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MiKROSEBEKELERDE ADA MOD CALISMANIN TESPITI VE GUC
KALITESi OLAYLARININ SINIFLANDIRILMASI iCiN YAPAY ZEKA
TABANLI KONTROL YONTEMLERININ GELISTIRILMESI

OZET

Bu tez ¢aligmasinda, sebeke koduna ve belirli standartlara uygun sekilde Ada mod
(AMOD) calisma ve gii¢ kalitesi olaylarinin (GKO) tespiti ve siiflandirilmasi icin
literatiire katkida bulunan 6zgiin akilli ydntemler Onerilmistir. Onerilen y&ntemi
kullanan izleme-tespit-koruma sistemi i¢in prototip bir iriiniin gelistirilmesi de tez
kapsaminda gergeklestirilmistir. Bu kapsamda, yenilenebilir enerji kaynaklar1 (YEK)
ve elektrik ara¢c (EA) sarj tlinitelerini iceren bir mikrosebeke test sistemi de
olusturulmugtur. Literatiirde, konu hakkinda aragtirma yapan bilim insanlarinin
caligmalarinda kullanmak i¢in bulmakta zorlandigi dogrulanmis bir veri setinin
olmamasi 6nemli bir sorundur. Deneysel sistem ile iiretilerek dogrulanmis ve ¢ok
cesitli GKO’larini igerisinde barindiran genis kapsamli bir GKO ve AMOD c¢alisma
veri setinin tez kapsaminda sunulmasi, tezin Onemli diger bir katkis1 olarak
degerlendirilmistir.

AMOD Calisma’nin tespiti, GKO’larin ve AMOD Calisma’nin birbirinden ayirt
edilmesi konulari, gii¢ sisteminin kararliligt ve giivenilirligi, DG’lerin sebekeye
entegrasyonu ve gli¢ kalitesi agisindan literatlirde olduk¢a 6nemlidir. AMOD ¢alisma
tespit yontemleri, YEK-Tabanli DG’lerin ve EA sarj sistemleri gibi lineer olmayan
yiiklerin oldugu sistemlerde hatali agma yapabilmektedir. Bu problemin {istesinden
gelmek i¢in tek fazli DG'lerdeki AMOD c¢alisma arastirilmis ve fotovoltaik (FV)-
Tabanli bir sistem i¢in yeni bir érnek indirgenmemis dalgacik déniisiimii (OIDD)-
Tabanli yéntem &nerilmistir. Piramidal OIDD-Tabanli AMOD calisma tespit
yaklagimi, giic uyusmazliginin minimum oldugu en zor sartlar da dahil olmak iizere
farkli mod calisma kosullar1 ve iiretilen GKO’lar i¢in gelistirilen gercek zamanh
deneysel sistemle de dogrulanmistir. Onerilen ydntem, yiiksek giiriiltii kosullar1 i¢in
bile AMOD c¢alisma tespit performansini énemli 6lciide iyilestirmektedir. OIDD-
Tabanli yontem, ortalama 75 ms’de AMOD c¢alismay1 yaklagik sifir ADB ile tespit
edebilmektedir. Bu avantajlariyla, onerilen yontem, farkli DG'ler i¢in gilivenilir ve
kolaylikla kullanilabilir bir koruma saglar.

Mikrosebekelerde meydana gelen giic kalitesi (GK) sorunlari, geleneksel giic
sistemindeki olaylara benzemekle beraber, bazi sebeke isletim operasyonlart nedeniyle
cok daha zor tanimlanir. Mikrosebekelerde, riizgar hiz1 ve giines 1s1n1im degerlerindeki
degisim gibi ¢evresel faktorler, sebeke ve yiik tarafinda dengesizliklere neden olabilir.
Ayrica, DGl'lerin devreye girmesi/¢ikmasi, YEK-Tabanli DG’lerin sebekeye
entegrasyonunda kullanilan doniistliriicii  ve inverter gibi giic elektronigi
cihazlarindaki artig ve son yillardaki gelismelerle birlikte sayilari hizlar-artan EA sarj
istasyonlar1 gibi lineer olmayan yiiklerdeki cogalma, geleneksel sistemlerdekinden
farkli tipte GKO’lara sebep olmaktadir.
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Bu problemlerin iistesinden gelmek i¢in tez c¢alismasinda GKO olaylariin
simiflandirilmas: icin dért farkli ydntem Onerilmistir. Ik onerilen yéntem, OIDD-
Tabanl1 6znitelik ¢ikarma islemi ve ¢oklu cekirdek iceren destek vektor makinesi
(DVM) smiflandirict igeren hibrit bir makine 6grenmesi yapisidir. Onerilen dznitelik
cikarim siirecinin performans iyilestirmesini kanitlamak i¢in diger DD-Tabanlh
yontemlerle karsilastirmalar yapilmustir. Ayrica OIDD’nin  performans: farkli
simiflandirict modelleri i¢in de incelenmistir. Sonugta, DD'ye dayal1 olarak gelistirilen
ancak giiriiltii altinda diisiik performansa sahip olan siniflandiricilarin performansi,
OIDD ile 6nemli &lgiide iyilestirilmistir. OIDD ve DVM-Tabanl1 hibrit yontem, 25 dB
ile 40 dB giiriiltii altinda bile yiiksek dogruluk ve giivenilirlikle GKO simiflandirmast
yapabilmektedir. GKO’lar i¢in genel tanima testi dogrulugu, énerilen OIDD ve DVM
tabanl1 hibrit yontem igin %99,85'tir. Onerilen ikinci yéntem olan OIDD-Gradyan
artiric karar agaclar1 (GAKA)-Tabanli GKO simiflandirma yonteminde ise Piramidal
OIDD ile siniflandirma basarimi oldukga yiikseltilmistir. Test/tahminde en hizl
algoritma olan GAKA’nin performansindaki diistisler genellikle sinyaldeki giiriiltiiniin
asir1 uydurulmasindan kaynaklanmaktadir. OIDD siireci ile bu dezavantaj ortadan
kalkmakta ve nominal kosullardaki gibi yiiksek bir siniflandirma dogrulugu elde
edilebilmektedir. Onerilen yontem diisiik seviyeli giiriiltii kosullarinda %99,50,
yiiksek seviyeli giiriiltii kosullarinda ise %99,29 simmiflandirma dogruluguna sahiptir.
Uciincii  onerilen yontem ise bulamk mantik karar verici (BKV) ile OIDD
ayristirmasindan olusan adaptif 6zellikteki semadir. Bu sema, ozellikle esik deger
iceren tespit ve siniflandirma yontemlerindeki giiriiltiilii kosullardan kaynaklanan
belirsiz durumlar nedeniyle yanlis algilama ve eksik algilama egilimini 6nlemek i¢in
olusturulmustur. 20-40 dB yiiksek seviyeli giiriiltii kosullarinda ise %94,96
smiflandirma dogruluguna sahiptir. Onerilen dérdiincii ydntem ise derin ag modelleri
ve agirlikli cogunluk oylamasi (ACO) igeren yontemdir. Otomatik 6zellik ¢ikarma ve
siniflandirma i¢in kapali dongii derin evrigsimsel sinir aglar1 (ESA), uzun kisa siireli
bellek (UKSB) ve hibrit (ESA-UKSB) modeller kullanilmaktadir. Derin ESA-UKSB
yapisinda, 6znitelik ¢ikarimi i¢in ESA’nin ve zaman serisi veri isleme i¢in UKSB'nin
avantajlari, karmasik GKO siniflandirma dogrulugunu iyilestirmek i¢in kullanilmistir.
Onerilen derin aglar-ACO giiriiltiisiiz ortamda %99,26, diisiik seviyeli giiriiltiide
%98,58 ve yiiksek seviyeli giiriiltiide %98,05 dogruluk oranina sahiptir. Ayrica,
gercek veriler i¢in siiflandirma dogrulugu %97,78'dir.

Tez sonrasindaki AMOD calisma tespitine yonelik yaklagimlarin, veri sayisinin
arttirtlmas1  ve Onerilen algoritmanin FPGA-Tabanli bir karta gdmiilmesine
odaklanmasi hedeflenmektedir. Tezde Onerilen gelismis yapay zeka temelli pasif
yontem, ¢oklu inverter yapilarina uygundur. Ancak gercek zamanli testleri laboratuvar
imkanlar1 nedeni ile bu calismada gerceklestirilememistir. Ilerleyen siiregte iki veya
daha fazla sebeke baglantili DG igeren bir test sistemi kurularak bu testlerin de
gerceklestirilmesi diisiiniilmektedir. Diger yandan, IoT ve 5G teknolojisini igeren
akilli sebekelerde GKO’larin tespiti ve siniflandirilmast da gelecek caligmalar
kapsaminda  degerlendirilecektir. ~ Bununla  birlikte,  gelecekteki ~ GKO
siiflandirma/tespit ¢alismalari, optimizasyon yontemleri gibi o6zellik se¢im
tekniklerini kullanarak 6zellik vektoriinli azaltmaya da odaklanmalidir.

Anahtar kelimeler: Ada mod g¢alisma, Gii¢ kalitesi olaylari, Dalgacik Doniistimii,
Makine Ogrenmesi, Dagitik generatdrler, Akilli sebekeler
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DEVELOPMENT OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE BASED CONTROL
METHODS FOR DETECTION OF ISLANDING CONDITIONS AND
CLASSIFICATION OF POWER QUALITY EVENTS IN MICROGRIDS

SUMMARY

This thesis proposes intelligent methods for islanding condition and Power Quality
Event (PQE) detection/classification in accordance with the Grid Code and certain
standards. At the same time, a prototype product for the monitoring-detection-
protection system using the proposed method has been developed. In this context, a
microgrid test system including renewable energy sources (RES) and electric vehicle
(EV) charging stations has been established. In addition, the lack of a common data
set that can be used and evaluated for the performance of the method, which is an
important gap in the literature, has been attempted to be overcome. Data sets consisting
of mathematical, simulated and test system real data for event signals will provide
convenience to researchers in the field.

Conventional passive and advanced passive islanding detection methods can lead to
inaccurate tripping in systems with non-linear loads such as renewable energy based
DG and EV charging systems. To overcome this problem, islanding in single-phase
DGs is investigated and a new un-decimated wavelet transform (UWT)-based method
is proposed for a PV system. The pyramidal UWT-based approach for detecting
islanding mode operation is validated by a real-time experimental setup for different
mode operation conditions and generated PQEs, including the most severe conditions
where the power mismatch is minimal. The proposed method significantly improves
the islanding detection performance even under high noise conditions. The UWT-
based method is able to detect the islanding mode operation in an average of 75 ms
with approximately zero non-detection zone(NDZ). With these advantages, the
proposed method provides reliable and easy-to-use protection for various DGs.

Power quality (PQ) problems occurring in microgrids are similar to the phenomena in
conventional power systems, but are much more difficult to identify due to some
operating operations. In microgrids, environmental factors such as variations in wind
speed and solar irradiance can cause instabilities on both the grid and load side. In
addition, the start-up/start-up of DGs, the increase in power electronics devices such
as converters and inverters used in the integration of RES-based DGs into the grid, and
the proliferation of non-linear loads such as EV charging stations, the number of which
has been increasing rapidly with the developments in recent years, cause different
PQEs than in conventional systems. To overcome these problems, four different
methods are proposed in this thesis for the classification of PQEs. The first proposed
method is a UWT-based feature extraction process and a support vector machine
(SVM) classifier with multiple kernels for the classification of SCOs in DGs.
Comparisons with other WT-based methods are made to prove the performance
improvement of the proposed feature extraction process. In addition, the performance
of the WT-based feature extraction process is also analysed for different classifier

XXi



models. As a result, the performance of the classifiers developed based on WT, which
have poor performance under noise, is significantly improved by the UWT. The
proposed hybrid method based on UWT and SVM is able to classify PQEs with high
accuracy and reliability even under 25 to 40 dB noise. The overall recognition test
accuracy for PQEs is 99.85% for the proposed UWT and DVM-based hybrid method.
The classification accuracy under low level noise and high level noise conditions are
99.66% and 99.32%, respectively. In the second proposed method, the UWT-Gradient
boosting decision tree (GBDT)-based PQE classification method, the classification
performance is significantly improved with pyramidal UWT. The performance
degradation of GBDT, which is the fastest algorithm in test/forecast, is usually due to
over-fitting of the noise in the signal. This disadvantage is eliminated with the UWT
process and a high classification accuracy can be obtained as in nominal conditions.
The test accuracy is 99.59 per cent for the UWT-GBDT under noise-free conditions.
In addition, the proposed method has a classification accuracy of 99.50% under low
level noise conditions and 99.29% under high level noise conditions. The third
proposed method is an adaptive scheme consisting of a fuzzy logic decision maker
(FDM) and a UWT decomposition. This scheme was created to avoid the tendency of
false detection and underdetection due to uncertainty caused by noisy conditions,
especially in threshold detection and classification methods. The test accuracy of the
mathematical and simulated data is 96.13% for the FDM method using pyramidal
UWT under noiseless conditions. In 20-40 dB high level noise conditions, the
classification accuracy is 94.96%. The fourth proposed method includes deep network
models and weighted majority voting (WMV). Closed-loop deep convolutional neural
networks (CNN), long short-term memory (LTSM) and hybrid (CNN-LSTM) models
are used for automatic feature extraction and classification. In the deep CNN-LSTM
structure, the advantages of CNN for feature extraction and LSTM for time series data
processing are utilised to improve the complex PQE classification accuracy. The
proposed deep networks-WMYV has an accuracy of 99.26% in noise-free environment,
98.58% in low-level noise and 98.05% in high-level noise. Moreover, the classification
accuracy for real data is 97.78%

Future island mode detection work focuses on increasing the number of data and
embedding the proposed algorithm on a field programmable gate array (FPGA)-based
board. The proposed advanced passive method is suitable for multiple inverter
structures, but real-time tests could not be performed. In the future, a test system with
two or more grid-connected DGs is planned to be built to perform these tests. On the
other hand, the focus will be on the detection and classification of PQEs in smart grids
including 10T and 5G technology. However, future PQE classification/detection
studies should focus on reducing the feature vector using feature selection techniques
such as optimisation methods.

Keywords: Islanding operation, Power quality events, Wavelet transform, Machine
learning, Distributed generators, Smart grids
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1. GIRIS

Bugiinlerde arastirmacilar tarafindan smirli fosil yakit siirdiiriilebilirligi, ¢evresel
endiseler ve artan enerji talebi evrensel konular olarak kabul edilmekte ve uygun
¢Oziimler bulmak i¢in genis ¢apta ele alinmaktadir. Fotovoltaik (FV), riizgar, hidrojen
vb. yenilenebilir enerji (YE)-Tabanli dagitik generatorler (DG) ile arag-sebeke
baglanti1 (V2G) destegi igeren elektrikli ara¢ (EA) sarj lniteleri bu sorunlarin
¢Oziimiinde On plana ¢ikmaktadir [1,2]. Bu nedenle, sayilar1 hizla artan bu sistemlerin
sebekeye entegrasyonu 6nemli bir konu haline gelmistir [3]. Sekil 1.1’de, YE-destekli
DG’ler ile mikrosebeke yapilarinin sebeke iizerindeki olumlu ve olumsuz etkileri

Ozetlenmektedir.

Akilli Sebeke Olanaklarn

Akill sebeke, DG'ler ve sarj istasyonlari
arasinda bilgi iletebilir. Farkli kontrol
yontemleri analiz edilir.

Emisyon Azaltma

Meveut sebeke g6z éniine alindiginda,
CO2 emisyonlari énemli élglide
azaltilabilir.

Fosil yakit kullaniminin azaltilmasi

YE-tabanl DG'ler ve EA'lar fosil yakit
tiketimini azaltacaktir.

Topolojiler ve Donanim

Tasarimi Standartlar ve Protokoller

Farkh giic mimarileri, batarya sarj cihazi.
sarj soketi vb. tasarimi sistemin
kontrolinii zorlastiracaktir.

DG'ler sebekeye baglanirken
standartlara ve protokollere uymalidir.

YE-tabanli DG Sistemleri ve
Mikro Sebeke Yapilan

istenmeyen Adalanmaya
Karsi Koruma
Benzeri gérilmemis bir gebeke anormalligi veya ada

durumu icin, DG sistemi belirli bir stire {(saniye) icinde
sebeke baglantisini kesmelidir.

Ada Mod Tespiti ve
Koruma Fonksivonlari

Anormal sebeke operasyonlari sirasinda DG'lerin
adalagtinimast igin, IEEE ve IEC tarafindan Gretilen bir
dizi sebeke standardi kargilanmasi gereken gereklilikleri
vurgular.

Gug Kalitesine Etkileri

Yakit hiicresi, FV, rizgar vb.-tabanli DG'ler
gug kalitesi olaylarina (GKO) neden olabilir.

Sekil 1.1 : DG sistemlerin sebeke tizerindeki olumlu ve olumsuz etkileri.

Siirdiiriilebilir gii¢ akisinin saglanmasi hem tiiketici hem de {iretici tarafi i¢in giivenilir
bir sebeke entegrasyonu ile miimkiindir. Gii¢ sisteminin siirdiiriilebilirligi ve

giivenilirligini saglamada yiiksek gii¢ kalitesi (GK) ile birlikte en 6nemli kriter ise Ada



Mod (AMOD) calismanin tespiti ve gerekli koruma yapisinin saglanmasidir. |[EEE
929-2000 [4] standard: tarafindan tanimlanan AMOD c¢alisma, dagitim sisteminin
sebekeye elektriksel olarak izole oldugu ancak bir veya daha fazla yerel DG tarafindan
ortak baglant1 noktasi (OBN) iizerinden hala enerjilendirildigi durumdur [5,6]. Bir
mikrosebekede istenmeyen AMOD calisma durumunun tespit edilememesi hem
sistem (DG ve ilgili ekipmanin hasar1) hem de insan hayati (bakim calisanlar1 ve
tiikketiciler) icin ciddi zararlara neden olabilir. Sonu¢ olarak, AMOD c¢alismanin
zamaninda tespiti, bir DG sistemi i¢in en gerekli koruma tedbiri olarak kabul edilir.
DG’de tiretilen giiciin, yiikiin giiciine yakin ya da esit olmasi durumunda AMOD
calismanin tespiti, daha da zor bir konu haline gelmektedir [7]. IEEE 1547-2018
standardina gére AMOD tespiti, 0.16 ile 2 saniye arasinda bir siire iginde
gerceklestirilmelidir [8]. Bu nedenle AMOD tespiti, sebeke kodunda belirtilen

giivenilirlik, glivenlik ve hizli tepki siiresi gereksinimlerini karsilamalidir.

Gli¢ sisteminde meydana gelen herhangi bir gerilim ve frekans degeri standartlarla
belirlenen kabul edilebilir sinirlar1 asarsa, DG sistemi miimkiin olan en kisa siirede
sebekeden fiziksel olarak izole edilmelidir. Bu agidan bakildiginda, DG sisteminin
AMOD calismay standartlarda belirtilen siire iginde tespit edebildigi etkin yontemlere
ithtiya¢ duyulmaktadir [9]. YE-Destekli DG sistemler yaygin hale geldikce AMOD
tespiti cesitli zorluklar1 da beraberinde getirmektedir. Riizgar hizi ve 1smim gibi
degisken durumlardaki DG sistem tepkileri, DG’lerin devreye alinmasi/devreden
cikarilmasi, sistemdeki kisa devre arizalari, motorlarin ve trafolarin enerjilendirilmesi,
bliylik giicte yiik/kapasite banklarinin devreye alinmasi/¢ikarilmasi, lineer olmayan
yiikler, siiriiciiler, vb. olaylar gii¢ kalitesi olay1 (GKO) olarak adlandirilan kiiciik
bozulmalara neden olur. GKO’lar, AMOD c¢alisma durumu olarak algilanirsa, DG
sistemler istenilmeden kontrolsiizce devreden ¢ikabilir ve sebekede biiylik kesintiler
(blackout) olusabilir. Ayrica, bu durum hem firetici hem de tiiketici i¢in ekonomik
kayiplara neden olur. Sonu¢ olarak, AMOD calisma ve AMOD olmayan ariza
durumlarini (GKO vb. kiiciik bozulmalar) dogru bir sekilde tespit etmek ve ayirt etmek
son derece oOnemlidir. Burada, DG yiik talebinin farkli sebeke kosullarinda
degerlendirilmesi ve tiim olas1 ylik durumu senaryolarinda testlerin yapilmasi, sistem
giivenilirligi ve siirdiirtilebilirligi i¢in 6nemlidir [10].

Geleneksel AMOD tespit yontemleri, uzaktan ve yerel (pasif, aktif ve hibrit) yontemler

olmak iizere iki ana baglik altinda incelenebilir [9]. Pasif yontemler, AMOD c¢aismay1



tespit etmek i¢in gerilim, akim, gii¢, frekans, harmonik bozulma vb. degerleri dl¢erek
belirlenen esik degerlere gore karar verir [11,12]. Pasif yontemler hizlidir ve sistemde
bir bozulmaya neden olmazlar. Ancak AMOD c¢alismanin tespitinde hatalara neden
olan, biiyiik bir algilama dis1 bolgeye (ADB-Non Detection Zone) sahiptirler. ADB,
AMOD olayinin meydana geldigi ancak tespit edilemedigi alan1 ifade etmekte olup,
basarimi yiiksek bir AMOD tespit yonteminde ADB’nin minimum hatta sifira yakin
olmas1 beklenmektedir. Aktif yontemler genellikle sebekeye eklenen kiiclik genlikli
sinyallerde meydana gelen degisimleri kontrol eder. Bu yontemlerde ADB pasif
yontemlere gore oldukea kiiglik olmasina karsin, ADB tam olarak sifirlanamadigi i¢in
GK’yi olumsuz etkilerler. Hibrit yontemler hem aktif hem de pasif yontemlerin bir
arada oldugu yontemlerdir. Hibrit yontemlerde, pasif yontemlerdeki yiiksek ADB,
aktif yontemle giderilmeye calisilmaktadir. Ayrica yerel yontemler, esik degerinin
belirlenmesinde zorluk, ¢alisma kosullarindan kaynaklanan belirsizlikler ve giiriiltiiye
kars1 hassasiyet gibi 6nemli dezavantajlara sahiptir. Uzaktan izleme yontemleri ise
sebeke ve DG’ler arasindaki iletisime dayali olarak calismaktadir. Bu yontemler
minimum ADB igermekte olup GK’yi olumsuz etkilememektedir. Ancak bu
yontemlerde de sebeke tarafinda ek iletisim aygitlarina ve 6zel sensdrlere ihtiyac

duyuldugundan sistem ve isletme maliyetleri asirt yiiksektir [11].

Son yillarda ise geleneksel metodolojilerin sinirlamalariin {istesinden gelmek igin,
sinyal analizi, optimizasyon teknikleri ve makine 0grenmesi yontemleri kullanan
gelismis veya degistirilmis pasif yontemler literatiire sunulmaktadir [10,13]. Gelismis
pasif teknikler sinyal analizi teknikleriyle beraber durum tahmini-Tabanli,
optimizasyon yontemi-Tabanli [14] ve smiflandirici-Tabanli [15] olmak iizere
gruplandirilabilir. Sinyal Analizi-Tabanli tekniklerin uygulandig1 bazi ¢aligmalarda
giiriiltiisiiz kosullarda ¢ok yiiksek dogruluk elde edilirken, yiiksek giirtiltiilii kosullarda
bu dogrulugun diistiigii gézlemlenmistir [10]. Siniflandirici kullanan yontemlerde ise
0zellik ¢ikarim siireci optimizasyon yontemi kullanildiginda uzun siirmekte aksi halde
keyfi bir hal almaktadir [16]. Bu yontemlerin dezavantaji, hibrit bir yontemin [17]
kullanilmasimin gerekliligi, ger¢ek zamanl sistemlere uygulanmasindaki zorluklar ve
caligmalarin sadece simiilasyon asamasinda kalmasidir.

Sonug olarak basarimi yiiksek bir AMOD tespit yonteminin asagidaki 6zelliklere sahip

olmasi gerekir [8]:



e FV, riizgar, yakit pili gibi farkli 6zelliklere sahip DG sistemleri i¢in uygulanabilir
olmalidir.

e Sinirli sayida 6l¢iim cihazi kullanarak minimum maliyette tasarlanmalidir.

e Kullanilan 6lgiim parametreleri gerilim, akim, toplam harmonik vb. minimum
sayida olmalidir.

e Ozellikle DG’deki gii¢ iiretimin yiikiin giiciine esit veya yakin olmasi durumu
basta olmak iizere farkli sebeke calisma senaryolar1 gerceklestirilerek yontem
dogrulanmalidir.

e AMOD kosullart ve AMOD olmayan kiigiik bozulmalar (GKO), DG ytik talebi de
dikkate alinarak kapsamli bir sekilde test edilmelidir.

e ADB minimum olmali ve algilama stiresi IEEE 929-2000, IEEE 1547-2018 ve
IEC 62116 standartlarinda belirtilen siirenin altinda olmalidir.

e AMOD tespit sistemi, sistem kararliligin1 bozmamali ve GK’ye olumsuz etkide

bulunmamalidir.

GK tanimy, ilk kez 1968 yilindaki bir kaynakta [18] gegmekle beraber, lineer olmayan
yiiklerin giderek artmasi, akilli sebeke yapilarinin temel bileseni olan mikrosebeke
yapilarmin olusmasi ve DG’lerin yayginlasmas1 gibi nedenlerle ilgi ¢eken bir konu
haline gelmistir. GK, gerilim ve akim karakteristigi ile dogrudan ilgilidir ve ideal dalga
formundan sapmaya yol agan bir problem GKO olarak isimlendirilir [19]. Gerilim
¢cokmesi, gerilim sigramasi, gerilim kesintisi, akim ve gerilim harmonikleri, gegici
rejim olaylari, ¢entik olusumu, kirpisma ve sistemdeki gerilim dengesizlikleri GKO

tanimlart ayrintili olarak [20] referansinda bulunabilir.

Mikrosebeke uygulamalarinda GKO sinyallerini tanimlamak geleneksel gii¢
sistemlerine oranla daha zor olmakla beraber, mikrosebekede meydana gelen sorunlar
geleneksel sistemlere benzer 6zellikler gdsterir. Geleneksel sistemlerde oldugu gibi,
kisa devre arizalari, biiyiik giiclii yiiklerin ve biiyiik kapasitér banklarinin
anahtarlanmasi, siiriicii sistemleri varligi ve transformatorlerin enerjilendirilmesi
mikrogebekede gecici veya ani akim/gerilim yiikselmelerine, gerilimde
dalgalanmalara ve yol agacaktir [21]. Bununla birlikte, DG yapis1 mikrogebekelerin
onemli bir parcasidir [22]. DG'lerin devreye alinmasi veya devreden ¢ikarilmasi,
dogrusal olmayan yiiklerin varligi, inverter kontrol stratejileri, ¢alisma modu
degistirme gibi mikrosebekelere 6zgii GKO’lara neden olan durumlar da olusmaktadir

[23]. Ayrica, giines 1sinimu ve riizgar hizi gibi ¢evresel etkenlerdeki degisim de YE-



temelli DG sistemlerinde GK’nin olumsuz etkilenmesine neden olabilir [24]. Eger
DG-Tabanli sistemlerde GKO'lar ayrintili olarak siiflandirilip 6nceden bilinirse,
uygun bir operasyon yaklasimi benimsenir ve bu sayede DG’lerdeki gii¢ elektronigi
ekipmanlarinin ve kontrol cihazlarinin performansi arttirilabilir. GK tespitinin ger¢ek
zamanli olarak yapilmasi, sebeke baglantili veya AMOD yapidaki mikrosebekelerde
enerji yonetimi igin biiyiik nem tasir. Ayrica, GK parametreleri hem enerji iiretimi ve
diizenlemelerinde hem de tiiketimde elektrik kullanim maliyetini belirlemede 6nemli
bir faktordiir [25,26]. Sonu¢ olarak, DG sisteminin etkin g¢alismasi, kontrolii ve
istenmeyen islemlerden korunmasi, GKO'larin uygun bir yontemle tespit edilmesi ve

siiflandirilmastyla miimkiindiir.

1.1 Literatiir Arastirmasi

Tez ¢calismasinda AMOD tespit yontemleri ve GKO siniflandirma yontemleri iki ayri
alt baglikta verilmistir. Literatiirde hem geleneksel yontemler hem de giincel yontemler
ayrintilt olarak ele alinmig olup Onerilen yontemlerin avantaj ve dezavantajlari

vurgulanmustir.

1.1.1 Literatiirde onerilen AMOD c¢alisma tespit yontemleri

Ozellikle sebekeye entegre edilen FV, riizgar, batarya gibi dagitik sistemler ve
elektrikli arag sarj tiniteleri gibi elektriksel karakteristigi farkli yiiklerle beraber
AMOD caligmanin tespiti dnemli bir konu haline gelmistir [3]. AMOD calisma, bir
dagitim sistemi gii¢ sisteminin kalan kismindan elektriksel olarak izole edildiginde,
enerji akiginin halen kendisine bagli bulunan dagitik iiretim kaynagi tarafindan devam
ettirilme durumudur. Bu durum, sistemin belirlenen gerilim ve frekans degerlerinin
disinda kalmasina neden olur ve sonugta, sistem ekipmanlarinin zarar gérmesi, sebeke
isletim operatorlerinde can kaybina varacak tehlikeler, biiyiik boyutta elektrik
kesintileri ve ekonomik kayiplar meydana gelebilir. Literatiirde AMOD tespiti i¢in
Onerilen yontemlerin, bu kayiplarin 6niine gegmek i¢in minimum algilama dis1 bolge
(ADB) icermesi, hizli tespit yapabilmesi ve uygun koruma saglama kriterlerini dikkate
almasi1 gerekmektedir.

AMOD tespit yontemlerinin temel amaci, sebeke ve DG taraflarindaki bazi
elektriksel parametreleri ve yiik talebini izleyerek adalanmanin meydana gelip

gelmediginin tespit edilmesidir. Yapilan ¢alismalar incelendiginde, AMOD tespiti i¢in



Onerilen yontemler 5 kategoriye ayrilabilir: Geleneksel pasif yontemler, gelistirilmis
pasif (sinyal analizi ve makine 6grenmesi-tabanli) yontemler, aktif yontemler, uzaktan
izleme yoOntemleri ve hibrit yontemler. Literatirde AMOD tespiti i¢in Onerilen

yontemler Sekil 2.1°de gosterilmistir [1].
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Sekil 1.2 : AMOD calisma tespit yontemleri.

Geleneksel pasif yontemler ile ada calisma tespiti, OBN gerilim, akim, frekans, giic,

harmonik bozulma, faz a¢isi, empedans vb. gibi sistem parametrelerinin 6l¢iimiine



dayanir [27,28]. Ada calisma olustugunda, izin verilen esik degerleri asan bu
parametrelerde onemli dalgalanmalar gozlemlenir. Ilgili koruma sistemleri, bu
degisimleri izler ve gerektiginde ana devre kesicisini devreye alir. Sekil 1.3’te
geleneksel pasif AMOD tespit yontemlerinin genel ¢alisma blok semasi gosterilmistir.
Baslica geleneksel pasif yontemler sunlardir: Asiri/diisiik frekans ve gerilim
(OFP/UFP, OVP/UVP) koruma [29], frekans degisim oran1 (RoCoF) [30], faz atlama
tespiti [31], empedans degisimi [32], gerilim dengesizligi [33], gii¢ degisim orani
(RoCoP) [34], ROCOP fiizerinden frekans degisimi (RoCoP-F) [35] ve harmonik
bozulma [36]. Geleneksel pasif yontemlerin avantajlari, hizli algilama siiresine sahip
olmak, maliyet etkin bir yontem sunmak ve GK’yi olumsuz etkilememek olarak
sayilabilir. Ancak, bu yontemler, genis bir ADB igerir ve DG sistemlerde bu oran
giivenilirlik ve siirdiiriilebilirlik agisindan yeterli degildir [37]. Esik deger
belirlemedeki giicliikkler ile giirtiltiiye karst duyarlilik bu yontemlerin diger

dezavantajlaridir.
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Sekil 1.3 : Geleneksel pasif AMOD tespit yontemlerinin genel ¢caligma semast.

Aktif yontemlerin temel fikri, bir dizi pasif yaklasimin AMOD tespit etmekte basarisiz
oldugu durumda, DG ¢ikisini degistirerek harici kiiciik bir bozucu sinyal kullanmaktir.
Bozulmanin biiyiikliigii sistemin isleyisinde herhangi bir gecici duruma neden
olmayacak kadar kiigiiktiir. Bu kiiciik bozucu sinyal, sistem parametrelerinde biiyiik
degisikliklere sebep olacaktir. Sekil 1.4’te aktif AMOD tespit yontemlerinin genel
calisgma blok semasi gosterilmistir [28]. Baslica aktif yontemler sunlardir [27]:
Empedans Ol¢iimii [38], Gii¢ Enjeksiyonu [39], Aktif Frekans Sapmasi [40], Sandia
Frekans Oteleme [41], Sandia Gerilim Oételeme [42], Kayma Mod Frekans Oteleme
[43] ve Harmonik Sinyal Enjeksiyonu. Bu yontemlerde, geleneksel pasif yontemlere



gore ADB kiigiilmekte olup hizli adalama tespiti miimkiindiir. Ancak, aktif
yontemlerde sebekeye enjekte edilen giiriiltii nedeniyle GK sorunlar1 yasanabilir.

Ayrica, sistemde kararlilik sorunlar1 da gozlenebilir.
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Sekil 1.4 : Aktif AMOD tespit yontemlerinin genel ¢alisma blok semasi.

Uzaktan izleme yontemleri, DG baglantisinin ana sebekeden uzak oldugu konumlarda
kullanilir. Ancak bu yontem sensorler ve telekomiinikasyon cihazlari gerektigi igin
olduk¢a maliyetlidir [44]. Ana sebeke ile DG inverter arasindaki iletisim bu stratejinin
temelini olusturur. Sekil 1.5’te uzaktan AMOD tespit yontemlerinin genel ¢alisma
blok semas1 gosterilmistir. Aktif ve pasif yontemlere kiyasla olduk¢a hassas bir
yontem olup ADB neredeyse sifirdir [45]. GK'ye olumsuz etki etmez ve yiiksek giiglii
cthaz uygulamalart i¢in uygundur. Oldukg¢a giivenilir bir yontem olmakla birlikte,

maliyetli ve kompleks iletisim cihazlari kullanildigindan devre karmasiklig: artar.
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Sekil 1.5 : Uzaktan izleme ile AMOD tespit yontemlerinin genel blok semas.

Hibrit yontemlerde, AMOD c¢alisma durumu pasif ve aktif yontem bir arada

kullanilarak her iki yontemin avantajli oldugu 6zelliklerden faydalanilir. Sekil 1.6’da



hibrit AMOD tespit yontemlerinin genel c¢alisma blok semasi gosterilmistir [28].
Baslica aktif yontemler sunlardir: Sandia Frekans Oteleme-RoCoF [46], Sandia
Frekans Oteleme ile Q-f-Tabanli Sema [47], Gerilim ve Reaktif Gii¢ Kaymas1 [48] ve
Pozitif Geri Besleme-Gerilim Dengesizligi [49]. Hem aktif hem de pasif tabanli
yontemlerin birlestirilmesi, GK standartlarin1 ihlal etmeden geleneksel pasif tespit
yontemlerine gére ADB'yi 6nemli dl¢iide azaltir [50]. Ancak bu yontemlerde, aktif ve

pasif yontemlerdeki sorunlar azalmis olsa da devam etmektedir.
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Sekil 1.6 : Hibrit AMOD tespit yontemlerinin genel blok semasi [28].

Gelismis pasif AMOD tespit yontemleri ise geleneksel pasif yontemlerdeki genis
ADB’yi minimuma indirmek, aktif yontemlerdeki GK etkisini ortadan kaldirmak ve
uzaktan izleme yontemlerindeki ¢ok yiiksek maliyetleri ortadan kaldirmak igin
onerilmistir [50,51]. Bu yontemler, sinyal analizi-Tabanli yontemler ve Oriintii tanima-
Tabanli yontemler olarak temelde iki baslik altinda incelenebilir. Sekil 1.7°de Sinyal
Analizi-Tabanli AMOD tespit yontemi ile Oriintii Tanima-Tabanli AMOD tespit
yontemi bir arada verilmistir. Oncelikle sebekeden gerekli elektriksel olgiimler
alindiktan sonra bu 6l¢iimler, bir 6n isleme tabi tutulur. Daha sonra, Fourier Dontisiimii
(FD), Kisa Zamanli Fourier Doniisiimii (KZFD), Dalgacik Dontisiimii (DD), Hilbert-
Huang Doniisiimii (HHD), s-Doniisiimii (SD), Curvelet Doniisiimii (CD), Ampirik
Mod Ayristirma (AMA), Zaman-Zaman Doniisiimii (TTD) gibi bir yontemle
aynistirilir [9,17,52-54]. Elde edilen katsayilar dogrudan veya istatistiksel iglemlerden
gecirilerek esik deger parametre setinde kullanilabilir. Bu yontemler, esik deger-

Tabanli olmas1 nedeniyle yanlis tespit egilimleri gosterebilir. Ozellikle, nominal



durum ve ariza durumu ¢ok yakin degerler igerdiginde ve sistemde yiiksek giiriiltii
kosullar1 da varsa hatali tespit kaginilmazdir. Sinyal Analiz-Tabanli Yontemler’in bu
eksiklikleri Oriintii Tanima-Tabanli Y&ntemler ile giderilmistir. Bu yontemlerde, elde
edilen bu Oznitelik matrisi smiflandirict modelinin girisine verilir. Parametre

optimizasyonu ger¢eklestirildikten sonra egitilen model yardimiyla AMOD tespiti

gerceklestirilebilir.
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Sekil 1.7 : Gelismis pasif AMOD tespit yontemlerinin genel blok semas.

Sinyal analiz yontemleri, sinyallerin hem zaman hem de frekans alani 6zelliklerini
gozlemleme sanst sundugu igin ¢ok daha esnek bir yapiya sahiptir. Bu durum,
geleneksel yontemlere kiyasla AMOD calismanin tespitinde onemli Olciide fayda
saglar. Ayrica, gelencksel pasif yontemlere gére ADB yiiksek oranda diisiiriiliir ve
AMOD caligma algilama siiresi azaltilir [55,56]. FD, HHD, DD, SD, TTD, CD, AMA,
temel bilesen analizi (PCA) yoOntemleri literatiirde AMOD calisma tespiti i¢in
onerilmistir [1,10]. Ancak bu yontemlerin ¢esitli dezavantajlar mevcuttur. FD zaman
verilerinin eksikliginden dolay1 ada tespiti i¢in uygun degildir. KZFD yontemi de bir
DG'deki adalanmay1 tespit etmede yetersizdir [57,58]. KZFD'nin sabit bir zaman-
frekans pencere ¢Oziiniirliigii vardir ve tim olay sinyalleri i¢in uygun bilgileri
saglayamaz. KZFD’den daha iistiin olan DD’de yiiksek seviyeli tiirevlerdeki
stireksizlikler yerel olarak arastirilabilir. Ayrica DD y6ntemleri, sinyaldeki gelencksel

yontemlerde tespit edilmesi mimkiin olmayan hizli degisiklikleri tespit
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edebilmektedir. Ancak, DD giiriiltiiden biiyiik 6l¢iide etkilenir ve yanlis algilamalara
sebep olabilir. SD ise gercek zamanli uygulamalarda iyi degildir. Ayrica SD,
harmoniklerin yanlis tahmin edilmesine neden olabilir. TTD yliksek karmasikliga

sahiptir [59].

DD yontemleri degisken pencere boyutuna sahip olma, ¢oklu ¢oziiniirlik saglama ve
sinyali farkli bir perspektiften analiz etme gibi Ozellikleri nedeniyle tespit ve
siiflandirma problemlerinde sik¢a kullanilmaktadir. Siirekli Dalgacik Doniistimii
(SDD), yogun hesaplamalar gerektirmekte olup bu problemi agsmak amaciyla siirekli
dalgaciklarin dl¢ekleri ve kaymalari igin bir dizi ayrik deger secilir. Sebekeye bagh
DG'ler i¢in SDD-Tabanli bir AMOD c¢alisma tespit yontemi [37, 60]'ta Onerilmistir.
Hesaplama verimliliginin diisiik olmasi ve tespit siiresinin uzun olmasi SDD’nin
kullanimin1 kisitlamaktadir. Ayrik Dalgacik Doniisiimii (ADD) literatiirde yaygin
olarak kullanilmaktadir [9]. 4-seviyeli ADD ayristirmasi ile AMOD tespiti Referans
[54]’te gergeklestirilmektedir. Sebekeye bagli FV sistemler i¢cin Onerilen yontem
Referans [61]'de sunulmakta olup, gerilim sinyaline ADD uygulandiktan sonra
spektral degisikliklere gore AMOD tespit edilmektedir. Bagka bir calismada [45],
ADD yontemi, AMOD c¢alismay1 tespit etmek icin alanda programlanabilir kap1 dizisi
ile kullanilmustir. Adaptif Esik Deger-Tabanli ADD yontemi ile AMOD tespitinin
gerceklestirildigi ¢calismada [62], AMOD tespiti %96 dogrulukla gerceklestirilmistir.
Sonug olarak, ADD yontemlerinde asag1 6rnekleme islemi, gerilim sinyalindeki bazi
bilgilerin kaybolmasina neden olur. SDD yonteminin uygulama sorunlari, performans
sinirlamalart [63] vardir. Bununla birlikte, DPD ve ADD, giiriiltiilii kosullardan
oldukg¢a etkilenir. Bu dezavantajlar, Piramidal Algoritma kullanan Ornek
Indirgenmemis Dalgacik Déniisiimii (OIDD) ile tez c¢alismasinda ortadan
kaldirilmaktadir. Ayrica, OIDD kayma-degismezdir (shift-invariant) ve her dlcekte
ayn1 sayida katsayiya sahip bir zaman serisini temsil eder. Bu 6zellikleri ile duragan
ve duragan olmayan sinyallerdeki bilgileri tespit etmek ve daha iyi zaman/frekans
konumu elde etmek icin kullanilmaktadir. [64-67]. Piramidal OIDD Yontemi’nin
tespit dogrulugu giiriiltiilii kosullarda bile diger DD-Tabanli yontemlere gore daha
yiiksektir.

Akillr yontemler, Yapay Sinir Ag1 (YSA)-Tabanli Smiflandiricilar [68, 69], Destek
Vektor Makinesi (DVM)-Tabanli Siniflandiricilar [70, 71], Bulanik Mantik Karar
Verici (BKV)-Tabanli Siniflandiricilar [72], Uyarlamali Ag Tabanli Bulanik Cikarim
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Sistemi (UABCS) [73], Karar Agaci (KA)-Tabanli Smiflandiricilar ve Derin Ogrenme
(DO)-Tabanli Simiflandiricilar [26] olarak gruplandirilabilir. BKV ve UABCS
yaklasimlarinda, algoritma, insan zekasina benzer tepkiler iiretmesi i¢in egitilir. Bu
yontemler, elde bulunan islem temeline dayali belirli bir 6nceden tanimlanmis kurallar
kiimesini izler. Girdi verisinin ¢esitliligi, kurallar kiimesine dayali olarak ¢iktiy1
tetikler ve eylemler gerceklestirilir. Giris degiskenleri arttik¢a, akilli denetleyicinin
verimliligi artar. Ancak denetleyiciyi yiiksek hesaplama gereksinimleri olan karmasik
hale getirir. BKV-Tabanli gelistirilen yontemde [74], BKV ¢ girdi degiskeni ile
beslenir ve bulanik kurallara dayali olarak ¢ikti, sistemin AMOD g¢alismada olup
olmadigini belirler. Benzer bir ¢alismada ise [75], ayn1 iglem 11 giriglik bir BKV ile
gerceklestirilmistir. Giris degiskenleri arttikca, akilli denetleyicinin verimliligi artar.
Ancak denetleyiciyi yiiksek hesaplama gereksinimleri olan karmasik hale getirir. Bu
sorunu gidermek i¢in UABCS-Tabanli bir yontem [76] Onerilmis olup, girdi sayisi
azaltilirken hesaplama yiikii de diistirilmiistiir. Ayrica, belirsiz verileri BKV’ye gore

daha etkili bir sekilde ele alabilir.

Oriintii Tanima-Tabanli yaklasimda ise, calisma durumlarinin dogru tanimlanmasini
saglamak amaciyla algoritmayi egitmek igin gegmis veri tabani kullanilir. Genellikle
algoritma, elektrik sinyalini girdi olarak alarak bir ileri beslemeli agda calistirilir.
AMOD c¢alisma durum sinyalleri, tanimlama dogrulugunu artirmay1 amaglayan
Oznitelikleri ¢ikarmak i¢in On isleme tabi tutulur [77]. Daha sonra, olusturulan
Oznitelik verisi rastgele test, egitim ve dogrulamada kullanilmak iizere her bir sinifta
rastgelelik korunarak ayrilir. Ogrenme siireci tamamlandiginda, isletim durumunun
tanimlanmas1 i¢in modele rastgele bir veri verilir ve sonuglar gozlemlenir [78].
Oznitelik ¢ikarmada ADD ve DPD kullanan bir ¢alismada [79], elde edilen dznitelik
vektorii KA nin girisine verilmistir. KA ile alinan karara gore devre kesici aktif/deaktif
edilmektedir. Ancak KA asir1 uydurmaya yatkindir. Baska bir ¢alismada [80], DG
sistemlerde YSA ile AMOD calisma tespit edilmistir. Bu yontemin veri isleme siiresi
uzun olup, ¢oklu inverter yapilarinda galisabilmektedir. DVM kullanan bir ¢alismada
[81], kaydedilen gerilim veya akim sinyallerinin tipik islevlerini belirlemek i¢in model
otoregresif islemle eslestirilmistir. DVM’nin dogrulugu yiiksek ve durum tespit siiresi
kisadir. Oldukga karmasik yapida ve tespit siiresi oldukga fazla olan DSA algoritmalari
da AMOD tespitinde kullanilmistir [82, 83]. Pasif yontemlerin detayli karsilagtirmasi

Cizelge 1.1°de verilmistir.
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Cizelge 1.1 : Pasif AMOD tespit yontemlerinin ayrintili karsilastirmasi [17, 27, 28].

Y Ontem

Avantajlart

Dezavantajlar1

Geleneksel
Pasif

Gelismis
Pasif
(Sinyal
Analizi)

Geligmis
Pasif
(Akall
Yontemler)

OVP/UVP [29]
OFP/UFP [29]
ROCOP [34]
ROCOP-f [35]
RoCoF [30]
Faz atlama [31]

Empedans
degisimi [32]

DD [60,67]

KZFD [57,58]

Kalman Filtresi
[44]

SD [84]

HHD [85]

TTD [44]

YSA [78]

KA [79]

DVM [81]

BKV [72]

UABCS [73]

DSA [17]

e Basit yapisi sayesinde
uygulamasi kolay

o Yiiksek gii¢
uyusmazliklarinda etkili

o Kolay uygulanabilir

e Ekonomik

¢ Degisken pencere boyutu

e Coklu ¢oziiniirliik

o Sinyali farkli bir
perspektiften analiz etme

e lyi ¢coziiniirliik

e Cergeve-Tabanli siireg

o Uyarlanabilir pencere
boyutu

o Giiriiltiiye kars1 saglam

e Yerel faz bilgisine ulagma

o Yerel spektral 6zellikleri
referanslama o6zelligi

e Zaman-frekansinda
potansiyel olarak
uygulanabilir enerji
temsilleri gelistirir

o Giiriiltii altinda ¢alisabilme

o Giiriiltii ile bas edebilme

o Kompleks problemlere
uygulanabilir.

o Coklu algoritmalar1 egitme

¢ Kolay uygulanabilir.

o Kompleks problemleri
basit yapiya indirgeme

e Olgekleme ve
normalizasyona ihtiyag
duymama

e Non-lineer ve yiiksek
boyutlu verilerde basarili

e Aykir degerlere kars1
dayanikli

e Kural tabaninin pozitif
etkisi

e Karar vermede esneklik

¢ YSA-BKYV avantajlari

e Hizl1 yakinsama siiresi

o Yiiksek dogruluk

e Yiiksek hesaplama giicii

e Verilerin hiyerarsik
karakterizasyonu

o Diisiik gii¢c uyusmazliklarinda
yetersiz

o Esik deger se¢im problemleri

o Yiikksek ADB

e Tahmin edilemeyen cevap
stiresi

o Farkli kalite faktorii
degerlerinde ¢alisma problemi

o DG sistemlerde ¢alisma
zorluklari

o Giiriiltiilii sinyallere duyarl

Sabit pencere boyutu
Lokalizasyon problemleri

KF formiilasyonu karmasik

Belirlenen harmonik

tahminiyle sinirlt

o Yiiksek hesaplama siiresi

o Kiiciik Gauss pencereleri
sinirlamasi

e Doniisiim tekniginin ampirik
model dagilimi sayisal olarak
pargalanma yetenegine sahip
degildir.

e Baslangi¢ ¢coziiniirligii

iyilestirme gerekliligi

e Biiyiik veri gereksinimi
¢ Yiiksek hesaplama yiikii

e Asirt uydurmaya yatkinlik

o Verideki degisime duyarl

e Biiyiik veri i¢in Ortiigme
sorunu

e Ortiismiis siniflarla zayif
performans

e Cekirdek fonksiyonu
se¢imindeki zorluklar

o Giiriiltiiye kars1 hassas

e Kural olusturulmasindaki
zorluklar

e Yiiksek hesaplama yiikii

e Biiyiik veri seti ihtiyaci
o Egitim siiresinin fazla olmasi
o Karmagik yapi
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1.1.2 Literatiirde 6nerilen GKO simiflandirma yontemleri

Giliniimiizde kullanilan GK analizorleri, kisa ve uzun siireli gerilim bozulmalarinin
tespitinde ve siniflandirilmasinda etkin deger doniistimiinii (RMS) kullanmaktadir.
RMS yontemleri kolayca uygulanabilmekle beraber, esik deger se¢imindeki zorluk,
calisma kosullarindan kaynaklanan belirsizlik, algilanmayan bolge icermek ve
giiriiltiiden kolay etkilenmek gibi ¢ok sayida dezavantaji biinyelerinde barindirirlar
[25]. Son yillarda geleneksel GK analizoér yontemlerinden farkli olarak, GKO tespit ve
simiflandirmasi ile ilgili bircok sinyal analiz ve makine 6grenmesi-tabanli hibrit
yontem Onerilmis olup, bu yaklasimlarla geleneksel yontemlerdeki dezavantajlar
ortadan kaldirilmaya ¢alisilmistir [26]. Ayrica, sinyal analizi tabanli yontemler diger
yontemlerden farkli olarak bir sinyalin sadece zaman bilgisi yerine hem zaman hem
de frekans bilesenlerini kullanmaktadirlar. Bu nedenle, geleneksel GKO tespit ve
siiflandirma yontemlerine gore daha esnek ve giivenilirdirler. Sinyal isleme-tabanli
yontemler, diger yontemlerden farkli olarak bir sinyalin hem zaman hem de frekans
bilesenlerini kullanirlar. Bu nedenle, geleneksel GKO tespit yontemlerine kiyasla daha
esnek ve giivenilirdirler. Literatiirde, FD, DD, HHD, SD, CD, Kalman Filtresi, Gabor-
Doniistimii (GD) [86], Degisken Mod Doéniisiimii (DMD), Wigner-Ville Dagilimi
(WVD), AMA [87] vb. ¢cok sayida yontem GKO olaylarinin tespiti ve siniflandirilmasi
icin kullanilmis olup, Sekil 1.8’de bu yontemler verilmistir [22, 88].

Wigner-Ville
; Dagilim (WVD)
Hilbert-Huang A s-Dontigimii
Déniigtiumt (HHD) (SD)
Gabor Doniigtimii Curvelet
(GD) Déniisiimii (CD)
Sinyal Analiz Yontemleri
Kalman Filtresi Degisken Mod
Déniigiimii (VMD)
£ »
Fourier Dalgaeik Déniisiimii
Déniigtimii (FD) (DD)

AYT;'k“F‘_"u”?r H12h Fourier Siirekli Dalga(:lk Dalgac1k Paket
Déniisiimil DOH“$umu Déniisiimii (SDD) Donu$umu (DPD
1sa Siireli Fourier
Ayrik Dalgacik Ornek indirgenmemis
Déniisiimii (ADD Dalgacik Déniisiimii

ontisiimil (KSFD

(OIDD)

Sekil 1.8 : GKO tespitinde kullanilan sinyal analiz yontemleri [22, 88].
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Joseph Fourier tarafindan temelleri atilan ve en yaygin kullanilan sinyal analiz teknigi
FD yontemleridir. Bu donilisim metotlari, frekans bilesenlerinin yerel olarak
incelenmesine izin vermedigi i¢in 6zellikle salinimli ve ani gegici durum olaylari, kisa
stireli gerilim ¢okmesi/sicramasi vb. duragan olmayan (non-stationary signal)
olaylarda dogru cevap veremezler [57]. Bu sorun KZFD’de kullanilan pencereleme
islemi ile ¢oziilmiistiir. Ancak KZFD, sabit bir pencere boyutuna sahiptir ve sinyalin
yiiksek ve diisiik frekanslhi bilesenlerini ayni anda incelemeye uygun degildir [89].
GKO smiflandirilmast i¢in kullanilan SD ise ger¢ek zamanli gereksinimleri
karsilayamaz. Ciinkii blok islemeye dayanmaktadir. Ayrica, HHD, GKO’lar gibi ani
gecisler ve benzer frekans bilesenleri igeren sinyallerde ayristirmada zorluklar igerir
[25]. VMD yonteminin ortaya ¢ikan en dnemli sinirlamalari ise sinir etkileri ve genel
olarak ani sinyal baglangicidir. Bununla birlikte, DD-Tabanli yontemler esnek zaman-
frekans temsiline sahiptir. DD yontemleri, sinyaldeki siireksizlikleri ve diger sinyal
isleme yontemleri tarafindan algilanamayan yiiksek derecede tiirevlerdeki ani
degisiklikleri algilayabilir. Ancak, DD yontemleri giiriiltii altinda diisiik performans
sergiler. GKO’larin tespit ve smiflandirmasi i¢in en yaygin kullanilan DD-Tabanli
yontemler SDD, ADD ve DPD olarak 3 grupta incelenebilir [90-94,62]. Referans
[92]’de, gerilim ¢Okmesi/sigramasi olaylarii dogru bir sekilde tespit etmek igin
Daubechies ana dalgaciklar1 kullanilarak ADD uygulanmistir. Bagka bir ¢alismada,
rlizgar tiirbinlerinde ariza tespiti i¢in gerilim sinyali kullanilmig ve katsayilar1 elde
etmek i¢in bes seviyeli ADD uygulanmistir [93]. Referans [94]’te, FV panellerinden
olusan ve sebekeye bagli bir DG sistemi incelenmis ve arizalari tespit etmek i¢cin DPD
teknigi Onerilmistir. Yapilan ¢aligmalardan birinde [95], enerji, entropi ve
harmoniklerden yararlanarak Daubechies dalgacik ailesini iceren filtre bankalar
kullanilmis ve bir esik degerleme yontemi onerilmistir. GKO'lar1 ger¢ek zamanli tespit
etmek i¢in ii¢ seviyeli DD ayristirmasi gergeklestirilen c¢alismalardan birinde ise
adaptif esik deger belirlenerek basarim arttiritlmaya ¢alisilmistir [62]. Kullanilan DD
tekniklerinin, GKO tespiti ve simiflandirilmasindaki performanslar1 Cizelge 1.2'de
gosterilmektedir. Yiiksek hesaplama yiikii nedeniyle, SDD yontemi yalnizca birkag
gercek zamanli uygulamada kullanilmistir [60]. DPD [96] ve ADD [54], giiriiltiilii
kosullardan oldukga etkilenir. Tez ¢alismasinda, sinyal analizi ve 6znitelik ¢ikarim
stireclerinde geleneksel tekniklerden farkli olarak goriintii islemede daha c¢ok
kullanilan OIDD yéntemi kullamlnustir. Referans [64], FV tabanli mikrosebekelerde

ariza tespiti icin ilk kez OIDD ydntemini &nermektedir. Bu yontem, ger¢ek zamanl
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uygulamalarda test edilmistir ve DD ydntemlerinin dezavantajlarini ve sinirlamalarini
ortadan kaldirdig1 goriilmiistiir. Onerilen sinyal analiz yaklasimi, 6lgiilen gerilim
sinyalindeki salinimlar1 ve giiriiltilyii azaltir. Ayrica, OIDD ayristirmast ADD yerine
esik degerleri segmek icin kullamighdir ve giiriiltii hassasiyeti diger DD tabanh
uygulamalardan ¢ok daha diistiktiir [97].

Cizelge 1.2 : DD tekniklerinin, GKO tespit ve siniflandirilma performanslari.

ADD SDD DPD OIDD
Tepe tespit dogrulugu Giglii degil --- Giglii Giiglii
Gergek zamanli hata tespiti En uygun Uygun degil Uygun Uygun
Kullanim yaygmligt Yiksek Diisiik Ortalama GK’de yeni
Tepki siiresi Cok kisa Uzun Kisa Kisa
Giirtiltii hassasiyeti Yiiksek Ortalama Yiiksek Cok diistik
Duragan olmayan analiz Uygun Uygun Uygun En uygun
) Giriltilia Gergek Giiriltild
Ozellik ¢ikarma iglemi kosullar igin zamanli igin kosullar i¢in En uygun

uygun degil uygun degil uygun degil

Sinyal analizi ile birlikte istatistiksel parametreler ve esik degerler kullanan yontemler,
ozellikle karmagsik ve giriiltii iceren olaylarda hatali karar verebilmektedir. Bu
problemin 6niine gegmek i¢in, mikrosebeke uygulamalarinda GKO’lar1 tespit etmede
ve smiflandirmada literatiirde cesitli yapay zeka (YZ)-Tabanli yoOntemler
kullantlmistir (Sekil 1.9). Temelde bu yontemler, YSA-Tabanli siniflandiricilar
[68,69], DVM-Tabanl siniflandiricilar [70,71], BKV-Tabanli siniflandiricilar, KA ile
rastgele orman (RO) smiflandiricilart, gradyan artirict karar agaclari (GAKA), k-en
yakin komsu (kNN)) algoritmast ve DO-Tabanl simiflandiricilar [26] (evrisimli sinir
aglar1 (ESA), uzun kisa siireli bellek (UKSB), yiginlanmis 6zdevinimli kodlayicilar
(YOK), derin inan¢ aglar1 ve hibrit yaklasimlar (ESA-UKSB)) olarak
gruplandirilabilir. Siniflandirici, ham veriyi veya ¢ikarilan 6znitelikleri giris olarak alir
ve sistemin isletim durumu hakkinda bir karar verir. Smiflandiricilar, orijinal sinyal
tizerinden giiglii 6zelliklerin c¢ikartilmasini saglayan sinyal analiz yontemleri ile
birlikte kullanilir. Bu hibrit yaklasimda, GKO’larin otomatik tanimlanmasi, Ti¢
asamaya ayrilmistir: (1) alan doniisimii (sinyal analizi) yontemlerini ve sonrasinda
istatistiksel yontemleri kullanarak 6znitelik ¢ikarimi [64], (2) optimal 6zniteliklerin
secilebilmesi i¢in optimizaSyon yontemi uygulamalart ve (3) c¢ok simfh

smiflandiricilar kullanilarak olay siniflandirmasi [98].
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Referans [89]'da, YSA-Tabanli siniflandiric1 ve optimal 6znitelik segimi algoritmasi
iceren yontem, GKO tespiti i¢in kullanilmistir. Bir siniflandirici kullanilarak yapilan
bagska bir c¢alismada, GKO’lar DPD-Tabanli DVM yontemi kullanilarak
smiflandirilmustir [90]. ADD ve SA-Tabanli bir hibrit GKO smiflandirma yénteminin
uygulandig1 calismada [91], giiriiltiisiiz ve yiiksek giriiltiili kosullarda sirasiyla
%99,87 ve %95,2 siiflandirma dogrulugunu gostermektedir. Referans [70]’te, coklu
GKO’lar1 siniflandirmak i¢in ampirik dalgacik dontistimii kullanarak ¢ok sinifli DVM
yontemi  Onerilmistir.  Onerilen ydntemin giiriiltiili  kosullardaki  analizi
gerceklestirmek i¢in IEC 61000-4-7 standartlarina uygun olarak orijinal sinyallere 25
dB ila 55 dB arasinda Gauss giiriiltiisii eklenmistir. Onerilen yontemin, sekiz tekli
GKO ve yedi kompleks GKO i¢in, toplam dogruluk orant %97,22°dir. Referans
[71]’de, GKO’larin siniflandirilmasi i¢in DVM-Tabanli bir algoritma gelistirilmistir.
Simiilatif veri seti i¢in yiiksek diizeyde giiriltiilii kosullarda siniflandirma dogrulugu
%97,77'dir. Referanslar [99,100]’de DG'lerde GKO’larin siniflandirilmasi i¢in bulanik
dalgacik ag1 tabanl iki farkli yontem Onerilmistir. Ancak, bu ¢alismalarda kullanilan
Oznitelik sayisinin fazla olmasi nedeniyle hesaplama yiikii oldukc¢a yiiksektir. Borras
ve digerleri tarafindan gerceklestirilen ¢alismada [101], DG igeren sistemde optimal
coklu olay smiflandirmasi i¢in bozulum orani-Tabanli yontem olarak adlandirilan bir
yaklagim Onerilmistir. Referans [102]’de, GKO siniflandirmasi i¢in SD ve sikistirilmig
algilama (SA) kullanan bir yontemi Onerilmistir. SD'nin performansinin duragan

olmayan gegici sinyallerin analizinde diistiigli goriilmiistiir.

GKO’larin otomatik tanimlanmasindaki ii¢ asamali yaklagimda, 6znitelik ¢ikarima
stireci siniflandirma iglemleri icin kritik dneme sahiptir. Literatiirde genellikle el ile
tasarlanmis 6znitelik se¢imi ydntemi kullanilmaktadir [89,103,104]. Ozellik ¢ikarim
stireci son derece keyfi oldugundan ve ¢ikarilan 6zniteliklerin GKO siniflandirmasina
nasil yardimci oldugu tam olarak agiklanamamaktadir. Bu sorunu ¢ézmek igin
arastirmacilar, GKO siniflandirmasi igin temel Oznitelikleri yakalamak igin bir
optimizasyon algoritmas1 kullanarak 6zellikleri filtrelemeye odaklanmiglardir
[89,91,101]. Optimal O&znitelik ¢ikarma yontemleriyle hesaplama hizi artarken
dogruluk oranmi yliksek seviyede tutulabilir. Ancak, orijinal 6znitelik setinin hala
manuel olarak olusturuldugu unutulmamalidir. Dolayisiyla, bu 6znitelik seti bir¢ok
ilgisiz ve gereksiz Ozniteligi icerebilmektedir. Ozetlemek gerekirse, oznitelik

filtreleme optimizasyon siireci zaman alic1 ve zahmetli olabilir. DO ydntemleri, insan
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katilimin1 ortadan kaldirmak ve geleneksel li¢ asamali siirecin kapali dongli geri
bildiriminden yoksun olmasin1 gidermek amaciyla otomatik Oznitelik se¢imi

yontemleri kullanmaktadir [23].

Geri Yayiliml Sinir Radyal Taban
Aglan Fonksiyonlu Aglar

(S

Sinir Agi-tabanl

Dalgacik Sinir Aglan

Destek vektér makinesi
(DVM) siniflandiricilari

Bulanik mantik karar Snrfland )
vericiler (BKV) mitlandiricilar

. Mikro Scbhekelerde YZ-tabanh . .
arar Agaci (KA)-tabanh GKO Tespit ve Simflandirma Genetik Algoritma-

Siniflandiricilar Yéntemleri tabanli Siiflandirict

k-en Yakin Komsu

Rastgele orman (RO) (KNN)) Algoritmas1

Siniflandiricilar:

Derin Ogrenme (DO)-
tabanh Simiflandiricilar

Gradyan artiric1 karar
agaclan (GAKA)

Kompleks Simiflandincilar

Derin Sinir Agi- Yiginlanmis Uzun Kisa Siireli Evrisimli Sinir Aglan
(DSA)-tabanh Ozdevinimli Bellek (UKSB)-tabanli (ESA)-tabanlh
Yaklagim Kodlayicilar Yaklagim Yaklagim

Sekil 1.9 : GKO siniflandirmasinda kullanilan YZ yontemleri.

DO algoritmalari, birden ¢ok soyutlama diizeyinde bilgi ¢ikarir. Ayrica, herhangi bir
geleneksel sinyal isleme yontemine ihtiya¢ duymadan girdi verilerinden zamansal ve
uzamsal 6zellikleri otomatik olarak ¢ikarabilir. GKO tanimlama problemlerindeki DO
yontemleri, siirecleri basitlestirebilir, siniflandirma dogrulugunu artirabilir ve insan
miidahalesine olan ihtiyaci ortadan kaldirabilir. Referans [105]’te karmagik GKO’lari
siiflandirmak i¢in curvelet doniisiimii ve derin sinir ag1 (DSA)-temelli yeni bir hibrit
yaklagim kullanilmigtir. Bagka bir ¢alismada [23], GKO’larin siniflandirilmasi igin
ham verilere dayali yeni bir DO-Tabanli yontem onerilmistir. Kompleks olaylari da
igeren 16 farkli GKO smifi igin, giiriiltii iceren kosullardaki tespit dogrulugu
%98,.13°tiir. YOK ile SA kullanan hibrit yontemin Onerildigi ¢alismada [105], SA ile
Oznitelik ¢ikarimi yapmak otomatik siiregleri engellemekte olup hesaplama yiikiinii
artirtr. Referans [106]’da 6nerilen ¢alismada ise, 1-D zaman serisi GKO verileri, WVD

kullanilarak 2-D goriintii verilerine doniistiiriilmiis, ardindan 2-D ESA ile olaylarin
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smiflandirilmast gergeklestirilmistir. SA ve ESA-temelli bir derin agin Onerildigi
calismada [107] ise matematiksel veriler i¢in yiliksek siniflandirma dogrulugu
saglanirken, deneysel sistem iizerinden alinan gercek olay sinyallerinde tespit
dogruluk orant %81'e kadar diismektedir. GKO simiflandirmasinin UKSB, ESA ve
ESA-UKSB yontemleri kullanilarak yapildigi c¢alismada [108], karsilastirmali
analizler de sunulmaktadir. ESA-UKSB hibrit yontemi ile yapilan siniflandirmada
dogruluk oran1 %84,76 olarak bulunmustur ve en yiiksek basarim bu modele aittir.
Ancak, karmagsik bir model kullanilmasina ragmen bu yontemde siniflandirma

dogruluk oraninin oldukca diisiik kaldig1 goriillmektedir.

1.2 Tezin Amaci, Ozgiin Deger ve Cahsmanin Literatiire Katkisi

Tez c¢alismasi kapsaminda, sebeke koduna ve belirli standartlara uygun AMOD
calisma ve GKO tespit/simiflandirmasi i¢in akilli yontemler Onerilmistir. Ayni
zamanda Onerilen yontemi kullanan izleme-tespit-koruma sistemi igin prototip iiriin
gelistirilmesi saglanmistir. Bu kapsamda, yenilenebilir enerji kaynaklar1 (YEK) ve EA
sarj istasyonlari iceren bir mikrosebeke test sistemi olusturulmustur. Ayrica literatiirde
onemli bir eksik olan ortak kullanilabilcek ve yontem performanslarin
degerlendirebilecek veri seti eksikligi giderilmeye calisilmistir. Olay sinyalleri i¢in
matematiksel, simiilatif ve test sistemi ger¢ek verilerinden olusan veri setleri alandaki

aragtirmacilar i¢in kolaylik saglayacaktir.

Mikrogebekelerde meydana gelen GK sorunlari, geleneksel gii¢ sistemindeki olaylara
benzemekle beraber bazi isletim operasyonlari nedeniyle ¢ok daha zor tanimlanabilir.
Mikrosebekelerde, riizgar hiz1 ve giines 1s1nim degerlerindeki degisim gibi ¢cevresel
faktorler hem sebeke hem de yiik tarafinda dengsizliklere neden olabilir. Bunula
birlikte, DG'lerin devreye girmesi/¢ikmasi, YEK-Tabanli DG’lerin sebekeye
entegrasyonunda kullanilan doniistlirici ve inverter gibi gilic elektronigi
cthazlarindaki artis ve son yillardaki gelismelerle birlikte sayilari hizlar artan EA sarj
istasyonlar1 gibi lineer olmayan yiiklerdeki ¢ogalma geleneksel sistemlerdekinden
farkli GKO’lara sebep olmaktadir. Tez calismasi kapsaminda gelistirilen YEK-
destekli test sistemi le bu olaylar gerceklestirilmistir. Literatiirdeki matematiksel ve

simiilatif veri testleriyle siirli olan yaklasimlara gore biiyiik katki saglanmistir.

AMOD calisma tespiti igin OIDD-Tabanl1 yaklasim 6nerilmis olup ulusal/uluslararasi

standartlara uygun olarak minimum ADB ile tespit gerceklestirilmigtir. Tespit
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gerceklestirildikten sonra ¢ok kisa siirede gerekli koruma sistemi aktif edilerek DG
sebekeden ayrilmistir. OIDD-Tabanli piramidal algoritma yaklasimiyla, elde edilen
sinyaldeki salinimlar azaltilmakta ve esik degerler kolaylikla segilebilmektedir. OIDD,
girtltili kosullar altinda SDD ve ADD yontemlerine gore yiiksek dogruluk
performansi saglamaktadir. Minimum ADB ile kisa sirede AMOD tespit
edilebilmektedir. Bu avantajlariyla, onerilen yontem, farkli DG'ler i¢in giivenilir ve
kolaylikla kullanilabilir bir koruma saglar. Onerilen yontemin avantajlari ayni

zamanda su sekilde maddelenebilir [67]:

e Minimum ADB ile YEK-Tabanli DG'ler i¢in yeni sinyal analiz-Tabanli
AMOD calisma tespit sistemi onerilmektedir.

e Gelistirilen piramidal algoritma yaklagimma sahip OIDD-Tabanli ydntem

gercek zamanli olarak olusturulan deneysel sistem ile test edilmistir.

e OBN’den alinan sinyalde, salinimlar azaltilmistir, esik degerleri kolaylikla
secilebilmektedir ve giirtiltii hassasiyeti diger DD yontemlerine gore daha

dustktiir.

e Onerilen yontem yalnizca OBN gerilim sinyalini kullanmaktadir. Bu durum,

1slem yiikiinii en aza indirmektedir.

e OIDD-Tabanli ydntem diger DD-Tabanli yontemlerle karsilastirilmis ve

performansi farkli sebeke kosullar i¢in degerlendirilmistir.

e Onerilen yontemle, DG uygulamalari icin hem minimum ADB saglanmistir ve

ortalama algilama stiresi IEEE 929-2000 standartlarina uygun ve 75 ms’dir.

Literatiirdeki sinyal analiz-Tabanl olay tespit yontemlerinde dncelikle olay sinyaline
alan doniistimii yapilarak katsayilari/ozellikleri ¢ikarilmaktadir. Daha sonra ampirik
testlerle esik degerleri belirlenmekte ve 6zellik parametrelerine gore AMOD veya
GKO tespit edilmektedir. Ancak, esik degerlerine sahip uygulamalar, degerlerin
secilmesindeki zorluklar ve giiriiltiilii kosullarin neden oldugu belirsiz durumlar
nedeniyle yanlis algilama ve kagirillan algilama egilimlerini gosterir. Bu durum
ozellikle nominal olay ile ariza durumunun birbirine ¢ok yakin oldugu yiiksek giirtiltii
kosullarina sahip sinyaller i¢in sorunlara neden olur. Ayrica EA sarj cihazlar gibi
dogrusal olmayan yiiklerde kompleks GKO'lar olusabilir. Bununla birlikte, sabit bir

esik degeri segmek, yogun ¢entik olusumu ve harmonik sorunlarla birlikte gerilim
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profili bozulmalarmin tespitinde sorunlara neden olacaktir. Onerilen OIDD-BKV-
Tabanl1 yontemle bu dezavantajlar ortadan kaldirilmistir. BKV algoritmalari, degisen
ortamlara ¢ok duyarli olmadiklar i¢in genellikle saglamdir. Akil yiiriitme siireci,
makine Ogrenimi tabanli smiflandiricilarla karsilastirildiginda genellikle basittir.
Ayrica bir optimizasyon algoritmasmin kullanilmasin1 gerektirmez. Onerilen

yontemin literatiire katkisi su sekilde siralanabilir [109]:

e OIDD ile elde edilen detay katsayilarina bulanik mantik tabanli esik deger se¢im
mekanizmasi uygulanarak geleneksel sinyal isleme tabanli yontemlerin

dezavantajlar1 ortadan kaldirilmistir.

o Onerilen basit ve giivenilir yontem, sinyaldeki giiriiltiiyii azaltmak icin yogun

islem gerektiren filtreleme islemine olan ihtiyaci ortadan kaldirmistir.

e Olusturulan adaptif yapiyla, esik degerlerin se¢imindeki zorluklar, giiriltiili
Olctimler ve ¢alisma kosullarindan kaynaklanan belirsiz durumlardan dolay hatali

tespit ve kacirilmig algilama egilimi sorununun iistesinden gelinmistir.

e Esik deger yontemlerinde sinir kosullarindaki tespit hatalarinin oniine gegilmekte,
ayn1 zamanda sadece gerilim sinyali kullanilarak maliyet ve hesaplama yiikii en

aza indirilmektedir.

Tez c¢alismast kapsaminda, GKO tespiti ve smiflandirmasi i¢in sinyal analizi ve
siniflandirici kullanan hibrit bir yontem 6nerilmis ve performans testleri matematiksel,
simiilatif ve gergek veri setleriyle gerceklestirilmistir. Onerilen OIDD ve ¢ekirdek
DVM-Tabanli hibrit yontemde olay genel tanima dogrulugu %99,85 olarak
belirlenmistir. Diisiik seviyede giiriiltii ve yiiksek seviyede giirtiltii kosullarinda, olay
smiflandirma dogrulugu ise ayn1 yontemle sirastyla %99,66 ve %99,32°dir. Onerilen

yontemin literatiire katkist su sekilde maddelenebilir [65]:

e Zaman-frekans analizinin ¢oziiniirliigiinii iyilestirmek i¢in, mevcut DD-Tabanli
yontemler arasinda GKO simiflandirilmasinda “4 trous” algoritmasina sahip
OIDD-Tabanli bir ayristirma yontemi kullamlmistir. OIDD yontemi giiriiltii
azaltma, tepe veya ¢ukur algilama gibi avantajlara sahiptir ve yiiksek frekanslarda

yiiksek ¢oziintirliik elde eder.

e Bes farkli siniflandiricinin (kNN, DVM, KA, RO, GAKA) en ¢ok kullanilan ADD

ve onerilen OIDD yéntemleri i¢in performanslar1 detayl olarak incelenmistir.
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ADD-Tabanli olarak gelistirilen ancak giiriiltii altinda performansi oldukga diisiik

olan smiflandiricilarin performansi, OIDD ile 6nemli dlgiide iyilestirilmistir.

e OIDD ve DVM-Tabanl hibrit yontem, 25 ila 40 dB giiriiltii altinda bile yiiksek
dogruluk ve giivenilirlikle GKO smiflandirmasi yapabilmektedir.

Sinyal analizi ile siiflandirict kullanan OIDD-GAKA-Tabanli GKO siniflandirma
yontemi de tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilmistir. Referans [110]’da, hem
geleneksel siniflandiricilar hem de daha yeni 6nerilen DO-Tabanli yaklagimlar olmak
tizere 11 farkli simiflandirict icin UCI ve KEEL veri depolarindaki farkli alanlarda
kullanilan 71 veri seti ¢esitli performans kriterlerine gore test edilmistir. Sonuglar,
GAKA’nin diger makine 6grenmesi algoritmalart arasinda test i¢in en hizli algoritma
oldugunu gostermektedir. Bu iistiinliiklerinin yan1 sira GAKA’nin baz1 dezavantajlari
da bulunmaktadir. GAKA’nin giiriiltiilii sinyallerde asir1 6grenme sorunu vardir.
Sinyal analiz islemi ile giiriiltiili ortamlarda dahi elde edilecek ozellikler ile bu
dezavantaj ortadan kaldirilabilmektedir. GKO’larin 6znitelik ¢ikarimi igin piramidal
OIDD teknigi kullanilmis ve dznitelik vektorii elde edilmistir. Ayrica geleneksel DD-
Tabanli yoéntemlerin giiriiltiiye duyarli oldugu bilinmektedir. Onerilen piramidal
OIDD ve GAKA-Tabanli yontemle bu dezavantajlar ortadan kaldirilnustir. Onerilen

yontemin literatiire katkist su sekilde maddelenebilir [66]:

e FV tabanli bir mikrosebekede GKO’lar1 siniflandirmak igin piramidal OIDD-
GAKA-Tabanl1 yontem onerilmistir.

e Piramidal OIDD, DG islemleriyle iliskili GKO baglaminda 6znitelik ¢ikarimi i¢in
kullanilmastir.

e Onerilen piramidal OIDD, hizli bir ydéntem olan GAKA’nm asir1 dgrenme

sorununu ¢ozmek icin kullanilmistir.

e Onerilen yontem yiiksek frekans ¢oziiniirliigiine sahip olup GAKA performansi
piramidal OIDD ile énemli dlgiide iyilestirilmistir.

Sahada kaydedilen GKO’lar kompleks yapida olabilir. Kompleks GKO'lar, birbirine

bindirilen ve/veya ayn1 donemde meydana gelen birden fazla olayin birlesimini ifade

eder. Literatiirdeki caligmalar, genellikle tek veya ikili GKO kombinasyonlarini ele

alsa da, kompleks GKO’lar ayn1 anda meydana gelen sadece iki olayla sinirli degildir

[111]. Siirdiiriilebilir ve giivenilir bir DG-Tabanli mikrosebeke sistemi kurmak i¢in
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cevrimdist karmasik GKO smiflandirma teknolojilerine de ihtiyag vardir. Ayrica,
kompanzasyon cihazlarinin planlanmasi ve tiiketim tarafi ekipmanlarinin daha uzun
stireli ve tutarli calismasi icin GKO’larin ayrintil1 bir sekilde tespiti ve siiflandirmasi
gerekmektedir. Tez calismasi kapsaminda tekli ve kompleks GKO olaylarinin
siniflandirmasini gergeklestirmek i¢in agirlikli cogunluk oylamasi (Weighted Majority
Voting - ACO) ve ¢oklu DO smiflandiricilar1 kullanan bir yéntem de gelistirilmistir.

Yontemin literatiire genel katkisi su sekilde sunulabilir [112]:

e YEK-Tabanl mikrosebeke icin ACO-Tabanli ¢oklu derin siniflandirict modelleri

iceren bir yontem Onerilmektedir.

e QOpylama sisteminde, ¢oklu derin siniflandiricilarin kullanilmasindaki zorluklar ele

alinmustir.

e Geleneksel ii¢ asamal1 siiregten (sinyal analizi ve 6znitelik ¢ikarimi — 6znitelik
se¢cimi — ¢oklu siiflandirici ile simiflandirma) farkli olarak otomatik 6znitelik
¢ikarma ve siniflandirma i¢in kapali dongii derin ESA, UKSB ve hibrit (ESA-
UKSB) modelleri birlikte kullanilmistir.

e YEK-Tabanli DG’ler iceren ve farkli lineer olmayan yiikler barindiran bir
sistemdeki iki olayla sinirli olmayan daha kompleks GKO’larin siniflandirilmasi

gerceklestirilmistir.

1.3 Metnin Organizasyonu

Tez ¢alismasi 9 boliimden olusmaktadir. 2. boliimde AMOD ve GKO tanimlari,
nedenleri ve bunlarin ulusal/uluslararasi standartlarindaki yeri ayrintilandirtlmustir. 3.
boliimde, onerilen yontemlerde kullanilan metot ve algoritmalarin teorik arka plani
verilmistir. Boliim 4, GKO veri {iretimi, kurulumu yapilan test sistemi ve gelistirilen
gii¢ analizorii hakkinda bilgi vermektedir. Boliim 5 ve Bolim 6, sirasiyla 6nerilen
AMOD c¢alisma ve GKO siniflandirma yontemlerini ele almaktadir. Ayn1 zamanda bu
boliimlerde, tespit/simiflandirmaya iliskin matematiksel, simiilasyon ve gercek veri
sonuglart verilmigtir. 7. boliimde Onerilen yontemler literatiirdeki ydntemlerle
karsilagtirillmigtir.  Bolim 8, oOnerilen yontemin kullanildigi kesici prototipini
gostermektedir. Son boliimde ise calisma sonuglandirilmis ve gelecek ¢alismalardan

bahsedilmistir.
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2. GUC KALITESI OLAYLARI VE ADA MOD CALISMA

Bu boéliimde, oncelikle AMOD ¢alisma ve GKO’larin tanimlari, nedenleri ve etkileri
ele alinmistir. Ayrica, DG sistemlerin ve EA sarj cihazlari gibi lineer olmayan yiiklerin

sisteme entegrasyonundaki uluslararasi standartlar da detaylandirilmistir.

2.1 Ada Mod Calisma Tamm ve Ilgili Standartlar

Bir dagitim sistemi gili¢ sisteminin kalan kismindan elektriksel olarak izole
edildiginde, enerji akisinin halen kendisine bagli bulunan dagitik iiretim kaynagi
tarafindan devam ettirilme durumudur. Bu durum, AMOD c¢alisabilme o6zelligi
tagimayan DG sistemin belirlenen gerilim ve frekans degerlerinin disinda kalmasina
neden olur. Sonucta, elektriksel cihazlar ve sistemler zarar gorebilir, isletme
personelinde yaralanmalar, can kayiplart meydana gelebilir. Gii¢ iiretim tesislerinde
zararlar olusabilir. Senkronize olmayan agma/kapama islemleri nedeniyle biiyiik
boyutta bir kesinti (blackout) meydana gelebilir. Tam tersi durumda ise, sisteme gii¢
saglana DG’lerin yanlis AMOD caligsma tespitinde bulunup kendini korumaya almasi
biiyiik ekonomik kayiplara neden olacaktir. Genel olarak, dogru AMOD kosullarinin
tespiti ve tanimlanmasi, kararli ve verimli bir mikrosebeke sistemi siirdiirmek icin

hayati 6nem tagsir.

IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) ve IEC (International
Electrotechnical Commission) gibi ¢esitli uluslararasi kuruluslar, DG'lerin
entegrasyonu, kontrolii ve isletilmesine iliskin standartlar1 tanimlamistir. Bu
standartlarin temel amaci, entegre giic sistemleri aglarinin performansi, giivenligi ve
emniyeti, izlenmesi ve bakimi da dahil olmak {lizere 6zel gereksinimleri saglamaktir.
Ayrica standartlar, yiik kalite faktorii, algilama siiresi, gerilim caligma araliklari,
frekans ¢aligma araliklar gibi bazi parametreler dikkate alinarak AMOD ¢aligma tespit
yontemlerinin tasarlanmasi sirasinda uzmanlara kapsamli bir rehber saglamaktadir.
Adalanma tespitinin performansin1 degerlendirmek i¢in kullanilan en yaygin
standartlar Cizelge 2.1°de sunulmustur [27,44]. IEEE 929-2000 [4 ], IEE 1547-2018
[8] ve IEC 62116 [113] standartlarinda AMOD g¢alisma durumu, maksimum 2

24



saniyede tespit edilmeli ve gerekli koruma tedbirleri alinmalidir. Daha 6nce tartigilan
AMOD calisma tespit yontemlerinin ¢ogunlugu, bazi sinyal isleme ve makine
O0grenmesi-Tabanli yontemler harig, AMOD durumunun 2 saniyeden daha kisa siirede
tespit edilmesini gerektiren IEEE ve IEC standartlarini karsilayabilmektedir. Ancak
bu yontemlerde de GK'ye etki ve genis bir ADB bulundugu unutulmamalidir.

Cizelge 2.1 : AMOD c¢alisma ile ilgili standartlar.

Parametreler IEEE Std. 929-2000 IEEE Std. 1547-2018 IEC 62116
Frekans araligi 59,3 <f<60,5Hz 59,3 <f<60,5Hz fo-1,5Hz<f, fo +1,5 Hz<f
Gerilim aralig1 0,88<V<1,10 0,88<V<1,10 0,85<V<1,15
Kalite faktori 2,5 1 1

Tespit siiresi t<2s t<2s t<2s

IEEE 1547-2108 standardina gore, OBN'deki kiicilik gerilim degisiklikleri 2 saniyeden
kisa slirede algilanmalidir. Ancak, nominal gerilime gore 0.5 pu'dan diisiik veya 1.2
pu'dan biiylik gerilim degisiklikleri durumunda bu algilama siiresi 0.16 saniyenin
altina inmelidir. Ayrica, bu standartlardaki DG entegrasyonunda yer alan

diizenlemeler su sekilde 6zetlenebilir [44]:
e Bir DG’de, AMOD galisma meydana gelmesinden sonraki tedbirler,
e (K, frekans ve gerilimin uygun bir sekilde yonetimi ve kontrolii,
e Gii¢ akisinin diizenlenmesi,
e DG’lerin izlenmesi,

e Sisteme katki saglayan ve saglamayan DG’lerin belirlenmesi

DG@G’lerin bagli oldugu transformatorlerle ilgili diizenlemeler.

DG Sistemin sebeke baglantisinin sorunsuz ¢alismasi i¢in IEC 62116 standardinin tim
hususlarinin dikkate alinmasi gerekmektedir. IEC 62116 standardina gore DG

sisteminin igletilmesi i¢in bazi temel gereksinimler sunlardir [28]:

e Eger nominal gerilim (Vnom) belirtilen sinirlari astyorsa, (%88 0f Vnom < Vhom <
%110 Vnom) DG, sebekeden 2 saniyeden daha kisa bir siire iginde izole

edilmelidir.
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e Eger nominal frekans (fiom) belirtilen sinirlar1 astyorsa, (faom'un 48,5 Hz altinda
veya fhom'un 51,5 Hz tstiinde) DG, sebekeden 0.2 saniyeden daha kisa bir siire

icinde izole edilmelidir.

e Eger Vg, | A’den fazla bir degeri asiyorsa, DG'lerin sebekeden izole edilmesi 2

saniyeden daha kisa bir siire i¢inde gerceklestirilmelidir.
e Yiiksek talebi yonetmek icin DG'lerle talep tarafi yonetimi saglanmalidir.
e DG cikis giiciiniin giivenilirligi korunmalidir.

o Ogzellikle ariza sirasinda aktif ve reaktif gii¢ arasindaki dengeyi korumak igin

reaktif gii¢ kontrolii saglanmalidir.

e GK, harmonikleri sinirlayarak, kirpisma etkilerini en aza indirgeyerek ve gii¢

faktoriinli koruyarak saglanmalidir.

FV-Tabanli DG sistemlerde kullanilan sebeke etkilesimli inverterler i¢in Onemli
gereksinimler ise IEEE 929-2000 (Recommended Practice for Utility Interface of
Photovoitaic Systems) standardinda tanimlanmaktadir. Bu ¢alisma gereksinimleri ayni
zamanda UL-1741 [114] standardi ile uyumludur. IEEE 929, bir dizi konuyu ele alsa
da, en dikkat ¢ekici boliimii, giivenlik ve koruma islevlerini icermektedir ve FV
inverterin anormal sebeke kosullarina tepkisini ele alir [4]. Gerilim ve frekans
dalgalanmasinin lizerinde durmakla beraber bir dizi parametre sinir deger seti sunar.
Ayrica, bu standartta AMOD c¢alisma yontemlerinin incelenebilecegi bir test sistemi
de tanitilmistir. Tez ¢alismasinda, Onerilen AMOD tespit yonteminin veri seti ve
performans degerlendirmesi bu standarda gore yapilmis olup Boliim 4°te test sistemi
ayrintilandirilmistir. IEEE 929 standardina gore gerilim ve frekans simir degerleri

Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2 : Sebeke etkilesimi icin gerilim ve frekans sinirlari.

Durum Gerilim Frekans Ac¢ma Siiresi

A 0,5 Vhom From 6 periyot
B 0,5 Vihom <V < 0,88 Vhom From 2 saniye
C 0,88 Vnom E V S 1,10 Vnom fnom -

D 1,10 Vhom <V < 0,37 Vhom From 2 saniye
E 1,37 Viom <V From 2 periyot
F Vhnom f < foom— 0,7 Hz 6 periyot
G Vrom f > from+ 0,5 Hz 6 periyot
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2.2 GK / GKO Tamimlar ve Tlgili Standartlar

Kaynaklarda GKO’nun ¢esitli tanimlari Onerilmis olup tamimlar asagida

maddelenmistir [115,116]:

e GK, hassas ekipmanin c¢alismasina uygun bir konuda gili¢ saglanmasi ve

topraklanmasi kavramdir [117].

e Bir elektrik sisteminde belirli bir noktadaki elektrigin &zelliklerinin, belirli bir

referans teknik parametre setine karsi degerlendirilmesidir [118].
e GK gerilim kalitesi ve akim kalitesinin birlesimidir [18].

e Gili¢ sistemlerinin gerilim, akim ve frekans sinyallerini bozulmadan iletme

yetenegi, gli¢ kaynaginin kalitesi olarak adlandirilir [119].

e Bir ekipmanmn 6nemli bir performans veya yasam beklentisi kaybi1 olmadan

amaglandigi sekilde ¢aligmasina olanak taniyan bir dizi elektriksel sinirdir.

Ozet olarak GK, gerilim ve akim karakteristigi ile dogrudan ilgilidir ve ideal dalga
formundan sapmaya yol agan bir problem GKO olarak isimlendirilir [120]. GK
standartlar1 ise GKO’larin giivenilir sinirlarini  tanimlamaktadir. Standartlarda,
sistemdeki generator ve yiiklerin ihmal edilebilir ¢alisma kosullari igin gerilim, akim
ve bunlarin degisim limitleri tanimlanmaktadir. Ayrica, bu standartlarda uygun izleme
cithazlarmin se¢imi, bu cihazlarin smirlari, uygulama yontemleri ve sonuglarin
aciklamasi da gosterilir. GKO smiflandirilmasi, IEEE 1159-2019 standardi [121] ve
Avrupa EN 50160 standardi [122] tarafindan belirlenen gerilim ve akim sinyali
degisimleri i¢cin nominal isletme kosullarina gore belirlenen esik limit setlerine
dayanmaktadir. Ayrica, IEC 61000-4-30 standardi [118], 50/60 Hz elektrik gii¢
sistemlerinde elektronik parametrelerin 6l¢limii ve yorumlanmasi i¢in tutarl teknikleri

icermekte olup gelistirilen gii¢ analizoriinde bu standartlar dikkate alinmustir.

Tez ¢alismasinda, GKO sinir parametrelerinin belirlenmesi amaciyla IEEE 1159-2019
standard1 dikkate alinmistir. Bu standart, GK izleme, GK ile ilgili terimler ve GK’nin
elektrik dagitim sirketi ve tiiketici tizerindeki etkisi hakkinda 6nerilen bir uygulama
standardini1 igermektedir. Bu standart ayni zamanda g¢esitli GKO’larin gerilim
biiyiikliigi, siire ve spektral icerik degisimi agisindan farkliliklarini belirlemektedir.
Cizelge 2.3’te, gerilim biiyiikliigii, siire ve spektral igerik degisimine dayal ¢esitli

GKO’larin smir degerleri vurgulamaktadir.
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Cizelge 2.3 : GKO kategorizasyonu [115].

GKO Spektral Igerik Zaman Aralig Gerilim Degisimi

_ 0,5 periyot -3 sn (kisa),
Kesinti i 3 sn - 60 sn (gegici) <0.1pu
0,5 periyot - 30 periyot (anlik),
Cokme - 30 periyot - 3 sn (kisa stireli) 0,1 pu—0,9 pu
3'sn - 60 sn (gegici)

0,5 periyot - 30 periyot (anlik) 1,1pu-18pu

Sigrama - 30 periyot - 3 sn (kisa siireli) 1,1pu-12pu
3 sn - 60 sn (gegici) 1,1pu—-12pu
Harmonikler 0-9kHz Duragan durum %0 - %20
Ara Harmonikler 0-9kHz Duragan durum %0 - %2
Centik - Duragan durum -
Girtlti Genis bant Duragan durum %0 - %1
5ns <50 ns -
Darbeli Gegici Durum 1us 50 ns - 1ms -
0,1 ms >1ms -
ilasyonl ici
IC))flrSISg (()Dililsglf%rzkans) So/kHz 0,350 ms 0-4pu
ilasyonl ici
8lsjrjrsr¥(()0rl;ac;]‘$gk;ns) S —S008y 296 0-8pu
Osilasyonlu Gegici 05_5MH B
{ z 5 us 0-4pu

Durum (Yiiksek frekans)

DG i¢in devreye girip ¢ikarken, gerilim diisiimii veya yiikselmesi sinir degerleri EN
50160 standardina gore + %3,3 V olarak belirlenmistir. Frekanstaki degisim,
sistemindeki frekans degerinin nominal degerinden sapmasidir. Ozellikle sistemdeki
ylik miktar1 ile {iretilen gli¢ miktarinin uyusmamasindan kaynaklanir. EN 50160

standartlarinda caligsma siiresine gore frekans deger araliklar1 belirtilmistir.

IEEE 519-2022 standardinda [123] i¢in gerilimdeki toplam harmonik bozulma (THB)
miktarinin kabul edilebilir sinirlart gii¢ sisteminin gerilim seviyesine gore degisiklik
gosterir. Tiim degerler, OBN’deki nominal frekanstaki gerilimin yiizdesi olarak ifade
edilmelidir. Cizelge 2.4, nominal frekansin tam say1 katlar1 olan ve 50. harmonik dahil

olmak iizere ara harmoniklere sahip olan gerilim harmonikleri i¢in gecerlidir.

Cizelge 2.4 : Gerilim THB sinir degerleri.

Bara Gerilimi (V) Ara Harmonik Degeri (%) h < 50 (THB) (%)
V<1kV 50 8,0
1kV<V<69kV 3,0 5,0
69 kV <V <161 kV 1,5 2,5
161 kV <V 1,0 1,5
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Gerilimdeki THB sinirlariyla beraber ara harmonikler i¢in de maksimum izin verilen
degerler IEEE 519-2022 ve EN 50160 standartlarinda yer almaktadir. OBN’den alinan

Olctime dayali bu degerler Cizelge 2.5’te verilmistir.

Cizelge 2.5 : Ara harmonikler i¢in sinir degerler.

Parametreler IEEE 519-2022 EN 50160
Gerilim THB degeri 8,0 8,0
3. gerilim harmonigi 50 50
5. gerilim harmonigi 50 6,0
7. gerilim harmonigi 5,0 5,0
9. gerilim harmonigi 5,0 1,5
11. gerilim harmonigi 5,0 3,5

Centik olay1, bir sistemde sebeke frekansinda ¢alisan bir doniistiiriicliniin darbe sayisi
kadar tekrar eden yarim periyottan kisa siireli gerilim dalga sekli bozulmasi olarak
tanimlanir. Bu olay, doniistiiriicliniin ¢alismasi sirasinda kisa siireli gerilim dalga
bozulmalarinin meydana gelmesiyle karakterize edilir. IEEE 519-2022 standardina
gore centik alan ve derinligine bagl sinir degerleri belirlenmistir. OBN'deki gerilim

dalga bicimlerinde fazlar arasi ¢centik derinligi sinirlari, Cizelge 2.6’ daki gosterilmistir.

Cizelge 2.6 : Anahtarlama elemanlarinda kaynakli ¢entiklerinde dnerilen sinirlar.

Ozel Uygulamalar Genel Sistem Doniistiiriictilii Sistemler
Centik Derinligi %10 %20 %50
Centik Alam 16400 22800 36500

Kirpisma aydinlatma sistemleri ilizerinde olumsuz etkilere neden olan gerilim
dalgalanmalar1 sonucu ortaya c¢ikar. Kirpisma, 151k kaynaklarinin parlaklik
seviyelerindeki ani ve tekrarlayan degisimler olarak tanimlanir. IEEE 1453-2022
standard1 [124], gerilim dalgalanmalar1 ve bu dalgalanmalarin neden oldugu 151k

kirpismasi 6lgtimlerini/sinirlarini belirlemek i¢in degerler belirtmektedir.

GKO'larin nedenleri, sisteme etkileri ve dalga bicimleri Cizelge 2.7°te verilmistir.
Ariza konumuna ve DG ¢alisma modu kosullarina bagl olarak, bir ariza veya isletme
sorunu gerilim ¢okmesine, kesintiye veya sigramaya neden olabilir. Gerilim ¢okmesi
olayi, sebeke frekansinda calisan bir sistemde 10 ms ile 60 s zaman araliginda sinirh
olmak kaydiyla, gerilimdeki %10 ile %90 arasinda meydana gelen azalma olarak
tanimlanir. Asirt  glicli motorlarin  devreye alinmasi, biiyiikk gligte yiiklerin

anahtarlanmasi, biyiik kapasite gruplarinin devreden c¢ikarilmasi, tek faz-toprak
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arizalari, EA sarj sistemlerinin devreye alinmasi ve YEK-Tabanli DG'lerin aniden

sisteme entegrasyonu, mikrosebekelerde gerilim ¢okmelerine neden olabilir.

Cizelge 2.7 : GKO’larin nedenleri, etkileri ve dalga bigimleri.

GKO sinifinin nedenleri ve etkileri Gerilim dalga sekli
C2-Gerilim ¢okmesi N
Nedenleri: Kisa devre arizalari, biiyiik giigteki g
yiiklerin anahtarlamasi, mikro-sebekede dagitik s
genatorlerin aniden baslatilmasi <
Etkileri: Veri kaybi, sistem arizalari, ¢gokme e
C3-Gerilim sigramast —al
Nedenleri: Kisa devre arizalari, biiyiik giigteki 40
kapasitelerin anahtarlamasi, mikro-sebekedeki biiyiik z
. . . . < 4t
giicteki yiiklerin devreden alinmast '
Etkileri: Ekipman hasar1 ve émiirde azalma, agma o e e, e e e e
18
C4-Gerilim kesintisi o
a 05
Nedenleri: Kisa devre arizalari, bilyiik giigteki Ee
yiiklerin AMODda anahtarlanmasi, bilesen arizalari, Eas
CB a¢ma <
Etkileri: Hasarl1 Qt')kme, veri kaybl 5 250 450 sulu 3ulu mluu 1500 14qu IGIUU 13qu 2000
Sample
C5-Harmonikler '
1
Nedenleri: Dogrusal olmayan gii¢ elektronigi tabanli ERE
stirliciiler (arag sarj istasyonlar1), ark firinlari, R
aydinlatma dimmerleri 050
At
Etkileri: Sistem durmasi, transformatorlerin 1sinma ,
SOTUnU 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Sample
1.5
a
C6-Kirpisma !
Nedenleri: Yiik ekipmanlarinin, ark firmlarinin, é or
indiiksiyon makinelerinin aralikli ¢aligmasi g
4t
Etkileri: Sistem durmasi, veri kaybi, 151k kirpigmast s
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Sample
15
C7-Osilasyonlu gegici durum olaylari 3 Df
Nedenleri: Biiyiik kapasite banklarmin ve indiiktif é 0
yiiklerin anahtarlanmasi g
-1
Etkileri: Veri kaybi, olas1 hasar P
o 200 400 600 8OO 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Sample
15
. . . — 1
C8-Darbeli gegici durum olaylart EPR
Nedenleri: Yildirim diismesi, mikro-sebekeler i¢in ada ;él or
degistirme, sebeke hatasi temizleme £
ab
Etkileri: Veri kaybi, sistem durmasi B
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Sample
15
a
C9-Centik Fos
Nedenleri: Dogrusal olmayan gii¢ elektronigi tabanl g of
stirliciiler (arag sarj istasyonlar1), ark firinlari Eosp
Etkileri: Veri kaybi, sistem durmast T

=3

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Sample
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Gerilim sigramasi olay1, sebeke frekansinda ¢alisan bir sistemde 10 ms ile 60 s zaman
araliginda sinirlt olmak kaydiyla, gerilimdeki %110-%180 arasinda meydana gelen
artis olarak tanimlanir. Faz-faz arizalari, yiiklerin anahtarlanmasi ve biiyiik kapasite
banklarinin agilmasi, gii¢ sisteminde gerilimin ylikselmesine neden olabilir. Ayrica,
YEK-Tabanli DG’lerdeki ¢evresel kosullara bagl aktarilan giigteki dalgalanmalar da
DG'lerde gerilim sigramasina neden olabilir. Kisa stireli gerilim kesintisi ise 1 ile 9
dongii i¢in gerilim genliginin %90'indan fazla bir diislis olarak tanimlar. Giig
sistemlerinde kisa devre direncine bagl olarak iki faz-toprak arizalari ve ii¢ faz
simetrik arizalar gerilim kesintisine neden olur. Ayrica DG yapisinda AMODunda

biiyiik yiiklerin agilmasi, kesici agma ve bilesen arizalari da kesintiye neden olabilir.

YEK-Tabanli DG’lerle beraber sayist hizla artan EA sarj cihazlarinin dogrusal
olmayan ozellikleri, GK i¢in dnemli bir sorundur. Sayis1 artan EA sarj sistemlerinin
sebekeye entegrasyonu harmoniklere neden olur, gerilim profilini etkiler ve
nihayetinde GK 6nemli 6l¢iide etkilenir. EA ve EA sarj istasyonlarinin sisteme olumlu

ve olumsuz etkileri Sekil 2.1°de gosterilmistir.

EA ve EA Sarj
Istasyonlarmin Etkileri

Negatif Etkileri

Giic telabinde artig

) C

Pozitif Etkileri

Yenilenebilir enerji entegrasyonu

Diisitk GHG emisyonu . X X
Akim ve gerilim harmonikleri

Akill sebeke imkanlar - . ..
Alcak Gerilim profiline etkisi

Ucuz ulagim imkan1 . Lo
Gii¢ kalitesi olaylarinda artis

Fosil yakit kullaniminin azaltilmasi Transformatorlerde gii¢ kayiplari

& & & & &

& & b & b

Sekil 2.1 : EA ve EA sarj istasyonlarinin etkileri.
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3. TEORIK ARKA PLAN

Bu bolimde, calismada kullanilan ydntemlerin teorik alt yapist verilmektedir.
Sirastyla dalgacik doniisiimii (DD) gesitleri (stirekli dalgacik doniisiimii (SDD), ayrik
dalgacik doniisiimii (ADD), 6rnek indirgenmemis dalgacik déniisiimii (OIDD)),
bulanik mantik karar vericiler (BKV-Tip-1), siniflandiricilar (destek vektor makineleri
(DVM), karar agaclar1 (KA), rastgele orman (RO), gradyan artirict karar agaglari
(GAKA), k-en yakin komsu (kNN)) ve derin ag yontemleri (evrisimli sinir aglari
(ESA), uzun kisa siireli bellek (UKSB) ve hibrit yaklasimlar (ESA-UKSB))

ayritilandirilmistir.

3.1 Dalgacik Déniisiimii

Eldeki sinyallerin zaman-frekans uzayinda analizi, giiniimiizde birgok uygulama
alaninda oldukca onemli bir role sahiptir. Bu dogrultuda, DD yontemi bir sinyalin
zaman-frekans uzayinda ayristirilmasina olanak saglayarak, sinyaldeki farkli frekans
bilesenlerinin ve zaman araliklarinin ayrintili bir sekilde incelenmesine olanak tanir.
Ayrica gesitli iistiinliikleri ile DD, sinyal isleme, veri analizi, goriintii isleme ve nesne

tanima gibi pek ¢ok alanda da dnemli bir yere sahiptir.

3.1.1 Siirekli dalgacik doniisiimii (SDD)

DD yontemi, KZFD’de kullanilan sabit pencereleme kavramindan farkli olarak, ana
dalgacik ((x)) adi verilen olgeklenebilir bir pencere kavrami kullanir. g,

fonksiyonu su sekilde ifade edilebilir [125]:

1 (t-b)
Wsp= 5 L s (3.1)
Denklem 3.1'de, b, kaydirma faktoriinii ve s, Olgeklendirme faktoriinii temsil
etmektedir. Kaydirma parametresi (b), sifirdan biiyiikse saga dogru kaydirir ve sifirdan
kiigiikse sola dogru kaydirir. Ana dalgacik, FD yontemindeki siniis igsaretinin aksine

sonlu, asimetrik ve diizensizdir.

32



Ana dalgacik fonksiyonu kosullart Denklem 3.2 ve Denklem 3.3'te belirtilmistir. Bir
fonksiyona, dalgacik fonksiyonu denilebilmesi igin isaretin integralinin sifir, ayni

fonksiyonun karesinin integralinin de bir olmas1 gerekir.

[ wwde=o (32)

[ werde=1 (33)

SDD, kaydirilan dalgacik fonksiyonunun tiim zaman igin Ol¢ekleme miktari ile
carpilmastyla elde edilir [126]. Carpma, ¢ok sayida dalgacik katsayisiyla sonuglanir.
SDD, 1, dalgacik fonksiyonu yardimiyla Denklem 3.4’teki gibi belirlenir Burada

f(t), SDD uygulanacak siirekli zamanli sinyali ve " s p nin kompleks

s,b’

eslenigidir.
1 [ t—b
$DD(5,b) =E_£ Fow () a (34

Karsilastigimiz gergek diinya sinyallerinin ¢ogu, ayrik zamanli ornekler olarak
mevcuttur ve Denklem 3.4 entegrasyonunun kapali formda bir ¢éziimii yoktur. Bu
nedenle calismada, siirekli dalgaciklarin 6l¢ekleri ve kaymalari i¢in bir dizi ayrik deger
secilmis ve ardindan SDD uygulanmistir [60]. SDD'yi bir sinyale uygularken, ana
dalgacik ofset degerine bagl olarak zaman ekseni boyunca kaydirilir. Her kayma igin,
ana dalgacik ile sinyal arasindaki benzerlik katsayisi hesaplanir. Katsayr bulma
islemine sinyalin tamami kaplanana kadar devam edildikten sonra dalgacik 6lcegi

degistirilir ve her dlcek degeri i¢in ayn1 adimlar tekrarlanir.

3.1.2 Ayrik dalgacik doniisiimii (ADD)

SDD yonteminde hesaplama siiresi ¢ok yiiksektir, bu nedenle ger¢ek zamanl
uygulamalarin SDD ile ayristirilmasi genellikle tercih edilmez. Aksine, ADD yontemi
genellikle gercek zamanli sinyal analizi uygulamalarinda kullanilir. Dalgacik

fonksiyonu kullanilarak, ADD Denklem 3.5'teki gibi hesaplanabilir.
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ADD(s, b) = 2-5/2 f FOWESt — b)dt (35)

Filtre banklari, ADD uygulamalarinda ¢ok seviyeli ayrigtirmalarda kullanilabilir.
Coklu ¢oziinirliikk analizi (CCA) yontemi ile, yiiksek ve alcak geciren filtreleri
kullanarak bir sinyal iki alt frekans degerinden daha fazla frekans bandina ayrilabilir
[127]. ADD katsayilari, girig sinyalinin algak ve yiliksek gegiren filtrelerle CCA
yontemi kullanilarak evrilmesinin sonucudur. Denklem 3.6’da CCA ile ADD

katsayilarinin elde edilisi gosterilmistir:

cPlk] = (ho * c2[K]) = Z ¢, [nlho(n — 2K)];

(3.6)
wPlk] = (hy * 24 [k1) = )" 2. [nlhy (n — 26)]

Denklem 3.6°da, hy ve h; sirastyla yiiksek gecgiren ve algcak geciren filtre banklarini
tanimlanmaktadir. ¢, ise Denklem 3.6’'daki 1-D giris sinyalidir.
W={wy, ... ,wj and ¢;} ise 1-D sinyal i¢in CCA yonteminin sonucu olan ADD
katsayilaridir.  Filtre bankasi modeline dayanan gerceklestirilen CCA
algoritmasinda, yaklasim Kkatsayilar1 (CA,) yiiksek olgekli ve diisiik frekansh
sinyalleri gosterirken, detay katsayilar1 (cD,,) diistik 6lcekli ve yiiksek frekansh
sinyallerde baskindir. U¢ seviyeli ayristirma sonucunda elde edilen detay ve
yaklasim katsayilari Sekil 3.1'de gosterilmistir. Filtre ¢ikislarinda 6rnek sayisinin
yariya diisiiriilmesi, analiz edilen sinyalde 6zellikle diisiik frekanslh bilesenlerin

bilgilerinin kaybolmasina neden olabilir.

Yuksek-
geciren Filtre . . KDL
Yilksek-
@ geciren Filtre @ @ a

Algak-gegiren
Filtre Yiksek-
D3
gegciren Filtre H‘ ¢

| N sayida drnek
Algak-gegiren
Filtro | — ¢A3

Sekil 3.1 : Ug seviyeli CCA ile ADD ayristirmasinda detay ve yaklasim katsayilari.

Alcak-geciren
Filtre
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3.1.3 Ornek indirgenmemis dalgacik déniisiimii (OIDD)

Asag1 drnekleme, ADD yoOntemlerinde orijinal sinyaldeki bazi bilgilerin kaybolmasina
neden olur. SDD yonteminin uygulama sorunlari ve performans sinirlamalar1 vardir.
Bu dezavantajlar, OIDD ile 6nemli odl¢iide iyilestirilebilir. Bu ydntem, Steleme
degismez (translation-invariant) oldugundan ve her 6l¢ekte ayni sayida katsaytya sahip
bir zaman serisini temsil ettiginden, duragan veya duragan olmayan sinyallerde
zaman/frekans konumu gibi gizli bilgilerin olusumunu tespit etmek icin idealdir [65-
67]. Kilit nokta, OIDD'nin 6teleme degismez olmasi ve SDD'ye ortonormal ADD
tarafindan saglanan yaklagimdan daha yogun bir yaklasim vermesidir. Ayrica, farkl
giiriiltii seviyeleri altinda ve giiriiltiisiiz kosullar altinda OIDD tekniginin algilama
dogrulugu, diger DD-Tabanli yontemlerden daha yiiksektir. OIDD analizinde

kullanilan farkli algoritmalar bu béliimde ele alinmistir.
3.1.3.1 a trous algoritmasi ile OIDD ayristirmasi
ADD, ayn1 zamanda filtre banklar1 kullanilarak Denklem 3.7°deki gibi ifade edilebilir.

ADD(j, k) = Z Z Sgie(n),  gix€ZjENkEZ o)

nezZ kez

burada, S(n) ayristirilacak sinyal ve g;  (n) sonlu enerjili ana dalgacik fonksiyonudur.

Denklem 3.8'de g; , (n) tanimlanmustir:

=j ,
gjx(m) = ag2 g(aofn - kbo) (3.8)

Uygun a, ve b, kullanilarak, 6l¢eklendirilmis ve kaydirilmis ana dalgacik ailesi,
lz(z)'nin ortonormal tabanini olusturur. Basitge x =2 ve y =1 secilerek ikili-

ortonormal bir dalgacik doniisiimii elde edilir ve ayristirma islemini kolaylastiran CCA
yontemi artik sinyale uygulanabilir. S(n) ve g;x(n) arasinda Denklem 3.9°daki iliski

bulunmaktadir:

S(n) = Z Z djxgjx(m) (3.9)

nezZ kez

burada, d;; katsayilarina, ayristirilacak sinyal ile ana dalgacik islevi arasindaki

'benzerlik indeksleri' denir. Sinyalin ADD'si, yiiksek frekanslar1 analiz etmek igin bir
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dizi yiiksek geciren filtreden ve diisiik frekanslari analiz etmek i¢in bir dizi algak
geciren filtreden gegcirilerek hesaplanir. Detay katsayilar (disiik frekansli sinyaller
(cDy,,)) ve yaklasim katsayilari (yiiksek frekansli sinyaller (CA,)), CCA ayrisiminin bir

sonucu olarak elde edilir. cD,, ve cA, katsayilar1 su sekilde elde edilir:
cAln] = 2 S(k)glzn—kl;  ¢D[n] = Z S(k)h[2n — k] (310

Denklem 3.10°da h(n) ve g(n) ilgili filtre katsayilaridir. OIDD, a trous algoritmasi
yontemi ile uygulanirsa ADD gibi filtre bankalarmi kullanir, ancak katsayilarin
uzunlugu ana sinyal ile aynidir [67]. Detay ve yaklasim katsayilar, OIDD ydnteminde
"4 trous" algoritmasi tarafindan CCA kullanilarak yukari érneklenir [125]. OIDD,
sinyaldeki giiriiltii ve salinimlari azaltabilir. Ayrica OIDD'de esik degerleri segmek
ADD'ye gére daha kolaydir [97]. OIDD detay ve yaklasim katsayilar1 su sekilde ifade
edilebilir:

¢fTi] = (hY » ¢, [K]) = Z cZ [k + 2/nlho (K));

n

(3.11)
wPlk] = (h§ + P, [K]) = Z cZ [k + 2/n]hy (k)]

n

Denklem 3.11'de, h, disiik geciren ve h, yiksek geciren filtrelerdir. Ayrica,

w? = {w{ ..w/ and ¢/}, j 6lgegindeki OIDD katsayilaridir.

3.1.3.2 Piramidal algoritma ile OIDD ayristirmasi

OIDD yéntemi zaman kaymasindan bagimsizdir. X = [X,, X, ..., X,—1] bir sinyalin
zaman serisi olmak iizere, tek seviyeli OIDD filtreleme (j = 1) sonucunda elde edilen

katsayilar asagidaki gibi hesaplanir:

K-1
Wl,t = Z EkXt—kmodn
k=0
K-1 (3.12)
Vie = Z GiXe—kmoan,  t=012,.n—1
k=0
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Denklem 3.12°de W; = {W, ,W, ..., W;} OIDD dalgacik katsayilari vektériidiir ve X
degeri 277 dlgeginde degisir. V; = {V;,V,...,V}ise OIDD &lgekleme katsayilari
vektoridiir ve 27, j =1, 2, ..., Jolcegindeki varyasyonlarla iligkilidir. Dalgacik filtresi
ve Olgekleme filtresi sirasiyla hy ve g olarak tanimlanir. hy birim enerjiye sahiptir,

toplamu sifir olmalidir ve ortogonal olmalidir. gy, ise su 6zellikleri kargilamalidir [128]:

gk = (D M hy_q (3.13)
K-1
gk =2 (3.14)
k=0
K-1
g’ =1 (3.15)
k=0
K-1 + oo
z 9k Gr+2n = Z hy hit2n =0 (3.16)
k=0 —

gi Ve hy filtreleri, Denklem 3.12'deki §j ve hy elde etmek icin yeniden
Olgeklendirilir:
NG} (3.17)

=% (3.18)

Simdiye kadar tek seviyeli (j = 1) ayristirma igin OIDD katsayilar1 hesaplanmustir. j.

seviyedeki katsayilar asagidaki gibi tanimlanir:

Kj—l
ij.t = Z Ej,k Xt—kmodn
k=0
(3.19)

K]'—l
Vj:t = Z gj,kXt—kmodn:t = OP1P = 1;1(] = (2]_1)(K - 1) +1
k=0
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Denklem 3.19°da, {hjx:k =0,..,K; — 1}, OIDD dalgacik filtresi ve {§,,:k =
0,..,Kj— 1}, OIDD olgekleme filtresidir. Bu filtreler, K; = (Zj _1)(1( -1+1
genisliginin K degerlerinin dalgacik {hj'k} ve Olgekleme {g j‘k} filtrelerinden iij,k =
. 2js2 Ve Jjk = gj’k/zj/2 ile tanimlanur.

OIDD filtreleri, her K degeri arasina 2/~1 sifir eklenerek her ayristirma dlceginde
degistirilir. Bu, ADD’de karsimiza ¢ikan asagi drnekleme siirecini ortadan kaldirr.
OIDD aynistirmasi, j — 1 seviyesinin dlgekleme katsayisina (V;_,) dayanan piramidal
algoritma ad1 verilen verimli bir algoritma kullanilarak gerceklestirilebilir [66]. Bu
yontemde OIDD filtreleri, her ayristirma asamasinda K; genigligine gore yukari
orneklenir. Piramidal algoritmadan yararlanarak OIDD katsayilarini Denklem
3.20°deki gibi hesaplanabilir:

=

-1
Wi = hkv}—l,t—zj‘lk mod N
0

=
1l

(3.20)

-1

K
it = Z ngj—Lt—zf—lkmodN' t=012..N-1
k=0

=

3.2 Smiflandiricilar

Siniflandirma siireci, gii¢ kalitesi olaylarini farkli kategorilere ayirmak i¢in kullanilan
bir dizi algoritma ve tekniklerin uygulanmasiyla gergeklestirilir. Bu bdliimde sirasiyla,
KNN, DVM, KA, RO ve GAKA yapilarinin matematiksel alt yapis1 verilecektir. Bu
siiflandiricilar, farkli 6zellikleri kullanarak giic kalitesi olaylarini siniflandirmak igin
ogrenme modelleri olusturur. Siniflandiricilarin dogrulugu, kullanilan 6zniteliklerin
secimi, veri ornekleme, veri boyutu ve sinif dengesizligi gibi faktorlere baglh olarak

degisebilir.
3.2.1 k-en yakin komsu (KNN) algoritmasi

kNN yontemi, yeni bir veri 0rneginin hangi sinifa ait oldugunu belirlemek igin
orneklem veri setindeki k en yakin 6rnegi bulur ve bu oOrneklerin ¢ogunluguna
dayanarak simiflandirma yapar. Bir aday drnek bagka bir 6rnegin komsusuysa, bu aday

ayni sinifta olabilir. k parametresi sonucu 6nemli dlgiide etkiler. k parametresi daha
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kiigiik secilirse, 6grenme performansi artabilir ancak asir1 uyum riski olabilir. Aksi
takdirde k parametresi biiyiikk segilirse O0grenme performans: diisebilir. Ayrica
parametre se¢imi egitim siiresini de etkiler. En yakin komsu mesafesi farkli metriklerle
hesaplanabilmektedir: Uzaklik (benzerlik) 6l¢iisli, Euclidean uzakligi, Manhattan

uzaklig1 ve Minkowski uzakligi.

kNN algoritmasinin islem adimlarini1 asagidaki gibi siralanabilir [129]:
e Test 6rnegi ve orneklem veri seti verilir.
e Uzaklik hesaplama yontemi belirlenir.

o Test 6rnegi ile 6rneklem veri setindeki her 6rnek arasindaki uzaklik (benzerlik)

hesaplanir.
e Elde edilen uzakliklar kiiciikten biiyiige siralanir.
e En yakin k komsu segilir.
o Komsularin sinif etiketleri dikkate alinarak test 6rneginin sinifi tahmin edilir.
e Tahmin edilen sinif etiketi sonug olarak rapor edilir.

Bu calismada, Euclidean uzaklik metrigi kullanilmistir. N boyutlu bir uzayda, bu
mesafe, iki nokta dikkate alindiginda P1 = (x1,x2,x3,....xN) ve P2 =
(y1,y2,y3,..... yN) i¢in Denklem 3.21'deki gibi hesaplanir.

d(p1,p2) = (x1—y1)2 + (x2—y2)2 + .. + (xN — yN)? (3.21)

3.2.2 Destek vektor makinesi (DVM)

DVM yontemi, n-boyutlu 6zellik uzaymin smiflarinda bir ayirma hiperdiizlemi
bulmay1 amaclar. Hiperdiizlemler, az sayida destek vektorii ile elde edilebilir. Bu
sayede veri sayisi az olan egitim setlerinde basarili sonuglar alinabilir. En iyi
hiperdiizlem, sinif iiyelerine en uzak olan belirlenerek elde edilir. Dogrusal
problemlerin ¢éziimiinde olduk¢a basarili sonuglar elde eden DVM, dogrusal olmayan
problem ¢ozlimlerinde ¢ekirdek (kernel) fonksiyonlar: {izerinden dogrusal olmayan
haritalama yaparak verileri yeni bir boyuta tasimaktadir. Siniflandirma, yeni uzayda
optimum ayirma hiper diizlemi belirlenerek gergeklestirilir. Calismada, Scikit ML
kiitiiphanesindeki SVC fonksiyonundan yararlanilmigtir. SVC fonksiyonu

(smiflandirici), birgok hiperparametreye sahiptir. Bu parametreler arasinda, ¢ekirdek
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fonksiyonu tipi, ¢ekirdek islevi parametreleri, C parametresi ve karar fonksiyonu
bulunur. Bu parametreler, modelin performansini1 etkiler ve optimal parametre
degerlerinin bulunmasi modelin dogrulugunu artirabilir. Verilen egitim vektorleri x; €
RP,i =1,2.....n olmak iizere y € {1, —1}" vektorii SVC fonksiyonu y € {1, —1}"

verilen ana problemin Denklem 3.22°deki sekilde ¢6ziilmesini saglar [130].

n
1
miny, p ¢ EWTW +C Z G (A2)
i=1

(3.22)
subject toy;(wTp(x))+b)=1-¢, (=0, i=12,...,n
Ikili formu ise Denklem 3.23’teki gibi ifade edilebilir.
1
minaEaTQa —eT
(3.23)
subjecttoy’a=0,0 <a; <C, i=12, .., n

Denklem 3.23’te e tiim birlerin vektoriidir, Q pozitif yar1 tanimli bir matristir.
Cekirdek fonksiyonu kullanildiginda, Q matrisi Q;; = y;y;K (xi,xj) olarak
tanimlanabilir. ~ Burada  gekirdek  fonksiyonu K (x;,x;) = ¢(x;)T¢(x;) ile
gosterilmektedir. Egitim vektorleri icin, ¢ fonksiyonu daha yiiksek (belki sonsuz)

boyutlu bir uzaya esleme saglar. Karar fonksiyonu su sekilde ifade edilebilir:

sgn <Z Yioi K (xg, x) + p) (3.24)

3.2.3 Karar agaclan (KA)

KA yontemi, simiflandirma icin bir dizi kural kullanir. Kural modeli, karar vermeye
yardimci olan bir agag gibidir. Bu yontem ii¢ asama ile 6zetlenebilir [131]: 1) Oznitelik
secimi, 2) Agac iretimi, 3)Eleminasyon. Eleme asamasi, alakasiz ve gereksiz
Ozellikleri otomatik olarak hari¢ tutabilir. Verilen egitim vektorleri x; € R", i =
1,2 .....1 ve bir etiket vektdrii y € R'igin KA, uzayr béliimleyerek aymi smiflari

gruplandirir. Burada, m diigiimiindeki veriler Q ile ifade ediliyorsa, karar agaci verileri
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Qleft(e(j, tm)) Ve Qrignt(8), 0 = (j, ty) olarak iki alt kiimeye ayirir; buradaj bir

ozelliktir ve t,,, Denklem 3.25 ve Denklem 3.26’ya gore verilen esik degeridir.
Quest(8) = (x,¥)|xj <ty (3.25)
Qrigne(6) = Q \ Qe (6) (3.26)

Safsizlik (Impurity) fonksiyonu H, m diigiimiindeki safsizlig1 hesaplar ve Denklem
3.27 ve Denklem 3.28 ile minimize edilmis safsizlik parametre secimi uygulanir. Bu

calismada Gini (H) safsizlik kriteri kullanilmastir.

6(Q,0) = 2 H (Quege(®)) + 2 H (Qrigne(9)) (327)
0* = argmingG(Q,0) (3.28)

En biiyiik izin verilen derinlige Q¢rr(6 *) V€ Qpigne (6 *) alt kiimelerine ulasilincaya

kadar, N, < mirll veya N,,, = 1 kosullarindan herhangi biri saglandiginda durulur.
samples

3.2.4 Rastgele orman (RO) algoritmasi

RO algoritmasi, birbirinden bagimsiz bir¢ok karar agacinin olusturulmasi ve bu
agaclarin sonuglarmin bir araya getirilmesiyle olusan bir toplu 6grenme (ensemble
learning) algoritmasidir. RO algoritmasi, veri kiimesi i¢cindeki 6zellikleri rastgele alt
kiimelerine ayirarak ve bu alt kiimelerdeki ozellikler iizerinde karar agaclar
olusturarak calisir. Her bir agacin olusturulmasi sirasinda, veri kiimesindeki 6érneklerin
bir kismi rastgele seg¢ilir ve agacin biiylimesi bu drnekler iizerinde gergeklestirilir. Test
verisi siniflandirildiginda, her agag¢ i¢in ayri ayri bir tahmin yapilir ve sonuglar
birlestirilerek nihai smiflandirma sonucu elde edilir. Bu sayede, tek bir agacta
olusabilecek hatalarin ortalamasi alinarak genel bir dogruluk arttirilir ve ayn1 zamanda
asir1 6grenme riski de azaltilmis olur. RO siniflandiricist teorisi, KA'ya dayanmaktadir

ve siniflandirict denklemi, Denklem 3.29 ile verilmistir [132].

{f(x,60),k=1.2,...... } (3.29)

burada x giris vektoridiir, f(x, ;) bir agag yap1 siniflandiricidir ve &y, , K tek bir karar

agacinin biiylimesini belirleyen rastgele vektorlerdir.

41



3.2.5 Gradyan artiric1 karar agaglar1 (GAKA) algoritmasi

GAKA, RO gibi bir tiir topluluk karar agac1 yontemidir. GAKA ydnteminde ana fikir,
zayif bir 6grenimi daha gii¢lii hale getirmek i¢in degistirmektir. Bu yontem, seri
sekilde karar agaglar1 ekleyerek bir model olusturur ve agaglar arasindaki hatayi
minimuma indirgemek i¢in ¢alisir. Her agag, 6nceki agaclarin kalan hatasini tahmin
etmeye calisarak egitilir. Bu sayede, son agag, tliim agaclarin tahminlerinin toplamina
eklenerek elde edilen hatayr minimize eder. Islem sonunda GAKA tiim KA
tahminlerini toplayarak sonucu verir. RO algoritmasindaki gibi oylama yapilmamakta
olup GAKA, Denklem 3.30'da h,,(x) ile tanimlanan zayif 6greniciler olarak sabit
boyuttaki karar agaclarimi kullanir [133].

M
FGO = ) Ym0 (3:30)
m=1

GAKA, h,;’in eklenen aga¢ oldugu, L 'nin kayip fonksiyonunu ifade ettigi ve
(Fjp—1)'in onceki aga¢ toplulugu oldugu durumda kaybi en aza indirmek igin
fonksiyonel gradyan inis prosediiriinii igeren bir toplama modeli kullanir. Denklem

3.31 ve Denklem 3.32 'de F,,(x) ve h,, i¢in bu formiilasyonlar verilmistir [133].

Fn(x) = Fpo1(x) + ymhi (%) (3.31)

n

h,, = arg mhinz L(yi, Fp_1(x;) + h(xl-)) (3.32)
i=1
GAKA, ilk model F, minimizasyon problemini ¢dzmek i¢in kayip fonksiyonunun
negatif gradyani olan yonde en dik inis algoritmasini kullanir. Yeni ek model,
Denklem 3.33 ile hesaplanabilir ve adim uzunlugu v,,, satir arama (line search) ile
secilen Denklem 3.34 ile bulunur. Bu ¢alismada, siniflandirma i¢in multinomial sapma

kayb1 fonksiyonu kullanilmistir.

Fn () = Fyn 1) = Y ) Vel (i Fnoa (1) (3.33)

n

Ym = arg myinz L (yi, Fno1(x) =Yy

i=1

aL(yi'Fm—l(xi))> (3 34)

aFm—l(xi)
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GAKA, ayn1 zamanda birden fazla karar agaci kullanir, ancak her agag, 6nceki agacin
tahmin hatalarin1 diizeltmek i¢in egitilir. GAKA, RO'dan farkli olarak, bir sonraki
agacin, onceki agaclarin yaptig1 hatalar1 azaltma egiliminde oldugu bir 6grenme islemi
gergeklestirir. Bu sayede, RO'dan daha az aga¢ kullanmasina ragmen daha yiiksek
dogruluk saglanabilir. RO ise, asir1 uydurmay: azaltmak igin rastgele ornekler ve
ozellikler kullanir ve sonuglar1 bir araya getirerek tahminlerde bulunur. Bu 6zelligi ile
yiiksek boyutlu verilerle ¢alisirken ve 6zellik sayisi ¢ok fazla oldugunda oldukea etkili
bir siniflandirma yontemi haline gelir. Sonugta, her iki algoritma da farkli veri setleri
icin farkli sonuglar verebilir ve hangi algoritmanin kullanilacagi, veri setine ve amaca

baglidir.

3.3 Derin Ogrenme Yaklasimi

Derin 6grenme teknikleri, 6zellik ¢ikarimini otomatiklestirme yetenegine sahiptir ve
insan miidahalesine ihtiyag duymadan c¢aligabilirler. Bu yaklasimda kullanilan
modeller, sinyal analizi adimina ihtiya¢ duymadan otomatik olarak optimal 6zellikleri
cikarabilirler. Geleneksel YSA yapilarindan farkli olarak, DO algoritmalar1 gok
katmanli yapilar kullanarak karmagik verilerde ozelliklerin ¢ikarilmasimi saglarlar.
Sonugta, GKO ve AMOD tespiti/siniflandirilmasi gibi zorlu problemlerde derin
o0grenme kullanilmasi, prosediirleri kolaylastirabilir, dogrulugu artirabilir ve insana

ithtiyaci azaltabilir.

Geleneksel makine 6grenmesi algoritmalariyla derin ag mimarileri arasindaki farklar

sunlardir [134]:

e DO algoritmalari, makine dgrenmesi-Tabanli geleneksel siniflandiricilarina gore

daha fazla veri gerektirirler.

e Geleneksel olay siniflandirma yontemleri sinyal analizi, 6znitelik ¢ikarimi ve
oznitelik segimi gibi asamalar barindirir. DO yaklasim ile bu siire¢ otomatik

olarak isler.

e DO algoritmalari, verilerin egitilmesi sirasinda yeni dzelliklerin ortaya ¢ikmasini
saglarlar; ancak makine 6grenmesi-Tabanli siniflandiricilar, 6zellikleri dogru bir

sekilde tanimlamak i¢in kullaniciya ihtiya¢ duyarlar.

e Klasik makine 6grenmesi yontemleri, problemleri kiiclik parcalara ayirir ve

sonuglar1 tek bir sonugta birlestirirler. DO’de ise adim adim problem ¢dziimiine
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yaklasir ve her adimda daha yiiksek bir dogruluk elde edilir. Ayrica, DO
algoritmalarinin daha yiliksek dogruluk oranlarina ve daha fazla simifta veriyi
siiflandirma 6zelligine sahip olmalarinin nedeni, daha fazla matematiksel

islemin kullanilmasidir.

e DO teknikleri, kapali dongii geri besleme mekanizmasina sahiptirler. Bu
mekanizma sayesinde, egitim verilerini siirekli olarak isleyebilir ve sonuglar1 geri
bildirimlerle iyilestirebilirler. Sonug¢ olarak, makine 6grenmesi yontemlerinde

oldugu gibi, ayri1 bir geri bildirim asamasina ihtiya¢ duyulmamasini saglanir.

DO mimarileri, kullanilan egitim algoritmalarina gére alt1 farkli grupta incelenebilir:
Derin sinir aglari, ESA, Derin inang ag1, YOK ve UKSB, Cekismeli Uretici Aglar
[135]. Tez ¢alismasinda ESA, UKSB ve hibrit model (ESA-UKSB) tizerinde durulmus

olup bu modellerin teorisi aktarilmustir.

3.3.1 Evrisimsel sinir aglar1 (ESA)

[Ik olarak 1980 yilinda Fukushima tarafindan onerilen ESA modeli, egitim
prosediirlerindeki zorluklar ve yiiksek donanim maliyetleri nedeniyle yaygin olarak
kullanilmamustir [136]. ilerleyen yillarda ESA mimarilerindeki gelismeler ve artan
teknolojik yeterlilikler nedeniyle ¢esitli uygulamalarda kullanilmaya baglanmistir
[137]. Tez c¢alismasinda, ESA aglarinin dinamik yapist ve derinlik kavrami
vurgulanarak yasanan gelismeler 1s181inda bundan sonraki siiregte derin evrisimsel sinir
aglar1 (DESA) olarak adlandirilmasi tercih edilmistir. DESA mimarileri, evrisim
katmanlari, havuzlama (pooling) katmanlar1 ve tam baglantili (fully connected)
katman yapilarinin kademeli bir sekilde birlestirilmesiyle olusur. Bunlarin yani sira,
asirt O6grenmeyi Onlemek i¢in siklikla diigiim seyreltme (dropout) ve yigin

normallestirme kullanilir.

Giris katmaninda kullanilacak veri ham veri olarak ilgili aga verilir. Verinin boyutu
dogrudan agin dogrulugunu etkiler. Veri kapasitesi arttik¢ca daha yiiksek bellek ve
egitim siiresine ihtiya¢ duyulur. Girdi verilerindeki doniisiim filtrelerle saglanir.
Aktivasyon fonksiyonu ile evrisim katmanindaki lineer yapi, lineer olmayan bir yapiya
doniistiirtilerek etkinlestirilir. Aktivasyon fonksiyonundan sonra havuzlama katmani
kullanilir ve girdi boyutu bir sonraki evrisim katmani i¢in azaltilir. Bu sekilde veri
hafizas1 azaltilir ve hesaplama maliyeti distiriiliir. Tam baglantili katman ise bu

katmanlardan Onceki evrisim katmanlarmin tiim bolgelerine baghdir. Diigim
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seyreltme katmani ise bazi durumlarda asir1 6grenmeyi 6nlemek i¢in bu mimarilerde
kullanilabilir. Son olarak, siniflandirma ¢ikt1 katmaninda yapilir ve genellikle basarisi
nedeniyle esiksiz en biiyiik islevi (softmax) aktivasyon fonksiyonu tercih edilir. Agin

siiflandirma tipine gore belirli bir ¢ikt1 iiretir.

19 farkli sinif igeren (Nominal sinyal, 8 adet tekli olay, 10 adet kompleks olay) GKO
olaylarini siniflandirmak i¢in 6nerilen DESA model yapisi, Sekil 3.2'de gosterilmistir.
Bu modelde, veri seti girisleri dogrudan giris katmanindan aga dahi olur. Girdi veri
boyutu, siniflandirma sonucunu, donaniminizin bellek kullanimini, e8itim ve test
stiresini ve ag performansini dogrudan etkilediginden, veri girisi se¢cimi ¢ok dnemlidir.
Evrisim katmani, goriintiiler tlizerinde evrisim iglemlerinin yapildigi katmandir.
Evrigim isleminde giris katmanindan elde edilen biiyiik veri matrisi tizerinde soldan
saga ve yukaridan asagiya adim adim kaydirilarak 2x2,3x3,5x5 gibi filtre katsay1
matrislerinin ¢arpilmasiyla aktivasyon haritast veya Oznitelik haritas1 elde edilir.
Aktivasyon katmani, dogrusallastirilmis agi, evrisim katmanlarinin girdilerini
etkilemeden dogrusal olmayan bir yapiya doniistiirmek i¢in kullanilan katmandir.
Genel olarak GKO siniflandirmasinda ReLU (rectified linear unit) tercih edilirse ag
egitiminin en hizli sonucu verdigi goriilmektedir. Tanh, Scaled Exponential Linear
Units, softsign, Leaky ReLU, softtanh, Randomized Leaky ReLU, hardtanh,
Parameterized ReLU, softmax, softplus gibi diger fonksiyonlar da tercih edilebilir.

ReLU aktivasyon fonksiyonu Denklem 3.35°te gosterilmistir.

Oifx<0}

F@={irr >0 (3.35)

Havuzlama katmani, evrisim katmanlarinin aktivasyon haritalarina dogrusal olmayan
asagl ornekleme yonteminin uygulandigi katmandir. Derinlik Olgilisiine miidahale
edilmeden genislik ve yiiksekligin azaltilmasi hedeflenmistir. Eger giris goriintiisti
genigligi (W;), giris gorintisii ylksekligi (H;), giris goriintiisii derinligi (D;), alt
ornekleme yontemi filtre boyutu (K), kaydirma penceresi adim boyutu (S), seklinde
tanimlarsak, giris goriintiisii boyut parametreleri ile ¢ikt1 goriintiisii mekansal boyutu

(Y) arasindaki iliski su sekilde ifade edilebilir:

Y = [(W; — K)/S + 1]x[(H; — K)/S + 1]xD; (3.36)

45



Ayrica, fazla uydurma sorunlarii 6nlemek i¢in katmanlar arasinda bir veya birkag kez
kullanilabilen bir seyreltme katmani da vardir. Son olarak, siniflandirma igin bir
aktivasyon fonksiyonu iceren geleneksel bir sinir ag1 katmani vardir. Tam bagli olan
bu katman onceki katmanlardan ¢ikarilan 6zellikleri kullanir. Bunun sonucunda DESA
modellerinin kendi igerisinde 6zellik ¢ikarimi igerdigini sdylemek miimkiindiir. Son

katmanda ise esiksiz en biiyiik islevi katmani bulunmaktadir.

Bir esiksiz en bliyiik islevi katmani, esiksiz en biiyiik islevi aktivasyon fonksiyonuna
sahip bir tam bagh katmandir. Esiksiz en biiyiik islevi girdi 6rneginin olasiligi
anlamina gelir. Yani en yiiksek olasiliga sahip sinif ¢ikt1 olarak belirlenecektir. Bu
fonksiyonda, tam bagli katmandan gelen verilerin ¢ikis siniflarina yakinsamasi olasilik
hesaplama yontemi ile belirlenir. GKO siniflandirma sistemlerinde, N olas1 olaydan
bir sinif tahmin edilmeye calisilir. Model, her siif i¢in sifir ile bir arasindaki olasilik
puanlarini temsil eden N boyutlu bir vektor hesaplar. Fonksiyonunun matematiksel

tanim1 Denklem 3.37'de verilmistir.

T

X" Wi
J
Py=jlx) = cg—70- (3.37)
D=1 * Wk
k=1

burada, x giris vektoriinii temsil eder ve w agirlik matrisidir.
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Evrigim ve Havuzlama Katmanlari

Sekil 3.2 : Onerilen DESA Modeli.

DESA modelindeki katman sayisi, katman sirasi ve parametre se¢imi, model
tasarimcisina gore degisiklik gosterebilir. DESA  modelleri i¢in veriler ag
katmanlarindan gegirilir ve agirliklar gilincellenerek bir sonraki katmana aktarilir.
Genel hata degeri, hedeflenen sonug ile DESA yanmit1 arasindaki farktir. Elde edilen
hatay1 agdaki tiim agirliklara dagitmak i¢in bir geri yayilim teknigi kullanilir. Her
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agirhigin  toplam hata {tzerindeki etkisi, stokastik inise dayali optimizasyon
yaklasimlart kullanilarak belirlenir. En iyi ag performansimi elde etmek icin her
yineleme genel hatay1 azaltmay1 amaclar. Bu ¢alismada DESA yapilarindaki siralama
katmanlari, c¢ekirdek boyutlari, aktivasyon fonksiyonlar1 ve optimize edici
fonksiyonlari, filtre boyutlar1 gibi ¢esitli parametreler degistirilerek ¢esitli modeller
olusturulmustur. Sekil 3.2’de onerilen DESA modeli i¢in en yiiksek dogrulugu
saglayan parametreleri gostermektedir. ReLU, DESA algoritmasinda aktivasyon
fonksiyonu olarak bulunmaktadir. Tam baglhh katmanlarda sigmoid aktivasyon
fonksiyonu kullanilmistir. Bu modelde, diigiim seyreltme ve toplu normallestirme,

girdileri standart hale getirmek ve fazla uydurmayi 6nlemek i¢in kullanilmistir.

3.3.2 Uzun kisa siireli bellek (UKSB)

Tekrarlayan sinir aglari, YSA tiirlerinden biridir ve yonlii dongiilerden olusan birkag
birimin birbirine baglanmasit sonucu olusur. Agin yapisi, giris seviyesi sinir agi
planinin 6nceki verileri kullanarak bir sonraki verileri tahmin etme potansiyeline
sahiptir. Bellek hiicreleri ve kapilardan olusan UKSB, kaybolan gradyan problemine

¢Oziim olarak ve karmasik zaman serilerinin {listesinden gelmek i¢in iiretilmistir.

Sekil 3.3’te gosterilen UKSB birimi, ii¢ ana kapiya sahiptir: giris kapisi (input gate),
¢ikis kapisi (output gate) ve unutma kapisi (forget gate) [138]. Giris kapisi, yeni bilgi
girigini yonetir ve hafiza birimine ne kadar eklenecegini kontrol eder. Unutma kapzsi,
gereksiz bilgileri silmek i¢in hafiza biriminden ne kadar veri silinecegini belirler. Aday
katman, hafizaya ve bilginin giincellenmesine yardimci olmak icin bir sonraki hafiza
durumu i¢in aday bilgileri olusturur. Bu aday bilgileri, dnceki hafiza durumundan
gelen bilgilerle birlestirilir ve ardindan filtrelenir, bdylece sadece dnemli bilgiler
saklanir. Cikis kapisi, hafiza biriminden ¢ikisi kontrol eder. UKSB mimarisinde, aday
katman (candidate layer), giris kapisi ve unutma kapisti tarafindan olusturulan vektoriin
islendigi katmandir. Ayrica, girdilerin daha 6nceki zaman adimlarinda kullanilmak
tizere hatirlanmasinmi saglamak i¢in hiicre durumu (cell state) olarak adlandirilan bir
bellek birimi kullanir. UKSB birimleri ayrica, katmanlarin ardisik sirasinda
birbirlerine baglanabilmesi i¢in disariya bir ¢ikis ve bir de gizli durum vektorii saglar.
Bu gizli durum vektorii, modelin 6grenilen 6zelliklerini igerir ve daha sonra baska

katmanlarla paylasilabilir. Genel olarak, UKSB birimi, veri dizilerini daha iyi

47



modellemesine izin vererek, bilgileri zaman i¢inde secici olarak tutmak veya atmak

i¢in tasarlanmistir.

r—-—
|
) 4
@

Sekil 3.3 : UKSB birim yapisi.

UKSB birimlerinde, temel olarak zaman adimi (t) i¢in bir unutma kapisi (f;), bir giris
kapisi (i;), bir aday katman ve bir ¢ikis kapist (0;) bloklart bulunur. Sekil 3.3'te
gosterildigi gibi bu bloklar, hiicrelerin sigmoid (o) ve hiperbolik tanjant (tanh)
aktivasyon fonksiyonlar ile veri depolamasina ve erisimine uzun bir siire izin verir.
Gizli durum (hidden state-(h;_,)), onceki hiicre durumu (c;_,), giris (x;), unutma
kapist agirlik matrisleri (W), giris kapisi agirlik matrisleri (W;), aday katman agirlik
matrisleri (W.), ¢ikis kapisi agirlik matrisleri (I/,), unutma kapisi tekrarlayan agirlik
matrisleri (Uy), giris kapisi tekrarlayan agirlik matrisleri (U,), aday katman tekrarlayan
agirhk matrisleri (Uy), ¢ikis kapisi tekrarlayan agirlik matrisleri (U,), unutma kapisi
bias' (by), giris kapisi ek girdisi (bias-(b;)), aday katman ek girdisi (b.) ve ¢ikis kapis
ek girdisi (b,) kullanilarak, mevcut gizli durum (h;) ve mevcut hiicre durumu (c;)
Denklem 3.38’deki sekilde hesaplanabilir [139]:

iy = sigmW;x; + Uihs_, + b;)

ft = sigm(fot + Ufh,f_1 + bf)

o = sigm(W,x; + Uyhy_1 + b,) (3:38)

é;— == tanh(VVCxt + UCh’t—l + bC)
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=1 O+ ft Oceq

h; = o; © tanh (c;)

Bu calismada, UKSB kullanilarak olusturulan derin sinir agi DUKSB olarak
isimlendirilmistir. Sekil 3.4'te, 19 farkli sinif iceren (Nominal sinyal, 8 adet tekli olay,
10 adet kompleks olay) GKO olaylarini siniflandirmak igin dnerilen DUKSB modeli
yapist gosterilmistir. Onerilen DUKSB algoritmast i¢in en yiiksek dogrulugu saglayan
en uygun modelin olusturuldugu durumdaki model parametreleri sekil tizerinde
gosterilmektedir. DUKSB modeli belirlendikten sonra, bu modeli kullanarak optimal
girdi parametrelerini ve daha hizli bir olay siniflandirmasi saglanmasi igin egitim test

oranlarini degistirerek modelin dogrulugu tizerindeki etkileri arastirilmustir.

UKSB Birimi
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Sekil 3.4 : Onerilen DUKSB Modeli.

3.3.3 Hibrit yaklasimlar (DESA-DUKSB)

GKO smiflandirilmasinda ESA ile UKSB’nin birlikte kullanilmasi birgok avantaj
saglayabilir. Ornegin, ESA veri dzelliklerinin yerel yapisini tanimak igin etkilidir ve
bu nedenle, GKO smiflandirmast icin veri Ozelliklerini 6grenmek ve Oznitelik
cikarmak icin kullanilabilir. Bununla birlikte GKO zaman serisi verileri igerir.
UKSB’ler ise, 6zellikle zaman serisi verileri islemek i¢in tasarlanmistir ve uzun siireli

bagimliliklar1 ve zaman i¢indeki degisiklikleri modellemek i¢in kullanilirlar. Bu iki
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modelin birlestirildiginde, ESA veri 6zellikleri ¢ikarmak i¢in kullanilirken, UKSB'ler
zaman icindeki degisimleri modellemek i¢in kullanilir. Bu nedenle, DESA-DUKSB
birlesimi, zaman i¢indeki degisiklikleri tanimlayabilen daha dogru bir siniflandirma

modeli saglayabilir.

Iki farkl1 derin sinir ag1 mimarisi tastyan modeller hibrit yontemler olarak adlandirilir.
Sekil 3.5'te gosterilen, 19 farkli sinif GKO olayini siniflandirmak igin 6nerilen DESA-
DUKSB hibrit modeli en basarili dogruluk oranina sahiptir. Onerilen ydntemde,
DESA modelinden elde edilen 6zellikler DUKSB modeli girdisi olarak kullanilmustir.
Modelin sonunda smiflandirma i¢in tamamen bagli katmanlar ve esiksiz en biiyiik
islevi  bulunmaktadir. Geleneksel DESA veya DUKSB modelleri ile
karsilastirildiginda, 6nerilen bu hibrit model GKO gibi zaman serisi verileriyle birlikte
yerellestirilmis bozulmalara karsi daha dayaniklidir. ESA’nin 6zellik ¢ikarim
uyarlanabilir oldugundan, 6nerilen hibrit model, geleneksel ii¢ asamali siiregte insan
katilimina dayanan 6zellik ¢ikarimina olan giivensizligin iistesinden gelebilir. Bu
modelde UKSB’lerin kullanilmasinin motivasyonu, ESA agindan her 6zellik sirasi

arasindaki bagimliliklar1 ¢ikarmaktir.

Evrigim ve Havuzlama Katmanlari
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Sekil 3.5 : Onerilen hibrit model.
3.4 Bulamik Mantik Karar Verici (BKV)

BKYV, bir¢ok durumda kullanilan ve belirsizligi olan verilerin analizinde yararli olan
bir yapay zeka yaklasimidir. Temel prensip, verilerin kesin bir dogru ya da yanls
oldugu yerine, bir dereceye kadar dogru ya da yanlis oldugu gercegidir. BK'V, bir veya
daha fazla girdi degiskenine dayanir ve bu degiskenlerin bir veya daha fazla ¢ikti
degiskenine nasil etki ettigini belirler. Bu etkiyi belirlemek i¢in, belirli bir veri kiimesi

tizerinde egitilir ve sonunda, girdiye bagli olarak dogru bir ¢ikt1 {iretebilir. Sonugta
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geleneksel yontemlerde ABD’ye neden olan esik deger belirleme problemi BKV ile
giderilebilir.

Bu yaklasimda iki farkli karar verici yapisi bulunmaktadir: BKV-Tipl ve BKV-Tip2.
BKV-Tipl, bulanik girdi verilerine bulanik kurallar uygulayarak bulanik c¢iktilar
lireten basit yapida karar vericilerdir. Burada bulanik kurallar, dnceden belirlenmis
bulanik setlerin ve bu setler arasindaki iligkilerin kullanimini igerir. BKV-Tip2 ise
belirli bir bulaniklik derecesine sahip olan belirsizlikleri de dikkate alir. Bu tip karar
vericiler, bulanik girdi verilerini hassas bir sekilde islemek i¢in, dinamik olarak

degisen belirsizlik dereceleri kullanir. BKV-Tip2 daha karmasik bir yapiysa sahiptir.

BKV-Tip2 belirsizlik seviyesini daha iyi ele alabilen ve bu nedenle daha yiiksek bir
esneklik derecesi sunabilen bir yapiya sahiptir. Bu sistemler, daha genis bir bilgi
alanina dayanarak karar verebilirler. Ozellikle GKO gibi yiiksek boyutlu ve goklu
girdili sistemlerde faydalidir. Ayrica, BKV-Tip2 belirsizlikle basa ¢ikmanin yani sira,
girdilerdeki giirliltiilyi de daha iyi ele alabilirler. Bununla birlikte, BKV-Tip2
sistemleri dezavantajlar da barindirir. Oncelikle daha karmagiktir ve daha fazla
hesaplama giicii gerektirir. Ayrica, BKV-Tip2 performansi, bulaniklagtirma
fonksiyonunun sec¢imine ve parametrelerinin ayarlanmasina baglhdir. Bu nedenle,

optimum parametrelerin belirlenmesi zorlu olabilir.
3.4.1 BKV-Tipl

BKV-Tipl, kararlar1 vermek i¢in kurallar1 saglayan operatdriin bilgisine dayali olarak
bazi eylemler gergeklestirir. Sekil 3.6'da gosterildigi gibi bir BKV-Tipl genellikle dort
boliimden olusur: bulaniklastirma birimi, kural tabani birimi, bulanik ¢ikarim sistemi
ve durulastirma birimi. Bulaniklastirma birimi, kesin girdilerini bulanik sayilara
doniistiirtir. Boylece, kesin girdi verileri tiggen, Gauss vb. bulanik tiyelik fonksiyonlar
ile temsil edilir. Daha sonra bulanik girdi ve 6nceden belirlenmis kurallar, bulanik
cikarim sistemi aracilifiyla islenir. Bulanik ¢ikarim sisteminin ¢iktis1 olan bulanik
bilgi elde edildikten sonra durulagtirma birimi kullanilarak kesin degerlere

doniistiirilir.
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Sekil 3.6 : BKV-Tipl blok diyagramu.

Bir iiyelik fonksiyonu, 0 ile 1 arasinda kesin veri olan bir {iyelik degerini tanimlar.
Uyelik fonksiyonlar1 herhangi bir tipte olabilir, ancak en sik kullanilan iiyelik
fonksiyonlariin tiggen, yamuk, Gauss veya sigmoid fonksiyonlaridir. Basitlik ve
hesaplama verimliligi nedeniyle tez calismasinda iiggen iiyelik fonksiyonu tercih
edilmistir. Bulanik kurallar, tasarimcinin deneyimi veya girdi ve ciktilarin
gbzlemlenmesi yoluyla olusturulur. Bu ¢alismada ise, daha dnce elde edilen OIDD
katsayilar1 ve bu katsayilara karsilik GKO'lar gézlemlenmis, daha sonra bunlarin
islenip analiz edilmesiyle kurallar olusturulmustur. Bulanik ¢ikarim birimleri
genellikle Sugeno veya Mamdani yaklasimlaridir [140]. Tez ¢alismasinda, Mamdani
yaklasimi kullanilmistir. BKV'nin durulastirma biriminde bisektor durulastirma
yontemi uygulanmistir. Ancak agirlik merkezi, maksimumun ortalamasi,
maksimumun kiictigii vb. gibi bagka yontemler de vardir [141]. Bu ¢alismada 6nerilen
BKV, OIDD ile elde edilen katsayilarin tepe degerlerinin olusturdugu sekiz girdiye
sahipken BKV'nin ¢iktis1 ise GKO smifidir.
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4. VERI URETIMI

GKO ve AMOD olaylari, gercek hayatta nadir goriilen olaylardir ve o&zellikle

laboratuvar ortaminda iiretilmeleri oldukga zor olabilir. Ayrica, bu olaylarin gercek

diinya verileri sinirlidir ve mevcut veriler belirli bir 6riintii igermeyebilir. Bu nedenle

literatiirde yapay zeka uygulamalarinda kullanilmak tizere farkli sekilde verilerin de

tiretildigi gortilmektedir [142]. Bu ¢alismada 5 farkli sekilde veriler iiretilmis veya

toplanmustir:

Matematiksel yontemlerle veri iiretimi: GK olaylarina iliskin yapay veri setleri
olusturmak i¢in kullanilmistir. Bu yontem, veri setinde 6zellikle nadir olan olaylar
incelenmek istendiginde olduk¢a kullanighdir. Kisa siirede milyonlarca veri

uretilebilir.

Benzetim program yardimiyla veri {iretimi: GKO ve AMOD olaylar
simiilasyonlar kullanilarak da olusturabilir. Ayrica simiilasyonlar, AMOD tespiti

icin farkli senaryolarin test edilmesi i¢in de kullanilabilir.

Laboratuvar deneyleri ile veri iiretimi: Yapay veri setlerinin laboratuvar
ortaminda elde edilen gercek verilerle desteklenmesi gerekir. Bu calismada, FV
sistem ve ideal olmayan yiiklerin bulundugu bir mikrosebekede cesitli olay
iiretimi i¢in manevra gerceklestirme, ariza olusturma ve devreye alma/devreden

cikarma gibi yontemlerle veriler tiretilmis ve kaydedilmistir.

GKO tiretme 6zelligine sahip bir kaynak ile veri olusturma: Deneysel yontemlerle
elde edilen verilerin yetersizligi ve her olaymn gergeklestirilememesi gibi

nedenlerle GKO {iretme 6zelligine sahip generatdrler ile ayrica veriler iiretilebilir.

Gergek diinya verilerini kullanma: Tim bu yontemlerden farkli olarak GKO
verileri, enerji sirketlerinin veya aragtirmacilarin arsivlerinden toplanabilir. Bu
verilerin kullanimi oldukga degerli olup paylasimi yapilan veri setlerinin sinirlt

oldugu goriilmektedir.
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4.1 integral-Tabanh Matematiksel Modelle Veri Uretimi

Mevcut literatiiriin ¢ogu, GKO ile ilgili ger¢ek sinyalleri elde etmenin zorlugu
nedeniyle veri iiretimi i¢in bir matematiksel model veya simiilasyon modeli de
kullanmistir  [87,121,143-146]. Tez c¢alismasinda, gercek verilere en yakin
karakteristigi gostermesi nedeniyle GKO sinyallerini iiretmede integral-Tabanli
matematiksel model kullanilmistir [143]. Ozellikle mikrosebeke uygulamalarinda en
yaygin goriilen hem tekli hem de kompleks (ayn1 anda iki veya daha ¢ok olayin
gerceklestigi sinyaller) yapida GKO sinyalleri, IEEE standartlarina gére LabVIEW

ortaminda otomatik olarak tiretilmistir [121].

Sekil 4.1’de olusturulan veri iiretim programinin ara-yiizii gosterilmektedir.
Aragtirmacilar, 6rnek sayisi, 6rnekleme frekansi, temel frekans ve sinyallerin normal
genligi gibi yapilandirma secenegine sahiptir. integral-Tabanli ydntem kullanilarak
kisitlama parametreleri rastgele degistirilerek sonsuz sayida veri iiretilebilir. Ayrica,

program ara-yiizii aracilifiyla iretilen GKO sinyallerine farkli seviyede giiriiltii
uygulanabilir.

Giiriiltii standart sapma Aynistirma seviyesi Olay tiiri
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Sekil 4.1 : Integral-Tabanli yontemle GKO iiretim yazilimimnin arayiizii.
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Calismada kullanilmak i¢in sec¢ilen GKO parametreleri su sekildedir:

e Temel frekans degeri 50 Hz'dir.

e Ornekleme frekansi 10 kHz'dir.

e Temel frekansin dongii sayisi on dongiidiir (0,2 saniye-2000 nokta).

e Her smif i¢in olusturulan 6rnek sayisi uygulamadan uygulamaya degismektedir.
e GKO sinyallerinin gerilim genlik degeri birim deger doniisiimii (pu) ile belirlenir.

Giriltilii bir ortamda GKO’lar1 simiile etmek i¢in, Beyaz-Gauss glirtiltiisii, ideal

GKO dalga bigimlerine eklenmistir. Sinyal-giiriiltii-oraninin (SNR) tanimi su sekilde
ifade edilebilir:

P,
SNR = 101log, (P) dB (4.1)

n

Denklem 4.1°de, P, ve P, sirasiyla ideal sinyal ortalama giiciinii ve giiriiltii ortalama
giiciinii ifade eder. Onerilen yontemlerin egitimi ve dogrulanmasi igin SNR=oo,
SNR=40 dB, SNR=30dB ve SNR=25dB i¢in GKO verileri tretilmistir. Gerilim
¢okmesi (C2) ve sigrama, kirpigsma, gecici olay, harmonik i¢ceren kompleks olay (C19)
siiflari igin farkli SNR degerlerinde iiretilen sinyaller Sekil 4.2°de gosterilmektedir.

Gerilim Cékmesi (Glirtltiistz)

= 0.5

=
=
~x 0
‘e
L)
O 05}

-1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Ornek
Gerilim Cékmesi (SNR=40 dB)
1 T T T T T

e

g

x 0

=

[

o J

-1 & 1 Il 1 1 Il 1 Il 1 3
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Ornek
Gerilim Cokme5| (SNR-30 dB)

VAW

1
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
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(@)

Genlik (p.u.)
o
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Su;rama Harmomk Klrplsma Gegncu OIay Igeren Smyal (Gurultusuz)

!
a
=<
ic
[}
(G]
0 200 400 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Ornek

Su;rama Harmonlk-Klrplsma Gegici Olay iceren Sinyal (SNR=40 dB)

y \/\/\/\/\M

0 200 400 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Ornek

Slgrama Harmonlk Klrplsma Gegla Olay Igeren Slnyal (SNR-30 dB)

VWA

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Ornek

(b)
Sekil 4.2 : Matematiksel model ile tiretilen (a) C2 ve (b) C19 simiflari.

Genlik (p.u.)

Genlik (p.u.)

Cizelge 4.1'de, yazilim tarafindan integral tabanli model ile olusturulan nominal
sinyalle beraber 8 tekli ve 10 kompleks GKO simiflarinin denklemleri ve parametreleri
ayrintili olarak verilmistir. Ayrica literatiirde kullanilan GKO veri setlerinden farkli
olarak caligma sartlarinda kabul edilen smirlar i¢indeki sinyaller gelistirilen yazilim
ile nominal smifa (C1) dahil edilmektedir. Ornegin, %5 genlik diisiisiine sahip bir olay
sinyali, IEEE 1159 standardinda ayarlanan esikten daha diisiik harmonikler igeren bir
sinyal veya bunlarin kompleks durumlart C1 sinifinda olabilir. Nominal sinyal

verilerindeki ¢esitlilik, sistem esnekligini ve giivenilirligini artirmistir.

Cizelge 4.1 : GKO iiretiminin matematiksel modeli.

GKO Siniflar Denklemler Esik Deger Parametreleri
x(@®) = [1 - a(ult — t,) —u(t — t,))] sin(2rft — p) 498<f<502,m<¢p<m
c1 x(0) = [1+ B(u(t — t,) —u(t — t,))] sin@nf — @) 0=2<01,0=4<01
Nominal 7 u(t) = {(1) t i g
x(t) = sin2nft — @) + Z a, sin(2rfit — ¢;) ’ t=
= a, < 0,03
Cc2 . T<t,—t;<9T;0.1 < a <09
=11- — - — 2 _ =1 1= yUul = A
Gerilim Cokmesi x() = [1—a(ult — t,) —u(t — t,))] sin(2rft — p)
C3 _ .
N x() = [1+ Bult - t,) — u(t - t,))] sin(2ft — ) T<t-<9701<f <08
Gerilim Sigramasi
C4 . T<t,-4,<9T;09 <y<1

Gerilim Kesintisi ~( = [1 = y(ut - ) —ut - )] sinC@nft - )
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Cizelge 4.1 (devam) : GKO iiretiminin matematiksel modeli.

GKO Simniflar

Denklemler

Esik Deger Parametreleri

C5
Harmonikler

Cé
Kirpisma

c7
Osilasyonlu
Gegici Durum

C8
Darbeli Gegici
Durum

Cc9
Centik

C10
Harmonik ve
Cokme

Ci11
Harmonik ve
sigrama

C12
Kirpigma ve
Cokme
C13
Kirpisma ve
Sigrama
Ci14
Cokme ve
Osilasyonlu
Gegici Durum
C15
Sigrama ve
Osilasyonlu
Gegici Durum
C16
Harmonik,
sigrama ve
kirpisma
C17
Harmonik,
sigrama ve
kirpigma
C18
Cokme,
Harmonik,
Osilasyonlu
Gegici Durum
ve Kirpisma

C19
Sigrama,
Harmonik,
Osilasyonlu
Gegici Durum
ve Kirpigsma

7
x(t) = sin2nft — @) + Z a, sin(nmft —9,)
x(t) = [1 + 6 sin(2rf;t)] sin(2rft — @)

x(t) = sin2nft — @) + Pexp(—(t — t;)/Tsin(2rf,(t — t;) —
9 ((ult - &) — (u(t —t)))

x(t) = sin(2nft — @) + o(exp(—=750(t — t,) — exp(—344(t —
ta))((u(t - ta) - u(t - tb)))

x(t) = sin(2nft — @) — sign(sin(2nft — p)) +

10671 q, sin(naft — 9,) k(u(t — (¢ + s.n) —u(t —
(ta +s.m)))

x(£) = [1— a(u(t — t;) —u(t — t,))] sin(2rft —
Q)Y sy sin(n'mwft —9,,1)

x(t) = [1+ B(ult = t;) — u(t — t,))] sin(2mft —
P)+Th—3 @y sin(n'mft — 1)

[1 +6sin@rfit) — a(u(t - t;) — u(t — t,))] sin@rft — ¢)

[1 + 8 sin(2rfit) + B(u(t — t,) —u(t — tz))] sin(2rft — @)

x(t) = sin2rft — @) (1 — a(u(t —t) —u(t—
t,))) Bex p(—(t — t;) /T sin2mf, (t — t;r) — 9) ((u(t — tyr) —
(u(t—t))

x(t) = sin@rft — @) (1 + B(u(t — t;) —ult —
tz))) Bexp(—(t — tp)/Tsinrf, (t — t;) — ) ((u(t — ;) —
(u(-1t)))

x(t) = (1 + 6 sin(2xf;t))[sin(2nft — @) +
Yoz @y sin(n'mft — 9,)] (1—a(ult — t;) — u(t — t,)))

x(t) = (1 + 8 sin(2xf;t))[sin(2rft — @) +
Tz @y sin(u'mft — 9,0)] (1 + Bult — t;) —u(t — 1))

x(t) = sin2rft —vy) + (—a(u(t —t) —u(t—

tz))) Yy @ sin(u'mft — 9,n) + Bexp(—(t —ty)/
Tsin2rf, (t — tp) — 9)((w(t — t;pr) — (ut — t1)))

x(t) = sin@nft —v,) + (B(ult — ;) —u(t —
tz))) Zzlu:l Ay sin(n''mft —9,1) + Bexp(—(t —t;)/
Tsin2nf, (t — tp) = 9)((u(t — tyyr) — (ut —tp)))

n={3,57}0.05 < a, <0,15

<9, <m

0,05 <68 <01;8 < f, <25

300 Hz < f, <900 Hz;
8ms < 1 <40 ms;
05T <t,—t, <3T

0,222 £ o <LIL,T <t <
9T, t, =t, + 1ms

0,01T <ty —t, < 0,05T; t; <
$;t.=20;01< k <04; c=
{1,24,6);5 =~

n' ={3,5,7};0,05 < a,
0,15;
<9, <m

IA

n' ={3,5,7};0,05 < a,
0,15;
<9, <m

IA

0,05 <46 <01;8<f;<25
Hz

0,05 < § <0,1;8 < f; <25
Hz

300 Hz < f, <900 Hz;

v

TSty =ty St -ty by
toty <t

300 Hz < £, <900 Hz;
TSty =ty St =ty by

tuty =t

v

n' ={3,57}0,05< ay <
0,15;
—m<9, <m0.05 < 6§ <0.1

n' ={3,57}0.05 < a, <
0.15;
-r<9, <m0,05 <6 <01

n" ={1,3,5}; a,r = 1n" =
1;0,05 < a, < 0,15|n" =
{3,5%

gs by =ty Sty —ty; ty =
tty <ty

n'" ={1,3,5}; apr = 1|n" =
1;0,05 < a,7 <0,15|n" =
{3,5}

TSty —ty Sttty =

t, ty <ty
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4.2 Mikrosebeke Benzetim Modeliyle Veri Uretimi

Giig sistemlerinde kullanilan benzetim modelleri, bilgisayar ortaminda yiizlerce farkli
calisma kosulunu analiz etme imkam1 saglamaktadir. Bu c¢alismada,
MATLAB/Simulink ortaminda modellenen mikrosebekenin sematik goriiniimii Sekil
4.3’te gosterilmektedir. DG igeren mikrogebeke, bir FV sistem, bir kat1 oksit yakit pili
(KOYP)-Tabanl1 sistem, bir tiggen/y1ldiz baglantili iki sargili kademeli transformatér,
dogrusal ve endiistriyel uygulamalardaki dogrusal olmayan yiikler (EA sarj istasyonu,
6-darbeli tistorlii doniistiiriicii ile beslenen ytikler), kapasite bankasi, asenkron motor
ve devre kesicilerden (CB) olusmaktadir. Talep tarafindaki duruma bagli olarak devre
kesicilerle yapilan anahtarlamalarla Cizelge 4.1'de verilen olaylar i¢in simiilasyonlar
olusturulur. Uretilen verilerde temel frekans 50 Hz, drnekleme frekansi 10 kHz ve
pencere siiresi 0,2 saniye olarak belirlenmis olup matematiksel veriler ile benzerdir.
Calisilan sistemin parametreleri Cizelge 4.2°de gosterilmistir.

FV Sistem KOYP Sistemi

1.026 MW
Verim = 48.8%
BRI EHS =2.7kWh kg-1 H2

3

1 MWp

Inverter-l Inverter-ll
Vout = 10.5 kV ﬂ ﬂ
Fs =10 Khz
Filter [[>— Filter [[->—
CB3 CB2 CB1

| —=o
| —o
| —oa

OBN

- Linear
Olmayan

Asenkron Yiik

Yiik Kapasite Banki Motor 10 kW

Q=40-60 Kvar Sincap Kafes 1kVAr
150 kVA Vn=400 V Pn=160 kW 6-darbeli

n=1487 rpm tristorlu

(a)
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A a
b
1.026 MW - :m ) -
KOYP Sistemi ‘ .
Lineer << o O 3 fazli-6 darbeli
" olmayan tristorla dog@rultucu
a_ A b yuk kesicisi bagl yuk
c ; [
KOYP il . o b
icisi A a A
Kesicisi mib
10.5kV Bus2 Q
»—a C c (a2
) Motor Sincap Kafes
A A ap devreye Asenkron Motor
“_@W“\a B é é bk ' alma kesicisi A
c ol vgp s\
Sebeke 1MVA . 0.4kV c
Transformatér — gys Rezistif Yk
10.5 kV Bus1 10.5kV/0.4kV
A a A
< $1°| FV Sist _: X B—m"
istem B
Jat,| Kesicisi c ¢ c c
i T i iR R-L yuk banki
T Anza Yk kesicisi y
| ] Blogu
A a
o 1Mwp
S FV Sistem & ; P
N Lﬂ c c
Kapasite banki Kapasite Banki
kesicisi 0.4 kV

Sekil 4.3 : (a) Modellenen sistemin sematik gortiniimii, (b) Simulink modeli.

YEK-Tabanli DG'lerin mikrosebekeye baglanmasi, GK sorunlarma, sistem
giivenilirliginde bozulmaya ve diger ilgili sorunlara neden olabilir. Bu sorunlar,
geleneksel sistemlerdeki olaylarla benzer 6zellikler gosterir. Bununla birlikte, bazi
durumlarda, FV ve KOYP sistemlerindeki 6zel calisma kosullari spesifik GK
sorunlarina neden olabilir. DG'lerin varlifinda gerilim diizenlemesi bir zorluk haline
gelir. Dagitim sebekesinde YEK-Tabanli DG'lerin artan baglantisi, gerilim profiline
etki edebilir. Isinimda meydana gelen degisim gibi ¢evresel faktorler ile DG'lerin
devreye alinmasi/devreden ¢ikarilmasi gibi islemler ariza yerine bagl olarak sistemde
cokme/kesinti/sigrama meydana getirebilir. Ayrica, anahtarlamali yiikler/kapasitor
bankalar1, dogrusal olmayan yiikler, DG'lerin devreye alinmasi/devreden ¢ikarilmasi
gibi islemler ve inverter kontrol stratejileri harmoniklere, kirpigsmaya, salinimli-darbeli
gecici olaylara ve gentiklere neden olabilir. Ek olarak, DG'ler ve dagitim ag1 arasindaki
giic etkilesimi nedeniyle GKO'lar iist tiste gelebilir ve daha kompleks olay tipleri

olusabilir.
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Cizelge 4.2 : Benzetim modeli olusturulan sistem parametreleri.

Parametreler Deger
Maksimum giig 1 MWp
FV sistem Inverter ¢ikis gerilimi 10,5 kv
[33-GBDT] Inverter anahtarlama frekansi 10 kHz
Nominal frekans 50 Hz
Maksimum gii¢ 1,026 MW
i 0
KOYP-Tabanl sistem Verim %48.8
[29,34-GBDT] EHS 2.7 KWh kgt H;
' Inverter anahtarlama frekansi 10 kHz
Nominal frekans 50 Hz
Goriiniir giig (Sy,) 10 MVA
Sebeke 3-faz kisa devre gerilimi VA) 10 MV
X/R orani 7

Tip Sincap kafes
Asenkron motor Aktif glic (B,) 160 kW

(n,) 1487 rpm

Aktif glic (B,) 10 kW
Lineer olmayan yiik-1 Indiiktif reaktif giic 1KVAr

Lineer olmayan yiik-2

Kontrollii doniistiiriicii

Aktif gii¢ (P,)
Indiiktif reaktif giic
Kontrollii dontistiiriicii

6 darbeli-tristorli

22 kw
1 KVAr
EA doniistiiriictsii

Normal yiik R-L Yiik 150 kVA
Gerilim seviyesi 105kv /0,4 kV
. Sarg1 baglantisi A-Y
Transformator Gériiniir giic (S,) 1 MVA
ROpu ) LOpu 0002, 0.08
. Reaktif gii¢ 40 kVAr — 60 kVAr
Kapasitor bankasi v 400 V

DG'lerin yiiksek oranda entegrasyonun, GKO’lar1 daha karmasik hale getirecegi,
ekipmanlarin hizmet dmriiniin kisaltacagi ve isletme giivenilirligini tehlikeye atacagi
aciktir. Test seti olusturulurken, DG ¢ikislari / yerel yiikler i¢in farkli kombinasyonlari
ele alinmistir. Centik bozukluklarini liretmek i¢in dogrusal olmayan yiikler farkli
senaryolarda simiile edilmistir. Ana harmonik kaynaklarinin sirasi, fazi, konumu,
miktar1 ve biiyiikligii gibi faktorler dikkate alinarak farkli kombinasyonlarda simiile
edilmis ve farkli harmonik igeren sinyaller elde edilmistir. Kirpisma olaylari, ara
harmoniklerin bir kombinasyonu olarak diistiniilerek harmonik smifi &rneklerine

benzer sekilde olusturulmustur.
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DG'deki baz1 6zel calisma kosullari, geleneksel gii¢ sistemleriyle ayni olmayan GK

sorunlarina neden olur;

Gerilim ¢okmesi, gerilim sigramasi ve gerilim kesintisi olaylari: Ariza yeri ve DG
calisma modu kosullarina bagl olarak, bir ariza veya islevsel problem gerilim
¢Okmesine, kesintisine veya sicramasina neden olabilir. Gerilim ¢okmesi, DG
calisma geriliminde 1 ila 9 dongii i¢cin nominal gerilim degerinden %10—%90'l1k
bir diisiis olarak tanimlanir. DG'lerde asir1 yiiklenmis motorlar, biiyiik yiiklerin
devreye alinmasi, tek faz-toprak arizalar1 ve KOYP sisteminin aniden devreye
alimmasi gerilim ¢6kmesine neden olabilir. Tez ¢aligmasindaki gerilim ¢okmesi
sinyalleri, OBN'deki (0,4 kV bara) tek faz-toprak arizasi veya iletim hattinin
sonundaki arizalar, ¢esitli DG baslatilma kombinasyonlar1 ve OBN'deki biiytik

yiiklerin anahtarlanmasi ile tiretilmistir.

Gerilim kesinti olayi, 1 ila 9 dongii i¢in isletme gerilim genliginin %90'indan daha
fazla bir diisiis olarak tanimlanir. Gii¢ sistemlerinde kisa devre direncine baglh
olarak iki faz-toprak arizalar1 ve ii¢ fazli simetrik arizalar gerilim kesintisine
neden olabilir. Ayrica DG yapisinda, AMODunda calisma bir sistemde biiyiik
yiiklerin devreye alinmasi, komponent arizalari, devre kesicilerinin agmasi da
kesintiye neden olabilir. Modellenen mikrosebekede, OBN'de iki faz-toprak
arizalar ve ii¢ faz simetrik arizalar simiile edilerek gerilim kesintisi bozulma
sinyalleri Uretilmistir. Test setinde, olay sinyalleri iiretilirken ¢esitli DG ¢ikislar

ve DG yiikleri kombinasyonlari kullanilmistir.

Gerilim sigramasi olayi, belirli bir zaman araligi ile sinirli olup nominal gerilim
genliginin %10—%80'lik bir artisin1 tanimlar. Faz-faz kisa devre arizalari, yiiklerin
anahtarlanmasi ve biiyiik kapasite banklarmin devreye alinmasi gii¢ sisteminde
gerilim sicramalarma neden olabilir. Ayrica, KOYP veya FV generator
cikislarindaki dalgalanmalar da DG igeren sistemlerde gerilim sigramasina neden
olabilir. Benzetim modeli olusturulan mikrosebekede, OBN'de farkli kisa devre
direnglerinde ve lokasyonlarda faz-faz arizalar1 simiile edilerek, biiyiik yiikler
devre dis1 birakilarak ve biiylik kapasitor banklari devreye alinarak gerilim
sigrama sinyalleri tiretilmistir. Kaydedilen test seti i¢in nominal gerilim durumu,
gerilim kesintisi ve gerilim ¢okmesi olaylar1 i¢in dalga formlar1 6rnegi Sekil 4.4'te

gosterilmektedir.
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0.4 kV Anlik Dalga Formu (Nominal Gerilim)

— 400 T T T T Y T
a {
£
=4
V)
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 02
0.4 kV Bara Anlik Gerilimi (Kesinti)
400 T T T T T T T T T
200 ’ :
0 : + - ‘
200 *""f***"‘l“\ | B AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY
-400 1 | | I 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
0.4 kV Bara RMS Dalga Formu (Kesinti)
T T T T T T T T
200F—1 = £ ]
g |
E 100k | l
Ot = . : : 1 I = =
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 0.14 0.16 0.18 0.2
0.4 kV Bara Anlik Dalga Formu (Cékme)
400 T T T T T T T T T
2 200
£ o
E-zoo
-400
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 0.14 0.16 0.18 02
0.4 kV Bara RMS Dalga Formu (Cdkme)
240F ! ! T ' ' : ' : i
v 290F ! ! } ! : 1 ! 1 .
§ 200+ ! + ﬁ ! | 1 ~
> 180" + . A N .- — - - -
1 1 1 1 1 1 Il 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Zaman (saniye)

Sekil 4.4 : OBN noktasindaki nominal, gerilim kesintisi ve gerilim ¢okmesi olaylar

anindaki anlik ve etkin gerilim dalga formlari.

e Kirpisma, harmonikler, c¢entik ve gecgici durum olaylari: Gii¢ sistemi
uygulamalarinda dogrusal olmayan yiikler, kisa devre arizalari, biiylik kapasitor
banklar1/yiik anahtarlamalar1 ve DG ¢alisma modu degisimleri sonucunda darbeli
ve osilasyonlu gecici durum olaylari, ¢entikler, kirpisma ve harmonikler
olusabilir. Benzetim modeli olusturulan mikrosebeke sisteminde, OBN'de biiylik
yiiklerin anahtarlanmas1 ve biiyiikk kapasite bankalarinin anahtarlanmasiyla
salmimli gecici durum olaylar {iretilmistir. Dogrusal olmayan bir yiik, ¢entik
bozulmalarmi olusturmak i¢in alt1 darbeli tristorlii bir doniistiiriicii aracilifiyla

beslenmistir. Ayrica, MATLAB/Simulink ile gelistirilen yi1ldirim ve elektrostatik
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desarj blogu ile darbeli gecici durum sinyalleri iiretilmistir. Transformator
enerjilendirmesi simiile edilmis mikrosebeke sisteminde harmonik igeren
sinyaller olusturulmustur. Test veri setinde tiim olaylar i¢in farkli DG ¢ikislar1 ve
DG yiikleri iceren senaryo kombinasyonlart kullanilmistir. Benzetim modeli ile
iretilen saliniml1 gegici olay ve ¢entik bozulmasi i¢in dalga formlar1 Sekil 4.5'te

gosterilmektedir.

0. 4 kv Bara Anllk Gerlllm (Osllasyonlu geglcl olay)

_m "‘"""""‘""""‘ il W"""‘"

01 () 12 .14 0. 16 0 02
0.4 kV Bara Anllk Gerilim (Darbeli gegici olay)

\ ’Wc’o’c’o’o’o’o’o’o'o'o’o’o’o'o'o'o%’o'o'o'o’o

g

Gerilim (V)
8

§§§o

o

g

-

Gerilim (V)

‘W"‘W;'t’t't’t't’t’l"' | " W '”

0 o1 0 12 014 02
Zaman (saniye)

Sekil 4.5 : Salinimli gecgici ve darbeli gecici olaylar ile g¢entiklerin olusturdugu
OBN’deki gerilim dalga bigimleri.
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4.3 Deneysel Kurulum ve Verilerin Toplanmasi

Deneysel test sistemi iizerinden verilerin toplanma siireci iki baglik altinda
incelenecektir: 1) AMOD test sistemi ile olay verilerinin elde edilmesi, 2) AMOD
olmayan olay verilerinin elde edilmesi. Sekil 4.6’da veri seti olusturmada kullanilan
senaryolarin ayrintilart verilmistir. GKO {iretiminde IEEE 1159-2019, IEEE 519 ve
IEEE 1547-2018 standartlarina gore senaryolar olusturulmustur. AMOD olay verileri
ise IEEE Std. 929-2000 standartlarina uygun sekilde gergeklestirilen senaryolarla elde

edilmistir.

—)||V|inimum gu¢ uyumsuziugu ‘

[ Ada Mod Olaylari ]——>|Aktif guc uyusmazligi (Degisim araldi -50% ile +50%) ‘

> Reaktif giig uyusmazli§i (Degisim araligi -50% ile +50%) |

—» Kisa devre arizalari (Farkh tipte ve kisa devre direncinde)

Yuk anahtarlamalari (Farkh gigcte yiklerin devreye alinmasi
veya devreden cikarilmasi (RL yUkler, EA sarj cihazlar))

Ada Mod Olmayan —» Kapasite grubu anahtarlamasi (Farkli kapasite degerlerinde)

Olaylar (GKO) —» Motorlarin devreye alinmasi (Farkl glclerde tek faz motorlar)

Lineer olmayan yiklerin sirilmesi (U¢ fazli motorun siirict
ile sUrdimesi, tristérlt 6 darbeli dénlstirict uygulamalarr)

Nominal operasyonlar (DG tarafindan dretilen giiciin degisim
aralig +50% to +100%)

Sekil 4.6 : Test sistemi iizerinden elde edilen verilerin dagilimu.

4.3.1 AMOD test sistemi ve olay verilerinin toplanmasi

Gii¢ sebekesindeki herhangi bir gerilim veya frekans degeri kabul edilebilir limitleri
asarsa, DG sistemi fiziksel olarak sebekeden miimkiin olan en kisa siirede izole
edilmelidir. Ayrica, mikrosebekelerde yiik/kapasite gruplari anahtarlamalari, farklh
DG isletme kosullari veya kisa devre arizalari gibi diger arizalar da GKO olarak
adlandirilir ve AMOD olmayan olay grubunu olusturur. Farkli sebeke kosullarinda DG
yiik talebinin degerlendirilmesi ve tiim olas1 yiik senaryolarinda test yapilmasi,
Onerilen AMOD tespit yonteminin giivenilirligi ve siirdiiriilebilirligi i¢in gereklidir.

IEEE Std. 929-2000'de tanimlanan kalite faktorii (Q), gelistirilen AMOD tespit
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yontemleri i¢in dnemli bir performans degerlendirme kriteridir. Kalite faktoriiniin

tanimi1 agagidaki gibidir:

depolanan maksimum enerji

O =2m bir donemde kaybedilen toplam enerji (4.2)

RLC devresi, yaygin olarak kullanilan performans degerlendirme yontemlerinden
biridir. Qf hesaplamak igin, yerel yiik paralel RLC ile temsil edilir. wy, yiikiin agisal

rezonans frekansidir ve Denklem 4.3’te verilen denklem ile hesaplanir.

1
Wy = —
°VIC (4.3)
Ardindan RLC ytikii rezonans frekansinda ¢alisir. RLC'nin Q¢ degeri Denklem 4.4’ten

hesaplanir. Paralel RLC devresinin Q degeri, frekansa bagli olmayan bir degerdir.

ZTT(%CRZImZ) R C

nRI,,* woL
Wo

(4.4)

ADB, AMOD tespitinde 6nemli bir kriterdir. Bu alan, AMODun tespit edilemedigi
bolgedir. ADB genellikle giic uyusmazIligi uzayi ile karakterize edilir ve 6zellikle pasif

yontemlerde goriiliir [34].

(4.5)

(-G =<0 (-(L)

burada, V sistem gerilimini, f sistem frekansin1 ifade etmektedir. V., V€ Vinin,
DG'lerdeki devre kesiciler i¢in asir1 gerilim/asir1 diisiik gerilim esik sinir degerleridir.
Benzer sekilde, f,qx Ve fimin asir1 frekans/asirt disiik frekans esik sinir degerleridir.

Qy kalite faktoriinii ifade ederken, AP ve AQ gii¢ uyusmazliklarini temsil eder.

IEEE 929-2000 standartlarmma gore, Denklem 4.5 kullanilarak geleneksel pasif
yontemler ve Onerilen piramidal OIDD-Tabanli yontem igin ADB hesaplanabilir.
OVR/UVR (asin1 gerilim/disiik gerilim koruma yontemi) ve OFR/UFR (asir
frekans/diisiik frekans koruma yontemi) algoritmalar1 i¢in ADB farkli kalite

faktorlerinde su sekilde bulunur:
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Vinax = 110% V, , Vipin = 88% V,,  finax = 50,5 Hz , frnin = 49,3 Hz
Burada, ¥, nominal gerilimi ifade etmektedir. Q@ = 2,5 i¢in ADB,

AP
—17,35% < 7 < 29,13%

AQ
—714% < —- < 4,92%

Qs = 1,5 iin ADB,

AP
—17,35% < B < 29,13%

AQ
—4,28% < — < 2,95%

Qf = 3 i¢in ADB,

AP
—17,35% < B < 29,13%

AQ
—8,57% < —-<591%

Qy ile ADB arasindaki iliski Sekil 4.7°de gosterilmistir. Qf’in 1,5, 2,5 ve 3 oldugu
durumlarda geleneksel pasif yontemlerle (OVR/UVR ve OFR/UFR) elde edilen
sonuglar genis bir algilama dis1 bolgeyi teskil etmektedir. Onerilen yéntemde bu alan

oldukea kiictltiilmiistiir.

AMOD tespit yontemlerin performans: farkli giic uyusmazhigindaki ada kosullari
altinda test edilmelidir. DG-Tabanli sistem birim gii¢ faktdriinde calistigindan, 50
Hz'de (rezonans frekansi) paralel RLC yiikii en kotii senaryo olarak ada durumu
kosullariin tespiti i¢in diisiiniilebilir. Test sistemi R =50 Q, L =63 mH ve C = 0,16
mF'lik bir paralel yiik altinda calistirilir. Sistem rezonans frekansi ve kalite faktorii
sirastyla Denklem 4.3 ve Denklem 4.4 ile hesaplanir. Test sistemi yapilandirmasi ve

giic akis1 parametreleri Sekil 4.8’de gosterilmistir.
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. c_50 0,000159 )50
Qr = L~ 0,063

1 1
p _ _ ~ 50 Hz
resonance = s 2m+/0,000159 X 0,063

dQ/P
A
OF Qf=3
oV Qf=2.5 | UV
< » dP/P
Qf=1.5
UF
\4

Sekil 4.7 : Farkli Qf degerleri igin geleneksel yontemlerin ADB yanitlari.

Sebeke

Pov +j Qpv

D —) PCE

- Inverter
PV dizi l Pioad+jQuoad = (Pov+AP)+j(Qov+AQ)

Lokal Yik |ssseer

RLC |EE=E=E)Y

Sekil 4.8 : AMOD test sistemi-IEEE Std. 929-2000.

Sekil 4.9°da, AMOD olay verilerinin toplanmasinda kullanilan test sisteminin genel
samasi ile izleme ve kontrol sistemi gosterilmistir. Deneysel sistemde, HS topolojisine
sahip inverter FV dizi ¢ikisina baglanmistir. FV dizisi, 6 adet seri baglantis1 yapilmis
200 Wp giiciinde panelden olusmaktadir. Inverter ¢ikis sinyali filtreden gecirildikten
sonra sebekeye devre kesiciler (CB-1 ve CB-2) iizerinden baglanmistir. Ayrica CB-3
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tizerinden degisken yerel yiikiin anahtarlamasi yapilabilmektedir. Gelistirilen
algoritmada, inverter c¢ikisindaki gerilim sinyali kullanildigindan test sisteminde
sadece OBN gerilimi gosterilmistir. Devre kesicilerin kontrolii endiistriyel PC’de
yikli yazilim ile saglanmaktadir. Test sisteminde, inverter, sebeke ve yerel yiik
tarafinda elektronik lgiim kartlart (EOK) yer almaktadir. EOK igerisinde ise gerilim
ve akim sensorleri bulunmaktadir. EOK, gerilim ve akim sinyallerini veri toplama karti
(DAQ) analog girisi ile uyumlu hale getirmekte olup gerilim sinyali £10 V arasinda
simnirlandirilmistir. DAQ tarafindan alinan veriler ise LabVIEW yikli PC’de
islenmektedir. Olusturulan gii¢ analizorii yardimiyla gergek zamanli olarak gerilim ve
akim verileri izlenmektedir. Ayrica yazilimla frekans, gii¢ faktorii, harmoniklar, aktif
ve reaktif giigler inverter, sebeke ve yiik tarafinda izlenebilmektedir.

Test Sistemi izleme ve Kontrol Sistemi

Anahtarlama sinyalleri

Dijital
cikislar

Analog [
DAQ giris Elektronik
Endiistriyel PC NI-6221 Olgiim kart

Vosn

H Topoloji Inverter .
FV Dizi Sunny Boy 1300 Wp Filtre

DC Link ' 2
L1 L2 N

_CDC

MPPT Kontroli

Yerel RLC %
PLL Degisken Yiik

Al
Pl

Sekil 4.9 : Test sistemi genel yapisi ve kontrol-izleme sistemi.

Sekil 4.10’da, BTU Yenilenebilir Enerji Sistemleri ve Akilli Sebekeler Laboratuvari
icerisinde bulunan gebeke baglantili FV sistem genel goriiniimii verilmistir. FV
paneller panoya birer birer sigortalar ile baglandigindan farkli giiclerde ve
konfigiirasyonlarda diziler elde edilebilmektedir. Bu sekilde iiretim tarafi da ada

kosullarindaki senaryolar i¢in kontrol edilebilmektedir. Gorselde goriilen ikili paket
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salter yapistyla inverter se¢imi gerceklestirilebilmektedir. Ayrica SMA Data Webbox
ile gercek zamanh olarak inverter verileri ve laboratuvar sundurmasinda bulunan
1s1n1m sensorii verileri kaydedilmektedir. Izleme ve kontrol panosu ise tez calismasi
kapsaminda gergeklestirilmis olup igerisinde DAQ, EOK, sigortalar, kat: hal réleleri
(SSR) ve farkli gii¢lerde calisabilen gii¢ kaynagi icermektedir.

Sl

£ ¥
BE G

FV Panel Girigleri

INVERTER-2

| g 7 'S
¢ s | & " i ‘
\' : 14 b 3, ! & _
1] 3 N " .
o -_izleme ve Kontrol Panosu !

Sekil 4.10 : Laboratuvar ici test sistemi genel goriiniim.

AMOD test sistemi ayrmtili goriiniimii Sekil 4.11°de verilmigtir. 1 numara ile
1300Wp'lik sebeke baglantili Sunny Boy inverter gosterilmektedir. Bu inverter, H5
topolojiye sahiptir ve anahtarlama frekansi degisken olup 10 kHz'den daha yiiksektir.
Calismada Onerilen yontem, inverterden bagimsizdir; bu nedenle test sistemi islemi
sirasinda invertdriin sebeke koruma onlemleri devre disi birakilmistir. Yiik altinda
50A'e kadar anahtarlanabilen SSR numara 2 ile gosterilmistir. Bu réleler CB-1, CB-2

ve CB-3 i¢in devre kesici gorevi listlenmektedir. CB-2 i¢in kullanilan SSR olusturulan
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yazilim ile anahtarlanarak AMOD durumunun olusturulmasinda kullanilmaktadir.
CB-1 inverter cikisindaki SSR olup, Onerilen yontem AMODu tespit ettiginde
tetiklenmektedir. Yiik bankasi ise CB-3 ile devreye alinmakta veya ¢ikarilmaktadir.
Izleme ve kontrol panosunda bulunan diger SSR’ler GKO olaylarmin iiretilmesinde
kullanilmaktadir. Tek fazli asenkron motor, siiriicii iizerinden bagli 3-fazli asenkron
motor, EA sarj cihazlar, kapasite gruplar1 ve diger yiikler bu cihazlarla devreye

alinmaktadir veya devreden ¢ikarilmaktadir.

Inverter ¢ikisindaki frekans, gerilim ve akim verilerini DAQ kartina géndermek igin
kullanilan EOK, 3 ile gosterilmistir. Ol¢iim kartinda, LEM LV-25-P gerilim
transdiiseri ve LEM LA-25-P akim transdiiseri bulunmaktadir. LV-25-P ile alinan
inverter ¢ikis gerilim verisi, DAQ kartinin girisine aktarilmistir. Bu eleman i¢in
birincil nominal RMS akimi (Ip) 10 mA ve birincil nominal RMS gerilimi (Vpy) 10-
500 V'tur. Ayrica, Vpy'nin %901k son ¢ikis degerine kadarki gecikme siiresi 40 ps’dir
ve bu deger oldukga diisiiktiir. LA-25-P ile alinan inverter ¢ikis akim verisi, gerilim
sinyali gibi DAQ kartinin girisine aktarilmistir. LA-25-P icin birincil nominal RMS
akim (Ipy) 25 A ve doniisiim orani 1: 1000'dir. Ayrica, Ipy nin %90'l1ik son ¢ikt1 degeri
i¢cin gecikme siiresi <1 ps'dir. Her iki sensor tipi i¢in de besleme gerilim aralig1 12-15

V'tur.

Gerilim ve akim verisinden yararlanarak, gelistirilen LabVIEW gii¢ analizor
yazilimiyla aktif, reaktif ve goriiniir gii¢, frekans, harmonik 6l¢timleri, giic faktorleri
ve yiik agis1 ger¢ek zamanli olarak hesaplanmakta ve izlenebilmektedir. NI MX USB-
6221 DAQ veri toplama karti, numara 4 ile gosterilmektedir. Kullanilan veri toplama
cihazinin analog veri hiz1 (data rate) 12kb/s'dir. Kartin analog ve dijital girig/¢ikislar
klemenslere aktarilmistir. NI-DAQ kartlari fiziksel olarak veri toplayabilir, isleyebilir
ve bu verileri bir bilgisayarin yardimiyla kontrol edebilmektedir. LabVIEW ortaminda
gelistirilen ara-yliz numara 5 ile belirtilmistir. Gili¢ analizori numara 6 ile
gosterilmektedir ve Chauvin Arnoux CA 8336 serisine aittir. Gili¢ analizori ile
sistemdeki elektriksel biiyiikliikler izlenmektedir. Yazilim kalibrasyonu gii¢ analizorii
verilerine gore yapilmaktadir. Yiik gurubu ise gorselde 7 numara ile gosterilmistir.
Farkli yiik kosullari rezistif, indiiktif ve kapasitif yiik bankalardan yararlanarak

olusturulabilmektedir.

70



8 B

Sekil 4.11 : Deneysel sistem (ayrintili goriiniim).

Elektriksel verilerin izlendigi ve ayn1 zamanda kontrol edildigi LabVIEW ortaminda
olusturulan yazilimin ara-yiizii Sekil 4.12°de gosterilmistir. A blogu, aktif olan devre
kesicileri ve gii¢c akisini belirtmektedir. B blogu, gerilim ve frekans degerlerindeki
degisim sebeke kodunda belirlenen esik degerlerden saptiginda alarm vermektedir. C
blogu inverter ¢ikisindaki gerilime ait THB, gii¢ faktorii ve yiik agis1 gibi bityiikliikleri
gostermektedir. D blogu ile gosterilen kisim ise gezinti sekmelerini gostermektedir.
Ana sayfada izleme ile ilgili bloklar yer alirken CB kontrol sekmesinde devre
kesicilerin kontrol edildigi ekran bulunmaktadir. Akim, gerilim, frekans ve giic
parametreleriyle ilgili dalga formlar1 ve grafikler ise “Dalga Sekilleri” sekmesinde yer
almaktadir. E, F ve G bloklar1 ile gosterilen boliimlerde, sirasiyla inverter, sebeke ve
yerel yiik tarafindaki elektriksel prametreler gozlemlenebilmektedir. H boliimiinde
bulunan durdurma butonu programin agilip kapatilmasini saglamaktadir. Sekil 4.12°de
OBN’deki yiikiin hem sebekeden hem de FV sistemden beslendigi goriilmektedir.
Sebekeden cekilen gii¢ (-) isaretle gosterilmistir. Hem aktif hem de reaktif giicteki
degisimler gercek zamanli olarak izlenebildiginden AMOD tespitinde onemli bir
parametre olan minimum gii¢ uyusmazlhigindaki dogruluk testi de bu deneysel kurulum
ile simiile edilebilmektedir. Sekil 4.13’te ise “Dalga Sekilleri” sekmesi igerigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.12 : Test sistemi izleme ve kontrol arayiizii (ana sayfa).
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Sekil 4.13 : Test sistemi izleme ve kontrol arayiizii (dalga sekilleri sekmesi).
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4.3.2 AMOD olmayan (GKO) verilerinin toplanmasi

Izleme ve kontrol panosunda bulunan diger SSR’ler GKO olaylarinin iiretilmesinde
kullanilmustir. Gelistirilen panodan, tek fazli 1 hp (746 W) asenkron motor, siiriicii
tizerinden bagh 1,1 kVA 3-fazli asenkron motor, 2 adet 3,7 kW (1x16 A) AC Mod-3
EA sarj cihazlari, kapasite gruplari1 ve dogrusal/dogrusal olmayan diger yiikler (40 mF
kapasite bankasi, 50 Q ve 63 mH RL yiikii) Sekil 4.12°de verilen arayiize sahip
yazilimla kontrol edilerek GKO senaryolar1 olusturulmustur. EA sarj cihazi, EA'ya Tip
2 konektor ile baglanmistir. Tipik endiistriyel yiikler devreye alinarak veya devreden
cikarilarak GKO’lar fretilebilir. Bu yiiklerle ¢okme, sigrama, gecici olaylar,
harmonikler, ¢entikler vb. olaylari iiretilebilmektedir. Uretilen verilerin parametreleri,
integral tabanli yOntemle matematiksel model tarafindan (iiretilen verilerle
ortiismektedir. OBN'de dlgiilen gerilim sinyali EOK ile DAQ kart girisine uygulanur.
Matematiksel ve simiilatif verilerle benzer olarak bu sistemde 6rnekleme frekansi 10
kHz olarak segilmistir. Gerilim sinyali 0,2 saniye boyunca 6l¢iiliir ve 2000 noktadan

olusmaktadir. GKO verilerinin iiretimi i¢in kullanilan test sistemi Sekil 4.14’te

verilmistir.

Degisken hiz
surdcisu

L4

,V\L A
Asenkron ’ Manyetlk
k motor tozlu fren
— —— —

Inverter
cikist

Enduktif yuk
banki

Kapasite
banki
Tek fazh

asenkron motor

Sekil 4.14 : Dogrusal/dogrusal olmayan yiiklerden olusan deneysel kurulum.
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Yerlesik sarj iinitesine sahip tipik bir EA cihazina baglantisi yapilan AC Mod-3 sarj
sisteminin blok diyagrami Sekil 4.15°te verilmistir. Yerlesik sarj cihazina sahip EA'lar,
arac¢ icindeki doniistiiriiciiler ile AC enerjiyi dogrultarak batarya sarjini1 gergeklestirir.
EA besleme ekipmanina (EVSE) sahip AC Mode-3 EA sarj cihazlari, sebekedeki AC
enerjinin EA'lara aktarilmasindan sorumludur. Bu yapida tasarlanan EA sarj
istasyonlari, sarj soketi algilama, EA ile haberlesme, sarj hiz1 kontrolii ve giivenlik gibi

islevleri yerine getirir.

oBN 4 o ) . ]
Gerilim | EA Sarj Sisteminde Giig Altyapisi (AC-Modu-3) i
Sinyali : X
P Yerlesik Sarj Sistemi
1
Dagitim '| EVSE AC/DC Dénligtiriici DC/DC Déniistiiriicii
. Batarya
Sebekesn : ,j
- = N [ e - \}
|- ﬁ x J_ “__7_ I DC Gikis [T
H # - Filtresi '
¥ FARN T = | =

Kontrel Unitesi
| AC/DC ve DC/DC Déniistiriicii <
Kontroli

Sekil 4.15 : AC-Mod-3 sarj tinitesi blok diyagrami.

Bir EVSE kontrol sistemi temel olarak bir yardimci gii¢c kaynagi, kagak akim algilama,
iki yonlii iletisim, roleler/kontaktorler ve bir kullanici arabiriminden olusur. EA sarj
cihazlarindaki tiim fig tiplerinde iki ek sinyal bulunur: kontrol pilotu (control pilot-CP)
ve yakinlik pilotu (proximity pilot-PP). Sarj baslamadan 6nce EVSE, PP araciligiyla
bir AC sarj fisinin varligini bildirir. Ayrica PP, sarj diizeneginde kablo akim derecesini
saglayabilir. Ayrica kablo, mevcut derecesini PP'de farkli direnglerle EA ve EVSE'ye
de gosterebilir. EVSE ve EA arasindaki haberlesme, CP sinyalleri ile ger¢eklesir.
Eslesen fisin tespiti, EVSEmin gili¢ saglamaya ve EA'nin sarj giiciinii kabul etmeye
hazir olup olmadigr ve havalandirma gereksinimleri CP islevleri tarafindan
gerceklestirilir. EVSE, darbe genislik modiilasyonu (DGM) sinyali iiretme gorevi
araciligryla EA'nin kullanabilecegi mevcut kapasitesini gosterir. AC-Mod 3 sistemi,
IEC 62196 [147] ve IEC 61851 [148] standartlarina uygun olmalidir. Gerilim sinyali
OBN'den alinmis ve AC-DC doniistiiriicti ile DC gerilime doniistiiriilmiistiir. Bu
gerilim, DC bara kapasitesi araciligiyla DC-DC doniistiiriiciiye aktarilir. Filtrelemeden

sonra doniistiirlicii ¢ikisindaki gerilim EA bataryasina iletilir. Bu sistem diisiik bir
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gercek giic faktoriine sahiptir ve giris akiminda anahtarlama ve harmonik olusumu
nedeniyle c¢entik olusumuna neden olur. Veri setinin olusturulmasinda Mod 3 sarj
cihazlarinin 6zellikleri de dikkate alinmistir. Ancak ¢alismada kullanilan Mod 3 EA
sarj cihazlari, CP ve PP protokollerini ve standartlar1 takip eden bir iletisim sistemini
icermektedir. Bu nedenle standartlarla belirlenen bir akim degeri i¢in EVSE ile EA
arasinda gii¢c aktarimi saglanir. Disaridan miidahale miimkiin olmadigindan, gézlenen
GKO olaylar1 sinirh sayida elde edilebilir. Yenilenebilir Enerji Sistemleri ve Akilli
Sebekeler (RES&SGs) Laboratuvar1 ve sisteminin distan goriiniimi Sekil 4.16’da

verilmigtir.

Sekil 4.16 : EA sarj sistemleri.

Yenilenebilir Enerji Sistemleri ve Akilli Sebekeler (RES&SGs) Laboratuvarinda
bulunan test sisteminin genel semasi Sekil 4.17°de gosterilmistir. Senaryolarda, iiretim
tarafi i¢in sundurma lizerinde kurulu FV diziyle beraber Chroma firmasinin 62000S-
H serisine ait FV dizisi simiilatorii DC gii¢ kaynagi da kullanilmaktadir. FV inverter
cihazlarinda maksimum gii¢ noktasi izleme performans degerlendirmesi igin de kararli
ve hizli bir gegici tepki tasarimina sahiptir. Calismada, 6zellikle minimum gii¢
uyusmazliginin yakalanmasi ve FV dizinin hava sartlarina bagl iiretim saglayabilmesi
nedeniyle tercih edilmistir. Pano iizerinden devre kesicilerle kaynaklar arasinda gegis
yapilabilmektedir. Bunula birlikte sistem yerel ylikleri beslemek i¢in de S3 sigortasi
yardimiyla kullanilabilir. AMOD test sistemiyle birlesik olan planda gii¢ sisteminde

meydana gelen olaylar ve arizalar gerceklestirilebilmektedir.
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Sekil 4.17 : BTU Yenilenebilir Enerji Sistemleri ve Akilli Sebekeler Laboratuvari genel semasi.
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4.4 Ayarlanabilir AC Kaynak ile Veri Uretimi

Deneysel test sistemi ile iiretilen verilerin sinirli olmasi nedeniyle Chroma AC 61501
serisi ayarlanabilir AC kaynak ile de veri tiretimi gergeklestirilmistir. 61501 serisi bu
cihaz, 0-300 V arasinda AC dalga formu tretebilir, 15 Hz - 1 kHz arasinda sinyal
olusturabilir ve 500 VA maksimum giice sahip tek fazli bir cihazdir. Benzer sekilde
EOK ile alman sinyaller DAQ karta aktarilmis ve endiistriyel PC yardimyla
olusturulan yazilimla kaydedilmistir. Benzer sekilde, sistemde 6rnekleme frekansi 10
kHz olarak sec¢ilmistir. Gerilim sinyali 0,2 s boyunca o6l¢iiliir ve 2000 noktadan

olusmaktadir.

Chroma AC 61501 serisi gii¢ kaynagi, gerilim sigramasi/¢okmesi/kesintisi, darbeli
gecici durum olaylar1 gibi farkli GKO’lar1 simiile etmek icin gelismis Ozellikler
saglamaktadir. STEP ve PULSE modlari ile ¢ikis degisiklikleri kontrol edilebilir ve
tekrarlanabilir bir sekilde gergeklestirilebilir. Bu modlar, i¢ zamanlayici veya harici
bir sinyal tarafindan tetiklenebilmesi farkli GKO senaryolarinin olusturulmasini
kolaylagtirir. Bu ozellikler, gii¢ elektronigi cihazlarmin farkli GK kosullarinda

performansini test etmek ve dogrulamak i¢in de kullanilabilir.

Chroma AC 61501 serisi gii¢ kaynagi ile IEC 61000-4-11 6n uygunluk testleri igin
tim gerilim ¢okmeleri, kesintileri ve sicrama dalga formlar1 simiile edilebilir.
Geleneksel AC kaynaklar, yalnizca temel frekansin tamsay: katlarmi birlestirerek
periyodik harmonik bozulma dalga bigimleri olusturabilir. Ancak, standartlar (IEC
61000-4-13, IEE 519) sadece harmonik dalga formlarinin degil, ayn1 zamanda ara
harmonik dalga formlarinin da simiilasyonunu gerektirir. Bu dogrultuda, Chroma AC
giic kaynagi 61500 serisi hem harmonik hem de ara harmonik dalga big¢imlerini
sentezleyebilir, bu da periyodik olmayan harmonik bozulma dalga bigimleri

olusturulmasina imkan tanir.

78



Akim / Gerilim Olgiim Karts

USB6212 DAQ

-

b

& ROHDE&SCHWARZ 1001202 Sertes

Sekil 4.18 : Chroma AC 61501 serisi gii¢ kaynagi yardimiyla veri tiretimi.
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5. ONERILEN AMOD OLAYLARINI TESPIiT YONTEMI

Bu boéliimde, oncelikle geleneksel DD doniisiim yontemi ile AMOD tespit yontemleri
tartisildiktan sonra dnerilen OIDD-Tabanli AMOD tespit yontemi detaylandirilmistir.
Filtre bankalar1 ile hizli bir sekilde uygulanan sinyal-analiz tabanli yontemler
karsilagtirilmistir. Elde edilen bulgular, piramidal algoritma ile gergeklestirilen

OIDD’nin geleneksel metotlarin dezavantajlarini ortadan kaldirdigini gostermektedir.

5.1 SDD ile AMOD Tespiti

Sekil 5.1 (a), geleneksel SDD-Tabanli AMOD tespit yonteminin akis semasini
gostermektedir. Bu yontemde, son asamada belirlenen esik degere gore arizanin
AMOD mu yoksa bagka bir olay m1 olduguna karar verilmektedir. OBN noktasindan
EOK ve DAQ kart yardimiyla alinan gerilim sinyaline, db8 ana dalgacigi kullanilarak
ayristirma islemi uygulanmaktadir. Daha sonra, ayristirma sonucunda elde edilen
SDD katsayilarinin kareleri hesaplanir ve bir skalogram grafigi elde edilir. Ayni
zamanda, katsayilar, ariza zamanini tespit ektemk i¢in ariza anindaki tepe degerini
belirlemek tizere 6lgek ekseninde toplanir. Sekil 5.1 (b), SDD yonteminin LabVIEW

blok diyagramini gostermektedir.

5.2 ADD ile AMOD Tespiti

Sekil 5.2, geleneksel ADD-Tabanli AMOD tespit yonteminin akis semasini
gostermektedir. OBN noktasindaki gerilim sinyali, SDD-Tabanli yontemde oldugu
gibi DAQ karti kullanilarak gercek zamanli olarak LabVIEW yazilimi yiikli
endiistriyel PC’de ayristirma islemine tabi tutulmaktadir. Iki seviyeli olarak db8 ana
dalgacigi ile gerceklestirilen ayristirma sonucunda her filtre ¢ikisindaki 6rnek sayisi
yartya diismektedir. Son asamada, belirlenen esik degere gore arizanin AMODu olup
olmadigina karar verilmektedir. Farkli benzetim calismalar1 ve gergek uygulamalar
yapilmis olup AMODu tespiti i¢in kullanilan dalgacik tipi, 6rnekleme frekansi,
ayristirma seviyesi ve esik degerler i¢in optimal parametreler belirlenmistir. Boliim

5.4’te parametre se¢imi detaylandirilmustir.
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Sekil 5.1 : (a) SDD ile esik deger-Tabanli yontem akis diyagrami, (b) SDD yonteminin
LabVIEW blok diyagrami.
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Sekil 5.2 : ADD ile Esik Deger-Tabanli yontem akis diyagramiu.

5.3 Onerilen Piramidal OIDD-Tabanh AMOD Tespiti

Onerilen yontem iki adimdan olusmaktadir: 1) Olay sinyali piramidal OIDD
kullanarak iki seviyeye ayristirilir, 2) Belirlenen esik degere gore olayin, AMOD olup
olmadigna karar verilir. Onerilen yontem, sinyaldeki saliimlari azaltir, esik degerleri
kolayca secilebilir hale getirir ve giiriiltiiye kars1 hassasiyet diger DD yontemlerine
gore daha diisiiktiir. Ayrica, OIDD ayristirmas ile elde edilen katsayilar, her 6lcekte

81



ayni sayida katsayiya sahip bir zaman serisini temsil eder. Bu 6zellikler nedeniyle,

sinyallerin gizli bilgileri ve zaman-frekans konumlari belirlenebilir.

Piramidal algoritma kullanilarak gerceklestirilen OIDD-Tabanli AMOD tespit
yontemi i¢in akis semasi Sekil 5.3°te verilmistir. Siireg, diger DD yontemlerine benzer
sekilde veri toplama kart1 tarafindan OBN'de gerilim sinyalinin edinilmesi ile baglar
ve bu sinyale 2 seviyeli bir ayristirma islemi uygulanir. iki seviyeli olarak db8 ana
dalgacig1 ile gergeklestirilen ayristirma sonucunda her filtre ¢ikisi sabit sayida
katsayida olusmaktadir. Son asamada, belirlenen esik degere gére hatanin AMODuU
olup olmadigina karar verilmektedir. Sekilde, 2/~ sifir eklenerek her dekompozisyon
dlgeginde modifiye edilen OIDD filtreleri gdsterilmektedir. Bu sayede, piramidal
OIDD ile 6rnekleme azaltma islemi ortadan kalkmaktadir. OIDD katsayilari, Denklem
3.20°deki gibi tanimlanabilir ve daha verimli bir hesaplama yapilabilir. Bu algoritma,
dlcekleme katsayilarma dayanir ve OIDD filtreleri ile her ayristirma asamasinda

K; genigliginde yukari 6rnekleme yapilmaktadir.

OBN'den gerilim sinyalinin alinmasi Piramidal algoritma ile 8-seviyeli
_______________________________________________________ OIDD ayngtirmasi
p_‘ga"’tg gij‘ta: fs=1kHZ
- e T e ﬂ 'rl\ I M\M i i Sinyal 6n-igleme \{]" ' ﬂ ﬂ M A
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E  Katsayilari *
Esik Deger<d2 . .
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L 1

Sekil 5.3 : Onerilen Piramidal OIDD-Tabanl1 yéntem akis diyagrama.

5.3.1 OIDD ayristirmasinin avantajlari

Diger DD yéntemleriyle karsilastirildiginda, OIDD ydnteminin giiriiltii azaltma, tepe
veya cukur tespit etme ve ger¢ek zamanli sinyal analizi gibi konularda avantajlari

vardir [87]. Sekil 5.4, gerilim ¢6kmesi sinyali icin OIDD ve ADD-Tabanh giiriiltii
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azaltma yontemlerinin sonuglarini gostermektedir. LabVIEW Wavelet Denoise
Express VI blogunu kullanarak yapilan analizde, db4 dalgacigi kullanilarak 8 seviyeli
ayristirma uygulanmistir. OIDD-Tabanli giiriiltii azaltma islemi sonucunda, ADD-

Tabanl yonteme kiyasla daha basarili bir sonug elde edilmistir.

20 dB gurlta iceren gerilim gokmesi [ GKO W ]
2,0- >
S 1,0-
e
x 0,0
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o
-2,0- 1 1 [ | | 1 1 | | 1
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Sekil 5.4 : DD-Tabanl giiriiltli azaltma yontemlerinin karsilagtiriimasi.

Sekil 5.5’te, OIDD-Tabanli ve ADD-Tabanli tepe/cukur tespit y&ntemlerinin
dogrulugu gegici durum olay sinyali i¢in incelenmektedir. Tepe i¢in esik deger 1 p.u.
olarak belirlenmis ve vadi i¢in ise 0 p.u. olarak ayarlanmistir. OIDD ile yapilan olay
tespit islemi, ADD yontemine kiyasla daha giivenilir bir sekilde gerceklesmektedir.
Bunun nedeni, OIDD ayristirmasinin ilk asamada diisiik ¢oziiniirliiklii sinyallerde sifir
gecis noktasmi bulmasi ve aymi islemi daha yiiksek ¢Ozlniirliiklii katsayilara
uygulamasidir.  Sifir  gecislerinin  tespiti, diisiik ¢Ozlnirlikli  katsayilara
uygulandiginda giiriiltiiyii azaltirken, yiiksek ¢oziintirliiklii katsayilara uygulandiginda
en yiiksek genlikteki konumlarin tespit hassasiyetini artirir. Ek olarak, OIDD gercek
zamanli sinyal analizine imkan verir. Bu 06zellik, gergek zamanli uygulamalarda
sinyallerin etkili bir sekilde analizini saglayarak zamaninda ve dogru sonugclar elde

edilmesini mimkiin kilar.

83



1.8 Tepe (OIDD) |, ~ .
1,67 | Cukur (6IDD) [,7,
14-| | Tepe (ADD) [, ¥,

127 | Cukur (ADD) [," 4
1

0,8-
0,6-
04-
0,2-
o |

-0,2-

Genlik (p.u.)

-0,4-
-0,6-

-0,8-]

-1 _l 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 k 1 | 1 1 1 1 |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000
Ornek

Sekil 5.5 : DD-Tabanli tepe/cukur tespit yontemlerinin karsilastirilmasi.

5.4 DD Yontemlerinde Parametre Se¢cimi

OIDD ayrigtirmasinin performansi dogrudan ayristirma seviyesi, segilen dalgacik tipi
ve belirlenen esik degerlerle dogrudan ilgilidir. AMOD tespit siiresini minimuma
indirmek i¢in veriler 1 kHz ile orneklenmektedir. Ayrica segilen parametreler,
karmasiklik, hesaplama yiikii ve islem siiresi gibi etkenler gbz Oniine alinarak

gerceklestirilen ¢ok sayida test sonucunda belirlenmistir.

5.4.1 Ana dalgacik secimi

AMOD sinyalleri kisa siireler i¢in yiiksek frekans bilesenlerine sahiptir. Bu 6zellikleri
gosteren en uygun dalgacik tiirii, literatiirde arastirildiginda "dbN" dalgacik ailesidir
[9]. Sekil 5.6’da gosterildigi gibi dbN'nin katsayisi arttikca dalgacik islevi daha

pliriizsiiz hale gelir.

db4 dalgacik fonksiyonu db8 dalgacik fonksiyonu db12 dalgacik fonksiyonu
L 05 05
05
0 0
. !
e 0.5
05
-1
0 2 4 6 0 5 10 15 0 5 10 15 20

Sekil 5.6 : Daubechies dalgacik ailesi 6rnekleri (db4, db8 ve db12).
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AMOD tespitinde, ana dalgacik segerken diisiik oOl¢eklerde daha iyi zaman
konumlandirmasi saglamak énemlidir. Bu ¢aligmada, dalgacik tiiriinii tanimlamak i¢in
farkli simiilasyon ve deneysel testler yapilmistir. Kaydedilen veriler iizerinde
gerceklestirilen OIDD ayristirmasi ile detay katsayilarinin elde edilmesi igin
hesaplama siireleri, Sekil 5.7’de verilen alt program kullanilarak dl¢lilmiistiir. Farkli
dalgacik tipleri i¢in belirlenen hesaplama siireleri Cizelge 5.1'de verilmistir.
Calismada, db8 ana dalgacigi, AMOD durumunun o6zelliklerini gosterdigi igin
secilmistir [64, 65]. Ayn1 zamanda, db8 ana dalga bi¢imi, az sayida 6rnegi olan kisa
bir dalga bigimini i¢erdigi i¢in hesaplama siiresini de azaltmistir. db8 i¢in Olgiilen
hesaplama stiresi 0,0134104 s'dir ve gercek zamanli sistem performansi i¢in uygun bir

suredir.
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Sekil 5.7 : Dalgacik tiirleri i¢in siire hesaplamada kullanilan blok diyagram.

Cizelge 5.1 : Farkli dalgacik tiirleri i¢in hesaplama siireleri.

Dalgacik Hesaplama Dalgacik Hesaplama
Tipi Stiresi (s) Tipi Stiresi (s)
db --- db08 0.0134104
db02 0.0118995 db09 0.0141892
db03 0.0120056 db10 0.0147398
db04 0.0123345 dbll 0.0151829
db05 0.0127549 dbl2 0.0158798
db06 0.0130931 db13 0.0164289
db07 0.0132104 dbl14 0.0169797
db --- db08 0.0134104
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Deneysel galismalar, ADD ve OIDD-Tabanli yontemler ile AMODu tespiti icin iki
seviyeli ayristirmanin yeterli oldugunu gdstermektedir. iki seviyeli dalgacik analizi
icin katsayr bilesenlerinin (detay ve yaklasim) frekans araliklar1 Cizelge 5.2°de

gosterilmektedir.

Cizelge 5.2 : Farkli dalgacik tiirleri i¢cin hesaplama siireleri.

Seviye Katsay1 Frekans Araligi
1 Detay 1 (d1) 250-500 Hz
2 Detay 2 (d2) 125-250 kHz
2 Yaklasim 2 (a2) 0-125 Hz
5.4.2 Esik deger secimi

AMOD tespit yontemlerinde, 6zellik se¢imi ile elde edilen deger belirlenen esik
degerinden daha kiigiikse, bu durum AMOD olmayan sinyal kategorisine girer; aksi
takdirde, bu olay bir ada durumu olarak kabul edilir. Tez ¢alismasinda, ADD ve OIDD
icin gerilim sinyalinin ayristirma islemi sonucunda elde edilen d2 katsayisi
kullanilirken, SDD i¢in dalgacik katsayilarinin birikimi olay tespiti i¢in bir kriter
olarak kullanilmaktadir. 125-250 kHz arasindaki frekans bandi bilgisini igeren d2
katsayilarindaki degisimler, sebeke baglantisinin kesildigi durumlarda oldukga
gozlemlenebilirdir. Bununla birlikte, AMOD olmayan calisma kosullarinda gerilim
sinyallerindeki degisiklikler detay katsayilarinda gozlemlenebilir degildir. Esik deger
belirlenmesi i¢in yapilan testler, farkli gii¢c uyusmazliklarinda ada senaryolarini ve gii¢
kalitesi olaylarini icermektedir. Sebeke baglantili FV-Tabanli sistem, birim giig
faktoriinde ¢alismakta olup, 50 Hz'de (rezonans frekansi) paralel bir RLC yiikii, ada
kosullarini tespit etmek i¢in en kotii senaryo olarak kabul edilmektedir. Bu senaryo
icin test yapildiktan sonra, reaktif giic ve aktif gii¢c degerleri icin giic uyusmazhig
artirilarak testler devam ettirilmistir. Farkli GKO olaylar1 i¢in de dnerilen yontemin

tepkisi gdzlemlenmistir.

DD yontemlerinde, d2 katsayisi igin OIDD ve ADD ayristirmasiyla deneysel
caligmalar kullanilarak elde edilen en uygun esik deger 0.021 olarak belirlenmistir.
Bununla birlikte, SDD igin detay katsayilarinin kiimiilatif birikimi i¢in en uygun esik
degeri 0.002 olarak belirlenmistir.
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5.5 Deneysel Sonuclar

SDD, ADD ve 6nerilen OIDD-Tabanli yontem igin farkli AMOD senaryolarinda
performans testleri gerceklestirilmistir. Ayrica, GKO’larin AMOD kosullariyla
karistirilmasi durumunda sebeke baglantili FV sistemler hizmet dis1 kalabilir ve bunun
sonucunda hatali kesici agmasi ile biiyiik bir elektrik kesintisi yaganabilir. Ekonomik
kayiplarin 6niine gecmek ve sistem arz giivenliginin saglanabilmesi i¢in AMOD ve
AMOD olmayan kosullar1 dogru bir sekilde tespit etmek ve ayirt etmek son derece
onemlidir.

Geleneksel DD-Tabanl1 yéntemlerle &nerilen piramidal OIDD-Tabanli yéntem, farkl:
giic uyusmazliklarindaki AMOD kosullari i¢in Boliim 5.5.1°de test edilmistir. Bunula
birlikte, énerilen yontemin giivenilirligini kanitlamak igin piramidal OIDD'nin GKO

sinyallerine kars1 tepkisi Boliim 5.5.2'de incelenmistir.

5.5.1 AMOD kosullarimin tespiti

Senaryo-1-Minimum gii¢ uyusmazligi (AP=0): Sebeke baglantili FV sistem minimum
giic uyusmazligr (AP=0) oldugu durumda, Sekil 4.9°da gosterilen test sistemindeki
sebeke tarafindaki kesici (CB2) acilarak sebekeden izole edilmistir. Bu durumda FV
sistem c¢ikis giicii (inverter ¢ikis giicli Pgy) 1025 W'tir. Paralel RLC yiikiiniin yaklagik
glicti (Pyg) 1025 W olarak gii¢ analizor yazilimiyla hesaplanmigtir. Sekil 5.8'de
gosterilen ada durumu, 120. ms'de baslamaktadir. SDD, ADD ve &nerilen OIDD
tabanli yontemlerin bu senaryodaki performansi sekilde gosterilmektedir. DD-Tabanl
yontemler i¢in esik degerler grafikteki kirmizi bir ¢izgiyle gdsterilmistir. Kesicinin
aktiflik durumu ise siyah renk ile gosterilmektedir. Durum lojik 0 oldugunda kesici
(CB) aktif degilken lojik 1 olarak ayarlandiginda CB aktif olur. Onerilen ydntemde,
AMOD algilanip kesici agma yapana kadar gegen toplam siire yaklasik 75 ms’dir.

Senaryo-2-Giiriiltii altinda minimum gii¢ uyusmazligi (AP~0, SNR = 20 dB): Bu
durumda, sebeke baglantili FV sistem minimum gili¢ uyusmazligi oldugu durumda
olusturulan AMOD gerilim sinyali giiriiltii igermektedir. Bu sinyale, herhangi bir
giiriltii azaltma islemi gerilim sinyaline uygulanmamustir. Giiriiltiilii ortamda ada
durumu Sekil 5.9'da gosterilmekte ve gelistirilen yazilimda &nerilen OIDD-Tabanli

ada tespit yonteminin performansi sunulmaktadir. Bu durum, geleneksel yontemlerde
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ADB alani i¢inde kalan bir durum iken, dnerilen yontemle giivenilir bir sekilde tespit

edilebilmistir.
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Sekil 5.8 : Senaryo-1 i¢cin DD-Tabanli AMOD tespit yontemleri yanitlari.

Senaryo-3-Yiiksek gii¢ uyusmazligi (AP « 0): Bu senaryoda, sebeke baglantili FV
sistem yiiksek gilic uyusmazligi (AP=-33%) oldugu durumda, Sekil 4.9°da gosterilen
test sistemindeki sebeke tarafindaki CB2 agilarak izole edilmistir. Senaryo
gerceklestirilirken FV sistem ¢ikis giicii 790 W’tir. Yiikiin aktif giicii ise (229 V)?/50
Q =1048 W olarak gii¢ analizorii yazilimiyla hesaplanmistir. Gii¢ uyusmazIigt (AP) /
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(AP) / Proaa =

790 W—-1048 W

o W =-33%'tir. AMOD olayi, sistem siirekli durum

kosullarin1 sagladiktan 0,1 saniye sonra meydana gelmektedir. LabVIEW ile

gerceklestirilen ara-yiiz programi ile tiim DD yontemleri ayni anda analiz

edilebilmektedir. Sekil 5.10, OIDD ve SDD'nin ayrint1 katsayilarini gostermektedir ve

ada durumu bu iki yontemle dogru sekilde tespit edilmistir. ADD'nin d2 katsayilari

incelendiginde, bunun bir ada durumu olarak kabul edilemeyecegi (d2 < esik degeri)

goriilmektedir.

Gerilim Grafigi

400,0-
:>: 200,0-
X 0,0-
@ -200,0-
(U]
-400,0- 1 1 1 | 1 1 1 1
0 0,025 0,05 0,075 0,1 0,125 0,15 0,175 0,200038
Zaman (s)
ADD 2. Seviye Detay Katsayilar (d2)
30,0m- | CB
20,0m-
e
& 0,0-
0
-20,0m-
-30,0m-| | | | ] [ 1 1 |
0 0,025 0,05 0,075 01 0,125 0,15 0,175 0,199977
Zaman (s)
OIDD 2. Seviye Detay Katsayilari (d2)
40,0m- | cB
20,0m-
=i
S 0,0-
© -20,0m-
-40,0m -} [ | i i [ 1 | i
0 0,025 0,05 0,075 01 0,125 0,15 0,175 0,200038
Zaman (s)
SDD Katsayilari Kiimiilasyonu
0,0032-
~ 0,002
(]
A5
© 0,001~
0-) | | [ |
0 0,05 01 0,15 0,200038
Zaman (s)

Sekil 5.9 : Senaryo-2 i¢in DD-Tabanli AMOD tespit yontemleri yanitlari.
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Gerilim Grafigi
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200,0-

0,0-

-200,0-

-400,0 ) [ 1 [ | | 1 1
0 0,025 0,05 0,075 01 0,125 0,15 0,175 0,200038
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Genlik (V)

ADD 2. Seviye Detay Katsayilari (d2)
20,0m
10,0m-

0,0-
-10,0m-

-20,0m - [ i | ] i i i
0 0,025 0,05 0,075 01 0,125 015 0,175 0,199977
Zaman (saniye)

CcB

Olcek

OiIDD 2. Seviye Detay Katsayilari (d2)
40,0m-
20,0m-

0,0-
-20,0m-

-40,0m-| [ i | [ | 1 ] i
0 0,025 0,05 0,075 01 0,125 0,15 0,175 0,200038
Zaman (saniye)

CB agma

Olcek

SDD Katsayilari Kiimiilasyonu

0,004 -

0,003~

10,002

Olcek

0,001 -

0 | 1 1 1 1 | 1 1
0 0,025 0,05 0,075 01 0,125 0,15 0,175 0,200038
Zaman (saniye)

Sekil 5.10 : Senaryo-3 i¢in DD-Tabanli AMOD tespit yontemleri yanitlari.

5.5.2 AMOD olmayan kosullarda yontem performansi

Senaryo-4-Kisa devre ariza durumu: Kisa devre arizalart sebeke baglantili FV
sistemlerinde Onemli bir sorun olup gegici arizalarin AMOD kosullaryla
karistirilmamasi gerekir. Bu senaryoda, ariza 0,1’inci saniyede baglamakta olup kisa
devre ariza direnci 0,7 ohm olarak belirlenmistir. Sekil 5.11°de tiim DD yontemlerinin
arizaya verdigi tepkiler zamana gore verilmistir. Sebeke tarafindaki ariza sonucunda

OBN’de gerilim diismesi meydana gelmistir. Ariza baslangicinda, FV sistem c¢ikis
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giicii 1025 W'tir ve yerel RLC vyiikii 975 W aktif giic ¢ekmektedir. Onerilen OIDD
yonteminde, detay katsayisi tepe degerinin 0,015 oldugu goriilmektedir ve bu deger
deneysel testlerle belirlenen ada durumu esik degerinin altindadir. ADD kullanilan

yontem de kisa devre arizasina benzer tepki vermektedir.

Gerilim Grafigi
400,0-
200,0-

0,0-

-200,0-

-400,0- | | | | [ | [ |
0 0,025 0,05 0,075 0,1 0,125 0,15 0,175 0,200038
Zaman (saniye)

Genlik (V)

ADD 2. Seviye Detay Katsayilar (d2)
20,0m-
10,0m-

0,0-
-10,0m-

-20,0m - 1 I I I ] ] I |
0 0,025 0,05 0,075 01 0,125 0,15 0,175 0,199977
Zaman (saniye)

Olcek

OiDD 2. Seviye Detay Katsayilar (d2)

40,0m -
20,0m
~
ij' 0,0-
© .20,0m-
-40,0m- l I | l ] | | i
0 0,025 0,05 0,075 01 0,125 0,15 0,175 0,200038

Zaman (saniye)

SDD Katsayilari Kiimiilasyonu

0,004 -

0,003~

Olcek

10,002

0,001 -

0-y [ | 1 1 1 1 1 |
0 0,025 0,05 0,075 01 0,125 015 0,175 0,200038
Zaman (saniye)

Sekil 5.11 : Senaryo-4 i¢in DD-Tabanli AMOD tespit yontemleri yanitlari.

Senaryo-5-Kapasite banki anahtarlanmast durumu: Sistemde kapasite banki
anahtarlanmasi, gerilimde ve frekansta salinima neden olacagindan bu durum AMOD

olaylar ile karistirilabilir. Bu senaryoda, 0,4 kV and 500 V A giice sahip kapasite grubu

91



anahtarlanarak DD ydntemlerinin tepkileri gdzlemlenmistir. Sekil 5.12°de gortldigi
gibi kapasite bankasi, 0,152’nci saniyede bir kesici yardimiyla devreye alinmustir. Tiim
DD yontemlerinde elde edilen tepe degerleri belirlenen esik degerin altindadir ve bu
durum AMOD olayi ile karigtirllmamustir.

Gerilim Grafigi
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I
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0,0008 -
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0-) 1 1
0 0,05 01
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1
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Sekil 5.12 : Senaryo-5 i¢in DD-Tabanlit AMOD tespit yontemleri yanitlari.

Senaryo-6-Motor devreye alma durumu: AMOD tespit yontemleri motor
enerjilendirmesi esnasinda hataya diisebilirler. Bu nedenle, 1,1 kW giice sahip bir
asenkron motor, test sistemindeki ada kosullarin1 arastirmak i¢in sebekeye

baglanmistir. Motor baslatma durumunun deneysel sonucu Sekil 5.13'te gosterilmistir.
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Tek fazli asenkron motor kesici yardimiyla t = 0,1 s'de devreye alinmistir. Sekilde
goriildiigii gibi, Onerilen piramidal OIDD-Tabanli ydntem asenkron motorlarin
devreye alinma davramislarina karsi hassas degildir. OIDD sonucu belirlenen d2
katsayisi tepe degeri belirtilen esik degerin altindadir. Buna karsilik, geleneksel ADD-
Tabanli yontem bu duruma karsi hassastir ve yanlis AMOD durumu algilamaya neden
olur.

Gerilim Grafigi
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0 I [} I I
0 0,05 01 015 0,199999
Zaman (saniye)

Sekil 5.13 : Senaryo-6 i¢in DD-Tabanli AMOD tespit yontemleri yanitlari.

Geleneksel yontemde genis bir alanda olusan ADB, piramidal OIDD ile minimize

edilmektedir. Onerilen yéntem hem diisik ADB saglar hem de kisa tespit siiresine

93



sahiptir. Cizelge 5.3, test sistemde incelenen kritik yiik altindaki olaylar i¢in
katsayilarin tepe degerlerini gdstermektedir. OIDD ve SDD, tiim kosullarda ada
durumunu tespit edebilir ve bu olaylar1 diger GKO’lardan ayirt edebilir. Ancak ADD
ayristirmasi kullanan yontem ozellikle OBN’deki yerel yiikiin FV inverter ¢ikisindan
cok daha biiyiik oldugu durumlarda ada durumunu tespit edemez. Ayrica, ADD
kullanarak belirlenen esik degerine gore motor devreye alma durumundaki olay sinyali
yanlis bir sekilde AMOD olarak algilanabilmektedir.

Cizelge 5.3 : Calisilan DD-Tabanli yontemler igin katsayi tepe degerleri.

Onerilen

ADD AIDD SDD
Senaryo-1 § 0,02885 0,03347 0,00293
Minimum gii¢ uyusmazIligi
Senaryo-2
Senaryo-3
Yiiksek gii¢c uyusmazligi (AP<«0) 0,01698 0,03796 0,00314
Senaryo-4 0,01478 0,01438 0,00187
Kisa devre ariza durumu
Senaryo-5
Kapasite banki anahtarlamasi 0,01324 0,01294 0,00046
Senaryo-6 0,03892 0,01715 0,00013

Motor devreye alma durumu
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6. ONERILEN GKO TESPIiT VE SINIFLANDIRMA YONTEMLERI

GKO’larin erken tespit edilmesi ve dogru bir sekilde siniflandirilmasi, enerji
sebekelerinin stabilitesini ve giivenilirligini saglamak acisindan kritik bir 6neme
sahiptir. Bu baglamda, 6nerilen GKO tespit ve siniflandirma yontemleri, geleneksel
yontemlere gore daha gelismis ve etkili sonuglar sunmaktadir. Boliim 6.1°de Tip-1
BKYV ile GKO tespiti ve siniflandirmasina iligkin Onerilen yontem sunulmaktadir.
BKV ile o6zellikle giiriiltiilii sinyallerde ve benzer oOzellikler gosteren GKO
olaylarindaki esik deger probleminin 6niine gecilirken az islem yiikii igeren ve yiiksek
dogruluga sahip bir yontem sunulmustur. OIDD-Tabanl 6znitelik ¢ikarimi ve ¢oklu
siiflandirict modelleri iceren hibrit yontemler ise Boliim 6.2°de sunulmustur. Bu
boliimde, farkli smiflandiricilarin ADD  ve onerilen OIDD  yéntemleri igin
performanslart detayli olarak incelenmistir. DD’ye dayali olarak gelistirilen ancak
girilti altinda performansi oldukg¢a diisiik olan smiflandiricilarin performansi
piramidal OIDD ile énemli l¢iide iyilestirilmistir. Son olarak da GKO siniflandirmasi
i¢cin 6nerilen DO yontemleri Boliim 6.3te irdelenmistir. Burada, geleneksel ii¢ asamali
stirecin aksine, otomatik 6zellik ¢ikarma ve siniflandirma i¢in kapali dongii derin ESA,
UKSB ve hibrit (ESA-UKSB) modelleri kullanilmistir ve daha karmasik GKO

olaylarini da iceren 19 siiflik veri seti ile sonuglar degerlendirilmistir.

6.1 Tip-1 Bulamik Mantik Karar Verici ile GKO Tespiti ve Siniflandirma

Geleneksel sinyal analizi-Tabanli GKO tespit ve siiflandirama yontemlerinin akis
semasi Sekil 6.1°de gosterilmektedir. Goriildiigii gibi bu yontemlerde dnce olay
sinyaline alan doniisiimii yapilir ve sinyalin katsayilari/6zellikleri ¢ikarilir. Daha sonra
deneysel testler ile esik degerler olay smiflar1 igin belirlenir ve 0Oznitelik
parametrelerine gore GKO tespit edilir. Ancak DD gibi sinyal analiz yontemlerinde
onemli olan dalgacik tipi/seviye se¢imi ve en dnemlisi esik deger secimi ampirik testler
sonucunda belirlenir. Esik deger-Tabanli uygulamalar, deger se¢imindeki zorluklar ve
giirtiltilii kosullardan kaynaklanan belirsiz durumlar nedeniyle yanlis algilama ve

kagirilan algilama egilimleri gosterir. Bu, 6zellikle nominal olay ve ariza durumunun

95



cok yakin oldugu yiiksek giirtiltii kosullarina sahip sinyaller i¢in sorunlara neden olur.
Ayrica, EA sarj sistemleri gibi dogrusal olmayan yiiklerde karmasik GKO’lar
olusabilir. Sabit bir esik deger se¢imi, yogun ¢entik olusumu ve harmonik igeren

gerilim profili bozulmalarinin tespitinde sorunlara neden olacaktir.

Onerilen yontemde, piramidal OIDD ile elde edilen detay katsayilarma bulanik
mantik-Tabanli bir esik deger secim mekanizmasi uygulanarak geleneksel sinyal
isleme-Tabanli yontemlerin dezavantajlar1 ortadan kaldirilmistir. Basit ve giivenilir
olan onerilen yontemle, sinyaldeki giirtiltiiyli azaltmak i¢in yogun islem gerektiren
filtreleme islemine ihtiya¢ duyulmamaktadir. BKV ile piramidal OIDD’nin birlikte
kullanilmasi, smiflandirma stratejisini dnemli 6l¢iide gelistirmektedir. Bu adaptif
yaklagimla, esik deger yontemlerinde sinir kosullarindaki algilama hatalar1 6nlenir ve
ayn1 zamanda sadece gerilim sinyali kullanilarak maliyet ve hesaplama yiikii en aza
indirilir. Olay algilama siiresi, IEEE 929-2000 standartlarinda belirtilen siirenin

altindadir.

Alan dénistirme yéntemleriyle sinyal isleme

T U TET HFD, ADDSDD,.. = Setaeeoull
‘\ [ \ 1) " H | [ )))) \ ‘H ’l ‘v‘ M fll ‘f ‘\‘ ’\‘ '1‘ )\ ““ "\‘ '\' f\ 7/\
| [ 1] | 1,, li \'/ \/ \ | \/ \ /
\| |/ Y Yy VV V Yy \//

=

Frekans ve zaman Esik degerin Tespit ve

alanindaki 6zellikler belirlenmesi Siniflandirma

Veri

A 4

A 4

Sekil 6.1 : Geleneksel sinyal analiz yontemleri i¢cin GKO tespit akis semasi.

Sekil 6.2, GKO tespit ve siniflandirmast i¢in dnerilen OIDD&BKV-Tabanli yéntemin
blok diyagramini gostermektedir. B blogunda yerlesik sarj cihazina sahip EA'lar i¢in
sistem blogu gosterilmistir. Burada, AC Mode-3 EA sarj cihazlar, sebekedeki AC
enerjisinin EA'lara aktarilmasindan sorumludur ve sarj soketi algilama, EA ile
haberlesme, sarj hiz1 kontrolii ve giivenlik gibi islevleri yerine getirir. Gerilim sinyali,
AC-DC doniistiirticii ile DC gerilime doniistiiriiliir. Bu gerilim, DC bara kapasitesi
araciligiyla DC-DC doniistiiriiciiye iletilir. Filtreleme isleminden sonra, doniistiiriicii
cikisindaki gerilim EA bataryasina iletilir. Bu sistem diisiik bir gercek gii¢ faktoriine
sahiptir ve giris akiminda anahtarlamaya bagli ¢entik ve harmonik olusumuna neden

olabilir.
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A blogunda ise Onerilen yontemin basit bir modeli verilmistir. EVSE c¢ikisindaki
gerilim sinyali, GKO tespitinde kullanilmaktadir. OBN noktasindan alinan gerilim
sinyaline uygulanan OIDD ayristirmasi sonucunda belirlenen detay katsayilarnin tepe
degerleri tespit edilmektedir ve sonrasinda BKV ile bu degerler degerlendirilerek
uygun GKO sinifi belirlenmektedir. Gergeklestirilen sistemde, AC doniistiiriicii
girisindeki OBN'den EOK f{izerindeki gerilim sensorleri (LV25-P) yardimiyla elde
edilen gerilim sinyali, veri toplama kart1 araciligiyla alinir. Elde edilen veriler, 8
seviyeli ayristirma ile OIDD kullanilarak LabVIEW tabanli olay tespit yazilimi
tarafindan degerlendirilir ve bulanik mantik ¢ikiglarina gore belirlenen esik degerlere

gore ariza durumlar tespit edilir.

Adaptif OIDD-BKV-tabanli GKO Tespit Yéntemi

Kontrol Unitesi
P AC/DC ve DC/DC Doniistiiriict <
Kontrolii

| OIDD aynigtirma iglemi | A
P i A GKO tespiti
: [TTEs>T1T1 @, A
] [}
- =) [LE~3] T[] a7 v
st | |5 CE T |
coomean el | POOKXK
% E DI . s d4 , BKV tarafindan belirlenen egik
= : degerlere gore detay katsayilarinin
— karsilastinimasi
— | e o I d3 *
o , A
TET e
b Belirlenen katsayilar
l:ljz * ZI:Ij d1 : kullanilarak BKY tasarimi
v | B | ] crrrrererieesccnaeaes
Q0
w
s el el il [
i EA Sarj Sisteminde Gii¢ Altyapisi (AC-Modu-3) .
L ]
L . = . . i
: Yerlesik Sar] Sistemi B :
Dagitim i| EVSE AC/DC D&niistiiriicii DC/DC Déniistiiriicil :
Sebekesi i Batarya '
e -
: : B —1 b
ﬂ' - — J_ T —ocoks S = | o
o /N - Filtresi ‘f?; :
OBN3 i b T \ ] B X
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L ]
L ]
L ]
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L ]
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L ]
L ]
L [
[ ] [ ]
[} ]

Sekil 6.2 : Onerilen OIDD-BKV yéntemi.

Onerilen ydntem gergevesi dort asamandan olusmaktadir: 1) Integral tabanli model ve

benzetim modeli kullanilarak veri olusturma, 2) OIDD ile ayristirma isleminin
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gerceklestirilmesi ve detay katsayilarinin tepe degerlerinin belirlenmesi, 3) BKV
optimal parametrelerinin belirlenmesi ve GKO siniflandirma ve 4) Gergek veriler

kullanilarak performans dogrulama.

Siireg, LabVIEW'de bir matematiksel model kullanilarak GKO verilerinin
tiretilmesiyle baslamaktadir. Veriler 10 kHz 6rnekleme frekansinda 0,2 saniye siireli
olacak sekilde olusturulmaktadir. Daha sonra, db4 dalgacigi kullanilarak {iretilen
sinyallere 8 seviyeli piramidal OIDD ayristirma islemi uygulanmistir. Bunu takiben
her seviyedeki detay katsayilari i¢in tepe degerleri belirlenir. Ayrica, tim GKO
siiflarinin her detay katsayisi i¢in tepe degerlerinin ortalama, minimum ve maksimum
degerleri belirlenir. Ugiincii adimda, BK V'nin girdisi olarak elde edilen tepe degerleri
vektorii ile BKV parametreleri secilir. BKV, detay katsayilarinin tepe degerlerini (d1,
d2,...,d8) girdi olarak kullanir ve GKO smifi BKV'nin ¢iktisidir. Uyelik fonksiyonlari,
d1 ila d8 arasindaki tepe degerlerin ortalamasindan yararlanarak tiggen fonksiyonlar
tarafindan modellenmektedir. Bulanik girdilere gore ¢ikt1 esigini belirleyen 9-bulanik
kural herhangi bir olay simifinda detay katsayilari tepe degerlerinin hangi iKi
parametresinin diger GKO simiflarindan en fazla farkli oldugunu bulmak i¢in kullanir.
Cikt1 bulanik kiimesi 9 sinifa ayrilir (C1, C2, ..., C9). Son adimda, 6nerilen yontem,

deneysel test sistemi kullanilarak elde edilen GKO verileriyle dogrulanir.
6.1.1 BKV parametrelerinin se¢imi

Kesin detay katsayilarinin tepe deger (d1...d8) girdilerini bulanik kiimelerle
iligkilendirmek i¢cin BKV'de iiyelik fonksiyonlar: tanimlanmistir. Daha sonra bu
konudaki analiz ve uzmanlik ile bulanik girdilere gore cikti esik degerini belirleyen
bulanik kurallar olusturulmustur. Son asamada ise bulanik ¢ikarim motoru esik
degerini belirlemek icin gerekli bulanik islemleri gerceklestirmistir. Bu c¢alismada,
katsayilar analiz edilmis ve bunlardan ikisi bulamik karar verme siirecinde
kullanilmigtir. Sekil 6.3°te verilen akis semasi, Onerilen bulanik karar vericinin

olusturma ve test etme siirecini gostermektedir.

Onerilen BKV'nin kurallar1, OIDD ayristirma islemi ile elde edilen 6znitelikleri iceren
Sekil 6.4’teki matris dikkate alinarak olusturulmustur. Olusturulan matris, binlerce
Oornegin ortalama degerlerinden olusturulmustur. Bu matrisin verileri, herhangi bir
GKO smifindaki d1 ile d8'in hangi iki parametresinin diger GKO siniflarindan en

farkli oldugunu bulmak icin asagidaki denklemler ile islenmistir. Bu islem, verilen
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matrisin her bir 6gesini her siitunun ortalama degerine boler. Boylece siitundaki her
bir elemanin agirligr belirlenmis olur. Agirliklar Sekil 6.4’teki gibi renklendirilerek

gorsellestirilmistir.

olusturulur.

v

Her drnek GIDD ayrigtirmasina tabi tutulur ve
detay katsayilari igin tepe degerleri tespit edilir
(8-seviye, dB4).

[ Her GKO sinifi icin 1000 ek ]

tepe deger= [d1, d2, d3, d4, d5, d6, d7, d8]

v

Uretilen érneklerin Sekil 6.3'te gdsterildigi gibi bir matrisi
olusturulur. Her stun icin tepe katsayilarinin ortalama,
minimum ve maksimum degerlerinin hesaplanir.

v

Sutundaki her bir elemanin agirh§ini belirrlemek
icin Denklemi (6.1) uygulanir.
'mi}-

i = =2 —
J 9
i=1 Mij
9

v

Hesaplanan agirliklar, BKV kurallarinin belilenmesinde
yol gésterecek sekilde renklendirilmistir.

dil d2 d3 d4 ds dé d7 d8 PQD Cass
d10,013894 |12 0,019667 |d3 0,026984 |44 0,039185 d5 0,142501 @61.936404 |d7 10,60628 [@8.5,266313 GAOD Cass
o7i2fed@ 021656881 [0,20656625 I0,42333385 (0.60152887 I1,238686 I 10,60825 5, 264511 €2
0.4340¢263 [0,21888231 [0,266843875 [D%35820242 |0,5033078% [112,284508 [10,32956538 1551133562 €3
0,13967583 [0,19488763 [0,36627304 [Ik334638a 0,8603206 (2993612071 114,9734653 81101662 €3
0,2956/537 041493266 0/5663530¢ 52849883 |1,25059656 [2,88930699 [10,2858781 [16,158573 €4
06,00778243 |D,00633384 |0/63588452 [(J89822811 1,17336048 112,4285188 [10,2470264 [5,02898811 €6
0,28878249 (0,04888403 0,67689868 EEA22511) 2,7336018 [2,18632589 [10,5216054 [5,1509636 €3
0,23877543 (047788105 | 1,62672868 IHBoA22 0,99629634 [2,04303864 [10,4514682 [5,19073864 €3
0,06994813 [0,09650494 [0,10250885 lomnd771373 | oxesra636 [,82151962 110,3779985 [5/15568739 €3
0,05997113 [0,07664774 [0,10250835 | 0,1477373 | 0,2356696 [1,84571709 [8,891258988 [4,88485719 C9

Onerilen BKV'yi test etmek igin drretilen
glrultusuz ve glrultila érnekler kullanilir.

Sekil 6.3 : Onerilen BKV siirecinin olusturulmasi ve test edilmesi.

Olusturulan matriste, stitundaki her bir elemanin agirligini belirlemek i¢in Denklem

(6.1) uygulanmustir.

i=1 Mij (6.1)
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Burada:
m: Sekil 6.4'teki verilerin her birini ifade etmektedir.

i: Sekil 6.4'te gosterildigi gibi 1 ile 9 arasinda olan GKO sinifini1 ifade eder. Ayni

zamanda matrisin satir numarasini gostermektedir.

j: Elde edilen 8 seviyeli OIDD ayristirma isleminin maksimum degerlerini ifade eder.

Ayrica ¢gizelgedeki matrisin stitun numarasini gostermektedir.

c: Stitundaki degerlerin slitunun ortalama degerine oranini ifade etmektedir.

d1 d2 d3 da ds d6 d7 ds PQD Class
0,013894 | 0,019667 | 0,026984 | 0,039185 | 0,142501 [ 1,936404 [ 10,60628 [ _5,266313 C1
1,712E-10 [0,21650881 [0,29654675 [0,42322385 | 0,66162387 [ 2,284686 [ 10,3298725 [5,61183511 C2
0,13907763 [0,19488732 [0,26687314 []0,3810242 | 0,60330704 [ 2,99361207/ [ 14,9734653/ [ 7,81101662| C3
0,29567537![0,41493265 [0)56827401 [0,81145588 | 1,25013296 [2,88930699 [ 10,2858781 [ 6,158912 C4
0,00023742 0,00319166 |0,05696308 [d,52849811 | 1,17250655 [_2,4285166 [ 10,2470161 [5,02898871 C5
0,00778243 [0,04657991 [0)61589452 [3,19122911]| 2,7336018 [2,18632589 [10,5216254 [5,15097311 C6
0,23877594 [0,47788105 [1)62672868 [ 2,28940115 | 0,99482686 [ 2,04303652 [ 10,4514664 [5,19075656 C7
0J06224643 [0,08290491 0,11227665 [10,20821722 | 0,30674031 [1,92157064 [ 10,3779521 [5,15568361 C8
0J05997113 [0,07664774 [0,10250835 [| 0,1477373 || 0,2356696 [1,94571709 [9,91258988 [4,88483719 C9

Sekil 6.4 : OIDD ayristirma islemi ile elde edilen zellikleri iceren matris.

Tim Oznitelikler, Sekil 6.4’te verilen ortalama degerler araciligiyla liggen bulanik
tiyelik fonksiyonlar ile modellenmistir. Bdylece, her bir 6zelligin kesin degerleri,
bulanik alt kiimeler kullanilarak bulanik sayilara doniistiiriilmiistiir. Sekil 6.5°te,
ozniteliklerin bulanik alt kiimeleri gosterilmektedir. OIDD girdilerinin bulamik alt
kiimeleri, bulanik karar vermede hem bulaniklastirma hem de durulastirma
asamalarinda kullanilmaktadir. OIDD siniflar1 ayrica Sekil 6.5°te gosterildigi gibi
bulanik alt kiimeler olarak tanimlanir. Uggen bulanik iiyelik fonksiyonu asagidaki

denklem ile tanimlanabilir.

(X —X1 X3—X
u(x) = max [mm (Xz el x2> ) 0] (6.2)
burada x, d1'den d8'e kadar numaralandirilmis girislerin ve GKO smiflarini1 sunan
cikiglarin kesin degerleridir. Sirastyla, x4, x, Ve x3 liggen iiyelik fonksiyonunun sol u¢
noktasi, tepe noktasi ve sag u¢ noktasidir. Girdi bulanik alt kiimelerinin tiyelik
dereceleri Kiigiik (S), Orta (M) ve Biiyiik (B) olarak sunulur. Cikt1 bulanik seti,
yukarida belirtilen GKO'lar1 temsil eden 9 sinifa (C1-C9) ayrilmistir.
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u(da) u(dz)
A A
S M B S M B
; : ; >d, ; . . >d;
0 0.004  0.09 029 038 0 0.003  0.17 047  0.64
u(ds) u(da)
A A
S M B S M B
H $ g ;d3 2 3 & #d4
0 0.002  0.408 1.626 2.626 0 0.003  0.89 319 35
u(ds) u(de)
A A
S M B S M B
B 3, . >d5 b 3 . ;dé
0 0.14 0.19 2.73 3 0 1.9 2.29 3 3.3
u(dy) u(dg)
A A
S M B S M B
i : : >d, i ; ' > dg
0 9.9 1085 1497 153 0 4.8 5.5 7.8 8.1
n(C)

AC C ¢ C C C C C G

Sekil 6.5 : BKV'nin girislerinin(d1-d8) ve ¢ikiginin (C) bulanik alt kiimeleri.

Cizelge 6.1°de verilen matris, dogru kosullari belirlemek i¢in 9 kuralin yeterli

oldugunu gostermektedir. Bu nedenle, diger korelasyonlar ihmal edilmektedir.
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Cizelge 6.1 : BKV kurallar1.

Kurallar
Kural 1 d3 kiigiik (S) ise ve d4 kiigiik (S) O zaman durum C1
Kural 2 d6 orta (M) ise ve d8 orta (M) O zaman durum C2
Kural 3 d7 biiyiik (B) ise ve d8 biiyiik (B) O zaman durum C3
Kural 4 d1 biiyiik (B) ise ve d2 biiyiik (B) O zaman durum C4
Kural 5 d1 kiigiik (S) ise ve d2 kiigiik (S) O zaman durum C5
Kural 6 d4 biyiik (B) ise ve d5 biiyiik (B) O zaman durum C6
Kural 7 d2 biiyiik (B) ise ve d3 biiyiik (B) O zaman durum C7
Kural 8 d3 kiigiik (S) ise ve d5 kiigiik (S) O zaman durum C8
Kural 9 d6 kiigiik (S) ise ve d8 kiigiik (S) O zaman durum C9

Cizelge 6.1°de bahsedilen kurallar, Sekil 6.6'da bir yiizey olarak c¢izdirilmistir. Bu
sekil, aktif olarak kullanilan bazi girdilerin (d1-d2, d3-d4, d3-d5, d4-d5, d6-d8, d7-d8)

ve BKV'nin ¢ikisi arasindaki iligkileri gostermektedir.

Sekil 6.6 : Islenen aktif kurallarin yiizey grafikleri.
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Kural isleme yontemi olarak Mamdani (min-max) yontemi se¢ilmistir. Durulastirma
isleminde ise Bisektor operatorii kullanilmaktadir. BKV su sekilde karar almaktadir:
GKO smifinin her ¢iktisi, en yiiksek iiyelik degeri icin £0.5 araligina sahiptir. Ornek
olarak, BKV'nin ¢iktis1 4,5 ile 3,5 arasinda ise, C4 GKO sinifin1 temsil eden 4 olarak

degerlendirilir.

6.1.2 Farkh giiriiltii kosullarinda performans analizi

Bu béliimde ilk olarak, GKO'larin tepe degerlerini tespit etmede iistiinliik gosteren
piramidal OIDD ayristirmasimnin giiriiltiisiiz ve giiriiltiilii kosullarda performans analizi
yapilmustir. Daha sonra, OIDD-BKV'nin farkli giiriiltii kosullar1 altinda simiilatif ve

matematiksel veriler i¢in performans sonuglari her sinif i¢in analiz edilmistir.

Onerilen yontemde, ilk asamada veri iiretimi gergeklestirildikten sonra, ikinci asamada
piramidal OIDD ile sinyal ayristirmas: gergeklestirilir. OIDD detay katsayisi ve tepe
degerleri belirlenir. Piramidal OIDD, 6znitelik ¢ikarma uygulamalarinda énemli olan
oteleme degismez ozelligine sahiptir. Ayrica, piramidal OIDD ile giiriiltii bastirma,
zamanda degismezdir. Geleneksel DD yaklagimlariyla karsilastirildiginda, OIDD
giriiltii giderme sonucu istiin bir piiriizsiizlik ve hassasiyet dengesine sahiptir. Bu
calismada, OIDD detay katsayilarinin tepe noktalari, sinyal hakkinda 6nemli bilgiler
icermektedir. Gurtlti iceren bir sinyaldeki tepe noktalarini belirlemek i¢in piramidal
OIDD ayrigtirmasinin  yapilmasmin ¢ok sayida iistiinliigii bulunmaktadir. OIDD
tabanli tepe algilama ydntemi, cok 6lgekli OIDD katsayilarinda sifir gegis bulmay:
igerdiginden, geleneksel DD ayristirma yontemlerinden daha saglamdir ve giiriiltiiye

kars1 daha az hassastir.

Sekil 6.7, giiriiltiiliit (SNR=20 dB) ve giiriiltiisiiz kosullar altinda harmonik olay1 (C5)
i¢in piramidal OIDD ayristirmas: ile belirlenen 8 seviyeli detay katsayilarmin tepe
degerlerini gostermektedir. Her iki olay sinyali i¢in 8 seviyeli ayristirmadan sonra elde
edilen detay katsayilarinin tepe degerleri benzer sonuglar vermektedir. Burada, OIDD
ADD’de kullanilan yari-6rnekleme isleminden kaynaklanan sorunlar1 ortadan
kaldirmaktadir ve bu sayede salinimi azaltirken giiriiltiiye kars1 saglamlik da saglar.
Ayrica, piramidal algoritmayla kullanilan OIDD, bilginin hem kaba hem de ince
¢oziiniirliik seviyelerinde ¢ikarilmasima izin verir. Sonug olarak, piramidal OIDD
yontemi, sinyalden gelen giirliltliyli azaltmak i¢in yogun islem gerektiren bir filtreleme

islemine olan ihtiyaci ortadan kaldirmustir.
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C5-Harmonik igeren sinyal (gliriiltiisiiz ortam)

1 T ] T
05 .
n - —
05}
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0 200 400 800 800 1000 1200 1400 1800 1800 2000
Ornek
Detay katsayilarinin tepe degerleri (giiriiltiisiiz ortam)
‘lﬂ T T T T T
X7
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Y 4.99492
5 X6
X5 Y 2.63072
X1 x2 x3 :3551331 Y 1.34554
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o e - ¥ 0620647
Y 0.000266485 | ¥ 0.00355576 Y 0064047 i
: ; -]
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O L]
1 2 3 = 5 1 T
Detay katsayisi seviyesi

Sekil 6.7 : C5 sinifi igin giiriiltiisiiz ve giirtiltili sinyallerde detay katsayilarinin tepe
degeri karsilastirmasi.

OIDD-BKYV dogruluk sonuglar1 Cizelge 6.2°de verilmistir. Onerilen yontem dogruluk
performans: sonuglar1 giiriiltiisiiz ve yiiksek giiriiltiilii kosullar i¢in benzerdir.
Giiriiltiisiiz veriler icin ortalama test dogrulugu, piramidal OIDD kullanan BKV
yontemi i¢in %96,13'tiir. Ayrica Onerilen yonteminin, 20-40 dB yiiksek girtltii
kosullarinda ortalama test dogrulugu %94,96'dir. Bu sonu¢, BKV-Tabanli esik deger
se¢im ydnteminin ve piramidal OIDD'in giiriiltii bagisikligi 6zelliginin dogal bir
sonucudur. Segilen 9 kural ile OIDD-BKV'nin performans: artarken, ger¢ek zamanli

uygulamalar i¢in uygun bir hesaplama stiresi elde edilmektedir.
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Cizelge 6.2 : OIDD-BKYV tabanli yontemin dogrulugu.

GKO Sinifi Girtiltiisiiz SNR=20-40dB karisik veri
Cl 100 99.8
C2 98.3 97.4
C3 98 97.5
C4 98.4 96.8
C5 100 99.8
C6 87.1 87
C7 87.5 85.4
C8 99.9 99.5
C9 96 915

Tiime veri 96.13 94.96

OIDD-BKV'nin C6 (kirpisma) ve C7'nin (salimml1 gegici olay) tanimlanmasindaki
dogrulugu nispeten diisiiktiir. Bunun nedeni, her iki olay i¢in OIDD ayristirmasiyla
elde edilen tepe degerlerinin birbirine ¢ok yakin olmasidir. Olay aninda gerilim genligi
azaldik¢a, C2 (¢cokme) ve C4 (kesinti) olaylarmi ayirt etmek daha zor hale gelir.
Onerilen yontemde yiiksek giiriiltii altinda dahi dogruluk performansi %97'nin
tizerinde olup C2 ve C4 olaylar1 i¢in ¢ok iy1 sonuglar vermektedir. C1 (nominal), C2
(cokme), C3 (sigrama), C4 (kesinti), C5 (harmonik) ve C8 (Darbeli ge¢ici olay)
smiflari i¢in siniflandirma dogrulugu, yiiksek giiriiltii kosullar1 ve giiriiltiisiiz kosullar
ile benzerdir. Bu sonuglar 6nerilen yontemin olaylari birbirinden ayiran esik degerlere

yakin olaylar i¢in bile yiiksek performans gosterdigini kanitlamaktadir.
6.1.3 Performans dogrulama

OIDD-BKV yé6nteminin etkinligi, bir deneysel kurulum kullanilarak gercek GKO
verileri lizerinde de test edilmistir. Cizelge 6.3, dnerilen yontemin EA sarj sistemleri
ile farkl ytikler entegre edilmis DG-Tabanli mikrosebeke test sisteminde olusturulan
olaylarin siniflandirma dogrulugu sonuclarin1 gostermektedir. Her olay icin 30 6rnek
farkli senaryolarla veri toplama sistemi ile toplanmistir. Deneysel veriler i¢in ortalama
test dogrulugu  %96,66"dir. Deneysel GKO smiflandirma  dogrulugu,
simiilasyonlardan ve matematiksel modelden olusturulan olaylardan elde edilen

sonuglara yakindir.
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Cizelge 6.3 : Ger¢ek GKO veriler icin simiflandirma sonuglari.

Gergek GKO verisi Dogru tahminler
Gerilim Cokmesi (C2) 29
Gerilim Sigramasi (C3) 29
Harmonikler (C5) 30
Osilasyonlu Gegici Olay (C8) 30
Centik (C9) 27

Genel Dogruluk (%) %96.66

6.2 Sinyal Analiz ve Simiflandirici Modelleri ile GKO Simflandirma

Gelistirilen OIDD ve simiflandirici-Tabanli hibrit ydntemler igin gelistirme siireci
grafiksel dzet olarak Sekil 6.8°de verilmistir [65]. ilk asamada hem integral-Tabanl
matematiksel yontemden hem de gelistirilen benzetim modeline ait simiilasyonlardan
GKO verileri iiretilmistir. Sonrasinda, olay sinyallerine OIDD ile ayristirma islemi
uygulanmis ve farkli seviyelerde detay katsayilari elde edilmistir. 8-seviyeli ayrigtirma
sonucunda elde edilen her bir frekans bandina ait detay katsayilarinin ortalama,
varyans, standart sapma, enerji ve entropi degerleri hesaplanmistir. Olusturulan
oznitelik  vektorii  siiflandirict  modellerinin ~ girdisini  olusturmaktadr.
Simiflandiricisinin ¢ikisinda GKO olay ¢ikis etiketleri (C1, C2, ..., C9) bulunmaktadir.

Son asamada ise ger¢ek GKO verileri ile 6nerilen yontemin gecerliligi test edilmistir.

Bu béliimde, éncelikle OIDD i¢in ana dalgacik segim siireci ve ayristirma seviyesinin
belirlenmesi asamalar1 aktarilacaktir. OIDD analizi sonrasinda detay katsayilarina
uygulanan 6znitelik c¢ikarim siireci ve bu asamadaki OIDD avantajlari ayrintili
gorsellerle sunulmaktadir. En yiiksek basarima sahip DVM ve GAKA i¢in ayrintili
akis diyagramlar verilirken karsilastirilan siniflandiricilar icin de segilen parametreler
ayrintilandirilmistir. Son agsamada ise simiilatif, matematiksel ve ger¢cek GKO olaylar
i¢in gelistirilen yontem sonuglar1 verilmistir. Ayrica, OIDD ve ADD kullanilarak
yapilan simiflandirma sonuglart farkli giiriiltii kosullarinda karsilagtirilmastir.
Gelistirilen modellerde, OIDD katsayilarindan elde edilen dznitelikler kullamldiginda
yiiksek giirtiltiilii GKO sinyallerinde bile yiiksek basarimin elde edildigi goriilmiistiir.
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Sekil 6.8 : Gelistirilen OIDD ve Simiflandirici-Tabanli hibrit yéntemler i¢in gelistirme siireci.
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6.2.1 OIDD parametrelerinin belirlenmesi

DD uygulamalarinda, GKO 6zniteliklerini ¢ikarmak i¢in uygun bir ana dalga formu
segmek gereklidir. Daubechies (dbN) dalga formu ailesi, GKO gibi kisa siirelerde
yiiksek frekans bilesenlerini igeren sinyallerin analizinde avantajlar saglar. Ek olarak,
dbN ile yapilan ayristirmada diisiik 6l¢eklerde daha iyi bir zaman konumu elde
edilebilir [65, 66]. Farkli kosullarda yapilan simiilasyon ve deneysel testlerin
sonucunda db4 dalga formu sec¢ilmistir. Secilen db4 ana dalga bigimi, az sayida 6rnegi
olan kisa bir dalga bigimini igerdigi i¢in hesaplama siiresini de azaltmaktadir [69].
db4'iin se¢ilme nedeni, zamanda en fazla lokalize, yani siki destekli olmasidir. db4 igin
Olciilen hesaplama siiresi 0,0123345 s'dir ve ger¢cek zamanli sistem performansi igin

uygun bir siiredir.

Yapilan ¢alismalarda, OIDD-Tabanl sinyal analiz yontemi ile GKO siniflandirmasi
icin 8-seviyeli ayristirmanin yeterli oldugu goriilmiistiir. 8-seviyeli ayrigtirma igin
detay katsayisi bilesenlerinin frekans araliklart Sekil 6.9’da gosterilmistir. Analiz
sonucunda gerilim ¢okmesi/sigramasi/kesintisi gibi olaylarin belirgin oldugu frekans
aralig1 diisiik frekans bantlarina karsilik gelmektedir (d5, d6, d7). Ote yandan, yiiksek
frekans araligindaki (d2, d3, d4) analizlerde yiiksek frekans bilesenine sahip darbeli

ve salimimli gegici olaylar gbzlemlenebilir.

d2 (band?)
135 ~25 kn:] d3 (band2)
25 d4 (bandd) @

312~ 625 Hz] d5 (bands)
156~ 312 17 dé (handé) eviye 8

d7 {band?) {}

39 78 He d8 (hand8}

039 H, J
a7

EL]

d1 (bandl)
Isaret

@

®-

Sekil 6.9 : 8-seviyeli ayristirmada katsay1 bilesenlerinin frekans araliklari.

6.2.2 Oznitelik ¢ikarimm

Literatiirde yiiksek karmasiklik ve isleme yiikii gerektiren istatistiksel parametreler
kullanilirken tez ¢alismasinda, OIDD ayristirmasi sonrasinda elde edilen detay

katsayilarinin basit 6znitelikleri siniflandirici girdisi i¢in kullanilmigtir. Olusturulan
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son Oznitelik vektoriiniin az sayida parametreden olusmasi islem yiikiinii en aza
indirmektedir.

Sekil 6.10'de, dznitelik ¢ikarma ydnteminin genel yapis1 verilmistir. Ozellik ¢ikarma
stireci, integral-Tabanli matematiksel model ve benzetim modeli kullanilarak
olusturulan GKO sinyallerine piramidal algoritmayla OIDD ayristirmas:
gerceklestirilmesiyle baslamaktadir. 8-seviyeli ayristirma i¢in "db4" ana dalgacik
fonksiyonu kullanilarak detay katsayilar1 (D1, D2, D3, ..., D8) belirlenmektedir.
Ayristirma isleminden sonra elde edilen detay katsayilarimin (D1, D2, D3 ... DS)
ortalamas1 (u), standart sapmasi (g2), varyansi (o), entropisi (E) ve enerjisi (En)

hesaplanmaktadir. Oznitelik vektdrleri su sekilde tanimlanabilir:

F1=[up1 Hpz Hp3 Hps - Hpsg)

e 2 2 2 2 2
FZ—[O' p1 O0°pp 0°p3 O0"psg ... UO DS]

F3 =[op1 0p; Op3 Ops .. Opg] (6.3)
F4 =[Ep, Ep; Eps Eps ... Epg]

E Ean]

np2

E

np3

E

npa4

F5 = [E

npi

Verilerin min-max normalizasyonu sonrasi elde edilen son 6znitelik vektorii asagidaki

gibi olur:
F=[F1 F2 F3 F4 F5] (6.4)
oo T e T T S OIDD ile dzellik gikarim siireci
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Sekil 6.10 : Onerilen &znitelik ¢ikarma isleminin mimarisi.
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Detay katsayilarina uygulanan istatistiksel siire¢ sonrasinda segilmis oOznitelikler
ey 1

seviyesindeki dalgacik ayristirmasinin sayisini temsil ederken j=/, 2, ..., [ dalgacik

Cizelge 6.4'te gosterilmektedir. Cizelgede gosterilen denklemlerde, i=1, 2,

ayrigsmasi seviyesini temsil etmektedir. Ayrica, N her seviye i¢in katsayilarin sayisidir

ve D detay katsayilaridir.

Cizelge 6.4 : Uygulanan istatistiksel siire¢ sonrasinda se¢ilmis 6znitelikler.

Ozellikler Denklem
N
1
F1 Ortalama (u) W = N;(Dij)
1 N
F2 Varyans(o?) 0’ = (mZ(DU - Ui)2>
j=1
N 2
1
F3 Standart sapma (o) 5, = (ﬁZ (Dy - ui)2>
=
N
F4 Entropi (E) E; = _Z{Dizj log(D7)}
j=1
N
F5 Enerji (En) En; = —Z (Ipy[)

7=

Sekil 6.11, OIDD ayristirma ve oznitelik cikarma icin gelistirilen LabVIEW
yaziliminin blok panelini gostermektedir. Alt program 1'de farkli SNR seviyesinde
giiriiltii eklenen GKO olayma uygulanan OIDD ayristirmasi i¢in olusturulan kisim
gosterilmektedir. Istatistiksel islemlerden yararlanilarak olusturulan vektor ise dzellik

cikarma alt programu 2 ile tiretilmektedir.

Alt program 1

OiIDD ayristirma siireci

l

Guriilti ekleme blogu
standard deviation |
I &
= B
(b
e ) (A
B 1= plos =
B [_? o] 7 -

e
Coef level

T
I
o

i

=)
IR

ﬁ

Alt program 2

|
, =

bﬁw

|

[ —c

Oznitelik
Vektoru

Oznitelik cikarim siireci feasinarnamssidd

3

OiDD detay katsayilar

Sekil 6.11 : Gelistirilen OIDD analizi ve dzellik ¢ikarim yazilimi blok paneli.
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6.2.3 DD ile o6znitelik analizi

Onerilen OIDD-Tabanl 6znitelik ¢cikarma yonteminin etkinligini dogrulamak icin elde
edilen oznitelikler, ADD ayristirmasi ile benzer isleme tabi tutulan Ozniteliklerle

karsilastirilmistir.

Sekil 6.12, giiriltiilii ve giiriiltiisiiz kosullarda iiretilen gerilim ¢okmesi olay1 igcin ADD
ve OIDD sonucunda hesaplanan standart sapma ve entropi (F3, F4) degerlerinin
karsilagtirma sonuglarin1 gostermektedir. Olayinin baslangic ve bitis zamanlar
sirastyla 0.055 s (Ornek 551) ve 0.126 s (Ornek 1262) olarak belirlenmistir. Bu
saniyeler arasinda gerilim sinyalinin genligi nominal degerin %68,5'1 kadar
diismektedir. Sekilde, OIDD'nin F3 ve F4'te salimmlar1 ve giiriiltiiyii azalttigi
goriilmektedir. ADD ile yapilan ayristirma sonucunda elde edilen oznitelikler,
giiriiltiden 6nemli Olglide etkilenmektedir. Giiriiltiilii ortamda elde edilen farklhi
oznitelikler, siniflandirict performansini 6nemli Olgiide diistirecektir ve karmagsik
yapilarm gerekliligini ortaya ¢ikaracaktir. Bu durum, piramidal OIDD ayristirmasi ile
elde edilen oOzniteliklerin, geleneksel DD-Tabanli yontemlerin dezavantajlarini ve

sinirlamalarini ortadan kaldirdigini gostermektedir.

20dB giiriiltii iceren gerilim gokmesi

Giiriiltli icermeyen gerilim gokmesi
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Sekil 6.12 : Gerilim ¢okmesi olay1 icin ADD ve dnerilen OIDD-Tabanli 6zniteliklerin

karsilastirma sonuglari.
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Piramidal OIDD ile elde edilen dzniteliklerin etkinligini dogrulamak icin gerilim
¢okmesi olayiyla benzer sekilde salmimli gegici durum olay: i¢in de ADD ve OIDD
ile elde edilen 6znitelikler karsilagtirilmistir. Giirtiltiistiz ve 20 dB giiriiltiilii kosullarda
OIDD ve ADD ayristirmasiyla elde edilen F3 ve F4 6znitelik vektorleri Sekil 6.13'te
gosterilmektedir. Salinimli gegici durum olayi, 0.045 s'de (Ornek 452) baslamaktadir
ve 0.074 s’ye (6rnek 741) kadar devam etmektedir. ADD ile elde edilen 6zniteliklerin
gerilim ¢okmesi olayiyla benzer sekilde giiriiltiiden etkilendigi goriilmektedir.
Onerilen yontem F3 ve F4 dznitelikleri ise yiiksek giiriiltii kosullarinda bile giiriiltiisiiz

ortamdaki gibi sonu¢ vermektedir.

Giiriiltii icermeyen gegici olay 20 dB giiriiltii iceren gegici olay
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Sekil 6.13 : Salmimli gegici olay i¢in ADD ve &nerilen OIDD-Tabanl1 6zniteliklerin
karsilagtirma sonuclari.

6.2.4 Onerilen OIDD-DVM-Tabanh hibrit GKO simflandirma yéntemi

Onerilen yéntemde OIDD katsayilari, OBN noktasindan alman gerilim sinyaline 6n
islenme uygulandiktan sonra 8-seviyeli ayristirma ile elde edilmektedir. Her
seviyedeki detay katsayilarinin ortalama, standart sapma, varyans, entropi ve enerjisi
belirlenir ve tiim seviyeler i¢in hesaplanan bu degerlerle bir 6znitelik veri seti
olusturulur. Elde edilen 6znitelij vektorii DVM girisidir. Cikis ise olay smifidir. Akis
semast Sekil 6.14'te gosterilmektedir. Kisaca, OIDD-DVM c¢ergevesi iki kisma
ayrilabilir: 1) OIDD tabanl zaman-frekans analizi, ardindan istatistiksel yontemlerle

ozellik ¢ikarma ve 2) GKO’larin DVM-Tabanli modelle siniflandirilmasi.
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: | Uretilen veya toplanan GKO sinyalleri i

: OIDD ayristirmasi (8 scviye, db4)
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Sekil 6.14 : Onerilen OIDD ve DVM-Tabanli ydntemin akis semas.

Denklem (3.11) 'in OBN noktasindan alinan gerilim sinyaline uygulanmasi i¢in v, 'nin

gerilim dizisi oldugu durumda, OIDD katsayilar su sekilde hesaplanabilir:

[cv ]V = Z[cv]}’_l[k + 2inlho(0)];

(6.5)
[wo, ]V = Z[cv]}’_l[k + 2in]hy (k)

n

u, 02, o, En ve E dzellikleri her detay katsay1 seviyesinden elde edilir. Bu 6znitelikler,
[150]'deki gibi agirlikli lineer kombinasyon ¢ekirdek fonksiyonunu hesaplamak igin
elde edilir. Ardindan, GKO'lar DVM tarafindan smiflandirilir. Geleneksel DVM
yontemi, 6znitelik verilerini eslemek i¢in yalnizca bir ¢ekirdek islevi kullanir. Ancak
bu durum, GKO’lar gibi bir¢ok farkli 6zellik igeren sinyallerin siniflandirilmasinda

performans: diisiirmektedir. Siniflandirmadaki basarimi artirmak igin agirlikli bir
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lineer kombinasyon c¢ekirdegi kullanilabilir. DVM'nin optimizasyon g¢ergevesi su

sekilde tanimlanmaktadir [149, 150]:

n
A llwll? 2
T X

i=1
6.6
s.t.yi(wiK (x, %) +b) = 1§ ©0)

Ei 20,i= 1,...,71

burada, K, x; Ve x; noktalari i¢in agirlikli dogrusal kombinasyon ¢ekirdegini, w agirlik
vektoriinii, b sapmayi, C ceza katsayisimi ve ¢&; gevsek (slack) degiskeni

gostermektedir. Karar fonksiyonu Denklem (3.24)’teki gibi ifade edilebilir.

Uygun bir ¢ekirdek fonksiyonu se¢mek icin, lineer, polinom ve Gauss ¢ekirdekleri
DVM modelini dogrulamak i¢in kullanilmistir. Performanslar incelendiginde,
kombinasyon c¢ekirdek fonksiyonunun tiim islevlerinin basitligi ve daha yiiksek
dogruluk nedeniyle Gauss ¢ekirdekleri secilmistir. Cekirdek (kernel) fonksiyonlarinin
parametrelerini secerken, ilk adimda onceki deneyimlerden yararlanarak uygun bir
deger aralign belirlenmektedir. Ikinci adimda, optimal parametreler Grid Search
yontemiyle secilir ve ¢ekirdek onbelleginin boyutu belirlenir. Cekirdek fonksiyonu ve
agirlik katsayilar secildikten sonra, daha fazla arastirma yapilir. Farkli cekirdek DVM
parametreleri i¢in performans testleri gergeklestirilir ve en iyi parametreler Gauss

cekirdegi (K;) ve ceza katsayisi (C) i¢in Grid Search yontemi kullanilarak belirlenir.

6.2.5 Yontem performansinin veri seti iizerinde degerlendirilmesi

Onerilen 6znitelik ¢ikarim ydntemi ile girdisi olusturulan farkli siniflandirica
modellerinin performanslar1 integral-Tabanli matematiksel yontem, benzetim
modelinde gergeklestirilen simiilasyonlar ve gelistirilen test sisteminde OBN’den
toplanan veriler lizerinden degerlendirilmistir. Bu béliimde, 6zellikle performansin
yiiksek oldugu OIDD-DVM yéntemi ve OIDD-GAKA yéntemi ayrmtili olarak analiz
edilmistir. Ayrica kNN, KA ve RO siniflandiricilar kullanildiginda 6nerilen 6znitelik

cikarim yonteminin sonuglara etkisi de irdelenmistir.

Bu calismada gerceklestirilen makine O0grenimi tabanli ¢ok smifli siiflandirma

deneyleri, Google Colaboratory'de, 12 GB RAM'e sahip Tesla P100 GPU kullanilarak
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gerceklestirilmistir. Google Colaboratory'de Python programlama dili ve TensorFlow
catis1 iizerine insa edilmis yiiksek seviyeli bir sinir agi kiitiiphanesi olan Keras
kullanilmustir. Veri analizi i¢in Pandas, model uygulamasi igin Scikit-Learn ve veri
gorsellestirmesi i¢in Seaborn kiitiiphaneleri kullanilmistir. Olusturulan veri seti ice
aktarilmig ve rastgele karistirilmistir. Veri setinin, %701 egitim ve %30’u test igin
kullanilmistir. Her modelin en iyi dogruluk puanmi veren ¢ok smifli siiflandirici

model parametreleri Cizelge 6.5°te sunulmaktadir.

Cizelge 6.5 : Parametre seti.

Simiflandiric1  Parametre Seti

n neighbors=3, leaf size=30, metric="minkowski’, weights =

kNN uniform, p=2.

kernel=gaussian, cache size=200, max iteration=1, C=200.0, step

DY size=0.01, K; = 3,2,t0l=0.001

criterion=gini, splitter=best, minimum samples split=2, minimum
KA samples leaf=1, ccp alpha=0.0 minimum weight fraction leaf=0.0,
presort="deprecated’, minimum impurity decrease=0.0

criterion=gini, n estimators=500, minimum samples split=2,
RO minimum samples leaf=1, minimum weight fraction leaf=0.0,
minimum impurity decrease=0.0, verbose=0, ccp alpha=0.0

loss=deviance, learning rate=0.1, estimators=1000, subsample=1.0,
criterion=Friedman MSE, tol=0.0001, minimum samples split=2,

GAKA ccp alpha=0.0, minimum samples leaf=1, minimum weight fraction
leaf=0.0, maximum depth=3, minimum impurity decrease=0.0,
validation fraction=0.1

Farkl1 giiriiltii seviyeleri altinda &nerilen hibrit OIDD-DVM yénteminin performanst,
zaman-frekans domeninde yapilan analizden elde edilen Ozniteliklerle dogrudan
iligkilidir. DVM, GAKA, KA, RO ve kNN siniflandiricilarinin test performans skorlari
Cizelge 6.6°da verilmistir. Ayrica, ADD ve 6nerilen Piramidal OIDD'nin dogruluk
performansi tizerindeki etkisi de bu c¢izelgede incelenmektedir. Gelistirilen DVM
siniflandirici, OIDD katsayilarindan elde edilen 6znitelikler kullamldiginda yiiksek
giiriiltii iceren GKO sinyallerinde dahi basarili sonuglar vermektedir. GAKA da test
verilerinde dogruluk agisindan 6nemli basari elde etmistir. ADD katsayilarindan elde
edilen Oznitelikler kullanildiginda GAKA smiflandiricisinin performansi, gelistirilen

DVM smiflandiricisindan daha yiiksek olmaktadir. KA simiflandiricisi, sinyal
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ayristirma siirecinde ADD yerine OIDD kullamildiginda, daha yiiksek dogrulukta
siniflandirma performans: gostermektedir. Ger¢ek zamanli uygulamalarda sikga
kullanllan KA, OIDD ile birlikte yiiksek dogruluklu siniflandirma igin de
kullanilabilir. Bununla birlikte, KA ile elde edilen smiflandirma dogrulugu,
iyilestirilmis ¢ekirdek DVM siniflandiricist ile Kkarsilagtirildiginda daha  diisiik
oldugundan bu calismada ileri asamadaki testler igin tercih edilmemistir. KNN
siniflandiricinin dogruluk performans: OIDD ile arttirilsa da yeterli degildir. Ciinki,
kNN yontemi 6zellikle kiiciik veri setleri i¢in etkilidir, ancak biiyiik veri setleri i¢in
yiiksek hesaplama maliyeti nedeniyle kullanimi sinirhdir. Ayrica, veri setindeki

giiriiltiiye, anormallere ve boyutluluga karsi diger siniflandiricilara gore daha hassas

olabilir.
Cizelge 6.6 : Siniflandiricilarin test veri seti dogruluk performansi.
Model Siniflandirma Dogrulugu (%)
Giriltiistiz SNR=25dB SNR=30dB SNR=40dB

OIbb ADD OIDD ADD OIDD ADD  OIDD ADD
kNN 99.16 93.13 98.57 88.92 98.76 90.72 99.15 93.09
DVM 99.85 97.28 99.32 91.59 99.50 93.59 99.76 96.62
KA 98.76 95.43 97.95 85.36 98.11 87.86 98.41 92.50
RO 99.39 97.21 98.48 91.39 98.65 93.01 98.97 96.02

GAKA 99.59 97.61 99.17 94.17 99.29 95.01 99.50 96.66

Performans: yiiksek olan DVM ve GAKA i¢in her bir GKO smifina karst
performanslar1 farkli giiriiltii seviyeleri altinda incelenmistir. Onerilen olay tanima
yonteminin performansin1 gostermek i¢in dogru olaylar1 yanhis tanimlanmis
olaylardan ayirmaya izin veren bir karisiklik matrisi kullanilmistir. Karisiklik
matrisinde, siitunlar gergek siniflar1 temsil ederken, satirlar tahmin edilen siniflari
temsil etmektedir. Kdsegen dist1 hiicreler yanlig tahmin edilen olaylara karsilik gelirken

kosegen hiicreler dogru tahmin edilen siniflara karsilik gelmektedir.

Farkl1 giiriiltii seviyeleri i¢in dnerilen OIDD-DVM yonteminin test sonuclar, Cizelge
6.7, Cizelge 6.8, Cizelge 6.9 ve Cizelge 6.10°da verilen karisiklik matrislerinde
gdsterilmistir. Onerilen ydntemde, C9 olay1 i¢in minimum dogruluk orami %97,7
olarak belirlenmistir ve bu oran 25 dB yiiksek giirtiltii seviyeleri altinda elde edilmistir.
Diger olay smiflar1 i¢in ise OIDD-DVM yénteminin dogruluk orani tiim giiriiltii

seviyeleri altinda %99'un iizerindedir. Cizelge 6.7'deki karisiklik matrisi, giiriiltiisiiz
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kosullar i¢in her GKO sinyalini tanima dogrulugu hakkinda bilgi saglamaktadir.
Onerilen ydntemin dogruluk orani her smif i¢in %99,5'in iizerindedir. Ayrica, 6nerilen
yontemin C2 (gerilim ¢6kmesi) ve C4 (gerilim Kesintisi) siniflarin1 ayirt etmedeki
dogrulugu diger GKO’lardan daha dustliktiir. Bunun nedeni, sebeke kodu
standartlarinda belirtilen gerilim ¢okmesi ve gerilim Kkesintisi olaylarindaki ayrimdaki

sinir degere ¢ok yakin olan olaylarin da test verilerinde kullanilmasidir.

Cizelge 6.7 : OIDD-DVM test sonuglari i¢in karisiklik matrisi (giiriiltiisiiz).

Tahmin edilen siniflar

Gergek C1 Cc2 C3 C4 C5 C6 Cc7 C8 C9
C1 586
C2 587 3
C3 630 1
C4 3 608
C5 619
C6 593
C7 626
C8 616
C9 1 612

Onerilen OIDD-DVM yénteminin, 40 dB giiriiltii seviyesinde her GKO olay1 igin
gosterdigi performans Cizelge 6.8'de gosterilmektedir. Onerilen yontem, diisiik

guriiltili sinyallerde, giiriiltiistiz kosullardaki dogruluk oranini korumaktadir.

Cizelge 6.8 : OIDD-DVM test sonuglari i¢in karisiklik matrisi (SNR=40 dB).

Tahmin edilen siniflar

Gergek C1 Cc2 C3 C4 C5 C6 Cc7 C8 C9
C1 645
C2 553 5
C3 596 1
C4 4 594
C5 639
C6 1 623
Cc7 599
C8 622
C9 2 591

Cizelge 6.9'daki karisiklik matrisi, 30 dB yiiksek giiriiltii kosullarinda GKO
sinyallerini tanima dogrulugu hakkinda bilgi saglamaktadir. Onerilen OIDD-DVM
yonteminin performansi incelendiginde, C9 (gentik) i¢in dogruluk oraninin diger
siniflara gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. Ancak, bu durumda bile 6nerilen
yontemin C9 olayi i¢in dogruluk oran1 %98,18'dir. Centik etkisi tarafindan olusturulan

frekans bilesenleri, klasik harmonik dlgme cihazlariyla tanimlanamazlar. Onerilen
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yontem, yiiksek dogrulukla centik tespiti yapabilmektedir. Ayrica, test verilerine

neredeyse tiim olasi ¢entik durumlarindaki alan ve derinlik degerleri 6rneklenmistir.

Cizelge 6.9 : OIDD-DVM test sonuglar1 i¢in karisiklik matrisi (SNR=30 dB).

Tahmin edilen siniflar

Gergek C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9
C1 589
C2 605 3
C3 619 2
C4 5 615
C5 576
C6 1 584
C7 596 5
C8 595
C9 11 596

SNR degeri 25 dB olan giiriiltii altinda her bir GKO olay1 igin dnerilen yontemin
dogruluk performansi ise Cizelge 6.10'da gosterilmektedir. Ac¢ikca goriilmektedir ki
onerilen OIDD ile elde edilen &znitelikler, cok yiiksek giiriiltii kosullarinda bile

siniflandirma dogrulugunu artirmaktadar.

Cizelge 6.10 : OIDD-DVM test sonuglari i¢in karisiklik matrisi (SNR=25 dB).

Tahmin edilen siniflar

Gergek C1 Cc2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9
C1 596
C2 601 6
C3 613 3
C4 8 618
C5 583
C6 1 576
C7 600 5
C8 591
C9 14 592

Performans: yiiksek olan bir diger 6nerilen GKO siniflandirma yoéntemi olan OIDD-
GAKA i¢in her bir GKO sinifi i¢in dogruluk sonuclar1 da farkli giiriiltii seviyeleri
altinda ayrmtilandirilmistir. Piramidal OIDD-GAKA yoénteminin farkli giiriiltii
seviyeleri i¢in test sonuglart Sekil 6.15, Sekil 6.16 ve Sekil 6.17°de verilmistir. Sekil
6.15’teki karisiklik matrisi, piramidal OIDD-GAKA yonteminin giiriiltiisiiz
kosullardaki performansini detayl bir sekilde gostermektedir. Sekilde goriildiigi gibi,
Onerilen yontem, her GKO sinifi i¢in dogruluk oran1 %99,5'in lizerindedir. Ayrica, bazi

smiflar i¢in dogruluk performansi %100'diir. Bununla birlikte, OIDD-GAKA'nin C4
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(gerilim kesintisi) ve C2 (gerilim ¢dkmesi) tanimlamalarinda dogruluk orani diger
GKO smiflarina gore daha digiiktiir. Bunun nedeni, C2 ve C4'Qi ayiran limit degere

¢ok yakin olaylarin bulunmasidir.

ci C2 C3 €4 (5 Cb C7 (C8 (9

Gergek Etiket

Tahmin Edilen Etiket
Sekil 6.15 : OIDD-GAKA test sonuglari (giiriiltiisiiz veri seti).

Sekil 6.16'da, 40 dB diisiik giiriiltii kosullarinda her tiir GKO sinyali i¢cin OIDD-
GAKA’nin detayli performanst gosterilmektedir. Geleneksel yontemlerde, giiriilti
iceren sinyallerde dogruluk performansi saf sinyallere gore oldukg¢a diigsmektedir.
Ancak, dnerilen yontemin dogruluk orani her GKO siifi i¢in %99'dan daha yiiksektir.
Geleneksel yontemlerdeki zayif giiriiltii bagisikligi sorunu 6nerilen yaklasimla ortadan
kaldirilarak bu basar1 elde edilmistir. Sekil 6.17, 30 dB giiriiltii altinda her tiir olay
sinyali icin OIDD-GAKA’nin detayli performansini gostermektedir. C9 (gentik) igin
dogruluk orani diger siniflara gére %97,7 olup daha diisiiktiir. Test verilerine gentik
olayinin alan ve derinlik parametrelerinin tiim olas1 degerleri eklenmistir. Bu durumda
dahi yiiksek giiriiltii altindaki performans degerleri de yiiksektir. Bu sonuglar, OIDD-
GAKA yonteminin GKO smiflandirmasinda yiiksek dogruluk elde edebildigini
gostermektedir. Ayrica, piramidal OIDD ile elde edilen &znitelikler sayesinde
siiflandiricinin dogruluk performansi yliksek giiriiltii altinda bile giiriiltiisiiz kosullara

benzerdir.
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Gergek Etiket

Gercek Etiket

Tahmin Edilen Etiket

Sekil 6.16 : OIDD-GAKA test sonuglart (SNR=40 dB).

cCi C2 C3 C4 C5 C6 C/7 C8 (9

Tahmin Edilen Etiket

Sekil 6.17 : OIDD-GAKA test sonuglar1 (SNR=30 dB).
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En iyi performans gésteren OIDD-DVM ve OIDD-GAKA yéntemleri, Boliim 4.2°de
detaylar1 agiklanan mikrosebeke benzetim modelinde gergeklestirilen senaryolar
sonucunda olusturulan GKO veri seti ile de test edilmistir. Bu veri setinde, bes farkli
olay simifi i¢in 90 6rnek bulunmaktadir. Simiilasyonlarda 6érnekleme frekansi 10 kHz
olarak secilmis olup ana frekans 50 Hz'dir. Cizelge 6.11°de test sonuglar1 verilmistir.
Genel olarak, matematiksel verilerle elde edilen dogruluk sonuglarinin simiile edilen
verilerle elde edilen sonuglarla benzer oldugu goriilmektedir. OIDD-GAKA
yonteminde, simiile edilen sinyallerde sadece gerilim ¢okmesi ve gerilim kesintisi
olaylar1 icin esik degerine yakin sorunlar olusmus ve bu da dogrulugun azalmasina
neden olmustur. OIDD-DVM ise tiim veride %100 dogruluk gdstermistir. Ozetle,
onerilen hibrit yontemler, GKO’lar1 dogru bir sekilde tanimlama ve kategorize etme
konusunda uygunluk ve yetenek gostererek, mikrosebeke sistemlerinde genel giic

kalitesi degerlendirmesi ve yonetimine katki saglar.

Cizelge 6.11 : Benzetim modelinden iiretilen veri seti iizerindeki performans.

Olay Smiflars . Test Oil?D-GAKA OiPD-DVM
Ornekleri Dogru Tahmin ~ Dogru Tahmin
Gerilim ¢okmesi (C2) 20 19 20
Gerilim sigramasi (C3) 20 20 20
Gerilim kesintisi (C4) 20 19 20
Harmonikler (C5) 15 15 15
Osilasyonlu gegici olay (C7) 10 10 10
Centik (C9) 5 5 5

Son olarak, en iyi performansi gosteren OIDD-DVM ve OIDD-GAKA, Béliim 4.3’te
detaylar1 agiklanan test sisteminde toplanan gercek GKO veri seti ile de test edilmistir.
GKO sinyalleri, veri toplama sistemi ile 10 kHz 6rnekleme frekansinda toplanmustir.
Olay siiresi on periyottur ve 2000 noktadan olusmaktadir. Egitilmis modeller elde
edilen GKO verilerini tanimlamak i¢in de kullanilmustir. Onerilen OIDD-DVM ve
OIDD-GAKA yéntemlerinin deneysel veri sonuglar1 Cizelge 6.12°de gosterilmistir.
Her iki yontem de gercek veri seti i¢in benzer sonuglar gdstermektedir. Ayrica ADD
ile ¢ikarilan 6znitelikleri kullanan hibrit modellerin de dogruluk sonuglar1 bu ¢izelgede
verilmektedir. Sonu¢ olarak, ADD-Tabanli gelistirilen ancak giiriiltii altinda

performansi diisiik olan simiflandiricilarin performans: OIDD ile iyilestirilmistir.
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Cizelge 6.12 : Gergek veri seti iizerindeki performans.

Dogru Tahmin Dogru Tahmin

Olay Siniflar Orlsgeﬁ OIDD-DVM____ OIDD-GAKA
OIDD ADD OIDD ADD
Gerilim ¢okmesi 35 34 29 34 29
Gerilim sigramasi 35 34 30 34 30
Harmonikler 15 15 15 15 15
Osilasyonlu gegici olay 20 20 15 20 15
Centik 15 15 14 15 14

6.3 Derin Ogrenme-Tabanh Yéntem ile GKO Simflandirma

Bu béliimde, oncelikle onerilen ESA, UKSB ve hibrit model olmak {izere ¢oklu derin
ag modelleri ile degistirilmis agirlikli cogunluk oylamasi (Weighted Majority Voting
- ACO) igeren yontem ayrintilandirilmistir. Sonrasinda, 19 siniflik veri seti hakkinda
bilgi verilmis ve yazilim-donanim sistemine deginilmistir. Performans metrikleri
tanmitildiktan ~ sonra  farkli  modellerin  giiriiltii  altindaki  performanslari
degerlendirilmistir. Son asamada ise simiilatif ve gercek GKO olaylar1 i¢in gelistirilen

yontem sonuglar1 verilmistir.

6.3.1 Onerilen derin ag modelleri ve ACO-Tabanh yontem

DG-Tabanli mikrosebeke sistemlerinde GKO siniflandirmasi igin coklu DO modelleri
ve modifiye edilmis ACO algoritmasi temelli bir yontem Onerilmistir. Yonteme ait
akis diyagrami Sekil 6.18’de verilmistir. Geleneksel GKO siniflandirma yontemleri
genellikle li¢ asamadan olusur: sinyal analizi, Oznitelik ¢ikarimi/se¢imi ve
siiflandirict ile tahminin belirlenmesi. Ancak bu yontemler ¢esitli dezavantajlara ve
limitlere sahiptir. Sinyal analizi yontemleriyle 6znitelik ¢ikarma islemi yogun bir
hesaplama yiikiine sahiptir ve bu yontemler giiriiltiiden etkilenmeye egilimlidir.
Oznitelik secim siireci ise kullanilan filtreleme ve optimizasyon yontemleri ile
karmasik ve zaman alic1 bir slirece doniistiir. Ayrica, bu yontemlerde insan miidahalesi
vardir ve asamalar arasinda kapali dongli geri bildirimi bulunmamaktadir.
Gergeklestirilen tez calismasinda, ¢oklu DO modeline dayali ACO mekanizmasini
kullanan bir hibrit yontem karmasik ve tekli GKO’lar1 siniflandirmak i¢in dnerilmekte

olup bu dezavantajlar ortadan kaldirilmaktadir.
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Siniflandirma

Sinyal analizi Ozellik Secimi
[N

FD, ADD, SDD, 5D, vh. | Optimization Algorithms KA, RO, DVM, vb.

\.‘f\ \/\ J{ \A/WW » w\ V"v\h(\vlr\u/\vf\br PCA, ACO, KA, GA vb.

Frekans alani ve zaman alani
ozellikleri

Olgiilen veri . Oznitelik seti - Siniflandirici

Geleneksel 3-Asamali Mimari

€-10 Harmonik igeren gerilim
gOkmesi

A

C2-Gerilim Cokmesi

Sinif Tahmini

Olgiilen veri

€-10 Harmonik igeren
gerilim ¢okmesi

N

Sekil 6.18 : Onerilen yontem ile geleneksel yontemlerin karsilastiriimast.

\+» ESA-UKSB }

Otomatik 6znitelik ¢ikarma ve siniflandirma i¢in ESA, UKSB ve Hibrit (ESA-UKSB)
modeller kullanilmaktadir. Bu modeller i¢in en yiiksek basarima sahip mimarilere ait
parametreler sirasiyla Sekil 3.2, Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’te verilmistir. Cogunluk
oylamasinda (CO) en ¢cok oyu alan sinif, atanan son siif olarak secilmektedir. Calisma
kapsaminda, onerilen modifiye ACO yonteminin performans iistiinliiglinii kanitlamak
icin geleneksel CO yontemi ile de testler gergeklestirilmistir. Tiim siniflar esit oy
alirsa, en yiiksek performans oranina sahip smifa karar verilir ve Denklem 6.7 ile

verilen her bir siniflandiric1 C;’nin oylamasiyla J sinif etiketi tahmin edilir.

¥y = mode{C;(x), C,(x), ..., Crp(x)} (6.7)

Denklem 6.7 ile verilen her bir smiflandiricinin C; oyu ile sinif etiketi § tahmin edilir.
CO’dan farkli olarak ACO'da, W;agirhgm C; simflandiricisiyla iliskilendirerek
agirlikli cogunluk oyu hesaplanir:
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y=arg z w;xa(Ci(x) = i) (6.8)
=

Denklem 6.8°de x4 [Cj(x) = i € A] karakteristik fonksiyondur ve A, benzersiz smif
etiketleri kiimesidir [151]. Ayrica diger siniflandirici daha iyi ise model i¢in agirliklar
artirihir. Cy;, ve Cy;, degerlerinin C;’nin en kafa karistirici ¢ikti etiketleri oldugu, Cy, ve
Cy,’nin dogrulama siirecinde en iyi tahmin edilen ¢ikt1 etiketleri oldugu durum igin
agirliklar Denklem 6.9°da verilmigtir. Yontemde, Stirecin baginda W; “1” olarak
belirlenir. Denklemde, «; artis veya azalma katsayisidir. a; katsayisi degeri ampirik
olarak gerceklestirilen deneylerle belirlenmistir. a;'nin artmasi agirhik farkini arttirir
ve diizgiin karar verilmesine izin vermez. Bunun yani sira, a;'nin azalmasi farki azaltir
ve olumlu etki edemez. 0-1 arasinda «; degeri i¢in deneyler gergeklestirilmis olup en

iyi sonug 0,7 olarak belirlenmistir.

Wy —a; (= Cyveya Cy

[/|/j = Vl/} + a; CJ = (i, veya Cp (6.9)

W; Aksi takdirde

Degistirilmis ACO algoritmasinin sdzde kodu asagidaki gibidir:

Cj agirliklarimt W; =1 ile baslat,

Dogrulama setindeki her y, i¢in tahminleri topla,

En ¢ok karisan siniflari belirle: Cyy, Cyp,

En iyi tahmin edilen siniflari belirle: Cy;, , Cpyp,

En ¢ok karisan simiflar igin agirhiklari giincelle: Wy = W; — «;,

En iyi tahmin edilen simiflar igin agirliklar giincelle: W; = W; + «;,

N o gk~ wbd P

Test setindeki her y4 igin tahminleri al: y = argmax Z}":IWJ-)(A(CJ-(x) = i).

6.3.2 Tekli-gcoklu GKO iceren veri seti ve donanim/yazilim sistemi

Integral tabanli-matematiksel model ile iiretilen GKO veri setinde, onerilen diger
yontemlerden farkli olarak tekli (6rnek: C2-gerilim ¢okmesi), ikili (6rnek: C10-
harmonik igeren gerilim ¢okmesi), iicli (6rnek: C16-harmonik ve kirpisma iceren
gerilim ¢okmesi) ve dortlii (6rnek: C18-harmonik, osilasyonlu gegici olay ve kirpisma
igeren gerilim ¢okmesi) tekli ve kompleks olaylar yer almaktadir. Veri seti, 8 tekli ve
10 kompleks GKO olay1 ile nominal sinyal olmak iizere toplam 19 siif igermektedir.

GKO siniflart Cizelge 6.13’te verilmistir.
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Cizelge 6.13 : Tekli ve kompleks GKO smaiflari.

Siif Olay

Cl Nominal

C2 Gerilim ¢okmesi

C3 Gerilim sigramasi

C4 Gerilim kesintisi

C5 Harmonikler

C6 Kirpisma

C7 Osilasyonliu gegici durum olay1

C8 Darbeli gecgici durum

C9 Centik

C10 Harmonik igeren gerilim ¢okmesi

Cl1 Harmonik igeren gerilim sigramasi

C12 Kirpisma igeren gerilim ¢okmesi

C13 Kirpisma igeren gerilim sigramasi

Cl4 Osilasyonlu gecici durum olay1 igeren gerilim ¢okmesi

C15 Osilasyonlu gegici durum olayi igeren gerilim sigramast

C16 Harmonik ve kirpigsma iceren gerilim ¢okmesi

C17 Harmonik ve kirpisma igeren gerilim sigramasi

C18 Harmonik, gecici durum olay1 ve kirpisma i¢eren gerilim ¢okmesi
C19 Harmonik, gecici durum olay1 ve kirpisma igeren gerilim sigramasi

Calismada kullanilmak i¢in secilen 19 sinif i¢in GKO parametreleri Cizelge 6.14’°te
verilmistir. Integral-Tabanli matematiksel model ile iiretilen veri sayisi her sinif igin
2000 olmak tiizere toplamda 38000°dir. Her deney icin, tiim veri setinin sirasiyla
egitimde %701, dogrulamada %]10'u ve testte %20'si kullanilmistir. Gergeklestirilen
deneyler, Google Colaboratory'de, 12 GB RAM'e sahip Tesla P100 GPU kullanilarak
gerceklestirilmistir. Google Colaboratory'de TensorFlow catist iizerinden Python

programlama dili olan Keras kiitiiphanesi kullanilmistir.

Cizelge 6.14 : GKO parametreleri.

Parametreler

Temel frekans 50 Hz
Ornekleme frekansi 10 kHz
Temel frekansin dongii sayisi 10 periyot - 2000 nokta - 0.2 s

GKO sinyallerinin gerilim genlik degeri p.u.
Her sinif i¢in 6rnek sayisi 2000
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6.3.3 Onerilen yontemin farkh kosullarda performans degerlendirmesi

Deneyler, DESA, DUKSB ve DESA-DUKSB hibrit modelleri kullanarak
gerceklestirilmistir. Her bir yontem i¢in en iyi modeli belirlemek amaciyla ¢esitli
testler yapilmistir. Cizelge 6.15, 30-50 dB SNR degerleri arasinda giiriiltii eklenerek
olusturulan veri setinde 6nerilen modellerin her bir smif i¢in dogruluk performansini
gostermektedir. Her bir siiflandirma modeli i¢in en fazla karistirilan siniflar ile en
basarili tahmin edilen siniflar belirlenmis olup Cizelge 6.16°da verilmistir. Ayrica bu
sonuclar Cizelge 6.15’te renklendirilmistir. Tekil GKO’lar1 siniflandirmada DESA
basarili bir performans sergilerken, 6zellikle ii¢ veya daha fazla olay i¢eren kompleks

GKO’lar siniflandirmada DUKSB daha {istiin sonuglar gostermektedir.

Cizelge 6.15 : Derin modellerin performans karsilastirmasi.

Farkli giiriiltii seviyesi altinda test dogrulugu (%)

Sinif DESA DUKSB DESA-DUKSB
C1 99,76 98,01 99,88
C2 98,59 99,76 99,7
C3 99,93 98,04 99,23
C4 99,81 97,99 96,11
C5 100 98,01 99,17
C6 99,85 95,76 96,53
c7 99,88 93,43 98,68
cs8 100 98,74 99,27
C9 97,32 91,2 99,23
C10 95,92 98,88 99,23
C11 98,63 98,13 97,89
C12 99,01 98,55 97,63
C13 99,18 98,67 98,11
C14 93,66 98,13 98,56
C15 97,32 98,32 98,62
C16 92,88 98,78 94,78
C17 92,82 98,52 94,52
C18 90,76 98,95 98,95
C19 89,17 98,01 94,01
Genel 97.08 97.67 97.94

126



Onerilen yontemde, karistirilan smiflar icin agirliklar 0,7 katsayist ile orantili
azaltilmaktadir. Benzer sekilde, iyi tahmin edilen agirliklar ise 0,7 katsayisiyla orantilt
olarak Denklem 6.9°da gosterildigi gibi giincellenmistir. Elde edilen yeni agirliklara
gore test seti icin ACO uygulanmistir.

Cizelge 6.16 : En ¢ok karistirilan ve en iyi tahmin edilen siniflar.

Model En ¢ok karistirilan siniflar En iyi tahmin edilen siniflar

DESA C2, C10, C14, C16, C17,C18,C19 €1, C3, €4, C5, €6, €7, C8, CLL,
C12,C13

DUKSB C1,C7,C9 C2, C10, C15, C16, C17, C18, C19

DESA-DUKSB C4, C16, C17,C19 C1, C7, C9, C10, C15

Cizelge 6.17, farkl1 SNR degerlerinde giiriiltii igeren ve giiriiltiisiiz kosullarda, ACO
ve gelencksel cogunluk oylamasi yontemleri i¢in dogruluk performanslarini
gostermektedir. Giiriiltii igermeyen verilerde, onerilen ¢oklu DO modeli ile kullanilan
ACO mekanizmasiyla dogrulama dogrulugu ve test dogrulugu %99'un {iizerine
cikmaktadir. Ayrica, 30 dB'lik yiiksek giiriiltiilii kosullarda %98,12 dogrulama ve
%98,05 test dogrulugu ile en iyi performans onerilen yontemle elde edilmektedir.
Modifiye edilmis ACO temelli ¢oklu derin siiflandirict iceren yontemde, geleneksel
ti¢ asamali siiregten farkli olarak kapali dongli derin modeller otomatik 6znitelik
¢ikarma ve smiflandirma i¢in kullanilmaktadir. Yeni yontem hem dogruluk hem de
giirtiltitye karsi dayaniklilik agisindan kompleks GKO siniflandirma tekniklerine gére
iistiin performans sergilemektedir. Ayrica, modifiye edilmis ACO yontemi, CO’ya
gore daha iyi performans sergilemektedir. ACO’nun tek dezavantaji, dogrulama

raporlarinin gozlemlenerek degisiklik kurallarinin giincellenmesinin gerekmesidir.

Cizelge 6.17 : ACO mekanizmasi ile tekli ve ¢oklu ag modellerinin performansi.

Model Oylama Giiriiltiisiz (%)  SNR=40dB (%) SNR=30 dB (%)

Yéntemi VAl Test Val. Test Val. Test
DESA - 98.62  98.25 96.89 96.73 96.32  96.26
DUKSB - 98.58 98.15 9792 97.85 97.23 97.02
DESA-DUKSB - 98.60 98.23 98.25 98.01 97.61 97.58
BLEJ?(AS"BDUKSB' DESA- Cco 99.28  99.08 98.18 98.08 97.54 9751
BE?(Q'BDUKSB‘ DESA- ACO 9934 99.26 98.62 98.58 98.12  98.05
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ACO-derin modeller igeren hibrit yontem Bolim 4.2°de detaylar1 agiklanan
mikrosebeke benzetim modelinde gergeklestirilen senaryolar sonucunda olusturulan
GKO veri setiyle de test edilmistir. Simiilasyonlarda tiim parametreler Cizelge 6.14 ile
aynidir. Test setinde, DG ¢ikislarinin/ytiklerinin farkli kombinasyonlar1 kullanilmustir.
Kaydedilen test setinde gerilim ¢okmesi/sigramasi/kesintisi ve nominal durum dalga
ornekleri bulunmaktadir. Centik olayini olusturmak igin, alt1 darbeli bir doniistiiriicii
araciligiyla dogrusal olmayan bir yiik beslenir. Ana harmonik kaynaklarinin sirasi,
faz1, konumu, miktar1 ve biiylikliigii gibi faktorler dikkate alinarak simiile edilen farkli
olay kombinasyonlar1 harmonik sinifina dahil edilmistir. Mikrosebekelerde, ¢evresel
faktorler (1s1nim, riizgar hizi vb.), DG isletme kosullari, inverter kontrol stratejileri ve
dogrusal olmayan yiiklerdeki dengesizlikler tekli GKO’lara yol agmakla beraber
kompleks olaylar da meydana getirmektedir. Ayrica, DG'ler ve dagitim ag1 arasindaki
giic etkilesimi nedeniyle GKO’lar iist iiste gelecek ve daha karmasik bir tip
olusturacaktir. Bu tiir kompleks olaylar, geleneksel iic asamali siiregte ihmal edilmeye
meyillidir ve cihazlarin hizmet 6mriinii kisaltmaktadir, hasara neden olmaktadir ve
giivenligi tehlikeye atmaktadir. Onerilen yéntemin smiflandirma dogruluk sonuglar
Cizelge 6.18°de gosterilmektedir. ACO-derin modeller igeren hibrit yontem, kisa
devre arizalarimin ve endiistriyel siiriicti sistemleri ile mikrosebekelerde anahtarlanan
yuklerin/kapasitelerin varhigindan kaynaklanan tekli ve kompleks GKO’lari
algilamaktadir ve yiiksek dogrulukta siniflandirmaktadir. Simiilatif veri sonuglari
Cizelge 6.18’de gosterilmektedir. Simiilatif verilerde genel dogruluk %98,4 olup

matematiksel model ile iiretilen verilerdeki siniflandirma performansi ile benzerdir.

Cizelge 6.18 : Simiilatif veri sonuglari.

GKO smaiflari Test ornekleri Dogru Tahmin
Gerilim ¢okmesi 20 20
Gerilim sigramast 20 20
Gerilim kesintisi 20 20
Harmonikler 15 15
Osilasyonlu gegici durum olay1 10 9
Centik 5 5
Harmonik iceren gerilim ¢okmesi 7 7
Harmonik igeren gerilim sigramasi 8 8
Osilasyonlu gegici durum olay1

iceren gerilim ¢okmesi 10 9
Osilasyonlu gegici durum olay1 10 10

iceren gerilim sigramasi
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ACO-derin modeller igeren hibrit yontem i¢in gergek veri sonuglari ise Cizelge 6.19'da
gosterilmistir. Gergek veriler icin siniflandirma dogrulugu %97,27'dir. Karmasik
GKO’lar i¢in en diisiik performans harmonik iceren gerilim ¢Okmesi olayr i¢in

gbzlemlenmektedir ve bu durum i¢in bile siniflandirma dogrulugu %93,33'tiir.

Cizelge 6.19 : Gergek veri sonuglari.

GKO smiflart Test ornekleri Dogru Tahmin
Gerilim ¢okmesi 35 34
Gerilim kesintisi 35 34
Harmonikler 15 15
Osilasyonlu gegici durum olay1 10 10
Harmonik igeren gerilim ¢okmesi 15 14
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7. LITERATURDEKI YONTEMLERLE KARSILASTIRILMA

Bu boliimde, onerilen AMOD calisma ve GKO tespit/siniflandirma yontemleri iki
farkli baslik altinda literatiirdeki calismalarla karsilagtirilmistir. AMOD c¢alisma
yontemleri, tespit siiresi, simiilasyon/uygulama, ADB, GK’ye etki ve GKO’lardan
ayirt edilebilme/edilememe parametrelerine gore karsilastirilmistir. GKO tespit ve
siiflandirma yontemleri ise siiflandirilan olay sayisi ve farkl giiriiltii seviyelerinde

basarim degerleri parametrelerine gore karsilastirilmistir.

7.1 Onerilen AMOD Tespit Yonteminin Literatiirle Karsilastirilmasi

Onerilen AMOD c¢alisma tespit yontemi, Cizelge 7.1'de literatiirdeki yontemlerle
karsilastirilmistir. Referans [152]'deki ¢alismada aktif frekans kaymasi ve dalgacik
entropisinin bir kombinasyonu kullanilmistir. Tespit siiresi diger yontemlere gore daha
diistiktiir ancak bu yontemde enjekte edilen bozucu sinyal nedeniyle GK bozulmasi
yiiksek orandadir. Bagka bir aktif yontemde ise [153], frekans kaydirma yontemi
kullanilmistir. GK'ye olumsuz etkileri olan bu yontemde ADB oldukga diisiirtilmiistiir.
Referans [92], ADB'yi azaltmak i¢in yine aktif bir yontem Onermistir. Ancak bu
calismada, tespit siiresine iliskin herhangi bir bilgi verilmemistir. Referans [154]te,
birden fazla DG igeren sistemlerde, bara gerilim indeksi-Tabanli pasif yontem
Onerilmistir. Yontem, basit ve kolaylikla uygulanabilir olmasina gore tespit siiresi
oldukga yiiksektir. DPD ve KA-Tabanli gelistirilmis pasif yontemde [53], bir¢ok
Olceklenebilirlik sorunu vardir ve ¢aligsma simiilasyon asamasinda kalmistir. DD ve
DSA’y1 beraber kullanan yogun islem yiikii i¢eren gelismis pasif yontemde [83], ADB
neredeyse sifira yakin olup tespit siiresi ise 180 ms’dir. Ancak bu ¢alisma da
simiilasyondan 6teye gegememistir. Ayrica, kullanilan 6znitelik matrisi oldukg¢a biiyiik
boyutta olup yogun islemci performansi gerektirmektedir. Referans [93]'te, ADD-
Tabanli yontem, gercek zamanlt AMOD caligsma tespiti i¢in asenkron generator tipi
rlizgar tiirbinlerine uygulanmistir. Tespit stiresi 200 ms’dir ve GK’ye olumsuz bir etki
yoktur. Ancak bu ¢alismada, AMOD calisma testindeki en 6nemli kriterlerden biri
olan ADB ele alinmamistir. Referans [70] ve Referans [155]’teki ¢alismalar AMOD
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calisma durumunu daha hizli tespit etse de bu calismalar gergek zamanli bir test
sistemine uygulanmamustir. Onerilen yontem ise gercek zamanli bir DG sistemde test
edilmistir. Ayn1 zamanda, hem neredeyse sifir olan bir ADB’ye sahiptir ve tespit siiresi

belirtilen standartlarin altindadir.

Cizelge 7.1 : Onerilen yontemin literatiirdeki yontemlerle karsilastiriimasi.

Kategori Referans  Yontem Tespit siiresi Test Sistemi ADB GK
(ms) Bozulmasi
_ DD+ Frekans . Neredeyse
Hibrit (152 \aydima 320 ms Simiilasyon e ry Var
Akim - -
At [153] Enjeksiyonu 60 ms Simiilasyon Kiigiik Var
[30] Aktif RoCoF 200 ms Simiilasyon Kiigiik Var
Geleneksel Gerilim - Neredeyse
Pasif [154] indeksi 300 ms Simiilasyon sifir Yok
[53]  DPD+KA 5 ms Simiilasyon Ners‘jgiyse Yok
[83]  DD+DSA 180 ms Simiilasyon Nersf‘fiﬁyse Yok
[60] SDD 110ms  Gergek zamanli Nersel‘f"ﬁyse Yok
Geligmis [93] ADD 200 ms Gergek zamanl --- Yok
Pasif [92] YSA Simiilasyon Kiigiik Var
[70]  AMA 2 periyot Simiilasyon Ners‘j(fjleryse Yok
[155] VMA+MSE 1 periyot Simiilasyon Nersel‘f"ﬁyse Yok
--- Qperllen 75 ms Gergek zamanli Neredeyse Yok
yontem sifir

Onerilen gelistirilmis pasif yontem literatiirdeki DD-Tabanl1 yontemlerle test sistemi
sonuglarina gore karsilastirilmistir. OIDD-Tabanlt AMOD calisma tespit yaklasiminin
farkli AMOD ve AMOD olmayan kosullarin gergeklestirilebildigi deney sisteminde
iistiinliikleri dogrulanmustir. Sonuglar, piramidal OIDD'nin, Cizelge 7.2 ve Cizelge
7.3’te gosterildigi gibi mevecut DD yontemlerinden daha iyi performans sergiledigini
gostermektedir. AMOD ve AMOD c¢alisma olmayan durumlarin siniflandirilmasi,
yiiksek giiriiltii kosullarinda bile Onerilen yontemle 6nemli Slgiide iyilestirilmistir.
Onerilen yontem, AMOD ¢alismay1 yaklasik sifir ADB ile 75 ms'de tespit etemektedir.
Sonug olarak, OIDD-Tabanli AMOD c¢alisma tespit yontemi, ger¢ek zamanl olarak
en iyi performansa sahiptir ve YEK-Tabanli DG’lerde AMODu tespit etmek i¢in en

uygun olan yontemdir.
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Cizelge 7.2 : Calisilan DD-Tabanli otomatik tespit yontemlerinin karsilastirilmasi.

Tespit Algilama

stiresi (ms)  Siiresi (ms) ADB

(AP) / Py ypq <-33%.

ADD 74,730 74,721 Ayrica, yiiksek gliclii motor baglatma
kosulu ayirt edilemiyor.

SDD 105,455 106,329 Neredeyse sifir

Onerilen yontem 75,145 75,321 Neredeyse sifir

Cizelge 7.3 : Onerilen ydntemin literatiirdeki yontemlerle karsilatirilmast.

Ozellikler ADD SDD Onerilen yéntem
Gilriiltii hassasiyeti Yiiksek Orta Cok diistik
Tepe noktasi tespit Gilivenilir

dogrulugu degil - Robust
Tepki siiresi Kisa Uzun Kisa
DG'ler i¢in AMOD/

GKO ayrimui yapabilme Uygun degil Uygun En uygun

7.2 Onerilen GKO Siniflandirma Yontemlerinin Literatiirle Karsilastiriimasi

Onerilen GKO siniflandirma yontemleri, Cizelge 7.4'te literatiirdeki yontemlerle
karsilastirilmistir. Onerilen OIDD-DVM yéntemi ile elde edilen GKO smiflandirma
dogrulugu, literatiirdeki giincel ¢alismalarin ¢oguna gore daha yiiksektir. Bazi
yontemlerin [90,99,104,156] yiiksek dogruluga sahip oldugu gozlemlenmektedir;
ancak diisiik ve yliksek diizeyde giiriiltii kosullarinda bu yontemlerin siniflandirma
dogrulugu hakkinda bilgi verilmemektedir. SD ve Adaptif olasiliksal sinir ag1 (AOSA)
[90], degisken mod ayristirmast (DMA)-DVM [157] ve kuaternion dalgacik
doniisiimii (KDD)-DVM [100] hibrit yontemlerinin onerildigi ¢alismalar, diger GKO
siiflandirma yontemlerinden daha fazla 6znitelik kullanmaktadir. Bir¢ok 6zniteligin
kullanilmast smiflandirma performansini artirabilir, ancak hesaplama siiresini de
artirir. OIDD-DVM’in, farkl giiriiltii seviyeleri altinda ve giiriiltii olmayan kosullarda
GKO’lar igin smiflandirma dogrulugu, [106,156] referanslarindaki DO-Tabanli
yaklasimlar disinda diger yontemlerden daha yiiksektir. Referans [156]’da yiiksek
karmasikliga sahip 1D ve 2D sinyallere uygulnan DESA kullanilmaktadir. Bu nedenle,
onerilen DESA yonteminin ger¢cek zamanli uygulamalarda kullanilmasi zorluklar
icermektedir. Referans [106]’da ise hem Wigner-Ville ayristirmast (WVA) hem de
DESA kullanarak bir hibrit yontem Onerilmistir. Bu yontemde simiflandirma

dogrulugu ¢ok yiiksektir, ancak hem bir sinyal analizi yontemi hem de karmasik bir
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siiflandirict mimarisi kullanmasi biiylik bir islem yikiinii beraberinde getirir.
Onerilen OIDD-DVM’in, diisiik ve yiiksek diizeyde giiriiltii kosullarinda siniflandirma
dogrulugu sirasiyla %99,76 ve %99,50'dir. Cizelge 7.4’te gosterildigi gibi, bir¢ok
calismada DD kullanilmaktadir [70, 90, 91, 99, 100, 101]: Ancak bu yontemler,
ozellikle giirtiltiilii sinyallerin analizinde bir¢ok eksiklik igermektedir. Referans [ 70]’te
ampirik dalgacik doniisiimii (AKDD) ve Referans [101]’da ise dalgacik tabanli kiiresel
bozulma orani (DKBO) yontemleri, tez kapsaminda onerilen DVM ydntemiyle
beraber kullanilmustir. Ancak yiiksek giiriiltii altinda bu yontemlerde siniflandirma
dogrulugu oldukga diismektedir. Sinyaldeki giiriiltii oran1 arttikga, literatiirdeki DD-
Tabanli GKO smiflandirma sistemlerinin giivenilirligi azalmaktadir. Bu eksiklikler,

Onerilen yontemle giderilmistir.

Cizelge 7.4 : GKO siniflandirma yontemlerinin literatiirle karsilagtirilmast.

Yontem Sinif sayist Dogruluk (%)

Saf 40 dB 30 dB
SD - AOSA [89] 11 98.2 --- ---
DPD - DVM[90] 99.66 --- ---
ADD - OSA [91] 9 99.87 98.6 95.2
HFD - YSA [162] 8 --- 93.95 95.65
SD - KA [161] 13 99.28 98.8 97.49

AKDD - DVM [70] 97.22 (25-55 dB karisik veri)

SD - DVM [71] 97.77 (20 dB veri)

BKV - DD [154] 8 99.66

1D - 2D DESA [156] 13 99.97
DMA - DVM [157] 9 99.66 99.33
KDD - DVM [100] 14 99.12 97.28
DKBO - DVM [101] 10 94.2 (20-50 dB karistk veri)

SD - NSGA-I1 [161] 15 96.43(20 dB veri)

SD - OSA [102] 9 99.26 99.13 98.63
SD - OSA [104] 11 97.4
DESA [107] 16 99.96 99.66 98.13

ESA- UKSB [108]
WVA - ESA[106]

SD - KA - GA[159]

SD - BKV - PSO [158]
OIDD-BKV
OIDD-DVM

Piramidal OIDD-GAKA
ACO-Derin modeller

13

19

84.76 (gergek veri)

99.67 (10-40 dB karisik veri)
96.1 (simiilatif Nordic 32 sistem)
93.25 (yiiksek girtltiilii kosullar)
94.96 (20-40 dB karisik veri)

99.85 99.76 99.50
99.59 99.50 99.29
99.26 98.58 98.05
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Onerilen piramidal OIDD-GAKA hibrit GKO smiflandirma yontemi de literatiirdeki
derin ag modelleri hari¢ diger yontemlerde gore siniflandirma dogrulugu i¢in daha iyi
performans vermektedir [90,99,100,104,156,157]. Referans [106]’da onerilen WVD-
ESA hibrit yonteminin, matematiksel veriler i¢in simiflandirma dogrulugu ¢ok
yiiksektir, ancak kirpigsma gibi deneysel sinyaller i¢in bu oran %81'e diismektedir.
Piramidal OIDD-GAKA, 40 dB giiriiltii altinda %99,50 ve 30 dB giiriiltii altinda
%99,29 siiflandirma dogruluguna sahiptir. Geleneksel ¢alismalarda alan doniisiim
yontemleri kullanilmistir, ancak giiriiltiili kosullarda basarim diisiiktiir. Geleneksel
yontemlerle karsilastirildiginda, 6zellikle yiiksek diizeyde giiriiltii kosullarinda giiriiltii
direncinde 6nemli bir iyilesme vardir. Onerilen piramidal OIDD, hizl1 bir yéntem olan
GAKA’nin asir1 6grenme sorununu ¢ézmek i¢in kullanilmistir. Ayrica, yiiksek frekans
¢oziiniirliigiine sahip olup GAKA performansi piramidal OIDD ile énemli 6lciide
iyilestirilmistir. Bunula birlikte, olduk¢a kiiciik boyutlu bir O6znitelik vektoriiyle
yiiksek dogruluk saglanmis olup tespit hiz1 artirilmistir.

Hizli ve kolay uygulanabilir bir yéntem olan OIDD-BKV, [101, 108, 158]
referanslarinda Onerilen yontemlerden daha iyi bir performans gostermektedir.
Referans [101]’de o©nerilen DVM smiflandirici ile ADD-Tabanli DKBO igeren
calismada, ¢cokme ve sigrama olaylarina yonelik smiflandirma dogrulugu %89'dur.
Bunun nedeni ADD yonteminin giiriiltiiye olan duyarliligidir. Referans [108], 6 olaymn
siiflandirilmast icin ESA ve UKSB iceren bir yaklasim 6nermektedir. Bu mimari
gercek Olgtimler kullanilarak test edilmistir. Hesaplama yiikii ve karmasiklig: yiiksek
olan bu yontemin performansi nispeten diisiiktiir. Ayrica bu calismada yalnizca 6 tip
GKO olay1 dikkate alinmigtir. SD-BKYV ile adaptif parcacik siirii optimizasyonu (PSO)
kullanilan GKO siniflandirma yontemi Referans [158]’de onerilmistir. Bu yontemin
yiiksek giiriiltii kosullart i¢in siniflandirma dogrulugu %93,25'tir. Uygulanan karmagsik
yaptya ve optimizasyon yontemine ragmen siniflandirma performansi zayiftir.
Referans [91], ADD ve OSA birlestiren hibrit bir yontem 6nermektedir. Bu yontemin
matematiksel veriler i¢in siniflandirma dogrulugu ytiksek olsa da 30 dB yiiksek giiriiltii
kosullarinda bu oran %95°tir. Sinyal-giiriiltii oran1 arttik¢a siniflandirma performansi
biiylik ol¢iide azalmaktadir. Ayrica, benzer olaylarda esik degerin birbirine yakin
olmasi ve veri tlizerindeki giiriiltii performansi diistirmektedir. Farkli sinyal analizi ve
makine 6grenmesi yontemlerinin test edildigi ¢alismada [159], optimizasyon yontemi

olarak genetik algoritma (GA) kullanilmistir. En yliksek siniflandirma dogrulugu, GA
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kullanan KA - hiperbolik SD siniflandiriciyla saglanmistir. Simiile edilmis veriler,
Nordic 32 test sistemi modeli kullanilarak tretilmistir. Bu yontemin giiriiltiistiz
kosullar i¢in smiflandirma dogrulugu %99,5 ve 20 dB giiriiltii senaryosunda ise
%96,1'dir. Hem sinyal analizi, hem makine 6grenmesi hem de optimizasyon
yontemlerinin kullanildigi bu yontem icin sinyaldeki giiriiltii arttikca performans
diismektedir. Onerilen piramidal OIDD kullanan BKV yéntemi igin ortalama test
dogrulugu giiriiltiistiz kosullarda %96,13, yiiksek diizey giiriiltii kosullarinda ise
%94,96'dir. Kolay uyarlanabilir OIDD-BKYV, giiriiltii iceren sinyallerde esik deger-
Tabanli sinyal analiz yontemlerinin performans eksikligini ortadan kaldirmaktadir.
Basit ve giivenilir olan bu yontem, sinyaldeki giiriiltiiyii azaltmak i¢in yogun islem
gerektiren filtreleme islemine olan ihtiyact ortadan kaldirmistir. Literatiirdeki
yontemlerden farkli olarak dnerilen yontemde, sinyal ayristirma ile elde edilen katsay1
degerlerinin yalnizca tepe degerleri kullanilarak basit bir bulanik mantik karar

cizelgesi ile olaylar yiiksek dogrulukla tespit edilebilmektedir.

Onerilen ACO-derin aglar yontemi ise 19 farkli simf igin giiriiltiilii kosullar dahil
yiiksek siniflandirma basarimi gostermektedir. Cizelge 7.4 incelendiginde, Referanslar
[160,161] i¢in basarim tez g¢alismasi kapsaminda oOnerilen yontem kadar yiiksek
olmasa da kabul edilebilir boyuttadir. Bununla birlikte, literatiirdeki diger yontemlere
gore ¢ok daha biiylik boyutlu bir 6znitelik matrisi kullanilmistir. Referans [160]’ta SD
ile KA birlikte kullanilirken, Referans [161]’de baskin olmayan siralama genetik
algoritmasi-1l (NSGA-II) ile SD kullanilmistir. Referans [162]’de hizli Fourier
doniisimii (HFD) ve YSA birlikte kullanilmistir. Ozetle, sinyal analiz ydntemleri
geleneksel calismalarda kullanilmaktadir [91, 160, 162] ancak ozellikle giiriiltiili
sinyallerin analizinde bir¢ok eksiklikleri vardir. Onerilen ¢oklu deri aglar ve gelismis
ACO-Tabanli yontem ile bu sorun ortadan kaldirilmistir. YEK-Tabanli DG gibi
kaynaklar ile EA sarj istasyonlar1 gibi yiiksek giiclii lineer olmayan yiikler igeren
mikrosebeke yapilari kompleks GKO olusumlarina sebep olmaktadir. Pratik olarak
sahada kaydedilen tim GKO’lar karmasik olaylardir. Ayrica kaydedilen verilerde
giirtiltii her zaman mevcuttur. O nedenle ii¢ veya daha fazla olay igeren verilerin de
tanimlanabilmesi gerekmektedir. Referanslardan [106, 107]’de elde edilen basarim
yiiksek olmasina ragmen siniflandirilan olaylarin sayist sinirlidir. Bunula birlikte,
derin ag modelleri ile 6znitelik ¢ikarimi yapmak otomatik siirecleri engeller ve

hesaplama yiikiinii artirir. 16 farklt GKO, Referans [107]’de %98,13 dogrulukla 30 dB
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giiriiltiilii kosullar i¢in siniflandirilmistir. Karmasik GKO’lar yalnizca iki veya {i¢
olayla sinirli degildir. Diger ¢alismalardan farkli olarak onerilen yontem, dort olayin
ayni anda gozlendigi durumlar da dahil olmak tizere 19 farkli simifta yiliksek

performans gostermistir.
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8. ENDUSTRIYEL PROTOTIiP GERCEKLESTIRILMESI

Onerilen DVM-Tabanli GKO siniflandirma yontemi ve OIDD-Tabanli AMOD
caligma tespit yontemi, LabVIEW ortaminda gelistirilen yazilim ve ilgili donanimlar
kullanilarak tak-galistir yapida bir prototip haline getirilmistir. Bu prototip, GKO
olaylarini siniflandirmakla beraber AMOD c¢aligsma tespitini ger¢eklestirebilmektedir.
Uzaktan erisimin de bulundugu prototipte ilgili standartlara uygun bir sekilde koruma

saglanabilmektedir.

Bu béliimde, oncelikle gelistirilen LabVIEW yazilimi hakkinda bilgi verilmistir.
Sonrasinda gelistirilen donanim sistemi detaylandirilmistir. Son bdoliimde ise

gerceklestirilen testlere ait sonuglar incelenmistir.

8.1 Gelistirilen LabVIEW-Tabanh Yazilim

Tez caligmas1 kapsaminda ana yazilimi olusturan gelistirilen alt programlar su sekilde

gruplandirilabilir (Sekil 8.1):

e Veri toplama, OIDD uygulama ve 6znitelik ¢ikarim yazilimu,
e Model egitme yazilimu,

e Egitilen modelin entegrasyon yazilimu,

e Tespit/simiflandirma sonuglarini degerlendirme ve gerekli koruma tedbirlerini

alma yazilim (ilgili kesicinin aktif edilmesi).

OBN noktasindan EOK ve DAQ yardimiyla alinan gerilim sinyali USB kablosu ile
PC’ye aktarildiktan sonra Sekil 8.1’de verilen 1 numarali blok diyagramindaki
islemlere tabi tutulur. Burada, Ol¢iim cihazlar1 ile karsilastirma sonucu Sensor
kalibrasyonu i¢in bir katsay1 carpani belirlenmistir. Daha sonrasinda egitim verisi
birim deger-Tabanli olusturuldugu i¢in birim deger doniisiimii yapilmistir. Dinamik
veri tipi sinyal analizi i¢in doniistiiriildiikten sonra OIDD alt programina aktarilmistir.

Ayn1 zamanda 10 kHz ile 6rneklenen OBN gerilim sinyalinin ekranda yazdirilmasi
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icin grafik blogu eklenmistir. OIDD ile sinyal analizi bir sonraki alt porgramda
calismaktadir.

@ 1
DAQ Assistant |
data ot

;

pooEE oB @

Oznitelik
Vektort

Model egitme L o ——
Test verisini modele uygun
hale getirme

— A

Sekil 8.1 : Gelistirilen yazilim i¢in genel akis diyagramu.

OBN noktasindan alinan gerilim sinyaline 6n islemler uygulandiktan sonra OIDD ile
8-seviyeli ayristirma i¢in Sekil 8.2°de verilen 2 numarali LabVIEW blok diyagrami
calistirilir. OIDD VI igin ayristirma seviyesi ve dalgacik segimi parametreleri
belirlenir. Ayristirma sonucu 1-D OIDD katsayilar1 8 siitunda olusturulur. Katsayi
secimi yaklasim/detay segeneklerine gore yapilir. Katsayilariin alinmasi igin her
seviyeye karsilik ayr1 bir WA Get Coefficients of Undecimated Wavelet Transform VI
kullanilmistir. Hangi detay katsayisinin segilecegi bu VI’da belirlenebilmektedir.

Ayristirma sonucu olusan katsayilar matrisi ise 6znitelik ¢ikarimi icin bir sonraki alt

programa gonderilir.
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Sekil 8.2 : 8-seviyeli OIDD ayristirmasi icin LabVIEW blok diyagramu.

OIDD ayristirmas: 6nceki asamada detay katsayilarini (D1, D2, D3...D8) hesaplamak
i¢in kullamlnustir. Oznitelik ¢ikarim alt programinin girdisi ise burada olusturulan
OIDD detay katsayilar1 matrisidir. Oznitelik ¢ikarim alt programinda, her seviyedeki
detay katsayilari i¢in ortalama (p), varyans (6”2), standart sapma (), entropi (E) ve
enerji (En) degerleri hesaplanmaktadir. Sekil 8.3’te istatistiksel parametreler
kullanilarak gergeklestirilen 6znitelik ¢ikarimini gosteren 3 numarali LabVIEW blok
diyagrami verilmistir. Bloklarin kullanim amagclar1 gorsel tizerinde belirtilmistir.
Yazilim, 8x2000 veri noktasindan olusan bir matris dogrudan 6znitelik ¢ikarimi alt
programina girdi olarak verilir. Cikista ise 5x8 boyutunda bir Oznitelik matrisi
olusturulur. Bu 6znitelik matrisi, 6n islemden geg¢irildikten sonra DVM simiflandiric

alt-programinin girdisini olusturmaktadir.

|Sinyal analizi ile 6znitelik g|kar|m||

:
[Ortalam]
[T — =
ot E“ Oznitelik Matrisi
=
i i — 3:\%
=5
8 seviyeli OIDD
katsayilan ¢ikigi 1’75 mEntro i
oM ' - |> T : -
R ! =g
o 1

Sekil 8.3 : Oznitelik ¢ikarimi LabVIEW blok diyagramu.
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Bir onceki alt programda olusturulan 6znitelik matrisi egitilen modelin girdisini
olusturmaktadir. Sekil 8.4’te, 4 numara ile gosterilen DVM i¢in olusturulan egitim alt
programi gosterilmektedir. LabVIEW-Tabanli model gelistirilen yazilimla daha once
alman  matematiksel ve simiilatif veriler kullanilarak  egitim  islemi
gerceklestirilebilmektedir. Oncelikle olusturulan egitim veri seti dosya konumu
belirtilerek agilir ve okunur. Sonrasinda egitim verisi yiiklenerek normalize edilir. Grid
search algoritmasinin kullanilarak hiperparametrelerin belirlendigi bu yazilimda,
hangi ¢ekirdek fonksiyonlarmin kullanilacagi, w agirlik vektorii, b sapma, C ceza
katsayist ve &; gevsek (slack) degiskeni i¢in deger araliklar girilir. Sonrasinda model
egitimi baslatilir. Model performansint degerlendirmek i¢in ¢apraz dogrulama
kullanilmaktadir. Capraz dogrulama islemi tamamlandiginda, her kat i¢in elde edilen
performans metriklerinin ortalamasi alinmaktadir. Dogruluk degerine gore
hiperparametreler optimize edilmektedir. DVM parametrelerinin basariminin en
yiiksek oldugu hiperparametreler ekranda gosterilmektedir. Ayni zamanda gelistirilen
yazilimda, egitilen model daha sonrasinda ger¢ek zamanli uygulamada test edilmek
lizere “json” dosyasi olarak istenilen konuma kaydedilebilmektedir. Kaydedilen
“json” dosyasi ana yazilimdaki modelde cagrilacaktir. Ayrica burada, test verileri
egitim i¢in uygun hale getirilmektedir.

b 0 I 0 I I o I I I O I A 1 1 o I s s s s M R s W B = B s s M s s = W= W= W s = W sl s W= W= M= s W == W=
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EM“E‘ T['SYM', Defaut P
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egitilmesi son hal
1

L — S b‘“ T2 O DO B metrikler DVM tipi
Egitim veri dosyas! ‘Training ‘ﬂ |One Shot + |"..'. = iy
agma ve okuma — — — -
Egitm verisini| |Egitim verisinin Search Parameters ~ i . <
9] I g ] ] — ~ |
DVM tipi yokleme ormalzzsyony Siniflandirma J n = AML SVM.Ivclass QL nu
algoritmasinin | Hyperparameters ' type
ilk parametrelerler degree
c
- baslatiimasi amma |-
[[oBLy SVM type e B 2
nu c

=05
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kernel segimi type optimizasyonu (DVM)
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derece [Fl92mm i"g
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| [DBLY—

o replace or create |

Sekil 8.4 : LabVIEW-Tabanli model egitim yazilimi.
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LabVIEW igerisinde bulunan “Classification (Deployment) VI” alt programi,
gelistirilen yazilimda modeli sisteme entegre etmek icin kullanilmigtir. Bu ifade, YZ
projelerinde, egitilmis bir smiflandirma modelinin ger¢ek diinya uygulamalarina
entegre edilerek kullanima sunulmasii ifade etmektedir. Kisaca, modelin liretim
ortamina yerlestirilmesi ve kullanilabilir hale getirilmesi anlamina gelmektedir.
Degistirilmis alt program Sekil 8.1’de 5 numara ile gosterilmistir. Eger dnerilen model
DVM gibi gozetimli bir 6grenme tipi ise ¢ikista gosterilmek tlizere sinif etiketleri
olusturulur. Cikis sinifi ise son asamadaki alt programa gonderilmektedir. Cikis sinifi
ise, 6 numarali alt programda degerlendirilerek gerekli koruma sistemi aktif
edilmektedir. Ornegin, AMOD calisma ve AMOD olmayan durumlar karsilastiran
ikili siniflandirma problem i¢in gelen siniflandirici ¢ikist nominal sinif olan 1’den

farkli ise ¢ok kisa siirede SSR devreye alinarak DG devre dis1 birakilacaktir.

8.2 Uygulamaya fliskin Donanim Sistemi

Gelistirilen prototipin ayrintili gériiniimii Sekil 8.5°te verilmistir. Panel igerisinde, yiik
altinda 40 A'ya kadar ¢alisabilen BL-24040D model SSR bulunmaktadir. SSR 6nerilen
yontem ada ¢alisma modunu tespit ettiginde tetiklenmektedir. SSR’1n kontrol gerilimi
3-32V DC’dir. Sifir gecis tetiklemeli bu cihazin maksimum a¢gma siiresi yarim periyot
(10 ms)’tur. Oldukga hizli agma yapabilen SSR 600 V tepe degerlere kadar
caligabilmektedir. Ayrica 100 gramdan daha hafif olup gelistirilen prototipte oldukca
kiiciik yer kaplamaktadir. Inverter ¢ikisindaki gerilim ve akim verilerini DAQ’a
gondermek icin kiiciiltiilmiis bir EOK tasarlanmstir. Kiiciiltiilmiis EOK’te LEM LV-
25-P gerilim transdiiseri ve LEM LA-55-P akim transdiiseri bulunmaktadir. LV-25-P
ile aliman inverter ¢ikis gerilim verisi, DAQ kartinin girisine aktarilmaktadir. Bu
eleman i¢in, Boliim 4°te verilen test sistemine benzer sekilde birincil nominal RMS
akimi (Ipy) 10 mA ve birincil nominal RMS gerilimi (Vpy) 10-500 V'tur. LA-55-P ile
alman inverter ¢ikis akim wverisi, gerilim sinyali gibi DAQ kartinin girisine
aktarilmistir. LA-25-P i¢in birincil nominal RMS akim (Ipy) 50 A’dir. Her iki sensor
tipi i¢in de besleme gerilim aralig1 12-15 V'tur. SSR, sensor ve DAQ kart beslemeleri
pano igerisine konumlandirilan farkli DC ¢ikis gerilimleri {retebilen kaynaktan
saglanmaktadir. NI MX USB-6221 DAQ’1n analog veri okuma hizi 12kb/s'dir. Kartin

analog ve dijital giris/cikiglar test sistemine benzer sekilde klemenslere aktarilmustir.
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DAAQ verileri PC’ye USB kablo ile aktarilmaktadir. Son asamada LabVIEW vyiiklii PC

yardimiyla izleme-kontrol ve koruma gerceklestirilebilmektedir.

Sekil 8.5 : Donanim sistemi.

Prototip testi gergeklestirilirken Sekil 8.6’daki diizenekten yararlanilmistir. Test
sistemi yazilimi yiikkli PC ile sebeke tarafindaki kesici agilip AMOD olay1
gergeklestirilebilmektedir. Ayrica yiikler anahtarlanarak GKO olaylari olusturulabilir.
Gelistirilen yazilim iste prototipe bagli olup AMOD c¢alisma/GKO olay1 oldugunda

sistemi korumaya almaktadir.

_w‘)};,‘rll-fj¢y1]j
;J””'!! il /}}

st sistemi yazilim yiiklii PC

Sekil 8.6 : Test Sistemi.
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8.3 Gercek Zamanh Test Sisteminden Elde Edilen Sonug¢lar

AMOD Calisma Test 1 (%30-%40 aktif gii¢ uyusmazligi): Sebeke baglantili FV sistem
tarafindan aktarilan akim degeri 1,56 A ve yiik tarafindan c¢ekilen akim 2,306 A olmak
tizere reaktif glic uyusmazliginin neredeyse sifir oldugu durum i¢in Sekil 8.7°deki
sonug verilmigtir. Bu durumdaki aktif glic uyusmazIligi ise yaklasik %32’dir. Gorselde
test sistemini yoneten yazilim tarafindan AMOD olaymi gerceklestirmek i¢in agilan
sebeke tarafindaki kesici kirmuzi renk ile gosterilmistir. AMOD c¢alisma
gerceklestikten yaklasik 5 periyot igerisinde olay gelistirilen yazilim yiikli PC
tarafindan hem tespit edilmis hem de gonderilen komutla ilgili SSR ag¢ilmustir.
IEEE929-2000 standartlarinda izin verilen 2 saniyeden ¢ok daha kisa siirede tespit
gerceklestirilmis ve agma saglanmustir.

,,,,,,,,,,, L A

Sekil 8.7 : Test 1 igin inverter ¢ikis gerilimi grafigi.

AMOD Caligsma Test 2 (%0-%10 aktif gii¢ uyusmazligi): Sebeke baglantili FV sistem
tarafindan aktarilan akim degeri 1,30 A ve yiik tarafindan g¢ekilen akim 1,38 A olmak
iizere reaktif giic uyusmazlhiginin neredeyse sifir oldugu durum igin Sekil 8.8’de
inverter ¢ikis gerilimi verilmistir. Bu durumdaki aktif giic uyusmazIigi ise yaklasik %4
olup oldukga diisiik seviyededir. AMOD galisma ilk test sonuglarina gergeklestikten
benzer sekilde yaklasik 5 periyot igerisinde gelistirilen yazilim tarafindan hem tespit
edilmis hem de gonderilen komutla ilgili SSR ag¢ilmistir. Olduk¢a disiik giic
uyusmazliginin oldugu bu durumda dahi IEEE929-2000 standartlarinda izin verilen 2

saniyeden ¢ok daha kisa siirede tespit gerceklestirilmis ve agma saglanmustir.
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Sekil 8.8 : Test 2 i¢in inverter ¢ikis gerilimi grafigi.

GKO Siiflandirma Testleri (Chroma 61500-5 sinif) : Tez calismasinda Chroma
61500 AC gii¢ kaynagi sebeke gibi modellenerek nominal, gerilim ¢ékmesi, gerilim
sigramast, gerilim kesintisi ve harmonik - ara harmonik siniflari i¢in toplamda yaklagik
20000 gergek GKO sinyali toplanmigtir. Verilerin %20’si test, %80’i egitim olarak
boliinmiistiir. Gergek zamanli toplanan verilerin egitim ve test sayilart dagilimi

Cizelge 8.1’de verilmistir.

Cizelge 8.1 : Chroma 61500-5 sinif igin veri dagilimu.

Sinif Egitim Test
Nominal 3677 684
Gerilim ¢okmesi 2517 464
Gerilim ¢okmesi 3104 589
Gerilim kesintisi 2584 488
Harmonik 3726 701

Sekil 8.9’da elde edilen sonuglarin karmasiklik matrisi verilmistir. Gerilim kesintisi ve
harmonik olaylar1 %100 bir basarimla tahmin edilmistir. Tiim siiflar i¢in elde edilen
GKO siniflandirma basarimi %99’un tlizerindedir. En diisiik basarim nominal sinyalde
gerceklesmistir. Yanlis tespit oran1 (YTO) ve Pozitif dSngérme degeri (POD) sonuglari
da verilmistir. Bu metrikler, hangi sonuglarin giivenilir oldugunu ve hangi sonuglarin
yanlis pozitifler oldugunu anlamak icin kullamlmistir. ideal olarak, POD yiiksek
olmali1 ve YTO diisiik olmalidir, boylece olumlu sonuglarin ¢ogu gergek pozitiflerdir

ve yanlis pozitifler minimize edilmistir. Sonuglarin oldukea iyi oldugu goriilmektedir.
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Sekil 8.9 : GKO smiflandirma test sonuglari.
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9. SONUCLAR VE TARTISMA

Tez ¢aligmasi kapsaminda, sebeke koduna ve belirli standartlara uygun olarak AMOD
calisma ve GKO tespit/siniflandirmasi i¢in akilli yontemler Onerilmistir. Ayni
zamanda Onerilen yontemi kullanan izleme-tespit-koruma sistemi igin prototip tiriin
gelistirilmesi saglanmistir. Bu kapsamda, yenilenebilir enerji kaynaklar1 (YEK) ve EA
sarj istasyonlari i¢eren bir mikrosebeke test sistemi olusturulmustur. Ayrica literatiirde
onemli bir eksik olan ortak kullanilabilecek ve yontem performanslarini
degerlendirebilecek veri seti eksikligi giderilmeye calisilmistir. Olay sinyalleri igin
matematiksel, simiilatif ve test sistemi ger¢ek verilerinden olusan veri setleri alandaki

aragtirmacilar i¢in kolaylik saglayacaktir.

Geleneksel pasif ve gelismis pasif AMOD caligma tespit yontemleri, YEK-Tabanli DG
gibi kaynaklarin ve EA sarj sistemleri gibi lineer olmayan yiiklerin oldugu sistemlerde
hatali agma yapabilmektedir. Bu problemin iistesinden gelmek i¢in tek fazl
DG'lerdeki AMOD ¢alisma arastirilmis ve FV-Tabanli bir sistem icin yeni bir OIDD-
Tabanli yéntem &nerilmistir. Piramidal OIDD-Tabanli AMOD calisma tespit
yaklasimi, giic uyusmazligimin minimum oldugu en zor sartlar da dahil olmak tizere
farkli AMOD calisma kosullar1 ve tiretilen GKO’lar i¢in gercek zamanli deneysel
kurulumla dogrulanmustir. Onerilen ydntem, yiiksek giiriiltii kosullar1 i¢in bile AMOD
calisma tespit performansin1 énemli dl¢iide iyilestirmektedir. OIDD-Tabanli yontem,
ortalama 75 ms’de AMOD c¢alismayi yaklagik sifir ADB ile tespit edebilmektedir. Bu
avantajlariyla, onerilen yontem, farklt DG'ler i¢in giivenilir ve kolaylikla kullanilabilir

bir koruma saglar.

OIDD'nin ¢ok sayida avantajiyla beraber dezavantajlari da bulunmaktadir. Gereksiz
alt bantlar ve ¢oklu filtreleme iglemleri nedeniyle ADD'ye gore hesaplama agisindan
daha yogun bir islem gerektirir. Bu artan karmasiklik, gercek zamanl veya diisiik
karmasiklik gerektiren durumlarda bir dezavantaj olabilir. Bu nedenle, kag seviyeli bir
ayristirmanin uygulanmasi gerektigi ayrintili olarak arastirilmalidir. Ayrica gercek
zamanli uygulamalarda, ADD'ye gore sadece birka¢ milisaniye gecikme oldugu

goriilmiistiir. Bununla birlikte, énerilen OIDD yéntemi literatiirdeki ADD, SDD ve
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DPD'ye gore gelismis kaydirmaya dayaniklilik sunsa da tiim durumlarda tam olarak
kaydirmaya dayanikli olmayabilir. Bu, hassas kaydirmaya dayanikliligin kritik bir
gereksinim oldugu uygulamalarda kullanilabilirligini smirlayabilir. Son olarak OIDD
yontemi de diger DD yontemlerinde oldugu gibi, sonlu destekli sinyallere
uygulandiginda sinir etkilerinden etkilenebilir. Bu sinir etkilerini yonetmek, gereksiz
alt bantlar nedeniyle daha karmagsik olabilir. Bu dezavantajlara ragmen OIDD,
sinyaldeki ince detaylar1 yakalama yetenegi, giirtiltiiye kars1 dayaniklilik ve 6znitelik

cikarma gorevlerindeki gelismis performans gibi ¢ok giiclii yanlara sahiptir.

Gelecekteki AMOD calisma tespit ¢alismalari, veri sayisinin arttirilmasi ve onerilen
algoritmanin alanda programlanabilir kapi dizileri (FPGA)-Tabanli bir karta
gomiilmesine odaklanmaktadir. Onerilen gelismis pasif ydntem coklu inverter
yapilarma uygundur ancak gercek zamanl testleri gergeklestirilememistir. Ilerleyen
stiregte iki veya daha fazla sebeke baglantili DG igeren bir test sistemi kurularak bu

testlerin de gergeklestirilmesi diistiniilmektedir.

Tez calismast kapsaminda GKO tespit-siniflandirmast i¢in dort farkli yontem
onerilmigtir: OIDD-DVM-Tabanli GKO smiflandirma yéntemi, OIDD-GAKA-
Tabanli GKO smiflandirma ydntemi, OIDD-BKV-Tabanli GKO tespit yontemi ve
Derin modeller-ACO-Tabanli tekil ve kompleks GKO siniflandirma yontemi.

OIDD-DVM yénteminde, DG'lerdeki GKO’larin siniflandirilmast igin ¢oklu ¢ekirdek
iceren DVM smiflandiric1 ve OIDD-Tabanli znitelik ¢ikarma yontemi dnerilmistir.
Onerilen 6znitelik ¢ikarim siirecinin performans iyilestirmesini kanitlamak igin diger
DD-Tabanli ydntemlerle karsilastirmalar yapilmistir. Ayrica OIDD’nin performansi
farkli siniflandirici modelleri icin de incelenmistir. Ozetle, OIDD tabanli ayristirma,
zaman-frekans analizinin ¢Oziiniirligiinii  gelistirmistir. DD'ye dayali olarak
gelistirilen ancak giiriiltii altinda diisiik performansa sahip olan smiflandiricilarin

performans1, OIDD ile énemli 6l¢iide iyilestirilmistir.

Onerilen semanin performansini degerlendirmek igin farkli siniflandiricilar kNN,
DVM, KA ve RO dikkate alinmistir. OIDD ile elde edilen dznitelikleri kullanan tiim
siiflandiricilarin - dogruluk performansi, ADD ile elde edilen Oznitelikleri
kullananlardan 6nemli 6l¢iide daha yiiksektir. Ger¢ek zamanli uygulamalarda siklikla
kullanilan KA'da OIDD kullanildiginda 25 dB ¢ok yiiksek giiriiltii altinda bile
siiflandirma dogrulugu %97,95 iken ADD kullanildiginda bu oran %385,36'dir.
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Onerilen ydntem sayesinde, GAKA’nin gii¢ sistemindeki popiilaritesi artabilir.
GKO’lar igin genel tanima testi dogrulugu, énerilen OIDD ve DVM tabanli hibrit
yontem i¢in %99,85'tir. Diisiik seviyeli giiriiltii ve yiiksek seviyeli giiriiltii kosullar
altinda siniflandirma dogrulugu sirastyla %99,66 ve %99,32'dir. Sonuglar, onerilen
hibrit yontemin kullanilmasinin DG sistemlerindeki GKO siniflandirilmasinda daha
fazla giivenilirlik sagladigim1 ve kolayca kullanilabilir sonuglar sundugunu

gostermektedir.

Onerilen OIDD-GAKA-Tabanli GKO smiflandirma ydnteminde ise piramidal OIDD
ile siniflandirma basarimi oldukga yiikseltilmistir. Test/tahminde en hizli algoritma
olan GAKA’nin performansindaki diistisler genellikle sinyaldeki giiriiltii nedeniyle
asir1 uydurmadan kaynaklanmaktadir. OIDD siireci ile bu dezavantaj ortadan
kalkmakta ve nominal kosullardaki gibi yiiksek bir siniflandirma dogrulugu elde
edilebilmektedir.  Giiriiltiisiiz kosullarda OIDD-GAKA igin test dogrulugu
%99,59'dur. Ayrica Onerilen yontem diisiik seviyeli giiriiltii kosullarinda %99,50,
yiiksek seviyeli giiriiltii kosullarinda ise %99,29 simiflandirma dogruluguna sahiptir.
Piramidal OIDD, ADD ile karsilastiilmis ve performans: farkli cok smmfl
siiflandiricilar i¢in degerlendirilmistir. Sonuglar, 6nerilen yontemin mevcut DD ve
siiflandirict igeren yontemlerden daha 1yi1 giiriiltii bagisikligina ve performansa sahip

oldugunu gostermektedir.

GKO’larin tespitinde kullanilan geleneksel sinyal analiz-Tabanli yontemlerde ilk
olarak olay sinyaline alan doniisiimii yapilir ve katsayilari/6znitelikleri ¢ikarilir. Daha
sonra ayrigtirma islemi parametreleri ve esik degerler ampirik testlerle belirlenir.
Belirlenen parametrelere gore olay sinyali tespit edilir. Ancak bu uygulamalarda
giiriiltiilic kosullardan kaynaklanan belirsiz durumlar nedeniyle yanlis algilama ve
eksik algilama egilimi olabilir. Sabit bir esik deger segilmesi, EA sarj istasyonu
baglantili DG’lerde, giiriiltii ve harmonik etkisiyle olaylarin tespitinde sorunlara neden
olacaktir. Onerilen adaptif OIDD-BKV yéntemi, bu ¢alismada esik tabanli sinyal
analiz yontemlerinin giiriiltii igeren sinyallerdeki performans eksikligini gidermistir.
Adaptif olarak algilama yapabilen bu yaklasim, esik deger yontemlerindeki sinir
kosullarindaki algilama hatalarin1 6nlerken, sadece gerilim sinyalini kullanarak
maliyeti ve hesaplama yiikiinii en aza indirmektedir. Ayrica OIDD-BKYV, sinyaldeki
giiriiltliyli azaltmak i¢in yogun islem gerektiren bir filtreleme siirecine olan ihtiyaci

ortadan kaldirmistir. Matematiksel ve simiile edilmis verilerin test dogrulugu,
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giiriiltiisiiz kosullarda piramidal OIDD kullanan BKV yéntemi icin %96,13'tiir. 20-40
dB yiiksek seviyeli giiriiltii kosullarinda ise %94,96 smiflandirma dogruluguna
sahiptir. Giiriiltiisiiz ve yiiksek giiriiltiilii kosullarda simiflandirma dogrulugunun
benzer olmasi, piramidal OIDD'nin sinyaldeki salinimi azaltmasi ve diger DD
yontemlerine kiyasla giiriiltii duyarlilifinin minimum seviyede olmasidir. Ayrica,
Onerilen yonteminin etkinligi DG destekli Mod 3 EA sarj cihazlari, indiiksiyon
motorlari, yerel yiikler ve siiriiciiler altinda test edilmistir. Deneysel veriler i¢in test

dogrulugu %96,66'd1r.

GKO’lar1 geleneksel otomatik tanimlama yontemlerinin genellikle li¢ asamasi vardir:
sinyal analizi, Oznitelik se¢imi ve siniflandirici. Ancak, bu yontemler giiriltii
sinyalinden etkilenebilir, insan miidahalesini icerir, karmasik siireclere sahiptir ve
zaman alicidir. Diger 6nerilen yontemlerden farkli olarak mikrosebekede ayni anda
dort olaymn gozlemlendigi durumlar da dahil olmak tizere sekiz tek ve on kompleks
GKO olaymi smiflandirmak i¢in ¢oklu derin modeller-ACO yontemi Onerilmistir.
Otomatik 6znitelik ¢ikarma ve siiflandirma igin kapali dongii derin ESA, UKSB ve
hibrit (ESA-UKSB) modeller kullanilmaktadir. DESA-UKSB yapisinda, 6znitelik
¢ikarimi i¢in ESA’nin ve zaman serisi veri isleme i¢in UKSB'nin avantajlari, kompleks
GKO smiflandirma dogrulugunu iyilestirmek icin kullanmilmigtir. Bu ¢alismada,
oylama sisteminde birden fazla derin siniflandirici kullanmanin zorluklarini ortadan
kaldirmak igin gelistirilmis bir ACO mekanizmasi da dnerilmektedir. Onerilen derin
aglar-ACO giiriiltiisiiz ortamda %99,26, diisiik seviyeli giiriiltiide %98,58 ve yiiksek
seviyeli giiriiltiide %98,05 dogruluk oranina sahiptir. Ayrica, gergek veriler igin
siiflandirma dogrulugu %97,78'dir. Giiriiltii bagisikliginda geleneksel siniflandirict
iceren yontemlerden daha iyi performans saglar. Ayrica, degistirilmis ACO
yonteminin performanst CO’dan daha iyidir. Bu yontemin tek dezavantaji,
modifikasyon kurallarinin dogrulama raporlarinin  gézlemlenmesiyle yapilmasi
gerekliligidir.

Tez galismasinda, tek fazli sistemde ¢alisma, EVSE ekipmanina bagli calisma ve [OT
sistemlerinin  hesaba katilmamasi gibi smirlar mevcuttur. Veri setinin
olusturulmasinda Mod 3 sarj cihazlarinin 6zellikleri dikkate alinmistir. Bununla
birlikte, ¢alismada kullanilan Mod 3 EA sarj cihazlar1 CP ve PP protokollerini ve
standartlara uygun bir iletisim sistemi i¢cermektedir. Dolayisiyla EVSE ile elektrikli

ara¢ arasinda belirli bir akim degeri i¢in giic aktarimi saglanmaktadir. Disaridan
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miidahale miimkiin olmadigindan, goézlemlenen GKO olaylar1 smirli sayida elde
edilmektedir. Gelecek ¢aligmalarda, farkli giic ve yapidaki EA sarj cihazlan
kullanilarak olas1 tlim senaryolar i¢in gercek veriler elde edilebilir. Ayrica, IOT ve 5G
teknolojisini iceren akilli sebekelerde GKO’larin tespiti ve smiflandirilmasi iizerine
yogunlasilacaktir. Onerilen yontemler, tek fazli sistem iizerinde dogrulanmis olup 3
fazli sistemler bazinda c¢aligmalarin da yapilmasi planlanmaktadir. Bununla birlikte,
gelecekteki GKO smiflandirma/tespit caligmalari, optimizasyon yontemleri gibi
oznitelik se¢im tekniklerini kullanarak oznitelik vektér veya matris boyutunu
azaltmaya odaklanmalidir. Gomiilii sistemlerde, daha az 6zellige sahip siniflandirici

modeli daha verimli galisabilir.
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