0.78773 0.00021507
10 7-7-10-1 0.94104 0.97766 0.96748 0.96119 0.00017227
11 7-8-8-1 0.95044 0.9226 0.96328 0.95596 0.00079471
12 7-8-10-1 0.91235 0.87792 0.96494 0.90418 0.0013207
13 7-10-5-1 0.80051 0.9376 0.87948 0.81794 0.0009469
14 7-10-7-1 0.73948 0.87411 0.8311 0.75942 0.0005859
15 7-10-10-1 0.819 0.98726 0.96496 0.89336 0,0087203

When the results of these models according to the determined performance criteria are examined; it is seen that the best result is the
ANN model with numbered 4. This ANN model has 7-3-10-1 network structure and MSE value is the smalest with 0.00010108.
Looking at the R values of the models, it is seen that the best results belong to the 4th model with Training R: 0.96387, Validation R:
0.98994, Test R: 0.97531 and All: 0.9781.

The MSE value, which is used as a performance criterion in artificial neural networks, was calculated ones again with using the test
data allocated at the beginning of the study in order to quantity the analytical performance of the network constructions defined in the
study. Mean Absolute Percent Error (MAPE) equation is used to determine performance and evaluate the best result. Performance
criteria formulas are as presented in Equation 6 (Lewis, 1982). MSE and MAPE values obtained by using test data to determine
performance criteria in the created ANN systems are given in Table 2.
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Y1 —-y2)?
n

MSE =
yi-y2
MAPE = Tyl * 100 (%) (6)

y1: actual value, y2: estimated values, n: number of samples

Table 2. MSE and MAPE values obtained using test data

Model Number of Neurons MSE MAPE
1 7-3-5-1 0,00059 10,86376
2 7-3-7-1 0,000333 6,642618
3 7-3-8-1 0,000428 11,26686
4 7-3-10-1 0,000112 3,210506
5 7-5-5-1 0,003125 27,93325
6 7-5-7-1 0,003128 29,04445
7 7-5-8-1 0,001011 11,76617
8 7-5-10-1 0,000445 10,5565
9 7-7-7-1 0,000375 10,56968
10 7-7-10-1 0,000304 7,673828
11 7-8-8-1 0,00089 13,24089
12 7-8-10-1 0,00111 14,3777
13 7-10-5-1 0,000812 13,17937
14 7-10-7-1 0,000654 11,94267
15 7-10-10-1 0,002892 15,42667

There is an evaluation scale in the literature for the MAPE value. According to this scale, if the MAPE value is below 10%, the model
is evaluated as "very good". If the MAPE value is between 10% and 20%, the model is called "good", and the models between 20%
and 50% fall into the "acceptable" class. If this value exceeds 50%, the models are called "false" and are not evaluated.

3. Conclusion

In this study, it is suggested to use Artificial Neural Network based prediction models used in many fields in estimating the storage
area, which is increasingly important for Electronic Document Management Systems and is necessary for the effective use of this
system. Different artificial neural network models were created in the storage area estimation study using Kirikkale University
Electronic Document Management Systems data. The data separated as training and test data were processed with ANN models created
using the MATLAB program. The results obtained are shown in tables. When these results are examined, it has been observed that the
ANN model, which consists of an input layer with 7 neurons and an output layer with 1 neuron, with 3 - 10 neurons in its hidden layers,
gives better results than other models. Mean square error value was found as 0,000112 and the MAPE value was calculated as 3,210506.
According to the evaluation scale in the literature for the MAPE value, it was observed that the value obtained as a result of the study
was less than 10% and entered the group defined as "very good". As a result of this study, it was seen that artificial neural networks
can be used effectively with high accuracy in the problem of storage space estimation required in electronic document management
systems.
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The growth of photovoltaic power plants is continuously rising, this growth would not be possible without safety, monitoring, and
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by connecting current sensors in the junction box of a typical photovoltaic module.
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1. Introduction

Due to the continuous population increase and industrial growth, the energy demand increases proportionally. Today, more than 80%
of the energy around the globe is produced from fossil fuel and nonrenewable energy resources, oil, coal, and natural gas being the top
of'the list (Key world energy statistics, 2019). Harvesting for energy sources with today’s living standards opened the door to renewable
energy power plants’ growth. By the end of 2018, the total renewable energy capacity in the world, except hydropower, has reached
1179 GW (BP Energy, 2019). According to data gathered from the Republic of Turkey Energy Market Regulatory Authority’s report
(EPDK) (EPDK, 2018) and Turkey Electricity Transmission Company (TEIAS) (TEIAS, 2019), Turkey's total installed capacity and
power generation have increased from 44,761 MW in 2009 to 91,267 MW in 2019, and from 194,813 GWh in 2009 to 303,655 GWh
in 2019, respectively. In other words, Turkey’s installed capacity and power generation have increased from 2009 to 2019, 103% and
56% respectively.

Due to the geographical location of Turkey, it has a high potential for solar power, according to the Solar Energy Potential Atlas
(SEPA), which was provided by the Ministry of Energy and Natural Resources, the estimated annual sunshine duration is 2,737 hours
(7.5h daily), this leads to an annual solar power of 1,527 kWh/m? (SEPA, 2018). As of the end of October 2020, the total solar energy
power plants in Turkey has reached 7,104 power plant with a total capacity of 6,454 MW (TEIAS, 2019).

This growth in solar power plants would not be possible without monitoring, safety, and fault detection systems in Photovoltaic (PV)
power plants. By realizing that among the most important reasons affecting the output power rate of a PV panel is, dirt-dust, partial
shading condition, line-to-line fault, arc fault, open circuit fault, bypass diode failure (Mellit et al., 2018)(Triki-Lahianiet al.,
2018)(Kontges et al., 2018) and similar factors that prevent to the panel from producing the rated output power. Along with these
possible faults, determining the performance of the PV power system, identifying faults, and tracking energy efficiency are among the
main objectives of a monitoring system. Today's monitoring systems are usually done at the PV array level and on the inverter and
Maximum Power Point Tracking (MPPT) unit sides (Rezk et al., 2017). Since there are too many panels in a medium and large PV
plant, it is important to identify and locate the fault accurately and quickly in the event of a failure (Guerrieroet al., 2013). In PV
systems, fault detection methods can generally be categorized as thermal, visual, and electrical methods (Ando et al., 2015). The
approaches of electrical-based fault detection methods are, in turn; Approaches that do not need meteorological data such as irradiance
values and temperature data, approaches in which the current and voltage characteristics of the PV power system are analyzed,
approaches where the maximum power point is followed and using machine learning technics (Chine et al., 2016). In recent years, the
use of machine learning and artificial intelligence techniques in fault detection in PV systems has been increasing.

The most common PV system faults are line-to-line fault, ground fault, open-circuit fault, soiling, partial shading, and bypass diode
fault (Alam et al., 2015). A ground fault in PV systems is in short, an accidental connection between one point in the PV array and the
ground, this connection leads to a significant current passing from the PV array to the ground. Ground faults occur due to cable
insulation damage, ground fault inside the PV modules, short-circuit in the connection box, etc. when a ground fault occurs and the PV
arrays are not well-grounded, it might lead to an electric shock. while line-to-line fault occurs due to a low impedance path or a short-
circuit between two points in the PV arrays, in some cases, it may lead to a fire incident due to the reverse current flow (Duke Energy,
2011). The reasons for the line-to-line fault are basically the same as the ground fault’s reasons. Basically, the line-to-line fault and the
ground fault can be represented as short-circuit fault. Partial shading can be defined as non-uniform irradiance in the PV system, the
main causes of this condition are heavy dust or leaves, bird dropping, and other natural factors. Partial shading causes hotspots that
may accelerate the aging of PV modules, besides decreasing the power efficiency. Overcurrent and ground fault protection devices, as
well as arc-fault circuit interrupters, are used in PV systems to reduce the risk of catastrophic disasters (Alam et al., 2015), (Zhao et al.,
2014). However, these protection devices and technics may not be triggered by some of the moderate faults in PV systems, as these
faults will reduce the power efficiency and the lifetime of PV arrays due to the nonlinear output characteristics of PV arrays and the
current-limiting nature (Zhao et al., 2012). Therefore, PV arrays still need to be monitored continuously along with periodic
maintenance to maintain the rated efficiency, lifetime, and safety. However, conventional checking methods and maintenance of a PV
system tend to be time-consuming, subjective, have low accuracy, and potentially critical to the operators (Chouder & Silvestre, 2010),
(Hernandez & Vidal, 2009). During the past decade, automatic fault detection and monitoring technics of PV systems have drawn the
attention of researchers and engineers and become one of the major topics of research in the field of photovoltaic systems (Spagnuolo
etal., 2015). In recent years, many kinds of monitoring and fault detection methods and diagnostic techniques of PV systems have been
proposed, these approaches can be categorized into conventional threshold identifying methods, and machine learning and artificial
intelligence approaches.

Several thresholding fault detection approaches have been proposed previously based on the analysis of output electrical characteristics
(power, current, and voltage). For instance, Drews et al. (2007) proposed an approach based on satellite-derived irradiance inputs, these
inputs are inserted into a simulation of a grid-connected PV system (Drews et al., 2007). The yields from the simulation then are
matched with the measured yields from the actual system. The differences between the measured outputs and the simulation’s outputs
are analyzed for failure detection. Gokmen et. al. (2013) proposed a method for short-circuit and open-circuit fault detection and also
differentiate them from the partial shading condition, by calculating the ambient temperature and the operating voltage of the PV string
(Gokmenet al., 2013). This method assumes that the PV array is operating under maximum power point (MPP). However, the operating
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point is not the actual MPP, due to the continuously varying irradiance and temperature, as well as the limited ability of the maximum
power point tracking (MPPT) unit of keeping the array operating under MPP. In addition, the PV arrays’ operating point only provides
a small amount of data, which could be insufficient for locating and detecting a failure, and that might extremely alter the fault detection
performance. Ali et. al. (2017) developed a real-time fault diagnosis and monitoring method by obtaining the voltage and current
readings from the faulty PV panel and compare them with its accurate model, by identifying some specific characteristics and
deformations on the I-V curve that differentiate each fault on the PV panel. This technic recognizes interconnection resistance faults
and some different shading conditions (Ali et al., 2017). However, this method is still based on identifying a threshold for normal
operation and PV panel operating under fault. The measurements were done under ideal conditions to define the normal operation and
under fault conditions, as mentioned in the literature the PV panel operates under different uncontrollable conditions such as solar
irradiance and ambient temperature. Mekki et. at. (2016) introduced a fault diagnosis method for partially shaded PV modules. This
technic uses an artificial neural network to estimate the output power of a PV module under different conditions. The method relies on
measuring the output current and voltage and measuring the cell’s temperature. By analyzing the estimated output power with the
measured data yields together achieves useful information on the operating status of the PV module (Mekki et al., 2016). However, the
observed data cannot differentiate the fault type and the location of the fault in the PV system.

In this paper, based on the voltage and current output characteristic of the PV module, a decision tree classifier is trained to analyze the
output of each substring current in the PV module and the overall output voltage to differentiate the type of fault in real-time. The
trained model is able to identify automatically several different common faults in a PV system, including degradation fault, open-circuit
fault, short-circuit fault, object or dirt on the PV panel, and different kinds of partial shading including soiling recognition. By
connecting a Hall Effect sensor to each substring to measure the output current under several tests to identify and locate the fault in
real-time. The proposed method operates under the PV module’s MPP, and when analyzing more complicated faults such as
degradation and soiling, the trained model inters to diagnosis mode, where it operates the PV module under short-circuit tests for
fractions of a second to estimate the location and the type of the fault on substring levels. In this paper, a practical simulation of each
fault is presented and carried out on a custom-made PV module for deep studying the electrical characteristics of a PV module operating
under several different faults.

2. Practical fault simulation

To illustrate the impact of the faults on the output current and voltage of the studied PV module, these fault simulations are carried out
by observing the changes of the four outputs, SS1, SS2, SS3, and Voltage, as shown in the module’s scheme in Figure 1. The PV

module is operating under 500 W/m? irradiance at 25 °C temperature.
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Figure 1. The electrical scheme of the PV module.

2.1 Dirt test simulation

This experiment is carried out by placing an object above one PV cell only. Shading one cell in a substring leads to a reverse bias on
the behavior of the shaded cell (Jung et al., 2013). Figure 2 shows the effect of the shaded cell on the overall current of the substring
that contains the shaded cell. also, a voltage drop is noticed due to the series connection of the substrings.
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Figure 2. The dirt simulation applied to the PV module.

2.2 Shading test 1 simulation
In this experiment, an object is placed in front of the PV module shading partially several PV cells while operating under MPP load.

Figure 3 shows the scheme of the PV panel along with the shaded PV cells.
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Figure 3. Partially shading the PV module under MPP load.

2.3 Shading test 2 simulation
This test illustrates the impacts of soiling of a PV module, where a tinted transparent sheet is placed above the PV module to represent
a dusty PV panel, as shown in Figure 4, the scheme of the PV module completely shaded by a transparent sheet.
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Figure 4. Scheme of the PV module shaded by a transparent sheet to simulate soiling condition.
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2.4Degradation test simulation

Degradation fault in this simulation represents the interconnection failure in the ribbons of the PV cell, increase of the series resistance
of'a PV cell (Chen et al., 2017), and delamination of the front encapsulant (Triki-Lahianiet al., 2018). In this test, the degradation fault
is achieved by adding a resistor in series to one of the substrings, this increases the series resistance Rs of the PV cells since it is more
common and has a greater impact on the PV’s power efficiency. The simulation is carried out by adding a 4-ohm resistor in series to

substring 1 as shown in Figure 5.
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Figure 5. Degradation simulation test by connecting the resistor R = 4 ohm.

2.5Bypass diode failure test simulation

This experiment is simulated by short-circuiting the terminals of the bypass diode which is connected in parallel with a substring. In
this case, the short-circuited substring’s current is increased, and the output power is decreased significantly as the substring is
considered completely canceled. Figure 6 illustrates the scheme of the PV module under the bypass diode fault.
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Figure 6. Bypass diode failure simulation test, Bypass Diode 1 is neglected.

2.6 Short-circuit fault test

It can be simply simulated by short-circuiting the terminals of the PV module as presented in Figure 7.
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Figure 7. Short-circuit simulation on the PV module.

2.7 Open-circuit fault test
It can be achieved by simply disconnecting the load from the PV module.

3.Decision tree model training

This model is trained using 4 electrical parameters from the PV module including SSi, SS», SS3, and Vou;, SS refers to the output current
from a substring along with the number of the substring.

A decision tree classifier has been trained on over 3,500 sets of input data, the decision tree classifier has a solid advantage of using
different decision rules along with feature subsets at a different level of classification (Du & Sun, 2008). The training process was
achieved through 4 major steps:

Step 1: acquiring parameters from the PV module under different types of faults and conditions, the acquired parameters are SSi, SS,,
SSs, and Vur.

Step 2: classifying data according to each fault type, and certainly classifying the Normal condition when the PV module is operating
under no-fault.

Step 3: dividing the data samples randomly into two data sets, training data sample, and testing data sample. The decision tree classifier
is trained through the training data set, while the testing data set is utilized to validate the trained model.

Step 4: obtaining the trained decision tree model and insert it into the real-time data acquisition program for further testing.

The trained model’s classes are divided into two branches, the first branch contains the detectable faults under MPP, while the second

branch consists of fault detection using a short-circuit test. Figure 8 represents the flowchart of the fault detection process using two
training data sets, one for MPP condition and one for short-circuit test.
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Figure 8. The work flow of the fault detection process.

The reason behind utilizing the short-circuit test is to identify the degradation fault and the soiling fault and to distinguish these two
faults from the partial shading fault in case the PV module is shaded by an object. As is degradation or soiling cases, the first model
will acquire a partial shading fault continuously, and in this case, the second model will be deployed to identify the fault and initiate
the short-circuit test on the PV module. In literature, the degradation fault cannot be detected using the conventional measurement
technics of the voltage and current of a PV module under the short-circuit test (Chen et al., 2017). However, the novelty of the proposed
fault detection and recognition method is abbreviated by using measurements in substring levels that can distinguish the current
differences from each substring under the short-circuit test. Figure 9 and Figure 10 shows the trained decision trees of normal operating
condition and operating under the short-circuit condition.
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Figure 9. Fault detection decision tree of the trained model.
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Figure 10. The decision tree of the diagnosis trained model for partial shading condition.

4.Results

After training the model using MATLAB Classifier Learner Application and optimizing the fault recognition, a confusion matrix is
generated for each trained model. As shown in Figure 11.
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Figure 11. Confusion matrix of the fault detection trained model.

As for the second trained model that analyzes the continuous shading condition to distinguish the degradation and soiling faults, the
confusion matrix is shown along with faults’ classes in Figure 12.
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Figure 12. The confusion matrix of the trained diagnosis model.

In Figures 13 to 20, the data charts collected from the PV modules along with fault recognition results are shown. The results are
obtained during real-time data acquisition and real-time fault detection.
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Figure 13. The PV module is operating normally under no fault condition; the prediction is shown in the colored box as: Normal.
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Figure 14. The PV module is operating under dirt condition by covering one PV cell from substring 1.
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Figure 15. Shading test 1 results,

module is operating under short-circuit test.
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Figure 16. Shading test 2, (a) the fault detection model detecting shading. (b) fault diagnosis model recognizing soiling condition.

e Wt o
Be b go it look Quiwp Wessu iy Be Gt Yo fuen Joos Deieop Wedow o
DEWe & “R0DRL- (3 0E|=D FEF LIRSS LA L]
Voltage output from PV Module Current output from PV module Voltage output from PV Module Current output from PV module
w "
= —— = =) —
& Subminyg 2
] S o
Daons
et |
. .
Pt
Pause
’ B '
i
e o
ot 5 3 ‘
= g £ <
g s 5 $s 3
£ g £
= [5] 3 3 r}“*“v\n‘(
‘ 4r = —— .
BRI e A AN Mo Do
3 3r 2 3
2 T 2 2
3 o 1 1
R — m % R ©  w  w o = o = r = i o = o
Time (10 ms) Time (10 ms) Time (10 ms) Time (10 ms)

(@)

(b)

Figure 17. Degradation test results. (a) Degradation misread as shading by fault detection model. (b) Degradation recognized by the
diagnosis model.
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Figure 18. Bypass diode failure test recognized by fault detection model.

s84




UMAGD, (2020) 12(3), s73-s88, Raslan & Cam

4 Figure 2

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help

NEde k| RAUDEL- Q0B aO

10

Voltage output from PV Module

(4] Figure 1: Acquisition Control

Current output from PV module

T 10 T
Substring 1
- a X Substring 2
B 9r Substring 3 |

Pause

Voltage (V)

T 1 1 2
s |l ‘ .H y S
4+ | 4
|
3 !} B 3F 1]
| ‘ i’
2r ‘ ‘ B 2+ o
1r } B 1F )
(4] 20 40 60 80 100 120 140 o] 20 40 60 80 100 120
Time (10 ms) Time (10 ms)

Figure 19. Short-circuit test detected by fault detection model.
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Figure 20. Open circuit fault detected by fault detection model.

(c) (d)

Figure 21. The PV module while applying the test, (a) Short-circuit test, (b) Normal operation, (¢) Bypass diode failure, (d) Dirt
shading test.

5. Conclusion

In this paper, based on the electrical characteristics of a PV module operating under fault and Decision tree classifier, a novel fault
detection and recognition approach is proposed to accurately detect and identify some of the most common faults in a typical PV
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module. including short-circuit fault, open-circuit fault, bypass diode failure, degradation fault, and specifying the partial shading cases
whether it is soiling, shaded by dirt, or shaded by an object. The fault detection and recognition Decision tree classifier is validated
based on data sets acquired from an actual PV module operating under different conditions. The proposed model of the PV module can
be achieved by connecting current measuring devices to the bypass diodes in the junction box of a typical PV module. It has proven its
reliability in detecting and diagnosing the most common faults. This model can be improved by adding irradiance and temperature
sensors to the module to increase the efficiency and reliability of the trained model.
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1. Introduction

Depending upon the best industrial revolution as it increases, the energy consumption is also increased rapidly. In addition, the level
of development of countries and the amount of electrical energy consumed per person draws an increasing graphic. While energy
consumption is increasing, the quality of energy is also because an important issue. Mainly system frequency and voltage determine
the power quality. It takes longer time to control the frequency than the voltage. Thus, frequency control in the power system should
be controlled first. In this power system, the frequency can remain constant with the active power balance, as the rated frequency
depends on the active power balance produced and consumed.

If the change in the frequency of the power system exceeds the acceptable level, it can cause significant instability problems. It may
stop the power plants in the system and even crash the system. For example, the system crash that occurred in Turkey in 2015 and
affected 77 million people. This clearly shows how important load frequency control is for electric power systems. Fixed frequency
values 49.2-50.8 Hz for Union for the Coordination of Transmission of Electricity (UCTE) and 50 Hz for Turkey as it is determined
(UCTE, 2004). Changes in the active power balance lead to changes in frequency. Because the frequency is effective at every point of
system, it is noticeable in the entire system.

Deviations in frequency can occur if the active power balance in the system exceeds the demanded power. The speed of the generator
increases, so it increases the system in frequency. Conversely, the frequency decreases if the amount of production is less than the
demanded power. Because of this, the mismatch between generated energy and the demanded energy causes deviations in frequency.
Although the frequency deviation that occurs is not the desired situation, it is not possible for this situation to not occur.

Deviations in the frequency of the system are fixed by controlling the generator. Generators feed loads so ensuring regular operation
of the system. Load control of the generator is provided by load frequency control. As a result, adjusting generated electricity and
frequency according to the demanded electricity and frequency is called ‘Load Frequency Control’ (Giimiis, 2012).

PID-based controllers are often used to reduce the continuous state error occurring at frequency. Different optimization algorithms
have been used to determine the optimal values of these control parameters for LFC. Particle Swarm Optimization Algorithm (PSO)
(Gozde, et al., 2010), Harmony Search Algorithm (HSA) (Omar, et al., 2015), Bacterial Foraging Optimization Algorithm (BFOA)
(Ali&Abd-Elazim, 2011), Ant Colony Algorithm (ACO) (Omar, et al., 2013), Artificial Bee Algorithm (ABC) (Rathar,et al., 2011),
Central Force Algorithm (CFO) (Formato, 2007), Firefly Algorithm (FA) (Naidu, et al., 2013), League Championship Algorithm
(LCA) (Kashan, et al., 2009), Group Search Optimization (GSO) (He, et al., 2009), Gravitational Search Algorithm (GSA) (Safi, et
al., 2018), Teaching-Learning-Based Optimization (TLBO) (Sahu, et al., 2015), methods are some of them. In this study, PID-N
controller is used to perform load frequency control of two and four region power systems. The optimal control parameters of PID-N
controller are determined comparatively by VSA (Dogan,et al., 2015), SSA (Mirjalili,et al., 2017) and SCA (Mirjalili, et al, 2016).
Obtained results are examined by taking into account different system performances.

The remainder of the article is as follows: In the section 2, using comprehensive model for LFC is expressed and also some
definitions are given. In the section 3, information about the PID-N controller is given. In the section 4, the methods used to adjust the
controller parameters (VSA, SSA and SCA) are briefly described. In the section 5, obtained results for selected interconnected
systems are given and in the section 6 main outputs of the study are expressed as the Conclusions.

2. Load Frequency Control

Load frequency control is divided into three main parts. These are primary frequency control, secondary frequency control and
tertiary frequency control.

When the demanded and generated electrical energy is not equal, the frequency deviates and following the primary control ensures
the stability of the frequency by keeping the frequency deviations at an acceptable level. Frequency deviation is £200 mHz according
to UCTE criteria (Yal¢in, et al., 2016). If the frequency deviation exceeds the specified value, the primary frequency control is carried
out by the speed regulator located in the production center of the power systems.

Since sudden load changes may occurred in power systems, only primary frequency control cannot keep the frequency at rated value.
In this case, it causes permanent state error. To eliminate the permanent state error, secondary frequency control is activated and
controls the flow of power between systems. Area Control Error (ACE) information is obtained by collecting information on the
frequency and connection line. Secondary frequency control returns the frequency to the rated value using Area Control Error
information. As a result, primary frequency control intervenes suddenly and urgently to frequency deviation, while secondary control
literally intervenes.
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In tertiary frequency control, it is achieved by having secondary reserves by increasing/decreasing in the power of generators or by
providing controlled loads in frequency distortions occurring due to other reasons. In addition, the other purpose of this control is to
provide the power generation of each unit with the most economical way of demanded electricity.

In an interconnected power system, the stable operation of system can be achieved by keeping the frequency deviation in specific
limits. In order to keep the frequency specific band width, the energy produced and the energy consumed must be equal. However,
the frequency decreases as the load increases in the system and the frequency increases as the load decreases. The process of
adjusting the changing load in the system to the generated power is called speed regulation (Karyeyen, et al. 2009). In this case, it
causes the generator and turbines to go beyond the nominal frequency. It can cause the system breakdown.

Multi-region power system models can be thought about combination of a lot of single-region power system models. In the case of a
load change in the first region, the load in frequency (Afy) is shown in equation (1). Where R stands for speed regulation, D for load
damping constant and AP, load disturbance.
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1 1
Sttt Dy oD
1 RN 1 N

Afy = (D

R
The power deviation AP;; that will occur on the connecting line of a multi-region power system is shown in the equation (2).
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Figure 1. Multi-region power system model
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Area control error is an important parameter to realize secondary frequency control. ACE (3) are obtained by collecting power and
frequency deviation. This can be expressed in the following equation:

ACE; = ?:1 APtiel'j + BiAf 3)
By represents the frequency polarization coefficient.

1
Bi = RR: 4)

Calculated ACE values are used as the input data of the recommended PID-N controller. Thus, the optimal values of the controller
parameters are determined and ACE is minimized.

The transfer function of the blocks in the considered LFC model are expressed in the following equations.

Governor changes the position of the control valve to adjust the steam flow to the turbine. The transfer function is given in equation
(5). Where TG stands for speed regulator time constant.
1

®)

sTG+1

The part diving the generator in the turbines is the drive unit. The transfer function is given in equation (6). Where TT stands for
turbine time constant.

1
pr ©)

Generator/Load transfer function is expressed in equation (7). Where KP stands for system gain and TP system time constant.

KP
STP+1 (7)

Tie-Line connects the two spate areas. Transfer function is expressed in equation (8). Where Tj stands for synchronization
coefficient.

2XTXTj

®)

N

Intermediate-Heater transfer function is expressed in equation (9). Where KR stands for Intermediate heating gain and TR for
intermediate heating gain.

KRXTRXs+1
TRxs+1 (9)

Hydro turbine transfer function is expressed in equation (10). Where TW stands for hydro turbine.

1-sXTW (10)
1+0.5+5XTW

Where stands for T2 and T3 synchronization coefficient.

1+SXT2

1+SXT3 (an

3. PID-N Control

PID controller hasn’t caused a problem in low order and linear systems. However, PID adjustment is slow in the changes that occur in
nonlinear power systems. Also, frequency adjustment is difficult in multi-region power systems. PID controller may not give desired
system performances in multi-region systems. For this reason, PID-N controller is proposed and its parameter values are found with
VSA, SSA and SCA methods in this study. PID-N controller can be illustrated as follows:
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Fig. 2. PID-N controller model (Sahu, et al., 2014)

The increase or decrease of the power as a result of the changes in the load is carried out by speed regulators. The speed regulator is
adjusted by the controller. Load frequency control is performed by adjusting the parameter values of the PID-N controller. The PID-N
controller consist of four parameters Kp, Ki, Kp and N. PID-N controller is defined as follows:

Kp+%+KDXﬁ (12)

Definitions of LFC system parameters are given following table:

Table 1. Abbreviations

Symbols
Speed regulation (HzZMW) R
Load damping constant (MW/Hz) D
Turbine time constant (sn) TT
Speed regulator time constant (sn) TG
Intermediate heating gain KR
System time constant TP
System gain KP
Synchronization coefficient Tjj
Integral constant Ki
Hydro turbine ™
Proportional constant Kp
Derivate coefficient Kp
Filter coefficient of controller N
Filter polarization coefficient B
Frequency change Af
Tie-line load flow change AP,;,
Area control error ACE
Load disturbance (MW) AP,
Intermediate heating time constant TR
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4. Using Methods to Set Controller Parameters

Vortex Search Algorithm (VSA) has good balance between exploration and exploitation. Salp Swarm Algorithm (SSA) has important
features of adaptability, robustness and scalability. It is also easy to apply. Sine and Cosine Algorithm (SCA) ensures high
reconnaissance and avoidance of local optima. For these reasons, VSA, SSA and SCA are selected and applied to multi region LFC
systems.

4.1. Vortex Search Algorithm

The vortex search algorithm is a single solution based mete-heuristics method related to global optimization problems. The algorithm
is called the ‘Vortex Search Algorithm’ because the search behavior of the Vortex Search Algorithm is inspired by the vortex model
of the stirring liquids (Dogan, et al., 2015).

The vortex pattern in two dimensional space is modeled by nested circles (Dogan, et al., 2015). Center and radius are determined the
first biggest circle according to the problem dimension and upper-lower limits. Solutions are generated in the circles. Every iteration,
the best solution is selected as next circle center and decreased the radius of circle. This process continues until the termination
criteria are met.

Using equation (13), the first center o can be calculated.

upper limits+lower limits)
Ho = : (13)
The lower limit and the upper limit in the equation (13) express the boundaries in d-dimensional space problems. VSA initial radius is
found by the following equation (14) where for g, large value should be chosen. Thus, the full coverage of the search space is
provided in the first step.

__ max(upper limits)—min (lower limits)

0= - (14)

Before the selection phase, candidate solutions must be within the search limits. If solution exceed boundaries, equation (15) is
shifted to expressed boundaries.

rand. (uppertlimit' — lowerlimit?) + lowerlimit, C(s) < lowerlimit!

C(s)k = C(s)k lowerlimit! < C(s)} < upperlimit (15)
rand. (upperlimit’ — lowerlimit') + lowerlimit’, C(s)}, > upperlimit!

where k=1,2,...n and i=1,2,...... d and radius are uniformly distributed random numbers. In the VSA algorithm, the last radius is

reduced. The inverse of the gamma function is used in the halftone reduction. The disadvantage of using this method to set the radius
is that the speed of convergence depends on the number of iterations. As the number of iterations (step size decreases) the search
increases in the solution. In some cases, it may be advantageous to investigate the relevant search space extensively.

1y = 0y. (i) .gammaincinv(x, ay) (16)
1 o
Ty = 0p. (;) .gammaincinv(x, a;) 17)
t
e = Ao = Yo (18)

a, is chosen as a, = 1 to ensure full converage of the search space in the first iteration. t is the iteration index and the MaxItr is the
maximum number of iterations. 7, is the initial radius calculated from equation (16).

Pseudo code and flow diagram of VSA are given in Table 2 and in Figure 3 respectively.
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Table 2. VSA for Pseudo Code

Initial

Determines the population size
Determines the number of iterations (t)

Set upper and lower limits for Kp, K;,Kp,N

g . upper limits+lower limits
Initial center uo with uy = =22 )

2
max(upper limits)—min (lower limits)

Initial radius g, with g, =

2
Fitness of the best solution which is found so far gmin=inf
t=1;
Repeat
Generated solution set C(s) with Gaussian distribution in the search space of radius g, centered p,
C(s) check boundaries values
Iteration has the best solution itrBest=C(s)
if itrBest < gmin
gmin=itrBest;
gbest=itrBest;
end
Center is always shifted to the best solution which is found so far p,=gbest
Decrease the radius
t=t+1;
Until the maximum number of iterations is reached
Output best value found so far gbest

Set initial parameters
Number ofiterations; t=1

Determine the initial speed
equation {13} and the initial
radius equation{14).

Fitness of the best solution|
found so far gmm=inf

Candidate solution C{s)
iz produced

The best solution found in
the iteration is detenmined
itrBest=C{s)

Cys) Mo

limit valies are
checked

C{s) lirnits are set

Center iz always shifted to
gmin=itrBest the best solution uy=ghest
ghest=itrBest The radius reduced

itrBest<gmin

Fig. 3. VSA algorithm flow diagram

4.2. Salp Swarm Optimization Algorithm

SSA is one of the recently proposed algorithms. It was proposed by Mirjalili in 2017 (Mirjalili, et al., 2017). This algorithm is
inspired by the fusing behavior of salps. Salp have a transparent barrel shaped body. In addition, salps belong to the Salpidae family.
They are similar to the tissue of a jellyfish and act like a jellyfish. Salps form swarm in deep oceans. The formed herd is called the
salp chain (Sayed, et al., 2018). This algorithm has shown by Mirjalili to be more efficient compared to other meta-heuristic methods.
The SSA population is divided into two groups. These are leaders and followers. The leader is at the front of the chain. The remaining
salps are known as followers.
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In the SSA algorithm, firstly the population size, number of iterations and maximum number of iterations are determined. Population
upper and lower boundaries are randomly generated. The value of each individual is found using the objective function. The best
solution found is assigned. The value of the parameter is updated to eliminate the imbalance between exploration and exploitation.
The solutions of the leaders and followers are updated. If an undesirable situation occurs during the update in the algorithm, the range
of the problem is returned. The iteration number is increased until the maximum iteration is reached, the search process is terminated.
As a result of the algorithm, the best solution is produced.

Pseudo code and flow diagram of SSA are given in Table 3 and in Figure 4 respectively.

Salp position is expressed by y. F is expressed as the target food source. In the SSA algorithm, the leader position is updated with the
following equations:

y} ={Fi+ rl((upperlimitsi — lowerlimit;)r, + lowerlimiti), r3=0 (19)
y} ={Fi— rl((upperlimitsi — lowerlimit;)r, + lowerlimiti), <0 (20)

1 T, and r3 are random numbers. r; is found by the following equation (21). Also 7y strikes the balance between explorer and
exploitation.

Table 3. SSA for Pseudo Code

Initial
Set search agents
Determine upper and lower limits
Calculate the fitness value of each salp; SalpPositions=Positions
The best value of salps position; FoodPosition
Fitness of the best salps found so far FoodFitness=inf
t=1;
while t < maximum iteration+1

The value of r; is updated (r; = 2 * e(“m)z)

for i=1:SalpPositions

if i=SearchAgents/2
Update the position of the leader salps

else
Update the position follower salps
end
end
Check the boundaries values of the salp position
end
t=t+1;

Until the maximum number of iterations is reached
Output best value found so far ; FoodPosition and FoodFitness
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Set initial parameters

Calculated the fitness value
of each salp

l

The best value of the salp population
is determined; FoodPosition

The best value of salp is determined;
FoodFitness=inf

ﬁ\ r; equation (28) is updated
X

__— For each ~_

< salp o
i=search agents/2 _~
-
L e
’\//

‘ Updated leader salp position

’ Updated follower salp position

///7\ ~
_—~ Has the
Check the boundaries values of _~~ maximum number R - No
the salp position %\/\\of iterations been reached? >
\\\\‘ //
~__ o

g P
Yes
Best solution
Fig. 4. SSA algorithm flow diagram

4t.
r, =2’ 1)

where t is the number of iterations and T is the maximum number of iterations. 5 indicates whether the position should be at negative
or positive infinity. The positions of the follower salps are updated using the following equation.

v = (@l + By (22)

y} i. dimension and j. refers to the positions of the followers. 8 denotes the initial speed and | is time.

a= % (23)
B = % 24)
Taking 8, = 0, the followers at i. its position in dimension is updated by the equation (25) as stated below.

yi=s0l+y™ (2)

4.3. Sine and Cosine Algorithm

Sine and cosine algorithm is math-based metaheuristic algorithm. SCA has proposed by Mirjalili in 2016 (Mirjalili, et al., 2016). It
uses a mathematical model based on sine and cosine functions. In the solution space, candidate solutions are initially launched
randomly. Candidate solutions are also constantly updated. The updated individuals fluctuate outward or towards the global optimal
solution. After getting the best solution in the algorithm, it is saved and never lost. The sine and function range are updated as the
number of iterations increases. In this case, exploitation is guaranteed. Optimization is terminated when the number of iterations
obtained in the algorithm exceeds the maximum number of iterations. The optimization process in SCA consist of two stages. These
are exploration and exploitation. SCA ensures high reconnaissance and avoidance of local optimum. Also, the result is found in the
shortest time.

Pseudo code and flow diagram of SCA are given in Table 4 and in Figure 5 respectively.
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Position is updated using the following equations (26, 27) in the SCA algorithm:
xf* = xf + rxsin(r)x|rsPf —xf| 17, <05 (26)
xft = xf + rxcos(rp)x|rsPf —xf| 1,05 27)
Where i is the dimension and t is the number of iterations. r;, 7, and 73 are random numbers. 7, are random numbers that take values

in the range [0 1]. P; indicates the location of the destination in i dimension. r; is used to balance exploration and axploitation and is
found by the following equation (28).

n =a-— t% (28)
where T is the maximum number of iterations, « is constant value.

Table 4. SCA for Pseudo Code

Initial
Set search agents
Determine upper and lower limits
Fitness of the best solution found so far gmin=inf
Generate random value
t=1;
while t < maximum iterations
Check the boundaries
The best values are determined
if itr_best < gmin
gmin=itr_best
gbest=gmin
end
11, 2,13 and r4 values are updated
The results obtained are updated
end
t=t+1
Until the maximum number of iterations is reached
Output best value found so far gbest
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Fig. 5. SCA algorithm flow diagram
5. Results and Discussion

This section has been performed by choosing two and four-region power systems. These systems are analyzed for settling time (ST),
overshoot (OS) and undershoot (US).

5.1. Two Region System
PID-N controller gains obtained with VSA, SSA and SCA on the two-region power system model have simulated in Matlab-Simulink
program. System parameters are given in Table 5 (Gozde, et al., 2010):

Table 5. Parameter Value of Two-Region Power System

Parameters Value
KP1=KP2 120
TP1=TP2 20
TG1=TG2 0.08
R1=R2 2.4

B 0.425
T2 0.3
KR 0.5
TR 10

T 0.3

The control parameters obtained are given Table 6:
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Table 6. Values of Control Parameters Used in Two-Region Power System

Method (Gozde, et al., 2010) VSA SSA SCA
Kpi 0.00007 16.4262 23.9057 11.3284
Kn 0.1268 19.9072 24.9998 24.9998
Kpi 0 2.9967 3.8080 2.5202
N1 0 317.0536 294.3674 563.3867
K2 0.0007 18.9853 9.6062 0.0097
Kn 0.1268 9.0294 3.1111 0.0012
Kp2 0 12.9482 1.6594 2.5510
Niio 0 291.9494 367.3446 409.1876

System performances are given in Figure 6 for region first and second region and Figure 7 for tie line.
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Table 7. System Performance Results

Area 1

Method ST OS US
(Gozde,et al., 2010) 37.199 0.0004016 -0.02591
VSA 4.630 0.0001591 -0.00264
SSA 3.750 0.001306 -0.004713
SCA 4.139 0.0000854 -0.0001713
Area 2

Method ST 0OS US
(Gozde, et al., 2010) 40.889 0.0001918 -0.02934
VSA 5.350 0.0000913 -0.0005923
SSA 1.695 0.00004698 -0.001576
SCA 1.970 0.00004313 -0.001082
Tie-Line

Method ST OS US
(Gozde, etal., 2010) 53.552 0.0002558 -0.007548
VSA 2.230 0.0000365 -0.002322
SSA 1.663 0.00002052 -0.0004298
SCA 1.835 0.00001642 -0.0005066

Comparative system performance results for two region power systems are given in Table 7. In this power system, settling time (ST)
band with range is taken as 0.005%. The PID-N value obtained with VSA, SSA, SCA and compared with (Gozde, et al., 2010).
Minimum overshoot (OS) values is decreased with SCA and obtained minimum settling time with SSA. Minimum undershoot (US)
values have observed in SCA for the first region, VSA for the second region and SSA for the tie line.

5.2. Four Region System

PID-N controller gains obtained with VSA, SSA and SCA on the four-region power system model. System parameters are given in
Table 8 (Karyeyen, 2009).

Table 8. Parameter Value of Four-Region Power System

Parameters Value
KP1=KP2=KP3 120
KR1=KR2=KR3 0.333
TP1=TP2=TP3 20
TG1=TG2=TG3 0.2
TR1=TR2=TR3 10
TT1=TT2=TT3 0.3
R1=R2=R3=R4 24

Ti (4. Region) 48.7
T, (4. Region) 0.153
T3 (4. Region) 10

T4 (4. Region) 1

T 0.0707
TP4 13
KP4 80

The control parameters obtained are given in Table 9:
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Table 9. Values of Control Parameters Used in Four-Region Power System

Method (Karyeyen, 2009) SCA SSA VSA

Kpi 0.02 24.9998 22.7441 10.7030
Kn 0.06 1.3433 1.2470 0.6977
Kb 0 11.8886 12.0715 13.8990
Nri 0 675.8056 892.3414 357.4373
Kp2 0.02 15.6959 15.1698 2.8929
Kp 0.06 0.0021 3.5469 5.1408
Kbp2 0 0.0089 24.7105 22.4857
N2 0 1.0000e-03 522.1013 85.9580
Kbe; 0.02 14.8205 6.5847 14.7548
K 0.06 0.00333 16.0118 4.3478
Kps 0 0.1491 18.4338 3.7061
N3 0 400.9137 413.8440 900.2058
Kp4 0.02 0.2879 0.7230 2.9002
K4 0.06 10.8305 5.2919 6.2792
Kp4 0 20.4070 3.3301 7.6561
Nirira 0 999.9900 942.6775 22.6250

System performances are given in Figure 8 for region 1, region 2, region 3 and region 4, in Figure 9 for tie line of region 1, tie line of

region 2, tie line of region 3 and tie line of region 4.
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Comparative system performance results of frequency deviation for each region are given in Table 10:

Table 10. System Performance Results of Frequency Deviation

Areal

Method ST (0N} UsS
(Karyeyen, 2009) 140.592 0.008348 -0.03016
VSA 6.360 0.0002351 -0.004702
SSA 3.024 0.001170 -0.004895
SCA 2.840 0.00139%4 -0.004926
Area2

Method ST OS US
(Karyeyen, 2009) 136.150 0.002600 -0.02090
VSA 6.868 0.001532 -0.001492
SSA 3.300 0.001661 -0.001586
SCA 3.070 0.001692 -0.001612
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Table 10 (Continued). System Performance Results of Frequency Deviation

Area3

Method ST 0S US
(Karyeyen, 2009) 139.700 0.002123 -0.02128
VSA 6.003 0.00008331  -0.002190
SSA 3.511 0.00004604 -0.002379
SCA 3.315 0.00005147  -0.002460
Area4

Method ST 0S UsS
(Karyeyen, 2009) 129.000 0.002466 -0.02279
VSA 6.400 0.0001121 -0.002041
SSA 2.481 0.0001619 -0.001411
SCA 2.390 0.000161 -0.001329

Comparative tie line power deviation for each region are given in Table 11.

Table 11. System Performance Results of Frequency Deviation

Tie Line 1

Method ST (0N} US
(Karyeyen, 2009) 304.642 0.003153 -0.01347
VSA 5.089 0.00007001 -0.001139
SSA 0.909 0.00003981 -0.001189
SCA 0.855 0.00003736 -0.001189
Tie Line 2

Method ST 0S US
(Karyeyen, 2009) 315.779 0.005824 -0.002057
VSA 8.257 0.001188 -0.000006034
SSA 1.670 0.0009585 0.000e+0000
SCA 1.516 0.000941 0.000e+00
Tie Line 3

Method ST (0N} US
(Karyeyen, 2009) 329.633 0.005231 -0.004688
VSA 1.480 0.0002645 -0.0005791
SSA 1.100 0.0002808 -0.0005304
SCA 1.070 0.0002829 -0.0005149
Tie Line 4

Method ST 0S US
(Karyeyen, 2009) 146.619 0.004449 -0.002919
VSA 0 0.0003766 -0.0001541
SSA 0 0.0003938 -0.0001528
SCA 0 0.000394 -0.000147

In this power system, settling time (ST) band with range is taken as 0.05%. Minimum settling time is obtained with for SCA for all
regions. In addition, mostly minimum OS and US values are obtained with VSA for regions. For considered tie line performances,
SCA mostly give better outputs than VSA and SSA (Karyeyen, 2009).
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6. Conclusions

In this study, load frequency control of two different interconnected power systems consisting of two and four region has been
performed. The results obtained using the same model of (Gozde, et al., 2010) two region and (Karyeyen, 2009) for four region are
compared. The population size is taken as 50 in the algorithms. Optimal parameter values of the proposed PID-N controller have been
found by VSA, SSA and SCA methods. The results found are presented comparatively graphically and numerically. System
performance results are compared in Table 7 for two region interconnected power system and in Table 10 for the four region
interconnected power system. SSA gives lower settling time for two region and SCA gives lower settling time for four region.
However, different techniques gives better results for different regions for overshoot and undershoot values. When analysis all
numerical results, it can be said that SCA shows generally better performance compared with the other techniques.
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Oz

Klasik sebeke yapisinda enerji tiretimi ve tiikketimi es zamanli oldugu igin tretim, tiiketim dengesinin anlik olarak g6zetilmesi
gereklidir. Ozellikle yenilenebilir enerji tesislerinin kesintili iiretim profiline sahip olmas1 ve belirli durumlarda iiretim yapamamasi
gibi durumlar yiiziinden yenilenebilir enerji kaynakl iiretimin giiniin genelinde kullanilmasi igin enerji depolama sistemleri i¢in
¢aligmalar1 hizlandirmigtir. Enerji depolama sistemleri sebeke genelinde oncelikle arastirma seviyesinde sebekede cesitli ihtiyaglart
gidermek icin kullanilmasi planlanmaktadir. Gergeklestirilen bu ¢alisma ile enerji depolama sistemlerinin sebeke seviyesinde
uygulamalari agiklanmaya calistimis ve bu uygulamalara uygun enerji depolama teknolojisi se¢imi igin bir metodoloji ortaya
konulmaya calisiimustir.
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Abstract

Since energy production and consumption are simultaneous in the classical network structure, the balance of generation and
consumption must be taken into consideration instantly. In particular, the fact that renewable energy facilities have an intermittent
generation profile and cannot be produced in certain situations has accelerated the studies for energy storage systems to use
renewable energy-based generation throughout the day. Energy storage systems are planned to be used throughout the network
primarily at the research level to meet various needs in the network. With this study, the applications of energy storage systems at
the network level were tried to be explained and a methodology was tried to be presented for the selection of energy storage
technology suitable for these applications.
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1. Giris

Toplumlarin kalkinma diizeyleri ve toplumsal refahin saglanmasinda en 6énemli kriter nedir diye soruldugunda kuskusuz “Kesintisiz
Enerji” kelimesi 6n plana ¢ikmaktadir. Giintimiizde endiistriyel biiyiime ve teknolojik gelismelere gore ele alacagimiz enerji sektorii
incelendiginde, yapilan yatirimlarin hep artan enerji talebini karsilamaya yonelik oldugu goriilmektedir. Artan niifus ile birlikte enerji
yonetimi agisindan daha fazla elektrik enerjisine gereksinim oldugu gergegi ortaya ¢ikmaktadir. Bu enerji gereksinimini yalnizca fosil
yakitlardan karsilamaya kalkmak hem kisitli kaynaklarin yeryiiziinde tiilkenmesine hem de iklim degisikliginin artmasina sebep
olmaktadir.. Dolayisiyla iilkeler, sosyal ve ekonomik gelisimlerine esgiidiimli olarak yeni enerji politikalar1 gelistirip uygulamaya
koymaktadirlar.

Gunumiizde elektrik sebekeleri; sera gazi azaltma hedefleri, talep (demand) yonetimi, sikigiklik, giic kalitesi gereksinimleri,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin oranindaki artig, sebeke genislemeleri ve giivenilirlik endiseleri gibi birbiriyle iliskili faktorlerin
neden oldugu kritik bir degisim dénemine girmis bulunmaktadir. ABD Elektrik Enerjisi Aragtirma Enstitiisti (EPRI), dagitim sisteminde
meydana gelen aksakliklar sebebiyle yasanan elektrik kesintilerinin maliyetinin 100 milyar ABD dolar1 seviyesinde oldugunu tahmin
etmigstir (Amin SM, 2006). Enerji depolama sistemleri (ESS), dagitim sebekeleri igerisinde teknik, ekonomik ve gevresel avantajlar
saglamak adina her gegen giin yayginlagsmaktadir. Bu avantajlarin basinda giig kalitesi parametrelerinde iyilesmeler, gerilim profilinin
iyilestirilmesi, frekans regiilasyonu, yiik kaydirma, yiik seviyelendirme, talep yiikiin azaltilmasi, dagitik {iretim birimlerinin
entegrasyonu konusunda esneklik saglanmasi, yatirim ertelemeleri ve enerji siirekliliginin saglanmasi gelmektedir. Enerji depolama
sistemlerinin, dagitim ve iletim sebekesinde yasanan gii¢ salinimlari ve yiik degisimleri gibi problemlerin yaratti1 olumsuzluklarin
hafifletilmesinde etkili olmasi beklenmektedir. Yapilan ¢alismada Oncelikle enerji depolama sistemlerinin elektrik sebekesinde
saglayabilecekleri faydalar gozetilerek gergeklestirilen uygulamalar ortaya konulmus, sonrasinda bu uygulamalar i¢in en uygun
teknoloji se¢imi igin bir metodoloji 6nerilmeye ¢aligilmistir.

2. Sebeke Seviyesinde Enerji Depolama Sistmleri

Elektrik sebekeleri igin enerji depolama sistemlerinin temelde amaci, elektrik enerjisini depolanacak forma déniistiiriip saklay arak,
ihtiya¢ duyuldugunda tekrar sebekeye elektrik enerjisi olarak aktarabilmektir. Enerji depolama sistemleri ¢ogunlukla giivenli ve
glivenilir bir igletme siirecini desteklemek adma kontrol sistemleri ile birlikte tesis edilmektedir. Amag yalnizca lokal bir kontrol
saglamak degil, sebeke genelindeki ekipmanlarin koordineli sekilde kontroliine imkan saglamaktir. Sebekede bagli bulunan bir enerji
depolama sisteminin gii¢ elektronigi ekipmanlari, gerilim ve akim dalga formunu gereken sekilde ayarlayabilir. Boylece kontrolcii ve
konverter depolama sisteminin yonetimini ele alarak sebekenin ihtiyaci dogrultusunda aktif ve reaktif gii¢ i¢in ¢aligma noktalar1 (P-Q
set points) belirleyerek karar verme siireglerine katilabilmektedirler. Depolama sistemi igin belirlenen bu ¢alisma noktalari, sistemin
tasarimima gore uzaktan veya lokal olarak kontrol edilebilmektedir. Asagidaki sekil {izerinde Depolama Yoénetim Ortami olarak
gosterilen kisim, enerji doniislimii birimlerinin de yer aldigi herhangi bir depolama teknolojisinin kullanildigi sisteme karsilik
gelmektedir. Bu bolge igerisinde Enerji Depolama Ortami olarak gosterilen kisim depolama birimleri ve batarya yonetim sisteminden
olusan ve bataryalarin sarj/desarj siireglerini kontrol eden kisimlardir. Kontrol ve ydnetim sistemleri tek bir birim igin de tesis edilse de
ozellikle genis c¢apli uygulamalarda birimler arasinda hiyerarsinin olusturulmasi ve ana kontrol birimi ile yardimci birimlerin
belirlenmesi sarj/desarj koordinasyonu ve verimlilik igin kritiktir.

Kontrol Merkezi Uzaktan Okunan
Veriler/ Olglimler

Sebeke
P, Q Ayar Depolama m—
Degerleri Durumu

Konverter!

Kontrol Birimi ]7 E
[ Depolama Yénetim Ortami Batarya

Enerji Depolama Ortami

Sekil 1 - Sebeke Seviyesinde Enerji Depolama Sistemlerinin Konsept Tasarimi

l
A
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1

Enerji depolama sistemleri maliyet yoniinden fayda saglamak veya talep yiikii kontrol edebilmek amactylakendini desarj edebilen
enerji depolayan sistemlerdir (Denholm P, 2010). Enerji depolama sistemlerinin etkinliginin karsilagtirmasi bazi basliklar altinda
gergeklestirilmektedir (Koohi-Kamali S, 2013). Bunlar;
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e Aynrilabilirlik: Kullanilan enerji depolama sistemi, giinliik, haftalik veya sezonsal olarak degisen yiik profiline ve talep yiike
karsilik uygun sekilde cevap verebilmelidir.

o Kaesintili Calisma: Riizgar ve solar enerji kaynaklar1 gibi yenilenebilir enerjiye dayali dagitik iiretim birimlerinin kesintili
iretim profiline ve diger tiretim birimlerinin ¢ikis giiciinde yasanabilecek dalgalanmalara karsilik uygun tepkileri hizli sekilde
verebilmelidir.

e  Verimlilik: Enerji depolama sisteminin sarj/desarj stirecinde meydana gelen kayiplar minimum diizeyde olmalidir.

3. Sebeke Seviyesinde Enerji Depolama Sistemleri Uygulamalari

Enerji depolama sistemlerinin tarihgesi 20. ylizyilin baglarinda DC yiiklere enerji saglayabilmek adina kursun asit bataryalarin
kullanilmasi ile baslamistir. O giinden bu yana enerji depolama teknolojileri geliserek sebeke igerisinde talep kontrolii, gii¢ kalitesi
parametrelerinin iyilestirilmesi, giivenilirligin arttirilmasi1 ve sebekenin daha stabil hale getirilebilmesi i¢in kullanilmigtir. Ayrica
yenilenebilir enerji kaynaklari ile elektrik enerjisi tireten dagitik {iretim birimlerinin sebeke icerisinde yayginlasmasi ve bu iiretim
birimlerinin kesintili yapist dagitim sebekelerinin igletim yapisin1 olduk¢a degistirmistir. Yeni yapida karsilasilan isletim
problemlerinin ¢ogunun iistesinden gelinebilmesinde enerji depolama sistemlerinin kullanimi hayati rol oynamakta ve sebekeyi daha
stabil bir hale getirerek giivenilirligini arttirmaktadir. Enerji depolama sistemleri konuyla ilgili y6netmeliklerin mevcut olmadigi
sistemlerde arbitraj saglamak ve dagitik tiretim birimleri tarafindan {iretilen enerjinin fiyatin1 arttirmak igin de kullanilmaktadir. Enerji
depolama sistemlerinin uygulamalarina sistematik agidan bakmak gerekirse bunlari 6 ana baslik altinda toplayabiliriz:

3.1 Puant Yiik Limitleme ve Yatirrm Oteleme

Puant yiik limitleme kullanim1 referans noktasindaki toplam yiikiin sabit tutulmasi ya da belirli bir limitin {izerine ¢ikilmasini
engellemek i¢in kullanilan operasyondur. Referans noktadaki yiiklenme belirli bir degerin iizerine ¢iktiginda batarya igin desarj
islemi ve belirli bir degerin altinda kaldiginda ise sarj islemi gerceklestirilir. Puant yiik limitleme operasyonu asagidaki sekilde
gosterilebilir (M. Uddin, 2018).

------- Puant Yik Limitleme Oncesi
Puant Yk Limitleme Sonrasi
Depolama Sistemi sebekeye

enerji verir
Depolama Sistemi sebekeden ‘g?r”,p’ o /
. e

sarjolur .

Depolama Sistemi sebekeden
sarjolur f

Sebeke Yiikii

Zaman

Sekil 2 - Puant Yiik Limitleme Operasyonu

3.2 Mikrosebeke Yonetimi

Mikrosebeke yonetimi iki farkli sekilde ele alinmaktadir. Bunlardan ilki enerji depolama sistemi araciligiyla kendi kendine siirekli
yetebilen ve ana sebekeden bagimsiz bir sebeke kurulmasidir. Bu durum sanal gii¢ santrali (Virtual Power Plant — VPP) ya da sebekeden
bagimsiz (Oft-Grid) sistemler olarak adlandirilmaktadir. Burada enerji depolama sistemi bu sistemin enerji kaynag: olan yenilenebilir
enerji santrali (veya bazi durumlarda jeneratdr) kaynakli enerjinin 24 saat boyunca kullanilabilmesini saglamakla yiikiimliidiir. Burada
gergeklestirilen tiretim oncelikle yiikii karsilamakta, yiikten fazla olan iiretim ise tiretimin az oldugu zamanlarda kullanilmak iizere
depolanmaktadir. Kendi kendine yeten bir PV, jenerator ve enerji depolama sisteminin giig-zaman grafigi enerji depolama sisteminin
sarj ylizdesiyle birlikte asagida gosterilmistir.
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Sekil 3 -Sebekeden Bagimsiz Sistemde Ornek Gii¢ - Zaman Grafigi

Yukaridaki sekilde ortadaki yiiksek miktardaki degerler PV iiretimini, sol taraftaki kisim jenerator tarafindan yiiklerin beslenmesini,
sag taraftaki profil batarya tarafindan yiiklerin beslenmesini, arka plandaki degerler ise bataryanin sarj yiizdesini gostermektedir.
Batarya tamamen dolu iken sebekeye enerji verilemeyecegi igin PV iiretimine izin verilmemekte, sistemin PV den beslenememesi
durumunda jeneratérden beslenmesi saglanmaktadir.

Mikrosebeke yonetiminde ele alinan ikinci durum ise enerji depolama sisteminin ana sebekede ariza oldugu durumda kendisine bagli
oldugu yiiklerin tamamini sadece belirli bir siire beslemesi seklindedir (Z. Cheng, 2018). Bu durum planlamasi daha kolaydir. Ciinkii
sadece kisitli bir siire enerji saglamak iizerine boyutlandirma yapilmasi gereklidir. Genel olarak operasyon baglant1 noktasindaki enerji
kalitesinin siirekli Ol¢iilmesi ve enerji kalitesinin diistiigii durumda sebekeden bir ayirict aracilidiyla tiim sistemin kopmasi ve
sebekedeki enerji kalitesinin tekrar saglandig1 goriilene kadar sistemin sebekeden bagimsiz olarak ¢alismasi esasina dayanmaktadir.

3.3 Gii¢ Kalitesi Destegi

Giig kalitesi destegi enerji depolama sisteminin aktif ve reaktif giiciiniin bagli oldugu noktadaki enerji kalitesinin iyilestirilmesi i¢in
kullanilmasina verilen isimdir (D. A. Sbordone, 2016). Bu islem igin alternatif yontemler bulundugu igin (gerilim regiilatorleri,
kompanzasyon tesisleri vb.) enerji depolama tesisleri tek basma bu kullanim amaci i¢in kurulmamaktadir. Bu kullanim diger
kullanimlarin genellikle tamamlayicisi olarak kullanilmaktadir. Aktif ve reaktif giic kompanzasyonu igin ¢esitli uygulamalar
yapimistir, uygulamadaki depolama sisteminin davranisi igin asagidaki gorsel verilebilir (D. A. Sbordone, 2016).
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Sekil 4 - Aktif ve Reaktif Gii¢ Kalitesi Destegi

Buradaki mavi hat batarya inverterinin sagladig: sirasiyla aktif ve reaktif giicti gostermektedir. Kirmizi hat ise ihtiya¢ duyulan gii¢
miktarin1 géstermektedir. Yukaridaki grafikten goriilecegi gibi batarya sisteminin aktif giicii batarya inverteri ile sinirlidir. Bu gibi
kisithiliklar g6z 6nitinde bulundurularak uygulama 6zelinde depolama sisteminin davranist belirlenmelidir.
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3.4 Sikisikhik Y6netimi

Bu uygulama, Puant Yiik Limitleme ve Yatirim Oteleme uygulamasiyla benzer nitelikler tasir. Buradaki amag sebeke kisithiliklarinin
aktif olarak yonetilebilmesi icin bataryanin sarj desarj edilmesi seklindedir (K. Spiliotis, 2016). Olgek olarak burada takip edilen
kisitliliklar dagitim trafosu seviyesinden iletim trafosu seviyesine kadar g¢ikabilmekte, genellikle otonom algoritmalar yerine bir
operator tarafindan kisitliligi 6nleyecek sekilde batarya sistemine komut verilmesi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Otonom algoritma ile
bunun yonetilmesi istendiginde sebeke kisitliliklarinda referans alinacak nokta sabit kalacagindan karsimiza puant yiik limitleme ve
yatirim 6teleme uygulamasi ¢ikmaktadir. Ancak sebekede sadece bir noktada degil farkli noktalarda da kisitliliklar olusabilir ve bu
ylizden enerji depolama sisteminin kullanim1 gerekebilir.

3.5 Yan Hizmetler

Enerji depolama sisteminin yan hizmetler igin kullanilmasi yine yan hizmetleri en fazla kullanan yap1 olan sistem operatorii tarafindan
gerceklestirilmelidir. Ulkemizde TEIAS bu gorevi istlenmekte olup, bu uygulamalar aracihigiyla saglanabilecek hizmetler yan
hizmetler bashigi altinda birlestirilmistir. Bunlar sicak rezerv saglanmasi, frekans kontrol rezervi saglanmasi, reaktif kontrol saglanmasi
seklinde 6zetlenebilir (L. Maeyaert, 2020).

Sicak rezerv sebekede ani yiik tiretim dengesizligi olusmast durumunda (ariza vb.) bataryaya komut verilerek anlik yiik ya da tiretim
saglanmasi senaryosuna verilen isimdir. Frekans kontrol rezervi sebeke frekansinin sabit tutulabilmesi igin enerji depolama sisteminin
otonom sekilde sarj desarj olmasidir. Reaktif kontrol ise gii¢ kalitesi desteginin daha bityiik dlgekte gergeklestirilmesidir. Burada sicak
rezerv ve frekans kontrolii i¢in bataryanin uygulamasi gereken davranig asagidaki gorselle zetlenmistir (M. Delfanti, 2014).
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Sekil 5 - Frekans Kontrolii i¢in Depolama Sistemi Davranisi

3.5 Yenilenebilir Entegrasyonu

Yenilenebilir enerji sistemleri kesintili yapilartyla giin icerisinde degisken ve bazen 6ngériilemeyen tiretim profillerine sahiptir. Bunun
en biiyiik sebebi liretim kaynaklarinin (giines, riizgar) yenilenebilir enerji tiretim tesislerine etkisinin stirekli degisken olmasidir. Ancak
karbon emisyonlarinin azaltilmaya galisildig1 diinyamizda yenilenebilir enerji kaynakl tiretimin stirekli hale getirilmesini ve sebekede
daha az konvansiyonel enerji iiretim tesisine ihtiyag duyulmasini saglamak igin enerji depolama sistemleri benzersiz olanaklar
sunmaktadir. Bu kullanim amaci giin igerisindeki fazla iiretimin depolanmasi ve iiretimin az oldugunda kullanilmasi seklindedir.
Kullanimim daha kolay anlagilabilmesi igin asagidaki goérsel bir giines santralinin tipik tiretim profili gdz oniinde bulundurularak
kullanilabilir (Kemiwatt, 2020).
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Sekil 6 - Yenilenebilir Entegrasyonu igin Enerji Depolama Tesisi Davranist
4. Enerji Depolama Sistemleri icin En Uygun Konum, Boyut ve Teknoloji Secimi

Isletmeciler mevcut dagitim sebekeleri iizerindeki kontrol diizeylerini arttirmak icin birgok yeni teknolojiyi entegre ederek biiyiik
Olgiide degisikliklere neden olmaktadirlar. Enerji depolama sistemlerinin de bu baglamda 6nemli bir rolii oldugu asikardir. Enerji
depolama sistemleri, tepe yiikliniin azaltilmasi, yenilenebilir enerji entegrasyonu, yatirnm &teleme, gerilim regiilasyonu, frekans
regiilasyonu ve kayiplarin azaltilmasi gibi birgok uygulama olanagina sahiptir. Bu baglamda, dagitim sisteminde enerji depolama
sistemlerinin kullanimiyla ilgili temel sorunlardan biri, sebekeye etkilerini en {ist diizeye ¢ikarmak i¢in en iyi konumlarini, boyutlarini
ve teknolojiyi bulmaktir. Bu baglamda, enerji depolama sistemlerini en uygun planlanmasi ile ilgili ¢esitli ¢alismalar yapilmistir.
Metodolojinin amaci, enerji depolama cihazlarinin isletme ve yatirim maliyetlerini en aza indirmek, performanslarini ise maksimum
diizeye ¢ikarmaktir. Bu baglamda, asagidaki béliimlerde en uygun konum, boyut, adet ve teknoloji segimine dair belirlenen yaklagim
verilmistir. Bu yaklasim asagidaki sekil tizerinde gdsterilen akis diyagrami ¢ergevesinde gerceklestirilecektir.

BASLA I

Hedef Uygulamalann
Belirlenmesi
Uygulama Kullanim Sebeke Uygulama Seviyesinin
Segimi

Kullanilabilir Depolama Sebeke Topolojisinin ve Yiik
Teknolojilerinin Belirenmesi Profillerinin Modellenmesi

Depolama Teknolgjilerinin En uygun Konum ve Boyut
Skorlanmasi Belirlenmesi

En uygun Konum, Boyut ve
Teknoloji Segimi

Veri Girisi
. Amaca Yonelik En Uygun Konum ve Boyut Belirleme

Amaca ve uygulama noktasina Depolama Teknolojilerinin Skorlanmasi

. Sonug

Sekil 7 - En Uygun Konum, Boyut ve Teknoloji Se¢imi Yontemi Akis Semast
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Sonrasinda bu uygulamalar i¢in genellikle karsilagilan gii¢ ve desar;j siireleri g6z 6niinde bulundurulmalidir (World Energy Council,
2004).
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Sekil 8 - Enerji Depolama Sistemi Sebeke Uygulamalari igin Giig ve Desarj Siiresi Gereksinimleri

Bu grafiklerden de goriilebilecegi gibi her uygulama ve batarya tipi esit talep ve performansa sahip degildir. Bu sebeple her bir
uygulama i¢in yeterli performansi saglayabilecek depolama teknolojisinin belirlenmesi gerekir.

4.1 Kullanim Faktorlerinin Hesaplanmasi

Oncelikle enerji depolama sisteminin ne amaglarla kullanilacag: belirlendikten sonra bu kullanim amaglarina ne kadar ihtiyag
duyulacagina dair bir agirliklandirma yapilmasi gerekmektedir. Bu faktérlerin her birine kullanim faktrii ismi verilebilir.

Kullanim Faktorii - Bu faktor, ortak bir enerji depolama sisteminin belirli bir uygulama igin ne kadar etkili bir sekilde
kullanilabilecegini ifade eder. Bir depolama uygulamasiin ortak bir depolama sistemini paylasan diger uygulamalarla birlikte
sunuldugunda nominal degeri ile carpilan, 1.00’e (% 100) esit veya daha az olan bir garpandir. Ornegin, tam giigte giinliik enerji
kaydirma uygulamasini saglamak igin bir depolama cihazi kullanildiginda, bu siire zarfinda yan hizmetler uygulamasi igin
kullanilamaz. Bu nedenle, her giin simirl bir siire boyunca yan hizmetler uygulamasi yapilmasi, yan hizmetler uygulamasi igin
gergeklestirilebilir degeri azaltacaktir. Kullanim fakt6rii diger dort faktérden etkilenmektedir:

e Uygulama 6nceligi

e Uygulama tipi

e Es Zamanlhlilik

e Kullanilabilirlik Faktorii

Uygulama Onceligi — Secilen uygulamalarin ncelik sirasidir.

Uygulama Tiirii (veya Kullanim Sekli) — Depolama igin bir uygulama kullanim sekli, ii¢ ana tiire ayrilabilir. Her bir depolama
uygulamasi ne zaman ve nasil devreye girecegi konusunda benzersiz olsa da, basitlik i¢in bu yaklasim tiim sebeke uygulamalarini tig
tipten birine ayrilir. Uygulamanin tipi, bir uygulamanin kulanim faktoriinii belirleyen tepe zamani uyumu ve varlik kullanilabilirligini
etkiler.

e Tip 1 - Yiik profili tepe noktast ile yiiksek oranda hizalanmis desarj karakteristigi olan uygulamalar(Arbitraj gibi)

e  Tip 2 - Siklikla depolama sistemine ihtiyag duyan uygulamalar(yenilenebilir enerji ¢ikis giicii diizeltilmesi veya yan hizmetler
uygulamasi gibi)

e Tip 3 — Depolama sistemine nadiren ihtiya¢ duyan uygulamalar(Giig kalitesi uygulamalari gibi)

Es Zamanhlik — Tepe yiikiiniin azaltilmasi, ilave gii¢ kapasitesi ve dagitim yatirimlarinin Stelenmesi gibi birgok Tip 1 uygulama yiik
profilinin en yiiksek oldugu ve ¢ogu zaman birka¢ saat siiren zaman zarfinda hizmet saglamaktadir. Ayni1 veya ortiisen hizmet
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zamanlamasina sahip uygulamalar birbirleriyle olduk¢a uyumlu olacaktir ve bu nedenle kullanim faktorleri bir araya geldiklerinde daha
da fazla olacaklardir.

Kullamlabilirlik Faktorii - Birden fazla uygulamanin hizmet zamanlari arasinda dogrudan bir iliski olmadiginda, diisiik 6ncelikli
uygulamalar, yalnizca daha yiiksek oncelikli uygulamalar tarafindan kendilerine saglanan zaman i¢inde kendi hizmetlerini sunabilir.
Bu gibi diisiik dncelikli uygulamalar igin kullanim faktorii, gogu durumda, kullanilabilirlik faktoriine temelde esittir. Ornegin, daha
yiiksek oncelikli bir uygulama bir giinde zamanin % 35'inde bir depolama cihazini kullaniyorsa, bir sonraki uygulama bu depolama
cihazini bir glinde en fazla% 65 oraninda kullanabilir.

Buradaki faktorlerin hesaplanmasi ve uygulamalar arasindaki puanlamalar 1s13inda gergeklestirilmesi planlanan uygulama igin bir
kullanim faktorii hesaplanmalidir. Bu segilecek teknoloji igin en 6nemli parametrelerden birisidir.

4.2 Teknoloji Secimi

Elektrik sebekesinde kullanilan diger ekipmanlarin aksine, enerji depolama sistemleri ¢ok ¢esitli tiirlere(teknolojilere) ve yeteneklere
sahiptir. Hem kontrol edilebilir bir yiik hem de dinamik bir generator olarak hareket edebilmeleri nedeniyle, sebekede nereye bagl
olduklar ve nasil kontrol edildiklerine gére birgok farkli avantaj sunabilmektedirler.

Farkli enerji depolama sistemi saglayicilari ayni depolama teknolojisi igin farkli islevler ve farkli 6zellikler sunabilmektedir. Bu sebeple
kesin bir teknoloji se¢imi ydnteminin gelistirilmesi miimkiin degildir. Bu boliimde, en azindan 6n se¢im igin gerekli ihtiyaglara cevap
verecek bir yontem Snerilmistir. On segim igin dogru bir yonlendirme yapabilmek igin kesin girdileri zorunlu kilmayan, depolama
sisteminin Ozellikleri ve maliyeti hakkindaki belirsizlikler ile birlikte ¢alisabilecek bir yontem Onerilmistir.

Bu yontemde, oncelikle uygulamanin yapilacagi konum belirlenmelidir. Sonrasinda, yapilmak istenen uygulama veya uygulamalar
secilerek her bir enerji depolama sistemi teknolojisi i¢in uygulama skoru belirlenir. Teknoloji uygulama skoru belirlenmesi igin

metodoloji asagidaki gorselde dzetlenmistir.
Sebeke Konumu Segimi l
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Sekil 9 - Teknoloji Se¢imi Hakkinda Genel Prensip Semasi

4.2.1 Depolama teknolojisi karakteristigi ve maliyeti
Depolama teknolojisine bagli olarak bircok farkli karakteristik ve uygulama maliyeti mevcuttur. Bu yaklasimda 10 farkli enerji
depolama teknolojisi veya tiirti igin ayrintili bilgileri igeren bir veri tabani kullanilmistir (Mohammed, 2016). Bu yontemde, her bir
parametre i¢in diisiik ve yiiksek olmak iizere genis bir araliktaki verilerin tamamui rastgele kullaniimaktadir.
Kullanilan veri tabaninda 6nerilen karakteristikler Tablo-1’de verilmistir (Mohammed, 2016):

e  Depolama teknolojisi

e Nominal giigte desarj siiresi(diisiik ve yiiksek)

e  Enerji yogunlugu ve spesifik enerji(diisiik ve yiiksek)

e Verimi(diisik ve yiiksek)

e Bekleme modundan tam kapasite sarj veya desarj durumuna gegme siiresi
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Tablo 1 - Depolama Teknolojisi Karakteristikleri

E s g BE
5 T ® 5 £ 3 3 % X g 2
:E‘ © b ﬂx E Ex —:? %ax %% %%x .g E Ex
> = = - -
g £ ¢ Te Z3 ZTe¢ 2E3 3E¢ >3 £>g 3 <3 ¢
< T 5.2 5 X oo Py o £ .2 O £ X B3 o & = T 2 c 2 & X
2 a 283 35 o 3 e 5 >33 >3 D © 33 ORI = =3 x5
2 s c a c = =30 z3g -7 0 -7 = A <a <$
p I~ - - w w =3 X © % © % 7] 80 >80
£ g g x x g g £ 8 £8 - X X
o ] [ = = w w E E [v] [v]
] a a 4 4 o [} = =
e o o 2 2 ] 5]
a v wv 4 X
Lityum-ion Yiiksek Giig LIB-p 0,25 1 70 120 60 90 0,85 0,99 ms 40 60
Lityum-ion Yiiksek Eneriji 1IB-e 1 4 150 240 90 130 0,85 0,99 ms 18 26
Nikel Bataryalar (NiCd, .
Nizn, NiMH) Ni-batt 0,3 3 45 120 60 210 0,7 0,8 ms 26 93
Geligmis Kursun Asit LA-adv 2 5 30 50 50 80 0,70 0,90 ms 33 45
Valf Ayarh Kurgun Asit VRLA 2 4 18 25 30 60 0,68 0,78 ms 25 35
Vanadyum Redox Batarya VRFB 3 10 10 30 16 33 0,60 0,85 ms 37 55
(ST S LR A-VRFB 3 6 17 21 25 30 0,65 0,7 ms 17 33
Redox Akig Batarya
Cinko Bromiir ZnBr 2 10 30 50 30 60 0,60 0,75 ms 9 19
Sodyum Siilfir NaS 6 7 150 240 150 250 0,70 0,90 ms 4 5
Sodyum Nikel Kloriir NaNiCl 2 4 100 150 170 190 0,82 0,87 ms 8 11
Cinko Hava Batarya ZnAir 5 6 130 170 300 500 0,65 0,77 ms 5 6

Ayni sekilde yine batarya teknolojilerinin kullanim Omiirleri ve maliyet parametreleri kullanilmalidir. Asagidaki tabloda verilen
kullanim 6mrii ve maliyet parametreleri sunlardir (Mohammed, 2016);

e Depolama teknolojisi

e %380 ve %10 desarj derinligine kadar olan kullanim dmrii(diisiik ve yiiksek)

e Amaglanan uygulamalar igin tahmini yillik operasyonel kayiplar(diisiik ve yiiksek)
e Tahmini yillik bakim maliyeti(diisiik ve yiiksek)

e AC enerji depolama ekipmanlar1 maliyeti(diisiik ve yiiksek)

Tablo 2 - Depolama Teknolojisi Kullanim Omrii ve Maliyeti

- 33 2 2
2 £ £ £ £
% 0 Fe) Fe) :0 'E. 'E.
£ £ £ £ £ 3 3 S S5 £ £
2 5 5 0§ 3 @3 3z 2 %2 gEE g3
2 a | a a s §% §% Es3g ESg 3z2 s:2
] g ] Q x <] 9 x %= 25 B5 2 SE=2x 865 S &% x
Kl a x [N a x a9 LS x 2SS 0 ERSX x DES G x2 Uy B OUF
s S o of o B o £ *_‘g‘?,. *_‘gg Xc5F x85¢ _g-g_?a_gg_?§
: . : : = . = s = < = < ; © . © -
8 g 28 R2  R8 X2 5238 =22 5883 =822 £8s38 £8=¢2
Lityum-ion Yiiksek Giic LIB-p 5000 7000 50000 110000 = 110 250 7 35 800 1200
Lityum-ion Yiiksek Enerji liB-e 3500 6000 50000 100000 = 120 250 7 25 2500 3500
el S L Ni-batt | 300 1000 1000 3000 150 500 2,25 40,5 500 1500
NiZn, NiMH)
Gelismis Kursun Asit LAadv | 200 300 20000 30000 250 900 10 30 2200 3900
Valf Ayarli Kursun Asit VRLA 600 | 1000 2000 4000 300 900 10 40 1600 2500
Vanadyum Redox Batarya | VRFB 6000 8000 160000 = 200000 300 875 9 15 2200 3100
Gelismis Vanadyum Redox ) \ oo 6000 8000 160000 200000 100 300 10 14 2000 2500
Akig Batarya
Cinko Bromiir ZnBr 1500 | 2500 15000 25000 570 670 10 30 700 2500
Sodyum Siilfiir Nas 2500 4000 40000 50000 200 625 15 60 1000 3000
Sodyum Nikel Kloriir NaNiCl | 3000 5000 50000 100000 85 145 10 2 2000 3000
Cinko Hava Batarya ZnAir 5000 10000 10000 20000 540 750 15 40 1200 1400
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4.2.2 Depolama teknolojilerinin derecelendirilmesi
Amaglanan sebeke uygulamalarina uygun olacak bir enerji depolama teknolojisi secenedi se¢mek icin her depolama teknolojisi
fizibilitesi asagidaki d6rt kritere dayanan bir skorlamaya gére belirlenebilir:

e Teknoloji olgunluk seviyesi

e Segilen sebeke konumu igin uygunluk (boyut, agirlik, dlgeklenebilirlik vb.)

e  Uygulama gerekliliklerini karsilama (desarj siiresi, kullanim émrii, verimlilik vb.)
o  $/kW veya $/kWh bazinda kurulum maliyeti

Bu dort farkli kriter igin agirlik puanlari verilerek toplam fizibilite skoru ¢ikartilmaktadir. Teknoloji olgunluk seviyesine gére enerji
depolama teknolojileri Sekil 10°da verilmistir (Sreekanth ve dig., 2018).

Teknoloji Olgunluk Seviyeleri

Cinko Hava

Sodyum Nikel Klortir

Sodyum Salfir

Cinko Bromir

Gelismis Vanadyum Redoks Batarya
Vanadyum Redoks Batarya

Valf Ayarh Kursun Asit

Gelismis Kursun Asit

Nikel Bataryalar

Lityum lyon Yiiksek Enerji

Lityum lyon Yiiksek Gii¢

o
o
(¥
A
s
o
o
o
£
o
=

Sekil 10 - Enerji Depolama Teknolojileri Olgunluk Seviyeleri

Enerji depolama teknolojilerinin uygulama gerekliliklerini karsilayip karsilamadiklarini degerlendirmek igin desarj stiresi, ¢evrim
sayisi gibi bir¢ok degiskenin degerlendirilmesi gerekecektir. Bu yaklasimda basitlestirilmis degerlendirme onerilmistir. Bu
basitlestirme stirecinde, tiim uygulamalar Sekil 11°de gosterildigi gibi dort ana gruba ayrilmistir. Gruptaki uygulamalar saglikli
degerlendirme igin yukarida bahsedilen uygulamalardan daha detayli uygulamalara boliinmustiir. Enerji depolama teknolojilerinin bu
dort uygulama grubu igin fizibilite skorlari, Sekil 12'de gosterilmektedir.

® Yan Hizmetler Sik Kullanim eEnerji Zaman Kaydirmasi
+ Gerilim Destegi \ silave Giig Kapasitesi
ePerakende Talep Ucretleri
sYenilenebilirlerin

Enerji Zaman Kaydirmasi

® Riizgar Enr. Cikig Glicii Diizeltme

Kisa Degarj Uzl'_"“ Desarf .
{¥itksek-Giig) {¥iiksek-Enerji}
Grup4 Grup 3
| o Sicak Yedek Rezerv
A K' " eiletim Seviyesi Sikigiklik Giderm
. ra aira Kullanim LU

# lletim Reaktif Gii¢ Destegi . . * Yatinm Oteleme
« Giig Kalitesi Diger Uygulamarla Yiiksek Uyumluluk « Servis Siirekliligi

Sekil 11 - Enerji Depolama Sistemleri i¢in Dort Uygulama Grubu
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Grup 1 Grup 2

Cinko Hava
Sodyum Nikel Kloriir
Sodyum Silfiir
Cinko Bromiir

Geligmig Vanadyum Redoks...
Vanadyum Redoks Batarya
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Nikel Bataryalar

I I 9
=
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-
w
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Lityum iyon Yiiksek Gii¢
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o
(=]
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o
]
-
o
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Sekil 12 - Enerji Depolama Teknolojilerinin Segilen Uygulama I¢in Fizibilite Skorlar1

Her bir depolama teknolojisi se¢eneginin maliyet skoru ise kurulum maliyeti ile ters orantilidir ve istenen uygulama degerine bagl
olarak $/kW veya $/kWh istenen hedef degerlerine gére normallestirilebilir.

4.2.3 Coklu uygulama amaglarina gore fizibilite skorlarinin birlestirilmesi
Coklu fizibilite puanlarini birlestirmek i¢in aritmetik ortalama yerine geometrik ortalama tercih edilir.

Aritmetik Ortalama = (S; + S+ ... +S;)/n
Geometrik Ortalama = (S; x Sy x ... x S,,) W

Burada, Si, S, ..., Sn ortalamasi alinacak “n” adet bireysel fizibilite skorlarinin her biridir. iki ortalama yOntemi arasindaki temel
fark, geometrik ortalamanin diisiik sayilara (puanlara) aritmetik ortalamasindan daha duyarli olmasidir. Ornegin, tek bir "sifir" puani,
aritmetik ortalamay1 biraz diistirecek iken, geometrik ortalamay1 sifira esitler. Bir depolama segenegi, fizibilite kriterlerinden
herhangi biri i¢in sifir puan almasi, istenilen uygulamalarin bu teknoloji ile gergeklestirilemeyecegi ve bu eksikligin birlesik fizibilite
puanina dogru bir sekilde yansitilmasi gerektigi anlamina gelir. Bu nedenle, ¢oklu fizibilite puanlarini birlestirmek igin geometrik
ortalama tercih edilir.

Bu yaklasimda, bu fizibilite skorlarini birlestirirken farkli 6l¢iit puanlarina farkli agirliklar uygulayabilmek igin, asagidaki geometrik
ortalama denklemini kullanilir:

Birlestirilmis Fizibilite Skoru = (S1* x S2° x S3¢x ... ) [/ (@tbret..)]
Burada, “a” ““S,” puaninin agirlik derecesi, “b” ise “S,” puaninin agirlik derecesini ifade etmektedir.

Asagidaki sekilde birden fazla sebeke uygulamasi tercih edilmesi durumunda, her depolama teknolojisi segenegini puanlamak igin
oncelikle dort farkli kriter 6zelinde tiim uygulamalar i¢in bir ortalama puan, sonrasinda ise bu esdeger dort kriterin ortalamasi
alinarak toplam fizibilite skorunun hesaplandig: iki asamali siireg gosterilmektedir. Burada Adim 1°deki uygulamalarin agirlik
dereceleri yukari ki béliimlerde bahsedilen kullanim fakt6riinden belirlenmektedir. Adim 2’deki agirlik dereceleri ise istege baghdir.

Uygulama Grubu
Uyg.1 Uyg.2 Uyg.3 Uyg.4 Uyg.5 Uyg.6
Uygulama Gereksinimleri| Skor Skor Skor Skor

o
% E Konum Gereksinimleri Sk Adim 1 - Ortalama Uygulama Skoru
N Maliyet Skor (
= Olgunluk Skor Skor Skor Skor Skor Skor r
Toplam
Fizibilite
Skoru

Sekil 13 - Her Depolama Teknolojisi Segeneginin Toplam Fizibilite Skoru ig¢in Hesaplama Siireci
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5. Sonuglar

Gergeklestirilen galismada oncelikle sebeke seviyesinde enerji depolama sistemlerinin uygulama amaglarindan bahsedilmis ve bu
uygulama amaglartyla birlikte elde edilen faydalar ortaya konulmustur. Enerji depolama sistemleri enerji tiretim ve tiiketim
zamanlarinin farklilagtirilmasiyla benzersiz bir sebeke elemani olarak karsimiza ¢ikacak ve elektrik sebekemizde de yer alacaktir.
Ancak enerji depolama sistemlerinin halen yiiksek maliyetler igermesi bu uygulamalar yapilmadan 6nce derin fizibilite galigmalarinin
yapilmasint zorunlu kilmaktadir. Uygun depolama teknolojisi, kapasitesi ve noktasi se¢imi bu noktada kullanim amacinin
belirlenmesinden sonraki ilk asamadir. Depolama sistemleri yine bu maliyetleri sebebiyle fizibilitelerinin miimkiin olabilmesi i¢in
birden fazla kullanim amacinin bir araya getirilmesini de gézetmek zorundadirlar. Bu amagla uygun teknolojinin se¢imi amaciyla
Onerilen metodoloji olugturulmus ve detaylica agiklanmigtir.

Uygun se¢im yapilmasi gerceklestirilecek yatirnmin sebeplendirilmesinde 6nemli bir noktaya sahiptir. Bu sebeple gerceklestirilen
islemlerin bir metodoloji dahilinde yapildigint gostermek hem yatirimeryr hem de yiikleniciyi gtivenli hissettirecektir. Bahsekonu
metodoloji ile 5 farkl: elektrik dagitim sirketi i¢in enerji depolama uygulama teknolojileri belirlenmis olup, belirlenen teknolojiler ile
birlikte dagitim sirketleri alima ¢ikmigtir, halen kurulum siireci devam etmektedir.
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Oz

Insansiz hava araglar (IHA) sivil ve askeri alanlarda oldukga genis uygulama alanlar1 bulmuslardir. Diisiik maliyetli fiziksel yapilari
ve emsallerine gére daha az karmasik kontrol yapilari, bu cihazlar1 birgok arastirmacinin hedefi yapmustir. Bu ¢alismada dért motorlu
THA’nin dikey y&énde hareketini kontrol eden oransal-integral-tiirevsel (PID) kontroldriin katsayilar1 Genetik Algoritma (GA) ile
optimize edilmigtir. GA, Matlab/Script dilinde kodlanmistir. Quadratdriin matematiksel modeli Matlab ortaminda gelistirilmistir.
Simiilasyon sonuglari GA’nin PID kontroloriin katsayilarini basariyla optimize ettigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler
quadrator, pid, genetik algoritma, kontrol

Abstract

Unmanned aerial vehicles (UAVs) have found wide application areas in civil and military. Their low-cost physical structure and less
complex control structures compared to their counterparts have made these devices the target of many researchers. In this study, the
coefficients of the proportional-integral-derivative (PID) controller that controls the vertical movement of four-motor UAVs have
been optimized with the genetic algorithm (GA). GA is coded in Matlab / Script language. Mathematical model of Quadrotor was
developed in Matlab environment. The simulation results show that the GA has successfully optimized the coefficients of the PID
controller.

Key Words
quadrotor, pid, genetic algorithm, control
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1. Giris

Quadrator dik yonde inig-kalkis yapabilen bir hava aracidir. X veya + yapisinda olup, quadratoriin kollarinin ucunda motor ve pervane
ciftleri bulunur. Sekil 1°de goriildiigii gibi iskelet yapinin tam ortasi kiitle agirlik merkezidir. Motorlarin ikisi saat yoniine dénerken
ikisi de saat yonuniin tersine doner. Bu helikopterlerde arka kuyruktaki pervanenin yaptigi gorevi yapar ve dengelemeyi saglar.
Quadratoriin modellenmesinde iki koordinat sistemi kullanilir. Bunlardan birisi yer koordinati (earth axis) digeri cihaz koordinat1 (body
axis) dir. Yer koordinati sabittir ve X, Y ve Z harfleri ile gosterilir. Cihaz koordinati ise hareketlidir ve X, y, z harfleri ile gosterilir.

5

motor 2
sag

Sekil 1. Dért Motorlu Insansiz Hava Aracinin Modeli

Yalpa (roll) agisini (¢) degistirmek igin sol ve sagdaki motorlarin hizlari arttirilip azaltilir. Yunuslama (pitch) agisi (6) degisimi 6n ve
arka motorlarin hizlar1 ayarlanarak yapilir. Sapma (yaw) agisini (y) degistirmek igin arka, 6n, sag ve sol motorlarin hizlar1 degistirilir.
Bu agilar degistirilirken toplam itme kuvveti sabit tutularak, quadratoriin dikey eksende sabit kalmasi saglanir. Quadratoriin dikey
eksendeki (z) hareketi ise dort motorun itme kuvvetlerinin ayni oranda degismesiyle belirlenir. Q;, i’inci motorun hizidir, (i=1, 2, 3, 4).
b, itme katsayisi, d ise siiriikleme katsayisidir. Ug Euler agisindaki (¢, 8,1)) degisimlerin kiigiik oldugu kabul edilerek; bu agilarin
zaman tiirevleri, quadrator eksenlerinin agisal hizlarina egitlenmistir.

Quadratoriin hareketi iki kisma ayrilabilir; agisal doniis hareketi ve dogrusal yer degistirme hareketi. Sistem denklemleri Denklem 1 ve
Denklem 2’den de goriilebilecegi gibi yer degistirme hareketi acisal harekete bagli oldugu halde agisal hareket yer degistirme
hareketinden bagimsizdir.

Son yillarda quadratdriin modellenmesi ve kontrolii ile ilgili birgok ¢alisma yapilmistir. Bunlar klasik PID kontrol (Li & Li, 2011),
(Goodarzi et al., 2013), Hoo kontrol (Raffo et al., n.d.), predictive kontrol (Abdolhosseini et al., n.d.), (Bouffard et al., n.d.), backstepping
kontrol (Madani et al., n.d.), sliding mode kontrol (Xu et al., n.d.), LQR kontrol (Reyes-Valeria et al., n.d.), dynamic surface kontrol
(Shao et al., 2018), adaptive kontrol (Dydek et al., n.d.), neural network kontrol (Nicol et al., n.d.), fuzzy kontrol (Santos Penas et al.,
2010) ve bu metotlarin hibrit karigimlari gibi ¢alismalardir.

Bunlarla birlikte hala klasik PID kontrol basitliginden dolay1 en ¢ok kullanilan ve tercih edilen kontrol gesitidir. PID kontrol6riin kazang
katsayilarinin ayarlanmasinin kolay olmasi, tasariminin basit olmasi ve dogrusal sistemler igin iyi bir kararli kontrol mekanizmasi
saglamasi gibi avantajlar1 vardir. Bu makalede dikey eksende hareketi kontrol eden klasik PID kontroloriin katsayilari ilk 6nce Ziegler-
Nichols (ZN) yontemi ile sonra genetik algoritma ile belirlenmistir.

2. Quadratoriin Dinamigi

Quadrotorun dinamik yapisi tizerine ¢esitli caligmalar yapilmistir. Birgok calismada kabul edilen matematiksel denklemler Denklem 1
ve Denklem 2’de gosterilmistir.
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1
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Burada x, y, z hareketsiz eksende cisim merkezinin bulundugu konumdur. ¢, 8,1 ise quadrotor ekseninin hareketsiz eksene gore
durumunu belirleyen Euler agilaridir. m, quadrotorun kiitlesi, [ ise quadratériin kiitle merkezi ile pervanelerin doniis ekseni arasindaki
mesafedir. /., motorun eylemsizlik momenti, I, I,, I, ise quadrotorun kiitle merkezinin etrafindaki eylemsizlik momentleridir ve x, y,
z eksenleri igin simetrik oldugu farz edilmektedir. U;, dort motorun quadrotora uyguladigi toplam itme kuvvetidir. U,, U;, U, ise
motorlar tarafindan iretilen ve quadrotor ekseninde agisal harekete sebeb olan torklardir. , ise motorlarin bagil hizlaridir.
04, Q,, 05,0, ise sirastyla 1, 2, 3 ve 4. motorlarin hizlaridir.

U =b(Q3+03+03%+02)

U, = b(—0Z + Q2) @)
Us = b(03 - 0})

U,=d(—Q+0%—-03+03)

Q= Q=0 +0;—0Q,

Bu ¢alismada kullanilan quadratoriin parametreleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Quadratériin Parametreleri

Parametre Deger Birim Parametre Tanimi
Sembolleri
I, 0.0086 kg m? x ekseni eylemsizlik momenti
I, 0.0086 kg m? y ekseni eylemsizlik momenti
I, 0.0172 kg m? z ekseni eylemsizlik momenti
Ir 3,7404.107° kgm?  motor eylemsizlik momenti
b 3,13.107° N s? itme katsayis
d 9.1077 Nms?  siiriklenme katsay1st
m 0.4794 kg quadratdriin kiitlesi
l 0.225 m quadrator kol uzunlugu

Kontroloriin trettigi kontrol sinyallerinin quadratoriin iirettigi toplam torku korumas: istenirse Denklem (3)’deki hesaplamalarin
dikkate alinmasi gereklidir. Bu durum &zellikle quadratoriin bulundugu yiikseklikte agisal hareket yapilmas: istendiginde 6nemli
olmaktadir.
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3. Genetik Algoritma (GA)

Genetik Algoritma Yapisi

Genetik algoritmada onlu sistemi kullanan bazi genetik algoritma yapilari bulunsa da ¢ogunlukla ikili kodlama sistemi kullanilmaktadir.
Bu galismada, optimize edilmek istenen kontrol sisteminde onlu sayilar kullanilmasina ragmen, genetik algoritma kodlamasinda ikili
sistem sayilar1 tercih edilmistir. GA’nin igine bir takip ve kontrol algoritmasi yerlestirilmistir. Bu algoritma popiilasyondaki en iyi
bireyleri takip ederek, en iyi bireylerin tekrarlanma sayilarini hesaplamakta ve GA’nin herhangi bir lokal minimum veya maksimuma
takilip takilmadigini kontrol etmektedir. Eger GA’nin lokal bir minimum veya maksimuma takildigina karar verirse ¢aprazlama ve
mutasyon oranlarinit degistirmektedir. Boylece GA’y1 lokal minimum veya maksimum kurtarmaya ¢aligmaktadir.

Secim

GA popiilasyon tabanli bir algoritma yapisina sahiptir. Popiilasyondaki her bir bireyin hedef fonksiyona yada degere yakinligini
gosteren bir uygunluk degeri vardir. Bir bireyin uygunluk degeri ne kadar yiiksek ise gelecek neslin ebeveyni olma ihtimali o kadar
fazladir. Olusturulan yeni popiilasyon igindeki uygun bireyler cesitli yontemlerle segilir. Bu yontemlerin bazilart; rulet tekerlegi,
turnuva, siralama gibi isimlere sahiptir. Bu ¢alismadaki GA’da rulet tekerlegi se¢im yontemi tercih edilmistir.

Caprazlama

Caprazlama genetik algoritmanin kalbidir ve temel amaci yiiksek uygunluk degerine sahip iki bireyden bir yada daha fazla yeni birey
tiretmektir. Kullanilan caprazlama yéntemi GA’nin hedefe ulasimini gok etkilemektedir. Tyi bir ¢aprazlama yontemi segimi ile GA
hedefe kisa bir siirede ulagsmaktadir. Caprazlama islemi igerisinde ¢aprazlama orani denilen bir kavram bulunmaktadir. Caprazlama
orani ¢aprazlamaya tabi tutulacak bireylerin miktarini belirler. Bu oran GA’y1 tasarlayan uzmana bagli olmakla birlikte, genelde %70
- %90 arasinda se¢ilen yiiksek bir degerdir. Bu ¢caligmadaki GA’da gaprazlama oranit %90 olarak ayrica ¢aprazlamada kullanilan nokta
sayisi da degisken olarak belirlenmistir. Caligmada kullanilan GA ¢aprazlamaya tek noktadan baglamaktadir. GA’nin iginde bagka bir
algoritma popiilasyonun en iyi bireylerini takip etmektedir. Eger belirli bir sayida bu bireyler aynen tekrar edilirse, algoritma gaprazlama
sayisini da arttirmaktadir. Bu yontemle gaprazlama islemine bir zenginlik katilmistir. Caprazlama noktasinin iist sinirt ise kromozom
uzunlugunun bir fonksiyonu olarak belirlenmistir.

Uygunluk Fonksiyonu

Genetik algoritmada, popiilasyondaki her bir bireyin ¢oziime yakinligini goéstermek i¢in uygunluk fonksiyonu kullanilmaktadir. Bu
calismada, z eksenindeki hatanin mutlak degerinin ortalamasi uygunluk fonksiyonunda kullanilmistir. Sifira bélme hatasindan
kaginmak icin mutlak deger ortalama hata 1. 1073 ile toplanmistir. Uygunluk fonksiyonu Denklem 4'de verilmistir.

F(t) = 1/(ort(lhata,|) + 1.1073) 4)

4. Kontrolor Yapisi

PID kontrolor

Denklem 5’de gosterildigi gibi, PID-oransal-integral-tiirevsel kontrol yonteminde, hata_z sinyali, kp oransal katsayisi ile, hata_z
sinyalinin tiirevi, kd tiirevsel katsayisi ile hata_z sinyalinin integrali de, ki integral katsayisi ile ¢arpilarak, toplanir ve U; kontrol

sinyalinin degeri elde edilir. Sekil 2'de Quadrotor ve PID Kontrol Sistemi Blok Semasi goriilmektedir.

PID-oransal-integral-tiirevsel

U, = kp. hata_z + ki [ hata_z dt + kd.% )
1 3

Dért

igtenenLs ul . 2 o | Motorlu meveut_z

PID 4 Kontrol "1 insansiz [T

Kontrolor i Cevrimi [ Havi >

Aract
1 Sistemi

Sekil 2. Quadrotor ve PID Kontrol Sistemi Blok Semasi
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5. Simiilasyon Sonuclari

Quadratér modeli Matlab/Script ortaminda modellenmistir. Simiilasyon siiresi 20 sn dir ve Iterasyon adimi 0.01 sn olarak
se¢ilmistir.Yalpa (roll) agisi (¢) i¢in sinir degerleri /2 ile —mr/2, yunuslama (pitch) agisi (0) igin sinir degerleri /2 ile —m/2, sapma
(yaw) agist () igin sinir degerleri 7 ile —  arasinda alinmistir. Simiilasyon siiresince quadrator 20 sn iginde z ekseninde (istenen_z) 0
m den 20 m ye ¢ikarilmak istenmektedir. PID kontrolor katsayilart ilk 6nce ZN yodntemi ile belirlenip, sistem buna goére galigtirilmigtir.
Daha sonra Matlab/Script dilinde kodlanan genetik algoritma ile PID kontroloriin katsayilar1 optimize edilmistir. Her iki yontem ile
bulunan katsayilar Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2. PID Kontrolériin Katsayilar

Yontem/Katsayilar kp ki kd
Ziegler-Nichols 30 30 7
Genetik Algoritma 67 56 99

GA, 100 iterasyon yaparak 10 kere ¢alistirilmigtir. 10 ¢alismanin her ne kadar sonuglari birbirine yakin ise de en iyi olan segilmistir.
GA’nin uygunluk fonksiyon grafigi Sekil 3’de verilmistir.

uygunluk degeri

uygunluk degeri
+ =
> o0

&
=

42 L . . .
0 20 40 60 80 100

iterasyon sayist

Sekil 3. GA uygunluk fonksiyon grafigi

GA ve ZN yontemleri ile bulunan PID katsayilari ile ¢aligtirilan PID kontroloriin kontrol ettigi z-ekseni kontroliiniin ¢ikislar1 Sekil 4
(a) ve (b) de gosterilmistir.

Kontrolior Cikislar Kontrolior Cikislar

20 7
istenen z

13T /]
— P
E g

10}
= =
E g5
= =
£ 5 o istenen z g
- g | | PID-ZN i

NP . PID-Genetik 4

_5 I i I 3

0 W) 10 15 20
zaman (sn) zaman (sn)
(a) (b)

Sekil 4. Kontrolér Cikiglart

Sekil 4 (a)’da genel hatlar1 ile goriilen quadratériin z eksenindeki hareketi Sekil 4 (b)’de daha detayli olarak goriilmektedir. GA ile
optimize edilen PID kontroltriin ¢ikislari, ZN ile belirlenen katsayilardan daha iyi sonug verdigi Sekil 4 (b)’den goriilmektedir. Bu
calisgmada hareketlendiricideki gecikme de dikkate alinarak simiilasyona 0.1 sn gecikme uygulanmistir. Yani kontrolérden gelen

sinyaller 0.1 sn sonra ¢ikig iiretmektedirler. Bunun sebebi motor pervanelerindeki donme hareketinin kuvvete aktarilmasinda olusan
gecikme siiresidir.
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