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ONsSOz

TMMOB Elektrik Miihendisleri Odasi’nin yasal sahibi oldugu “EMO Bilimsel Dergi”nin ilk sayisin1 sunmak-
tan biiyiik bir mutluluk duymaktayiz.

Yaym dili Tiirk¢e olan “EMO Bilimsel Dergi’de “Elektrik, Elektronik, Bilgisayar ve Biyomedikal Miihen-
disligi” alanlarida en az ulusal diizeyde bilimsel ve/veya teknolojik 6zgiinliik i¢eren bilimsel makalelerin
yayimlanmas1 amaglanmaktadir.

Elektrik Miihendisleri Odas1 41. Dénem Y&énetim Kurulu Baskan1 Musa Cegen ve E. Orhan Oriicii’niin 1srarli
gayretleri ile Kasim 2009’da alinan bilimsel dergi yaymlama karari basta Yonetim Kurulu Bagkan1 Cengiz
GOLTAS olmak iizere 42. Dénem Y 6netim Kurulu’nun da destekleri ile hayata gegirilebilmistir.

Ik yilinda dergimizin iki say1 olarak yayinlanmasi kararlastirilmistir. Derginin izlenebilirligini artirabilmek
amactyla her makale icin kisa bir Ingilizce 6zet verilmektedir. Ozel durumlarda genis Tiirkce Ozet olmasi
kosuluyla Ingilizce bildirilerin de kabul edilmesi 6ngdriilmiistiir.

EMO tarafindan derginin yayin politikasinin ve bilimsel i¢eriginin belirlenme yetkisi biitiiniiyle Yaym Kurulu
ve Danisma Kurulu’na birakilmigtir. Danisma Kurulu iiyelerinin akademisyenler, sanayiciler ve Ar-Ge ¢ali-
sanlar1 arasindan, alanlarindaki uzmanliklar1 6zellikle dikkate alinarak olusturulmasina 6zen gosterilmistir.
Akademisyenlerin belirlenmesinde ise olabildigince farkli {iniversiteden katki alinmaya dikkat edilmistir. Ya-
yin Kurulu ve Danigma Kurulu tiyeleri goniilliiliik ilkesi ile higbir maddi gelir beklentisi olmaksizin ¢alisma-
larimiz1 yiiritmektedirler.

Ulkemiz iiniversitelerinde, sanayisinde ve diger arastirma kurumlarinda yiiriitiilen bilimsel ve/veya teknolo-
jik ¢aligmalarin paylasilacagi bir ortam yaratilmasi arzusu ile yola ¢iktik. Paylasma konusunda aragtiricilarin
hassasiyetini de dikkate alarak zor bir ise kalkistigimizin farkinda oldugumuzu belirtmek isteriz. Amacimiz;
“IEEE gibi bir dergi” ya da “ikinci bir TUBITAK Elektrik Dergisi” olmak” degil. En az ulusal diizeyde bi-
limsel ve/veya teknolojik 6zgiinliik igeren ¢alismalart Tiirkge yayimlayarak akademik galigmalari sanayiye ve
sanayide yapilan ¢aligmalar1 da akademik ortama tagimay1 hedefliyoruz. Bilginin ¢ogalmasini saglamanin en
iyl yolunun “paylasma” oldugu gergeginden hareketle dogru bilginin dogru bigimde paylasilmasini amagliyo-
ruz. Derginin Tiirkce olarak yaymlanmasinin Tiirk¢e’nin “bilim ve teknoloji dili” olarak gelismesine de dnemli
katkilar saglayacagina inantyoruz.

Dergide (i) Akademik ve/veya Teknolojik Bilimsel Makale, (ii) Kisa Bilimsel Makale, (iii) Editore Mektup
(daha 6nce ¢ikmus yazilara iliskin), (iv) Temali Derleme Makale, (v) Ozel Say1 Makalesi tiiriinde makalelere
yer verilecektir.

Dergiye yayimlanmak {izere gonderilen makaleler Yayin Kurulu tarafindan belirlenen konunun uzmani ii¢
bagimsiz hakem tarafindan incelenmekte ve yaymlanma karari hakem goriisleri dogrultusunda yine Yayin
Kurulu tarafindan verilmektedir.

Derginin yayin politikasinda kaliteden 6diin verilmeyecektir. Bu siirecte basta hakemlerin sec¢ilmesi degerlen-
dirmelerin izlenmesi konular1 olmak iizere Yayin Kurulu ile Danisma Kurulu’na da 6nemli gorevler diistiigiinii
biliyoruz. Derginin en kisa slirede “Engineering Index” daha sonra da Science Citation Index veri tabanina
girmesine gayret edilecektir. Ayrica, Universitelerimizde “Akademik Atama ve Yiikseltme Kriterleri” arasinda
EMO Bilimsel Dergi’nin yer almasi igin ¢alismalar yapilmaktadir. Derginin her sayis1 bagta Yiiksekogretim
Kurulu ve Universiteleraras1 Kurul olmak iizere iiniversite rektdrlerine, ilgili dekanlara ve boliim baskanlarma
iletilecektir.

Bilimsel makalelerin degerlendirilmesinde hakemlik gorevi alan meslektaslarimiza degerlendirdikleri her ma-
kale i¢in TMMOB Bilirkisilik Yonetmeligi uyarinca 250.80 TL bilirkisilik bedeli 6denmektedir.
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Ayrica, y1l iginde yayimlanan “Akademik ve/veya Teknolojik Bilimsel Makale” tiirlindeki makaleler arasindan
hakem degerlendirmesine gore en yiiksek puami alan makaleye o yilin “En Iyi Makale Odiilii” verilecektir.
Odiil alan makalenin yazarina bir yurtdis1 bilimsel toplantiya bildiri sunmak iizere katilmasi durumunda yol,
konaklama ve kayit iicretlerini karsilamak iizere 3.000 TL’ye kadar destek verilecektir. Odiil verilen makale-
nin yazarinin birden fazla olmasi halinde destek sadece yazarlardan birisine verilir ve hangi yazarin destekten
yararlanacag@ini yazarlar kendi aralarinda belirleyeceklerdir.

Derginin tiim teknik calismalart EMO Genel Merkezi’nde Teknik Editor E. Orhan Oriicii ve Teknik Sekreter
Emre Metin tarafindan ytirtitiilmektedir. Derginin internet {izerinden de yaymlanmasini saglayan http://bilim-
seldergi.emo.org.tr adresindeki sanal dergi sayfasi ve http://bilimseldergi.emo.org.tr/yazar, http://bilimselder-
gi.emo.org.tr/hakem ve http://bilimseldergi.emo.org.tr/editor adreslerinden erisilen makale yonetim sistemi
Sayn Oriicii ve Sayin Metin’in yardimlariyla gerceklestirilmistir. Ayrica, Yayin Kurulu’na her konuda yardim-
c1 ve yol gosterici, ¢oziim iiretici tutumlartyla ¢ok biiyiik destek olmuslardir.

Derginin stirekliliginin saglanmasi konusunda kaliteden, 6zgiinliikten 6diin vermeden okuyucu ve yazar kit-
lesini tutabilmenin zorlugunu biliyoruz. Uluslararasi sayginligi olan dergiler halihazirda varken ni¢gin EMO
Bilimsel Dergi’de yaymlanmasini anlatabilmemiz gerek. Ozgiinliik konusunda bu diizeydeki dergilerle reka-
bete kalkismayacagimizi bagtan belirttik, o nedenle, 6zgiinliik ve yenilik anlayisimizi “en az ulusal diizeyde”
seklinde belirledik. Zaman i¢inde bugiin koydugumuz ¢itay1 daha yukariya ¢ekebilecegimize ve bu siirede sa-
nayi kuruluslarimiz ile arastiricilarinin da Ar-Ge ¢aligmalar1 sonuglarini yayinlama aligkanligini kazanacagina
inantyoruz.

Ulkemiz ve EMO toplulugu adina biiyiik iimitlerle ¢iktigimiz bu yolda desteklerini esirgemeyen Danisma
Kurulu tiyelerimize, 41nci ve 42nci Donem EMO Baskanlari ve Yonetim Kurulu iiyeleriyle tiim ¢alisanlarina,
yazarlarimiza ve hakemlik yapan arastiricilarimiza goniilden tesekkiirlerimizi ve saygilarimizi sunariz.

Prof. Dr. A. Hamit SERBEST
Yayin Kurulu Adina
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BASLARKEN

TMMOB Elektrik Miihendisleri Odas1 (EMO) olarak uzun dénemdir planladigimiz bir yaynimn ilk sayisi
¢ikarmanin kivanci igindeyiz. Uyelerimizin ve EMO alanindaki disiplinlerin gereksinimi olan hakemli bilim-
sel bir derginin Odamizca ¢ikarilmasi hep giindemimizde idi. Prof. Dr. A.Hamit Serbest hocamizin 6zverili
cabalari, 41.Dénem Yonetim Kurulu Baskan1 Musa Cecen’in takipgiligi ve E.Orhan Oriicii ile Emre Metin’in
katkilartyla uzun soluklu bir projenin ilk iirinii elinizde. Bu siirecte emegi gecen, basta yukarida saydiklarim
olmak tizere herkese tesekkiir ederiz.

Ilk sayis1 Aralik 1956°da ¢ikan Elektrik Miihendisligi Dergisi’nin 442. sayis1 Mayis 2011°de yayimlanmustir.
Siireli yaymimiz yaninda diizenledigimiz etkinlikleri kitap haline getirirken, meslek alanlarimiza giren teknik
kitaplar da basiyoruz. Teknolojinin gelisimiyle giderek yaygilasan e-kitap olanagimi da Odamiz etkili bir se-
kilde kullanmakta olup, e-kitap yayinlarimiz EMO Internet sitesi iizerinden tiim kamuoyunun hizmetine agik
olarak sunulmaktadir. Yaygin bir alanda, ¢ok uzun yillardan beri siiren yaym hizmetimizde EMO Bilimsel
Dergi’nin ¢ok 6zel bir yeri olacaktir.

Bilimsel Dergi gereksinimi nereden ¢ikt1? TUBITAK, iiniversiteler ve hatta IEEE gibi kuruluslarin yaymladig1
uluslararasi bilimsel ve hakemli dergiler dururken biz boyle bir ¢alismaya neden gereksinim duyduk?

45 bine yaklasan faal liyemiz bilindigi gibi ¢ok farkli alanlarda mesleklerini yiiriitmektedirler. Oda ¢alisma-
lar1 cergevesinde bu genis yelpazenin gereksinimlerini karsilamaya calisirken, bilimsel ve akademik ¢alisma
yiriiten liyelerimizle kurdugumuz baglarda eksikliklerimiz oldugunu diisiindiik. Her ne kadar 2 yillik ¢caligma
donemi i¢inde sayilari nerede ise 30’u bulan kongre ve sempozyum etkinliklerimiz bu iliskiyi amaglasa da ha-
kemli bir yayin ortamimiz yoktu. Oncelikle bdyle bir dergi ile bu ag1g1 kapatmak istedik. Ulkemizdeki 6zgiin
bilimsel ve/veya teknolojik aragtirma- gelistirme ¢alismalarint EMO {iyelerine ve kamuoyuna Tiirkge olarak
duyuracak, olabildigi kadar yiiksek diizeyli bir dergiyi ¢ikarabilecegimizi yaptigimiz 6n goriismeler sonucu
anladik.

Meslek orgiitii olarak her iiyeye esit mesafede bir yaklasimda olmamiz nedeni ile boyle bir derginin 6zellikle
tarafsiz olmasinin giivencesi oldugumuzu diisiindiik. Ulkemizde benzeri dergiler, ne yazik ki giivenilirlik ve
kapsayicilik sorunlar1 yasamakta, biraz da zorlama ile ¢gikmakta. Yine bu dergilerin bir kismi, ¢ikaran kurumun
politikas1 geregi ¢ok farkli disiplinleri kapsayabilmektedir. Elinizdeki dergi ise temel olarak; elektrik, elektro-
nik, bilgisayar ve biyomedikal alanlarini kapsayacaktir. Uzak hedefimiz, saydigimiz bu dort ana disiplinde de
ayr1 dergiler ¢ikarmaktir,

Bu dergide en 6nem verdigimiz konu; derginin bilimsel kimligini, saygimligini ve siirekliligini korumak iizere
caligmalarindaki bagimsiz kimligi olacaktir. Yayin politikast stirdiiriiliirken Editorler Kurulu’nun belirleyecegi
yapisina her zaman 6zen gosterilecektir. Bu olusuma Danisma Kurulu iiyelerimiz ve katki koyacagina inan-
digimiz Hakemler de dahildir. Odamiz bu ¢alismada gereken altyapi destegini her zaman verecek, derginin
Ozgiin kimligi ile yayini konusunda 6zgiir bir ortamin giivencesi olacaktir.

Yine 6nem verdigimiz bir husus da sayilar1 plansiz bir bigimde arttirilan programlarda gérev yapan, 6zellik-
le yeni ve geng dgretim iiyelerinin gereksinimini karsilamaktir. OSYM 2009-2010 istatistiklerine gére, 98’
devlet 77°si vakif olmak iizere 175 {iniversitede EMO alanina giren programlarda toplam 47 bin 671 6grenci
egitim gormektedir. Her sene bu programlara 11 bin 617 yeni kayit olmakta ve her yil 6 bin 541 mezun ve-
rilmektedir. Toplamda yaklasik 48 bin 0grenciye, 2 bin 218 0gretim iiyesi egitim vermektedir. Rakamlarin
carpiciligr ve diger acil gereksinimler bir yana, 6gretim kadrosu yetistirilmesi de can alic1 bir sorun olarak
giindemdedir. Iste dergimizin bu giindeme de yardimci olacagini diisiinmekteyiz. Ozellikle, Science Citation
Index (SCI) Dergileri’nde yabanci dilde yayin yapmakta zorlanan geng iiyelerimiz i¢in bu giicliigii icermeyen
bir olanak yaratacagimizi diislinmekteyiz.
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Bu yardimc1 olmanin bizce en 6nemli tarafi da Tiirkge’nin bir bilim dili olarak gelismesi ve Oniiniin agilma-
sidir. Bilgiye kolayca ulagmanin ve paylasmanin araci olarak dergimizin en temel 6zelligi, dilinin “Tiirkge”
olmasidir. Kisa veya genisletilmis Ingilizce 6zet kismi olsa da dergi dilinin Tiirkce olmas1 vazgegmeyecegimiz
en temel Ozelliklerin baginda gelmektedir. Bu derginin Tiirk¢e’nin bir bilim dili olarak gelismesine ve zengin-
lesmesine hizmet edecegini diislinliyoruz.

Ulkemizde eksiklik olarak gordiigiimiiz bir diger onemli olay, arzu edilen diizeyde olmasa da yayginlasan
Ar- Ge caligmalari, teknopark olusumlari ve inovasyon iiriinlerinin yazili hale getirilememesi veya getirilse
de basilacagi/yayimlanacagi bir ortam bulunmamasidir. Dergimizin bir temel amac1 da bu eksikligi kapatmak
olacaktir.

Yilda iki say1 olarak yayimnlamay1 planladigimiz Dergi’nin uluslararasi indekslere girmesi, taranilir ve ¢ok sa-
yida atif alan bir dergi olmasi, amaglarimizin ger¢eklesmesi i¢in Onceliklerimiz arasinda yer almaktadir. SCI
Olciitlerini saglayabilecek bir yayin olacagiz. Tiirkiye’de yaymlanmakta olup da SCI tarafindan taranan der-
gilere baktigimizda sunlar1 gérmekteyiz: Bugiin itibari ile Tiirkiye kaynakli hi¢cbir dergi SCI ¢ekirdek alanina
girebilmis degildir. Genigletilmis SCI alaninda ise 30 adet Tiirkiye kaynakli dergi vardir. Bu 30 derginin 18
adedi tip ve tip ile iligkili alanlardadir. Temel bilimlerin ¢esitli dallarin1 kapsayan derginin yani sira 4 adette
mithendislik (siras1 ile makine, insaat, tekstil ve elektrik miihendisligi) dergisi bulunmaktadir. 4 miithendislik
dergisinden biri ODTU Makine Miihendisligi Béliimii, biri EU Arastirma- Uygulama Merkezi, biri TUBITAK
tarafindan gikarilirken, bunlardan yalmzca Teknik Dergi insaat Miihendisleri Odas1 (IMO) yayn organidur. i1k
say1s1 Ocak 1990 yilinda ¢ikan ve 21 yildir siiren bu yayin icin Insaat Miihendisleri Odamiz1 yiirekten kutlu-
yoruz. Bizim dergimizin de bu agsamaya gelecegine olan inancimiz tamdir.

EMO Bilimsel Dergi i¢in yola ¢ikarken yayinladigimiz davet mektubu iizerinde anlasilan mutabakat metnimiz
temel yayin ilkelerimizdir. Dergi’nin basarrya ulagsmasi yayin ilkelerini 6zenle korumaya, 6zellikle 6zgiinliik-
ten 6diin vermeden ¢itay1 olabildigince yiiksek tutmaya baglidir.

Davetimizi kabul eden basta dergimizin bas editorliiglinii iistlenen Prof. Dr. A. Hamit SERBEST olmak iizere,
diger editdrlerimiz Prof. Dr. Hakan KUNTMAN, Prof. Dr. H. Altay GUVENIR, Prof. Dr. Murat EYUBOGLU
ve Prof. Dr. Bahri ERCAN’a bu zorlu ve keyifli olacagini umdugumuz ¢alismay kabul ettikleri i¢in en derin
siikranlarimizi sunuyoruz. Dergi giindeme geldiginden bu yana ortaya koyduklari, bizzat sahit oldugum inanil-
maz ve anlatilamaz performanslari i¢in tesekkiir ediyorum. Ayrica 6zel bir tesekkiir de Musa CECEN’e, E. Or-
han ORUCU’ye ve Emre METIN’e. Onlar olmasaydi bu kadar ¢cabuk ve kolay mesafe kat edemezdik herhalde.

Bir tesekkiir de Odamizin bilimsel hakemli dergisi i¢in ¢agrida bulundugumuz ve derginin Danigma Kurulu’nda
yer almay1 kabul eden degerli liyelerimize.

Son bir tesekkiir; aslinda bu derginin gizli kahramanlar1 olacak, hakemlik yapan iiyelerimize. Onlar olmasa
dergimizi bu kadar ¢abuk ve kaliteli ¢ikaramazdik. Onca isleri arasinda bu ise emek vermelerine miitesekkiriz.

Saydiklarimin diginda bu ¢alismada emegi gecen ve burada isimlerini sayamayacagimiz kadar ¢ok olan degerli
dostlarimiza da 6zel sevgi ve saygilarimizi iletiyoruz.

Umarim bu dergi amacina hizmet eder, meslek alanimizda ¢ok 6nemli gorevleri yerine getirir ve bir kilometre
tas1 olur.

Haziran 2011

Cengiz GOLTAS

TMMOB Elektrik Miihendisleri Odast

42. Donem Yonetim Kurulu Baskani
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Ozet

Bilgisayarlarin dogal dil igleme alanindaki rolleri son yllarda
olduk¢ca onem kazanmigtir. Otomatik ozet ¢ikarimi, makine
cevirisi, dogal dilde arama ve soru cevaplama gibi ¢alisma
alanlari; otomatik metin analizi ve yapay zeka uygulamalarin
destekleyici  anlamsal  iliski ~ veritabanlari  olusturma
gerekliligini  dogurmugtur. Bu  tir bir veritabanimin
olusturulmasi zor ve zaman alict bir siire¢ oldugundan, béyle
bir veritabamini elle olugturmak arzu edilen bir is olmayabilir.
Bu  belgede, Tiirk¢e icin iki farkly sozliik kullanilarak
kavramlar arasindaki anlamsal iliskileri bulmaya yénelik
farkly otomatik yontemler sunulmaktadir.

Anahtar  kelimeler: Dogal Dil Isleme, Oriintii Esleme,
Anlamsal Ag, Bilgi Cikarimi

Abstract

In the recent years, the role of computers in the field of
natural language processing has increased so much. Work
areas such as automatic summarization, machine translation,
natural language search and question answering have
brought the need for semantic relation databases to support
automatic text analysis and artificial intelligence applications.
Since the development process is hard and time consuming,
developing such databases manually may not be desirable. In
this paper, we present different automatic methods to extract
semantic relationships between concepts using two Turkish
dictionaries.

Keywords: Natural Language Processing, Pattern Matching,
Semantic Web, Information Extraction

1. Giris

Bu galismanin amaci, sozciiklerin sozliikteki tanimlarindan
yola ¢ikarak bilgisayarli sistemlerin kullanimma uygun
anlamsal  bilgi ¢ikarimmin  saglanmasidir.  Sozliikler,
barindirdiklart her bir kavram hakkinda nitelikli anlamsal bilgi
icermesine ragmen bu bilginin organizasyonu bilgisayar
uygulamalart tarafindan kullanima elverisli degildir [1]. Bir
dilde bulunan so6zciikler arasindaki anlamsal iligkilerin
¢ikarilmasiyla olusturulan anlamsal bir veritabani, bilgisayar
uygulamalarinin giindelik yasami ilgilendiren konularda daha
etkin rol oynamalarini saglayacaktir. Bundan baska, bilgisayar

destekli ¢eviri sistemlerinin es sesli sozciiklerin varligindan
kaynaklanan hatali ¢evirilerinin en aza indirgenerek bu
sistemlerin bagarimlarinin arttirilmas:1 gibi  konularda da
kavramlar arasindaki anlamsal iligkilerden faydalanilabilir. Bu
amaca yonelik bir veritabanin ¢ikarilmasinda {izerinde
caligilan dile ait sozliikten yola ¢ikmak, sozliklerin dile ait
sozciik hazinesinin énemli bir kismin1 barmdirmasi nedeniyle
iyi bir baslangi¢ olacaktir.

Kapsamu Tiirkge ile smirlandirilan bu caligmada Tiirk Dil
Kurumu (TDK) tarafindan hazirlanan Biiyiik Tiirkge Sozliik
[2] ile bir Wikimedia projesi olan Vikisozlik’ten [3]
faydalanilmistir.  Vikisozlilk’te yer alan Tiirkiye Tirkgesi
disindaki maddeler degerlendirilmeye alinmamis olup
Vikisozlik’teki Biiyiik Tiirkge Sozlik kaynakli sézciik
tanimlar1 sadece kategoriye dayali anlamsal iligki ¢ikariminda
degerlendirilmeye alinmistir. Caligma kapsaminda kullanilan
her bir sozlik ve barmdirdiklar1 sézciik sayilar1 Tablo 1’de
gosterilmistir.

Tablo I: Kullanilan sézliikler ve barindirdiklar: sozciik

sayilart
Sozliik Kavram Sayisi
TDK Biiyiik Tiirkge Sozlitk 98107
Vikisozlik 160049

Calisma dahilinde sozliik verilerinden ¢ikarilmasi hedeflenen
anlamsal iliskiler secilirken, sozliikte yer alan kavramlara
iligkin su sorulara cevaplar bulabilmek hedeflenmistir:

e Bu kavramla anlamdas olan diger kavramlar
nelerdir?

e Bu kavramla karsit anlamli olan diger kavramlar
nelerdir?

e Bu kavram hangi biitiinlin bir pargasidir?
Bu kavram hangi alt ve {ist kavramlara sahiptir?

e Bu kavram hangi madde veya bilesenlerden
yapilmigtir?
Bu kavram ne amagla kullanilmaktadir?

e  Bukavram neye benzemektedir?

e Bu kavram nerelerde bulunabilmektedir?
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e  Eylem, hangi hedefe ulasmak i¢in yapilmaktadir?
e Bu kavram ne ya da kim tarafindan
olusturulmustur?

Bu sorular yardimiyla ¢ikartilan her bir iligki tiirii ve bunlarla
ilgili eslesme kurallar1 B6liim 3.1 altinda incelenmistir. Iliski
tiirleri segilirken literatiirde var olan iligkilerin yaninda metin
islemede faydali olabilecegi disiiniilen farkli iligki tiirlerine de
yer verilmistir. S6z konusu iligkilerin yapilacak ¢aligmalarda
ne sekilde kullanilabilecegine dair 6rnekler de yine Boliim 3.1
altinda yer almaktadir.

2. Onceki Cahsmalar

Bilgisayarli sistemlerin  kullanimma yonelik —anlamsal
veritabani olugturma konusunda farkli ve benzer yaklasimlari
benimseyen birgok calisma yapilmistir. Yaklagimlardan ilki
veritabanlariin insanlarca elle olusturulmasidir ki bunun en
iyi bilinen 6rnegi George A. Miller tarafindan olusturulmaya
baslanmis WordNet projesidir [4]. Isim, fiil, sifat ve zarf tiirii
sozciik ya da sozciikk gruplarmma iliskin es anlam kiimeleri
(synset) ve bu kiimeler arasi bazi1 anlamsal iligkileri barindiran
WordNet, bu belgenin kaleme alindig tarihteki son siiriimi
olan 3.0 slirimiinde 117.659 es anlam kiimesi i¢inde organize
edilen 155.287 farkli sozciik barindirmaktadir. WordNet’e ait
veri tabanina http://wordnetweb.princeton.edu/perl/webwn
adresinden erisilebilir. WordNet’in az sayida uzman Kkisi
tarafindan elle olusturulmas nedeniyle bu biiyiikliige erismesi
10 yildan fazla zaman almistir. Ayni yaklagimi (veritabanini
az sayida kisi ile olusturmak) benimseyen bir bagka proje ise
Cyc [5]tir. Lenat tarafindan 1990 yilinda olusturulmaya
baslanmigtir. Giinlimiizde ticari bir kurulus haline gelen
Cyc’mm igerisinde yiiz Dbinlerce kavramim milyonlarca
iliskisinin oldugu sdylenmektedir. Gelistirme siirecinde veri
tabaninin bir kismi1 halka agilmig, web kullanicilariin da veri
tabanina katkida bulunmalari amaglanmistir. Sistemin veri
tabanmna http://www.cycfoundation.org/concepts adresinden
erisilebilir. OpenMind [6] projesi ise yeni bir yaklasim
sergilemistir. OpenMind veritabani, az sayida uzman Kkisi
yerine ¢ok fazla sayida uzman olmayan insanin Internet
tizerinden katilimiyla olusturulmustur. OpenMind
veritabanina katilimcilar bilgileri basit ciimle formunda
girmektedir. Bu basit yaklagim sayesinde 1 yil iginde
veritabaninda 1 milyona yakin ciimle biriktirilmistir. Bu
biiyiik veritabant tahmin edilebilecegi lizere oldukca fazla
gliriilti ve tekrar igermektedir. Bu soruna odaklanan
aragtirmacilar basit sablonlar kullanarak OpenMind projesinde
toplanan climlelerden otomatik olarak olusturulmus yaklasik
200 bin kavram igeren bir anlamsal ag (ConceptNet [7])
olusturmuslardir. Kavramlar arasi iligkiler ve bu iliskilerin
islenmemis OpenMind veri tabanindaki frekanslarindan elde
edilen giivenilirlik 6l¢iimleri ConceptNet veri tabaninda yer

almaktadir. Veritabanina
http://web.media.mit.edu/~hugo/conceptnet/ adresinden
erigilebilmektedir.

Konuyla ilgili g¢aligmalar son zamanlarda iilkemizde de
yayginlik kazanmigtir. Balkanet projesi dahilinde gelistirilen
otomatik Tiirkge WordNet olusturma ¢aligmasi [8] sonucunda
11.628 es kiime ve bunlar arasi 17.550 iligki igeren bir
anlamsal veritabani olusturulmustur. Orijinal WordNet’le
karsilastirildiginda  veritabaninin  olduk¢a kiigiik  oldugu
goriilmektedir ancak veritabanindaki bilgilerin giivenilirligi

oldukg¢a yiiksektir. Literatiirde, sozliik tanimlarimi kaynak
olarak kullanan ve bu agidan burada sunulan ¢alismaya benzer
olan iki ¢alisma daha mevcuttur. ilkinde [9] WordNet’teki
iliskilerin biiyiik bir kismin1 olusturan alt kavram — iist kavram
(is a) iligkisine sahip kavram ikililerinin kelimelerin aldiklar
eklere bakilarak otomatik olarak bulunmast
gergeklestirilmistir. Digerinde [10] ise alt kavram — st
kavram ve esanlam iliskileri otomatik olarak ¢ikartilmustir.
Burada sunulan ¢alismanin, mevcut ¢alismalardan iki temel
fark1 bulunmaktadir. 1ki, digerlerine gore cok daha fazla tiirde
anlamsal iligkinin ¢ikartilmasi ve bu sayede daha kapsamli bir
anlamsal veritabam elde edilmesidir. Ikincisi ise kaynak
olarak iki farkli s6zliik tizerinde ¢alisilmis olmasidir.

3. Yontem

Bu c¢alismada kavramlar arasi iligkilerin belirlenmesinde
sOzcliglin sozliikte yer alan tanimmin yaninda gerekli oldugu
durumlarda s6zcligiin ve sozciiglin iliskili oldugu kavramin
sozciik tlri bilgisinden de faydalanilmistir. Bu agidan
bakildiginda sozliikte yer alan terimlerin soz dizimsel ve
bicim bilimsel analizinin yaninda anlam bilimsel analizi de
yapilmaktadir. Iliski aranan sozciigiin sézciik tiirii bilgisi
kullanilmakta olan sozliiklerde yer alirken, olast iliskili
sozcliglin  sozciik tiirii bilgisi Zemberek [11] uygulamasi
kullanilarak edinilmektedir.

Iliski aranan sozciigiin sozciik tiirii bilgisinin kullamlmakta
olan sozliikte aragtirilmasi yerine Zemberek kullanilarak elde
edilmesinin nedeni, sdzciik taniminda yer alan olasi iligkili
sozciiklerin ~ ¢ogunlukla yalin  halde bulunmayisidir.
Sozliklerde bulunan sdzciikler ise c¢ogunlukla c¢ekim eki
almamig yalin halleriyle yer almaktadir. Zemberek, verilen bir
sozciigli yalin halde olmasa bile eklerinden armdirarak tiiriini
tespit edebilmektedir. Ayrica sdzcligiin sozlik taniminda yer
alan ve iligkili sdzciik olarak tespit edilen her sozciik sozliikte
yer almamaktadir, dolayistyla bu gibi sdzciiklerin tiir bilgisine
sozliik tarafindan saglanan veri yardimiyla ulasmak miimkiin
degildir. Zemberek, sozlilkte tanimlar1 yer alan sdzciiklerden
sayica daha fazla sdzciigiin tlirlinii tespit edebilmektedir.

Sozliikte yer alan kavramlar arasindaki anlamsal iligkilerin
arastirilmasinda sozciigiin tiirli ve sozlilk tanimimnin yaninda
sozlikkte bulundugu kategori ve yiizey bi¢imi bilgilerinden de
faydalanilabilmektedir [10]. Boliim 3.1 altinda sdzciigiin tiiri
ve sozlik tanimindan faydalanilan kurallar yardimiyla iliski
cikarimi  yoOntemi incelenirken, sozcligiin  sozliikteki
kategorisinden faydalanilarak alt kavram — st kavram
iligkilerinin ~ arastirilmas1  konusuna Bo6lim 3.2 altinda
deginilmistir.

3.1. Kurallar Yardimiyla Anlamsal iliski Cikartin

Sozlik verisi kullanilarak ¢ikartilmasi hedeflenen anlamsal
iliski tiirleri ile bu iligkilerin saptanmasinda kullanilan
kurallar, Ornekleriyle birlikte bu bolimiin devaminda
incelenecektir. Cikarilan kurallar, gelistirilen bir uygulama
yardimiyla c¢alisma kapsaminda kullanilan sozliikler iizerinde
uygulanmis olup her bir sozliikteki eslesme sayis1 Tablo 2 ile
Tablo 21 arasinda yer alan tablolar iizerinde &rnekleriyle
birlikte gosterilmistir. Kurallarm farkli sozliikler iizerinde
farkli basarilar elde etmesinin altinda, sozliiklerde yer alan
verinin nitelik ve standart bakimindan farkli 6zelliklere sahip
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olmasi yatmaktadir. Bu konuya Boliim 4 altinda ¢alismanin
sonuglarinda ayrica deginilecektir.

Bilgisayarla dogal dil islemede pek cok farkli yontem ve
teknik kullanilmaktadir. Big¢imsel diller ve 6zdevinirler
kurami (automata theory) iizerine insa edilen diizenli ifadeler
(regular expressions) de bu amagla kullanilan tekniklerden
biridir [12]. Birden fazla benzer kalibi tek bir kuralda
toplayabilmek ve uygulamada esnekligi saglamak amaciyla bu
caligmada diizenli ifadelerden faydalanilmstir.

Diizenli ifadelerin yazim bigimi dilden dile az da olsa farklilik
gosterebilmektedir, bu belgede yer verilen kurallarin
tamaminda Perl Uyumlu Diizenli ifadeler (PCRE - Perl-
compatible Regular Expressions) [13] kullanilmistir. Ayrica
kullanilan diizenli ifade kaliplarinin tamamu biiyiik kiigiik harf
ayrimina duyarsizdir.

Cikarilan kurallar her bir sozciigiin soézlikkteki tanimina
uygulanmadan 6nce sozciik tanimi, [10]’da da basvuruldugu
lizere ayirici olarak virgiil karakteri kullanilarak parcalara
bolinmiis ve her bir parganin basinda ya da sonunda
bulunabilecek beyaz bosluklar temizlenmistir. Kuralin
uygulandig1 bu pargalar bundan béyle “sézciik tanimi pargast”
olarak anilacaktir.

Sozciik tiirii ve iliskili s6zciik tiirii bilgileri kurallarin eslesme
dogruluklarmi arttirmak amaciyla ve tek basia diizenli ifade
kuraliyla yapilan bir iligki tespitinin yeterli giivenilirlikte
olmadigr durumlarda kullanilmustir. Tablo 2 ile Tablo 21
arasinda yer alan tablolar iizerindeki “Sézciik tiirii” ve “Iliskili
sozciik tiri” alanlarinda sifat, isim, isim fiil gibi sozciik
tirlerinin varlig1; incelenmekte olan sozciiglin veya aranan
iliskili sozciiglin tiirline kisit getirmekte, kisida uyulmamasi
durumunda ¢ok sayida hatali sonug alinabilecegine isaret
etmektedir. Ornegin Tablo 12°de karsit anlamlihik iliskisinin
tespitine yonelik dnerilen kuralda sozciik tiiriintin sifat, iliskili
sozcik tlirliniin ise isim ya da sifat olmasi istenmektedir.
Sozliikk verisinde “Zambiya” sdzciigiliniin taniminda yer alan
sOzciik tanimi pargalarindan birisi sudur: “denize kiyist
olmayan iilke”. Tablo 12’deki kuralin sézciik tiirii kisitlart
olmaksizin bu sézcik tanimi pargasina uygulanmasi
“Zambiya” ile “kiy1” ya da “kiyis1” sozciigiiniin zit anlaml
olarak tespit edilmesine neden olacaktir ki bu da istenmeyen
hatali bir durumdur. Sozciik tiirlinii sifat, iligkili sdzciik tiirtini
ise isim ya da sifat olarak kisitlamak ayni sebepten
kaynaklanabilecek  hatalar1  biiyiik  6lglide  ortadan
kaldirmaktadir.

Ote yandan sbzciik tiiriiniin veya iliskili sozciik tiiriiniin
“Timi” olarak belirtilmesi ilgili kuralin ¢ok sayida farkli
sozciik tiirli lizerinde uygulanabilecegini ya da kurala bir
sozcik tirii kisiti getirmenin eslesme iizerinde yeterli bir
olumlu etki saglamayacagin ifade etmektedir. Ornegin Tablo
15°te yer alan yapilmis olma iligkisinin saptanmasina yonelik
onerilen kuralda -den veya -dan ile biten bir sdzciigiin
ardindan “yapilan” veya “yapilmig” sozciiklerinin gelmesi
gerektigi  belirtilmistir. Bu  diizenli ifade kuraliyla
saptanabilecek iligkilerin tamama yakininda sézciik tiirii ve
iliskili sozciik tiirli isim olmasina ragmen bu bilgi kural icin
bir kisit olarak gosterilmemistir. Zira sézciik tiirii ve iligkili
sozciik tiirii igin isim tiiriinii kisit olarak gdstermenin kuralin
bagarimia katkist oldukga azdir. Ote yandan yeterli katkiy1

sagliyor olmaksizin bdyle bir kisiti kurala getirmenin bazi
olumsuz etkileri vardir. Bunlarin en Onemlisi, sozciik
tiirlerinin kesin bir dogrulukla saptanamayisindan 6tiirii dogru
olarak tespit edilen bir iligkinin, kuralin sozciik tiirii kisiti
saglanamamasindan dolay1 sonuca dahil edilmeyisidir. Yazimi
aynt oldugu halde tiirii farkli olan sézciiklerin varligt bu
durum tizerindeki olumsuz etkiyi daha da arttirmaktadir.

3.1.1. Alt Kavram — Ust Kavram ligkisi

Alt kavram — {ist kavram iligkisi bir varligin hangi iist varlik
kiimesine ait oldugu bilgisini igerir. Bu iliskinin
saptanmasinda varligin sozlik anlaminin yaninda sozliikteki
kategorisinden de faydalanilabilir.

Incelenen sozciik tammi pargast “timii” sozciigi ile
sonlantyorsa “timii” sozciigiinden 6nce gelen sdzciigiin yalin

hali incelenen sozciigiin {ist kavrami olarak alinabilir.

Tablo 2: Alt kavram — iist kavram iligkisi - Kural 1

Diizenli ifade | (?P<w>[" ]+?)((larin[lerin)[* ]*)? timii$
Soézciik tiirii Isim
Mliskili Isim
sOzctk tiirii
Ornek Sakal: Bazi hayvanlarda ¢ene altinda
bulunan killarin tiimii
Sozceiik Sakal
Mliskili Kil
sOzciik
Mliski tiiri Alt kavram — iist
kavram
Eslesme TDK Soézlik 124
sayisi Vikisozliik 68

Incelenen sodzciik tanimi pargasi igerisinde “bir gesit” ya da
“bir tiir” sozciik Obeklerinden sonra isim tlirii bir sozciik
geliyorsa bu sozciik incelenen sézciigiin iist kavramui olarak
almabilir.

Tablo 3: Alt kavram — iist kavram iligkisi - Kural 2

Diizenli ifade | bir (gesit|tiir) (?P<w>[" ]H)$

Sézciik tiirii Isim

Mliskili Isim

sOzciik tiirii

Ornek Barbunya: Taneleri yuvarlak, oval veya
yassi, kirmizi benekli, bir tiir fasulye
Sozciik Barbunya
Mliskili Fasulye
s6zceiik
Mliski tiirii Alt kavram — iist

kavram
Eslesme TDK Sozlik 473
say1st Vikisozliik 268

Incelenen sozciik tanim parcast “isi” sézciigii ile sonlantyorsa
incelenen sozciigiin iist kavramu “is” olarak alinabilir.
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Tablo 4: Alt kavram — iist kavram iligkisi - Kural 3

Tablo 7: Alt kavram — tist kavram iliskisi - Kural 6

Incelenen sézciik tanimi parcasi “bilimi” ile sonlantyorsa bu
sOzcligiin iist kavrami “bilim” olarak belirlenir.

Tablo 5: Alt kavram — iist kavram iliskisi - Kural 4

Diizenli ifade | (?P<w>bilim)i$

Sézciik tiiri Isim

Tliskili Isim

sozciik tiirii

Ornek Semiyoloji: Gosterge bilimi
Sozciik Semiyoloji
Miskili Bilim
sozciik
Iliski tiirii Alt kavram — {ist

kavram
Eslesme TDK Soézlitkk 130
sayisl Vikisozlik 48
Incelenen sozciik tammm pargast  “yer” sdzciigii ile

sonlantyorsa incelenen sozcligiin iist kavrami “yer” olarak

alinabilir.

Tablo 6: Alt kavram — iist kavram iliskisi - Kural 5

Diizenli ifade | (?P<w>is)i$ Diizenli ifade | kimse$
Sozeiik tiirii Tiimii Sozciik tiirii Isim
Mliskili Tiimii iliskili Tiimi
sOzcik tiirii sOzciik tiirii
Ornek Agartma: Kuyumculukta giimiisii Ornek Asc1: Yemek pisirip satan kimse
temizleme isi Sozceiik Asgl
Sozeiik Agartma Mliskili Kisi
Miskili Is sozcik
sozciik iski tlira Alt kavram — iist
Iliski tiirii Alt kavram — iist kavram
kavram Eslesme TDK Sozlik 3535
Eslesme TDK Sézliik 5633 say1s1 Vikisozliik 1405
Say1S1 Vikiszlik 119 Incelenen sdzciik tammm igerisinde “bir isim tiirii” ya da “bir

isim ¢esidi” seklinde bir yapt mevcutsa “isim” sOzciigi
incelenmekte olan sézciigiin iist kavrami olarak alinabilir.

Tablo 8: Alt kavram — iist kavram iliskisi - Kural 7

Diizenli ifade | bir (?P<w>[" ]+?) (tiirii|cesidi)$
Sozciik tiirti Isim
Mliskili Isim
sOzctik tiirii
Ornek Hortum: Hava veya suyun hizla doniip
siitun bi¢giminde yiikselmesiyle olusan,
alani dar bir siklon ¢esidi
Sozciik Hortum
Mliskili Siklon
sozciik
Tliski tiirii Alt kavram — st
kavram
Eslesme TDK Soézlik 233
say1s1 Vikisozliik 1000

3

Sozciik taniminda yer alan “-giller” ekiyle biten sozciikler,
genellikle hayvan ya da bitkilerin bilimsel siniflandirmadaki
ailesini (familya) gostermekte olup bu eki alan sozciiklerin
varlig1, incelenen sozciik ile bu eki alan sdzciik arasinda bir alt
kavram — iist kavram iliskisi olduguna igaret eder.

Tablo 9: Alt kavram — st kavram iligkisi - Kural 8

Diizenli ifade | (?P<w>[" ]+?)giller(den| familyasindan|
ailesinden)

Sozciik tiirii Isim

Tligkili Timi

sOzctk tiirii

Ornek Puhu: Baykusgillerden, orman, dag ve
kayaliklarda yasayan, uzunlugu 65 cm,
sirt1 koyu kahverengi bir kus tiirii
Sozciik Puhu
Mliskili Baykus
sOzcilik
Tliski tiirii Alt kavram — ist

kavram
Eslesme TDK Sozliik 833
say1s1 Vikisozliik 1475

Diizenli ifade | (?P<w>yer)$
Sozciik tiirii Isim
Miskili Isim
sozciik tiirii
Ornek Arpalik: Arpa konulan yer
Sozciik Arpalik
Tliskili Yer
sdzciik
Tliski tiirii Alt kavram — iist
kavram
Eslesme TDK Soézlik 979
sayi1st Vikisozlik 399
Incelenen sbzcilk tamimi pargasi “kimse” sdzciigii ile

sonlantyorsa incelenen sozciigiin iist kavrami “kisi” olarak

alinabilir.

Alt kavram — iist kavram iliskisi WordNet ve WordNet’ten
dallanarak olusturulan diger projelerde yer verilen iligkiler
arasindadir. Bu iligki tiirliniin tespiti basta metin siniflandirma
olmak iizere makine c¢evirisi ve makine Ogrenmesi gibi
calisma alanlarinda kolaylik saglayacaktir. 1998 yilinda
makine dgrenmesi iizerine yapilan deneysel bir ¢alisma [14],
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sadece alt kavram — ist kavram iligkisinden faydalanilarak
metin smiflandirma islemine 6rnek olarak gosterilebilir.

3.1.2. Es Anlamlilik Iliskisi

Es anlamlilik ya da anlamdaglik iligkisi bir dilde bulunan ve
birbiriyle ayn1 ya da ¢ok yakin anlama gelen farkli sdzciikler
arasindaki iligkiyi tanimlar. Es anlamli sozciikler, s6zciigiin
sozlik taniminda siklikla virgiil karakteriyle birbirinden
ayrilmis vaziyette bulunur. Virgiil karakteri, sozciik tanimi
parcalarini birbirinden ayiran karakter oldugundan, incelenen
sozclik tanimi parcasinin tek bir sozciikten olusmasi,
incelenen sozciik ile bu sozciik arasinda bir es anlamlilik
iliskisi olabilecegi sonucunu dogurur. Tablo 10’da goriilen ve
Balkanet projesi dahilinde otomatik Tiirkce WordNet
olusturma caligmasinda da kullanilan bu kural [8], sdzciik
tanimindaki her virgiille ayrilan szciigiin incelenen sozciigiin
es anlamlis1 olmamasi nedeniyle ¢ok sayida hatali ¢ikt1 (false
positive) lretmeye elverislidir. Tabloda yer alan 6rneklerin
ilki kuralin beklenen bigimde ¢alismasi durumunda {irettigi
ciktilar1 gosterirken, ikinci 6rnek s6z konusu nedenden otiirii
kuralin iirettigi hatali ¢iktilar1 gostermektedir. Birinci 6rnekte
yer alan iligkili sozciikler verilmek istenen anlama gore aci
sOzcligll yerine kullanilabilirken ikinci 6rnekte yer alan iligkili
sozclikler aglamak eyleminin nedenleri ya da etkenleri olup
aglamak eyleminin anlamdas1 sozciikler degildir.

Tablo 10: Es anlamlilik iliskisi - Kural 1

Sozcik tamiminda yer alan, sozlilkteki diger kavramlara
referanslar, ¢cogunlukla bu kavramin daha yaygm kullanilan
sekline yonlendirmeler olup kavramlar arasindaki bir es
anlamlilik iligkisine isaret eder.

Tablo 11: Eg anlamlilik iliskisi - Kural 2

Diizenli ifade | “bk. (?P<w>.+)

Sozciik tiirii Tiimii

Mliskili Timi

sOzctk tiirii

Ornek Tiimsekli: bk. digbiikey
Sozciik Tiimsekli
Tliskili Digbiikey
sOzciik
Tliski tiirii Es anlamlilik

Eslesme TDK Soézliik 1846

sayisi Vikisozliik 64

Tablo 11°de goriilen kuralin Vikisozliik’teki eslesme sayisinin
TDK  Sozlik ile karsilagtirildiginda  diisiik  olmasi,
Vikisozlikiin ¢evrimi¢i olmasi nedeniyle ¢ogunlukla “bk.”
seklinde referanslar kullanmak yerine dogrudan referans
sozclige koprii icermesinden kaynaklanmaktadir.

Es anlamlilik iliskisi dogal dil isleme c¢aligmalarinda sikc¢a
faydalanilan bir iliski tlrGidir. Otomatik ¢eviri ve
siiflandirmanin disinda sistem basarimini arttirmak amaciyla
bagvurulan sorgu genisletme (Query Expansion) isleminde
sozciikler arasindaki es anlamlilik iligkisinin tespiti 6zel bir
onem arz etmektedir [15]. Ayrica WordNet projesinde yer
alan iligkiler de es anlam kiimeleri (synsef) olarak
isimlendirilen mantiksal kiimelerin etrafinda organize
edilmistir [4].

3.1.3. Karsit Anlamhlik liskisi

Sozetigiin sozlikk taniminda yer alan isim ya da sifat tiirii bir
sOzciikten sonra gelen “olmayan” anahtar sézcligii araciligiyla
karsit anlamlilik iligkisi saptanabilir.

Tablo 12: Karsit anlamlilik iligkisi - Kural 1

Diizenli ifade | (?P<w>[" ]+ olmayan)

Sozciik tiirti Sifat

Tliskili Isim ya da sifat

sOzctk tiirii

Ornek Denetimsiz: Denetlenmis olmayan
Sozciik Denetimsiz
Mliskili Denetlenmis
sozceiik
Mliski tiirii Karsit anlamlilik

Eslesme TDK Sozlik 698

say1st Vikisozlik 69

Diizenli ifade | "(?P<w>[" ]H)$
Sozciik tiirl Timi
Mliskili Timii
sOzciik tiirii
Ornek Act: Kiricy, tiziict, incitici, dokunakli,
korkung
Sozciik Aci
Miskili Kirier
sozciik
Mliskili Uziicii
sozciik
Miskili Incitici
sozciik
Mliskili Dokunakli
sozciik
Mliskili Korkung
sozclik
Mliski tiiri Es anlamlilik
Ornek Aglamak: Uziintii, ac1, seving, pismanlik,
aldanma vb.'nin etkisiyle gbzyas1
dokmek
Sozciik Aglamak
Mliskili Uziintii
sozclik
Mliskili Act
sozclik
Mliskili Seving
sozclik
Mliskili Pigmanlik
sozclik
Iliski tiirii Es anlamlilik
Eslesme TDK Soézlitk 46926
say1st Vikisozlik 28593

Sozeiik tamiminda yer alan “karsiti” sdzcligiiniin  varligi
incelenen sozciik ile “karsiti” sozctigiinden dnce gelen sozciik
arasinda bir karsit anlamlilik iligkisi olduguna isaret eder.
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Tablo 13: Karsit anlamlilik iliskisi - Kural 2

Diizenli ifade | (?P<w>[" ]+ karsit1)
Sozciik tiirii Sifat
Mliskili Isim ya da sifat
sOzcik tiirii
Ornek Algak: Yerden uzaklig1 az olan, yiiksek
karsit1
Sozciik Algak
Miskili Yiksek
sozciik
Iliski tiirii Karsit anlamlilik
Eslesme TDK Sozlik 100
say1st Vikisozlik 34

Karsit anlamlilik iligkisi es anlamlilik iliskisiyle birlikte metin
smiflama ve makine gevirisi gibi Yapay Zeka uygulamalarinin
yaninda belge erisim sistemlerindeki arama hatalarini en aza
indirgemek amaciyla da kullanilabilir. Yapay Zekadaki
cerceve probleminin bir alt tiirii olarak nitelendirilen anlamsal
karsithk  probleminin  ¢oziimiinde de karsit anlamli
sozciiklerden faydalanilabilmektedir [16].

3.14. Parca - Biitiin [liskisi

Parca — biitlin iligkisi bir varligin biitiiniiniin hangi parca
varliklardan olustugu bilgisini barmdirir. Parca — biitiin
iligkisinin literatiirde farkli tamim ve yorumlar1 mevcuttur.
Burada ad1 gegen parca — biitiin iliskisi Cruse’nin genisletilmis
tanimi [17] uyarinca iiye — biitlin iliskisini de i¢ine almaktadir.

Ismin ayrilma hal ekini (-den, -dan) barindiran isim tiirii bir
sozciikten sonra gelen “olusan” ve “olugsmus” anahtar
sozciikleri bu iligkinin saptanmasinda kullanilabilir. Ayni
tanim igerisinde bir varlig1 olusturan birden fazla varlik “ve”
ya da “veya” baglaglartyla birbirinden ayrilmig vaziyette
bulunabilir.

Tablo 14: Parga — biitiin iliskisi kurali

Diizenli ifade | ~(([* ]+)(lar|ler)?(den|dan]tan|ten)
(velveya) )2([*
1+?)(lar|ler)?(den|dan|tan|ten)
(olugan|olusmus)

Sézciik tiiril Isim

Mliskili Isim

sOzcik tiirii

Omek Boliik: Takimlardan olusan, iigii veya
dordii bir tabur olusturan ve obiir
birliklerin temeli sayilan birlik
Sozciik Boliik
Mliskili Takim
sozciik
Iliski tiirii Parga - biitiin

Eslesme TDK Sozlik 33

say1st Vikisozliik 10

Literatiirde meronimi olarak da bilinen parga — biitiin iliskisi,
yapilan anlamsal bir aramanin daha s1§ bir sorguyla
gerceklenmesinde yardimci olabilir. “A, B’yi igerir mi?” ya da
“A nelerden olusur?” gibi ontolojik sorulara cevaplar bulmaya
yarayan par¢a — biitiin iliskisi; otomatik soru cevaplama ve
bilgi ¢ikarimi sistemlerinde de kullanilabilir.

3.1.5. Yapilms Olma Iligkisi

Yapilmis olma iligkisi bir varligin hangi varlik ya da
varliklardan yapildigi bilgisini igerir. Bu iligki parca — biitiin
iliskisinin 6zel bir hali olup bir biitiiniin hangi 6gelerden
olustugunun yaninda 6genin ya da 6gelerin belli bir igleme
tabi tutularak biitiinii olusturdugu bilgisine de gdénderme

yapar.

Ismin ayrilma hal ekini (-den, -dan) barmndiran isim tiirii bir
sOzciikten sonra gelen “yapilan” ve “yapilmig” anahtar
sozciikleri bu iligkinin saptanmasinda kullanilabilir. Ayni
tanim igerisinde bir varligin yapilmis oldugu birden fazla
varlik “ve” ya da “veya” baglaclariyla birbirinden ayrilmig
vaziyette bulunabilir.

Tablo 15: Yapilmis olma iliskisi kurali

Diizenli ([ 1) (arfler)?(den|dan(tan|ten) (ve|veya)
ifade )2([* \\.]+?)(lar|ler)?(den|dan|tan|ten)
(yapilan|yapilmis)
Sozciik tirii | Timi
Mliskili Tiumi
sOzciik tiirii
Ornek Halat: Kenevirden yapilmis ¢ok kalin ip
Sozciik Halat
iliskili s6zciik Kenevir
Mliski tiirii Yapilmis olma
Ornek Katma: Kildan veya yiinden yapilms ip
Sozciik Katma
iliskili s6zciik Kil
iliskili s6zciik Yiin
Mliski tiirii Yapilmig olma
Eslesme TDK Soézlik 163
sayisi Vikisozlik 57

ConceptNet [7], yapilmis olma (madeOf) iliskisini burada
oldugu gibi parga — biitiin iligkisinden bagimsiz olarak
tanimlamaktadir. Uygulamada parga — biitiin iliskisiyle ayni
amaca yonelik faydalanilabilecek bu iliski tiirii daha fazla
bilgiyi daha yiiksek bir kesinlikte barindirmasi nedeniyle ayri
olarak degerlendirilmistir.

3.1.6. Yapan — Yapilan Iligkisi

Bu iliski, yapilan bir eylemin kimin tarafindan yapildig1 ya da
bir varligm veya soyut bir kavramin kimin tarafindan
olusturuldugu bilgisini igerir. Sozciigiin sozlikk taniminda yer
alan “tarafindan” anahtar sozciigii bu iliskinin saptanmasinda
kullanilabilir.
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Tablo 16: Yapan — yapilan iligkisi kurali

Tablo 18: Bulunma iligkisi kurali

Diizenli ifade (?P<w>[" ]+)(lerce|larca| tarafindan) Diizenli ifade A2P<w>[ [+?)(ler|lar)?(de|dalte|ta)
(yapilan|olusturulan) bulunan
Sozciik tiirii Timii Sozciik tiirii Isim
Mliskili Timi Mliskili Isim
sOzciik tiirii sOzctk tiirii
Ornek Ekspertiz raporu: Eksperler tarafindan Ornek Graniil: Stoplazmada bulunan kii¢lik
yapilan inceleme sonunda hazirlanan tanecikler
rapor Sozciik Graniil
Sézciik Ekspertiz raporu Mliskili Stoplazma
Iliskili Eksper sOzciik
sozciik Mliski tiirii Bulunma
Tliski tiirii Yapan — yapilan Ornek Derbent: Sinirlarda bulunan kiigiik kale
Eslesme TDK Soézlikk 5 Sozciik Derbent
saylsl Vikisdzliik 3 Mliskili Sinir
lan iliskisi ’ dBy aduyl sozelk
Sqapalil —d yapilan iliskisi ConceptNet’te CreatedBy adiyla yer Tliski tird Bulunma
almaktadir. Eslesme TDK So6zlikk 79
sayisi Vikisozlik 53

3.1.7. Arag - Amag Iliskisi

Arag — amag iligkisi bir varligin hangi amagla kullanildig:
bilgisini igerir. So6zlik taniminda bulunan “igin” ve
“amactyla” sozciikleri bu iligkinin tespit edilmesinde anahtar
sozclik olarak kullanilabilir. Amag roliinii iistlenen sézciigiin
¢ogunlukla isim fiill olmasit bu iligkinin saptanmasinda
kullanilan bir baska veridir. Ayni tanim igerisinde bir varligin
birden fazla kullanim amaci “ve” ya da “veya” baglaclariyla
birbirinden ayrilmis vaziyette bulunabilir.

Tablo 17: Arag — amag iliskisi kurall

Burada bahsi gegen bulunma iliskisi WordNet’te parga —
biitlin iligkisi dahilinde degerlendirilmektedir. ConceptNet ise
bulunma iliskisine LocationOf adi altinda parga — biitiin
iliskisinden bagimsiz olarak yer vermistir. Bu iliski 3.1.4
altinda incelenen parga — biitiin iligkisine gore daha zayif olup
bir varliga iligskin “Nerede bulunur?” sorusuna cevap bilgisini
tagir.

3.1.9. Kullamima Iliskisi

Kullanilma iligkisi bir varligin hangi amacgla kullanildig:
konusunda bilgi verir. S6zcligiin sozlik taniminda yer alan
“i¢in kullanilan” ve “amaciyla kullanilan” sézciik 6bekleri bu
iligkinin saptanmasinda kullanilabilir. Bu iligkinin ara¢ — amag
iligkisindekinden farki, ara¢ — amag iliskisinde bir olug s6z
konusuyken bu iligkide bir ama¢ ugruna bagka bir varliktan
faydalanma s6z konusudur. Ara¢c — amag iliskisindekine
benzer bigimde bu iliskide de faydalanilan varligmn tanim
icerisinde ¢ogunlukla isim fiil olarak yer almasi bu iliskinin
tespitinde kullanilan bir veridir.

Tablo 19: Kullanilma iligkisi - Kural 1

Diizenli ifade | (([* [H(mek|mak|mejma)) (ve|veya) )?([*
]+(mek|mak|me|ma)) (i¢injamaciyla)
yapilan

Sozciik tiiri Timi

Miskili Isim fiil

sozciik tiirii

Ornek Anma: Olmiis bir insam1 hatirlamak icin
yapilan tdren
Sozciik Anma
Mliskili Hatirlamak
sozciik
Tliski tiirii Arag - amag

Ornek Rampa: Ozellikle istasyonlarda,
vagonlara egya yliklemek veya
bosaltmak i¢in yapilan, ambarin 6niinde
bulunan set
Sozciik Rampa
Mliskili Yiiklemek
sozciik
Mliskili Bosaltmak
sozciik
Tliski tiirii Arag - amag

Eslesme TDK Sozliik 137

sayist Vikisozliik 60

3.1.8. Bulunma Iliskisi

Bulunma iligkisi, bir varligin nerede bulundugu konusunda
bilgi verir. Ismin bulunma hal ekini (-de, -da) barindiran isim
tiirii bir sozciikten sonra gelen “bulunan” anahtar sézctigi,
bulunma iligkisinin s6zciik anlamindan tespit edilebilmesinde
kullanilabilir.

Diizenli ifade | (?P<w>[" ]+?(mek|mak|me|ma))
(i¢inJamaciyla) kullanilan
Sozciik tiiri Isim
Mliskili Isim fiil
sOzctk tiirii
Ornek Cikis: Bir yerden ¢ikmak i¢in kullanilan
yer
Sozciik Cikig
Mliskili Cikmak
sOzciik
Iliski tiirii Kullanilma
Ornek Sprey: Piiskiirtme amaciyla kullanilan
arag
Sozciik Sprey
Mliskili Piiskiirtme
sOzciik
Iliski tiirii Kullanilma
Eslesme TDK Sozlik 367
say1s1 Vikisozliik 233
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Ismin yonelme hal ekini (-e, -a) barmdiran isim tiirii bir

sozciikten sonra gelen “yarayan” soOzclgi, kullanilma
iliskisinin saptanmasinda faydalanilan bir baska kuraldir.

Tablo 20: Kullanilma iliskisi - Kural 2

Diizenli ifade | (?P<w>[" ]+?(me|ma))(ye|ya) yarayan
Sozciik tiirii Tiimii
Mligkili Timii
sozciik tiirli
Ornek Kimlik: Herhangi bir nesneyi
belirlemeye yarayan dzelliklerin biitiinii
Sozciik Kimlik
Mliskili Belirleme
sozciik
Tliski tiirii Kullanilma
Eslesme TDK Sézlikk 639
sayist Vikisozliik 304

Kullanilma iliskisi ConceptNet’in yer verdigi iliskiler
arasindadir.

3.1.10.  Benzerlik Iliskisi

Benzerlik iliskisi bir varligin baska hangi varliklara benzedigi
konusunda bilgi verir. Buradaki benzerlikten kasit ¢ogunlukla
bigimsel benzerliktir.

Ismin yénelme hal ekini (-e, -a) barmdiran isim tiirii bir

sozciikten sonra gelen “benzeyen” anahtar sézciigii, benzerlik
iliskisinin ¢ikartlmasinda kullanilabilir.

Tablo 21: Benzerlik iligkisi kurali

Diizenli ifade

(?P<w>[" ]+?)y?(ale) benzeyen

Sozciik tiirii Isim

Mliskili Timii

sozciik tiirii

Ornek Halka: Su gibi sivilarin i¢ine kat1 bir

nesnenin diismesiyle olusan, gittikge
biiyiiyerek agilan ¢embere benzeyen

bigim
Sozciik Halka
Mliskili Cember
sozciik
Iliski tiirii Benzerlik
Eslesme TDK Sozlik 185
sayist Vikisozliik 123

Benzerlik iligkisinin ilk akla gelen kullanim alani kavram
simiflandirma ve kiimelemedir. Herhangi bir amaca yonelik
smiflama ya da kiimeleme yaparken aralarinda fiziksel
benzerlik bulunan varliklar1 aym1 kiimeye ya da sinifa
yerlestirmek g¢ogunlukla istenilen bir durumdur. Bdyle bir
durum arzu edildiginde benzerlik 6l¢iitli olarak burada gecen
benzerlik iligkisine  bagvurulabilir.  Benzerlik  iliskisi
WordNet’te de yer almakla birlikte WordNet’teki tanim1 daha
ziyade anlamsal benzerlik lizerinedir.

3.2. Sozliik Kategorisine Dayah Anlamsal fliski Cikartim

Sozeiigiin sozlik tanimi ve tirli disinda sozciigiin kategori
bilgisi de o sozciige ait alt kavram — iist kavram iligkilerinin
¢ikartiminda kullanilabilir. Tirk Dil Kurumu’na ait Tiirkge
sozlikkte yer alan kategoriler “zooloji”, “botanik” ve “tarih”
gibi sozciigiin terim olarak kullanildig: alani (context) ifade
ederken; Vikisozliik’te bu tiir bir béliimlendirmenin yaninda
“kus”, “balikk” ve “organ” gibi sdzciigiin dogrudan st
kavramint ifade eden kategorilerin yer almasi yeni st
kavramlarin c¢ikartilabilmesine olanak saglamaktadir. Tablo
22’de Vikisozlik’te yer alan bu veriden faydalanilarak
cikartilan st kavramlar goriilmektedir. Tablodaki verilere
sadece 10 ve daha fazla sozciik igeren kategoriler dahil
edilmistir.

Tablo 22: Vikisozliikteki kategorilerden faydalanilarak
¢ikartilan iist kavramlar

Ust Kavram Adet

kdy 17831
belediye 2687
belde 1932
kus 1290
ilge 880
iilke 361
memeli 187
yemek 149
renk 119
balik 110
agac 84
il 81
organ 81
hastalik 58
silah 56
meyve 55
bocek 54
icecek 52
firtina 47
akrabalik 42
sebze 37
cigek 36
sehir 33
ada 33
siyasi parti 31
element 30
deniz 27
oyun 26
Ol¢ii birimi 24
baharat 23
mabhalle 21
bilim dali 18
siirlingen 14
dag 12
semt 10
makam 10
Toplam 26630

Tabloda tist kavram olarak yer verilen kavramlardan bazilari
digerlerinden farkli olarak alt kavram olarak 6zel isimleri
barmdirmaktadir. Kdy, ilce, belde ve mahalle gibi yerlesim
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birimi tiirleri; ada, deniz ve dag gibi cografi olusumlar ile
siyasi parti list kavram tiirleri alt kavram olarak 6zel isimleri
barindirmaktadir.

Kategorilerden faydalanilarak alt kavram — iist kavram iligkisi
cikartma islemi sadece Vikisozliik iizerinde uygulanmig olup
TDK sozliigiinde sozciigiin  kullanim alan1  disinda  bir
kategori ayriminin mevcut olmamasindan 6tiirii TDK sozIiigi
tizerinde boyle bir ¢aligma yapilmamistir.

3.3. Sozliik Tarafindan Saglanan Anlamsal iliskiler

Vikisozliik, sozciik tanimi ve sdzciik tiirii gibi pek ¢ok faydali
bilginin yaninda bu belgenin konusu olan kavramlar arasi
anlamsal iliskilere de yer vermektedir. Vikisozliik’te yer alan
girdilerin  ¢oziimlenmesi  (parsing) sirasinda  edinilen
kavramlar arast anlamsal iligkilere ait veri Tablo 23’te
gOsterilmistir.

Tablo 23: Vikisozliik’te yer alan kavramlar aras1 anlamsal

iligkiler

iliski Tiirii Adet

Es anlamlilik 7271
Bilimsel ad1 1885
So6zciik birliktelikleri 1868
Alt kavram 1306
Yan kavram 1165
Ust kavram 1025
Karsit anlamlilik 259
Benzer sozciik 120
Toplam 14899

Vikisozlik, sozlik verisini iliskisel yapida saklamiyor
olmasindan &tiirii iliskiler arasi simetriklik ve gegislilik gibi
Ozelliklerden faydalanamamaktadir. Bunun bir sonucu olarak
alt kavram — ist kavram iliskisinde oldugu gibi bir varligin
hangi varligin alt kavrami oldugu bilinirken, {ist kavram
olarak bilinen varliga iliskin sozlik verisinde bu varligin
hangi varlik ya da varliklarin {ist kavrami oldugu bilgisinin
yer almadigr durumlar olabilmektedir. Tablo 23’te verilen
iliski tlirii sayilar1 sdzliikte dogrudan bulunan iliski sayilaridir.
Anlamsal iligki tiirleri arasindaki gecislilik ve yansima
ozelliklerinden faydalanilarak iliski sayilarini  arttirmak
miimkiindiir. Yazarlar, bu igslemin uygulama ihtiyacina gore
calisma aninda yapilabilir oldugu kanaatini tasidiklarindan
elde edilen iliskileri bu isleme tabi tutmamustir.

Vikisozlik, literatiirde yaygin kullanilan anlamsal iliskilerin
yaninda “Bilimsel adi”, “Yan kavram” ve “Sozciik
birliktelikleri” olmak tizere li¢ farkl iligki tiirline de yer
vermektedir. “Bilimsel ad1”, ¢ogunlukla canli varliklar igin
var olup canlinin  bilimsel smiflandirmadaki  adim
icermektedir. Orneklemek gerekirse Vikisozliik’te Kedi
sOzcligliniin bilimsel adina bakildiginda Felis catus ve Felis
domesticus oldugu goriilmektedir. Yan kavram ise Vikisozlik
tarafindan su sekilde tanimlanmaktadir: “Sézciiklerin anlamsal
siiflandirilmasinda yan kavram (yani ayni diizeyde yer alan
kavramlar) olarak goriilen sozciikler burada yer alir.” [18].
Otomobil sdzctigiiniin yan kavramlarina 6rnek olarak kamyon,
TIR ve traktor sdzciikleri gosterilmistir. Sozctlik birliktelikleri
ise Tiirkcede istatistiksel olarak anlamli bir sekilde birlikte
goriilme sikliklar1 yiiksek olan sozciikleri ifade etmektedir.

Ornegin empati sozciigii igin empati kurmak sézciik Sbegi
sozciik birlikteligi olarak gosterilitken beyaz sozcigil igin
beyaz perde sozciik birlikteligi olarak gosterilen sozciik
obekleri arasindadir. Sozciik birliktelikleri birer anlamsal
iliski olmamakla birlikte basta anlam belirsizliklerinden
(Word ~ Sense  Disambiguation) kaynaklanan sorunlari
istatistiksel yontemler kullanarak en aza indirgemek olmak
iizere dogal dil isleme uygulamalarinda  sézcik
birlikteliklerinden yararlanilmast miimkiindiir.

4. Sonuclar ve Tartisma

Bu c¢aligmada iki farkli sozlik kullanilarak bilgisayar
uygulamalarmin  kullanimma  yonelik  anlamsal iliski
cikarimiyla ilgili farkli otomatik yontemler ve bu yontemlerin
uygulamalar1 ele alinmigtir. Her bir yontemin uygulanmasi
sonucu ¢ikartilan anlamsal iligki tiri ve sayilart ilgili
yontemin incelendigi bolim altinda verilmistir. Caligma
kapsaminda cikartilan toplam iliski sayilar1 ise Tablo 24’te
goriilmektedir. Tabloda yer alan “Toplam” siitunu iki
sozliikten  c¢ikartilan  iligkilerin  birlesiminin  sayisini
gostermekte olup tekrarli iligkilerin sayist bu siitundaki veriye
dahil edilmemistir. Tablodaki veriler Bolim 3.1 altinda
incelenen ve bu belgede esas olarak {izerinde durulan kurala
dayali iliski ¢ikarimi sonucu elde edilen verilerdir. Tablo
22°de ve Tablo 23’te yer alan diger yontemlere ait veriler bu
tablodaki verilere dahil edilmemistir, dahil edilmeyen bu
verilerle birlikte toplam ¢ikartilan iliski sayis1 127.203 adettir.
Bu iligkileri barindiran veritabanina
http://www.kemik.yildiz.edu.tr/data/File/TDK _viki.rar
adresinden erisilebilir.

Tablo 24: Caligma kapsaminda, kurala dayali iligki ¢ikartimi
yontemiyle ¢ikartilan anlamsal iliski sayilari

P, Iliski Sayisi

Tliski Tiiri T];K sazyluk Vikisozlik | Toplam
Alt —ist kavram 11754 6354 16405
Es anlamlilik 47196 28185 66531
Karsit anlamlilik 109 106 190
Yapilmig olma 160 56 199
Parga - biitiin 32 10 38
Yapan — yapilan 229 241 422
Arag - amag 135 57 166
Bulunma 79 53 123
Kullanilma 1000 530 1331
Benzerlik 184 123 269
Toplam 60878 35715 85674

Cikartilan iligkilerin dogrulugu, kullanilan ydnteme gore
farklilik gostermektedir. Sozliik tarafindan saglanan anlamsal
iliskiler ~ insan  eliyle girildiginden bu iligkilerin
giivenilirliklerinin bir hayli yiiksek oldugu kabul edilmektedir.
Sozliikteki kategori verisinin de insan eliyle girilmis olmasi
nedeniyle benzer bir ¢ikarim sdzciigiin sozliikteki kategorisine
dayanilarak cikartilan anlamsal iliskiler i¢cin de yapilabilir.
Kurala dayali ¢ikartilan anlamsal iligkilerin giivenilirligi ise
sozliik verisinin niteligi ve uygulanan kuralin niteligine gore
degisiklik gostermektedir. Burada gecen sozlilk verisinin
niteliginden kasit sozlilk verisinin bilgisayarlarca otomatik
olarak islenmeye elverisli olup olmadigidir.
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Sozlik verisinin niteliginin baslica OSlgiitiiniin  s6zIigin
yaziminda belli ortak standartlarin izlenip izlenmemesi oldugu
sOylenebilir. Bolim 3.1 altinda sunulan kurallara iligkin
eslesme sayilart incelendiginde TDK sozliigiiniin toplamda
Vikisozlik’ten daha az sayida kavram barindirmasina ragmen
pek cok kural icin Vikisdzlik’ten sayica daha fazla eslesme
yaptig1 goriilir. TDK soézligiintiin belli bir kurul tarafindan
hazirlandig1, Vikisozliik’iin ise imece yontemiyle hazirlandigi
[3] wverileri dikkate alinirsa, sozlik yaziminda Dbelli
standartlara uyulmasinin sozliik verisinin niteligini olumlu
yonde etkiledigi yargisinin yanlis olmadig1 sonucuna ulasilir.

Uygulanan kurallarin niteligi ¢ikartilan iliskilerin dogruluguna
etki eden bir baska unsurdur. Kurallarin kapsadigi eslesme
sayist arttikca eslesme sonuglarindaki dogrulugun azaldigi
gozlemlenmistir. Kurallarin  gerceklenmesinde kullanilan
diizenli ifadeler, ¢ikartilan iligki sayist ve niteligi arasinda bir
denge kuracak sikilikta secilmistir. Tablo 10’da verilen ve
[10]’da da oOnerilen es anlamlilik iligkisi ¢ikarma kurali bu
duruma istisnadir. Daha 6nce de deginildigi iizere bu kural,
sOzciligiin sozlik taniminda yer alan virgiille ayrilmis her
sOzcligli bu sézeiigiin es anlamlis1 olarak kabul etmektedir;
oysa s0z konusu sozciigiin es anlamlis1 olmadig1 halde s6zciik
taniminda virgiille ayrilmig ve yalniz basma bulunan ¢ok
sayida sozciik olabilmektedir. Sozciigiin sozliik taniminin
yaninda sozciigiin ve iligkili sdzciigiin tiirii verileri de gerek
goriildiigli durumlarda elde edilen anlamsal iliskilerin
dogrulugunu arttirici unsurlar olarak kullanilmastir.

Elde edilen verilerin dogruluklarini kontrol etmek i¢in tiim
veri kiimesinin indirgenmis alt kiimeleri lizerinde egiticili
uygulanan bir yontemin yaninda Tiirkge WordNet’te yer alan
es kiimeler arasi iligkiler ile ¢ikartilan iligkilerin otomatik
olarak karsilastirilmast da yapilmustir.

Veri kiimesinin biyiikligii gbéz Oniine alindiginda veri
kiimesinin tamamu iizerinde elle dogruluk kontrolii yapmanin
oldukca zahmetli bir islem oldugu goriilmektedir. Bu sebeple
tiim veri kiimesinin dogrulugunun kontrol edilmesi yerine her
iliski tirli icin veri kiimesinden bir alt kiime segilmis ve
iliskiler elle dogru ve yanlis olarak isaretlenmislerdir. Tablo
25’te bu islemin sonuglari goriilmektedir. Bu sonuglara
bakilarak yapilan otomatik bilgi ¢ikarimi isleminin dogruluk
orani hakkinda tam olmasa da genel bir yargiya varilabilir.

Tablo 25: Calisma kapsaminda, kurala dayali iligki ¢ikartimi
yontemiyle ¢ikartilan anlamsal iliski sayilar

Incelenen <

fliski Tiirii Toplam iliski Dogruluk
Iliski Sayisi Oram

Sayisi
Alt — iist kavram 16405 246 0,94
Es anlamlilik 66531 206 0,88
Kargit anlamlilik 190 49 0,94
Yapilmis olma 199 61 0,48
Parca — biitlin 38 20 0,55
Yapan — yapilan 422 128 0,36
Arag — amag 166 113 0,55
Bulunma 123 47 0,34
Kullanilma 1331 92 0,73
Benzerlik 269 96 0,54
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Tablo 25 incelendiginde, genelde c¢ok sayida iliskinin
bulundugu iliski tiirlerindeki basar1 oranmin daha yiiksek
oldugu gériilmektedir. Ornegin incelenen 246 alt kavram — iist
kavram iligkisinin %944, 206 es anlamlilik iligkisinin ise
%881 dogru iligkilerdir.

Her ne kadar elle yapilan dogruluk kontrolii giivenilirlik
bakimindan tatmin edici olsa da kapsam bakimindan yeterli
goriilmeyebilir. Bundan dolay1 ¢ikartilan iliskilerin dogru
oldugu bilinen bir anlamsal iligki kiimesiyle degisik olciitler
kullanilarak otomatik olarak karsilastirilmasi, iliskilerin
giivenilirligi hakkinda okuyucuya daha fazla fikir vermesi
bakimindan faydali olabilir. Tiirkgedeki biitiin anlamsal
iliskileri barindiran eksiksiz ya da en azindan kapsamli bir
anlamsal iliski veritaban1 olmasa da, Tirk¢e WordNet,
barindirdigr  iliski  sayist  ve nitelig§i g6z Oniinde
bulunduruldugunda Xkarsilastirma amaciyla kullanilabilecek
diger kaynaklar arasinda avantajli sayilabilir.

Cikartilan iliskileri Tiirkge WordNet’te yer alan iliskilerle
karsilagtirmadan 6nce veri kiimeleri arasindaki yapisal ve
anlamsal farklardan kaynaklanabilecek hatalart en aza
indirgemek i¢in veri kiimelerini bazi 6n islemlere tabi tutmak
ihtiyaci duyulmustur.

Bahsi gegen yapisal farklilik, Tiirkce WordNet’te yer alan
iligskiler ile otomatik ¢ikartilan iligkilerin farkli bigimlerde
temsil ediliyor olmasidir. 2. Boliim altinda deginildigi iizere
WordNet’te anlamsal iligkiler es anlam kiimeleri arasindadir.
Bagka bir deyisle anlamsal iliskiler (es kiime A, iliski tiirii, es
kiime B) flglilleriyle temsil edilmektedir. Es kiimeler ise
aralarinda es anlamlilik iligkisi bulunan sozciiklerden
olusmaktadir. Bu calismaya konu olan anlamsal iligkiler ise
WordNet’ten farkli olarak (sézciik A, iliski tiirii, sézciik B)
tgliileriyle temsil edilmektedir. Bu farkliligt ortadan
kaldirmak icin Tiirkge WordNet’te yer alan iligkiler agilarak
cikartilan iligkilerle aymi bigimde temsil edilir duruma
getirilmistir.

Tiirkge WordNet ile ¢ikartilan iliskiler arasindaki anlamsal
farklilik ise iliski tiirlerindeki farklililk ya da iligkilerin
tanimlarindaki yorumsal farkliliklardan kaynaklanmaktadir.
Ornegin ConceptNet anlamsal veritaban1 bu caligmada konu
olan yapilmis olma iligkisine yer verirken bu iligki tiiri
WordNet’te yer almamaktadir. Benzer durum kullanilma
iliskisi i¢in de gecerlidir. Bulunma ve benzerlik iliskileri ise
incelendikleri alt bagliklarda da deginildigi tizere WordNet’te
benzer isimlendirilen iliski tiirlerine gore farkli olarak
tanimlanmaktadir. Bunlarin digindaki iliskilerden alt kavram —
st kavram, es anlamlilk ve Kkarsit anlamlilik tiirleri
haricindekiler; ya c¢alisma kapsaminda ¢ikartilan iliski
tiirlerinde ya da Tiirkge WordNet’te karsilik bulduklart iliski
tirlerinde sayisal olarak s6z konusu ¢ iliski tiiriine gore
oldukca azdir. Tiim bu nedenlerin yaninda literatiirdeki yaygin
kullanimlar1 da g6z oniinde bulundurularak karsilagtirmada
sadece bu ¢ iligki tiirline yer verilmistir.

Cikartilan iligkiler ile Tiirkge WordNet arasinda yapilacak bir
karsilagtirmanin isabetli sonug¢ vermesinin oniinde olabilecek
engeller bunlarla da sinirl degildir. WordNet ile yapilacak bir
karsilastirmanin dogrulugunun oniinde olabilecek bir baska
engel de ¢ikartilan iliskilerin barindirdiklart dolayli bilgiden
kaynaklanabilecektir. Calisma kapsaminda uygulanan diger
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yontemlerde oldugu gibi Tablo 25°te sonuglar1 verilen kurala
dayalt iliski cikartimi yonteminde de sadece dogrudan elde
edilen anlamsal iligkiler sonu¢ verisine yansitilmistir.
Anlamsal iliski tiirlerinin tanimlar1 geregi simetriklik ve
gecislilik gibi ozelliklerinden faydalamilarak gergekte sonug
verisinde sakli olan anlamsal iligkilere dair daha fazla bilgi
cikarilabilir. Ornegin es anlamlilik ve karsit anlamlihik simetri
6zelligine sahip birer iligki tiirliyken alt kavram — iist kavram
iligki tiirli es anlamli sozciik kiimeleri iizerinde gecislilik
ozelligine sahiptir [19]. WordNet, yapisal organizasyonunun
dogast  geregi iliski tiirlerinin  bu  Ozelliklerinden
faydalanmaktadir. Yapilacak bir karsilagtirmali
degerlendirmenin dogru sonug¢ verebilmesi bakimindan
otomatik ¢ikartilan iliskiler igin de bu o&zelliklerden
faydalanilmasi yerinde olacaktir.

Tiirkce WordNet’te yer alan iliskilerin (sozciik A, iliski tiirii,
sozctik B) bigimine doniistiiriilmesi ve iligki tiirlerinin
ozelliklerinden faydalamilarak dolayli iliskilerin agiga
cikartlmasi on islemleri sonrasinda segilen ii¢ iliski tlirii icin
iliski kiimelerinde yer alan iligki sayilar1 Tablo 26’da
verilmistir. Tablonun birinci siitununda otomatik ¢ikartilan
iliski (OCI) sayilari, ikinci siitununda Tiirkce WordNet’te
(TWN) yer alan iliski sayilari, son siitunda ise her iki kiimede
de ortak olarak yer alan iliski sayilar1 goriilmektedir.

Tablo 26: Uygulanan 6n iglemler sonrasinda Tiirkge
WordNet’te yer alan ve otomatik ¢ikartilan iliskilerin giincel

Tablo 27: Karsilastirmaya hazir anlamsal iligki kiimelerindeki
ortak sozciikler arasindaki iligki sayilart

liski Tiirii iliski Sayilari

OCI TWN Ortak
Alt — iist kavram 10505 9713 248
Es anlamlilik 22869 7494 3094
Karsit anlamlilik 769 1817 40
Toplam 34143 19024 3382

Her iki iliski kiimesinde ortak olarak yer alan sozciikler
arasindaki iligkiler tiizerinden degerlendirme yapmak, bu
ayrimi gozetmeksizin yapilan bir degerlendirmeye gore daha
anlamli olsa da biitiiniiyle saglikli sayilmaz. Degerlendirmede
referans olarak alinan Tirkge WordNet alt kiimesinin
barindirdig: biitlin sdzciiklerin aralarinda bulunabilecek biitiin
anlamsal iligkilerin Tiirkge WordNet’te yer aldigindan so6z
etmek miimkiin degildir. Ornegin “beceri” ve “hiiner”
sozciiklerinin her ikisi de karsilagtirilan her iki sozciik
kiimesinde ortak olarak bulunmasina ragmen, otomatik
cikartilan iliskiler arasinda (beceri, es anlamlilik, hiiner)
anlamsal iligkisi yer alirken Tiirkce WordNet gercekte var
olan [2, 3] bu iliskiye yer vermemistir. Aralarinda anlamsal
iliski oldugu bilinen iki sozciik i¢in iligki tiiriiniin dogru
belirlenip belirlenmedigine dair yapilacak bir degerlendirme,
bu gibi durumlardan kaynaklanabilecek yanilgilari ortadan
kaldiracaktir. Bu amagla karsilastirmaya konu olan (sézciik A,

say1lari iligki tiirii, sozciik B) bigimindeki iliskilerden, (sozciik A,
sozciik B) ikililerinin her iki kiimede de ortak olanlari tespit
. liski Sayilar: edilmis ve elde edilen yeni iligki sayilar1 Tablo 28’de
Hiski Tiirii _ verilmigtir.
OCI TWN Ortak
Alt — tist kavram 411718 21917 248 Tablo 28: Ortak sozciik ikilileri igin anlamsal iligki sayilari
Es anlamlilik 772621 14230 3094
Karsit anlamlilik 15592 3035 40 o iliski Saylar
Toplam 1199931 39182 3382 iski Tiiri _
OClI TWN Ortak

Tablodan anlagilacag: iizere karsilastirma igin referans alinan Alt — Ust kavram 292 796 248
veri kiimesi (Tirk¢e WordNet) ile “hesaplanan” ya da Es anlamlilik 3342 3136 3094
“Ongoriilen” deger olarak isleme alinacak otomatik ¢ikartilan Karsit anlamhhk 48 56 40
iliskiler kiimesi boyut itibariyle birbirinden oldukg¢a farklidir. Toplam 3682 3988 3382

Dahasi, hem Tiirkce WordNet hem de otomatik olarak
¢ikartilan iliskiler kiimesi Tirkcedeki tiim sozclikler
arasindaki tiim anlamsal iligkileri barindiran uzayn biiytkligi
g6z Oniinde bulunduruldugunda olduk¢a az sayida iliski
icermektedir. Bunun dogal bir sonucu olarak WordNet’te yer
aldigi halde otomatik iligki ¢ikartma isleminde kullanilan
sozliikklerde yer almayan ¢ok sayida sozciik oldugu gibi,
kaynak sozliiklerde yer aldigi halde WordNet’te yer almayan
cok sayida sozcik de mevcuttur. Bu nedenle dogruluk,
isabetlilik ve geri getirim gibi Olgiitler kullanarak anlamsal
iliskileri barindiran veri kiimelerini degerlendirirken sadece
her iki kiimede de ortak olarak yer alan sdzciikler arasindaki
anlamsal iliskileri degerlendirmeye almak yerinde olacaktir.
Degerlendirmede referans alinacak veri kiimesi olan Tiirkge
WordNet’te 15.590, degerlendirmeye tabi tutulacak otomatik
¢ikartilan iliski kiimesinde ise 57.918 adet farkli sozciik
oldugu goriilmiistiir. Her iki kiimede ortak olarak bulunan
sozciiklerin sayis1 ise 6.037 olarak tespit edilmistir. Tablo
27°de, sadece bahsi gecen ortak sdzciikler arasindaki anlamsal
iligkilerin kiimeler bazinda sayisi ile bu kiimelerde ortak
olarak yer alan anlamsal iliskilerin say1st verilmistir.

Tablo 28’de yer alan veriye gore otomatik ¢ikartilan iligkiler
(OCI) kiimesindeki 3.682 iliskide bulunan (sdzciik A, sozciik
B) Dbigimindeki sozciik ikilisi aym1 zamanda Tiirkge
WordNet’te (TWN) de yer almaktadir. Benzer bigimde
TWN’de yer alan anlamsal iligkilerin 3.988 adetinde yer alan
sozciik ikilileri OCI’de de ortak olarak yer almaktadir. Ortak
sozctik ikililerini barindiran anlamsal iliski sayilar arasindaki
bu farkin nedeni TWN’nin aym sozciik ikilileri arasinda yer
alabilecek birden fazla anlamsal iligkiye izin vermesidir.
Secilen bu ortak sozcik ikilileri arasinda yapilan
karsilastirmada iligki tliri de ortak olan ikililerin sayis1 ise
3.382 olarak tespit edilmistir. Bu say1r aym zamanda iki
kiimenin (OCI ve TWN) biitiiniinde ortak olarak yer alan
(sozciik A, iligki tiirii, sézciik B) glillerinin sayisidir.

Tirkge WordNet’te yer alan iligkiler (TWN) altin
standardinda kabul edilip referans alinarak otomatik ¢ikartilan
iliskiler (OCI) degerlendirilecek olursa, Tablo 28’de verilen
ortak sozciik ikilileri arasindaki iliskilere dair karigiklik
matrisi (confusion matrix) Tablo 29°daki gibi olur.
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Tablo 29: Tirkge WordNet’te yer alan iliskiler referans
almarak olusturulan karigiklik matrisi

Ongoriilen Tliski
(0€h
i)
|l .| 28
51 2] E|E
z| E|5]|¢
= o 3 1S
< | M =
Dogru liski | Alt — iist kavram 248| 234 0| 482
(TWN) Es anlamlilik 42| 3094 813144
Karsit anlamlilik 2 14 40| 56
Toplam (OCI) 292| 3342 48

Tablo 29’da sunulan karisiklik matrisi olusturulurken belli bir
sozciik ikilisi arasinda yalnizca bir tiir iliski bulunabilecegi
varsayllmistir. Oysa karsilastirmada referans olarak alinan
TWN iliski kiimesinde ayni sozciik ikilisi arasinda birden
fazla iliski yer alabilmektedir. Bu durumun kanigiklik
matrisine yansiyan en onemli sonucu Tablo 29°daki dogru
iliskilerin toplamini gosteren siitun ile Tablo 28’deki TWN
stitununun uyusmamasidir. Es anlamlilik ve karsit anlamlilik
iliski tiirleri igin belirgin olmasa da alt — iist kavram iliski tiirii
icin belirgin bir sayisal fark oldugu géze carpmaktadir. Bu
durumun 6ziinde yatan neden, TWN iliski kiimesinde es
anlamlilik ve alt — {ist kavram iligki tiirleri arasinda siki1 bir
ayrima gidilmemis olmasidir. Ortak s6zciik ikilileri arasindaki
iliski sayilarinin gosterildigi Tablo 28’de 796 olarak verilen
TWN kiimesindeki alt — iist kavram iliskilerinin 340 tanesi
TWN tarafindan ayn1 zamanda es anlamlilik iligkisi olarak da
gosterilmistir.

TWN iliski kiimesinde kimi iliskiler arasinda siki bir ayrima
gidilmemis olmasmim Tablo 29°daki karigiklik matrisi
tizerindeki bir baska yaniltict sonucu da referans kiimede
(TWN) alt — {ist kavram iliskisi olarak gosterildigi halde OCI
kiimesini olusturan modelce es anlamlilik iligkisi olarak
ongoriilen iliski sayilardaki fazlaliktir. Ongériilen model
tarafindan dogru siniflandirilan alt — st kavram tiiriindeki
iliskilerin sayis1 248 iken referans kiimede alt — {ist kavram
olarak belirtildigi halde model tarafindan es anlamlilik olarak
smiflandirilan  iligkilerin  sayis1 234°tir. Durumun bdyle
olmasimin altinda yatan temel nedenler yine karigiklik matrisi
olusturulurken referans kiimede bir sozciik ikilisi arasinda tek
bir iligki tiirli olabilecegi varsayimu ile alt — iist kavram ve es
anlamlilik iligki tiirleri arasinda referans kiime tarafindan siki
bir ayrima gidilmemis olmasidir. Ongoériilen iliski kiimesinde
anlam ayrimlarinin (disambiguation) dikkate alinmayisi bu
duruma katkida bulunsa da sayilan nedenlerin disinda TWN
kiimesinin 6nemli bir kismmin Ingilizce dilinden geviri olmasi
[8] ve insan hatas1 gibi unsurlarin da bu durum {izerinde etkili
oldugu diisiiniilmektedir. Omegin degerlendirmede kullanilan
TWN veritabaninda {besin, gida} es kiimesi tekrarli olarak yer
almakta olup es kiimelerden birinin digerinin ist kavrami
oldugu bilgisine yer verilmistir. Bu durum, {besin, es
anlamhilik, gida} ve {gida, es anlamlilik, besin} Ugliileriyle
temsil edilen iligkilerin referans kiimede tekrarli olarak yer
almasindan baska gergekte var olmayan iliskilerin de referans
kiimede yer almasina neden olmustur. Alt kavram — {ist
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kavram iligki tiirii § ile ifade edilmek iizere {besin, o, gida},
{besin, 9, besin}, {gida, 6, gida} ve {gida, o, besin} tglilleriyle
temsil edilen iliskiler s6z konusu 6rnek es kiime i¢in bu hatali
iliskilere 6rnektir.

Sozlik verisinden faydalanilarak tamamen otomatik
yontemlerle belli iligki tiirleri i¢in anlamsal bilginin
cikarilabilir oldugunu gostermek, bu calismanin hedeflenen
sonuglar1 arasindadir. Calisma sonuglart farkli agilardan
degerlendirilmis ve Tirkce WordNet iliski kiimesiyle
mukayese edilmistir. Calismanin baslica eksik yani, kurallar
yardimryla anlamsal iliski ¢ikariminda sozciik
birlikteliklerinin ve anlam ayrimlarinin dikkate alinmayisidir.
Farkli sozlikler igin farkli kurallar ¢ikarma gerekliligi de bu
yontemin uygulanmasint zorlastiran bir dezavantaj olarak
sayilabilir.

Gelecekte hedeflenen galismalar arasinda, kurallar yardimiyla
anlamsal iliski ¢ikariminda sozciik birlikteliklerinin ve anlam
ayrimlarin dikkate alinmasi ile ¢ikartilan anlamsal iliskilerin
say1 ve giivenilirliklerinin arttirilmasina yonelik calismalar
say1labilir.

Yapilan ¢alisma temelde su anda siirdiiriilen Tiirkce Hayat
Bilgisi Veritabani olusturulmasi projesinin [20] destekleyici
parcalarindan birisidir. Bu caligmada elde edilen iligkiler ve
giivenilirlik ~ sayilart  Hayat Bilgisi  veri tabaninin
giincellenmesinde kullanilacaktir. Hayat Bilgisi veri tabaninin
arayiiziine http://www.kemikoyun.yildiz.edu.tr/commonsense/
adresinden erisilebilir.
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Ozet

Uzaysal modiilasyon (SM), geleneksel isaret kiimelerine ek ola-
rak anten indisleriyle de bilgi iletmek temeline dayanan, yakin
zamanda onerilmis umut verici bir ¢ok-girisli cok-cikisli (MIMO)
iletim teknigidir. Bu bilgilendirici makalenin temel amact, tel-
siz iletisim alaminda ¢alisan arastirmacilara bu  giincel ve
yeni konuyu tanitmak, SM konusunda yakin zamanda yapilan
calismalari gozden gecirmek ve SM sistemlerinin hata basarumini
iyilestirmek icin literatiirde onerdigimiz iki yeni ve ozgiin MIMO
iletisim sistemini okurlarin dikkatine sunmaktir [12-16]. Uzay-
zaman blok kodlamali uzaysal modiilasyon (STBC-SM) ola-
rak adlandirilan ilk sistemde SM, uzay-zaman blok kodlama
(STBC) ile birlestirilmistir. Dolayistyla bu sistemde, bilgi sim-
geleri sadece uzay ve zaman bolgelerine degil ayni zaman
anten bolgesine de dagiilmistir. STBC-SM icin genel bir ta-
sarum yontemi verilmis ve en biiyiik olabilirlikli (ML) kod
coziicii incelenmistir. Bilgisayar benzetimleri yardumiyla STBC-
SM yapilariin klasik SM ve V-BLAST yapilarina gore oldukga iyi
hata basarimi sagladig gosterilmistir. Incelenen ikinci sistemde
ise, ek kodlama kazanglart elde etmek icin, SM ile kafes kodlama
birlestirilerek kafes kodlamali uzaysal modiilasyon (TC-SM) ola-
rak adlandirilan bir MIMO iletisim sistemi sunulmustur. Bir ka-
fes kodlayict ile SM egsleyicinin birlikte tasarlandigi bu sistemin
ciftsel hata olasiligr (PEP), iliskisiz Rayleigh soniimlemeli kanal-
lar i¢in hesaplanarak kod tasarim olgiitleri verilmistir. Ardindan
bu olgiitler 4, 8 ve 16-durumlu TC-SM sistemlerinin elde edil-
mesinde kullanilmigtir. Bilgisayar benzetimleri sonucu incele-
nen TC-SM yapilarimin klasik uzay-zaman kafes kodlara gore
daha diigtik kod ¢ozme karmagikligi ile daha iyi hata basarimlar
sagladig gosterilmigtir.

Abstract

Spatial modulation (SM), which has recently been proposed and
is based on the use of the antenna indices to transmit information
in addition to the conventional signal constellations, is a promi-
sing multiple-input multiple-output (MIMO) transmission techni-
que. The main objective of this tutorial paper is to introduce the
researcher working in wireless communication the recent deve-
lopments and results in the area of the SM as well as the two new
and novel MIMO transmission schemes, which have been propo-
sed in the literature quite recently, to improve the error perfor-

mance of the SM system [12-16]. In the first scheme called space-
time block coded spatial modulation (STBC-SM), SM is combined
with space-time block coding (STBC). Therefore, in this scheme,
information symbols are expanded not only to the space and time
domains but also to the antenna domain. A general design tech-
nique is given and maximum likelihood (ML) decoder is investi-
gated for STBC-SM. It is shown by computer simulations that the
STBC-SM systems achieve significantly better error performance
than classical SM and V-BLAST systems. In the second reviewed
scheme, to obtain additional coding gains, a new MIMO commu-
nication scheme called trellis coded spatial modulation (TC-SM)
is presented by combining SM with trellis coding. For uncorrela-
ted Rayleigh fading channels, code design criteria are given by
deriving pairwise error probability (PEP) of this system, in which
a trellis encoder and SM mapper are jointly designed. These cri-
teria are then used to obtain 4, 8 and 16-state TC-SM schemes.
It is shown via computer simulations that the investigated TC-
SM schemes achieve better error performance than the classical
space-time trellis codes, at reduced decoder complexity.

1. Giris

Gelecek nesil telsiz iletisim sistemleri, tek verici ve tek alici an-
tenli sistemlere gore kanal sigasinda ve hata basariminda 6nemli
iyilesmeler saglayan cok-girisli cok-¢cikish (MIMO) iletim tek-
niklerine dayanmaktadir [1]. Dolayisiyla gecen on yil igerisinde
MIMO iletim teknikleri iizerine olduk¢a yogun aragtirmalar
yapilmis ve iki genel iletim teknigi, uzaysal cogullama ve uzay-
zaman blok kodlama (STBC?) onerilmistir. Vertical-Bell Lab la-
yered space-time (V-BLAST) [2] gibi uzaysal ¢ogullama sistem-
lerinde gelen bilgi bitleri tiim verici antenlere dagitilarak oldukga
yiiksek band verimliliklerine ulagsmak miimkiindiir. Ancak boyle
bir sistemin alicist tiim antenler ayni anda iletimde oldugu igin
kanallar aras1 girisimden dolay1 oldukca karmasiktir. Diger yan-
dan STBC’ler diisiik alici karmagikligi ve yiiksek cesitleme
kazanclar1 saglamaktadirlar [3],[4]. Ancak simge tabanli ¢oziile-
bilen STBC’ler igin iletim hiz1 3/4 simge/kanal kullanmu ile
sinirlidir. Literatiirde daha yiiksek iletim hizina sahip bir¢ok
STBC o6nerilmistir [5],[6]. Ancak bu kodlarin alict karmagikliklar
kullanilan isaret kiimesinin eleman sayisina gore iistel olarak ar-

8STBC kisaltmas1 metin icerisindeki konumuna gore uzay-zaman blok
kodlama/kod igin kullanilmaktadir.
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tarak gerceklenmelerini pahalilastirmakta ve zorlagtirmaktadir.

Uzaysal modiilasyon (spatial modulation, SM), MIMO
sistemler icin literatiirde varolan yontemlere secenek olarak
onerilmis umut verici, yeni bir yaklagimdir [7]. SM’in temel il-
kesi, bilgi bitlerinin iki boyutlu geleneksel M’li faz kaydirmali
anahtarlama (PSK) ya da dik genlik modiilasyonu (QAM)
isaret kiimelerinin elemanlariyla birlikte anten indislerine de
eslenmesine dayanmaktadir. Dolayisiyla bilgi sadece tastyicinin
genlik/faz degerleriyle degil ayn1 zamanda anten indisleriyle de
tasinmaktadir. Alici tarafta ise optimum kod ¢oziicli, bu sis-
tem icin hem isaret kiimesini hem de kullanilabilir antenleri
g0z Oniinde bulundurarak ortak bir karar vermektedir [8]. SM’in
V-BLAST sistemine gore daha basit bir yapiyla daha iyi hata
bagarimi sagladig1 gosterilmigtir [8]. Son zamanlarda sadece an-
ten indislerini kullanarak bilgi ileten ve SM’in 6zel bir sekli olan
uzay kaydirmali anahtarlama (space shift keying, SSK) olarak
adlandirilan yeni bir sistem de onerilmistir [9]. SM ve SSK sis-
temlerinde coklu verici antenler sadece bilgi iletmek amaciyla
kullanmig, ancak MIMO sistemlerin verici cesitleme potansi-
yeli diistiniilmemigtir. Bu makalede, bu iki sistemin yukarida
sOzli gecen dezavantajin giderilmesi amaciyla 6nerildigimiz yeni
bir sistem incelenecektir. En yeni ¢alismalarda ise kafes kodla-
mal1 modiilasyonun (TCM) [10] temel ilkesi SM’e uygulanarak
bir kafes kodlamali sistem 6nerilmistir [11]. Bu sistemde, bir grup
bilgi biti once iki diziye ayrilmakta, ikinci dizi dogrudan SM
esleyiciye verilirken, ilk dizi bir kafes kodlayicidan ve ardindan
bir rasgele serpistiriciden gecirilerek SM esleyiciye verilmektedir.
SM esleyici ise kodlanmis bitlere gore etkin anteni se¢ip bu anten
iizerinden kodlanmamus bitler tarafindan belirlenen modiilasyonlu
simgeyi iletmektedir. Sadece iligkin anten indisini belirleyen bit-
lerin kodlandig1 bu optimum olmayan sistemin iligkisiz kanallarda
klasik SM’e gore higbir iyilesme saglamadigi, ancak iligkili ka-
nallarda hata bagariminda iyilesmeler sagladig gosterilmigtir. Bu
makalede, bu sisteme secenek olarak hem iligkisiz hem de iligkili
kanallarda kafes kodlama ile ek kodlama kazanclar elde etmek
i¢in dnerilmis yeni bir yontem de incelenecektir.

Bu bilgilendirici (tutorial) makalede oldukca giincel ve ilging
bir konu olan SM alaninda yapilan ¢aligmalarin sonuglarinin
ve bizim literatiire yaptigimiz 6zgiin katkilarin bu alana ilgi
duyan ve duyacak arasgtirmacilara sunulmasi hedeflenmektedir.
Bu amacla geleneksel SM sistemine gore hata bagariminda
onemli iyilesmeler saglayan iki yeni MIMO iletim sistemi gézden
gecirilmistir. Tlk olarak, SM ile STBC birlestirilerek tasarlanan
ve STBC-SM adiyla [12] ve [13]’te yakin zamanda Onerdigimiz
yeni bir teknik sunulmaktadir. Bu sistemde bilgi, ilisgkin MIMO
sistemin antenlerinin degisik kombinasyonlar: iizerinden iletilen
bir STBC matrisi ile tasinmaktadir. Alamouti kodunun [3] kul-
lanildig1 bu sistemde bilgi sadece Alamouti kodu igerisindeki
iki karmagik simge ile degil aym1 zamanda Alamouti kodu-
nun iletiminde kullanilan iki verici antenin indisleri tarafindan
da taginmaktadir. Herhangi sayida verici anten i¢cin STBC-SM
sisteminin tasarimi ve optimizasyonuna ait teknikler verilmis,
cesitleme ve kodlama kazanglarinin analizi yapilmustir. Bu sistem
icin hem iletilen simgelere hem de kullanilan antenlerin indisle-
rine karar veren en biiyiik olabilirlikli (ML) alict olugturulmustur.
Bilgisayar benzetimleri sonucu STBC-SM yapisinin SM’e gore
oldukga iyi hata bagarimi sagladigi gosterilmigtir. Sunulan ikinci
yapi ise, STBC-SM yapisini bir asama daha ilerleterek, ¢esitleme
kazancinin yam sira ek kodlama kazanglar1 da elde etmek igin
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SM ile kafes kodlamay1 dogrudan birlestiren ve kafes kodlamal
uzaysal modiilasyon (TC-SM) olarak adlandirilan yeni bir sistem-
dir [14-16]. Bu MIMO iletim sisteminde TCM tekniginden esin-
lenerek kafes kodlayici ve SM egleyici birlikte tasarlanmigtir. Bu
yapinin MIMO sistemin verici antenleri arasinda anahtarlamasi
bir cesit sanal serpistirme etkisi olusturmakta ve bunun sonucunda
serpistirici kullanilmaksizin zaman cesitlemesi elde edilebilmek-
tedir. TC-SM yapisinin 6ncelikle kosullu ciftsel hata olasilig
(CPEP) cikartilmis, ardindan cesitli durumlar i¢in kosulsuz ¢iftsel
hata olasilig1 (UPEP) degerleri iligkisiz Rayleigh soniimlemeli ka-
nallar i¢in hesaplanmistir. Bunun sonucunda TC-SM yapist igin
tasarim Olgiitleri verilmis ve bu oOlgiitlere gore 2 ve 3 bit/s/Hz
band verimlilikleri i¢in 4, 8 ve 16-durumlu TC-SM sistemleri
sunulmugtur. Bilgisayar benzetimleri ile incelenen sistemlerin
uzay-zaman kafes kodlardan (STTC) [17] ve [11]’de Onerilen
yapidan daha iyi hata bagarimi sagladigi gosterilmigtir. TC-SM
yapisinin STTC’lerden daha diisiik kod ¢6zme karmagikligina sa-
hip oldugu da gosterilmistir.

Gosterim: Kalin biiyiik harfler matrisler igin, kalin kiigiik
harfler ise vektorler icin kullanilmustir. (.)*, (.)7 ve (.) sirasiyla
karmagik eslenigi, evrigi and Hermisyen eslenigi, ||-||, det ()
ve rank (-) sirastyla bir matrisin Frobenious normunu, determi-
nantin1 ve rankini, A (p, ¢), A matrisinin p. satir ve ¢. siitunun-
daki elemanini, Oy, x , tiim elemanlart sifir olan m x n boyutlu bir
matrisi,  {x}, karmagik = degigkeninin gercel kismni, n (),
kiimesindeki elemanlarin sayisini, £, M elemanli karmagik isaret
uzaymm ve Pr(-) ise bir olaym olasiligini gostermektedir. Bir
X raslanti degiskenin olasilik yogunluk islevi (p.d.f.) f (z) ile
gosterilmistir. N (m X, 03(), mx ortalama ve 0% varyansl Ga-
uss dagilimini, CN (0, ai) ise dairesel simetrik karmasik Gauss
dagilimini ve @ (+) standart Gauss dagilimimin kuyruk olasiligint
gostermektedir. (}), [« ] ve [#] sirastyla binom katsayisini, 2’den
kiiciik ya da esit en bilyiik tamsay1y1 ve ’den biiyiik ya da esit en
kiigiik tamsay1y1 gostermektedur. |z ], ise z’den kiiciik ya da esit
ve ikinin kuvveti olan en bilyiik tamsay1y1 gostermektedir.

2. Uzaysal Modiilasyon (SM)

SM, ayni1 anda tiim antenlerin iletimde oldugu V-BLAST gibi sis-
temlere secenek olarak nerilmis umut verici yeni bir MIMO ile-
tim teknigidir. SM tekniginin geleneksel MIMO iletim sistemle-
rine gore iistiinliikleri su sekilde siralanabilir:

1. SM’de  kanallar aras1 girisim tamamen ortadan
kaldirilmistir. Dolayisiyla bu sistemin alicisi, V-BLAST
sisteminin alicisina gore karmagik girisim yok edici
algoritmalara gereksinim duymayacagi i¢in daha basittir.

2. Bu sistemde belli bir anda sadece tek bir antenin iletimde
olmasi dolayisiyla vericide gerekli radyo frekans (RF) kat-
larinin sayis1 kuramsal olarak tektir ancak pratikte bazi
problemlerle karsilagilabilir [9].

3. SM sistemi i¢in alic1 anten sayisinda herhangi bir alt sinir
yoktur.

4. SM sisteminde anten indisleriyle ek bilgi bitleri iletildigi
icin, artan verici anten sayisiyla birlikte SM sisteminin
band verimliligi logaritmik olarak artmaktadir.

nr verici ve ng alici antenden olugsan bir MIMO sistemi ele
alacak olursak, u ile gosterilen ikili bilgi dizisi su sekilde SM
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teknigi ile iletilmektedir. SM verici her iletim aralifinda n =
log, (Mnr) bitin, ilk log, (nr) bitini iliskin anten indislerine,
geriye kalan log, (M) biti de iliskin M-PSK ya da M-QAM
isaret kiimelerin elemanlarina egleyerek sadece tek bir elemani
stfirdan farkli olan 1 x nr’lik s = [O 0:.--s0-- O]
vektoriinii s € £ olmak iizere iletmektedir. Alinan 1 X npr isaret
vektorii y = sH + n olmak iizere burada H ve n, sirasiyla
elemanlar1 CA (0,1) ve CN (0, No) dagilimina sahip bagimsiz
ve es dagiliml (i.i.d.) raslanti degigkenleri olan, nT X ng bo-
yutlu kanal matrisi ve 1 X ngr boyutlu toplamsal beyaz Gauss
giirtiltii vektoriidiir. SM’in ilk olarak onerildigi [7]’de, iletilen
simge ile kullanilan anten indisine ayr1 ayr1 karar veren oldukg¢a
basit ancak optimum olmayan bir alic1 Onerilmistir. [8]’de ise
hem iligkin igaret kiimesinin elemanlarini1 hem de kullanilabilir
antenleri goz Oniine alan optimum SM alicis1 sunulmustur. ML
sezim teknigine gore calisan bu alici, olasi tiim antenleri ve £
isaret kiimesinin elemanlarini (tiim olas1 s vektorlerini) taraya-
rak f(y |s,H) = (mNo) " exp (- |ly — sH||” /No) olarak
verilen y’nin kosullu p.d.f’inin maksimum degerini veren bir §
vektoriini bularak, kullanilan antene ve iliskin simgeye karar ver-
mektedir. SM i¢in ML sezicinin optimum olmayan seziciye gore
yaklagik 4 dB’lik bir isaret-giiriiltii oran1 (SNR) kazanci sagladigi
gosterilmistir [8]. Bu calismada yukarida kisaca anlatilan SM sis-
teminin hata bagarimini iyilestirebilmek amaciyla yakin zamanda
onerilmis iki farklt yontem incelenmistir.

3. Uzay-Zaman Blok Kodlamah Uzaysal
Modiilasyon (STBC-SM)

STBC-SM yapisinda hem STBC matrisi igerisindeki modiilas-
yonlu simgeler hem de bu simgelerin iletiminde kullanilan an-
tenlerin indisleri bilgi tasimaktadir. Basit sezimi ve yiiksek hizi
dolayistyla cekirdek STBC olarak Alamouti kodu segilmistir. Ala-
mouti kodu ile M-PSK ya da M-QAM gibi bir isaret kiimesinden
secilen 1 ve x2 karmagik bilgi simgeleri, iki iletim arali§inda iki
verici antenden su gekilde iletilmektedir:

X =(x1 x2) = ( o mrf) . 6]
—ZT2 T

Burada siitunlar ve satirlar sirasiyla verici antenlere ve zaman
araliklarina denk diismektedir. STBC-SM’de (1)’de verilen matris
anten bolgesine genisletilmistir. STBC-SM kavramim asagidaki
basit 6rnekle sunabiliriz.
Ornek (Dort verici anten ve BPSK ile STBC-SM): Alamouti ko-
dunu agagida verilen dort kod sozciigiinden birini kullanarak ile-
ten dort verici antenli bir MIMO sistemi g6z 6niine alalim:

1 22 00 00 z1 a2
— X7 X0l =
X = {Xa, Xaz} {(—xS z1 0 0) ' (0 0 —z3 x“{)}

- o 01‘1 5620 szO I 70
X2 = {Xo1, Xoo} = {(0 —x5 T} 0> ’ <xf 00 —xS)}e ’

2
Burada x;,7 = 1,2 STBC-SM kodlart olup her biri bir-
birleriyle Ortiismeyen siitunlara sahip ikiser STBC-SM kod
sozeligi X;j,7 = 1,2 icermektedir. STBC-SM kod ailesi

X = U?:1 X ile gosterilmigtir. Bir STBC-SM kodunun kod
sozciikleri her zaman 6rtiismeyen siitunlara sahip olup X X =
O2x2,7,k = 1,2,...,a,7 # k esitligi gecerlidir. (2)’deki 6

Tablo 1: 2 bit/s/Hz iletim i¢in BPSK ve Alamouti kodu kullanan
STBC-SM yapisinin esleme kurali

Giris Tletim Giris Tletim
Bitleri| Matrisleri Bitleri Matrisleri

ooool[ (1 100 00| (O 1 LOY) e
1100 0-110
1-100 0110\ ;o

1 1001 j

000 (1 1 00) 00 (01 1 0)6

ootol[( "L 1L OOV Tiorof(0 7L 1 0 e
~1-100 0-1-10

~1-100 0—1-10\
0011 1011 J

xi (1—100)>@ (01—10)e

otooff (00 11 1100| (L0017 e
0011 100 —1
001 -1 1001 o

0101 (001 1) 1101 (1 001)6
00-1 1 100 -1\

1 11 J

0 0(007171) 0(40071)6

ot ||(00 -1 -1 Tl R L
00 1 —1 ~100 1

ise verilen bir igaret kiimesi i¢cin maksimum cesitleme ve kod-
lama kazanclar1 elde etmek icin optimize edilmesi gereken bir
donme agisidir. 6 goz Oniine alinmadiginda degisik kodlara ait
kod sozciik ¢iftleri, ortlisen siitunlart dolayisiyla ¢esitleme dere-
cesini bire diigiirecektir. (u1,uz, us,us) ile gosterilen dort adet
bilgi bitinin iki ardisik zaman araliginda STBC-SM ile iletildigini
g0z Oniine alalim. 2 bit/s/Hz iletim hiz1 i¢in esleme kural1 (2)’deki
kod sozciikleri ve BPSK modiilasyonu i¢in Tablo 1’de verilmistir.
Tablo 1°de ilk iki veri biti (u1,us2) anten ¢ifti konumu £’yi be-
lirlerken, son iki veri biti (u3, u4) de BPSK simge ¢iftini belirle-
mektedir.

3.1. STBC-SM Sistem Tasarm ve Optimizasyonu

Bu alt boliimde, Alamouti kodu kullanan STBC-SM yapisi nt ve-
rici antenli MIMO sistemler igin genellestirilecektir. Durugumsu
Rayleigh soniimlemeli kanallar igin 6nemli bir tasarim para-
metresi olan iki STBC-SM kod sozciigii (iletilen X;; ve hatalt
¢oziilen Xz‘j) arasindaki kodlama kazanci uzakligi (CGD) [18] su
sekilde tanimlanmustir:

6min(Xij,Xij) = mlp det(Xij—Xij)(Xl‘j — X”)H (3)
X5, X4
X ve x; gibi iki kod arasindaki CGD ise
Omin (Xis X5) = Hkllln Omin (Xik, Xji1) 4)

seklinde tanimlanmistir. STBC-SM yapisinin minimum CGD’si
de
Smin (X) = min dmin (Xi, X;) ©)

1,3,17#]
seklindedir. Ayn1 kodun igerisindeki birbirleriyle ortiismeyen kod
sozciikleri arasindaki CGD, (5)’in sag tarafindan her zaman
biiyiik ya da esit olacagi igin (5)°de verilen dmin (X)’in maksi-
mizasyonu minimum determinant ol¢iitiine 6zdestir [18].
Klasik SM’in zitina STBC-SM sisteminde verici antenlerin
sayisinin 2’nin tam kat1 olmast gerekli degildir. Bunun nedeni
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nr verici antenin degisik kombinasyonlarinin kullanilmasidir.
Asagida, STBC-SM sistemini tasarlamak icin bir algoritma
verilmigtir:

1. Verilen bir verici anten sayisi nr icin, p pozitif bir tam-
say1 olmak iizere ¢ = L(”2T )J 5» 1le Alamouti kodunun ile-
timi i¢in olurlu anten kombinasyonlarinin (STBC-SM kod

sozciiklerinin) toplam sayist hesaplanir.

2. Herbirkod x;,¢ = 1,2,...,n—1igerisindeki kod sdzciik
sayist a = |nr/2] ve toplam kod sayisi n = [c/a]
ile hesaplanir. Dikkat edilecegi tizere son kod X, a kod
sozciigii icermeyebilir. Bu kodun eleman sayis1 a’ = ¢ —
a(n — 1)’dir.

3. Birbirleriyle ortiismeyen a kod so6zctigii igeren X1 kodunun
olusturulmasiyla igleme baglanir:

02x2 X 02><(nT74))7

x1 = {(X O2x(np-2)) ,
(
(0234 X Oy (np—6)) »

(02><2(a—1) X 02><(nT—2a))}' 6)

Buradaki X, (1)’de tanimlanmustir.

4. Benzer sekilde diger kodlar x;, 2 < i < n, asagidaki iki
onemli nokta goz Oniine alinarak olusturulur:

e Her kod nr verici antenin kombinasyonlarindan
secilen birbirleriyle ortiismeyen kod sozciikleri
icermelidir.

e Bir kodda kullanan bir anten kombinasyonu diger
kodlar i¢in asla kullanilmamalidir.

5. Verilen isaret kiimesi ve anten sayist gbz Oniine alinarak,
her bir kod x;, 2 < 4 < n igin (5)’de verilen dmin (X)’i
maksimize eden dénme agilar1 6; belirlenir.

STBC-SM kod sozciikleri bu algoritma ile tasarlandiginda,
farkli sekillerde anten kombinasyonlar1 segilebilir ancak bu
basarim acisindan farklilik olusturmayacaktir. ¢ adet anten kom-
binasyonu (STBC-SM kod sozciigii) oldugu i¢in, STBC-SM sis-
teminin band verimligi

1
n= §log2c + log, M [bit/s/Hz] 7

seklinde hesaplanir. STBC-SM vericisinin blok semasi Sekil
I’de verilmigtir. Her iki ardigtk zaman aralifinda 2n bit

u = (ulv U2, ...y ulong ulog2c+1, e 7ulog2c+210g2]\4) STBC-
SM vericisine gelmekte, ilk log,c bit iligkin anten ¢ift konumu
0 = yp2los20c71 4 ogp0lem20=2 L 4 u10g2020’i belirler-

ken, son 2log, M bit ise (x1,z2) simge ciftini belirlemekte-
dir. Alamouti kodunun band verimliligi olan log, M bit/s/Hz ile
karsilastirildiginda STBC-SM ile anten modiilasyonu sayesinde
%logzc bit/s/Hz’lik bir artig yakalanmistir. STBC-SM sisteminin
optimizasyonu i¢in iki farkli durum goz 6niine alinmigtir.

Durum 1 - ny < 4: Bu durumda sadece iki kod x1 ile x2
ve tek bir donme agist 6 olup, dmin (X1, x2) dogrudan birbirle-
riyle ortiisen herhangi iki kod sozciigii diisiiniilerek hesaplanabi-
lir. Ornegin Xk € x1 iletilen ve Xlk = Xg; € x2 hatali ¢oziilen
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Anten Cifti 4
Secimi
2

STBC-SM
Esleyici

ulogz c—>

ulogz c+l

Z'tlogz ct2e—»

Simge Gifti (x1,%,)
Segimi
I
Z"logz c+2log, M e—»

Sekil 1: STBC-SM ML vericisinin blok semast

,,,,, BPSK‘, £0)
——QPSK, £,(0)
121 —— 16-QAM, £,(g)
—=— 64-QAM, f5,(9)

00 - 1/‘12 1‘/6 1}4 1}3 5/‘12 1/2
01z (rad)
Sekil 2: (9)’da verilen dumin (x)’in BPSK, QPSK, 16-QAM ve 64-

QAM igin de§i§imi (fz (9), f4 (9), f16 (0) and f64 (9))

kod sozciigii olmak iizere,

Xk = (x1 X2 02 (np—2))

Xar = (0251 %1 X2 Ogx(np—3)) €’ (®)
secildiginde, X ve X1, arasindaki minimum CGD, (3) ile

5min(X1k,X1k)
:xmi)rg {(K—QS‘E {:Es{xzefjo}> (li+2§R {xﬁc;ejg})
1k 1k

1 P|E]? = |22 [Ea) + 2R {xli"lx;iﬁejze}} ©)

seklinde hesaplanir. Burada « = Y., (|x1\2 + \£1|2)
seklindedir. Sekil 2’de bilgisayar aramalari ile dmin(Xix, Xlk)
degerleri 6 € [0,7/2]'nin bir islevi olarak BPSK, QPSK, 16-
QAM ve 64-QAM isaret kiimeleri icin hesaplanmigtir. Sekil
2’deki bu egriler sirasiyla M = 2,4,16 ve 64 igin far (6) ile
gosterilmistir. Bu iglevleri maksimize eden 6 degerleri Sekil 2°den
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Tablo 2: STBC-SM sisteminin temel parametreleri

Omin
S A T M:(Z) M =16
3 2 [1]2]| 12 | 1145 | 9.05
4422 12 | 1145 | 905
518 [ 2] 4] 469 | 487 | 487
6 | 8 |3]3] 800 | 857 8.31
7 16|36 214 | 218 2.18
8 |16 | 4| 4| 469 | 487 | 487

su sekilde belirlenmistir:

max f2 (0) = 12, eger 0 = 1.57 rad
max fy (0) = 11.45, eger 6 = 0.61 rad

max dmin (X) =
6 max f16 (f) = 9.05, eger 6 =0.75 rad
max fes (0) = 8.23, eger 6 = 0.54 rad.

Durum 2 - n7 > 4: Bu durumda, n > 2 olup optimize edilecek
donme agilar artan sirada 7 = 0 < 6 < 03 < --- < 0, <
pr /2 seklindedir. Burada BPSK i¢in p = 2, QPSK iginse p = 1
dir. BPSK ve QPSK i¢gin 6,k = 1,--- ,n agilarinin esit araliklt
secilmesinin STBC-SM i¢in minimum CGD’yi maksimize ettigi
deneyler sonucu goriilmiistiir:

10
(k=Dr  QPSK igin. (10)

2n

{“H)”, BPSK igin
O =14 "

Buna gore BPSK ve QPSK isaret kiimeleri i¢in maksimum
Omin (x) degerleri swrasiyla fo (w/n) ve fa(m/2n) olarak
hesaplanmigti. BPSK ve QPSK isaret kiimeleri igin opti-
mum agilarin belirlenmesindeki bu kolaylikta f2 (0) ve fa(0)
iglevlerinin dogrusala yakin davraniglari etkili olmustur. Diger
taraftan 16-QAM ve 64-QAM isaret kiimeleri icin fi6 (6) ve
fea (0)’min dogrusal olmayan ve degisik degerlerde sifirlanan
dogasi nedeniyle optimum agilarin 7/2n’nin tam katlar1 olma-
lar1 garanti degildir. Ancak bilgisayar aramalari sonucu 16-QAM
icin n < 6 olmast durumunda 0, = (k — 1)n/2n,1 < k <mn
seklinde secilen agilarin optimum oldugu goriilmiistiir. Diger du-
rumlarda ise optimum agilar bilgisayar aramasi ile bulunmalidir.

Tablo 2’de STBC-SM yapisinin 3 < nr < 8 i¢in temel pa-
rametreleri verilmigstir. Bu tablodan goriildiigii iizere artan anten
sayisiyla birlikte STBC-SM sisteminin kod sozciik sayisi (band
verimliligi) artmaktadir. Ancak bu da daha ¢ok aginin optimizas-
yonuna ve minimum CGD’de diisiise neden olmaktadir.

Asagida bu bolimde sunulan STBC-SM tasarim algorit-
masina n = 8 i¢in bir drnek verilmistir.
Ornek: Tablo 2°den ny = 8 igin ¢ = 16,a = n = 4 olup opti-
mize agilar BPSK i¢in 0, = /4,03 = 7/2,604 = 37/4, QPSK
ve 16-QAM iginse 02 = /8,05 = w/4,04 = 37 /8 seklindedir.
max dmin (x) BPSK, QPSK ve 16-QAM isaret kiimeleri i¢in su
sekilde hesaplanmustir:

mBaX 6m'm (X) =

f2 (m/4) = 4.69, BPSK
fay16 (m/8) = 4.87, QPSK ve 16-QAM.

Tasarim algoritmasina gore, STBC-SM kod sozciikleri su sekilde

olusturulabilir:

x1={(x1x2000000) ,(00x,x,0000),
(0000x;x200), (000000x;x2)}
x2={(0x1%200000) ,(000x;x2000),
(00000x;x20), (x2000000x1) } &
x3={(x10x200000) ,(0x;0x20000),
(0000x10x20), (00000x; 0x2)} e’
x4={(x1000x,000),(0x;000x200),
(00x;1000x20), (000x:000x2)} &%,

Burada 0, 2 x 1 tim sifir vektoriidir. Yukanda (5) = 28
anten kombinasyonundan 16’s1 secilmistir. Burada dikkat edil-
mesi gereken nokta yukarida verilen kod sozciiklerinin STBC-
SM yapisinin sekiz verici anten icin sadece tek bir gerceklemesi
olmasidir. Ancak algoritmaya dayali diger secimler dmin (X)

degerini degistirmeyecektir.

3.2. STBC-SM Sistemi icin Optimum Kod Coziicii

Bu alt boliimde STBC-SM sistemi i¢in ML kod ¢6zme yontemi
verilecektir. Durugumsu ve diiz Rayleigh soniimlemeli bir MIMO
kanal i¢in 2 X n g alinan igaret matrisi Y,

Y=XH+N (11)

seklinde olup burada X, € x, iki zamanda iletilen 2 X n STBC-
SM iletim matrisi, H ve N ise sirasiyla elemanlart CA (0, 1)
ve CN (0, No) dagilimli i.i.d. rastlanti degigkenleri olan ny x
nr kanal matrisi ve 2 X ng giriiltii matrisidir. H’nin bir kod
sOzciigiiniin iletimi sirasinda sabit kaldig1, her kod sozciigii icin
bagimsiz degerler aldig1 ve alicida bilindigi varsayilmistir. nr ve-
rici anten i¢in ¢ adet kod sozciigiine sahip STBC-SM sisteminde
cM? farkl iletim matrisi kullanilabilir. Dolayisiyla, bir ML kod
coziicii tim ¢M? olurlu matrisler iizerinden bir arama yaparak
asagidaki metrigi minimize eden matrise karar vermelidir:

X, :arg)?lienx Y — X, H| (12)
X

(12)’deki minimizasyon Alamouti kodunun dikligi sayesinde
basitlestirilebilir. Alici, (11)’1 diizenleyerek su sekilde bir esdeger
kanal modeli elde edebilir:

X

y=HX[ }+n. (13)

1
T2
Burada H,, Alamouti kodlamal1 SM yapisina ait 2n g x 2 esdeger
kanal matrisidir [19] ve STBC-SM kod sozciiklerine gore c farklt
gergeklemesi vardir. (13)’de y ve n ise sirasiyla 2nr x 1 esdeger
alinan isaret ve giiriiltii vektorleridir. Alamouti kodunun dikligi
sayesinde H, 'nin iki siitunu tiim durumlarda birbirine diktir ve
bu da simge tabanli basit bir kod ¢ozmeye olanak vermektedir.
H¢,0 < £ < ¢ — 1, c adet anten kombinasyonu i¢in esdeger ka-
nal matrislerini gostermek iizere, £. kombinasyon i¢in alict, 1 ve
xo simgelerine ait ML kestirimlerini hy ; ve hy o nin dikliginden
yararlanarak gu sekilde elde eder:

d1,0 = arg min [y — hes a1 |?
x

o : ) (14)
&0 = argmin ||y — heo 2"
ro€f
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m,
m
m,
m ..
Ll Minimum
m Metrik
1 etrt
*> Hl .. Esleme N
i Secimi S N U
Yo—r p Coziicii
2.1 oA A
. f,xli, 2,7
m .,
m
1
g }tfl ¢
m2cfl

Sekil 3: STBC-SM ML alicisinin blok semasi

Burada He = [hy1hes],0 <l <c—1veh;,j=1,2de
2ngr x 1 siitun vektoriidiir. z1 ve z2 icin iligkin ML metrikleri
strastyla,

3
I

— min ly — e, o
r1 €€

15)

g
i

=min |y —heo @
T2€E

seklindedir. m1,¢ ve ma., £. kombinasyon i¢cin ML alic1 ta-
rafindan hesaplandigindan, toplamlar1 olan m, = mi, +
ma,0 < £ < ¢ — 1, . kombinasyon icin toplam ML metrigini
vermektedir. Ardindan optimum alici, i = arg mzzin my ile mini-

mum anten kombinasyon metriginden yararlanarak (%1, %2) =
(£, %5 4) seklinde kararlar vermektedir. Bu yontem saye-
sinde (12)’de verilen cM? iistel karmagikliga sahip minimizas-
yon, alicinin optimum dogas1 bozulmadan 2¢M’lik dogrusal bir
kod ¢dzme karmagikligina indirgenmistir. Kod ¢6zmenin son
asamasinda ise vericide kullanilan egleme tablosu kullanilarak be-
lirlenen anten kombinasyonu 7 ile veri simgeleri £1 ve Zz’dan
bilgi bitlerine ait bir 4 karar1 verilmektedir. Yukarida anlatilan ML
kod ¢oziicii Sekil 3’de gosterilmigtir.

4. Kafes Kodlamah Uzaysal Modiilasyon
(TC-SM)

Bu boliimde, bir dnceki boliimde incelenen STBC-SM yapis1 bir
asama daha ileriye taginarak, ek kodlama kazanglar1 da elde et-
mek icin TC-SM olarak adlandirilan kafes kodlamali bir SM
yapist incelenecektir. Ele alinan TC-SM sistem modeli Sekil 4’de
verilmistir. i.i.d. ikili bit dizisi u, R = k/m oranl bir kafes kod-
layicidan gecirilerek elde edilen ¢ikig dizisi v, SM esleyiciye ve-
rilmektedir. SM esleyici kafes kod ile birlikte tasarlanmis olup,
M-PSK ya da M-QAM gibi bir isaret uzay1 ile np verici anten
kullanarak bir iletim araliginda m = log, (Mnr) kodlanmus biti
iletmektedir. SM esleyici kodlanmis dizinin ilk log,n bitiyle ve-
rici antenin indisini belirlerken kalan log, M biti ise ilgili isaret
uzayma eslemektedir. Kafes kodlama dolayisiyla tim sistemin
band verimliligi k bit/s/Hz olmaktadir. SM tarafindan olusturulan
isaret © = (i,s) olup burada s € & i € {1,2,--- ,nr} in-
disli anten iizerinden gonderilen veri simgesidir. Bu sistem icin
H’nin bir ¢ercevenin iletimi boyunca sabit kaldigi ve alicida bi-
lindigi varsayilmistir. letilen isaret np boyutlu, Ny varyansh
karmagik toplamsal beyaz Gauss giiriiltii vektoriinden etkilen-
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Kafes :
Uyl Kodlayict |-Y-» SM Esleyici | * /f
R= k / m jnr
- /\/
u | Viterbi Kod SM Kod

Céziici Céziici jn ﬂ
R

Sekil 4: TC-SM Sistem Modeli

0000/ (1,0) 0010/(1,2) 0100/(2,0) 0110/(2,2) 00

1000/(3,0) 1010/ (3,2) 1100/ (4,0) 1110/(4,2) 01

0101/(2,1) 0111/(2,3) 0001/(L1) 0011/(1,3) 10

anten simge

1101/(4,1) 1111/(4,3) 1001/(3,1) 1011/(3,3) 11
Sekil 5: R = 2/4 katlamali kodlayici, dort verici anten ve QPSK
icin TC-SM sisteminin kafes diyagrami

mektedir. Alicida ise optimum SM kod ¢dziicii tarafindan hesap-
lanan metrikleri kullanan bir Viterbi kod ¢6ziicii kullanilmaktadir.
TC-SM sistemini 4 verici anten ve k = 2 bit/s/Hz icin su 6rnekle
sunabiliriz: [9 3 9 §] (soldan tanimli oktal) iirete¢ matrisi ile veri-
len bir R = 2/4 oranli katlamali kod ile seri baglanmig bir SM
esleyiciyi diigiinelim. Her kodlama adiminda ilk iki bit, son iki bit
tarafindan belirlenen QPSK simgesinin hangi anten lizerinden ile-
tilecegini belirlesin. Sozii gecen bu sistemin kafes diyagrami Sekil
5’te verilmis olup burada her dal, iligskin ¢ikis bitleri ve SM sim-
geleri (4, 8),1 € {1,2,3,4} ve s € {0, 1,2, 3} ile isaretlenmistir.
Bu sistem [11]’deki kafes kodlamali sistemden tiim girig bitle-
rinin kodlanmasi, serpistirici kullanilmamasi ve yumusak kararli
Viterbi algoritmasi kullanilmasi dolayisiyla oldukga farklidir. Do-
layistyla TC-SM sisteminin Ungerboeck’in [10] TCM yapisindan
daha ¢ok esinlendigi diigiinilebilir.

4.1. TC-SM Sisteminin Hata Analizi

Bu alt boliimde oncelikle TC-SM sistemi icin CPEP ifadesi
elde edilmis, ardindan durugumsu Rayleigh soniimlemeli ka-
nallar i¢in soniimleme degiskenleri lizerinden ortalama alinarak
UPEP degerleri iki uzunluklu hata olaylari igin verilmigtir. Ba-
sitlik agisindan bir alic1 anten kabul edilmigtir ancak tiim sonuglar
daha ¢ok alic1 anten i¢in kolayca genellestirilebilir. 2, = (in, Sn)
ve sp € & in. antenden (1 <4in < np) n. iletim aralifinda
iletilen simge olmak iizere iletilecek SM simge dizisi x =
(z1,22,...,xN) ile gosterilsin. Alinan isaret y, = ansn + Wn,
1 < n < N, olup burada oy, ir,. verici antenden alictya n. iletim
araligindaki soniimleme katsayisi, w,, ise CN (0, No) dagiliml
giirtiltii terimidir. Bir x dizisi iletilip, Viterbi kod ¢oziicii bir
% = (&1, Z2,..., &) dizisine karar verdiginde N uzunluklu bir
ciftsel hata olay1 gerceklesmektedir (z,, # Zp, hern,1 < n <
N). a = (a1,a2,...,an) ve B = (b1, P2,...,0n) sirastyla
iletilen x ve hatali ¢oziilen X SM simge dizilerine ait soniimleme
katsayisi dizilerini gostermek iizere bu hata olay1 icin CPEP su
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sekilde verilir:

Pr(x = %|la,B)=Pr{m(y,%;8) > m(y,x; )| x} .
(16)
Burada m(y,x;a) = 25:1 M (Yn, Sn; On) =
- 25:1 |y — ansn|®, x icin karar metrigidir. (16), basit
diizenlenmelerden sonra
J
(17)

g

seklinde yazilabilit. Burada @, = wy (8585 —ansy)
seklindedir. (17)’de sifir esigiyle karsilagtirilan  toplam
biciminde verilmis karar degiskeni d ile gosterilirse,
W, ~ CN (0, No|B;35 — aghsh|?) oldugu goz oniinde bulundu-
rularak d’nin dagihminin mg = — 30 |ansy — Bndal’
ve 02 = 2No N |ansn — Bndn|’ olmak iizere
N (ma,03) seklinde oldufu basitge gosterilebilir. Buna
gore, Ay = |anSn — Bnén|’ olmak iizere TC-SM i¢in CPEP
ifadesi su sekilde hesaplanabilir:

Pr(x — %| o, 3)
N N

=Pr { Z |yn - Oén$n|2 > Z ‘yn - ﬁn§n|2
n=1 n=1

N
—Pr { >~ lansn = Budal* + 2R {@n} > 0

n=1

Si An

Prix o xlad) = () —o |\ =5

od

(18)
Q(z) < %6712/2 sinirlamasi ile TC-SM sisteminin CPEP iist
siir1 su sekilde hesaplanir:

- 1 NN s 12
Pr(x — %|a,B) < —exp (ffznzl |otn S — Bnénl ) .

2 4
(19)
Burada v = E,/No = 1/ Ny alicidaki SNR’dir. Dikkat edilecegi
iizere her n, 1 < n < N i¢in a, = B, olmasi durumunda

(19)daki toplam |, |?|s, — én|” sekline doniismektedir ki bu
da klasik TCM yapisinin CPEP ifadesidir. Durugumsu soniimle-
meli bir kanali hizli sontimlemeli bir kanala ¢eviren sinirsiz uzun-
luklu bir serpistirici kullanilmasi durumunda TCM icin UPEP,
|on |*’nin p.d.f1 iizerinden ortalama alinarak basitce bulunabi-
lir. Ancak serpistirici kullanilmayan TC-SM yapis1 i¢cin UPEP he-
sabt a ve (3 dizileri arasindaki degisken bagimlilik dolayisiyla
olduk¢a karmagiktir. TC-SM sistemi icin (19)’da verilen CPEP
ifadesi matris biciminde de yazilabilir:

1
Pr(x — %|la,B) < 5 exp (—%hHSh> . (20)
Burada h = [hy hy ~~~hnT]T, ny x 1 kanal vektorii olup
hi,i = 1,2,--- ,nr, 4. verici antenden aliciya olan ve hata

yolu boyunca sabit kaldig1 kabul edilen kanal soniimleme kat-
sayisidir. S = ZTJ:':I S, olmak iizere S,,, nT X nr Hermisyen

bir matris olup kanal katsayilarma o, = hi,, Bn = hj,, in
ve jn € {1,2,--- ,nr} seklinde bagh olan «, ve B, lerin bir
gergeklenmesini gostermektedir. S,,, n = 1,2, - , N matrisinin
elemanlar1 ¢,, = j, i¢in su sekilde verilirken:
d%n, P =q=1inise
Sn(p,q) = o 2D
0, diger

in 7 Jn icinse

Isnl?, p=gq=rinise
3., p=q=jnise
Sn(p,q) = { —sndn, P =in,q=jnise (22)
—Sn8n, D= jn,q=inise
0, diger
seklinde verilmektedir. Burada d;, = |s, — 5,|? seklindedir.

Ormegin nr = 4, a, = h1 ve B, = hs (i, = 1 ve j, = 3) igin
S, su sekildedir:

[sn]? 0—s%3,0

0 0 0 0
Sn = —5n850 |87 0 @3)
0 0 0 0

TC-SM sisteminin UPEP ifadesini elde etmek igin (20) ifa-
desinin, h'nin f(h) = (1/7"7)e ™ P seklinde olan ok bo-
yutlu karmagik Gauss p.d.f.’i iizerinden ortalamasi alimmalidir
[20]. Boylece UPEP ifadesi,

Pr(x — %)< L / 7 "7 exp (—%hHSh) exp (—hHh) dh
h

=2
_ % / 7" exp (—hHE_lh) dh (24)
h
seklinde olup X! = [%S + I] ve I da n X nr birim mat-

ristir. 3 pozitif tammli karmagik Hermisyen kovaryans matrisi
oldugundan, (24)’deki integralin sonucu

1

iy r-a N )
2det (38 +1)

Pr(x — %) < %det(Z)

seklinde hesaplanabilir [20]. Basit cebirsel islemlerle (25),

Pr(x—%) < (2 (%)b H?:1 )\ZS) ' seklinde de yazilabilir.
Burada \$, S’in i. 6zdegeri ve b = rank (S)’dir. (25) denk-
lemi ile TC-SM sisteminin UPEP {ist sinir1 kapali bicimde
oldukca etkin bir sekilde hesaplanabilir. Bununla beraber N uzun-
luklu bir hata yolu i¢in S matrisinin tiim olasi iletilen ve ha-
tall coziilen anten indislerini goz 6niinde bulunduran (nr)?Y
olurlu gerceklenmesi vardir. Ancak S matrisinin 6zel yapist sa-
yesinde bu (nr)?" gerceklemenin hata yolunun serbestlik de-
recesine (DOF) bagl olarak az sayida farkli UPEP tiirlerine
ayristirilabilecegi goriilmiigtiir. N uzunluklu bir hata yolu igin
DOF, a ve B dizilerinin igerisindeki birbirinden farkli kanal
soniimleme katsayilarinin toplam sayist olarak tanmimlanmustir.
Ornegin, N = 2i¢in a1y = f1 # az # P2 ise DOF = 3’tiir.
DOF’un diginda (25)’in sonucunu belirleyen bagka bir etki daha
vardir. ) ve 7 sirasiyla oo, = [ Ve a, # [(y’1 sa8layan tim
n’lerin kiimeleri olmak iizere n (n) + n (77) = N olup (19) su
sekilde de yazilabilir:

Pr(x — %|a,8) < %exp (—% [Zﬁ |l |?|$n — 8n|?
+3° lansn = Busal’] ). (26)

(26)’daki ilk terim TCM terimi iken ikinci terim SM terimidir.
Bazi durumlarda ayn1 DOF degeri farkli n () ve n (7]) degerleri

21



EMO Bilimsel Dergi, Cilt 1, Sayi 1, Haziran 2011

TMMOB Elektrik MGhendisleri Odasi

Tablo 3: iki uzunluklu hata olaylar1 (N = 2) icin UPEP degerleri

Type PEP
=2 DOF=1 -
=200 (%, )
=2DOF=2| —8&%
o = %P0 (2, ()
=1,DOF = 2 8
n(n) =1, 16+4(2+d3, )y+d3 +?
= 1,DOF = 4
nm) =1, 3 8+2(2+d3 )v+d3 42
_ _ 4
n(n) = 0,DOF = 2 84874 (1—cos0072
n(n) = 0,DOF = 3 oI
n(n) = 0,DOF = 4 FeTE—

tarafindan saglanabilmekte ve bu da (25)’in sonucunu etkilemek-
tedir.

Tablo 3’te yukarida sozii gecen farkl: tiirler i¢cin TC-SM sis-
teminin UPEP degerleri N = 2 icin hesaplanmistir. Basitlik
acisindan sabit zarfli M-PSK isaret kiimesi kullanilmistir an-
cak tlim sonuglar degisken zarfli kiimelere de genellestirilebilir.
Burada § = +A6, + Aby, A8, = 6, — 6,,n = 1,2
ve s1 = €98 = &% 5 = %25, = % olup
01,01,02,0; € {% r=0,---,M — 1} seklindedir. Bu he-
saplamalara ait ¢ikarimlar ve N = 3 durumu igin UPEP hesap-
lar1 burada verilmemistir. Tablo 3’ten goriildiigii iizere DOF > 2
icin UPEP ~~ 2 ile orantilidur, diger bir deyisle 2. dereceden verici
cesitlemesi elde edilmistir. Asagida tanitsiz olarak verilen teorem
bu olguyu genellestirmektedir.

Teorem: N uzunluklu bir hata olay1 igin, N. dereceden ¢esitleme
derecesi (y > 1 igin a/y" seklinde bir UPEP iist sir1) elde
etmenin gerek kosulu DOF > N’dir.

DOF > N i¢in S matrisinin rankinin N’e esit oldugunun
gosterilmesiyle tanitlanabilen bu teorem TC-SM tasarim olgiitle-
rinin temelini olugturmaktadir.

Migkili kanallar icin TC-SM sisteminin hata analizinde uzay-
sal iligki (SC) modeli [21] g6z Oniline alimmigtir. Bu modelde
Ri = [rilupxn, Ve Re = [rijl,, y,, sirasyla alc
ve vericideki SC matrisleri olmak iizere iligkili kanal matrisi
Heorr = Rt1 / 2HR$/ 2 ile belirlenmektedir. Basitlik acisindan
rij = r;i = 7= jle verilen iistel iligki matris modeli ka-
bul edilmistir [22]. Burada |r| < 1 olup r de ardisik iki antenin
katsayilari arasindaki iligki miktaridir. TC-SM’nin UPEP ifadesi
icin, (24) ve (25)’teki ¢ikarimlara benzer sekilde, (20)’nin h’nin
f(h) = (777 /det(K)) e~hK7'h seklinde olan karmagik
Gauss dagilimi iizerinden ortalamasi alinmalidir. Burada K =
E {hhH } tam rankli kanal iligki matrisidir. Cebirsel islemlerin
ardindan UPEP ifadesi

1

P S S— 27
TR S RS + 1) @7

seklinde hesaplanmigtir. S matrisinin tekil olmayan K matrisiyle
carpilmasiyla rankinin ayni kalacagi goéz oniinde bulundurularak
(25) ve (27)’den uzaysal iligkili kanallarda TC-SM sisteminin
¢esitleme derecesinin degismeyecegi sonucuna varmaktayiz. An-
cak SC, K'S matrisinin 6zdegerleri araciligiyla TC-SM sisteminin
asimptotik kodlama kazancini1 olumsuz yonde etkileyecektir.
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Tablo 4: 2 ve 3 bit/s/Hz hizlar1 i¢in TC-SM iirete¢ matrisleri

Durum | k= 2bit/s/rHz | k = 3 bit/s/Hz
[0301]
4 11020 )
[021010]
8 {gigﬂ 012001
1100200
042020]
16 [i’igg} 020402
1305011

4.2. TC-SM Tasarm Olgiitleri ve Tasarim Ornekleri

Onceki boliimdeki UPEP analizi ve sonuglar géz 6niinde bulun-
durularak TC-SM sistemi i¢in asagidaki olciitler elde edilmisgtir:

1. Cesitleme kazanci olciitii: Minimum hata olay1 uzunlugu
N olan bir kod ile N. dereceden cesitleme elde etmek
icin, tiim N uzunluklu ve daha uzun hata olaylar1 i¢in DOF
N’den biiyiik ya da esit olmalidur.

2. Kodlama kazanci olgiitii: Maksimum ¢esitleme kazanci ga-
ranti edildikten sonra TC-SM sisteminin UPEP spektrumu
(25)’ten hesaplanan UPEP degerleri goz oniinde bulundu-
rularak optimize edilmelidir.

Tablo 4’te 2 ve 3 bit/s/Hz band verimlilikleri i¢in yukaridaki
olctitlere gore tasarlanan degisik durum sayili TC-SM sistemleri-
nin iirete¢ matrisleri oktal bi¢cimde verilmistir. 2 bit/s/Hz iletim
hiz1 icin R = 2/4 oranl katlamah kodlar ile dort verici an-
ten ve QPSK modiilasyonu kullanilirken, 3 bit/s/Hz iletim hizi
icin R = 3/6 oranh katlamali kodlar ile sekiz verici anten
ve 8-PSK modiilasyonu kullanilmistir. 2 bit/s/Hz igin 4 ve 8-
durumlu kodlarin UPEP spektrumlart optimize edilmistir. Diger
taraftan, 16-durumlu kod N > 3 icin DOF > 3 olacak sekilde
tasarlanmis olup bu da 3. dereceden ¢esitleme saglamaktadir.
Benzer sekilde 3 bit/s/Hz icin de ilgili kodlarin UPEP spektrum-
lar1 optimize edilmigtir. Tiim tasarimlarda SM simgeleri kafesin
dallarina yikimli bir koddan sakinilacak sekilde yerlestirilmisgtir.

S. Benzetim Sonuclar

Bu boliimde STBC-SM ve TC-SM sistemlerinin degisik para-
metreler icin benzetim sonuglari verilmis ve referans sistem-
lerle kargilagtirmalar yapilmigtir. Tiim sistemlerin bit hata orani
(BER) bagarimlari alicidaki ortalama isaret-giiriiltii oran1 (SNR)
degerlerine gore Monte Carlo benzetimleri ile elde edilmistir.
Iliskili kanallar icin yapilan benzetimlerde Boliim 4.1°de verilen
SC modeli kullanilmustir.

5.1. STBC-SM icin Benzetim Sonuclari

Bu alt bolimde STBC-SM sisteminin BER bagarimi SM, V-
BLAST, dort verici anten igin 3/4-oranli dik STBC (OSTBC)
[18] ve Alamouti koduyla kargilagtirilmistir. SM, Bolim 2’de
verilen optimum alictyl, V-BLAST ise sirali ardisik girisim gi-
dermeli (SIC) minimum ortalama karesel hata (MMSE) kod
coziiciiyii [23] kullanmaktadir. Tiim kargilagtirmalar 10~ °’lik
BER degeri icin yapilmugtir. Tiim benzetimlerde 4 alici anten
kullanilmugtir.
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Sekil 6: 3 bit/s/Hz icin BER bagarimlar1

Sekil 6’da 3 bit/s/Hz band verimliligi i¢in np = 4 ve
QPSK kullanan STBC-SM sisteminin, n = 4 ve BPSK kul-
lanan SM’in, n = 3 ve BPSK kullanan V-BLAST yapisinin,
16-QAM kullanan OSTBC’nin ve 8-QAM kullanan Alamouti
kodunun BER egrileri verilmistir. Bu sekilden goriildiigii tizere
STBC-SM, sirastyla SM, V-BLAST, OSTBC ve Alamouti koduna
gore 3.8, 5.1, 2.8 ve 3.4 dB’lik SNR kazanglar1 saglamaktadir.
Sekil 7°de ise 6 bit/s/Hz iletim igin n7 = 8 ve 16-QAM kulla-
nan STBC-SM sisteminin, ny = 8 ve 8-QAM kullanan SM’in,
nr = 3 ve QPSK kullanan V-BLAST yapisinin, 256-QAM
kullanan OSTBC’nin ve 64-QAM kullanan Alamouti kodunun
BER egrileri verilmistir. Bu sekilden goriildiigii iizere STBC-SM,
sirastyla SM, V-BLAST, OSTBC ve Alamouti koduna gore 3.4,
3.7, 8.6 ve 5.4 dB’lik SNR kazanglar1 saglamaktadir. Sekil 6 ve
7’den, sagladig1 verici ¢esitlemesi dolayisiyla STBC-SM sistemi
ile SM ve V-BLAST sistemleri arasindaki bagarim farkinin ar-
tan SNR ile birlikte arttig1 goriilmektedir. Ayrica STBC-SM sis-
teminin anten modiilasyonu sayesinde klasik Alamouti kodunun
bagarimini 3-5 dB iyilestirdigi gozlemlenmistir.

Sekil 8’de ise 3 bit/s/Hz iletim icin STBC-SM, SM ve V-
BLAST sistemlerinin iligkili kanallarda (» = 0,0.5 ve 0.9
icin) bagarimlart incelenmigtir. Bu sekilden goriildiigii iizere tim
sistemlerin bagarimlart iligkili kanallarda koétiilesmektedir. An-
cak Alamouti kodu ve STBC-SM i¢in SNR’daki kayip yakin
degerlerdeyken, aynt durum SM ic¢in sdz konusu degildir. Do-
layisiyla, STBC-SM yapisinin klasik SM yapisina gore uzaysal
iligkiye daha dayanikli oldugu sonucuna varilmaktadir.

5.2. TC-SM icin Benzetim Sonuclar:

Bu alt boliimde TC-SM sisteminin hata bagarimi referans sis-
temlerle kargilagtirilmigtir. Tiim benzetimlerde, MIMO kanal
katsayilarinin 20 ardigtk iletim boyunca sabit kaldig1 kabul
edilmisti. Bu deger k bit/s/Hz icin 20k bitlik bir cerceve
uzunluguna denk diismektedir. ki farkli kodlanmig V-BLAST
sistemi goz oniine alinmustir. kodlanmis V-BLAST-I olarak ad-
landirilan ilk sistem diisey kodlanmig V-BLAST tir [24]. Bu sis-
tem ve [11]’de Onerilen sistem sert kararli Viterbi kod ¢dzme
algoritmast kullanmaktadir. kodlanmig V-BLAST-II sisteminde
ise TC-SM yapisindaki SM esleyici yerine dogrudan bir V-
BLAST kodlayici yerlestirilmistir. [11]’deki sistem ve kodlanmig

K== ‘ — ‘
) j\§§%\ —

A

BER
2

—¥— Alamouti,n,=2,64-QAM U
—v— OSTBC,1,=4,256-QAM
10° || —0— V-BLAST,n =3,0PSK Bk
—0— SM,n =8,8-QAM /

—0— STBC-SM,n,=8,16-QAM : |
T T T T T 1 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
SNR(dB)

Sekil 7: 6 bit/s/Hz i¢cin BER basarimlar1

5
Q. 3 K
102 N
O
& 150 \e! X
@ —¥— Alamouti, =0 [ o NNy
—0—SM,r=0 : \Z ks
10* | —0—STBC-SM,r=0 - :
%~ Alamouti,=0.5 | < x
-0-- SM,r=0.5 : Do :
40° | - STBC-SM,r=0.5 RN
- Alamouti,= 0.9
O SM,r=0.9 i 5 ol b
& STBC-SM,r=0.9 5
10'5 L | | . .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
SNR(dB)

Sekil 8: 3 bit/s/Hz i¢in » = 0,0.5 and 0.9 durumlarinda BER
bagarimlari

V-BLAST-I’de kullanilan R = 1/2 oranl kodlayicilarin iireteg
dizileri sirastyla [5,2] ve [5,7] secilmistir. Bolim 4.2’de belir-
tildigi iizere TC-SM sistemi, 2 bit/s/Hz i¢in dort verici anten ve
QPSK, 3 bit/s/Hz i¢in ise sekiz verici anten ve 8-PSK modiilas-
yonunu kullanmaktadir.

Sekil 9°da 2 bit/s/Hz iletim i¢in bir ve iki alic1 anten icin
benzetim sonuglar1 verilmigstir. Bu gekilden goriildiigii lizere
4,8 ve 16-durumlu TC-SM sistemleri, iki verici antenli 4,8
ve 16-durumlu optimum STTC’lere [17] gore hata bagariminda
onemli derecede iyilesme saglamistir. 16-durumlu TC-SM sis-
temi 3. dereceden cesitleme sagladigi icin fark daha fazla ola-
rak gozlemlenmistir. Sekil 10’da ise benzetim sonuglar1 3 bit/s/Hz
icin verilmistir. Bu sekilden goriildiigii iizere 8 ve 16-durumlu
TC-SM sistemler, referans iki verici antenli 8 ve 16-durumlu
STTC’lere gore oldukga iyi BER bagarimi gostermistir.

Sekil 11°de 3 bit/s/Hz i¢in TC-SM, nt = 4 ve BPSK kulla-
nan SM, nr = 3 ve QPSK kullanan kodlanmig V-BLAST-1 ve
-II sistemleri ile n = 4 ve QPSK kullanan [11]’deki sistemin
benzetim sonuglari dort alici anten igin verilmistir. Bu sekilden
goriildiigii tizere TC-SM sistemi hem iligkisiz (» = 0) hem de
iligkili (r = 0.7) kanallarda sagladi81 yiiksek c¢esitleme ve kod-
lama kazanglar1 sayesinde en iyi hata bagarimini vermektedir.
(27)’nin bir sonucu olarak iligkili kanallar, TC-SM sisteminin sa-
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Sekil 9: 4, 8 ve 16-durumlu TC-SM ve STTC sistemleri i¢cin BER
basarimlari (2 bit/s/Hz)

dece asimptotik kodlama kazancini etkilemektedir. [11]’de belir-
tildigi gibi sozii gecen bu ¢alismada Onerilen yap1 sadece iligkili
kanallarda SM ve kodlanmig V-BLAST-I yapilarina istiinliik
saglamaktadir. Son olarak TC-SM sistemin Sekil 11°de verilen
BER basarimi ile STBC-SM sisteminin Sekil 8’de verilen BER
bagarimi ayni band verimliliginde karsilastirldiginda kafes kod-
lama sayesinde yaklasik 3dB daha iyi hata bagarimi elde edildigi
gozlemlenmigtir.

incelenen yapilarda, belli bir zamanda iki antenin aym anda
iletimde oldugu aymi kafes yapisina sahip referans STTC’lerin
zittina sadece tek bir anten iletimde oldugu i¢in, STTC kod
¢oziiciinlin tek bir metrik hesab1 icin gerekli karmagik ¢arpma
ve toplamalarin sayisi sirasiyla iic ve iki iken, bu degerler TC-
SM kod ¢oziicii i¢in sirasiyla iki ve bir olmaktadir. Bunun so-
nucunda 2 bit/s/Hz i¢in STTC kod ¢oziiciiye gore TC-SM kod
¢oziiciiniin gergel carpma ve toplama sayilarinda sirasiyla %25
ve %33’liik diisiisler sagladig1 hesaplanmistir. 3 bit/s/Hz icinse
bu degerler %30 ve %37.5’a artmaktadir ki TC-SM sisteminin bu
iistiinltigi kodlanmis V-BLAST-II sistemi g6z Oniine alindiginda
da aynen korunmaktadir. Diger taraftan daha ¢ok sayida verici
anten kullanilmasina ragmen TC-SM yapisinin vericisinde sa-
dece tek bir radyo frekans (RF) kat1 kullanmak yeterlidir ve an-
tenler arasi eszamanlamaya gerek yoktur. Son olarak ele alinan
TC-SM yapisinin klasik STTC’lere gore kod ¢ozme karmagikligi
acisindan hem daha basit hem de daha yiiksek bagarimli olmasinin
artan verici sayisiyla saglandigi belirtilmelidir.

6. Sonuclar

Bu calismada, klasik SM sisteminin bagarimini 6nemli oran-
larda iyilestiren iki yeni MIMO iletim sistemi olan STBC-SM ve
TC-SM teknikleri kapsamli bir bicimde incelenmistir. Ele alinan
ilk sistemde STBC ile SM birlestirildiginden SM yapisiyla ve-
rici ¢esitlemesi elde etmek olanakli duruma gelmistir. Ele alinan
ikinci sistemde ise kafes kodlama ile SM birlestirildiginden, ka-
fes kodlama ile hem zaman cesitlemesi hem de yiiksek kod-
lama kazanglarinin elde edilmesi hedeflenmigtir. Bu iki sistem
icin kapsaml tasarim ve optimizasyon islemleri sunulmustur. Bil-
gisayar benzetimleri sonucu, Onerilen sistemlerin literatiirde var
olan esdeger yapilara gore oldukca iyi hata bagarimi sagladiklar
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Sekil 11: 3 bit/s/Hz i¢in » = 0 and 0.7 durumlarinda BER
bagarimlari

goriilmektedir. Bu nedenle incelenen sistemlerin gelecek nesil
LTE ve WiMAX sistemleri i¢in kullaniligh olabilecegi diisiiniile-
bilir.
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Ozet

Hiicresel Sinir Ag1 (HSA)-tabanli kaos iiretegleri, biiyiik bir
ilgi uyandwrmig ve bu iireteglerle ilgili ¢ok sayida teorik ve
deneysel ¢alisma literatiire sunulmustur. Alternatif donanim
¢oziimleri, HSA-tabanli kaos iireteglerinin tasarimi ve
gergeklestivimi igin onemlidir. Bu ¢aliymada, HSA-tabanl
otonom olmayan MLC sistemi tanitilmis ve bu sistem icin iki
farkly  donamimsal  gerceklestirimi  sunulmustur.  Birinci
donamim ¢oziimii, klasik analog devre tasarimi seklinde iken
ikincisi  programlanabilir  ve yeniden yapilandirilabilir
tiimdevre teknigi kullanmilarak gerceklestirilmistir. Deneysel
sonuglar, yapilan tasarimi ve gergeklestivimi
dogrulamaktadir.

Abstract

Cellular Neural Network (CNN)-based chaos generators have
attracted considerable interest, and many theoretical and
experimental studies related to these generators have been
presented in the literature. Alternative hardware solutions are
important for design and implementation of CNN-based chaos
generators. In this paper, CNN-based nonautonomous MLC
system, is introduced and two different hardware
implementations are proposed for this system. While the first
hardware solution use the classical analog circuitry design,
the other one consists of programmable and reconfigurable IC
technique. Experimental results verify the design and
implementation issues.

1. Giris

Dogrusal olmayan osilatorler arasinda otonom kaotik
osilatdrler, minimum {i¢ adet dogrusal olmayan diferansiyel
denklemden olusan bir sisteme gereksinim duyarken otonom
olmayan kaotik osilatorlerdeki kaotik degisimler, uyarim
olarak bilinen ve zamana bagl periyodik isaretlerle siiriilen
ikinci dereceden dogrusal olmayan diferansiyel
denklemlerden go6zlemlenebilir. Siniizoidal uyarim tabanl
otonom olmayan kaotik devrelerde siniis isaretinin hem
genligi hem  de  frekansi, kaotik  dinamiklerin
karakteristiklerinde rol oynamaktadir. Otonom olmayan kaotik

devreler lizerine yapilan ¢alismalar arasinda Murali-
Lakshmanan-Chua devresi (MLC), biiyiik ilgi gérmiistiir [1].

Diger taraftan Hiicresel Sinir Ag1 (HSA), dogrusal olmayan
sistemlerin uygulama alanlarindan birisidir [2] ve HSA’ lar ile
ilgili literatlirde bircok teorik ve deneysel ¢alisma
bulunmaktadir [3]. Bu g¢aligmalardan birinde Arena ve
arkadaslari, {i¢ adet genellestirilmis HSA hiicresinin uygun bir
baglant1 ile Chua devresinin dinamiklerini iiretebilecegini
rapor etmislerdir [4]. Daha sonralar1 bu HSA-tabanli devre,
HSA-tabanli giivenilir haberlesme uygulamalarinda kaos
iireteci olarak kullanilmistir [5-7].

Bu calismada HSA-tabanli otonom olmayan MLC sistemi
tanitilmis ve bu sistem igin iki farkli donanim gergeklestirimi
sunulmustur. Hazirlanan bu ¢aligma asagidaki boliimlerden
olugmaktadir: 2. bolimde HSA-tabanli MLC devre modeli
tanitilmaktadir. Sunulan devrenin klasik analog devre tasarimi
ve programlanabilir donanim gercgeklestirimi, deneysel
sonuclar ile beraber Bolim 3’ de verilmektedir. Son olarak
Boliim 4° de elde edilen sonuglar tartigilmistir.

2. HSA-Tabanh Otonom Olmayan MLC
Devresi

MLC devresinin devre semast, Sekil 1’ de verilmistir. Sekil 1’
den goriildigii gibi MLC devresi, bir adet dogrusal direngten,
1 adet dogrusal indiiktérden, 1 adet dogrusal kapasitdrden, bir
adet siniizoidal voltaj kaynagindan ve bir adet dogrusal
olmayan direngten olusmaktadir. Bu dogrusal olmayan direng,
Chua devresindeki dogrusal olmayan direncin ii¢ bolgeli
parcali dogrusal karakteristigine sahiptir. MLC devresinin iki
adet Dbirinci dereceden otonom olmayan diferansiyel
denklemleri ise Denklem 1° de verilmektedir. [8].

dv
CditR* I _f(VR)
L% = —Ri, - R.i, — v, + FSin(Qr) M

f(vR)= G,vg +0.5(Ga - Gb)x(lvR +Bp|— |vR —Bp |)
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R i, L
F(t) 1+
Cc
_ Rs +

Sekil 1: MLC devresi.

Burada G, ve Gy, sirastyla i¢ ve dis bolgelerdeki egimlerdir ve
+Bp ise, kirilma noktalarini sembolize etmektedir. Fisin(Qt)’
de, Q, acisal frekansi ve F, harici periyodik isaretin genligini
gostermektedir. vg=xB,, i;=GyB, G=I/R, w=QC/G ve
t=1C/G esitlikleri kullanildiginda ve © ¢ olarak yeniden
tanimlandiginda MLC devresinin boyutsuz formu asagidaki
gibi elde edilebilir:

x=y-h(x)
y==py—pvy—Px+ fsin(wt) (2)

h(x)=bx+0.5(a —b)x+1|—|x —1]]
burada (.=d/d7), B=C/LG’, v=GR,, f=Fp/B, a=G,/G,
b=Gy/G’ dir.

Diger taraftan DK-HSA (Durum Kontrolli Hiicresel Sinir
Ag1), asagidaki boyutsuz dogrusal olmayan durum
denklemleri ile genellestirilebilir [4]:

x=—x.+a.y.+G,+G_+i,
X, x,ta;y;+G,+G +i,

v, =0.5x ([, +1-|, -1) ©)

Denklem 3’ deki j, hiicre indeksi, x; ve y;, sirasiyla durum
degiskeni ve hiicre ¢ikisidir. a;, Denklem 3’ deki sabit bir
parametreyi gosterirken i;, esik degerdir. Denklem 3’ deki G,
cikislar olup G, birbirine baglanan hiicrelerin durum
degiskenleridir. Denklem 3’ e gore iki adet genellestirilmis
HSA  hiicresinin dinamik modeli asagidaki gibi ifade
edilebilir:

2
X, ==X ta,y, +a,), +Zslkxk +1i
=1

2

. . 4

Xy :_x2+021y1+a2y2+§ SyuXp Ty “)
=]

Denklem 2 ile tamimlanan MLC devresi, asagidaki
varsayimlar yapilarak Denklem 4’ ten tiiretilebilir:

X=X y=x,; a,=b—a; a,=a, =a,=0;s, =1-b;
s =1 s, ==p; s, =1-B(+v); fSin(wt) = fSin(er)

Yukaridaki varsayimlarla birlikte Denklem 4 kullanilarak
DK-HSA tabanlt MLC modeli agsagidaki gibi diizenlenebilir:

X, ==X a4y, 5% S,
X, ==X, +8,,X, +85p,X, + f sin(ct) (5)

i :O~5X( ‘xl +l‘—|x1 _1‘)
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MLC modelin deneysel devre parametreleri, f=1, v=0.015,
a=-1.02, b=-0.55 ve w=0.75 olarak se¢ilmistir [1]. Bu
parametre degerleri icin DK-HSA parametreleri, a;=0.47,
$11=1.55, s15=1, s531=-1, $,,=-0.015 segilmistir.

3. HSA-Tabanh MLC Devresinin Donanim
Gergceklestirimleri

Bu béliimde onceki boliimde tanimlanan HSA-tabanli MLC
devre modelinin iki farkli donanim gergeklestirimi
incelenmistir. Birinci gergeklestirim, klasik analog devre
tasarimindan olusmaktadir. Bu  tasarimin devre
gergeklestirimi  Sekil 2’ de gosterilmis olup hiicre

elemanlarinin degerleri: R;;=207KQ; R,=66KQ;
R13:100KQ, R14=100KQ, R15:1KQ, R16=100KQ,
R17:1 OOKQ, RN1=220KQ, RN2:3MQ; RN3=1 80KQ,

RN4:16KQ, R21=100KQ, R22=66666KQ, R23=100KQ,
R24:100KQ, R25:1KQ, R26=100KQ, R27:100KQ, C1=10nF,
C,=10nF’ dir; ve bu tasarimda aktif eleman olarak *15V
kutuplamali AD712 tipi voltaj modlu op-amp kullanilmistir.
Harici uygulanan isaretin f* genligi, HSA-tabanli modelin
dinamiklerini elde etmek i¢in kullanilmistir. £ genligi sifirdan
ist smira kadar artirildiginda dallanma dizisi, periyodik
isaretten kaosa kadar uzanan bir davranig sergiler. Harici
isaretin frekansi, 8890Hz’ de sabittir. Sunulan devrenin
dallanma ve g¢ift bantli kaos davramisi Sekil 3° de
gosterilmistir.

Ikinci donanmim gerceklestirimi, FPAA (Field Programmable
Analog Array)-tabanli yeniden yapilandirilabilir tasarim
yaklagimi kullanilarak yapilmistir. FPAA, programlanabilir
bir timdevredir ve yeniden yapilandirma ozelligi sayesinde
analog fonksiyonlar1 igeren ¢esitli sistemler, kolaylikla
gerceklestirebilir. Bunun anlami, yeni bir tasarim veya var
olan tasarim iizerinde bir modifikasyon, FPAA’ ya kolayca
gonderilebilir. Bunlara ek olarak FPAA’ lar, analog sistem
tasarimi i¢in artan giivenilirlikle birlikte daha kiigiik bir
kirmik alaninda daha etkili ve ekonomik ¢dziimler sunar [9-
11].

Rnl Rn2
A Rn3
R11 R14 . VWA
= 4
Rn4¢
13},2 NG R15 R16 R17 J|_
N A VA A =
R13 = nE =
AAA c1l N
R21 R24
22 l\ R25 R26 R27
. VA VWA VWA
R23 = N
+ —-=c2 +
F(t) I )

Sekil 2: HSA-tabanlt MLC devresi.
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(b) *

Sekil 3: HSA-tabanli MLC devresinin x;-x, diizlemindeki
dogrusal olmayan davranisi, (a) f=0.050V, periyot-2, (b)
f=0.100V, ¢ift bantl kaos.

FPAA’ da kullanilarak tasarlanan bir sistem, FPAA iizerinde
gerceklestirilmeden 6nce niimerik analiz yapilarak, test edilir.
FPAA elemani, +2V saturasyon seviyesine sahip oldugu i¢in
niimerik analiz sonucuna gore sistem, dlgeklendirme islemine
tabii tutulabilir. Olgeklendirme isleminden sonra sistem
modellenir ve seri port araciligityla FPAA uygulama kartina
gonderilir.  FPAA uygulama kartindan alinan deneysel
sonuglar, niimerik analiz sonuglart ile karsilastirilir. Eger bu
sonuglar birbirlerine uyarsa ger¢eklestirim tamamlanmis olur.
Eger uymazsa FPAA iizerindeki model, sonuglar uyusana
kadar modifiye edilir [12].

Denklem 5 ile tanimlanan HSA-tabanli MLC devre
modelinin, FPAA-tabanl gerceklestiriminden ~ Once
SIMULINK gibi niimerik analiz programi ile test islemi
yapilmigtir ve MLC devresinin orijinal kaotik dinamiklerini
elde etmek igin Denklem 5’ deki devre parametreleri,
niimerik analiz sonuglarma goére modifiye edilmistir.
Modifiye edilen devre modeli, asagidaki durum denklemleri
ile tammmlanmustir:

X, =—x,+047y, +1.55x, + x,
X, =—x, —x; +a(-0.0935x, + f sin(wt)) (6)
1= 0.5% (o +1[= by, ~1])

burada (f) ve (w), 0.15 ve 0.6 olarak belirlenmistir.

HSA-tabanli MLC devresinin FPAA gergeklestirim semast
Sekil 4° de gosterilmistir. x; ve x, durum degiskenleri,

g iEI_\ &
SUMFILTER [ ] bloklarmm ¢ikislarindan elde
edilmistir. Devre kazanglari, SUMFILTER bloklarin ve

Sg,.

SUMDIFF [ ] blogun blok kazanglar1 ayarlanarak

Addrl: 1 Addrd: 255 AMI21ED4 LOAD OFDEFR: 1

FPail

Sekil 4: HSA-tabanli MLC devresinin FPAA gerceklestirim
semas.

==
saglanmistir. OSCILLATORSINE [ = ] blogu, siniis dalga
isaret kaynagi olarak kullanilmistir. FPAA-tabanli MLC
devre modelinin gergeklestiriminde INVERTING GAIN

STAGES | ¢ e ] bloklar1, dogrusal olmayan c¢ikis
fonksiyonu y,;= f(x,) gerceklestirmek i¢in kullanilmistir. Bu
blok, eviren bir kazang kati olusturur.

FPAA’ nin yazilm aracinda devre gerceklestirimi
modellendikten sonra bu model, Sekil 5° de gosterildigi gibi
FPAA uygulama kartina gonderilmistir. Deneysel ol¢timler,
FPAA uygulama kartinin giris/cikis terminalleri kullanilarak
yapilmigtir. Zaman domeninde ve X-Y modunda kaotik
dinamikleri goriintillemek i¢in sanal Ol¢lim  sistemi
kullanilmigtir. Bu sistem, herhangi bir elektronik devreden
alman  elektriksel  isaretlerin  bilgisayar  ekraninda
goriintiilenmesine ve niimerik degerler dizisi seklinde
kaydedilmesine imkan saglamaktadir.

Sekil 5: FPAA-tabanl gerceklestirim i¢in deneysel kurulum.
Bu kurulumda Anadigm firmasmin AN221E04 tipi FPAA

uygulama kart1 kullanilmistir [9].
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Sekil 6: FPAA kullanilarak gerceklestirilen HSA-tabanlit MLC
devre modelinin (o) parametresinin farkli degerlerine gore
deneylerden elde edilen geker gosterimleri, (a) 2.7—periyot 1;
(b) 1.7—periyot 2; (c) 1.0-¢ift bantli kaotik davranis.

Sunulan HSA-tabanli MLC devresinin FPAA
gerceklestiriminde (&) parametresinin farkli degerleri igin
deneysel ¢aligmalardan elde edilen kaotik ¢eker gosterimleri,
Sekil 6’ da gosterilmektedir.

4. Sonug¢

Bu ¢alismada HSA-tabanli otonom olmayan MLC devresinin
farkli  donanim  gergeklestirimleri  tamitilmistir.  Bu
gergeklestirimler, RC  tabanli  devre  tasarimi  ve
programlanabilir analog tasarim teknigi ile beraber
indiiktorsiiz gerceklestirimler sunmaktadir. Ozellikle FPAA
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elemanindan yararlanilarak gergeklestirilen programlanabilir
donanim ¢oziimleri, bazi avantajlara sahiptir. Sunulan
sistemin sistem kontrolleri ve ayarlamalari, FPAA elemaninin
programlanabilme  6zelligi  sayesinde esnek  sekilde
yapilabilmektedir. Programlanabilir tasarim yaklagimi, HSA-
tabanlt diger otonom ve otonom olmayan kaos iireteglerinin
tasarimlarinda  ¢ok  kullanigh  olabilir.  Ayrica  bu
gergeklestirimin kaotik kontrol ve kaotik haberlesme sistem
tasariminda kullanilmasi avantajli olacaktir.
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Ozet

Giig sistemlerinin biiyiik boyutlara ulagsmasi ve uluslararasi
elektrik enerjisi ticaretinin artmasiyla birlikte, bélgeler arast
elektrik enerjisi aligverisi de onem kazanmustir. Duyarlilik
faktorleri ile, farkli ¢alisma noktalar igin tekrar bir giic akist
analizi  yapmadan, iletim hatlart  ve diger sistem
elemanlarumin parametreleri hakkinda genis bilgi edinilebilir.
Bu durumda, iletim hatti kapasiteleri ve iiretim gruplarinin
smir degerleri hesaba katilarak bolgeler arasi maksimum
elektrik enerjisi aligveriginin saglanmasit bir optimizasyon
problemi olarak ele alinabilir. Bu ¢aliymada, gii¢ iletim
dagilm  faktorii  ve farkli  optimizasyon  ydntemleri
kullanmilarak, dort bolge, onbir bara ve onsekiz iletim
hattndan olugan gii¢ sisteminde, tiretim degerleri optimize
edilerek, bolgeler arasi elektrik enerjisi alisverisi maksimize
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kullanilabilir iletim kapasitesi, gii¢ iletim
dagilim faktérii, optimizasyon, genetik algoritma

Abstract

Since size of the power systems and demand for electric
energy trading increases, inter area transfer capability
becomes an important issue. By using sensitiviy factors, large
amount of information about different operating points of
power systems, can be obtained without power flow analysis.
Providing maximum power transfer between areas of power
systems while considering capacities of transmission lines and
generation limits, can be thought as an optimization problem.
In this study, power transfer distribution factor (PTDF) and
different optimization methods are used to optimize
generation values for providing maximum power transfer
between areas of power system consists of four areas, eleven
busses and eighteen transmission lines.

Keywords: Available transfer capability, power transfer
distribution factor, optimization, genetic algorithm

1. Giris

Ekonomik, teknik ve gevresel etkenler sebebiyle, gliniimiiz
giic sistemlerinin yiiklenebilirlik smirlarinda ¢aligmasiyla
beraber bolgeler arasi elektrik enerjisi aligverisi kavrami dnem
kazanmaya baglamugtir. Sistemin, genis bir ¢alisma araliginda
ckonomik ve giivenli olarak isletilebilmesi igin, yeterli
derecede iletim kapasitesi garanti edilmelidir. Hatlarin termal
sinirlari, bara gerilim sinirlari, gegici hal ve gerilim kararlilik
sinirlari hesaba katildiginda, sisteme iligkin maksimum iletim
kapasitesine kullanilabilir iletim kapasitesi (Available Transfer
Capability, ATC) adi verilir. Literatiirde, kullanilabilir iletim
kapasitesinin hesaplanmasi ve iyilestirilmesine iliskin cesitli
caligmalar bulunmaktadir.

Klasik P-V, Q-V egrileri ile yapilan hesaplamalar, egrilerin
olusturulmas: icin birden ¢ok giic akist analizine ihtiyag
duydugundan, ¢evrimdisit uygulamalarda kullanilmaktadir [1].
Cesitli ¢aligmalarda, L indeksi, enerji fonksiyonlari,
bifiirkasyon teorisi, modal analiz vb. yontemler ile iletim
kapasitesi hesaplansa da, yontemler islem yiikiinii de
beraberinde getirmekte ya da yilk degisimlerinin sistemi
kararlilik sinirlarina ne kadar yaklastirdigini
belirleyememektedir [2-4].

Seknronize fazor 6l¢lim teknolojisinin geligsmesiyle, 6lgiim
tabanli yontemler ile maksimum iletim kapasitesinin ¢evrimici
olarak belirlenmesi ilgi gérmeye baglamistir [5-7]. Greene,
Dobson, ve Alvarado, sistem parametrelerin degisimlerine
kars1 iletim kapasitesinin duyarliligi, analitik bir formiil ile
ifade etmislerdir [8]. Youjie, McCalley ve Vittal, dahili nokta
algoritmast  ile, giic sistemine iligkin  maksimum
yiiklenebilirlik ve kullanilabilir iletim kapasitesi gibi
optimizasyon problemlerini basitlestirmiglerdir [9]. Mello,
Melo, ve Granville’nin c¢alismasinda ise, dahili nokta
algoritmasini Monte Carlo yontemi ile beraber kullanilarak
maksimum iletim kapasitesi belirlenmistir [10].

Esnek alternatif akim iletim sistemleri (Flexible Alternative
Current Transmission Systems, FACTS) ile de gii¢ sisteminin
kullanilabilir iletim kapasitesi artirilabilir [11]. Orfanogianni
ve Bacher, FACTS cihazlarinin  sistem  iginde
konumlandirilmas1 bir optimizasyon problemi olarak ele
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alarak, sistemin kullanilabilir iletim kapasitesi optimize
etmiglerdir [12]. Bettiol, Wehenkel ve Pavella’nin
caligmasinda, toplam tiikketimi tiretim birimlerine paylastirilip
ve smir kosul olarak gecici hal kararliligi ele alip, sistemin
yiiklenebilirligi optimize edilmistir [13]. Benzer bir caligmada
ise, liretim birimlerinin azaltilmasina dayali bir optimizasyon
yontemi ile yine gegici hal kararliligi smir kosulu altinda,
kullanlabilir iletim kapasitesi artirilmistir [14]. Leonidaki,
Georgiadis ve Hatziargyriou’nun ¢alismasinda, karar agaclari
ile FACTS cihazlarinin sistem i¢indeki optimal yerleri tayin
edilerek, sistemin maksimum yiiklenebilirligi hesaplanmigtir
[15]. Pandey, Tapaswi ve Srivastava, yapay sinir aglar1 tabanli
bir yontem ile sistemin gilivenlik sinirlari  asilmadan,
kullanilabilir iletim kapasitesi optimize etmislerdir [16].

Duyarlilik  faktorleri, iletim hatlarinin  yeterliliginin
hesaplanmasinda, farkli senaryo analizlerinde, enerji iletiminin
sistem birimleri iizerindeki elektriksel etkilerinin ortaya
konmasinda, herhangi bir iletim hattinin veya herhangi bir
tiretim biriminin devre dist kalmasmin, sebekenin diger
elemanlarm1  hangi oranda etkilediginin belirlemesinde
kullanilan araglardir. Bu faktorlerden, gii¢ iletimi dagilim
faktorii (Power Transfer Distribution Factor, PTDF), normal
isletme kosullari altinda, iretim bolgeden tiiketim bdlgeye
iletilebilecek elektrik enerjinin artmasina bagl olarak, iletim
hatlarmin ek yiiklenme miktarinin  hesaplanmas: igin
kullanilmaktadirlar.

Literatiirde, gii¢ iletimi dagilim faktorleri, FACTS cihazlar1
ile iletim kapasitesinin optimizasyonu gerceklestirilirken de
kullanilmigtir [17,18]. Chong VittalKolluri ve Mandal’in
calismasinda, gii¢ iletimi dagilim faktorii tabanli bir yontem
ile gii¢ sisteminin yeniden yapilandirilmasi gergeklestirilmistir
[19]. Smieja, Lombardi, Styczynski ve Loppen’in
caligmasinda, iletim kapasitelerine bagli bolgesel sistem
planlamas1 esnasinda iletim hatlari tizerindeki gii¢ akislari, giic
iletimi dagilim faktorleri ile hesaplanmistir [20]. Patel ve
Girgis, kullanilabilir iletim kapasitesinin hesaplanmasinda
giic iletimi dagilim faktorlerinin avantaj ve dezavantajlari
degerlendimislerdir [21].

Evrimsel algoritmalar, dogadaki biyolojik evrimi taklid
eden rastlantisal arama yontemleridir [22]. Bu yontemlerden,
giiniimiiz  mithendislik  problemlerine  yaygin  olarak
uygulananlardan biri de Genetik Algoritmalar’dir (GA) [23].
Klasik optimizasyon yontemlerinden farkli olarak, ¢6ziim
uzaymin bir ¢ok noktasinda arama yapmasi sebebiyle, GA’lar
cok parametreli, karmasik optimizasyon problemlerinin
¢Ozlimii i¢in tercih edilen yontemlerdendir.

fletim hatt1 kapasiteleri ve iiretim gruplarinim simir degerleri
hesaba katilarak bolgeler arast maksimum elektrik enerjisi
aligveriginin saglanmasi bir optimizasyon problemi olarak ele
alinabilir

Yapilan ¢aligmada, gii¢ iletimi dagilim faktorii ve farkli
optimizasyon yontemleri yardimiyla, dort bolge, onbir bara ve
onsekiz iletim hattindan olusan gii¢ sistemi modeli iizerinde
[24], bolgelerin iiretim degerleri optimize edilerek, bolgeler
arast maksimum elektrik enerjisi aligverisi saglanmustir.
Genetik algoritma, benzetimli tavlama ve tepe tirmanma
yontemleri ile elde edilen sonuglar Powerworld gii¢ akist
programinda gergeklestirilen simulasyonlar ile
karsilagtirilmustir.
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2. Teorik Altyap

2.1. Giig fletimi Dagihm Faktorii

Dogrusal  duyarliik  faktorleri, iletim  hatlarinin
yeterliliginin hesaplanmasinda, farkli senaryo analizlerinde,
enerji iletiminin sistem birimleri iizerindeki elektriksel
etkilerinin ortaya konmasinda, herhangi bir iletim hattinin
veya herhangi bir iretim biriminin devre digi kalmasinin,
sebekenin diger elemanlarmi hangi oranda etkiledigini
belirlemek i¢in kullanilan araglardir.

PTDF, iki bolge arasinda gergeklesen yiik iletiminin,
sistem i¢indeki iletim hatlarina nasil dagilacagimi ifade eden
bir gostergedir. PTDF kullanilarak, bir bolgeden, bagka bir
bolgeye ilave giic aligverisi gergeklestiginde, enterkonnekte
yapiya bagli herhangi bir bolge igindeki veya bolgeleri
baglayan iletim hatlarinin, gii¢ artisin1  hangi oranda
istlenecegini belirlemek miimkiindiir. Dogal olarak, gii¢
sisteminin herhangi bir bolgesinde meydana gelen bir iiretim
artist ancak bagka bir bolgedeki tiiketim artisi ile karsilanarak,
sistem iizerindeki arz-talep dengesi saglanmus olur.

Bu kosullar altinda, PTDF’nin hesaplanabilmesi igin,
tiretim ve tiiketimin degistigi baralardaki agilarin, belirtilen
iletim hatt1 tizerindeki gii¢ akisina etkisi ortaya konmalidur.

m ile n bolgeleri aras1 bir iletim s6z konusu oldugunda, i ile
j baralar arasindaki / iletim hattina iligkin gii¢c dagilim faktori
agagidaki formiil ile hesaplanmaktadir [24].

PTDE, = ﬁ+% = 6[1 (a,,ej,)}‘ﬂl(ei@) 1 ()
a aPm aPn aP m xl aPrz xI

X;:iilej baralarmi baglayan iletim hattinin reaktansi [pu],

OP;: [ iletim hattindaki aktif gili¢ akis1 degisimi,

00, i barasindaki a¢1 degigimi,

06, : j barasindaki a¢1 degisimi,

OP,, : m bolgesindeki aktif gii¢ iretimindeki degisim,

OP, : n bolgesindeki aktif gii¢ iretimindeki degisimidir.

Bara reaktans matrisi olarak tanimlanan X matrisi, dogrusal
gii¢ akis1 analizinde, bara gerilim agilar1 ile aktif gii¢ iletimleri
arasindaki bagintiy1 veren matristir.

0=[X] P Q)

Bu durumda, m bdlgesindeki aktif gii¢ degisimi +P iken, n
bolgesindeki aktif giic degisimi -P olacagindan, PTDF
asagidaki esitlik ile ifade edilebilir [24].

Xim _X'm _Xin +X‘n
PTDE, = / .

ij,mn

3
X

Burada X, X, X, ve X),, bara reaktans matrisi X’in i. ve j.

satir, m. ve n. slitunundaki elemanlardir. Sisteme enjekte

edilen ek aktif giice bagli olarak i ile j baralari arasinda

bulunan / iletim hattindaki aktif gii¢ akisi degisimi asagidaki

formiil ile tanimlanmustir [24].

AP, = PTDF,

P )
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Burada P*,,, sisteme eklenen aktif gii¢ miktari, 7 ile j izlenen
bir iletim hattinin bagindaki ve sonundaki bara numaralari, m
ile n de artan iretim/tiikketimin, giris ve ¢ikis bdlge
numaralaridir.

2.2. Tepe Tirmanma

Tepe tirmanma (TT) yontemi, basit yapist ve hizi sebebiyle
stkca kullanilan stokastik bir yerel arama yontemidir. Her
zaman mevcut ¢oziimii en fazla gelistiren yonde ilerleme
prensibine dayanir ve hafiza gereksinimi olduk¢a diisiiktiir.
Sekil 1’de TT yontemine ait akis diyagrami verilmistir.

ilk coziim, S

| Komsu ¢oziim tretimi |
1
| En iyi komsu ¢ziim, §° |

ISy = KS)?

Hay1r Amaca Evet S S
erisildi mi ? Sonug =

Sekil 1:Tepe tirmanma yontemine ait akis diyagram [25].

Ik adimda rastlantisal olarak veya probleme uygun bir
baslangi¢c ¢oziimii iretilir. Bir komsu iiretme algoritmasi ile
mevcut ¢oziime benzer belirli sayida rasgele komsu ¢oziim
iiretilir. Bu ¢ozlimlerden uygunluk degeri en yiiksek komsu
¢ozlim secilir. Bu ¢6ziim mevcut ¢dziimden daha iyi bir ¢6ziim
ise mevcut ¢oziimiin yerini alir ve bir sonraki iterasyona
gecilir. Onceden belirlenmis bir iterasyon sayisina, uygunluk
degerine veya uygunluk degerinin iterasyona bagli degisimine
ulasildiginda algoritma sonlandirilir. Algoritmanin basit yapist
sebebiyle oldukca hizlidir ancak yapist geregi optimizasyon
sonuglar1 ilk ¢oziime baghdir ve yerel en iyi g¢Oziimlere
takilma olasilig1 mevcuttur.

2.3. Benzetimli Tavlama

Benzetimli Tavlama (BT) yontemi, katilarin fiziksel
tavlanma siirecinden esinlenilerek ortaya ¢ikmis ve ayrik
optimizasyon problemlerinde basarili sonuglar veren bir
optimizasyon yontemidir.

BT yontemine iligkin akis diyagrami Sekil 2°de verilmistir.
Yapisal olarak tepe tirmanma yonteminin modifiye edilmis
hali olarak diistiniilebilir. Bir ilk ¢dziim ve ilk 1s1 degeri
atandiktan sonra belirlenen amaca erisilene kadar algoritma bir
dongii icine girer. TT yonteminde oldugu gibi bir komsu
¢cOziim kiimesi iretilir ve aralarindan en iyi komsu segilir.
Tepe tirmanma yonteminden farkli olarak, bu ¢dziim mevcut
¢oziimden daha kotli bir uygunluk degerine sahip olsa dahi
meveut ¢oziimiin yerine geg¢me olasiligt vardir. Saklanan
mevecut ¢oziimiin uygunluk degeri diigse bile, yeni ¢dziim
kiiresel en iyi ¢oziime komsu bir ¢oziim olabilir. Bu yaklagim
ile, yontemin yerel bir en iyi ¢dzlime takilmasi engellenebilir.
Her iterasyonda, T sicaklig1 belli bir oranda azalir. Bu durum,
ilerleyen isterasyonlarda mevcut ¢oziimden daha koti
¢ozlimlerin, mevcut ¢Ozlimiin yerini alma olasiligini
diistirecektir. Belirlenen bir iterasyon sayisi veya minimum T

sicakligina ulasildiginda algoritma sonlanir. Bu yontemde
karsilagilabilecek en onemli sorun, ilerleyen iterasyonlarda
stirekli azalan bir olasilikla da olsa daha kot bir ¢oziime
yakinsayabilmesidir.

Ik ciiziim, S
11k 1s1 degeri, T

| Komsu ¢oziim tretimi |
|
| En iyi komsu ¢oziim, §° |

A=XS")-XS)

| olasilik = min (1, &) |
1
| rand[0.1] > olasihk '.’l

Evet

Hayir [ Amaca Evet
erisildi mi ?

Sonuc =5

Sekil 2: Benzetimli tavlama yontemine ait akis diyagrami [26].

2.4. Genetik Algoritmalar

Dogal hayatta giiclii olanin hayatta kalmasi, hayatta kalan
giiclii bireylerin genlerini sonraki nesillere aktarmasi, bazi
genlerin zaman igerisinde degisime ugramasi, GA’larin se¢im,
ciftlesme ve mutasyon operatdrleri ile modellenir. Bu
operatorler, potansiyel c¢oziimlerden olugsan bir baslangig
popiilasyonu iizerine uygulanmaya baslanir. Popiilasyona ait
her yeni jenerasyonda, evrimlesen bireyler daha iyi potansiyel
¢Oziimlere dontisiir [22].

Ele alinan probleme bagl olarak, farkli operatorler tipleri
kullanan bircok GA olugturulabilir ancak genel olarak GA’lara
ait akig diyagramu Sekil 3’deki gibidir.

Ilk populasyon

| Uygunluk degerleri hesabi |

Secim

Ciftlesme
Mutasyon

Yeni populasyon

Haywr| Amaca |Evet
erisildi mi?

Sonug

Sekil 3: Genetik algoritmalara ait akig diyagrami [22].

GA'’lar genellikle rastlantisal olarak atanan olasi bir ¢6ziim
kiimesi ile ilk popiilasyonu olusturur. Popiilasyon icerisindeki
her bir birey (potansiyel ¢oziim), GA’da kromozom
yapisindaki genetik kod ile temsil edilir. Her bir ¢6ziimiin
secilen amac¢ fonksiyonuna bagli bir uygunluk degeri
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mevcuttur. 1lk popiilasyonu olusturmadan 6nce, probleme
uygun amag¢ fonksiyonu ve genetik kodlama yontemlerinin
secimi yapilir. Genetik kodlama yontemine gore olusturulan
ilk popiilasyonun, amag¢ fonksiyonuna bagli uygunluk
degerleri hesaplandiktan sonra GA bir dongil igine girer ve
belirlenen sonlandirma  kriteri saglanana kadar yeni
jenerasyonlar olusturmaya devam eder. Bu dongii igerisinde
oncelikle, bireylerin uygunluk degerlerine bagli bir se¢im
operatorii, ¢iftleserek g¢ocuklar1 (yeni potansiyel ¢oziimler)
olusturacak bireyleri seger. Ciftlesme operatorii ile olusan
cocuklar, bir sonraki jenerasyonda yer alir. Mutasyon
operatorii, popiilasyon icerisinde rastgele bir bireyin genetik
kodunda meydana gelebilecek olast degisimi temsil eder. Bu
operatoriin  amaci, GA’nin  yerel en iyl ¢Oziimlere
yakinsamasini engellemektir. Mutasyon operatdrii ve olusan
cocuklarin uygunluk degerlerinin hesabmin ardindan yeni
popiilasyon elde edilmis olur. Algoritma sonlandirma kriteri
saglaniyorsa algoritma sonlanir ve uygunluk degeri en biiyiik
birey ¢oziim olarak elde edilir, aksi halde se¢im operatorii ile
baglayan dongiiye geri doniiliir. Algoritma sonlandirma kriteri
genellikle belli bir jenerasyon sayisi veya popiilasyonun
ortalama uygunluk degerinin jenerasyona bagl degisimi
olarak segilebilir.

3. Ornek Uygulama

3.1. Giig fletimi Dagihm Faktorii

Bu c¢alismada, dort bolge, onbir bara ve onsekiz iletim
hattindan olugsan Ornek giic sistemi {izerinde analizler
gerceklestirilmistir [24]. Incelenen sistemin topolojisi Sekil
4’de, iletim hatlarma iliskin degeler ise Tablo 1’de verilmistir.

1500 bW A Bélgesi

D Bdlgesi

Sekil 4: 4 bolgeli gii¢ sistemi modeli [24]

Richard D. Christie, Bruce F. Wollenberg ve Ivar
Wangesteen tarafindan gergeklenen calismada [24], , 6rnek
giic sistemindeki tek iiretim bolgesi olan A bdlgesinden D
bolgesine  gergeklesecek 1000 MW  elektrik  enerjisi
aligverisinde, sistemde bulunan iletim hatlarinin hangi
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oranlarda yiiklenecegi, bir giic akisi analizi yapilmaksizin,
yalnizca PTDF faktorleri kullanilarak hesaplanmistir.

Tablo I: 1letim hatt1 verileri [24]

Hat | Baralar | Hat | Hat reaktansi | Hat kapasitesi
no. arasl | sayist (Q) (MW)
1 1-2 4 0.02 2000
2 1-3 4 0.025 1600
3 2-3 2 0.08 250
4 2-4 3 0.01 3000
5 2-5 2 0.02 1000
6 3-8 4 0.04 1000
7 39 2 0.05 400
8 4-5 2 0.01 2000
9 4-6 4 0.02 2000
10 4-7 3 0.01 3000
11 5-7 3 0.0015 2000
12 6-7 2 0.01 2000
13 8-10 4 0.025 1600
14 8-9 3 0.03 1000
15 9-10 2 0.04 500
16 6-11 3 0.02 1500
17 7-11 3 0.025 1200
18 10-11 2 0.04 500

Bu c¢aligmada ise, toplam firetim tek bolge yerine farkli
birden ¢ok bolgeye yayillmis, ayrica gii¢ iletimi dagilim
faktorleri ve ¢esitli optimizasyon yontemleri kullanilarak,
iretim (A, B ve C) bdlgelerinden tiiketim (D) bdolgesine
maksimum elektrik enerjisi iletimi gergeklestirilebilmesi igin
saglanmaya c¢alisilmistir. A, B ve C bdlgelerine paylastirilan
iretim degerleri, hatlarin tagima kapasitelerini ve iiretim
birimlerinin sinir degerlerini  hesaba katarak optimize
edilmislerdir.

Optimizasyon sonucunda ulasilan iiretim degerleri, gii¢
akigt programindaki sistem modeline uygulanarak, iletim
hatlar1 yiiklenmeleri izlenmistir, optimizasyon sonuglari ile
karsilastirilmistir. Ornek sistemdeki bélgeler igin, (3) numarali
denklem ile hesaplanan PTDF degerleri Tablo 2’de verilmistir.

Bu ¢alismada ise, B ve C bdlgelerindeki iiretim kapasiteleri
sinirlandirilmistir, ayrica D bdlgesinde oldugu gibi diger
bolgelere de yiikk baralart tanimlanmistir. A, B ve C
bolgerindeki tiiketimlerin sabit olmasi kosulu altinda, iletim
hatlarr aktif gii¢ tasima kapasiteleri ve liretim birimleri sinirlar1
izlenerek, bu bolgelerden, D bdlgesine maksimum ek elektrik
enerjisi aligverisinin gergeklestirilebilmesi igin, ek tiretimin
bolgeler arasinda nasil dagilmasi gerektigi, baslangic durum
giic akis1 bilgileri, PTDF faktorleri ve farkli optimizasyon
yontemleri kullanilarak saptanmigtir.
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Tablo 2: Hesaplanan PTDF Degerleri

Hatno. | PTDF, ,[24] |  PIDF,,, PTDF, ,,
1 0.7140 -0.0854 0.4019
2 0.2860 0.0854 -0.4019
3 -0.0446 0.0240 -0.1130
4 0.5692 -0.1275 0.3864
5 0.1894 0.0181 0.1286
6 0.1744 0.0791 -0.2414
7 0.0670 0.0304 -0.2735
8 -0.0007 0.1211 -0.0005
9 0.2880 0.3608 0.1955
10 0.2819 0.3905 0.1914
11 0.1887 0.1392 0.1281
12 -0.1001 -0.1005 -0.0679
13 0.1813 0.0822 0.2010
14 -0.0069 -0.0031 -0.4424
15 0.0601 0.0272 0.2840
16 0.3881 0.4613 0.2634
17 0.3705 0.4293 0.2515
18 0.2415 0.1094 0.4851

A Dbolgesindeki bir numarali bara, B bolgesindeki dort
numarali bara ve C bolgesinde dokuz numarali bara iiretim
baralar1 olarak sec¢ilmistir. A bolgesindeki iic numarali bara, B
bolgesindeki alti numarali bara ve C bdlgesinde sekiz
numarali bara liretim baralar1 olarak secilmistir. Baslangic

durumda, bolgelere iligkin tiretim-tiiketim degerleri ve iiretim

gruplarina ait sinirlar degerler Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3: Bolgelere iligkin iiretim ve tiiketim bilgileri

B'%slangu; Baslangig Uretim
Bolge Uretim Tiiketim sinirlari
(MW) (MW) MW)
A 2100 900 -
B 1000 1200 1000-2000
C 900 900 500-900
D 0 1000 -

Optimizasyon probleminin amag fonksiyonu; D bdlgesine
iletilebilecek maksimum aktif gii¢ miktar1 olarak tanimlanmig
olup (5) no’lu denklemdeki gibi formiile edilmistir.

J= ZR, _ZB _n'ZAPi,j,ihlal - m'ZABZ,ihlal ®)

Burada,

m: Uretim smirlarm diginda kalan iiretim grubu sayisi,

n: Asirt yiikklenen hat sayist,

2P; : A, B ve C bolgelerinin toplam iiretim degeri,

2P,: A, B ve C bolgelerinin toplam tiiketim degeri,

2P;jina ¢ 1 ile j baralar arasindaki hattin, kapasitesinin
tizerindeki ek yiiklenme degeri,

2Py intal - Uretim gruplarinin, sinirlart disindaki ek {iretim
degerleridir. Bu amag¢ fonksiyonuna gore, iletim hatlarinda
asirt yiiklenmeler veya tiretim sinirlarinin agimina neden olan

bir olasi ¢Oziimiin yiiksek bir uygunluk degeri almasi
engellenmistir.

3.2. Coziim icin Kullamlan Optimizasyon Yontemleri

Calismada kullanilan optimizasyon yontemlerinde, her
potansiyel ¢oziim, sistemdeki toplam {iretim barasi sayisi ile
aynt boyutta bir vektor ile, bu ¢6ziim vektorlerinin her bir
degeri ise ilgili baradan sisteme enjekte edilen aktif giic
miktart ile temsil edilir.

Her bir potansiyel ¢6ziimiin uygunluk degerini bulmak
icin, (3) numarali denklemde ile hesaplanmig PTDF faktorleri
ve ¢oziim vektorlerde belirtilmis aktif gii¢ degerleri kullanilir.
Coziim vektorlerindeki aktif gii¢ iiretim degerleri, Tablo 3’de
verilmis baglangig liretim degerlerinden cikartilarak, sisteme o
baradan enjekte edilen ek aktif gii¢ degeri hesaplanir (P*,,).
Uretilen ek aktif giic degerlerinin, sistemin hangi iletim
hatlarindaki gii¢ akislarinda nekadar degisime sebep oldugunu
hesaplamak i¢in, (5) numarali denklemde oldugu gibi, ilgili
PTDF faktorii ile iiretilen ek aktif gli¢ degerleri carpilir. Ek
iretim degerlerinin, iletim hatlarindaki gli¢ akisina etkisi
(AP;) ile baslangi¢ durumunda hat {izerindeki gii¢ akisi
degerleri toplanarak, iiretilen ek aktif giic degerleri sonucunda,
hatlar iizerindeki yeni giic akis degerleri hesaplanmis olur.
Yeni gii¢ akis1 degerleri, hat kapasitelerinin iizerinde ise bu
durum (5) numarali denklemde oldugu gibi amag
fonksiyonuna yansitilmistir (n.), APy ). Benzer sekilde,
tretim baralarina iliskin herhangi bir smir ihlali de amag
fonksiyonuna yansitilmistir (m.). AP p.). Boylece smir
kosullarmi saglamayan sonuglar verecek potansiyel ¢oziimler
diisiik uygunluk degelerine sahip olacak ve optimizasyonlarin
ilerleyen iterasyonlarinda eleneceklerdir. Bdylece her
optimizasyon sonucunda, sinir kosullarini saglayan ¢oziimler
elde edilir ve ¢oziimlerin amag¢ fonksiyonlarmin degerleri, o
¢oziim i¢in D bolgesine ne kadar aktif gii¢ iletildigini belirler.

Tepe tirmanma algoritmasinda, her iterasyonda mevcut
¢oziime komsu 20 adet ¢O6ziim olusturulmustur. Komsu
¢oziimler, mevcut ¢Oziime ait iiretim degerlerinin +/-%40
araliginda kalan bir uzaydan rastlantisal olarak segilmislerdir.
Mevcut ¢dzlimiin 30 iterasyon boyunca daha iyi bir ¢oziim ile
yer degistirmemesi, algoritma sonlandirma kriteri olarak
belirlenmistir.

BT yonteminde kullanilan komsu ¢0ziim iiretme
algoritmast ve parametreleri, TT yontemindeki ile birebir
aynidir. Ilerleyen iterasyonlarda, algoritmanmn iyi bir ¢dziime
yakinsamaya baslarken tekrar ¢ok kotii bir ¢dziime donmesini
engellemek icin T degeri her iterasyonda %10 oraninda
azaltilmistir. Boylece yaklagik 30 iterasyon igerisinde
uygunluk degeri ¢ok yiiksek olmayan yeni ¢oziimlerin mevcut
¢oziimiin yerine ge¢me olasilifi %10 degerinin altina
inmektedir ancak yiiksek uygunluk degerlerine sahip
¢oziimlerin mevcut ¢dziimiin yerini alma olasiligimin oldukga
diisiik degerlere inmesi igin yaklagik 20 iterasyon daha
gerekmektedir. Bu durumdan sonra mevcut ¢oziimde herhangi
bir degisim meydana gelmedigi i¢in optimizasyon 50 iterasyon
sonunda durmaktadir.

Bu ¢alismada uygulanan GA’da, bireyler ii¢ genden olusan
kromozomlar seklinde kodlanmiglardir. Kromozomdaki genler
A, B ve C bolgelerindeki iiretim gruplarinin, iiretim
degerlerini temsil etmektedir. Bdylece ikili (binary) kodlama
i¢in harcanacak hesaplama zamaninin dniine ge¢ilmistir.
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Secim operatdrii olarak turnuva yontemi kullanilmustir.
Turnuva boyutunun yarist kadar birey turnuvayr kazanir.
Kazanan bireyler ikili olarak giftleserek, iki yeni ¢ocuk
meydana getirir. Ciftlesme operatorii olarak agirlikl ¢iftlesme
yontemi kullanilmistir. Bu durumda iki bireyden olusan
cocuklardan biri birinci ebeyvene daha ¢ok benzerken diger
cocuk ise ikinci ebeyvene daha ¢ok benzeyecektir.

Cocuk, = a.Ebeveyn, +(1—a)Ebeveyn, 6)
Cocuk, = (1—a).Ebeveyn + a.Ebeveyn,

Mutasyon oranin yiiksek secilmesi, algoritmanin bir sonuca
yakisamasini  engelleyebilirken, mutasyonsuz durumda
algoritma yerel bir en iyi ¢oziime yakinsayabilir. Bu sebeple
mutasyon orani diigiik bir deger se¢ilmigtir.

Yeni olusan gocuklarin uygunluk degerleri hesaplandiktan
sonra, eski popiilasyonun en kotii uygunluk degerine sahip
bireyleri 6lerek yerlerini yeni bireylere birakir.

PTDF faktorleri sayesinde hat yiiklenmeleri ve dolayisiyla
uygunluk degerleri olduk¢a hizli hesaplandigindan, GA
jenerasyonlar1 da hizli hesaplanmaktadir. Bu sebeple,
popiilasyonun ortalama uygunluk degerinin jenerasyona bagli
degisimi yerine sabit bir jenerasyon sayisinin algoritma
sonlandirma kriteri olarak seg¢ilmesi uygun olacaktir. Bu
caligmadaki optimizasyon problemi igin tasarlanan GA’ya ait
parametreler Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4: GA parametreleri

Popiilasyon boyutu 60
Turnuva boyutu 8
Ciftlesme agirliklar 0.65, 0.35
Mutasyon olasiligt %10
Jenerasyon sinir1 1000

4. Optimizasyon Sonuclari

Incelenen ¢ok bolgeli sistemde, baslangic durumu igin D
bolgesine 1000 MW degerinde bir gii¢ iletimi oldugu kabul
edilmistir. Bu duruma iligkin iletim hatt1 yiiklenme oranlar1
PTDF faktorleri ve Powerworld programiyla hesaplanmis ve
Sekil 5’de verilmistir. Paralel hatlar, esdeger reaktans
degerleri alinarak, tek hat olarak modellenmistir. Bu
calismada, baslangi¢c durumuna iliskin hat yiiklenme degerleri,
PTDF faktorleri ve optimizasyon yontemleri kullanarak, A, B
ve C bolgelerinden D boélgesine, liretim simirlart ve iletim
hatlarinin tagima kapasitelerini agmadan, gerceklestirilebilecek
maksimum elektrik enerjisi aligverisi miktar1 hesaplanmis ve
bu durum i¢in bolgelerdeki iiretim dagilimlar tespit edilmistir.

Belirlenen amag¢ fonksiyonuna gore, tepe tirmanma,
benzetimli tavlama ve genetik algoritma ile optimize edilmis
bolge iiretim degerleri ve bu degerlere iliskin D bolgesi
tilketim degeleri, Tablo 5’de verilmistir.
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Sekil 5: Baglangi¢c durumuna iligkin hat yiiklenmeleri

Tablo 5: Optimizasyon sonuglart

Tepe Benzetimli | Genetik
Tirmanma | Tavlama | Algoritma
Uretim A (MW) 3158.1 3069.6 3057
Uretim B (MW) 1749.1 1800.1 1842.6
Uretim C (MW) 739 798.2 812.8
Tiketim D (MW) 2646.2 2667.9 2689.2
Iterasyon 40 50 300

A, B ve C bolgelerinden D bolgesine iletilebilecek
maksimum aktif giic miktar1 tiim optimizasyon yontemleri ile
birbirine yakin degerlerde elde edilmistir.

Sekil 6-8’de farkli optimizasyon yontemlerinin ilerleyen
iterasyonlarda ¢6ziime nasil yakinsadiklari incelenmistir. Basit
yapili TT yontemi, olduk¢a hizli bir sekilde ¢oziime
yakinsamig ve 10. iterasyondan sonra mevcut ¢éziim sabit
kalarak 30 iterasyon sonrasinda algoritma sonlanmustir. Bu
yontemin dezavantaji, sonucun ilk c¢oziime baglhiligidir.
Tablo 5°de verilen degerler tatmin edici olsa da optimizasyon
her seferinde global ¢6ziimlere ulasamamis bazen yerel
¢oziimlere takilmistir.
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1200 - 1
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&00 A
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0 5 10 15 20 25 30 35 40
lterasyon

Sekil 6: En iyi ¢Ozlimiin iterasyona bagl degisimi (TT)

Sekil 7’deki gibi, BT yontemi ilk iterasyonlarda mevcut
¢Ozliimiin nispeten daha kotii ¢oziimler ile yer degistirmesine
izin vermis ancak ilerleyen iterasyonlarla bu duruma iligkin
olasilik degeri azaldigindan, yiiksek uygunluk degerine sahip
mevcut ¢6ziim 35. iterasyondan sonra sabit kalmustir.
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Sekil 7: En iyi ¢ozlimiin iterasyona bagli degisimi (BT)

Bir baslangi¢ popiilasyonu olusturan GA, ilk itereasyonda
diger yontemlere gore daha iyi bir ¢6ziim yakalayabilmektedir
(Sekil 8). Diger iki yonteme gore daha iyi bir sonuca
ulagmasma karsin, bu ydntemlerden daha biiyiik popiilasyon
sayisina ve iterasyon sayisina bagka bir deyisle daha fazla
hafiza gereksinimi ve islem yiikiine maruz kalmustir.
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Sekil 8: En iyi ¢Ozlimiin iterasyona bagl degisimi (GA)

Elde edilen sonuglarin dogrulugunun tespiti i¢in optimize
edilmis bolge iiretim degerleri ve D bolgesindeki yiik miktari,
Powerworld  programinda  gerceklestirilen  glic  akisi
analizlerinde kullanmilmigtir. GA  sonuglar1  kullanilarak
gerceklestirilen gii¢ akis1 analizi sonucunda, 2 ve 17 numarali
iletim hatlarinin yiiklenme oranlarinin siir degere ulastigi, B
ve C bolgelerindeki iiretimin, belirlenmis olan sinir degerler
icinde kaldig1 gdzlemlenmistir.

Elektrik gii¢ sistemleri dinamik olarak degisen aktif
sistemlerdir. Gii¢ sistemi iizerinde bulunan yiiklerin degisimi,
iletim hatlar1 iizerindeki gii¢ akislarin1 da etkileyecektir.
Caligmada ikinci bir senaryo olarak, tiiketim baralarindan
cekilen aktif giic degerleri artirilarak sistem yeni bir ¢aligma
noktasina taginmustir, bu duruma iligkin yeni tiikketim degerleri
Tablo 6’da verilmistir.

Ikinci senaryoda A, B ve C bolgelerindeki iiretim degerleri
sabit iken tiiketim degerlerinin artigi, D bdlgesine iletilen
toplam gii¢ miktarini azaltmigtir. Bu yeni duruma iligkin iletim
hatt1 yiiklenme oranlart Sekil 9°da verilmistir.
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Sekil 9: Yeni baglangic durumuna iligkin hat yiiklenmeleri
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Tablo 6: Bolgelere iliskin tiretim ve tiiketim bilgileri

B%slanglg: Baglangic Uretim
Bolge Uretim Tiiketim sinirlari
MW) (MW) MW)
A 2100 1150 -
B 1000 1350 1000-2000
C 900 950 500-900
D 0 550 -

[k senaryoda oldugu gibi, belirlenen amag fonksiyonuna
gore, farkli optimizasyon yontemleri ile optimize edilmis
bolge tretim degerleri ve bu degerlere iligkin D bdlgesi

tiiketim degeleri, Tablo 7’de verilmistir.

Tablo 7: Ikinci senaryo icin optimizasyon sonuglari

Tepe Benzetimli | Genetik
Tirmanma | Tavlama | Algoritma
Uretim A (MW) 3165 3196 3173
Uretim B (MW) 1797 1774 1834
Uretim C (MW) 878 890 883
Tiketim D (MW) 2390 2410 2440
Iterasyon 40 50 300

Sonuglar, Tablo 5.’deki ilk senaryo i¢in elde edilen
sonuglar ile karsilastirildiginda, D bolgesine iletilen aktif giic
miktarmmin  daha siirli  oldugu  gbzlenmistir.  Diger
bolgelerdeki tiiketim degerlerinin artmasi, optimizasyonlar
esnasinda retim degerleri artirilirken iletim hatlarinin daha
erken smir degerlere ulasmasina neden olarak, iletim hatlar
tizerinden D bdlgesine iletilecek gii¢ miktarini kisitlamustir.

PTDF faktorlerinin kullanilmasi, gili¢ akist analizine olan
gereksinimi ortadan kaldirdigindan, optimizasyonlar, Pentium
Core 2 Duo 2GHz islemci ve 2GB RAM’e sahip bir bilgisayar
ile 10 sn’den kisa bir siirede sonuglanmustir.

5. Sonug¢

Bu calismada, gili¢ iletim dagilim faktori ve farkli
optimizasyon yontemleri kullanilarak, ¢ok bolgeli bir gii¢
sistemi modeli iizerinde, iiretim gruplarinin aktif giic degerleri
optimize edilerek, bdlgeler arasi maksimum elektrik enerjisi
aligverisi saglanmigtir.
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Potansiyel ¢6ziimlerin uygunluk degerlerinin hesabinda
kullanilan iletim hatti yiiklenmelerinin PTDF faktorleri ile
hesaplanmasi, optimizasyon icin ihtiya¢ duyulan siireyi
olduk¢a kisaltmigtir. Bu durum, c¢alismada uygulanan
yontemlerin, ger¢ek zamanli uygulanabilirligini miimkiin
kilmaktadir.

Kullanilan optimizasyon tekniklerinden benzetimli tavlama
ve genetik algoritmalar, bolgeler arast maksimum elektrik
enerjisi aligverigini saglamada her seferinde global sonuca
ulagirken tepe tirmanma yontemi bazim durumlarda yerel en
¢Oziimlere takilmugtir.

Optimize edilmis iiretim degerlerinin kontrolu igin gii¢
akis1 analizleri yapilmig ve elde edilen gii¢ akislari, optimum
¢oztimler i¢in PDTF faktorleri ile hesaplanan hat yiiklenmeleri
ile Ortlstiigiinden, optimizasyonlarm yeterli dogrulukta
¢oziimlere ulastig1 belirlenmistir.
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Ozet

Tiirkiye elektrik sebekesinin Avrupa sebekesine (ENTSO-E
CESA) senkron paralel baglantisi projesi son asamalara
gelmistir.  Bilgisayar  simiilasyonlarina dayali  fizibilite
analizlerine gore, baglanti sonrasi enterkonnekte sistemde
~0.15 Hz frekansh bolgeler arasi salimmlar beklenmektedir.
Bu salimmlart séniimleyici tedbirler alinmazsa, salimimlar
Tiirkiye sebekesinin  Avrupa enterkonnekte sisteminden
kopmasina yol agabilecek boyutlara ulasabilir. Bu bildiride bu
salimmlarin tehlikeli boyutlara ulagmasint énleyici tedbirler
bilgisayar simulasyonlar: ile analiz edilmistir. Bunlar: 1)
Tiirkiye 'deki  biiyiik giicteki hidroelektrik santrallerin  hiz
regiilatorlerinin denetleyici parametrelerinin optimizasyonu,
2) Giig sistemi dengeleyicilerinin (Power System Stabilizer,
PSS) denetleyici parametrelerinin  optimizasyonu, 3)
Dogrudan iletim  sistemine bagl biiyiik giicte ark
ocaklarindaki Statik Var Kompansatorlerin kontrolciilerinin
modifikasyonu; 4) STATCOM kullamimi; 5) Séniimleme
direngleri kullanmimi. Calismada anilan her bir tedbirin
salimimlart séniimlendirmede ne seviyede olumlu katkt yaptigi
ortaya koyulmus ve sistem isletimine yénelik oOneriler
getirilmigtir.

Abstract

The interconnection project between Turkish grid and the
ENTSO-E CESA system is almost finished. According to
feasibility analysis based on computer simulations, inter-area
oscillations around ~0.15 Hz is expected once the
interconnection is established. Unless countermeasures are
taken, these oscillations could grow to dangerous amounts
which will result in disconnection of Turkish grid from the
interconnection. This paper analyzes the effect of such
measures based on computer simulations. These measures

are: 1) Parameter optimization of the governors of

considerable size hydroelectric units in Turkey; 2) Parameter
optimization of power system stabilizers (PSS), 3) Controller
modification of static VAR compensators (SVC) existing in
steel melting arc furnaces that are supplied directly from the
transmission system, 4) Controller modification of +£50 MVAR
STATCOM designed for voltage regulation, and 35)
Application of breaking resistors The results illustrate the
positive contribution of each measure to the damping
performance of the system. The study includes conclusive
recommendations.

L. Giris
Tiirkiye iletim sisteminin Avrupa iletim sebekesine (ENTSO-
E CESA, eski adiyla UCTE) senkron paralel baglantisinda son

asamalara gelinmistir. Bu ¢alismalarda amag, Tiirkiye iletim
sebekesinin frekans kontrol performansini ve
enterkonneksiyon sonrasi olusacak sistemin  dinamik
kararliligini iyilestirmek, bu sayede iki sistemin giivenli bir
sekilde senkron igletilmesini miimkin kilmak olarak
dzetlenebilir. Bu kapsamda TEIAS ile UCTE iiye iilkelerinin
iletim kurumlari tarafindan olusturulan ve TUBITAK UZAY
Gii¢ Sistemleri Béliimiiniin TEIAS ile birlikte dahil oldugu
projelerde gergeklestirilen bilgisayar simiilasyonlarina dayali
fizibilite analizlerine gore, baglanti sonrasi enterkonnekte
sistemde ~0.15 Hz frekansli bolgeler arasi salimimlar
beklenmektedir [1]. Bu salimmlari soniimlendirici - en
azindan artmalarim1  Onleyen - tedbirler alinmazsa, bu
salimimlar Tirkiye sebekesinin ENTSO-E CESA sebekesinden
kopmasina yol agabilecek boyutlara ulasabilir [4].

Bu bildiride, beklenen bolgeler arasi diigiik frekanstaki
salimimlarin tehlikeli boyutlara ulagsmasini onleyici tedbirler
degerlendirilmis ve bilgisayar simiilasyonlari ile bu tedbirlerin
goreceli etkileri analiz edilmistir. Bu 6nlemler:

1. Biyik  gligteki hidroelektrik  santrallerin =~ hiz
regiilatorlerinin denetleyici parametrelerinin
qptimizasyonu;

2. Onemli santrallerin gii¢ sistemi dengeleyicilerinin (Power
System Stabilizer; PSS) denetleyici parametrelerinin
yeniden ayarlanmast;

3. Dogrudan iletim sistemine bagl biiyilk giicte ark
ocaklarindaki Statik Var Kompansatorlerin (SVC) kontrol-
clilerinin modifikasyonu;

4. Gerilim kontrolii amaciyla tasarlanan bir £50 MVAR
STATCOM’un, sistem salinimlarint  soniimlendirmek
amaciyla denetleyici modifikasyonu;

5. Tletim sebekesinde soniimleme direnglerinin kullanima.

2. Bolgeler Arasi Diisiik Frekans Salimimlar

Tiirkiye sistemi ENTSO-E CESA sisteminden izole iken boyle
bir problem goriilmese de, senkron paralel baglant1 sonrasi
sebeke frekansinda ~7 sn periyotlu (~0.15 Hz) salinimlarin
gozlenmesi beklenmektedir. Bahsedilen salinimlarin frekans
ve genligi, sistem igletme sartlarina (yiik akist senaryosu) bagl
olmakla beraber, bilgisayar simiilasyonlarma dayali
analizlerde goézlemlenen en diisikk salinim frekans: ve bu
frekansa kargilik gelen “mod sekli” (mode shape) Sekil 1°de
gosterilmigtir [2]. “Mod sekli” grafigi, enterkonnekte sisteme
bagli generatorlerin rotor agisi ve rotor hizlar igin yapilan
dogrusal (lineer) 6zdeger (eigenvalue) analizleri sonucunda,
sistemdeki herhangi bir “mod”a ait 6zvektdriin (eigenvector)
ilgili girdisinin (entry) fazor gosterimidir ve karsilik geldigi
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“mod”un gozlenebilirliginin (observability) gostergesidir.
Sekil 1’de de goriildiigii gibi, enterkonneksiyon sonrasinda
Tiirkiye iletim sistemi ve Dogu Avrupa’daki generatdrlerin bir
kisminin toplu halde (coherent) ENTSO-E CESA Sistemi’nin
geri kalan1 ile yaklasik olarak zit fazda salmmas:
beklenmektedir. Ayrica, 0zvektor biiytikliikleri
kiyaslandiginda, bu salinimlara olast en fazla positif (ve
negatif) soniimleme etkisi, sebekenin u¢ noktasinda bulunan
Tiirkiye’deki santraller tarafindan saglanabilir.
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Sekil 1.  Enterkonneksiyon sonrasi olugmasi beklenen ~0.15 Hz
bélgeler arast salmimin mod sekli dagilimi [2].

Gerekli soniimleme Onlemleri alinmadigi takdirde, bu
durumun iki sistemin birbirinden ayrilmasiyla sonuglanacak
yik akigt dalgalanmalarina sebep olabilecegi aciktir. Bu
durumun 6niine gegilmesi igin bir takim onlemlerin alinmasi
gerekmektedir. Bu 6nlemler, Sekil 2°de oncelik sirasina gore
verilmigtir. Bir bagka deyisle Sekil 2, enterkonneksiyon
sonrasi sebekenin dinamik kararliligini iyilestirmek amaciyla
yapilmas: gereken caligmalar ve takip edilen yol haritasini
ozetlemektedir. Sekilde de goriildiigii gibi, ilk onlem biiyiik ve
uzun cebri borulu hidrolik santrallerin hiz regiilatérii kontrol
sistemlerinin rehabilitasyonu ve denetleyici parametrelerinin
optimizasyonudur [3]. Bir sonraki konvansiyonel ¢oziim;
diisiik frekans salmimlarinin gii¢ sistemi dengeleyicisi (power
system stabilizer; PSS) ile, ikaz sisteminin otomatik gerilim
regiilatorii (Automatic Voltage Regulator, AVR) iizerinden,
sonlimlendirilmesidir [5], [6]. Bunlar1 daha yeni ¢6ziimler olan
SVC, STATCOM ve soniimlendirici direng uygulamalar izler

[5]-

Sistemin Dinamik

Yenilikgi
O:lr:r:'ﬂgr y Kararlihiginin
ylleg , Transfer
SVC, STATCOM, Kapasitesinin

Artttinimasi, Back Up

Sonimleme .
Koruma Saglanmasi

Direnci

Konvansiyonel Onlemler . B
Sistem Dinamik

Glg Sistemi Kararliiginin
Dengeleyicilerinin Saglanmasi
(PSS) Ayar Galigmalari ﬁ

Bolgeler Arasi Salimim
Durumunda Sistem
Sénitimlemesini Olumsuz
Etkileyen Bilesenlerin
Kaldirilmast

Hidroelekirik Santrallerin
Rehabilitasyonu ve Hiz Regulatorii
Ayar Galigmalari

Sekil 2. Tiirkive ENTSO/E CESA sisteminin enterkonneksiyonu
sonrast sistemin dinamik kararliligini arttirmak igin takip edilen
yontem.

3. Simiilasyon Calismalari

3.1. Modelleme ve Baz Senaryo

Tiirkiye iletim sistemi ve ENTSO-E CESA sistemlerinin
enterkonneksiyon projesi kapsaminda kullanilan ENTSO-E
CESA sisteminin dinamik modeli (75 bara, 133 iletim hatt1 ve
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esdeger generatorler ile indirgenmis sistem modeli) ile
TUBITAK UZAY Gii¢c Sistemleri Bolimii ve TEIAS
tarafindan gelistirilen Tiirkiye iletim sistemi esdeger dinamik
sistem modeli DIgSILENT PowerFactory™ yazilimda
birlestirilmistir [7]. Yapilan analizlerde, enterkonnekte
sistemin dinamik kararlilik agisindan en zayif senaryosu
olarak agagida belirtilen yiiklenme kosullar1 ele alinmigtir.

Minimum Yiiklenme Kosullari (bahar donemi):
e  ENTSO-E CESA Sistemi yiikii: 235 GW,
e  Tirkiye iletim sistemi yiikii: 19 GW,
e  Tirkiye’”den ENTSO-E CESA Sistemi’ne 900 MW
ihrag (kiigiik sistemden biiyiik sisteme ihrag)

Bu kosullarda, sistemde yapilan dogrusal (linear) 6zdeger
(eigenvalue) analizlerinin sonucu olarak, en az soniimlenme
katsayisina (damping factor) sahip olan “mod”lar Tablo 1°de
listelenmektedir. Tablo 1’den goriilecegi iizere, sistemdeki
kararsiz modun frekanst ~0.122 Hz olarak hesaplanmis olup,
bu deger 0.15 Hz’e ¢ok yakindir.

Tablo 1. En kotii sistem konfigiirasyonunda rotor agisina ait

ozdegerler.
Reel imajiner Soniimleme Soniimleme
Deger Deger Frekansi (Hz) Oram
Mod 1 | -0,087 0,810 0,129 0,107
Mod2 | 0,255 0,767 0,122 -0,315
Mod 3 | -0,258 0,793 0,126 0,309
Mod 4 | -0,200 0,600 0,095 0,316

Dogrusal olmayan nimerik simulasyonlar sonucunda ise,
Minimum yiiklenme kosullarinda ENTSO-E CESA sisteminde
1200 MW firetim kaybi sonrasinda (Baz Senaryo), sistem
frekansi Sekil 3’te gosterildigi gibidir.

Frequency of Turkey and Spain After a 1200 MW Outage
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Sekil 3. Baz Senaryo => Sebeke frekansi [5]. (Mavi: Tiirkiye sebeke

frekansi, Kirmizi: Ispanya sebeke frekanst.)

Sekil 3’te gosterilen simulasyon sonuglari, dogrusal 6zdeger
analizlerini destekler nitelikte olup, (n-1) kisitlilik durumunda
dinamik kararlililk bakimindan sakincali durumlara isaret
etmektedir.

3.2. Konvansiyonel Coziimler

3.2.1. Hidrolik Santrallerin Hiz Regiilatorlerinin
Denetleyici Parametrelerinin Optimizasyonu

Tiirkiye elektrik sisteminde puant (maksimum) yiiklenme
kosullarinda anlik talebin ~%30’u hidroelektrik santrallerden
karsilanmaktadir. Dolayisiyla, Tiirkiye iletim sisteminin
dinamik davranis1 hidroelektrik santrallerin dinamik davranisi
ile kuvvetle iliskilidir. Ozellikle su zaman sabiti yiiksek
hidroelektrik iinitelerin hiz regiilatorlerinin bahsedilen diisiik
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frekansli (~0.15 Hz) bdlgeler arasi salinimlara olumsuz yonde
(frekans yiikselirken {nitenin c¢ikis giiciiniin de artmasi,
frekans diiserken initenin ¢ikis giiciiniin de azalmasi) tepki
vermesinin, salinimlarin genliginin artmasina ve iki sistemin
birbirinden  ayrilmasiyla  sonuglanacak  yiik  akist
dalgalanmalarina sebep olacagi, baska bir deyisle sistemin
soniimleme performansmni  olumsuz etkileyecegi [4]’de
detaylar1 ile agiklanmustir. Bu olumsuz tepkinin minimize
edilmesi i¢in Tirkiye’deki tiim biiyilk hidroelektrik
santrallerin hiz regiilatorii ayarlar1 degerlendirilmis ve gerekli
optimizasyon ¢aligmalari yapilmustir. Boylece, hidrolik
santrallerin hiz regiilatdrinin ayar degerleri hem bdlgeler arasi
salinimlara pozitif séniimlendirme saglayacak hem de izole
besleme kosullarinda kararli ¢alisacak sekilde revize edilmistir
[3L,[5]. Yapilan bu calismanin pozitif etkisinin bilgisayar
simiilasyonlart ile gosterimi Sekil 4’te verilmistir.

The Frequency of Turkey After a 1200 MW Outage
T T

—No Retuned HPPs.

! ! —— 4200 MW of HPPs Retuned
| | —— Al Prioriy List HPPs Retuned

Sekil 4. Senaryo 1 => Sebeke frekansi [3].(Hidroelektrik santrallerin
hiz regiilatorii ayarlarimin optimizasyonunun etkisi.)

Maksimum Yiiklenme Kosullari:
. ENTSO-E CESA Sistemi yiikii: 329 GW,

e  Tirkiye iletim sistemi ytikii: 30 GW,
e  Tirkiye’den 1000 MW ihrac,
e  ENTSO-E CESA sisteminde 1200 MW iiretim kayb1
(Senaryo 1).
Sekil 4°te:
e Mavi trend: hidroelektrik santrallerin tiimiiniin

mevcut hiz regiilatorii (revizyon Oncesi) ayarlariyla
calistiklar1 senaryo,

e Kirmiz1 trend: sadece Atatiitk ve Karakaya
Hidroelektrik Santralleri’nindeki iinitelerin (toplam
4200 MW kurulu gii¢; Tiirkiye’deki anlik puantin
~%14°1i) hiz regiilatorii ayarlarmin yeniden yapildig:
senaryo,

e  Siyah trend: Tiirkiye’deki biitiin biiylik giigteki
hidroelektrik santrallerin hiz regiilatorii ayarlarinin
revize edildigi senaryo.

3.2.2. Giig Sistemi Dengeleyicilerinin (Power System
Stabilizer; PSS) Parametrelerinin Optimizasyonu

Simdiye kadar Tiirkiye’de bolgeler arasi salinim problemi s6z
konusu olmadigindan, mevcut santrallerin kabul testleri
sirasinda PSS ayarlari yapilirken sadece tiirbin-generatdrlerin
sebeke ile lokal salimmlarint (~1 Hz) sontimleyici ayar
caligmalart yapilmistir. Diger yandan, ENTSO-E CESA
sistemi  ile  enterkonneksiyon  projesi  kapsaminda
gerceklestirilen PSS ayar calismalarinda esas olarak iki
performans kriteri g6z oniine alinmigtir:
e  Bbolgesel salinimlarin sdniimlendirilmesi,

e  Bolgeler arasi salinimlar1 arttirici tepki verilmemesi.

Bolgesel Salimmmlarin Soniimlendirilmesi

Gii¢ sistemine bagli her generator sistemin geri kalanina gore
salinmaktadir. Bu salinimlarin sebebi hat agmasi, gerilim ayar
degeri degisiklikleri, yiiksek gerilim transformatér kademe
degistirmesi gibi olagan gii¢ sistemi olaylaridir [9]. Genellikle,
generatorlerin bu salmimlart soniimlendirme performansini
analiz etmek amacryla, AVR ¢evriminin girisine gerilim ayar
degerinin ~%2’sine karsilik gelen adim degisiklik uygulanir
(step-response test). Bu test PSS’in aktif olmadigi ve aktif
oldugu durumlar igin tekrarlanir ve iletim sistemine bagli bir
makine ic¢in lokal salinim frekans etrafinda aktif giig
salimmlarinin PSS devrede iken daha iyi sonlimlenmesi
beklenir. Bu kapsamda Temelli DGKCS’de gerceklestirilen
testlerin sonuglari Sekil 5°te gosterilmistir.

Step Test Results - PSS Off

Output Voltage
(pu)

Field Voltage
V)

Active Power
(pu)

Reactive Power
(pu)

25
Time (sec)

Step Test Results - PSS On

Output Voltage
(pu)

Field Voltage
V)

Active Power
(pu)

Reactive Power
(pu)

25
Time (sec)

Sekil 5. PSS’in lokal salinimlar soniimleyici etkisi [14].
Bolgeler Arasi Salimmmlara Arttirici Tepki Verilmemesi

Yukarida da belirtildigi gibi, ENTSO-E CESA sistemi ile
senkronizasyon sonrasi, frekansi ~0.1 Hz’e kadar diisebilen
bolgeler arast salinim problemi muhtemeldir. Elektrik
makinelerinin séniimleme karakteristiginin damper sargilarin
zaman sabitleriyle siki iliskili oldugu diistiniildiigiinde ve ~0.1
Hz’lik salimimlarin bu zaman sabitlerine gére goreceli uzun
olduklart goz Oniline alindiginda, PSS’lerin bu denli diisiik
frekanslarda, bolgesel salmimlarda olduklari kadar aktif
olmalart s6z konusu degildir [6]. Ancak bu noktada temel
beklenti, en azindan PSS’in ikaz sistemi aracilifiyla,
makinenin dogal soniimleme karakteristigini olumsuz
etkilememesidir. Bu durumun test edilmesi amaciyla, AVR
¢evriminin girigine ¢ikis gerilimini ~%2 civarinda degistirecek
siddette sinusoidal degisiklik uygulanir (frequency response
test). Test sonuglart degerlendirilirken, 0.1 Hz ile 10 Hz
arasindaki frekans spektrumundaki salinimlar analiz edilir ve
0.5 Hz’in istiindeki salinimlar igin aktif giic sinyalindeki
salmimlarin, 0.5Hz’in altindaki salinimlar i¢in de terminal
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gerilimi sinyalindeki salinimlarin PSS devrede iken daha iyi
soniimlenmis olmasi beklenmektedir. Boylece, bolgeler arasi
salinimlar i¢cin PSS’de yapilan parametre degisikliginin,
PSS’nin lokal salmnimlardaki olumlu etkisine zarar vermedigi
gozlemlenir. Temelli DGK(CS’de gergeklestirilen testlerin
sonuglar1 Sekil 6’da gosterilmektedir. Sekilde de goriildiigi
gibi, Fast Fourier Transform (FFT) analizi sonucunda genis bir
frekans bandinda (0.1 Hz — 5 Hz) PSS’in olumlu etkisi
goriilmektedir.

x10° Amplitude Spectrum of Electrical Power
f T T f T f I [ [—vssorr
| | | | | | | | ——PSSON
| | | | | | | | |
as) — - L — L L L _ L _ 1l _ 1 __1__1__/|
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
= = =
| | |
| | |
| |
~ i
| |
| |
| |

Amplitude of Delta Power
[t

Sekil 6. Tipik PSS performans test sonuglart —FFT analiz [14]

Baz Senaryoda yalnizca gii¢ sistemi dengeleyicilerinin mevcut
parametre  degerlerinin  [9]-[15]’te  Onerilen degerlerle
degistirilmesinin ardindan yapilan simulasyonlar sonucunda,
maksimum yiiklenme kosullarinda sistem frekans: Sekil 7°de
gosterildigi gibi bulunmustur (Senaryo 2). Sekil 7’de
gosterilen durumdaki sistem frekans: Sekil 3 (Baz Senaryo) ve
Sekil 4’de (Senaryo 1) gosterilenler ile kiyaslandiginda,
parametre optimi-zasyonu sonrast giic sistemi
dengeleyicilerinin bolgeler arast salmimlar agisindan ¢ok
o6nemli bir iyilestirme sagladigi gézlenmektedir.

The Time Domain Simulation of the Interconnected System
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Sekil 7.  Senaryo 2 => Sebeke frekansi [5]. (PSS ayarlarinin
optimizas-yonunun sistem dinamik performansina olumlu etkisi.)

3.3. Yenilik¢i Onlemler

3.3.1. STATCOM Denetleyici Modifikasyonu
STATCOM’un ¢ok hizli reaktif gii¢ verme/cekme Ozelligi
dolayisiyla iletim sebekelerinde ¢ok hizli bir sekilde
gerilim/reaktif gii¢ regiilasyonu sagladigi bilinmektedir [9]. Bu
analizde Tiirkiye iletim sebekesi icin TUBITAK UZAY Giig
Elektronigi Boliimil tarafindan gerilim regiilasyonu amaciyla
modiiler olarak gelistirilen +50 MVAR STATCOM’un
kontrolciisiinde yapilacak modifikasyonlarin bolgeler arasi
salmmimlara etkisi analiz edilmistir.
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Baz Senaryoda Sincan 380 kV barasina (kisa devre giicii
minimum yiik kosullarinda 19700 MVA) transformator ile
bagli £50 MVAR kapasitesindeki STATCOM un denetleyici
modifikasyonunun ardindan yapilan simulasyonlar sonucunda,
ENTSO-E CESA sisteminde 1200 MW iiretim kayb1
sonrasinda, sistem frekans: Sekil 8’de gosterildigi gibi
hesaplanmistir (Senaryo 3). Sekil 8’de gosterilen durumdaki
sistem frekanst Baz Senaryonun sonucu ile kiyaslandiginda,
gerilim kontrolli STATCOM gibi statik gili¢ sistemi
elemanlarinin soniimlendirme amaciyla kullanilmasimin da
sistem dinamik kararliligini 6nemli Olgiide iyilestirdigi
gozlenmektedir.

Time Domain Simulation of the Interconnected System
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Sekil 8. Senaryo 3 => Sebeke frekansi [5] (50 MVAR STATCOM 'un

denetleyici modifikasyonu sonrasi sistem dinamik performansina

etkisi).

3.3.2. Statik VAR Kompansator (Static Var
Compansator, SVC) Denetleyici Modifikasyonu

Sebekeye iletim seviyesinden bagli olan darbeli yiiklerin (ark
ocaklarr) reaktif giic kompanzasyonu igin SVC kullandiklari
bilinmektedir. Bu analizde SVC’lerin kontrolciilerinin
bolgeler arasi salinimlart soniimleyici bicimde revize
edilmesinin etkisi analiz edilmistir.

Baz Senaryoda enterkonneksiyon projesi kapsaminda SVC
modifikasyonu yapilmas: 6ngoriilen Tiirkiye’deki 4 biiyiik ark
ocagindan herhangi bir anda asagida oOzellikleri verilen 3
tanesinin aktif oldugu varsayilmistir:

e SVC1-310 MVAR kapasite - 3093 MVA busbar,

e SVC2-300 MVAR kapasite - 4942 MV A busbar,

e SVC3-330 MVAR kapasite - 7623 MVA busbar.

Yapilan simulasyonlar sonucunda, ENTSO-E CESA
sisteminde 1200 MW iiretim kayb1 sonrasinda, sistem frekansi
Sekil 9°da gosterildigi gibi bulunmustur (Senaryo 4). Sekil
9’da gosterilen durumdaki sistem frekanst Sekil 3 ile
kiyaslandiginda, SVC gibi statik giic sistemi elemanlarinin
soniimlendirme amaciyla kullanilmasinin = sistem dinamik
kararliligint 6nemli 6l¢iide iyilestirdigi gozlenmektedir.

3.3.3. Soniimleme Direnci Uygulanmasi

Son olarak, bolgeler arasi salmimlart soniimlendirmek igin
sadece salmimm zamani devreye girecek soniimleme
direnglerinin etkisi analiz edilmistir. Soniimleme direngleri
Baz Senaryoda, Sincan barasina baglt 5 MW kapasitesindeki
soniimleme direncinin, sistem salinimlarini soniimlendirmeyi
amaglayan bir denetleyici tarafindan, salinim esnasinda
frekansin ylikseldigi anlarda devreye alinip frekansin diistiigi
anlarda devreden ¢ikartilmasi seklinde modellenmistir.
Simulasyonlar sonucunda, ENTSO-E CESA sisteminde 1200
MW iiretim kayb1 sonrasinda, sistem frekans: ve soniimleme
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direnci tarafindan g¢ekilen giic Sekil 10°de gosterildigi gibi
simiile edilmistir (Senaryo 5). Sekil 10’da gosterilen
durumdaki sistem frekansi Sekil 3 ile kiyaslandiginda, genelde
topraklama ya da desarj amaciyla kullanilan direncin sistem
salimimlarint ~ soniimlendirme  amaciyla  kullanilmasinin,
beklendigi gibi sistem dinamik kararliligimi 6nemli 6lgiide
iyilestirdigi gozlenmektedir.

Sekil 10’da, aynit olay icin, sistem frekans: ile birlikte
soniimleme direnci tarafindan harcanan enerjinin zaman
ekseninde degisimi goriilmektedir. Soniimleme direncinin
tipik bir olay basina yaklasik olarak 0,056 MWhr enerji
harcadigr hesaplanmustir. Sekilde de goriildigi iizere,
soniimleme direnci sadece bolgeler arasi salimim nedeniyle
frekansin  yiikseldigi anlarda devreye girmek suretiyle
sistemdeki generatorlerin ivmelenmelerini engellemektedir.

Time Domain Simulation of the Interconnected System
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Sekil 9. Senaryo 4 => Sebeke frekansi [5] (SVC’lerin denetleyici
modifikasyonlarinin sistem dinamik performansina olumlu etkisi).

Time Domain Simulation of the Interconnected System
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Sekil 10. Senaryo 5 => Soniimleme direnci tarafindan ¢ekilen giic ve
enerji [5](Soniimleme direncinin sistem dinamik performansina
olumlu etkisi).

4. Sonuc ve Oneriler

Bilgisayar simulasyonlarina dayali analizlere gére, ENTSO-E
CESA Sistemi ve Tirkiye iletim sistemlerinin enter-
konneksiyonu sonrasi beklenen diigiik fekansli bolgeler arasi
salimimlari1 soniimlendirmek i¢in en etkili 6nlemin, santrallerin
PSS parametre ayarlarinin yeniden optimize edilmesi oldugu
anlagilmigtir. Diger yandan, uzun cebri borulu hidrolik
santrallerin bu salimmlart artirict etkilerinin olabilmesi ve
Tiirkiye’de bu tiir hidrolik santrallerin agirhiginin gorece fazla
olmasi, hidrolik santrallerin hiz regiilatorii denetleyici

parametrelerinin edilmesinin Onemini

gostermektedir.

optimize

Bu konvansiyonel 6nlemlerin yan1 sira, STATCOM, SVC ve
sontimleme direnci gibi statik gii¢ sistemi elemanlarinin sistem
salinimlarinin séniimlendirilmesi amaciyla kullanilmalarinin,
beklendigi iizere sistem soniimlendirme performansini
iyilestirecegi, dolayisiyla gerek sistem kararliligii ve
baglantinin siirekliligini saglamak, gerekse de iletim sistemleri
arasindaki net transfer kapasitesini (baska bir deyisle elektrik
ticaret hacmini) arttirmak icin alternatif yontemler olarak
degerlendirilebilecegi 6ngoriilmiistiir.

TEIAS ve TUBITAK UZAY Gii¢ Sistemleri Boliimii
onderliginde biiyiik santrallerin hemen hepsi i¢in her iki
konvansiyonel —yontemin uygulanmast tamamlanmustir.
Ayrica, TUBITAK UZAY Giic Elektronigi Boliimiiniin
gelistirdigi STATCOM’un kontrolclisii amaca yodnelik
modifiye edilmisti. SVC denetleyici modifikasyonu
caligmalart devam etmekte olup, sOniimlendirici direng
uygulamasi i¢in ilk Once enterkonneksiyon sonrasi deneme
stirecindeki salinimlarin gézlenmesi dnerilmektedir.
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Ozet

Bu ¢alismada yar sonsuz dis silindirin sonsuz ince ve miikem-
mel iletken, eksenel dogrultuda sonsuza uzanan i silindirin de
iki parcall, yani bir yarisinin miikemmel iletken diger yarisi-
nin ise impedans sinir kosulu ile modellendigi durumda TEM
modunun dalga kilavuzunun agizindan 1sumimi Wiener-Hopf
teknigi kullanilarak incelenmistiv. Dalga kilavuzunun i¢ ve dis
silindirlerinin yari ¢caplart ile empedansin sagilan alana etkile-
i grafik olarak incelenmigtir.

Abstact

An open ended coaxial waveguide formed by a perfectly conduc-
ting semi infinite outer cylinder and a center cylinder extending
to infinity in the forward direction whose left part is perfectly
conducting while the right part is characterized by a constant
surface im- pedance is considered in the case of T EM wave ex-
citation. By using the Fourier transform technique, the related
boundary value probslem is formulated as a modified Wiener-
Hopf equation. The solution involve three set of infinitely many
unknown expansion coefficients satisfying three infinite system of
algebraic equations. The approximate solution is ob- tained nu-
merically and some graphics are displayed for different values of
the geometrical and physical parameters of the radiating system.

1. Giris

Bu calismada i¢ silindiri eksenel dogrultuda sonsuza uzayan dis
iletkeni ise yar1 sonsuz bir eseksenli dairesel dalga kilavuzun-
da yayilan TEM modunun 1s1masi incelenecektir. Boyle bir yapi
uzun monopol anten ve ilerleyen dalga antenleri i¢in iyi bir mo-
del olusturdugundan bu giine kadar bir ¢ok arastirict tarafindan
incelenmistir [1-3]. Sistemin 7EM moduyla uyarildigi durum ise
degisik 6zel haller i¢in ele almmustir [4-6]. Bu ¢aligmanin amaci
ise yar1 sonsuz dis silindirin sonsuz ince ve miikemmel iletken,
eksenel dogrultuda sonsuza uzanan i¢ silindirin de iki parcali, yani
bir yarismm miikemmel iletken diger yarisinin ise impedans smir
kosulu ile modellendigi durumda dalga kilavuzu bdlgesinde uya-
rilmis olan TEM modunun dalga kilavuzunun agizindan 1gmimi-
n1 incelemekten ibarettir (Sekil-1). Sacilan alan ve sinir kosullart
iizerine Fourier doniisiimii uygulanmis ve sonra problem doniisiim

bolgesinde bir Wiener-Hopf denklemine indirgenmistir. Dalga
kilavuzu igerisinde sagilan alan dalga kilavuzu modlari cinsinden
yazilmis ve siireklilik kosullar1 kullanilarak problemin ¢oziimii tig
tane sonsuz ag¢ilim sabit takimini igeren (¢ tane sonsuz lineer ce-
birsel denklem sistemine indirgenmis ve yaklagik ¢6ziim sayisal
yontemlerle elde edilmistir. Degisik fiziksel ve geometrik paramet-
relerin yayilim olayina etkisi grafiklerle verilmistir.

Fecs
Mikemmel Elektrik lletken
b

U ‘N n

Miskemmel Elektrik Iletken (

¥

Y

Sekil-1. Problemin geometrisi

2. Problemin Formiilasyonu

(p, o, z) silindirik koordinatlar1 gdstermek {izere, p = a, ¢ €
(—=m, ) , z € (-0, ) ile taniml1 i¢ silindiri eksenel dogrultuda
sonsuza uzayan, p = b, ¢ € (—x, ) , z € (-, 0) ile belirli
dis iletkeni ise yar1 sonsuz bir eseksenli dalga kilavuzunu g6z
ontine alalim. Dalga kilavuzunun dis iletkeninin sonsuz ince ve
miitkemmel iletken, i¢ silindirin ise z < 0 yarisinin miikemmel
elektriksel iletken, z > 0 yarisinin ise Z = o ile karakterize
edilen bir empedans yiizeyi oldugunu varsayacagiz. Burada, Z,
boslugun karakteristik empedansini géstermektedir.

o agisal frekansi gostermek iizere, zamana bagliligin e car-
pani ile ifade edildigi monokromatik halde
exp(ikz)

H: = =
¢ p

(1)

ile verilmis bulunan 7EM modlu elektromagnetik dalganin ki-
lavuz icerisinde +z yoniinde yayildigimi diisiiniiyoruz. Burada
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k boslugun dalga sayisin1 gostermektedir. Bazi matematik is-
lemleri anlamli kilabilmek i¢in ortamin ¢ok kii¢iik de olsa bir
iletkenliginin oldugunu, yani &’nin ¢ok kiigiik bir sanal kisma
sahip oldugunu diisiinecegiz. Kayipsiz duruma iliskin sonuglar
ise analiz sonunda Im (k) — 0 yapilarak elde edilebilir.

Problemin simetrisinden dolay1 biitiin alan bilesenleri

Hy = u(p. 2)

cinsinden

bigiminde ifade edilebilir.

Analizin kolaylig1 acisindan toplam alant u” (p, z) asagidaki
gibi ifade etmek uygun olacaktir:

uy(p, z) p>b  ze(—o00,00)
ul(p, 2) = - ux(p,2) p € (a,b) z2>0 (2)
(p,2) +us(p,z) pe(ab) z2<0

(2) denkleminde wu/(p, z) ve un(p, z) alanlar1 asagida verilen
Helmholtz denkleminin saglar:

Lo (o), o

pOp ”ap 022
p > b bolgesinde u,(p, z) sagilan alani i¢in (3) denkleminin z €
(—o0, ) araliginda Fourier doniisiimiinii alirsak

kz_pl> un(p, 2) = 0, n=123 (3)

(8 welas

elde ederiz. Burada

F(p,a) = /ul (p, 2)e"dz. (4b)

ile taniml1 F' (p, o) fonksiyonu u,(p, z) nin Fourier doniisiimii, «
ise kompleks Fourier doniisiim degiskenidir.

p — oo daki radyasyon kosulunu da g6zoniine alarak (4a) homo-
jen diferansiyel denklemini ¢ozersek,

F(p,a) + F¥(p,a) = A(a)H{" [K (a) ] (52)

bulunur. Burada, K (o), a = kdan o = k + i ya ve a = —k dan
o = —k — i ya kadar kesilmis kompleks a-diizleminde tanimli
karekok fonksiyonu

K(a) = VE? — a? (5b)

olup, K (0) = kdir. F+(p, @) ve F—(p, a) ise sirasiyla Im(a) >
Im(—k) (ist yarim- diizlem) ve Im(a) < Im(k) (alt yarim-diiz-
lem) bolgelerinde o nin analitik fonksiyonlar1 olup asagidaki
gibi tanimlidirlar:
+oo
FE(p,a) = i/ul(p, 2) *%dz (5¢)

0

(5a) denklemindeki A(a) spektral katsay1 olup asagidaki siir
ve siireklilik kosullar1 kullanilarak belirlenecektir.
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Ous (b,
uy(b, z) + b%ﬂ’z) =0, 2z <0, (6a)
Oug(b,
us(b, 2) + b ”f‘a(p' Do, s<o, (6b)
dus(a,
ug(a, z) + Us(gz 2 _ 0, z <0, (6¢)
(1+ ikan) us(a, 2) + a%z’z) =0, z>0, (6d)
ug(b, 2) = uy (b, 2), z>0, (6e)
Qug(b,z)  Oui(b, 2) )
oy z >0, (6f)
“z(p’ 0) + “’3(/)7 0) = “’2(/)’ O)a pE ((I,, b) ) (()g)
ol (pa 0) Jug (ﬂ, 0) Ouy (pv 0) s
= , ). h
0z 0z 0z pelab) (6b)

(3) ve (6a-h) denklemleri ile verilen karma sinir deger proble-
minin ¢dziimiinii tek olarak elde etmek icin asagidaki ayrit ve
radyasyon kusullarinin da g6z oniinde bulundurulmasi gerekir:

T (b, 2) = O(|"?), |2] =0 (7a)

=0 (D) pie (7b)

Simdi sagilan alan u,(p, z) nin Helmholtz denklemini sagladig:
p € (a, b) ve z > () bolgesini ele alalim. Bu bdlgede (3) denkle-
minin z € (0, ) araliginda Fourier doniisiimiinii alirsak

(%ddp ( (Z)) + K*(a) — pi> Gt (p,a) = f(p) —iag(p) (8a)
denklemi elde edilir. Buradaki G*(p, &) Im(a) > Im(—k) st
yarim-diizlemde a’nin analitik fonksiyonu olup asagidaki gibi
tanimlidir:

Gt (p,a) = /u2(p,z) e dz. (8b)

(8a) denkleminde f'(p) ve g(p)

) = 2mlp.0). gl) =wa(p.0) (s0)

olarak tanimlanmistir. Sag yanli (8a) denkleminin ¢dzlimii Gre-
en fonksiyonu yontemi ve (6d) denklemi ile verilen sinir kosulu
yardimiyla

L [J@)Yi[K(a)s] =

V(@) [K ()]
M(a) : P

G*(p,a) =

(@
b
+ [0 - gl Qe payear] o)

olarak bulunur. Burada

K(a) [J(a)Y1 [K(a)p] — Y (a) /i [K(a )/’H
[Jo (K (a)b] Yy [K(a)t] = Ty [K ()] Yo [K(a)b]] £ < p (9)
CPD=3) K@) @R K@) - Y@ K]
Lo [K(@)B] Y3 [ ()] — i [K (@)g] o [K ()] £ > o
J(a) = tknJy [K(a)a] + K (a)Jy [K(a)a], (9c)
Y () = iknY1 [K(a)a] + K ()Y [K(a)a], (9d)
M(a) = K(a) [J(a)Yy [K(a)b] = Y (a)Jy [K(a)b]] (9¢)
ve
P*(a) = G*(b,a) + bG* (b,a) = FH(b,a) + bF* (b,a) (9f)
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konmustur. (9a) esitliginin sol tarafi Im(a) > Im(—k) st ya-
rim-diizlemde regiiler oldugundan sag tarafi da ilgili bolgede
regiiler olmalidir. Fakat (9a) esitliginin sag tarafinin regiilerligi
kompleks a-diizleminin tist (Im(a) > Im(—k)) yarilarisinda olu-
san basit kutuplarim, yani a = o noktalarinin varligi sebebiyle
bozulabilir. Bu kutuplar (9¢) denkleminde tanimlanan M (o)
fonksiyonunun basit sifirlarini olusturmaktadirlar ve

M(ay) =0,  Sm(an) >Smk), m=0,12, .. (10)

ile ifade edilirler. Bu kutuplar rezidiilerinin sifir olmasin1 zorla-
mak suretiyle kaldirilabilirler:

P (an) = =5 Kb = gl Ao, (11a)
Burada
[ -5 / [ I8 | Y50 = BB . 10
Ap= %2 (ﬁ?mby 7%2 {1 + [i" (2 + ikna) | L2, (11¢)
ve
= Jo(Kmb)Ys (Ko@) — Jy(Kma)Yo(Kmb) (11d)

dir. Simdi Wiener-Hopf denklemini elde etmek i¢in (6a) sinir
kosulunun Fourier doniistimiinii alirsak

F=(b,a)+bF(b,a) =0 (12a)

elde ederiz. Burada (¢), p ya gore alinan tiirevi gostermektedir.
(5a) denklemine (12a) sinir kosulu uygulandiginda

Pa)

A = @D K

(12b)

bulunur. Burada P*(a) (9f) ile tanimlanmustir. (12b) ifadesini
(5a) denkleminde yerine

koyarsak
P*( )

(1)
o [K(Q)b]Hl (K () ) (120)

F(p.a) + F*(p,0) =

yazilir. (12c) ifadesi (6e,f ) denklemleri ile verilen siireklilik
kosullartyla birlikte diistintildiigiinde

1 " F(ba) -
N(a)ﬂ[(a)P (a)— T M /[f —iag(t)] [J(a)Y1(Kt) = Y () Ji(Kt)] tdt

(13a)
elde edilir. Burada N (a)
HY(KD)
N(@) = e Moo + BIRD () (13)
ve
M;j(a) = J(a)Y;(Kb) — Y () J;(KD), j=0,1 (13c)

ile tammlanmigtir. (11b) denkleminde goriinen f (p) ve g(p)
fonksiyonlart Dini kosulunu saglayan mutlak integrallenebilir
fonksiyonlar olduklarindan asagidaki gibi tam ortogonal fonk-
siyonlar kiimesi cinsinden seriye agilabilirler[7]:

[ ) } S [ In ] ol Knb)Vi(Konp) — 1) Yo(KnD) (14)

m=0

(14) ifadesini (13a) denkleminde yerine koyup ortaya ¢ikan in-
tegral hesaplandiginda Im(—k) < Im(a) < Im(k) bandinda gecer-
li olan asagidaki Wiener-Hopf denklemini elde ederiz:

— i0gm] [Jm Y1 (Kmb) — Vi 1 (b))

a? — a2,

1 F-
N @ Lk, = ”Z (15)

(15) ifadesinde Jm = J (am), Ym = Y (am) ve Km = K (am)
olarak tanimlanmigtir.

3. Wiener-Hopf Denkleminin Coziimii

Bu asamada amacimiz (15) denkleminden P*(a) fonksiyonunu
¢ozmektir. Bunun i¢in atilacak ilk adim (9¢) ve (13b)’de tanim-
lanan M (a) ve N (@) ¢ekirdek fonksiyonlarinin (+) ve (—) tipten
iki fonksiyonun ¢arpimi seklinde asagidaki gibi yazmaktir:

M(a)=M" ()M (a) (16a)
ve

N(a) = N*(a)N(a). (16b)
Buradaki M (o), N*(a) fonksiyonlari Im(a) < Im(k) alt yari-

diizleminde, M*(a), N*(a) fonksiyonlari da Im(a) > Im(—k) {ist
yari-diizleminde regiiler ve sifirlart olmayan fonksiyonlardir.

M*(a) ve N*(a) fonksiyonlarinin agik ifadeleri [8] de agiklanan
yontem uyarinca:

M*(a) = /M(0) exp {“’(1’7%“) {1 —C-In (‘“l b= “)) + %} }

3
il Eg
S
N—
]
]
=]
-
5
=
3
&
N—
=
=
&

= JP/ Kw(w)In { ]ljz : Zz J: :j dw, (17¢)
Kw(w) = t-a + — [Bw (w) + Bw (we'™)] , (17d)

T 27Ti
oty | )~ i | [f?zzz:; f?;Et:i ] [ &Zi 9 ]

Bw = —
w (w) HY (wb) o ) Too(w) Tor(w
[ Hy7 (wh) —Hy (U‘b Tio(w) Ti(w 7kn

(17e)

ve

Ti(w) = Y;(wb) J;(wa) — Y;(wa)J;(wb), i,j=0,1 (17f)

olarak bulunur. (17a) denklemindeki C Euler sabiti olup degeri
C=0.57721... dir. (17b) denklemindeki +8, ise N (o) fonksiyo-
nunun kokleridir. Ayrica (17¢) denkleminde P harfi ile tekil in-
tegralin Cauchy esas degerinin gozoniine alindig1 belirtilmistir.
M-(0) and N*(0) fonksiyonlarinin |0 — oo i¢in gegerli asimp-
totik ifadelerinin asagidaki gibi oldugu kolayca gosterilebilir:

M (a) = |a] /2 -l N* (a) = e~ O-alal, (17g)

Bu asamada (15) denklemini M—(a)N—(a) ile carparsak

% — M (@)N" (a) %bn“)
I (i) = Yy (b))
o,

= —bM~(a)N" (a) i L = fagnl|

m=0

(18)

elde edilir. (18) ifadesinin sol tarafindaki ilk iki terim komp-
leks o-diizleminin sirastyla tist (Im(a) > Im (—k)) ve alt (Im(a)
< Im(k)) yarilarinda regiiler fonksiyonlardir. Ayn1 denklemin
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sag tarafindaki terimin her iki yarim diizlemde de tekillikleri
vardir. Bu durumda, 6nce sag yandaki bu terime Wiener-Hopf
ayristirmasi ve sonrasinda (18) ifadesine Liouville teoreminin
uygulanmasiyla

Pt (a) _ > [fm + i1mGm] [Jn Y1 (EKmb) — Vi Jy (b)) NT (@) M (1)
=2

N+(a)M*(a 20, (o + am) (19)

elde edilir.

4. Acilim Katsayilarinin Hesabi

p € (a, b), z < 0 bolgesinde tanimli olan u (p, z) fonksiyonunu
dalga kilavuzu modlar1 cinsinden

e—ikz

+ Y a1 (€ap) Yol6ud) = Jo (6,0) Yi(&up) e (20a)

n=1

us(p, z) = co

olarak yazabiliriz. Burada & ’ler asagidaki denklemin kokleri
olup,

Jo (€ab) Yo(€aa) — Jo (€40) Yo(&a0) = 0, n=123.. (20b)

B, “ler ise dalga kilavuzu modlarma iligkin yayilma sabitleridir,

Ba=1/k2—€,  n=123.. (20c)
ve
=0 = Bo=k (20d)

(20a) denkleminin sag yanindaki ilk terim kilavuz igerisinde
gelen dalgaya iligkin yanstyan alan ifadesidir. (6g,h) ile verilen
stireklilik denklemleri (8c), (14) ve (20a) ile birlikte degerlen-
dirildiginde:

D 9 [T Kb Yi(Kp) = 1 (Konp)Yo(EK )]

m=0
1

= 2T D el (60 V() — D (€0 Vi) (210)
n=1

i fon [Jo(Emb) Y1 (Kmp) = Sy (Kmp) Yo(Kmb)]

m=0
= L Y i s G Ylad) — o (€D V)] (210

elde edilir. (21a,b) denklemlerinin her iki yani /J(K b)Y (K p)

-J(K )Y, O(Kpb) )] ifadesi ile carpilip ilgili denklemler p ya gore
p =adan p = b ye integrali almirsa

s
> (&
A = (1 + ) 1D + 12 ;:1 ?jﬁ:ﬁf% m=012_.  (22)
X > B0
A fm = k(1= o) I3 — I ;:1 O—%I;U, m=01,2,.. (22b)

elde edilir. Burada A, (11cd)ile, IS, I ve 1Y ise agsagidaki gibi
tanimlanmugtir:

Y= / oK) Vi) — Yol Ko d, (23a)
1D = Ka [Jo(Kma)Yo(Kmb) — Jo(Knb)Yo(Kma)], (23b)
I = J1 (£,0) Yo(€,0) — Jo (€,0) Yi(€,0). (23c)

(19) denkleminde o = o, koyar ve (11a) ile birlikte degerlen-
dirirsek:

7Kmb .
T (o ] A

> iaingn] N+ () M+
_ NJ’(G,,L)AF((I,,L)I)Z [fn + iangn] (an) (o) [754)}

= =0,1,2,... (24
200, (O + ) m=012.. ()

n=0
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I = JY1(K,b) — Yoy (K,b), (24b)

elde ederiz. Burada J, = J (@) ve Y =Y (a ) olarak tanimlan-
mustir. (22a,b) ve (24a) denklemlerif , g vec, (m=0,1,2,..;n
=0, 1, 2, ...) bilinmeyen sabitlerini belirlemeye yarayan sonsuz
lineer cebirsel denklemler sistemini verir. Bu sonsuz denklem-
ler sistemi agilim serilerinin bir sayida kesilmesiyle yaklagik
olarak ¢oziiliir.

5. Sacilan Alanin Hesab1 ve Sayisal Sonuclar

Bu béliimde p € (a, b), z < 0 bolgesinde dominant moda iliskin
yansima katsayis1 ve p > b bolgesindeki 1s1yan alan hesaplana-
rak kilavuz boyutlar1 ve empedans gibi parametrelerin sagilan
alana etkisi grafikler ile gosterilecektir. Oncelikle p > b bolge-
sinde F' (p, ) fonksiyonunun ters Fourier doniisiimii alinarak
1styan alani elde edilir. (12c¢) ifadesinden

DHD K () 5l e da
) = o [ PV )l 5

B 20 bk (o) Hy [K (a)b]

bulunur. Burada L Im(—k) < Im(a) < Im(k) seridinde uzanan ve
reel a-eksenine paralel olan bir dogrudur. Y K () p] fonksiyo-
nunun kp — oo i¢in asimptotik ifadesi

2
7K (a)p

HY [K (0)p] = (i3 =3) (26)

kullanilarak (25) denklemi yeniden diizenlenir ve integral endik
inis ¢izgisi yontemi ile hesaplanirsa

ikr

w(r.0) = H((?)Pk—r . ke 1 @)
1 Pt(—kcosf)
7sin® {7 [kbsin )

H(0) = (28)

elde edilir. Burada r ve 6 kiiresel koordinatlar1 gostermektedir.

Son olarak (20a) ile verilen u (p, z) fonksiyonu, p € (a, b), z <
0 bolgesinde sacilan alan ifadesini gostermektedir. Bu ifadenin
ilk terimi kilavuz icerisinde yayilan dominant TEM moduna
iliskin yanstyan alan terimidir ve ¢, katsayisi yansiyan alanin
genligini gostermektedir.

Asagidaki gafikler eseksenli dalga kilavuzunun i¢ ve dis ilet-
kenin yarigaplari ve i¢ iletkenin disa uzayan parcasinin yiizey
empedans degerinin yansiyan ve rasyasyon alanina etkilerini
gostermetedir.

Sekil-2’de yansiyan alanin genliginin, |c| , dalga sayis1 ile degi-
sim grafigi, b = 1.4 ve n = 0.8i sabit alinip a’nin ti¢ farkl degeri
icin verilmistir. Grafikten goriildiigii gibi belli bir frekanstan
dnce gelen dalganin tamamu geriye yansirken (| | = 1), kesim
frekansini agtiktan sonra yansima katsayisi hizla azalmaya bag-
lamaktadir. @’nin degeri arttik¢a kesim frekans degerinin de
arttig1 goriilmektedir.

Sekil-3’te yanstyan alanin genliginin, |c | , dalga sayis1 ile degi-
sim grafigi a = 0.7 ve n = 0.8i sabit alinip »’nin ti¢ farkli degeri
icin verilmistir. Grafikten goriildiigii gibi belli bir frekanstan
once gelen dalgamin tamamu geriye yansirken (|c | = 1), kesim
frekansini agtiktan sonra yansima katsayisi hizla azalmaya bag-
lamaktadir. b’nin degeri ile kesim frekansmin degerinin ters
orantili oldugu goriilmektedir.
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Sekil-4’te ise li¢ farkli # (ylizey empedanst) degeri icin yansi-
yan alanin genliginin, |c | , dalga sayisi ile degisim grafigi ve-
rilmistir. Hesaplamalarda b = 1.7 ve a = 0.7 sabit alinmigtir.
Grafikten goriildiigii gibi belli bir frekanstan dnce gelen dalga-
nin tamamu geriye yansirken (|c | = 1), kesim frekansin1 agtiktan
sonra yansima katsayist hizla azalmaya baglamaktadir. 7’ nin
degeri arttik¢a kesim frekans degerinin de arttig1 goriilmektedir.

Sekil-5te 1s1yan alanin (28) denklemi ile elde edilen asimpto-
tik ifadesinin, 20 log |H ()|, gbzlem acisiyla degisimi ii¢ farkll
a (i¢ yarigap) degeri icin goriilmektedir. Hesaplamalarda b =
1.4, k=2.0 ve n = 1.0 sabit alinmistir. a’nin degeri arttik¢a
1styan alanm genlik degerinin tiim gozlem agilarinda azaldigi
gorilmiistiir.

Sekil-6’da ise ti¢ farkli b (dis yarigap) degeri i¢in 1s1yan alan
genliginin, 20 log ||H (8)||, gbozlem agisiyla degisim grafigi g6-
riilmektedir. Hesaplamalarda a = 0.7 , k = 2.0 ve 5 = 1.0i sabit
alinmigtir. b’nin degeri arttik¢a 1s1yan alanin degerinin gozlem
acist 8 € (0° — 60°) bolgesinde artarken 6 € (60° — 180°) arali-
ginda azaldig1 gorilmiistiir.

Sekil-7°de ti¢ farkli n (yiizey empedansi) degeri igin 1s1yan alan
genliginin, [H (0)], gézlem agisiyla degisim grafigi kutupsal ko-
ordinat siteminde verilmistir. Hesaplamalarda ¢ = 0.7 , 6 =1.6
ve k = 3.0 sabit alinmustir. #’nin degeri arttik¢a 1s1yan alanin
maksimum oldugu a¢1 degeri artarken genliginin degerinin ise
azaldig1 gozlenmistir.

Yansima Katsayis | Co|
o o o o o o
N w =N [5,] o ~

o

. . . . .
02 07 12 1.7 22 27 31
Dalga Sayisi, k

o

Sekil-2. I¢ iletkenin yaricapinin (@), yansima katsayisi |c,I"a etkisi

Yansima Katsayisi, [Col
o o o o o o
N w = (5] [~2] ~

o

o

02 07 1.2 17 22 27 31
Dalga Sayisi, k

Sekil-3. Drs iletkenin yarigapmin (b), yansima katsayist |c0|’a etkisi

Yansima Katsayisi ,|Col
o o o o o o
N w = (4] [22] ~

o

o

02

07 1.2 1.7 22 27 31
Dalga Sayisi, k

Sekil-4. Empedansin (7), yansima katsayisi |c0|’a etkisi

=

20log| ], (dB)

20

-30
0

T T T T T T T T

b=1.4, k=2.0, n=1.0i

1 L 1 1 L
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Sekil-5. I¢ iletkenin yarigapmin (a), Radyasyon alanina etkisi

20log| uy|, (dB)

-30
0

a=0.7, k=2.0,n=1.0i

Sekil 6.
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Das iletkenin yarigapinin (), Radyasyon alanina etkisi
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Ozet

Son yillarda riizgar enerjisi  sistemlerindeki  teknolojik
gelismeler ve saglanan devlet destekleri, riizgar enerjisinin
elektrik viretim profilindeki payini artirmaktadir. Bu artan pay
sebebiyle iletim/dagitim  sistem  operatorleri,  sebeke
yonetmeliklerini  tekrar  gézden  gegirmek  zorunda
kalmiglardwr.  Ayrica, sistemin kararli igletimini saglamak
icin, olusan arizalarda riizgar tiirbinlerinin sebekeye bagh
kalmasi bir zorunluluk haline gelmistir. Bu ¢alisma, riizgar
tirbinlerinin elektrik sebekesine entegrasyonu ¢alismalarina
katkr  saglamak igin degisken hizli riizgar tiirbinlerinin
modellenmesini ve sistemde riizgar santrallerine yakin bir
yerde olugsabilecek bir ariza siiresince ve arizanin temizlemesi
sonrasinda  tiirbinlerin  sisteme baglh kalabilme (SBK)
veteneklerinin irdelenmesini kapsamaktadir.

Abstract

Recent technological improvements on wind energy systems
and the incentives provided by the governments have
increased the penetration level of wind power into the grid.
This phenomenon force the transmission and distribution
system operators to revise their grid codes. Moreover, these
developments force the wind turbines stay connected to the
grid during the disturbances in order to enhance system
stability. This work is devoted to the modeling of variable
speed wind turbines and the investigation of fault-ride
through (FRT) capability of wind turbines for grid integration
studies.

1. Giris

Fosil kaynakl1 yakitlarin fiyatlarinin arttigi,
ulagilabilirliklerinin  azaldigt ve daha Onemlisi iklim
degisiklikleri geri doniilmez bir noktaya ulastigi igin,
yenilenebilir enerji sistemleri gittikce daha fazla 6nem
kazanmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 (biokiitle,

gilines, jeotermal, riizgar, kii¢lik hidrolar) arasinda 6ne c¢ikan
segeneklerden birisi de riizgar enerjisidir. Son yillarda riizgar
enerji sistemlerindeki teknolojik gelismeler ve verilen devlet
destekleri, riizgar enerjisinin gii¢ sistemi igindeki payini hizla
arttirmaktadir. Riizgar giiciindeki bu hizli biiyiime, riizgar
enerjisinin gii¢ sistemine dahil edilmesi ile ilgili olarak birgok
calismayi ve arastirma konusunu da beraberinde getirmistir.

Riizgar enerjisi yatirimlarindaki ilerleme, gii¢ sistemi isletme
kriterlerinin gézden gegirilmesini ve degistirilmesini zorunlu
kilmaya baslamistir. Bu yiizden riizgar giicliniin getirileri ve
gelecekteki kapasite artisi, ancak riizgar giftliklerinin, sistemin
kararlilign ve giivenilirligi icin gili¢ sistemi operatdrlerince
(GSO) tanimlanan diizenlemelere, sebeke yoOnetmeliklerine
gore isletilmesiyle ulagilabilir. Riizgar giiciinden eletrik
tretimindeki bu hizli biiyiimeden 6nce, riizgar tiirbinleri orta
ve algak gerilim dagitim sistemlerinde dagitik enerji kaynagi
olarak goriilityorlardi. Bu eski tiirbin teknolojileri, gii¢
sistemindeki gerilim ve frekans degisikliklerine tepki verecek
yeterlilige sahip degildi [1]. Gegmiste, bir ariza durumundaki
genel uygulama, riizgar tiirbinlerinin sebeke baglantisinin
kesilmesi ve ariza durumu ortadan kalkinca tekrar sebekeye
baglanmasiydi. Ancak, son yillarda gii¢ sistemi i¢inde riizgar
giicii paymin yiikselmesi, ariza aninda sistem kararliliginin
bozulmamasi i¢in, ariza siiresince ve ariza sonrasinda riizgar
tiirbinlerinin sebekeden kopmamasini zorunlu hale getirmistir.

Bu ¢alismada once, degisken hizli riizgar tilirbinlerinin nasil
modellenecegi anlatilmigtir. Daha sonra, riizgar tiirbinlerinin
sebekeye baglanabilmesi igin gerekli sebeke yonetmeligi
gereksinimleri irdelenmistir. Son olarak, Bandirma g¢evresinde
bulunan iletim sistemin 4 barali esdeger modeli olusturularak,
bu modelin iizerinde olusturulan 3-faz kisa devre arizalarinda,
degisken hizli riizgar tiirbinlerinin ariza ve ariza sonrasindaki
tepkileri incelenmis ve birbirleriyle karsilastirilmigtir.
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2. Degisken Hizhh Riizgar Tiirbinlerinin
Modellenmesi

Riizgar tiirbinleri hizlarma gore, sabit hizli ve degisken hizli
riizgar tlirbinleri olmak iizere iki ana sinifa ayrilir [1]. Sabit
hizli riizgar tiirbinleri basit, diisiik maliyetli, saglam, giivenilir
olmalarindan dolayr 90’li yillarda yaygin bir sekilde
kullanilmaktaydi. ~ Ancak, dogrudan gebekeye bagh
olmalarindan dolay1 sebekede ciddi gii¢ kalitesi problemlerine
yol agmalar1 ve degisken hizli tiirbinlerdeki enerji
verimliligine sahip olmamalar1 nedeniyle, bu tip tiirbinler
giiniimiizde tercih edilmemektedir. Son yillarda, degisken hizli
riizgar tlirbinleri, riizgar tlirbin yatirimlart iginde 6n plana
cikmigtir. Bu tiirbinler, genis bir riizgar hiz1 aralifinda azami
aoredinamik verim elde edilmesi i¢in tasarlanmistir. Bu tip
tiirbinlerde genellikle bir asenkron veya senkron generator
kullanilarak, tiirbin bir gli¢ cevirgeci lizerinden sebekeye
baglanir. Gii¢ cevirgeci generator hizini kontrol ederek, riizgar
hizindaki  degisikliklerden otiiri  meydana gelen giic
dalgalanmalarinin sebekeyi etkilemesini minimum seviyeye
indirir. Bu ¢alismadaki kapsam, mevcut uygulamalarda yaygin
bir bicimde kullanilan tlirbin teknolojisi oldugu icin, Cift
Beslemeli Asenkron Generatér (CBAG) tipli riizgar tiirbinleri
ve Sabit Miknatisli Senkron Generatér (SMSG) tipi degisken
hizli riizgar tiirbinleri ile sinirlandirilmastir.

2.1. CBAG Tipli Riizgar Tiirbini Modellemesi

Bu tip riizgar tiirbinlerinde rotoru sargili asenkron generator
kullanilir. Bu generator yapisinda, stator direk olarak sebekeye
bagliyken, rotor bilezikler lizerinden 2 adet sirt-sirta-bagli
cevirgeg ile sebekeye bagl oldugu igin ¢ift beslemeli asenkron
generator diye isimlendirilir. Bu ¢evirgeclerden sebeke
tarafinda olan, cevirgegler arast Dogru Akim (DA) link
gerilimini kontrol ederken, rotor tarafinda bulunan ¢evirgeg
stator tarafinin aktif ve reaktif gii¢ ¢ikigini kontrol eder. Bu tip
riizgar tiirbinlerinin gii¢ ¢ikislart ve rotor hizi, kanat agist
kontrol sistemi ve ¢evirgegler tarafindan kontrol edilebilir. Bu
tip riizgar tlrbinleri degisken hizda caligabildigi ve rotoru
sebekeden ayrildigi i¢in verimleri artmis ve sebeke etkileri
azalmistir. Bunun yaninda ¢evirgecler, generatdriin anma
degerinin %30’u kadar oldugu i¢in maliyet olarak daha
uygundur. Sekil 1°de goriildiigii gibi, bu tipteki tiirbinler
riizgar hiz modeli, rotor modeli, generatér modeli, rotor
tarafindaki ¢evirge¢ modeli, sebeke tarafindaki c¢evirgeg
modeli, kanat agis1 kontrolciisii ve c¢evirge¢ kontrolciisii
modellerinden olusur [2][3][4].

Rotor/Shaft Generator | p,,.. Sebeke Modeli
Modeli Teo|  Modeli Qo
[l -
, fbric)
Disli RTG Modeli  $TC Modeli
o _T
I A A -
I,ﬂrlll
I k Qgria
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*p drotorre Lo
Kanat Agisi) | Wy Woan) Ll R I L \ grid
Rotor Tarafi Sebeke Tarafi
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Sekil 1: CBAG Tipi Riizgar Tiirbinlerinin Blok Semasi
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2.2. SMSG Tipli Riizgar Tiirbini Modellemesi

Bu tip riizgar tiirbinleri en yeni teknolojiye sahiptirler ve sabit
miknatisli senkron generator kullanirlar. Bu generator, Sekil
2’de gorildigi gibi, 2 adet sirt-sirta-bagli c¢evirgeg ile
sebekeden izole edilmistir. Tirbinin tim ¢ikis gilicii bu
cevirgegler iizerinden sebekeye aktarilir. Bu gevirgeglerden
sebeke tarafinda olan, ¢evirgecler arasi DA-link gerilimini
kontrol ederken, generator tarafinda bulunan ¢evirgeg
generatoriin aktif ve reaktif gili¢ ¢ikisini kontrol eder. Bu tip
rlizgar tiirbinleri sebekeden izole oldugu icin sebekeye etkileri
cok azdir. Ayrica SMSG kullanilmasindan dolay1 tiirbin ve
rotor arasinda bulunan disli kutusu kullanilmayabilir. Disli
kutusunun kullanilmamasi, tiirbinin mekanik dayanimi ile
verimini arttiran ve tiirbin maliyetini diisliren bir avantaj
olarak on plana ¢ikmaktadir. Sekil 2’de goriildigii gibi, bu
tipteki tiirbinlerde CBAG tipindeki riizgar tlirbinlerine benzer
olarak rlizgar hiz modeli, rotor modeli, generatér modeli,
generatdr tarafindaki cevirge¢ modeli, sebeke tarafindaki
cevirge¢ modeli, kanat agis1 kontrolciisii ve c¢evirgeg
kontrolciisii modellerinden olusur [S][6].
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Sekil 2: SMSG Tipi Riizgar Tiirbinlerinin Blok Semast

3. Riizgar Santrallerine Yonelik Sebeke
Yonetmelikleri

Sebeke yonetmelikleri; elektrik ireticileri, yan hizmet
saglayicilari, tiiketiciler gibi iletim sistemine baglanan tim
birimlerinin baglanti ve isletme gereksinimlerini belirler.
Daha o6nceki sebeke yonetmelikleri konvansiyonel senkron
makineler disiiniilerek hazirlanmustir. Fakat riizgar tiirbin
teknolojisi, bu tiirbinlerden farkli 6zelliklere sahiptir ve iletim
sistemiyle etkilesimleri farklidir. Dolayisiyla riizgar giiciiniin
elektrik sistemindeki payr arttikga, sistem kararliligini
korumak ve kalitesini arttrmak igin, iletim sistemi
operatorlerinin  gebeke yoOnetmeliklerini revize etmeleri
gerekmektedir. Genel olarak riizgar tilirbin baglantilar: igin
gecerli biitiin  sebeke yonetmelikleri aktif ve reaktif giic
kontrolli, gerilim regiilasyonu, frekans ve gerilim isletme
araliklari, ariza siiresince ve sonrasinda nasil davranacaklari
gibi kosullart igerir [7][8]. Bu c¢alismanin kapsami riizgar
tiirbinlerinin SBK yeteneklerinin karsilagtirilmasi oldugu igin,
ariza siiresince ve sonrasinda tiirbinlerin nasil davranacaklari
ile ilgili sebeke yonetmeliklerinde istenilen gereksinimlere
kisaca deginilmistir.

3.1. Riizgar Tiirbinlerinden Ariza Siiresince ve
Sonrasinda Beklenen Tepkiler

Sebeke arizalarinda meydana gelen gerilim diistimleri, riizgar
cifliklerinin de sebekeden kopmasina neden olabilir. Bu
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durum, sistemde kararsizliga hatta tim sistemin oturmasina
bile sebep olabilir. Bu sorunlarin olugmamasi i¢in sebeke
yonetmelikleri, ¢ok ciddi sistem arizalarinda bile riizgar
santrallerinin sistemden bir miiddet kopmamasini ve gerilimin
hizla toparlanmasi igin sisteme reaktif giic destegi vermesini
bekler. Ayrica ariza temizlendikten hemen sonra, aktif giiciinii
belli bir artis hiziyla arttirmasi beklenir. Sekil 3, riizgar
santrallerinin Ortak Baglanti Noktasinda (OBN) ariza
siiresince ve ariza sonrasinda vermeleri gereken tepkileri
belirlemektedir. Sekil 3’te tanimlanan bdlgeler su sekilde
aciklanabilir:

e Ariza aninda ve ariza sonrasinda, herhangi bir fazda veya
tiim fazlarda olusan gerilim diisiimii 1. bdlgede kaldig1
siire boyunca, riizgar santrallerinin sebekeye bagh
kalabilmesi gerekmektedir.

e 2. bolgede riizgar santrallerinin iki farkli sekilde tepki
vermesine izin verilir. Birinci durumda, riizgar santrali
ariza ve ariza sonrasinda 1. bolgede oldugu gibi sebekeye
bagh kalir. Tkinci durumda ise, eger ariza aninda riizgar
tiirbini kararsiz hale gelirse, GSO ile yapilan anlagmayla
santralin  kisa siireli sebekeden ayrilmasmna izin
verilebilir.

e 3. bolgede, riizgar santralinin her durumda sistemden kisa
stireli ayrilmasina izin verilir. Eger koruma sistemleri
devreye girerse santral sebekeden tamamen ayrilabilir.

Gerilim 1.Bolge Simin Min Gerilim

2.Bélge Simin Seviyesi
|
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Sekil 3: Ruzgar Tiirbinlerinin Ariza ve Ariza Sonrasinda
Saglamasi Gereken Tepki

OBN’nda gergeklesen ariza siiresince ve ariza sonrasinda,
OBN’nin geriliminde meydana gelen diisimlerde yada
yiikselmelerde, riizgar tiirbinlerinin vermeleri gereken reaktif
akim destegi Sekil 4’te gosterilmektedir.
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Sekil 4: Gerilim Dalgalanmalarinda Riizgar Tiirbinlerinin
Vermesi Gereken Reaktif Akim Tepkisi

4. Degisken Hizh Riizgar Tiirbinlerinin SBK
Yeteneklerinin Karsilastirilmasi

2. boliimde 6zetlenen modelleme yontemleri kullanilarak, 15
adet 2 MW giiclinde tiirbinlerin bulundugu bir riizgar santrali
modellemelerde kolaylik saglamasi agisindan 30 MW
giiciinde tek bir tiirbin olarak PSCAD/EMTDC giig sistemleri
analiz programinda hem CBAG hemde SMSG tipi riizgar
tiirbinleri i¢in modellenmistir. Bu modeller Sekil 5’te
gosterilen Bandirma ¢evresinde bulunan 154 kV iletim
sisteminin 4 barali esdeger sistem modeline entegre edilerek
OBN’nda dengeli 3 faz arizalar olusturularak SBK
yetenekleri karsilastirilmigtir.

WIND

T FaR

Sekil 5: Benzetimlerin Yapildig1 Yiiksek Gerilim
Sebeke Modeli

4.1. CBAG Tipi Riizgar Tiirbinlerinin SBK Yetenekleri

Sekil 5’te gosterilen sebeke modelinde, Bares barasinda
olusturulan 3-faz arizalar sonrasinda, eger CBAG tipli riizgar
tiirbini SBK yetenegine sahip degilse, Sekil 6’da goriildiigii
gibi DA-link gerilimi ve generatdr hizi kontrolsiiz bir sekilde
istenilmeyen noktalara kadar ¢ikabilir. Ariza yiiziinden diisen
generatdriin terminal gerilimi, stator ve rotor aki degerlerinin
de diismesine sebep olur. Bu ise Sekil 6’da goriildiigii gibi
generatoriin  elektromanyetik torkunun ve aktif giiciiniin
diismesine neden olur. Generatdrde degisen bu aki ve gerilim
degerleri stator ve rotor sargilarindan yiiksek anlik akimlarin
gecmesine neden olur. Olusan bu yiiksek akimlari 6nlemek
icin rotor cevirge¢ kontrol mekanizmasi rotor gerilimini ve
dolayisiyla rotordan DA-linke olan gii¢ akisini arttirir. Diger
taraftan sebeke tarafindaki cevirge¢ diisiik stator gerilimi
yiiziinden bu giicii sebekeye aktaramaz ve DA-link kapasitorii
dolmaya baglar. Bu, DA-link geriliminin, sinir deger olan
anma geriliminin %25 fazlasim $ekil 6’daki gibi ge¢mesine
sebep olur. Sonu¢ olarak rotor akimi ve DA-link gerilimi,
cevirgegteki giic elektronigi devrelerine ya da DA-link
kapasitoriine zarar verebilecek c¢ok yiliksek anlik degerlere
ulasabilirler.

Bu problemleri gidermek i¢in, crowbar, kanat agist kontrol
sistemi ve gebeke tarafi ¢evirgecini igine alan {i¢lii bir kontrol
mekanizmast uygulanmistir [9]. Crowbar metodu ile rotor
akiminin yiiksek oldugu veya DA-link geriliminin sinir degeri
astigt durumlarda, generatoriin rotoru gilic elektronigi
anahtarlar1 ile harici direngler {izerinden kisa devre edilir. Bu
yontem, cevirgec sistemini koruyup tiirbinin sebekeye baglt
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kalmasini desteklemesine ragmen, rotor tarafindaki cevirgeg
devreden c¢iktig1 icin generatdriin kontrol edilebilirligi gegici
olarak kaybolur. Crowbar sisteminde kullanilan direncler
Sekil 7°de goriildiigii gibi ariza durumunda CBAG’nin reaktif
gii¢ ihtiyacin1 azaltarak SBK yetenegini arttirir. Fakat, kiiciik
direng degerleri ariza aninda yiiksek akimlara ve gegici tork
salinimlarina neden olurken, bilyiikk direng degerleri, direng
devreden ¢ikarken asirt rotor akimlarina ve kisa siireli aktif
gii¢ ve tork salinimlarma sebep olur. Be nedenlerle, direncler
secilirken degerleri ¢cok dikkatli hesaplanmalidir.
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Sekil 6. OBN’nda Yapilan Bir Arizaya Gerekli SBK Yetenegi
Olmadan CBAG Tipi Riizgar Tiirbinlerinin Tepkisi

Te & Ty (pu)

Generatoriin kontrol edilebilirliginin yeniden kazanilmasi i¢in
crowbar korumasmin miimkiin oldugunca g¢abuk devreden
cikarilmasi gerektiginden, crowbar devrede kalma siiresi de bu
tasarimin bir bagka 6nemli etkenidir. Eger crowbar baglantist
ariza giderildikten hemen sonra devreden ¢ikarilirsa, yiiksek
anlik  akimlar yiiziinden crowbar korumasi  tekrar
tetiklenebilir. Ayrica rotor tarafindaki kontrol mekanizmasinin
cevirgecteki gii¢ elektronigi anahtarlarinin yeniden devreye
almasi igin biraz zaman gereklidir. Anlk akimlarin ve
gerilimlerin crowbar baglantisinini  tekrar  tetiklemesini
onlemek icin, Sekil 7°de goriildigii gibi crowbar korumasi
ariza giderildikten 150 milisaniye sonra devreden cikarilir.
Crowbar korumasina ek olarak sebeke tarafindaki gevirgeg
gerilim toparlamasina katkida bulunmak i¢in sebekeye reaktif
giic destegi verir. Fakat sebeke gerilim degeri ariza siiresince
6nemli Ol¢iide diistligiinden, sebeke tarafindaki c¢evirgeg
yeterince reaktif gii¢ destegi veremez.

4.2. SMSG Tipi Riizgar Tiirbinlerinin SBK Yetenekleri

Eger Sekil 5’te verilen 6rnek sebekede, 150 milisaniye siiren
dengeli 3-faz-toprak arizasi olusturulursa ve SMSG tipindeki
riizgar tilirbinlerinde SBK yeteneklerini saglayacak gerekli
ekipman ve kontrol methodu yoksa, ¢evirgecler ve kapasitorler
icin en Onemli parametrelerden biri olan DA-link gerilimi
Sekil 8’deki gibi degisim gosterir. Olusturulan bu ariza, OBN
geriliminin sifira kadar diismesine neden oldugu igin, sebeke
tarafindaki cevirge¢ sebekeye giic aktaramaz. Diger taraftan
riizgar tlrbini giic iiretmeye devam ettiginden, ¢evirgeg
sisteminde gli¢ dengesizligine yol agar.

54

Anza An n Crowbar, Devrede ,
. -pocvm’ ‘“ : le— Crowbar Devredisi

= . 1 +Arniza ﬁemmlerdu

= 1.00

= I
o 080

EI Q=)

£ 040
= o020

0.00

Voo (KV)
s
28
5

Waen (PU)
E8528

1.080 ! i
e = Electrical Tw%ve I : = Mechanical Torgue

S 0s0 I 1
< 000 I
= )
= 050
& -1.00
150 H

Pstor & Quiaer (PU)
00
288
M
%

Pors & Qg (PU)
sbbo
48383
BT
& |

gl U= SO =
950 10.00 1020 10.40 10860 1050 11.00
t {sec)

Sekil 7: DFIG Tipi Riizgar Tiirbinlerinin OBN Noktasinda
Yapilan Bir Arizaya Tepkisi

Generator tarafindaki gevirgeg DA-link’e gii¢ saglamaya
devam ederken, sebeke cevirgeci gilic aktaramadifi igin,
aktarilamayan fazla giic DA-link kapasitoriiniin  fazla
yiiklenmesine neden olur. Sekil 8’de goriildiigii gibi bu fazla
yiiklenme, DA-link geriliminin, gevirgeglerin ve kapasitdriin
tolere edemeyecegi degerlere kadar ¢ikmasina sebep olur.
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Sekil 8: Gerekli SBK Yetenegi Olmadan DFIG Tipi
Tiirbinlerin DA-link Geriliminin Degisimi

Normal sartlarda, gevirgeclere ve kapasitore zarar vermemek
icin, DA-link geriliminin ¢evirge¢ ve kapasitoriin anma
degerlerinin +%25 bandinda tutulmasi gerekir. Bu sebeple,
DA-link kapasitoriiniin asirt  yiiklenmesini 6nlemek icin
frenleme direnci kullanilabilir [10]. Bu sistem yari iletken bir
anahtar tizerinden DA-link kapasitoriine paralel bagli bir
diregten olusur.Bu yar iletken direng, DA-link gerilimi ist
kritik degeri astiginda devreye alinir ve DA-link’teki fazla
glic, DA-link’in gerilim seviyesi alt kritik degerlere inene
kadar direng iizerinde harcanir. Bu noktada anahtar agilir ve
DA-link gerilimi yeniden artmaya baglar. Gerilim yeniden {ist
kritik degere ulastiginda anahtar tekrar kapanir ve bu durum
Sekil 9’da goriildigii gibi DA-link gerilimi durgun rejime
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ulagana kadar devam eder. DA-link gerilimine ek olarak,
sebeke arizasi durumunda sebeke tarafindaki cevirgeg Sekil
7’de goriildiigii gibi sebeke gerilimini desteklemek igin gerekli
reaktif giicli sebekeye saglayabililir.
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Sekil 9: SMSG Tipi Riizgar Tiirbinlerinin OBN Noktasinda
Olusan Bir Arizaya Tepkisi

4.3. CBAG ve SMSG Tipi Tiirbinlerin Karsilastirilmasi

CBAG tipi riizgar tiirbinlerinde kullanilan gevirgegler, genel
olarak generatoriin anma giiciiniin yaklagik %30’u kadar
giictedir. SMSG tipi tlirbinlere gore daha disik giglii
cevirgeg, daha az gii¢ kayiplari ve daha az masrafli riizgar
tirbini demektir. Bu avantajlarina ragmen, gevirge¢ giicil
diisiik olmasindan dolayr CBAG tipi riizgar tiirbinlerinin
tiretebilecegi reaktif giic, SMSG tipi tlirbinlere gére daha
azdir. Ayrica, CBAG tipi riizgar tiirbinlerin sebekeye
dogrudan bagli olmasindan dolayi, sebeke etkilerinin
generator, c¢evirgeg ve tlirbin sistemi iizerinde goriilmesidir.
Bu sebepten dolayi, generatdr hiz ve tork degerlerinde olusan
salinimlar sebeke gerilimine de yansir.

SMSG tipi tiirbinlerde ¢evirgegler, generatdr ve tiirbini
sebekeden ayirdiklart igin sebeke arizalarindan daha az
etkilenirler. Bu tiirbinler, tiirbin anma giiciinde reaktif gii¢
uretebildikleri ve aktif giiglerini belli bir artis hiziyla
arttirabildikleri igin sebeke yonetmeligindeki gereklilikleri
daha rahat saglayabilirler. Bunun yaninda, DC baradaki
frenleme direncinin fazla enerjiyi harcayabilmesi sayesinde,
OBN gerilim seviyesi ¢ok diisiik seviyelere inse bile yeterli
SBK performansi gosterebilir. Bunlara ek olarak, SMSG tipi
tiirbinlerde disli kutusu kullanilmayabilir, bu durum kurulum
ve bakim maliyetlerini diisiiren bagka bir avantajdir.

5. Sonuclar

Yazili kaynaklardaki genel degerlerden alinan parametreler
kullanilarak olusturulan PSCAD modellerinde, OBN igin ii¢
faz kisa devre hatasi benzetim g¢alismalart yapilmistir. Bu
benzetim ¢aligmalarindan su sonuglar ¢ikarilmigtir:

e CBAG tipi riizgar tiirbinlerinin gevirgec giicii diisiik
oldugundan, sebeke arizas1 boyunca reaktif gii¢ tiretimleri
SMSG tipi tiirbinlere gore daha azdir.

CBAG tipi riizgar tiirbinlerinde stator sebekeye dogrudan
bagli oldugu icin tiirbin ve generatdr sebeke arizalarindan
kolayca etkilenir; tork, gilig, generatdr hizi ve gerilimi
SMSG tipi riizgar tiirbinine gore daha fazla salinir.

e CBAG tipi riizgar tiirbinlerinde cevirge¢ korumast igin
kullanilan  crowbar korumasit devreye girdiginde
generator  reaktif glic  lretemez, tam tersine
miknatislanma devresi i¢in sebekeden reaktif giic ceker.
Bu durum gerilim kararliligin1 olumsuz yonde etkiler.

e SMSGQG tipi riizgar tiirbinlerinde, ¢evirgegler generator ve
tiirbini sebekeden izole ettigi i¢cin hem generatdr hem de
tirbin, CBAG sistemlerine kiyasla, sebeke arizalarindan
daha az etkilenir.

e SMSG tipi riizgar tlrbinleri daha esnek kontrol
sistemlerine sahip oldugu i¢in, ariza sonrasinda duragan
durumuna daha ¢abuk ulagir.

Bu sonuglardan da anlasilabilecegi gibi, SMSG tipi riizgar
tirbinleri, ariza esnasinda ve sonrasinda sistemin
toparlanmasina CBAG tipi riizgar tiirbinlerine gére daha
¢ok yardimet olur.
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Makale basliginda, bildiri adi, yazar adlari, yazarlarin galistiklart kurumlarin adlari ve e-posta adresleri yer almalidir.

Basliktan sonra dért satir bosluk birakilarak yazilacak Tiirkge 6zet ve Ingilizce zet (abstract) kisimlari en az 100, en
¢ok 150 kelimeden olugmalidir.

Boliim bagliklari, numaralandirilmali, yalnizca bas harfleri biiyiik harflerle yazilmali ve siituna ortalanmalidir.

Makalede kullanilacak yaz tipi boyut ve bicimleri:

Yazar adlar1 12 Jtalik

Ozetler 9 Jtalik

Basliklar 11 Kahn

* Makale degerlendirme sonuglari, sisteme yiiklendikten en geg 2 ay sonra e-posta ile yazarlara bildirilecektir. Aksi be-
lirtilmedik¢e yazismalarda birinci yazarm adresi kullanilacaktir.

Tim yazigsmalar ve iliskiler http://bilimseldergi.emo.org.tr web sayfasinda agilacak olan alanda elektronik
ortamda yapilacaktir.

Bu yazim kurallari, TMMOB Elektrik Miihendisleri Odas1 Y 6netim Kurulu ile EMO Bilimsel Hakemli Dergi-
nin yaym kurulunca yiritiiliir.



