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ONSOZ

Kalite, insanoglunun baglangicindan bu yana vazgecemedigi ve teknolojinin
giiniimiizdeki asamaya gelmesini saglayan en onemli unsurlardan birisidir. M.O. 600’lii
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elektrigin kesfi olarak kabul edilse de, 1700’lii yillarda elektrik yiikleri ile ilgili caligmalar
ve 1800’li yillarda ilk pilin yapilmasi ve ampuliin icadini igeren c¢aligsmalar ile elektrik
bilimi insanoglunun yasamina girmistir. Bu yillardan sonra, teknolojideki ilerlemelerle
birlikte elektrik bilimi glinimiizdeki durumuna ulasmistir. Bu siire¢ boyunca kalite hep 6n
plana ¢ikarilmistir.
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OZET

Giic kalitesi, son yillarda oldugu gibi gelecekte de, gii¢ sistemlerinde aranan 6nemli
ozelliklerinden birisi olacaktir. Gii¢ kalitesi problemleri, sistem {izerindeki elemanlarda ve
sisteme baglh yiiklerde; ariza ve hatali calisma gibi olumsuz durumlar meydana
getirmektedir. Bu nedenle, gii¢ sistemlerinde meydana gelen gii¢ kalitesi problemlerinin
belirlenmesi ve olusabilecek olumsuz durumlarin ortadan kaldirilmasi gerekmektedir.

Bu tezde, gii¢ kalitesi problemlerine neden olan gii¢ sistemi olaylarinin tiiriinii
belirlemeye yonelik, bir akilli tanima teknigi gelistirilmistir. Gli¢ sistemi olaylarinin tliriini
belirlemek i¢in ii¢ fazli gerilim sinyalleri kullanilmistir. Gelistirilen tanima tekniginde
once, ii¢c faz olay gerilim sinyallerine, normalizasyon ve segmantasyon islemi
uygulanmistir. Sonra, dalgacik doniistimii yontemi kullanilarak, olay sinyallerinin dalgacik
doniigiimii katsayilar1 elde edilmistir. Daha sonra, bu katsayilara iki asamali 6zellik ¢ikarim
islemi uygulanarak, {i¢ faz olay gerilim sinyallerinin ayirt edici 6zelliklerini temsil eden ve
veri boyutunu indirgeyen etkili bir 6zellik vektorii elde edilmistir. Akilli tanima tekniginin
son asamasinda iSe, yapay sinir aglara gore hem tanima siiresi hem de basarim orani
acisindan oldukga 1yi performans gosteren destek vektdr makine siniflandirict kullanilarak
gii¢ sistemi olay tiirleri belirlenmistir. Destek vektor makine siniflandiricinin parametreleri,
10-kat capraz gegerlilik testi uygulanarak elde edilmistir.

Gelistirilen akilli tanima tekniginin ¢ikisindan elde edilen ariza olaylarina, ileri analiz
1slemi uygulanmistir. Bunun sonucunda, gii¢ sisteminde meydana gelen gerilim ¢okmesi ve
giic kalitesi bozulma tiirleri belirlenmistir.

Gelistirilen teknigin performansini degerlendirmek i¢in, gergek gii¢ sistemi olay verileri
ve ATP/EMTP modelinden elde edilen benzetim olay verileri kullanilmistir. Elde edilen
sonuglara gore, gelistirilen tanima teknigi ii¢ faz olay tiirlerini yiiksek dogrulukla
siniflandirmaktadir. Giiriiltiilii olay verileri icin elde edilen tanima sonuclarina gore,
gelistirilen tanima teknigi giirbiiz bir yapiya sahiptir. Ayrica bu teknik, diisiik sayidaki olay

verileri ile egitim islemi gerceklestirilse bile, yliksek dogrulukta tanima yapabilmektedir.

Anahtar kelimeler: Gii¢ kalitesi, Gii¢ Sistemi Olaylar1, Dalgacik Déniisiimii, Ozellik
Cikarimi, Destek Vektor Makineler, Siniflandirma.
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SUMMARY

DEVELOPMENT OF A WAVELET TRANSFORM AND SUPPORT VECTOR MACHINE
BASED EVENT RECOGNITION TECHNIQUE FOR POWER QUALITY

Power quality will be a sought-after feature in power systems in the future as it has been
in the recent years. Power quality problems cause such negativities as breakdowns and
malfunctions in the system components and loads in the system. Therefore, it is essential
that power quality problems in power systems are determined and so, probable negativities
are prevented.

In this thesis, an intelligent recognition technique is developed to determine the type of
power system events which cause power quality problems. Three phase voltage signals are
used to determine the types of power system events. In the first step of this recognition
technique, normalization and segmentation processes are applied to the three phase voltage
signals. In the second step, wavelet transform method is applied to the voltage signals and
wavelet transform coefficients are obtained. Later, the two phase feature extraction process
is applied to these coefficients and an effective feature vector which stands for the
distinctive features of voltage signals and reduces the data size. In the last step of the
intelligent recognition technique, power system event types are determined by using a
support vector machine classifier which has a higher level of performance compared to the
artificial neural network classifier in terms of both recognition time and performance level.
The parameters of support vector machine classifiers are obtained by applying 10-fold
cross validation test.

The advanced analytical processing is applied to the fault events obtained from the
output of the developed intelligent recognition technique. As a result of this, voltage dips
in the system and power quality disturbance types are determined.

Real power system data and simulation data obtained from the ATP/EMTP model are
used to evaluate the performance of the developed technique. According to the results, the
recognition technique is classified the three phase event types very accurately. According
to the recognition results for noisy event data, the developed recognition technique has a
robust structure. Besides, the intelligent recognition technique can function very accurately
even if training is realized with little event data.

Key words: Power Quality, Power System Events, Wavelet Transform, Feature
Extraction, Support Vector Machines, Classification.
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1.GIRIS

1.1. Genel Bilgi

Elektrik enerjisinin liretimi, iletimi ve dagitimi asamalarindan olusan ve dinamik bir
Ozellige sahip olan elektrik gii¢ sistemleri, bir¢ok gelisimin sonucunda giiniimiizdeki
yapisina ulasmistir. Teknolojinin ilerlemesi ve elektrik enerjisine olan talebin giderek
artmasi, daha modern ve enerji kalitesi daha yliksek gii¢ sistemleri olusturmak icin yapilan
arastirmalarin giderek artacagini géstermektedir.

Elektrik gii¢ sisteminin ve bu sisteme baglanan yiiklerin, arizasiz ve giivenli bir sekilde
calisabilmesi i¢in, sistemdeki gerilimlerin belirli bir genlikte olmasinin yani sira, 50 Hz
frekansa sahip olmasi ve faz gerilimleri arasindaki aginin da 120 derecede kalmasi istenir.
Ancak sistemde meydana gelen arizalar, yildirim diismesi veya kapasitor bankalarinin
anahtarlanmasi gibi durumlarin sonucunda, sistem gerilimlerinin genlik, frekans ve faz
acist degerleri olmasi gerekenden farkli degerlere sahip olabilmektedirler. Literatiirde, giic
kalitesi problemleri ad1 altinda, bu olumsuz durumlari inceleyen ve ¢6ziim Onerileri ortaya
koyan caligmalar yapilmaktadir [1-8].

Giig kalitesinin tanimi, “gli¢ sisteminin belirli bir noktasindaki elektriksel biiytikliiklerin
bir dizi referans teknik parametrelere gore degerlendirilmesi” seklinde yapilabilir [1]. Daha
genel olarak gii¢ kalitesi, ozellikle gerilim kalitesi ile akim kalitesinin birlesimi olarak
ifade edilebilir [2]. Bilgisayar teknolojisindeki gelismelere paralel olarak, 1995 yilindan
sonra glic kalitesi alaninda yapilan arastirmalarda hizli bir artis olmustur[3-7]. Giig
kalitesine ilginin ciddi bicimde artmasinin, bazi 6nemli sebepleri kisaca asagidaki gibi

Ozetlenebilir [8]:

» Sanayilesmenin hizla ilerlemesi, endiistride iiriin kalitesi ve siireklilik parametrelerini
on plana ¢ikarmaktadir. Elektrik cihazlarinin gii¢ kalitesi bozulmalarina kars1 olumsuz
yonde etkilenmesi nedeniyle sirketler, imalat sistemlerinde kiiciik maddi problemlerden,
iretim siirecinin durmasina kadar 6nemli problemler ile karsilasmaktadirlar.

» Gig elektronigi elemanlarinin kullaniminin artmasi, sistemde harmonik bozulmalar
meydana getirmektedir.

» Avrupa’da ve Amerika’da, elektrik tiretimi ve dagitimi rekabete agilmig ve kullaniciya

kendi elektrik enerji saglayicisini se¢gme imkani sunulmustur. Tiirkiye’de ise bu



rekabetci sisteme gecilmesi ile ilgili calismalar devam etmektedir. Bu nedenle, kullanici
kendi enerji saglayicisin1 segerken en onemli kriterlerden birisi de enerji kalitesi
olmustur.

» Yenilenebilir enerji kaynaklarinin ve yerel elektrik santralleri olarak da adlandirilan
ilisik (embedded) elektrik iiretim sistemlerinin enerji sistemine baglanmalari; dalga
sekli bozulmasi, kirpisma ve gerilim degisimleri gibi yeni gii¢c kalitesi problemlerini
ortaya ¢ikarmistir.

» Tasarruflu aydinlatma cihazlari, ayarlanabilir hiz siiriiciileri gibi enerji verimliligi
ozelligine sahip elektrik cihazlarinin kullanimi giderek artmistir. Ancak bu cihazlarin
sisteme baglanmasi sonucunda, gerilim dalga sekli bozulmasi meydana getirmekle

birlikte bu cihazlar, giic kalitesi bozulmalarindan etkilenebilen bir yapiya sahiptirler.

Giic kalitesi problemleri nedeniyle, yiiksek degerde mali kayiplar meydana gelebilir.
Ozellikle endiistrideki rafineri tesisleri, kagit fabrikalar1 ve gelik fabrikalari gibi imalat
tesisleri, zayif gii¢ kalitesinden oldukca ¢ok etkilenirler. Bu nedenle, baz1 Avrupa {ilkeleri
zayif giic kalitesi nedeniyle olugsan mali kayiplari aragtirmiglardir. Norveg’te, 2002 yilinda
tamamlanan ve imalat endiistrisindeki fabrikalara bagli olarak yapilan bir ulusal projede,
bir y1lda meydana gelen gerilim ¢okmelerinin tiiketiciye maliyetinin toplam 21.3-41.3 M€
arasinda ve kisa siireli gerilim kesintilerinin tiiketiciye maliyetinin toplam 47.5-66.3 M€
arasinda oldugu belirtilmistir [9]. Isveg’te, 2003 yilinda tamamlanan ve tiiketici {izerindeki
mali kayiplari inceleyen bir aragtirma projesinde, bir yilda meydana gelen gerilim
cokmelerinin ve kisa siireli gerilim kesintilerinin tiiketiciye maliyetinin toplam 105-157
M€ arasinda oldugu aciklanmistir [10, 11]. Bu arastirmalara gore imalat firmalarinin,
sadece gerilim kesintilerinden degil ayni zamanda gerilim ¢okmelerinden de Onemli
derecede etkilendigi goriilmiistiir. Ayrica bu arastirmalarda, gerilim degisimleri ve gecici
rejim bozulmalarinin da, yliksek mali kayiplar meydana getirdigi ifade edilmistir.

Ulkemizde, gii¢ kalitesi problemlerinin meydana getirdigi mali kayiplar hakkinda
benzer bir arastirma, Gili¢ Kalitesi Milli Projesi (GKMP) tarafindan yapilmistir. Bu

arastirmanin bazi sonuglar1 sunlardir:

> lletim sisteminde meydana gelen ariza ve gecici durumlar sonucunda, 380 kV Atatiirk-
Elbistan-Sincan-Temelli enerji iletim hatti giizergahinda, C-fazinda bir Kesici, bir
parafudur, iki akim tarafosu hasar gormiistiir. Bunun sonucunda olusan biiyiik isletme

kayiplarinin yani sira, Ankara dahil bolgesel elektrik kesintileri olmustur.
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» Sanlurfa bolgesinde 2004 yilinda, orta gerilim barasinda 22 adet 36 kV kesici
arizalanmistir. Bunun sonucunda olusan elektrik kesintisi nedeniyle yaklasik 1.450.350
kWh’lik enerji satilamamistir. Sadece arizalanan techizatin sisteme maliyeti,
Olclilemeyen iiretim ve isgiicii kayb1 hari¢c 100.804 TL, satilamayan enerji bedeli ise
1.160.280 TL olmustur.

» Giiney Dogu Anadolu bolgesindeki bir ¢imento fabrikasinda, 1999-2003 yillar1 arasinda
enerjideki plansiz yapilasma, kesinti ve dalgalanmadan dolayi, 6.2 M$’lik iiretim kayb1

oldugu belirlenmistir.

Bir gii¢ sistemi olayi, sisteme ait akim ve gerilim degerlerinin standartlar ile belirlenmis
esik degerleri disina c¢ikmasma neden olan bir durum olarak tanimlanabilir. Giig
sistemlerinde, akim ve gerilim degerlerindeki artis veya azalis durumu i¢in ifade edilen
diger bir tanim ise degisimdir. Gli¢ sistemlerinde olay ve degisim tanimlari arasinda,
ozellikleri bakimindan benzerlikler bulunmasia ragmen sistemde meydana getirdikleri
etki acisindan 6nemli farkliliklar vardir [8, 12].

Olay, akimin veya gerilimin normal veya ideal dalga seklinden, dnemli ve ani sapmasi
olarak tanimlanir. Olay genellikle, gili¢ sistemi lizerinde ariza, agma ve kapama gibi
durumlar sonucunda meydana gelir ve gii¢ sistemi ile sisteme bagl yiikleri olumsuz yonde
etkiler. Gii¢ sistemlerinde meydana gelen olaylar, normal ve anormal olaylar olarak iki
kisimda incelenebilir. Normal olaylar, giic sisteminin isletimi ic¢in gerekli olan
anahtarlamaya bagli olaylardir. Transformatdr enerjilenmesi, kapasitdr anahtarlanmasi, yiik
anahtarlanmasi gibi olaylar bu sinifa girerler. Anormal olaylar ise, gii¢ sisteminde meydana
gelen ariza gibi istenilmeyen durumlar sonucunda olusan olaylar olarak tanimlanabilir.

Degisim ise, akimin ya da gerilimin normal veya ideal dalga seklinden ihmal edilecek
kadar kii¢iik degerde meydana gelen sapma olarak tanimlanir. Degisim genellikle, sisteme
bagli olan yiiklerin devreye girip-¢ikmasi sonucunda olusur ve gii¢ sistemi ile sisteme bagh
diger yiikleri etkilemez. Akim veya gerilim degisimleri, koruma ve kontrol amacl 6l¢iim
sistemlerinden elde edilebilecegi gibi, bir gii¢ kalitesi izleme sisteminden de elde edilebilir.

Son yillarda, giic kalitesi izleme sistemleri, giic sistemlerinin 6nemli bir parcasi
olmustur. Gii¢ sisteminin belirli bolgelerine yerlestirilen giic kalitesi izleme sistemlerinin
en Oonemli iki Ozelligi, gii¢ kalitesi olaylarim1 belirlemesi ve analiz etmesidir [13]. Giig¢

kalitesi izleme sistemleri kullanilarak;



» Sistemin gii¢ kalitesi performansinin belirlenmesi,
» Giig kalitesi bozulma tiiriiniin, kaynaginin ve sebeplerinin belirlenmesi,
» Sistemin nominal yiik ile ¢alismasi i¢in gerekli isletim sartlarinin belirlenmesi,

» Giig sisteminin iyilestirilmesi ve gelistirilmesi i¢in gerekli parametrelerin belirlenmesi,

gibi enerji tesislerinin isletilmesi ve korunmasi hakkinda 6nemli bilgiler elde edilir. Bu
veriler ile yapilacak olan ¢oziim Onerileri, sistemin siirekliligini ve giivenilirligini
arttirmanin yaninda sistemin kontroliinii de kolaylagtirir.

Geleneksel izleme cihazlariyla yapilan oOlgiimlerde veriler, 6nce cihaz hafizasina
kaydedilir ve daha sonra istenildigi zaman bilgisayar ortamima aktarilir. Hem cihaz
icerisinde hem de bilgisayar ortaminda analiz islemleri gergeklestirilerek, giic kalitesi
problemine ait bilgiler elde edilebilir. Bu sekilde veri analizi; olduk¢a zahmetli, zaman
alict ve zordur. Ayrica, bilgi ¢ikariminda genellikle Fourier Doniisiimii (FD) temelli isaret
isleme yontemlerinin sinirl kapasiteye sahip olmasi, geleneksel izleme cihazlarinin diger
bir dezavantajidir [14]. Son yillarda 6zellikle bu dezavantajlar1 nedeniyle diger akilli gii¢
kalitesi izleme sistemlerinin tasarlanmasi tizerine 6nemli ¢alismalar yapilmistir [15-18]. Bu
izleme sistemleri genel olarak, Kalman Filtreleme (KF), Dalgacik Doniisiimii (DD) ve S
Doniistimii (SD) gibi bir ileri isaret isleme teknigi ile Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ve Uzman
Sistemler (US) gibi bir yapay zeka tekniginin beraber kullanimindan olusan bir akilli
Oriintii tanima sistemidir.

Akill o6riintii tanima sistemi; isaret isleme, 6zellik ¢ikarimi ve siiflandirici olmak tizere
li¢ temel asamadan olusmaktadir. Her bir asamanin en 6nemli amaci, 6riintii tanimanin
basarimini ve hizin yiikseltmektir. Akilli orlintli tanima sistemleri, 6grenme tabanli olup,
ogrendiklerinden ¢ikarim yaparak karar verebilmektedirler. Bu o6zelliklerinden dolayz,
bircok alanda kullanilirlar. Oriintii tanmima ¢alismalarinin bir amaci da, insan-makine
arabirimini iyilestirmeye yoneliktir. Bu amagla, olaylarin tanimlanmast ve saglikli bir
bicimde yorumlanabilmesi esas alinmistir. Ticari diinyadaki bu teknolojinin pratik
uygulamalari, bu alandaki aragtirmalara destek saglamaktadir [19, 20]. Duragan olmayan
isaret Oriintiilerinin 6zellik ¢ikarimi, bu alandaki oriintli tanima sistemlerinin en onemli
bileseni haline gelmistir. Isaretin betimleyici 6zelliklerinin, zaman bdlgesine gdre, zaman

ve frekans bolgelerinin ortak gosterimlerinden elde edilmesi daha saglam yap1 sunar [21].



1.2. Literatiir Taramasi ve Degerlendirilmesi

1990’11 yillarin basinda, siniflandirma islemi i¢in uygulanan yaklasimlar, isaret isleme
yontemleriyle miithendislik bilgilerinin birlesimi seklindeydi. Fakat, 1990’11 yillarin sonu
ve 2000’11 yillarin basindan itibaren, bilgisayar teknolojisindeki gelismelere paralel olarak,
Onerilen yeni isaret isleme yontemleriyle akilli sistemlerin birlikte kullanildig1 izleme
sistemleri kullanilmaya baglanmistir [22-24]. Bu yeni egilimlerin temel amaci, bir isaret
isleme yontemiyle farkl: tiirden isaretleri islemek ve akilli sistemlerin genelleme yetenegi
yardimiyla, isaretlerden sistemle ilgili onemli bilgileri ¢ikarmaktir [25]. Sekil 1.1°de, gii¢
kalitesi izleme sistemlerinin yapis1 ve ilgili kullanicilar i¢in zaman ¢izelgesi {lizerindeki

degisimler goriilmektedir [26].

Teknoloji __Dijital
Sinyal Igleme — Oriintii Tamma
— Voltmetre — Bilgisayar — Veri Madenciligi
— Kagit — Osiloskoplar — Hard Disk — Karar Destek
— Serit — Grafikler — Haberlesme — Ag - Internet
| | |
70'ler ! 80'ler ! 90'lar ' 2000'ler
__ Saha Servis __ Saha Servis — Hizmet Sirketleri — Bagimsiz sistem
Miihendisleri Miihendisleri 1zmiet prketient Operatorleri
__ Giig Kalitesi __ Sanayi/Fabrika/ __ Bagimsiz Giig
Gruplari Tesisler Ureticileri
— Diizenleyici
llgili kullanici ~ Birimler

Sekil 1.1. Giig kalitesi izleme sistemindeki zamansal degisim

1970’11 yillarda gii¢ kalitesinin tanimi, kesintisiz elektrik enerjisi olarak kabul edilmis
ve birka¢ saha miihendisi ile gili¢ kalitesi alaninda ¢alismalar yapilmistir. Teknolojinin
ilerlemesi ile birlikte, gii¢ sistemi lizerine tanimlama, yapilandirma, koruma, iyilestirme
gibi alanlarda calismalar yapmak iizere kurulmus calisma gruplar tarafindan gii¢ kalitesi
alanindaki standartlar belirlenmistir. Bu gruplar tarafindan Ozellikle gii¢ sisteminin
ekonomik yapisi, korumasi ve igletilmesi agisindan gii¢ kalitesinin 6nemli bir ¢calisma alan1
oldugu belirtilmistir. IEEE, IEC, EPRI, CBEMA ve CENELEC gibi ¢alisma gruplari, gii¢
kalitesi alaninda Olgme yontemleri, akim, gerilim ve frekans biiyiikliiklerinin
karakteristikleri, bozulma tiirlerinin Ozellikleri ve siniflar1 gibi kavramlar hakkinda

standartlar belirlemislerdir. Fakat belirlenen standartlar arasinda bazi farkliliklar



bulunmaktadir. Diinyada gii¢ kalitesi calismalarinda, 6zellikle IEEE ve IEC standartlari
daha ¢ok tercih edilmektedir [27, 28].

Giic kalitesi standartlarinda, gerilim sinyaline etkin deger yontemi uygulanarak etkin
deger degisimleri ile gerilim olaylarmin tespit edilmesi ve tanimlanmasi islemleri
gerceklestirilir [1]. Bir gii¢ kalitesi olayma etkin deger yonteminin uygulanmasi, basit ve
kolaydir. Ancak, elde edilen etkin deger olay verilerinde olay sinyallerinin faz agilari,
temel frekanslari ve harmonik igerikleri hakkinda bilgilerin bulunmamasi, gii¢ kalitesi
alaninda bu yontemin kullanimini oldukga kisitlamistir [29, 30]. Yapilan caligmalarda;
Kisa Zamanl Fourier Doniisiimii (KZFD), KF, SD veya DD gibi sinyal isleme yontemleri
kullanilmast ile bu sinirlamalar ortadan kaldirilmistir. Bu tez calismasinda etkin deger
yontemi, incelenen isaretin genlik bilgilerini gorsel olarak vermesi nedeniyle, olay
sinyallerinin gdsterimlerinde kullanilmistir.

KZFD, bir isareti pencere olarak isaretlendirilen fonksiyonlarla duragan ya da duragana
yakin parcalara ayirarak analiz yapar. Bir isaretin KZFD katsayilarinda, isarete ait zaman
bilgilerinin yani sira frekans bilgilerinin bulunmasi nedeniyle bu yontem, gii¢ kalitesi
calismalarinda kullanilmistir [23, 31]. Ancak, KZFD’de kullanilan pencere fonksiyonunun
tarama sirasinda sabit genislikte olmasi, isaretin hizli degisen yiiksek frekansh
bilesenlerinin zaman bolgesinde tam olarak tanimlanamamasi nedeniyle, gii¢ kalitesi
alaninda diger isaret isleme yontemlerinin kullanimina gerek duyulmustur [32].

KF, gii¢ kalitesi olaylarimin tespitinde ve analizinde kullanilan diger isaret isleme
yontemlerinden biridir [17, 33]. Bu yontemle bir gii¢ kalitesi olaymin analizi, olay
gerilimin temel frekans bilesenindeki degisimine gore yapilmaktadir.

SD ise, degisken pencereli KZFD olarak tanimlanir. SD ile isaret analizleri, frekansa
bagl coziiniirliik iireten analiz penceresiyle gercgeklestirilir. Bu pencerenin en onemli
ozelligi, frekans degisimlerine c¢ok hizli cevap vererek daralmalar ve genislemeler
yapabilmesidir. Bu avantajlarindan dolayr SD, o6zellikle gii¢ kalitesi problemlerinin
siniflandirilmasi i¢in kullanilan isaret isleme yontemlerinden biri olmustur [18, 34, 35].

Yapilan bazi calismalarda, farkli sinyal isleme teknikleri kullanilarak gili¢ kalitesi
problemlerini tanima sistemleri Onerilmistir. Bu yontemler, yiliksek dereceli istatistikler
yontemi [36], Hilbert donilistim yontemi [16], Clarke doniisiim yontemi [16], d-q doniisiim
yontemi [37], uzay fazor yontemi [38] ve Prony yontemi [39] gibi sinyal isleme

yontemleridir.



Zaman-frekans gosterim yontemlerinden biri olan DD, son zamanlarda arastirmacilar
tarafindan daha yaygin olarak kullanilmakta ve bu konu hakkinda ciddi aragtirmalar
yapilmaktadir [16, 20, 40]. Duragan olmayan bir isarete DD uygulanarak, bir dizi dalgacik
bilesenleri elde edilir. Duragan olmayan isaretin frekans bantlarini temsil eden ve seviye
olarak adlandirilan her bir bileseninde, onemli zaman bilgisi igeren doniisiim verileri
bulunur. Bu o6zelliklerinden dolayr son yillarda DD, gii¢ kalitesi problemlerinin tespit
edilmesi, siniflandirilmas1t ve ariza yerinin belirlenmesi caligmalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir [15, 16, 25, 41, 42]. Dalgaciklarin Meyer, Symlet, Daubechie gibi ¢ok
cesitli tipleri vardir. DD, FD’de oldugu gibi hem siirekli hem de ayrik zamanli olarak
yapilabilmektedir. Ayrik zaman DD’nin 6zellestirilmis haline, ¢ok ¢oziintirliiklii ayristirma
ad1 verilir. Cok ¢oziintirliikli ayristirmada genel amag, incelenilen isareti, seviye seviye
alcak ve yliksek geciren filtrelerden gecirerek ayri ayri sabit alt frekans bantlarina
bolmektir [22, 25, 43]. [44]’de, ilk olarak gili¢ sistemlerindeki duragan olmayan
harmoniklerin analizi i¢gin DD yonteminin kullanimi Onerilmistir. [45]’de, Fourier’den
dalgaciga dogru gelisen frekans yontemlerinin, gii¢ kalitesi problemlerinin analizindeki
avantaj ve dezavantajlar1 lizerinde durulmus ve giic sistemlerinde olusan bozulmalarin
tespitinde bu yontemlerin uygulanabilirligi arastirilmistir.

Ozellik ¢ikarimi, riintii tanima sisteminin smiflandiric1 girisinde, isaretin ayirt edici
ozelliklerini elde etmek i¢in genelde isaretin doniisiim katsayilarina uygulanilan bir
hesaplama teknigi olarak tanimlanabilir. Ozellik ¢ikarimi, smiflandirict girigine verilecek
olan veri boyutunu azaltmak, yliksek siniflama basarimi elde etmek ve daha az egitim ve
test stireleri elde etmek agisindan oriintli tanima sistemlerinin en énemli bilesenidir [40].
DD, yiiksek veri boyutlu gii¢ kalitesi problemlerine de uygulanarak her bir frekans bant
seviyesinde 0nemli donilisiim katsayilar1 elde edilebilir. Bu katsayilar, isaret verileri ile
yaklasik olarak ayni boyuttadir ve siniflandirict girisinde bu veri boyutunu azaltmak
gerekir. Bu nedenle, her bir frekans bant seviyesine Ozellik c¢ikarim yontemleri
uygulanarak, smiflandiric1 girisinde veri boyutu azaltilmis etkili bir tanima sistemi elde
edilir [41].

Yapay zeka, genis anlamda karmasik problemlerin ¢oziimii i¢in anlama, mantik,
o0grenme, ¢Oziim iiretme ve karar verme gibi insan zekasi yapisina benzeyen bir sistem
olarak tanimlanabilir. Gliniimiizde, ilerleyen bilgisayar teknolojisi ile beraber insan
mantiZinin ¢ézlimlemesinin zor oldugu bazi problemlerin ¢6ziimii i¢in ileri siiriilen ve

degisik yapilara sahip olan farkli yapay zeka teknikleri ile miihendislik alaninda analizler



yapilmaktadir. Son yillarda yapay zeka teknikleri, gii¢ sisteminin igletimi ve
problemlerinin ¢oziimii i¢in gii¢ sistemi arastirmacisinin temel kullanim araci olmus ve
literatiirde yayinlanan bir¢ok ¢alismanin anahtar kelimesi haline gelmistir [13, 15, 18, 46].
Yapay zeka teknikleri; koruma, sistemin giivenligi, sistemi iyilestirme, sistemin kontrolii,
uyar1 sistemi, lretim siireci, gli¢ sistemi planlama, gili¢ sistemi kararlilifi, gili¢ sistemi
analizi, yiik tahmini, ariza tiirlerinin tespiti ve yerinin belirlenmesi gibi birgok gii¢ sistemi
alaninda kullanilmaktadir.

Temelleri istatistiksel 6grenme kuramina dayanan Destek Vektor Makineler (DVM’ler),
Orlintii tanima ve regresyon problemlerinin ¢oziimiinde saglam ve etkin bir yontem olarak
kullanilmakta ve birgok alanda iimit veren bir yontem olarak durmaktadir. DVM’ler
yapisal olarak, diisiik boyutlu bir giris uzayindan alinan vektorleri, yiikksek boyutlu bir
diger uzaya dogrusal olmayan bir bigimde tasiyan bir doniigiimdiir. Doniisiimii gercekleyen
makine, sistem ya da ag, doniisiimii belirleyen bir cekirdek ile tanimlanir. Siniflama
problemlerinde, yeteri kadar yiiksek boyutlu uzaya tasinan vektorler dogrusal
ayristirilabilir duruma gelir. En uygun dogrusal ayristirici, ayristiran diizlemler arasindan
siiflara uzakligi en ¢ok olanidir. Pay olarak adlandirilan en yakin uzaklik; ylizeye en
yakin olan vektdrlerin belirlenmesi ile bulunur. DVM’ye de adin1 veren ve destek vektorler
olarak adlandirilan bu vektorler, ayristiran diizlemi belirler ve DVM’lerin tasarimi igin
etkin bir yol sunarlar [47].

Giig¢ kalitesi olaylarinin belirlenmesi ile ilgi yapilan ¢aligmalarda, farkli tiirdeki sinyal
isleme teknikleri ile yapay zeka tekniklerinin birlikte kullanilmasindan olusan degisik
tanima sistemleri Onerilmistir. Gii¢ kalitesi olaylarin1 siiflandirma alaninda yapilan
calismalar incelendiginde, Ozellikle gii¢ sistemi {lizerine arastirma yapan Prof. M.H.J.
Bollen’nin yapay zeka teknikleri ilizerine arastirma yapan Prof. I.Y.H. Gu ile birlikte bir
arastirma ekibi olusturduklar1 goriilmektedir. Bu arastirma ekibi bir¢ok arastirma, yiliksek
lisans ve doktora projeleri tamamlamislardir. Boylece bu arastirma ekibi literatiire, gii¢
kalitesi olaylar1 i¢in bir¢cok ¢alisma ve tanima sistemi sunmuslardir [2, 8, 23, 33, 46, 48-
51]. Asagida, bu arastirma ekibinin yaptiklar1 bazi caligmalar 6zetlenmistir.

[2]’de, gli¢ kalitesi olaylarinin meydana getirdigi gerilim ¢6kmeleri hakkinda
tanimlamalari, matematiksel teorileri ve etkileri ile ilgili bilgiler bulunmaktadir. [8]; giic
kalitesi olaylar1 ile ilgili kapsamli incelemeler ve bu olaylar icin sinyal isleme ve
smiflandirma teknikleri hakkinda bilgiler icermektedir. [23]’te; orta ve algak gerilim

sebekelerinden elde edilen ve gii¢c kalitesi olaylar1 sonucunda meydana gelen gerilim



¢okmeleri, KZFD kullanilarak analizi yapilmis ve smiflart incelenmistir. [33]’te; giic
sisteminden elde edilen olay verilerine, KF yontemi uygulanarak ozellik vektori
olusturulmus ve US kullanilarak gii¢ kalitesi olaylarinin tiirleri belirlenmistir. [48]’de; gii¢
kalitesi olaylarina etkin deger verileri ve US kullanilarak, bir giic kalitesi olay tanima
sistemi Onerilmistir. [49]’da; ariza ve anahtarlama olaylar1 sonucunda, sistem geriliminde
ne tlir bir bozulma meydana geldigi incelenmis ve sistemde meydana gelen tekli ve ¢coklu
arizalarin siiflar1 hakkinda ¢alismalar yapilmistir. [50]’de; hem dogrudan gii¢ sisteminden
hem de ATP/EMTP kullanilarak elde edilen gegici durum olaylarinin, ESPRIT ve KZFD
yontemleri ile analizleri yapilmigtir. Bu ¢alismada, gii¢ sistemlerinde meydana gelen gegici
rejim olaylarinin tiirleri ve etkileri hakkinda kapsamli bilgiler verilmistir. [46]’da; hem gii¢
sisteminden elde edilen gii¢ kalitesi olay verilerine hem de MATLAB SimPowerSystems
benzetim ara¢ kutusundan elde edilen yapay gii¢ sistemi olay verilerine, etkin deger ve
KZFD yontemleri uygulanmistir. Bu verilerle, her faz i¢in 24 6zellik olmak {izere toplam
72 6zellikli bir siniflandirict giris vektorii olusturulmus ve DVM kullanilarak gii¢ sistemi
olaylar1 siniflandirilmistir. [51]°de; gili¢ sistemi olaylar1 ve olaylarin segmantasyonu
hakkinda kapsamli bilgiler verilmis ve [46]’daki gibi Ozellik vektdrii olusturulmustur.
Siniflandirict olarak, US ve DVM yontemleri kullanilarak elde edilen siniflandirma
sonugclar1 kargilastirilmistir.

Gli¢ kalitesine yonelik olaylarin belirlenmesi i¢in yapilan diger caligmalarda ise
aragtirmacilar, ozellikle farkli isaret isleme ve yapay zeka tekniklerinin olay tanimada
kullanimlarint incelemislerdir. Giig¢ kalitesi olaylarini tanima i¢in yapilan ilk ¢calismalardan
birisi olan [52]’de, kural tabanli bir US yaklasimi onerilmistir. [53] te; akilli gii¢ kalitesi
olay tanimada, 6zellik ¢ikariminin 6nemli bir asama oldugu belirtilmistir. Ayrica, DD’nin
kullantimin1 ve olay tiirleri i¢in en uygun dalgacik fonksiyonunun se¢imini incelenmistir.
[30]°da; giic kalitesi olaylarmin tespit edilmesi ve simiflandirilmas: i¢in KF ile DD
tekniklerinin birlikte kullanildigr bir tanima sistemi Onerilmistir. [36]°da, gii¢ kalitesi
olaylarina kovaryans analizi uygulanarak 6zellik vektorii olusturulmus ve yiiksek dereceli
istatistikler yontemi kullanarak olay tiirleri belirlenmistir. [54]’de; giiriiltii iceren bir giic
kalitesi olaymnin tespit edilmesi ve smiflandirilmasindaki basarimin diisiik olacag:
belirtilmistir. Bu nedenle onerilen gii¢ kalitesi olaylarini tespit eden tanima sisteminde, DD

katsayilarina bir giiriiltii stizme teknigi uygulanmistir.



1.3. Tezin Amaci ve Organizasyonu

Bu tez calismasmin hareket noktasi, giiniimiizde bir¢ok miihendislik uygulamasinda
oldugu gibi, gii¢ sistemleri alaninda da yapilan ¢alismalarin 6riintii tanimaya dayali makine
O0grenme sistemlerine yonelmesinden gelmektedir. Gii¢ kalitesi alaninda, 6zellikle ariza
tirleri ve glic kalitesi bozulma tiirleri i¢in tanima sistemleri tasarlama c¢alismalarina
odaklanildig1 goriilmektedir [13, 25, 35, 38, 55, 56]. Ayrica, literatiirde olay tanima
sistemleri iizerine yapilan ¢aligmalarda genellikle ya tek faz gerilimi ya da hem gerilim
hem de akim sinyalleri kullanilmaktadir [36, 52, 53].

Bu tez caligmasinda, gii¢ kalitesi bozulma tiirlerinin sebebi olan olaylar1 belirlemeye
yonelik; etkili, glivenilir ve giiclii yapiya sahip bir akilli olay tanima teknigi gelistirilmesi
amaglanmistir. Burada 6nerilen akilli gii¢ sistemi olay tanima tekniginde giris verisi olarak,
olaylara ait ii¢ faz gerilim sinyallerinden elde edilen veriler kullanilmistir. ilk olarak ii¢ faz
olay verilerine, normalizasyon ve segmantasyon islemi uygulanmistir. Boylece, her bir
olay verisi i¢in 3 periyotluk bir veri boyutu elde edilmis ve pu birim genlikli degerleri ile
tanimlanmistir. Daha sonra ii¢ faz olay verilerine, DD yontemi ve iki asamali 6zellik
cikarim yoOntemi uygulanarak, olay1 temsil eden ve veri boyutu indirgenmis etkili bir
ozellik vektorii elde edilmistir. Son olarak bu 6zellik vektorii, DVM siniflandirict girisine
uygulanmis ve tanima sistemi ¢ikisinda olay smifi belirlenmistir. Gergek ve yapay olay
verileri kullanilarak, tasarlanan tanima sisteminin performansi degerlendirilmistir.

Bu tezde, Onerilen akilli olay tanima sisteminin performansi degerlendirmek igin li¢
farkli veri kiimesi kullanilmistir. Birinci olay kiimesi, GKMP’nin iilkemize ait orta ve
yiiksek gerilim hatlarindan elde ettigi, gercek olay verilerinden olusmaktadir [57, 58]. Bu
olaylar tez igerisinde, GKMP olay verileri olarak adlandirilmustir. ikinci olay kiimesi, bu
tez ¢aligmasi igerisinde tamamlanan FUBAP 1605 no’lu proje kapsaminda gii¢ kalitesi
analizorii kullanarak elde edilen olay o6l¢iim verileridir [59, 60]. Firat Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Elektrik-Elektronik Miihendisligi Bolimii yanindaki Transformator
(FUMET) binasinda yapilan gii¢ kalitesi izleme lgiimlerinden elde edilen olay verileridir.
Bu olaylar tez igerisinde, FUMET olay verileri olarak isimlendirilmistir. Ugiincii ve son
olay veri kiimesi ise, ATP/EMTP benzetim programi kullanilarak bir giic sisteminin
modellenmesiyle elde edilen yapay olay verilerden olusmaktadir [61, 62]. Bu olaylar da tez

icerisinde, ATP/EMTP olay verileri olarak adlandirilmistir.
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Bu tez ¢alismasinin ikinci boliimiinde, 6nce harmonik analizinde kullanilan FD, daha
sonra Onerilen akilli olay tanima tekniginin 6zellik ¢ikarim asamasinda kullanilan, DD
anlatilmistir.

Uciincii boliimde, akilli tanima sisteminin siiflandirma asamasinda kullanilan DVM ve
temelini olusturan istatistiksel 6grenme teorisi ile YSA’lar hakkinda bilgiler verilmistir.

Dordiincii boliimde, gii¢ sistemlerinde meydana gelen olay tiirleri ve 6zellikleri ile ilgili
bilgiler sunulmustur. Ayrica, FUMET olay verilerinin 8l¢iim sonuglarina da yer verilmistir.

Besinci boliimde, onerilen akilli olay tanima tekniginde kullanilan DD’ye dayali 6zellik
¢ikarim yontemlerine yer verilmistir. Giris verisi olarak kullanilan her bir gii¢ sistemi olay
verileri icin, ¢ok ¢oziiniirliiklii DD analiz sonuglar1 gosterilmistir. Ayrica, ii¢ faz olay
verilerine ait ¢ok c¢oOziiniirlikli DD katsayilarina, iki 0Ozellik c¢ikarim asamasinin
uygulanmasi sonucunda elde edilen 6zellik vektorlerindeki degisimler de gosterilmistir.

Altinct boliimde, onerilen teknigin asamalart hakkinda bilgiler verilmistir. Bu boliimde
tic farkll olay kiimeleri kullanilarak, olay tanima sonuglari elde edilmistir. Ayrica 6nerilen
teknigin; glrtiltiilii ortamlara karsi, YSA smiflandiriciya gore ve benzer ¢alismalara gore,
performans degerlendirmesine de yer verilmistir.

Yedinci boliimde, tezin sonuglari irdelenmis ve orijinal katkilar vurgulanmistir.

Sekizinci boliimde, ileriye doniik uygulama alanlari ve oneriler tartigilmastir.
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2. DALGACIK DONUSUMU YONTEMI

Bu tezde, gii¢ sistemi olay isaretleri i¢in diisiik veri boyutlu ve ayirt edici bir 6zellik
vektorii elde etmek i¢in her bir olay isaretine, DD isaret isleme yOntemi uygulanmistir.
DD, bir¢ok avantajlara sahip olan ve son yillarda Oriintii tanima sistemlerin temelini
olusturan 6nemli bir isaret isleme yontemidir [15, 20, 63].

Dalgacik terimi ilk olarak 1909 yilinda, A.Haar’in tezinin bir ekinde yer almistir [64].
DD’nin tanimlanmasi ise 1984’de Grossman ve Morlet’in ¢alismalari ile baglamistir [65].
Daha sonra 1989’da Stephane Mallat sayisal isaret isleme ile ilgili c¢aligmalarinda
Dalgacik’a yer vermis ve c¢aligmalar1 gilinlimiizde bir¢ok uygulamanin temeli olmustur
[43]. 1990’11 yillarin baglarinda, Ingrid Daubechies giiniimiiz Dalgacik uygulamalarinda en
¢ok kullanilan Dalgacik orthonormal baz fonksiyon takimini gelistirmistir [66].

Dalgaciklar, belirli matematiksel ihtiyaclar1 karsilayan ve isareti temsil etmede
kullanilan fonksiyonlardir. Bununla birlikte, isarete bakmak ic¢in kullanilan o6lgek de
dalgacik analizinde 6zel bir rol oynar. Dalgacik algoritmalari, veriyi farkli dlcek veya
¢oOziiniirliiklerde isler. Genis bir pencereden bir isarete bakildiginda biiyiik 6zellikleri fark
edilirken, kiigiik bir pencereden bir isarete bakildiginda da kiiciik 6zellikleri fark edilir
[67].

Bu tezde, olay isaretlerinin harmonik analizlerinin yapilmasi i¢in FD yontemleri
kullanilmistir Fakat, isaret ve goriintii isleme uygulamalarinda FD’ye gore daha etkin bir
yontem olan DD tercih edilmektedir. Bu béliimde, 6nce FD ve daha sonra DD hakkinda

bilgiler verilecektir.
2.1. Fourier Doniisiim Yontemleri
FD yontemi, basit bir ifadeyle, isaretleri degisik frekanslardaki siniis dalgalara ayirir.

Bagka bir ifadeyle, FD ile zaman bolgesindeki bir isaretin, frekans bolgesindeki karsilig
elde edilir (Sekil 2.1).



Fourier
Doniisiimii

Genlik

Genlik

—i—

Zaman Frekans

Sekil 2.1. Fourier doniisimii

19. yiizyilda Fourier, herhangi bir periyodik fonksiyonun sonsuz sayidaki karmagik
tistel fonksiyonlarin toplamiyla ifade edilebilecegini sdylemistir. Fourier doniistimii
sonuglari, frekans bilesenlerinin yerel zaman, baglangi¢ veya bitis bilgileri hakkinda kesin
veriler saglamaz. Ciinkii bu bilgi, Fourier spektrumu boyunca yayilmistir yani Fourier
doniistimii ancak genel bir bakis saglar. Bundan dolayi, duragan isaretlere uygulanmalari
halinde en iyi sonug verir. Duragan bir x(t) isaretine uygulanabilecek en uygun doniisiim,
zaman-frekans etki yoresinde bir iliski saglayan Fourier doniisiimiidiir. Fourier doniisiim

cifti, (2.1) ve (2.2) ile tanimlanur.

F(jw) = Tx(t)e““")dt (2.1)

x(t) = TF(jw)e“W"dW (2.2)

Burada, duragan bir x(t) isareti sonsuz zaman araliginda tanimli siniisoidal taban
islevleri ile frekans bolgesinde gosterilmektedir. Ancak, bu doniisiim sirasinda zaman
bilgisi kaybolur. Yani, isaret igerisindeki farkli frekanslarin, hangi zaman diliminde var
oldugu kestirilemez. Bu durum, duragan isaretler icin onemli degildir. Fakat, duragan
olmayan isaretler acisindan problem olusturmaktadir. Bu olumsuzlugu gidermek icin,
pencereleme iglemiyle isaret kiiclik cergevelere ayrilir ve c¢ergeve ig¢inde kalan kisa siireli
isaretlerin duragan oldugu kabul edilerek, her gerceve i¢in FD hesaplanir (Sekil 2.2). Bu
isleme, KZFD adi verilir [32, 68, 69].
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Sekil 2.2. Kisa-zamanli Fourier doniisiimii

KZFD, isareti zaman ve frekansin iki boyutlu bir islevi olarak haritalar. Duragan

olmayan bir x(t) isareti icin KZFD,

KZFD(t,f) = Tx(t) w(t—1) e " dt (2.3)

seklinde tanmimlanir. Burada, w(t— t): bir kayan pencere fonksiyonudur. Literatiirde
kullanilan pencereler; Barlet, Blackman, dikdoértgen, Chebyshev, Hanning, Hamming,
Kaiser ve Uggen olarak isimlendirilirler [21]. Bu pencerelerin gorevi, zaman ekseninde yer
tayin etmektir. Pencereleme islemi, sabit genislikli pencereleme olarak tanimlanir ve
zaman ¢Oziiniirligi tiim spektral igerikler icin ayn1 degere sahiptir.

KZFD, isaretin zaman ve frekans eksenindeki durumunun bileskesini verir. Isaretin,
hangi zaman diliminde hangi frekansa sahip olduguna dair bilgiler sunar. Ancak, bu
bilgiler pencereleme boyutuyla smirli bir hassasiyete sahiptir. Isaretin spektrumunda yer
alan dusiik ya da yiiksek tiim frekans bilesenleri, ayn1 zaman penceresinde incelenebilir.
Bununla birlikte, konusma isaret ve benzeri isaret c¢esitlerinde, zaman ya da frekans
bilgisinin daha hassas belirlenmesi gerektigi icin KZFD yetersiz kalmaktadir. KZFD’de
zaman ve frekans bilgilerinin elde edilmesi, pencerenin genigligiyle ilgilidir. KZFD’nin
dezavantaji, zaman bdlgesinde uygulanan pencerenin uzunlugunun hep sabit olmasidir. Bu
durum, pencerenin biitiin frekanslar i¢in ayni kalmasi anlamima gelir. Bu durumlar
nedeniyle, goriintii ve isaret isleme de daha esnek bir yapiya ihtiya¢ duyulmaktadir. DD,

gerekli olan bu esnekligi saglamak i¢in kullanilan bir dontigiim tipidir.
2.2. Dalgacik Doniisiimii Yontemleri

DD, FD gibi isareti kiiciik parcalara ayirir (Sekil 2.3). Ancak, FD bu islem i¢in sonsuz

uzunlukta oldugu varsayilan ve degisik frekanslardaki diizenli siniis dalgalarimi (Sekil
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2.4.(a)) kullanirken, DD’de ana dalgacik adi verilen sinirlt siireli, diizensiz ve asitmetrik
isaret parcalarinin, 6l¢eklenmis ve kaydirilmis hallerini (Sekil 2.4.(b)) kullanir. Sekil
2.4’den goriilebilecegi gibi, isaretlerdeki kisa siireli ve keskin degisiklikler, piiriizsiiz ve
diizgiin bir siniis dalgasindan ziyade diizensiz bir dalgacik ile daha iyi analiz edilebilir. Bir

baska deyisle, DD daha iyi zaman-frekans lokalizasyonu saglar.

Dalgacik
Doniisiimii

Olgek

Genlik

Zaman Zaman

Sekil 2.3. Dalgacik doniisiimii

(@ (b)

Sekil 2.4. (a) Siniis dalgas1 ve (b) Dalgacik (Daubechies-4)

DD, isaretin 6l¢eklenebilir bir zaman-frekans gosterimi ile analizini saglar ve geleneksel
isaret isleme teknikleri tarafindan goriilmeyen detaylar1 ortaya cikarir. KZFD’ nin
sinirlamalarindan biri olan, kullanilan pencerenin sabit olmasi DD’de 6l¢eklenebilir bir
pencere ile giderilmistir. Boylece, isaret i¢indeki diisiik frekans egilimlerini agmak i¢in
genis bir pencere, yliksek frekans detaylarini analiz etmek i¢in sikistirilmis bir pencere
kullanilir. Bunun i¢in, DD o0lg¢eklenebilir temel bir dalgacik fonksiyonu kullanip sabit
¢Oziinilirlik problemine ¢0zliim getirerek, isaretin farkli ¢oziiniirliiklerde daha esnek bir
zaman bolgesi analizini yapar. DD zaman-6l¢ek yontemine dayali oldugu i¢in, odaga tam
olarak ayarlanarak isaretin farkli kisimlarin1 gozetleyebilen bir matematik mikroskobu gibi

davranir. Dalgacik analiz metotlarinin, geleneksel metotlara gore tistiinliikleri sunlardir:

» Frekans spektrumundaki farkli bolgeler i¢in, daha kolay farkli frekans ¢oziintirliikleri

secebilir.
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» Eger analizde spektrumdaki birkag frekans bandi kullanilacaksa, tim spektrumu

hesaplamaya gerek yoktur.
» Spektrumun diisiik frekans kisimlarinda, DD oldukga hizlidir.

Bu oOzelliklerinden dolayi, DD’nin duragan olmayan isaretlerin daha esnek zaman-
frekans gosterimlerinin elde edilmesinde etkili bir ara¢ oldugu, literatiirde belirtilmistir [21,

70-72]. Sekil 2.5’de, yaygin olarak kullanilan dalgacik fonksiyonlarindan bazilari

verilmistir.

Meyer C0|ﬂet4
1
0. 0.1
5
0 50
0.5 0.5 4 -
. T T 2
. 0 5 0 5 % 5 o
Symlet4 1 Morlet
1 1 0.5
0 0
-0.5
‘ 1
1o 2 4 6 -5 0 S
Daubechies4 1 Meksika Sapkasi
1
0.5
0 0
o ; ; ; 055 0 5

Sekil 2.5. Yaygin olarak kullanilan bazi dalgacik fonksiyonlari

2.2.1. Siirekli Dalgacik Doniigiimii

Stirekli Dalgacik Doniisiimii (SDD); sikistirmalar, genislemeler ve doniigiimler ile tiim

zaman ve Olceklerdeki isaretler ile ana dalgacik arasinda uygunluk saglar.

SDD (a,b) = - T x(t)%q{%}dt 2.4)
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Burada; x(t): isaret, y(t): dalgacik, b: 6teleme (zaman) parametresi olup farkli frekans
seviyelerinde ayrisim filtrelerini tanimlar ve a: dlgekleme (frekans) parametresi olup her
seviye icin ayrigim filtrelerini 6l¢eklendirir.

Isaret ve dalgacik iyi eslesmisse, aralarindaki iliski (korelasyon) yiiksek olur. Dalgacik
tiirli, uygulamalara bagl olarak segilir. Dalgacik yiiksek oranda sikisik oldugunda, isaretin
yiiksek frekans detaylarim1 elde eder. Dalgacik tamamen genisse, dalgacigin uzunlugu
isaretin uzunlugu ile daha uygun benzerlik saglar ve boylece isaretin diisiik frekans

egilimleri ortaya ¢ikar.

2.2.2. Ayrik Dalgacik Doniisiimii

SDD’nin hesaplama yiikii ve doniisiimii saglamak i¢in kullandig1 bilgi miktari, oldukga
biiyiiktiir. Daha etkili bir yol Ayrik Dalgacik Doniisiimii (ADD) olup, ana dalgacigin
sadece belirli genislemelerinde isarete bakar. ADD’de, 2’nin katlar1 halinde 6lgekler ve
otelemeler secilerek daha etkin ve dogru analizler elde edilir. ADD’de, a 6lgek parametresi
ve b doniligiim parametresinin ayrik degerleri ele alinir.

SDD, sonsuz sayida girise ihtiya¢ duydugundan bilgisayar analizi i¢in uygun degildir.
Bilgisayar analizleri i¢in (2.5)’deki ADD kullanilir.

ADD(m, n) =27 [ x(t)y(2 "t —n)dt (2.5)

Burada; m: Olgeklemeyi (frekansi) ve n: Otelemeyi (zamani) gosterir. Bu islemi
gerceklestirmek i¢in uygulanan etkin bir yol, 1989°da Mallat tarafindan filtreler
kullanilarak gelistirilmistir [43]. Mallat algoritmasi, isaret igleme yontemleri arasinda, iki-
kanal alt bant kodlayic1 olarak bilinen klasik bir yoldur. Bu islem, hizli DD yapan ¢ok
pratik bir filtre algoritmasidir. DD nin bu filtre algoritmasinda yaklagiklar; yiiksek 6lgekli
ve disiik frekansli bilesenleri gostermektedir. Detaylar ise; diisiik 6lgekli ve yliksek
frekansh bilesenleri temsil etmektedirler. Boylece, incelenecek bir X isareti, Sekil 2.6’da
verildigi gibi birbirini tiimleyen al¢ak ve yiiksek gegiren filtrelerden gegirilerek, alcak A ve
yiiksek D frekansli bilesenlerine ayristirilir.
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~ 100 ornek

» YGF » D Katsayilari
100 6rnek
X isareti
~ 100 6rnek
» AGF » A Katsayilari

YGF: Yiiksek Gegiren Filtre
AGF: Algak Gegiren Filtre

Sekil 2.6. Ayrik dalgacik doniisiimiiniin tek seviyeli filtre algoritmast

Sayisal bir isaret lizerinde DD analizi yapildiginda, baslangigtaki isaretin Ornek
sayisindan, yaklasik iki kat fazla veri ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 2.6’dan da goriildiigii gibi,
100 ornekli bir X isareti i¢in her bir filtre ¢ikisinda 100 6rnek olmak {lizere, yaklasik 200
ornek elde edilebilir. Bu veri sayisint 6nlemek icin, her bir filtre ¢ikisinda 6rnekleme
frekansi genellikle yariya diistiriiliir.

ADD’de, isareti ikiden fazla alt frekans bantlarina ayrnistirma islemi de
gerceklestirilebilir. Bu isleme, ¢ok ¢oziintirliikklii ayristirma denir. Bdylece, incelenecek
isaret daha az ¢oziiniirliiklii birgok alt bilesenine ayrilacaktir. Bu ayristirma islemi, isaretin
yaklagim bileseni ayn1 islem ile tekrar alt bantlarina ayristirilmasi ile gergeklestirilir. Bu
ayristirma isleminde, ayristirmanin tekrarlamali olmasindan dolayi, teoride bu islem
siurs1z olarak devam ettirilebilir. Fakat gergekte ayristirma ancak, detaylar bir tek 6rnege
veya bir tek piksele denk diisene kadar devam ettirilebilir. Uygun bir seviye se¢iminin
belirlenmesinde, isaretin yapist ve her bir bilesenin frekans bant seviyeleri dikkate
alinmalidir.

Sekil 2.7°de, 2048 ornekli bir kapasitor anahtarlanmasi olay isaretinin algak ve yiiksek
geciren filtreler yardimiyla alt bant frekans bilesenlerine (yaklasik ve detaylarina)
ayrilmasi islemi verilmistir. Bu ayristirma isleminde, olay isaretine 5 seviyeli ¢ok
¢Oziiniirliiklii ayristirma uygulanmistir. Incelenen X isareti, drnegin besinci seviyede

yaklasik ve detay bilesenleri cinsinden ifade edilmek istenirse,

X=A5+D5+D4+D3+D2+D1 (2.6)

olur. Burada; D1, D2, D3, D4 ve D5 her seviyenin yiiksek frekans bantlarinin detay

katsayilarini, A5 ise diisiik frekans bandinin yaklasik katsayisini temsil etmektedir. Her
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frekans bandi ayri sekilde analiz edilebilir. Ayrica, yeni bir isaret sentez etmek icin tekrar
birlestirilebilir. Bu ayristirma isleminin her bir filtre ¢ikisinda, 6rnek sayisinda yariya
indirgeme islemi yapilmistir. incelenen isaret, 50 Hz’lik bir temel frekansa sahiptir ve
yaklasik olarak 500 Hz’lik bir gegici durum bozulmasi i¢ermektedir. Yapilan ¢ok
¢Oziiniirliiklii ayristirma sonucunda; en diisiikk frekans bant seviyesini temsil eden A5
ayrint1 katsayilari, yaklasik olarak temel isaret Orneklerini; diger detay katsayilari ise

yaklasik olarak isaretin igerdigi gecici durum bozulma 6rneklerini igermektedir.

«10-3 D1 katsayilar: (~1048 6rnek)
. M 102
2048 ornekli isaret 0 1
is > YGF > 193
i )
%] L, ) 26 512 768 1024
-0,5 w13 D2 katsayilar: (~512 érnek)
-1,0 — — 60
-15 . . . 38
0 512 1024 1536 2048 » AGF —» YGF %56
28

501 128 256 384 512
D3 katsayilari (~256 érnek)

64 128 192 256

? : 2 ile 6rnek indirgeme

AGF YGF

D4 Kkatsayilar: (~128 6rnek)

{Pﬂ
{Pa
{Ra
?ﬁ

AGF

v

& & |

PROOORF
[§)[e]é)[e]é) e]é,]

D5 katsayilar (~64 6rnek)

)

16 2 48 64
A5 katsayilari (~ 64 6rnek)

AGF YGF

AGF

Shlorno

16 32 48 64

Sekil 2.7. Bir kapasitor anahtarlanmasi olayi i¢in bes seviyeli dalgacik ¢6ziiniirliik agaci
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3. ISTATISTIKSEL OGRENME TEORISi VE SINIFLANDIRMA

Bu boélimde o6nce, yapay zeka c¢alismalarmin temel yapisini olusturan istatistiksel
ogrenme teorisi hakkinda bilgiler verilecektir. Daha sonra, bu tezde o6nerilen gii¢ sistemi
olay tanima tekniginde kullanilan DVM simiflandiricilar anlatilmistir. Ayrica, literatiirde
bir¢ok calismada kullanilan ve bu tezde de referans siniflandirici olarak secilen YSA
siniflandiricilara da yer verilmistir.

Siiflandirma, bilinmeyen bir veri O6rneginin sonlu sayida simiftan hangisine ait
oldugunun tahmin edilmesi islemidir. Siiflandirma isleminin amaci, sinif 6zellikleri ve
cikis Ozellikleri arasindaki bazi iliskilerin kesfedilerek, bu iliskiler ile siniflandirilmamis
yeni bir veri 6rneginin sinif etiketini tahmin etmek i¢in kullanmaktir [73].

Bir¢cok makine d6grenmesi, veri madenciligi ve istatistiksel veri analizi metodunun temel
amaci, verilerden veya Orneklerden 6grenmedir. Son yillarda; sistemlerin kontrolii ve
modellenmesi, orlintii tanima ve regresyon analizi gibi ¢ok cesitli alanlarda makine
ogrenmesi uygulamalari, yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle YSA, bu tiir
calismalarda en sik kullanilan 6grenme makineleri arasinda yer almasina ragmen, bu tiir
yontemlerin bazi eksiklikleri mevcuttur. Bu eksikliklerin basinda, yeterince egitim verisine
sahip olma ihtiyaci, diisiik yakinsama orani, yerel minimuma takilma problemi, fazla uyum
ve eksik uyum problemleri gelmektedir. Bu problemlerin ¢ogu geleneksel yontemlerin
Deneysel Risk Minimizasyonuna (DRM’na) bagli olarak calismasindan kaynaklanir.
DVM, Yapisal Risk Minimizasyonu (YRM) prensibine bagli olarak dgrendiginden dolayz,

bu problemlerin cogunu agmistir.

3.1. Istatistiksel Ogrenme Teorisi

Genel anlamda veriden oOgrenme; sonlu sayida egitim verisi kullanan, tahmin
fonksiyonunun 6grenilmesini saglayan, 6grenme makinesi veya algoritmanin olusturulmasi
olarak tanimlanir. Ogrenme islemi genel olarak; siniflandirma, regresyon, kiimeleme ve
nitelik ¢ikarma gibi islemleri kapsar.

Istatistiksel 6grenme kuraminda O6grenme, asagidaki gibi tanimlanmistir: Elimizde

bilinmeyen P(Z) olasilik dagilimindan cikarilan Z- = {Zl,...,ZL} egitim Ornekleri varsa,



test Orneklerini (yani, onlara ait olan etiketleri veya sistem c¢ikislarini) tahmin eden
E(ZL,W) islevler kiimesinden, en iyi E(ZL,W*L) islevini belirleyen en uygun parametre
kiimesi w T_ ’1 bulmaktir. Burada; w e W, E(Z" , W) islevler kiimesinin parametreleri ve W

ise tiim parametre kiimelerini igerir.
Bu asamada akla gelen ilk soru, en uygun islevin ve parametre kiimesinin nasil ve hangi
kritere gore belirlenecegidir. Istatistiksel 6grenme kuraminda, en uygun islev ve parametre

kiimesi (3.1) ile verilen risk islevi minimum yapilarak elde edilir.
R(W):_[f(z,w)dP(z) weW 3.1)

Burada; f(Z,W): sistem ¢ikis1 olup E(Z",W) islevi arasindaki kaybi belirten islevler
kiimesidir ve uygulama tiiriine gore farkl bir islev ile gosterilir.

Oriintii tanima problemlerinde veri, z = (x,y), x e R" giris ve ¢ikis ¢iftiyle gosterilir.
Ogrenme sisteminin ¢ikist y ve gosterge islevler kiimesi E(X,W), sadece sifir ve bir

degerini alir. Dolayisiyla, c¢ikis ve islev kiimesinin degeri birbirinden farkli ise
smiflandirma hatali ve bir (1) degerini alir, aksi durumda sifirdir (0). Ogrenme problemi,
olasilik dagilimi P(X,y) bilinmedigi ve sadece egitim Ornekleri verildigi zaman

siiflandirma hata olasiligini minimum yapan bir islev bulmaya doniisiir. Bu nedenle,

uygun bir kayip islevi (3.2)’deki gibi secilebilir.

L(y, (x,w))= {g ;i((ivvt)) (3.2)

Klasik olarak, egitim aninda sadece mevcut egitim kiimesi lizerindeki hata minimize

edilir. En uygun islevi segmek i¢in bu tanim, DRM olarak tanimlanir. DRM ile risk islevi

L

1

Rdny(w)=EZf(zi,w) (3.3)
i=1

ile tanimlanir. Kisaca deneysel riski minimize yapan f(zi,wL) ile en 1y1 kayip islevi

f(zi ,W*)’ye yaklasilir. DRM ile gelecek test drnekleri lizerinde en az hataya gotiirdiigii

varsayilir. Fakat bu, genellikle dogru degildir. Hesapsal Ogrenmede en temel
problemlerden birisi, deneysel ve gercek risk arasindaki ddiinlesimin nasil olacagidir. Bu

problemin ¢oziimii farkli 6grenme kuramlar1 ve 6grenme algoritmalart ile farkli tarzlarda
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yapilabilir. Ornegin; diizenlilestirme (cezalandirma), radyal tabanli islevsel aglarla
ogrenme icin; erken durdurma, geriye yayilimli YSA’larla 6grenme i¢in; bayes, model
seciminde bayes tabanli aglar ile 6grenme icin ve YRM, DVM’lerle 6grenme igin
genelleme basarimini géz Oniine alan yontemler olarak gosterilebilir [74].

En kiiciik kareler hesab1 gibi baz1 geleneksel yaklasimlar, (3.4)’de verilen prensibi temel
alirlar. Bu prensip; YSA, bulanik mantik gibi geleneksel metotlar tarafindan referans
alinmaktadir.

lim (R(t)~ R, ()= 0 (3.4)

Bu prensibe gore, L degeri sonsuza giderken, deneysel risk degeri beklenen risk
degerine yaklagsmaktadir. Her ne kadar bu prensip deneysel riski minimum yapan
fonksiyonu garanti altina almasa da, beklenen riski minimum yapan fonksiyona veya
gercek riske yakinsar [75].

YRM tiimevarimsal prensibi ve VC teorisi, istatistiksel 6grenme teorisinde 6dnemli bir
yere sahiptir. YRM, kii¢iikk 6rneklem kiimelerinden 6grenme ile ilgili uygulamalarda
yararlt olan yeni bir tlimevarimsal prensiptir [75]. Olasilikta tek diizenli yakinsama,
o6grenme makineleri i¢in beklenen risk ile deneysel risk arasindaki sapma degerine bir sinir
getirir [76]. Istatistiksel 6grenme teorisinde ancak, yakinsama fonksiyonlar1 kiimesini daha
kiiciik bir hipotez uzayinda kisitlayarak ve ayn1 zamanda bu yakinsama fonksiyonlarinin
esneklik ve karmasikliklarini da kontrol ederek, bu sinirlar minimum tutulabilir. Bu yiizden
YRM prensibi ve VC teorisindeki temel fikir; ¢cok sayida aday model arasindan beklenen
risk veya genelleme hatasint minimum yapacak dogru oranda karmasikliga sahip (deneysel
riski ve yakinsama fonksiyonlarinin karmasikligini ayn1 anda minimum yapan) modelin
secilmesidir. Boylece, secilen optimum 6grenme makinesi verilen egitim kiimesi i¢in en
uygun kapasiteye sahip olacaktir. Bu fikir, smiflandirma veya regresyon islemleri
gerceklestirilirken meydana gelen fazla uyum ve eksik uyum problemlerinin analizinde de
gozlenebilir. Eger amaca uygun ve kiiciik bir veri kiimesi ile ¢alisiliyorsa, fazla uyum
durumunun olusmasi beklenir. Eger basit bir yakinsama fonksiyonu yetersiz bir sekilde
kullaniliyorsa, veri ile uygun yakinsama fonksiyonu arasindaki sapma ¢ok biiyiik olabilir.
Bu durumda da, eksik uyum durumu olusabilir. Bu nedenle, deneysel riskin veya egitim
hatasinin minimum tutulmasi, beklenen riskin veya genelleme hatasinin kiiclik olmasini

garanti edemez. Eksik uyum ve fazla uyum problemleri arasinda, bir denge her zaman
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mevcuttur. Bu denge noktasi, diizenleyici bir parametre yardimiyla saglanabilir.
Istatistiksel 6grenme teorisinde, uygun fonksiyonun secildigi fonksiyonlar kiimesinin
karmasiklik kapasitesi VC boyutu kullanilarak tanimlanir.

VC boyutunu hesaplamada faydali olan bir tanim, ayristirma temsilidir. Eger n tane
orneklem temsilci fonksiyon kiimesi tarafindan miimkiin 2n durumun tiimiinde
ayrilabiliyorsa, bu durumda 6rneklem kiimesinin fonksiyon kiimesi ile ayristirilabildigi
sOylenir. Eger h tane 6rneklem, bir fonksiyon kiimesi tarafindan ayristirilabiliyor ise, fakat
h+1 tane Orneklem bu fonksiyon kiimesi tarafindan ayristirilamiyor ise bu durumda
fonksiyon kiimesinin VC boyutu h olur. Bir bagka ifadeyle, bir fonksiyon kiimesi
tarafindan hatasiz bir sekilde miimkiin tim durumlar etiketlenebilen 6rneklem sayis1 VC
boyutudur. VC boyutu, DVM’nin teorik bakimdan temelidir. Hipotez uzaymin
karmagiklig1 veya H hipotez uzaymnin L sayida orneklem iizerindeki acgiklayici giicii bir
yiikselme fonksiyonu kullanilarak hesaplanabilir. Vapnik ve Chervonenkis (1971), n
sayida ornek i¢in logaritmik bir ylikselme fonksiyonu onerdiler. Sekil 3.1°deki gibi n=h
noktasinda yiikselme fonksiyonu egrisi diislise geger. Bu noktaya, VC boyutu denir. Eger
onun degeri sonsuz degilse, ylikselme fonksiyonu yeterli 6rnek i¢in dogrusal olarak artmaz

[77].

G(L)A

LIn2
h (In (/L/h ) +1)

h T
Sekil 3.1. Yiikselme fonksiyonunun davranig grafigi

YRM prensibi, genelleme hatasi siirlarint minimum tutmaya ¢alisir. Bu islemi,
yalnizca sonlu sayida egitim Orneklerini kullanarak ve biiylik sayidaki aday modeller
arasindan en iyisini se¢cmek suretiyle gerceklestirir. Bu sekilde, dogrudan gercek hata
oranini yansitan beklenen risk fonksiyonunu minimum tutmaya calismak yerine, YRM ve

VC teorisi kullanilarak hipotez uzayindaki en uygun hipotez secilir. Fakat DRM, sonlu
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sayida ve genellikle birbirlerinden ayrik halde bulunan egitim verilerine gore minimum
tutulur. YRM prensibi, az sayida drneklem igeren egitme kiimeleri i¢in oldukg¢a yararlidir.
Tersine, genellikle DRE mevcut egitim verisi kiimesinin kiiglik oldugu durumlara pek
uygun degildir. Ciinkii kiiciik deneysel risk, beklenen riskin kiigiik olmasim
garantileyemez. YRM prensibini temel alan istatistiksel 6grenme teorisi, aynt anda hem
deneysel riski hem de VC boyutunu minimum tutarak 6grenme makinesinin genelleme
yetenegini kontrol edebilir. Boylece, dogal olarak kaliteli bir yakinsama ile yakinsama
fonksiyonunun karmasikli§i arasinda bir se¢im yapabilme olanagi sunar. Baska bir
ifadeyle, herhangi bir dagilima sahip fonksiyon i¢cin YRM prensibi, en iyi ¢oziime
yakinsama garantisi verir [78, 79]. Ayrica genelleme hatasinin {ist sinirinin analiz edilmesi,
hizl1 bir yakinsama ve dagilimdan bagimsiz DRE 6grenme sekli ile ortaya ¢ikan yakinsama
fonksiyonlarmin VC boyutu degerinin de sonlu bir deger oldugunu isaret eder. Bu,

istatistiksel 6grenme agisindan ¢ok 6nemli bir sonugtur.

R(o)<R (a)+\/h(log(2L/h)tl)—Iog(n/4) o5

Burada, h: VC boyutu ve n: [0,1] araliginda bir degerdir. Istatistiksel 6grenme teorisi,
ogrenme makinelerinin genelleme yetenegini (3.5)’deki genelleme risk fonksiyonunu
minimum tutarak kontrol eder. Bu islem, fonksiyon kiimesini miimkiin oldugu kadar basit

tutarken egitim hatasinin da minimuma ulasmasi ile gergeklestirilebilir [73, 77].

3.2. Destek Vektor Makineleri

DVM’ler siiflama yaparken; diger 6grenme makinelerinin tersine hem yapisal hem de
deneysel risk minimum yapilarak, test 6rnekleri lizerinde de egitim orneklerininkine yakin
bir basarim saglar. Yapisal risk, yaklagim islevleri kiimesinin VC-boyutu kontrol edilerek
minimum yapilir. DVM, bu bahsedilen 6zelligiyle genelleme yetenegini gelistirir, kiigiik
miktarda egitim verisiyle 6grenebilir ve ¢ogunlukla genel optimuma ulasabilir. DVM,
gliclii bir algoritmik alt yapiya sahiptir. DVM’ler, destek vektor siniflandirma olarak
bilinen smiflandirma islemlerinde ve destek vektor regresyon olarak bilinen tahmin

islemlerinde kullanilir. DVM, yiiksek boyutlu kiiciik sayida veri igeren veri kiimelerinde de
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basarihidir [80]. Yaklasim islevleri ise, (3.6)’daki ayristirici ¢ok boyutlu diizlemler ile

verilir.
((x)=w'x+b (3.6)

Sekil 3.2°de goruldigi gibi iki smifli siniflamada, X € R",y e {-1,1} olmak {izere
(Xl, Ya ) (X" , yL) egitim orneklerinin L 6rnegi dogrusal olarak ayrilabiliyorsa, karar sinir1

olarak (3.6)’da verilen ¢ok boyutlu diizlem kullanilir.

En uygun smir

Al
@ 52
‘i\\"\ Destek
— vektorler
©]
W e
En uygun

ayrict diizlem

Sekil 3.2. Dogrusal olarak ayrilabilme durumu

Cok boyutlu ayristirici diizlemin (3.7) ve (3.8)’deki kisitlar1 saglamasi gerekir [81],
w'x' +b>1 icin y' =1 ise (3.7)
w'x'+b<-1 iciny' =—1ise, i=1..,L (3.8)

veya bu esitsizlikler i¢in kapali bi¢cimde,

y'w'x' +b]-1>0,  i=1..L (3.9)

olarak gosterilir. (3.7)’nin S1 sinifin1 ayiran Al ayirict diizlemini olusturan esitsizlik,

(3.8)’in ise ayn1 sekilde S2 sinifin1 ayiran A2 ayirici diizlemini olusturan esitsizlik oldugu

kabul edildiginde; Al ayirict diizleminin orijine dik uzaklig 1—|b| /||W|| ve A2 ayiricl

diizleminin orijine uzaklig |—1— b| /||W|| olacaktir. Bu iki ayiric1 diizlemin, en uygun ayirici
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diizleme uzakliklari ise |]4 / ||W|| kadardir. Bir bagka ifadeyle, iki 6rnek kiimesi arasindaki

uzaklik A1 ve A2 ayiric1 diizlemlerinin birbirlerine paralel olmalarindan dolay1 |2| /||W||

kadardir. Burada, A1 ve A2 ayirici diizlemleri arasinda egitim verilerine ait higbir 6rnek

bulunmadigina dikkat edilmelidir. Bu iki ayiric1 diizlem arasindaki maksimum uzaklik ise

||W|| degerinin minimize edilmesiyle bulunabilir. DVM yontemiyle yapilmaya calisilan, bu

iki aywric1 diizlemin arasindaki uzakligin (sinirim) maksimum olmasint saglamaktir.
Aralarindaki smir maksimum olan ayirict diizlemlerin {lizerinde yer alan noktalara ise
destek vektorleri adi verilmektedir.

Bu iki diizlem arasinda maksimum sinirin bulunmasi,

[ (3.10)

ile ifade edilir. (3.10) ¢oziilecek problemi, (3.9) ise problemin ¢6ziimii sirasinda kullanilan
kisit1 ifade eder. Burada, 2 katsayis1 ve kare islemi (3.11)’deki hesaplamalarda uygunluk
icin kullanilir. Ayrica, bu ifade ikinci dereceden bir optimizasyon problemidir. Problemin
¢oziimli icin Lagrange formiilasyonu wuygulanabilir. Lagrange formiilasyonunun
uygulanmasinin iki sebebi vardir. Birincisi Lagrange carpanlarinin hesaplanmasi daha
kolaydir, ikincisi ise problemin dogrusal olmayan durum icin de genellestirilmesi daha

uygundur [82]. Problemin Lagrange formiilasyonu ise,

N

L, :%”WHZ —iZ_Nl:ociyi(wai + b)+ > (3.11)

i=1

seklindedir. Bu formiilasyonda, o, >0 degerleri pozitif Lagrange c¢arpanlar1 olarak

adlandirilir. Ancak (3.11)’de ifade edilen formiilasyonun ¢6ziilmesi, olduk¢a karmagiktir.
Coziimiin bulunmasi i¢in (3.11), Karush-Kuhn-Tucker (KKT) sartlar1 kullanilarak ikili

probleme doniistiiriilmelidir. Bu problem i¢in KKT sartlari;

oL

P =0 W= X.V. 3.12
oL
_abp =0—> Y Xy, =0 (3.13)

seklindedir. Bu kosullar (3.11)’de yerine yazilacak olursa,
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L, :%(WTW)—WTZOLiini —bZoaiyi +ZOti
:_%(WTW)Jr Sa, (3.14)

1
:Zai _Ezaiaj)’iijiTXj
i ij

elde edilir. (3.14)’lin ¢oziimii o, >0 kosullar1 altinda ikinci dereceden optimizasyon
problemi ile gerceklestirilir. Burada dikkat edilirse, her egitim Ornegi i¢in bir tane
Lagrange carpaninin oldugu goriiliir. Céziimde elde edilen Lagrange ¢arpanlarinin biiytlik
cogunlugunun degeri sifir olacaktir. Geriye kalan o, >0 degerli x; Ornekleri destek
vektorlerdir ve Al veya A2 ayirici diizlemlerinin iizerinde yer alirlar. Lagrange carpani
sifir olan drnekler ise A1 veya A2 ayirict diizlemlerinin arka taraflarinda kalan 6rneklerdir.

Yukarida belirtilen islemler, egitim 6rneklerinin tamamen ayrilabilir olmas1 durumunda
gecerlidir. Eger, drnekler dogrusal olarak tamamen ayrilabilir durumda degilse, problemin
¢Ozlimii i¢in pozitif zayiflik degiskenleri & =1,2,...,N kullanilir. Bu duruma ait en uygun
ayirict diizlemin temsili gosterimi Sekil 3.3’te verilmistir. Bu duruma gore (3.7) ve

(3.8)’deki kosullar, &, >0 olmak iizere zayiflik degiskenleri ile yeniden tanimlanacak

olursa,
yi=+1igin, W'x, +b>+1-¢, (3.15)
yi=—1igin, W'X, +b < -1+§, (3.16)

seklinde olacaktir. &, =0 olmasi durumunda x; 6rnegi dogru smiflandirilmis, &, >1 ise

yanlis siniflandirilmis demektir.

En uygun smir

En uygun
ayirict diizlem

Sekil 3.3. Dogrusal olarak ayrilamayan durum
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Dogrusal olarak ayrilamama durumunda, egitim verisi i¢indeki olast her duruma karsi
bir ¢oziim tiretilmesini engellemek icin sisteme bir C diizenleme parametresi veya iist sinir1
eklenir. Ayn1 zamanda bu iist sinir, Lagrange carpanlarin alabilecekleri maksimum
degeri de gostermektedir. Boylece, Lagrange ¢arpanlarinin 0<o,; <C araliginda kalmasi
saglanmaktadir. C diizenleme parametresi, DVM’nin egitim asamasinda belirlemesi
gereken parametrelerden biridir. Bu dogrultuda Lagrange formiilasyonu (3.17) ile yeniden

diizenlenmelidir:
1, ]
L, =5 Iwl* +CXe, =Dady W +b)-1+& f- Y, (3.17)

Burada, pi: zayiflik degiskenlerinin (&) pozitif degerde kalmasini saglamak igin
kullanilmis bir Lagrange parametresidir. Bu Lagrange formiilasyonunun ¢oziimii i¢in

dogrusal ayrilabilir durumdaki gibi KKT sartlar1 uygulandiginda,

oL

P _\w— VX =0 3.18
a iZ(X‘I)/I 1 ( )
oL
—P__ v. =0 3.19
oL
— P _C-a.—-u. =0 3.20
s o — I (3.20)

ifadeleri elde edilir. Bu ifadeler, (3.17)’de yerlerine yazildiginda,
1 .
L, =Zoci _Eza‘aiy‘yixi X, (3.21)
i ij

elde edilir. Burada, 0 <a, <C araliginda yer alan ve Lagrange ¢arpanlarina karsilik gelen

Xi degerleri destek vektorleri temsil eder.
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Sekil 3.4’de gorildigi gibi veri, asil uzayda dogrusal olarak ayrigtirllamaz ise, bir
cekirdek yardimiyla yliksek boyutlu uzaya ortiik olarak taginarak, o uzayda dogrusal olarak
ayristirilabilir [79]. Boylece, yiiksek boyutlu 6z nitelik uzayindaki ¢cok boyutlu ayristirict

diizlem, asil uzayda dogrusal olmayan bir isleve karsilik gelir.

S2  Ogznitelik Uzay1 Sl

Giris Uzay1
Q e ©
® )
@ @ ¢
o
®)
@ e

Sekil 3.4. Giris uzayinin dogrusal siniflamanin miimkiin oldugu ¢ok boyutlu uzaya déniisiimii

Cekirdekler kullanilarak elde edilen biiyiikliikler, dogrudan her bir egitim verisinin
islevi olarak verilmeyip, egitim verisinin i¢ ¢arpimlarmnin islevi olarak verilebilir. I¢ ¢arpim
cekirdekleri, ilk olarak 1964’te Aizerman tarafindan ¢ok giizel bir ara¢ olarak bulunmus,
daha sonra dogrusal olmayan DVM’lerin ¢oziimiinde tekrar kesfedilmistir [83].

Yiiksek boyutlu uzaya doniisiim i¢in, ilk olarak x verisi H yiiksek boyutlu uzaya

doniistiiriiliir,
R > H, x = o(x) (3.22)

Burada; yiiksek boyutlu uzay H bir Hilbert uzayidir ve sonsuz boyutludur. Sonlu boyutlu

durumda, H bir Euclidean uzay1 olarak disiiniiliir. Cekirdek, genellikle K ile gosterilir ve
K(x, y)=o(x) o(y) (3.23)

olarak tanimlanir. Bu ¢ekirdek fonksiyonlarindan bazilari, Tablo 3.1’de verilmistir. H
Hilbert uzayinda i¢ ¢arpim ile w((p(X)T (p(y)) niceligi hesaplanmak istenirse, diigiik boyutlu
giris uzaymda g¢ekirdek hesaplamasi yeterlidir. Pratik olarak verinin yiiksek boyutlu uzaya

dontisiim islevini belirlemek i¢in, i¢ ¢arpim ¢ekirdeginin hesaplamasindan baslanir ve elde

edilen ¢ekirdekten yiiksek boyutlu doniisiim islevi ¢ikartilabilir.
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Tablo 3.1. DVM smiflandiricilarda yaygin olarak kullamilan ¢ekirdek fonksiyonlari

Cekirdek tiirii Cekirdek fonksiyonu Parametreler
Dogrusal K(X;,X;)=X{ X; -
Sigmoid | Kxp,x)=tanh(r x, —) | ka1, O dengeleme
Polinomal K(xi,xj)=(xiij +1)¢ d fggl:;i:)éginun
Radyal tabanli | K(x;,x;)= exp(— y"xi -X j"zj gegisti?l?l;) ?r};?llll::lt?esi

DVM, temelde iki siifli problemlerin ¢oziimii i¢in kullanilan bir yontem olmasina
ragmen, son yillarda gelistirilen yaklasimlarla ikiden fazla sinifa ait veri kiimesini
smiflandirabilen ve ¢ok sinifli DVM olarak isimlendirilen yontemler 6nerilmistir [84, 85].
Bu yaklagimlardan en 6nemlileri, Bire Karsi-Digerleri (BKD) ve Bire Karsi-Bir (BKB)
yontemleridir. Temelde bu yaklagimlar da, siif sayisina bagl olarak ikili siniflandirmalar

yaparak c¢ok sinifli problemleri ¢ozmektedir.

» Cok smifli DVM simiflandiricilar i¢in BKD prensibi: Vapnik tarafindan 1998 de
Onerilen bir yontemdir [81]. Bu metottaki ana fikir, BKD yonteminde her 6rnek kiimesi,
geri kalan tiim 6rnekler bir kiimeye aitmis gibi kabul edilerek egitilir. Yani k farkli sinif
olmasi durumunda, k tane egitim islemi yapilir. Veri kiimesinin biiyiikk oldugu
durumlarda her sinifin ayriminda ayrica egitim yapildigindan fazla egitim zamani

tuketebilir.

» Cok simifli DVM simiflandwricilar icin BKB prensibi: Bu teknikte k farkli sinif etiketi
bulunan smiflandirma uygulamasi igin k*(k-1)/2 sayida destek vektdor makinesinin
egitilmesi gerekir [81]. Her egitim asamasinda sadece iki farkli sinif verisinin alinmasi
yeterlidir. Stif etiketlerinin sayisina bagli olarak kullanilacak destek vektér makinesi
sayis1 degisir. Ornegin ii¢ sinifli smiflandirma problemi icin birinci siiflandirici, bir ve
iki etiketli siniflart birbirinden ayirir. Ikinci smmiflandirici, bir ve iig etiketli siniflart

birbirinden ayirir. Ugiincii siniflandirict ise, iki ve iig etiketli siniflar1 birbirinden ayirir.
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3.3. Yapay Sinir Aglari

Oriintii tanimada yaygin bir sekilde smiflandiric1 olarak kullanilan YSA, biyolojik
noron hiicresinin yapis1 ve O0grenme karakteristiklerinden esinlenerek gelistirilmis bir
hesaplama sistemidir. YSA asagidaki karakteristiklere sahip paralel bilgi isleme yapilaridir
[86, 87]:

» Matematiksel modelleri biyolojik bir nérondan esinlenerek olusturulmustur.

» Cok sayida birbirine baglanan islem elemanlarindan olusur.

» Bilgiyi baglant1 agirliklariyla tutar.

» Bir islem elemani giris uyarilarina dinamik olarak tepki verebilir ve tepki tamamen
yerel bilgilere baghdir (ilgili islem elemanmi etkileyen baglantilar ve baglanti
agirliklart yoluyla gelen giris sinyali).

> Ogrenme, hatirlama ve genelleme yetenekleri egitim verisi ile ayarlanan baglanti

agirliklariyla saglanir.

Sekil 3.5’de, biyolojik nérondan esinlenerek ortaya konmus islem elamaninin basit bir
matematiksel modeli gosterilmistir. Bu modelde, i. islem elemanmin ¢ikis1 (3.24)’de

verilmigtir.

y(t+1) =a£§lwij xj(t)—OiJ (3.24)

Burada, 4: i. islem elemanmnin esik degerini ve a(.): etkinlestirme fonksiyonunu temsil

eder. Islem elemanlarmin bilgi isleme sekli, giris ve ¢ikis olmak iizere iki kisimdan olusur.

Girisler

X1

W/?glrhklar

XZ\WZ} Cikis
) | a0 Vi
/\1/ 1
Xm m 0;
Esik

Sekil 3.5. Bir noron hiicresinin matematiksel modeli
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Bir islem elemani disaridan almis oldugu X; giris bilgilerini bagli bulunduklar1 wj;
agirliklar lizerinden birlestirerek bir net degeri tiretir. i. islem elemaninin net degeri (3.25)

ile hesaplanir.

f, Anet, => w; X; -6, (3.25)

-

Her bir islem elemaninin, ¢ikis degeri iretebilmesi icin net degerinin bir a(.)
etkinlestirme fonksiyonundan gecirilmesi gerekir. Etkinlestirme fonksiyonlari, islem
elemanlarinin ¢ok genis araliktaki ¢ikigini belirli araliklara ¢ekmek ic¢in kullanilmaktadir.
Boylece, her bir islem elemaninin tepkisi yumusak olmaktadir ve baglanti agirliklarinin
degisimlerinin de daha kiigiik degerlerde olmasi1 saglanir. Dolayisiyla, hata degisiminin
iraksamasi engellenerek egitim siirecini kolaylastiracak kararliliga ulasilabilir. Birim
basamak, signum, rampa, tek ve ¢ift yonlii sigmoid gibi fonksiyonlar yaygin olarak
kullanilan bazi etkinlestirme fonksiyonlaridir [88].

Sekil 3.6°da goriilen, ¢ok katmanli YSA modeli 6zellikle miithendislik uygulamalarinda
en ¢ok kullanilan sinir ag1 modeli olmustur. Birgok 6grenme algoritmasinda bu agin

egitiminde kullanilabilir olmasi, bu modelin yaygin kullaniminin sebebidir.

Cikis hesaplama yoni (ileri)

\4

Giris katman1 néronlari

(D adet Gizli katman
noronlar1 (H adet)

Cikig noronlari

Bulunan hatay1 yayma yonii (Geri)

Sekil 3.6. Cok katmanli YSA nin yapisi

Cok katmanli YSA modeli, bir giris, bir veya daha fazla ara ve bir de ¢ikis katmanindan
olusur. Bir katmandaki biitiin islem elemanlari, bir iist katmandaki biitiin islem

elemanlarma baghdir. Bilgi akisi, ileri dogru olup geri besleme yoktur. Bunun igin ileri
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beslemeli sinir ag1 modeli olarak adlandirilir. Giris katmaninda, herhangi bir bilgi isleme
yapilmaz. Buradaki islem eleman1 sayisi, tamamen uygulanan problemlerin giris sayisina
baglhidir. Ara katman sayis1 ve ara katmanlardaki islem elemani sayisi ise, deneme-yanilma
yolu ile bulunur. Cikis katmanindaki eleman sayisi ise, yine uygulanan probleme
dayanilarak belirlenir.

Cok katmanli YSA’da, aga bir 6rnek gosterilir ve drnek neticesinde nasil bir sonug
iiretecegi de bildirilir (danismanli dgrenme). Ornekler giris katmanma uygulanir, ara
katmanlarda islenir ve ¢ikis katmanindan da ¢ikiglar elde edilir. Kullanilan egitme
algoritmasina gore, agin cikisi ile arzu edilen ¢ikis arasindaki hata tekrar geriye dogru
yayilarak hata minimuma diigiinceye kadar agin agirliklar degistirilir.

Bir¢cok uygulamalarda kullanilmis en yaygin 6grenme algoritmasi olan geriye yayilim
algoritmasi, kolay anlasilabilir ve matematiksel olarak ispatlanabilir olmasindan dolay1 en
cok tercih edilen 6grenme algoritmasidir. Bu algoritma, hatalar1 geriye dogru ¢ikistan
girise azaltmaya ¢aligmasindan dolay1 geri yayilim ismini almistir. Tipik ¢ok katmanli geri
yayilim ag1, daima; bir giris katmani, bir ¢ikis katmani ve en az bir gizli katmana sahiptir.
Gizli katmanlarin sayisinda, teorik olarak bir sinirlama olmamakla beraber genel olarak

uygulamalarda bir veya iki gizli katman kullanilmaktadir.
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4. GUC SISTEMI OLAYLARI VE GUC KALITESI iZLENMESI

Gii¢ sistemi olaylari, ariza ve anahtarlama olaylar1 olmak iizere iki temel sinifta
incelenir. Bir ariza olay1 sonrasinda arizali fazlarda, gerilim ¢okmesi veya kesinti tipi gii¢
kalitesi bozulmalar1 meydana gelebilir. Arizasiz fazlarda ise, gerilim sigramasi olusabilir.
Anahtarlama olaylari, gii¢ sistemlerinin isletim sartlarina bagl olarak ¢ok sik meydana
gelen olay tiirleridir. Anahtarlama olaylar1 sonucunda sistemde; gerilim ¢okmesi, gegici
durum ve harmonik gibi bozulmalar meydana gelebilir. Genel olarak, transformator
enerjilenmesi, kapasitdr anahtarlanmasi, yiik anahtarlanmasi, kesinti ve hat enerjilenmesi
birer anahtarlama olayidir.

Bu boéliimde, gii¢ sistemlerinde meydana gelen gii¢ sistemi olaylarina yer verilmistir.
Analizleri ve gosterimleri yapilan olaylara ait dalga sekilleri; GKMP olay verileri, FUMET
olay verileri ve ATP/EMTP olay verilerinden olugsmaktadir. Bazi gii¢ sistemi olaylarina ait
yapilan incelemelerde, KZFD yontemi kullanilarak harmonik analizler yapilmaistir.

Olay dalga sekillerine ait yapilan gosterimlerde, renkli gosterimler kullanilmis olup

kirmizi renk a fazini, siyah renk b fazini ve mavi renk ¢ fazin1 gostermektedir.

4.1. Etkin Deger Doniisiimii

Bu tezde, gii¢ sistemi olaylarinin sistem gerilimleri iizerinde meydana getirdikleri etkiyi
daha gorsel olarak ifade etmek igin etkin deger doniisiimii kullanilmistir [8]. Bu doniistim,

yarim, bir veya iki periyotluk pencereler lizerinden hesaplanabilir. Etkin deger doniisiimii,

U = %iu(i)z (4.1)

i=1

ile hesaplanir. Burada, M: pencerenin boyutu ve u(i): gerilim dalga seklinin i’inci 6rnegidir
[8]. Bu tezde, verilen gii¢ sistemi olay verileri i¢in bir periyotluk referans degerler

kullanilarak etkin deger doniisiimii yapilmistir.



4.2. Ariza Olaylarn

Elektrik gii¢ sistemlerinde meydana gelen arizalar, ¢esitli fiziksel ve mekanik etkilerle
olusan, istenmeyen kisa ve agik devrelerdir. Gii¢ sistemlerinde en sik meydana gelen ariza
tipi, kisa devre arizalaridir. Bu nedenle, gii¢ sistemlerinde kullanilan ariza terimi, genel
olarak bu tip arizalar i¢in kullanilir. Elektrik giic sistemlerinde kisa devre arizalari, i¢ ve
dis etkenlerle olusabilir. Kisa devreye neden olan baslica i¢ etkenler; asir1 yiik akimlart ile
yalitkan malzemelerin 1sinmas1 ve yalitkanliginin bozulmasi, asir1 gerilimler ile yalitkan
malzemede meydana gelen delinme, atlama olaylar1 ve yalitkan malzemenin 6zelliginin
bozulmasidir. Ug fazli sistemlerde meydana gelen kisa devre arizalari, simetrik ve
asimetrik arizalar olmak {izere iki grupta incelenir. Her {i¢ fazin birbiriyle ya da toprakla
temas etmesi nedeniyle olusan arizalarda, fazlar arasinda 120 derecelik faz farki korundugu
icin bu tip arizalar simetrik arizalar grubuna dahil edilir. Tek fazin toprak ile temas
etmesiyle olusan tek faz-toprak arizasi, iki fazin birbiriyle ya da toprak ile temas etmesi
sonucu olusan iki faz arizasi ve iki faz-toprak arizasi asimetrik arizalar grubuna girerler.
GKMP olay verilerine iliskin Sekil 4.1°de asimetrik, Sekil 4.2’de simetrik ariza olay1

degisimleri goriilmektedir.

(K

005 010 015 _ 020 025 030 035  0.40
Zaman (S)
(a)
11
0.9 —
=
0.7
£
= 0.54 R
= R )
3 I D
0.3
0.1
005 010 015 _ 020 025 030 035 040
Zaman (S)
(b)

Sekil 4.1. Bir asimetrik ariza olayimnda 3 fazli gerilimin, a) dalga sekli ve b) etkin degerinin
degisimi (34.5 kV’luk hattan 6l¢iilen)
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Sekil 4.2. Bir simetrik ariza olayinda 3 fazli gerilimin, a) dalga sekli ve b) etkin degerinin
degisimi (34.5 kV’luk hattan 6lgiilen)

4.2.1. Anza Olaylarimin Meydana Getirdigi Gerilim Cokmeleri ve Gerilim

Sicramalari

Giig¢ sisteminin belirli bir noktasinda, bir ariza olay1 sonucunda meydana gelen gerilim
cokmesinin genligi genel olarak; sistemin dinamik yapisina, dl¢lim merkeziyle ariza
noktasi arasindaki mesafeye, ariza direncine ve arizanin tiirtine baglidir. Belirli bir sistem
barasinda, bir ariza sonucu meydana gelecek olan gerilim ¢okmesinin genligi, Sekil

4.3’deki, gerilim boliici model tizerinden hesaplanabilir.

Bara
» Yik
E
D)2
2 Z
— —

Sekil 4.3. Gerilim ¢okmesi genliginin hesabinda kullanilan gerilim béliicii model
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Eger yiikk akimlar1 ihmal edilirse, ariza noktasindaki gerilimin ¢okmesinin genligi,
baradaki gerilim ¢okmesinin genligine esittir.
Zl

Ve =———E 4.2
cokme Zo + Z1 ( )

Burada; Zy: kaynak empedansi, Z;: bara ile ariza noktasi arasindaki empedans ve E:
kaynak gerilimidir. Gerilim ¢dkmesinin siiresi, koruma sisteminin agma siiresine baglhidir.
Gii¢ sisteminde kullanilan SF6 gazli, yagli ve vakumlu kesici tiirleri ariza sonrasi en az 2
periyot ile 5 periyot arasinda kisa devreyi agma yetenegine sahiptirler. Gecikme siiresi ile
birlikte bir kesicinin devreye girmesi, 60 periyota kadar siire alabilmektedir.

Bir ariza olay1 sonrasinda, kesici ve sigorta gibi koruma cihazlar1 kullanilarak, arizanin
meydana geldigi bolge ile giic sistemi arasindaki elektriksel baglanti kesilir. Boylece
sistem, arizanin meydana getirdigi olumsuz durumdan yalitilarak normal isletme
sartlarindaki parametrelere sahip olur. Arizadan yalitilan bolgede ise elektrik kesintisi
meydana gelir. Arizanin basladigr siire ile koruma cihazinin devreye girdigi siire arasinda,
hem sistem hem de arizadan yalitilacak olan bolgede gerilim ¢okmesi olusur. Bu durum,
hem sistem i¢in hem de sisteme bagli kullanicilar i¢in 6nemli problemlere neden olabilir.

Yildiz noktasi, topraklamasiz veya bir empedans iizerinden topraklanmis sistemlerde,
meydana gelen tek faz-toprak arizasi olaylarinda, arizali fazda gerilim ¢ékmesi meydana
gelirken, diger iki fazda ise gerilim sigramasi meydana gelir. Sekil 4.4’de, GKMP olay
verilerine iliskin bir ariza olaymmda meydana gelen gerilim ¢6kmesi ve sigramasi
gorilmektedir. Ayrica burada, yaklasik 6 periyotluk siire sonunda kesicinin devreye

girerek, bu ariza olayimnin sistemden yalitilmasi: durumu da goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Ariza olay1 sonrasinda 3 fazli gerilimde meydana gelen gerilim ¢okmesi ve
sigramasinin, (a) dalga sekli ve b) etkin deger degisimi (34.5 kV’luk hattan dl¢iilen)

Bir ar1za olaymin sonucunda, sisteme ait faz gerilimlerinde, faz agis1 sigramasi durumu
meydana gelmektedir. Faz agis1 sigramasi, Sekil 4.3°te verilen tek faz gerilim bdliict

model tizerinde, Zy = Rg + jXo ve Z; = R; + jX; olmak iizere;

X, +X
A0 = arctan| 22 | — arctan| 2ot %1 (4.3)
R, R, +R;

seklinde ifade edilir. Bara ve kaynagin X/R orani, birbirine esitse faz agisi sigramasi
meydana gelmez ve aralarindaki bu oran farki arttik¢a faz agisi sigramasi da artmaktadir.
Sekil 4.5°de; Sekil 4.1, 4.2 ve 4.4°de dalga sekilleri verilen ariza olaylarinda meydana

gelen faz acisi1 sigramasi ve genlikleri gosterilmistir.
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(c)
Sekil 4.5. a) Sekil 4.1, b) Sekil 4.2 ve ¢) Sekil 4.4 de verilen ariza olaylar1 sonunda meydana gelen
faz agis1 sigramalari

4.2.2. Kendiliginden Soniimlenen Ariza Olaylari

Baz1 tek faz-toprak arizasi olaylarinda, ariza akimimin sifir gegisinde, ark akiminin
sontimlenerek herhangi bir koruma isletmesi meydana gelmeden ariza ortadan
kalkabilmektedir. Genel olarak, bu tiir ariza olaylarma kendiliginden soniimlenen ariza
olaylart adi verilir. Bu ariza durumunda, arizali fazda kisa siireli bir gerilim ¢okmesi
meydana gelirken, arizasiz hatlarda gerilim sicramasi meydana gelebilmektedir ve ariza

stiresince, diisiik degerde bir ariza akimi akmaktadir [89].
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Sekil 4.6’da, GKMP olay verilerine bir kendiliginden soniimlenen ariza olayna iliskin
degisimler verilmistir. Sekilden goriilecegi gibi ariza, 2 periyottan daha az siirmiis ve

arizali fazda gerilim ¢okmesi, arizasiz fazlarda ise gerilim sigramasi meydana gelmistir.
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Sekil 4.6. Kendiliginden soniimlenen bir ariza olayinda 3 fazli gerilimin, a) dalga sekli ve
b) etkin deger degisimi (34.5 kV’luk hattan dl¢iilen)

4.2.3. Coklu Ariza Olaylari

Gili¢ sisteminde meydana gelen bir ariza olayinin etkisi devam ederken; sistemde
meydana gelebilecek degisikliklerin sonucunda ariza yapisinda ya da tiirtinde olusacak
degisimler nedeniyle, ¢oklu ariza olaylart meydana gelebilmektedir. Coklu ariza olayinda,
her bir fazda farkli tiirde gerilim bozulmalart meydana gelebilir. Transformatdrler
vasitasiyla bu gerilim bozulmalari, biitiin sisteme yayilir. [90]’da yapilan ¢alismada, bir
ariza olayinda meydana gelen gerilim ¢okmelerinin siniflandirilmasina iligkin bir tanim
onerilmistir. Bu yontemde bir ariza olayt; Tip A, Tip C ve Tip D olmak iizere {li¢ farkh

siifa ayrilmistir. Tip A arizasinda, {i¢ fazda esit bir gerilim ¢cokmesi meydana gelmektedir.
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iki fazda olusan gerilim ¢dkmesi, Tip C smifi ile tanimlanir. Sadece bir fazda gerilim
cokmesi nedeniyle olusan ariza, Tip D olarak adlandirilir. Tip C ve Tip D ariza tiirlerinde,
gerilim ¢okmesinin meydana geldigi fazlar1 siniflandirmak i¢in Ca, Cb, Cc, Da, Db ve Dc
seklinde tanimlar kullanilir. Burada; Ca: B ve C fazinda, Cb: A ve C fazinda, Cc: A ve B
fazinda, Da: A fazinda, Db: B fazinda ve Dc: C fazinda bir gerilim ¢6kmesi meydana
geldigini gosterir. Bir ariza olay1 sonucunda meydana gelen {i¢ fazdaki gerilim ¢okmesi,
farkli tiirlere sahip olabilir. Bunun baslica nedeni ise, transformatdrlerin baglanti sekilleri
ve hatlarm yapisi gibi 6zellikleri igeren sistem yapisidir. iki faz-toprak arizasi, Tip C veya
Tip D smifindan olabilir. Benzer olarak, tek faz-toprak arizasi da Tip C veya Tip D sinifina
girebilir.

Sekil 4.7’de, GKMP olay veri kiimesine ait c¢oklu ariza olayindaki degisimler
goriilmektedir. Burada, yaklasik olarak 0.1 s.’de baslayip, 0.6 s.’de biten ariza olayinin 0.4.
s.’de, arizanin seklinin degistigi goriilmektedir. Iki asamadan olusan bu coklu ariza

olayinda, once Tip Cb sinifinda sonrada, Tip A smifinda ariza olayr meydana geldigi

goriilmektedir.

40

w
o

=
o

N
o
—
—
—
S
S
S
—
—
—
—
—
-
S
_ = e
— — —
=
—
—————

Gerilim (kV)
o

[RiN
o

0.1 0.2

0.5 0.6 0.7

),

Gerilim
o
g

x : : T
0 0.1 0.2 0.3 Zaman (s)
(b)
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(34.5 kV’luk hattan 6lciilen)
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4.3. Transformator Doyumu Olaylari

Bu olaylar, sistemde gerilim ¢okmesi meydana getiren bir olay tiiridiir. Sekil 4.8°de
verilen transformatoriin ®-1 karakteristiginden goriilebilecegi gibi, normal ¢alisma
sartlarinda manyetik aki £ @y, ve miknatislanma akimi + i arasinda salinim
yapmaktadir. Sistem gerilimindeki bir degisim veya transformatoriin enerjilenmesi,
niivedeki manyetik aki yeni bir siirekli duruma ulasana kadar gecici durum meydana
getirir. Bu durum, manyetik akinin doyum degerinin iizerine ¢ikmasina neden olabilir. Bu
gecici durum, bir periyotluk manyetik akidaki degisim degerinin yaklasik olarak sifira
diismesi anma kadar devam eder. Akinin asir1 artmasi; yiksek degerlikli, asimetrik ve

exponansiyel olarak azalan bir miknatislanma akiminin olugmasina sebep olacaktir.

Sekil 4.8. Transformator niivesinin histerezis dongiisii ve miknatislanma egrisi

Transformatoriin enerjilenmesi sonucunda meydana gelen gerilim ¢okmesinin genligi,
anahtarlama acisina, kaynagin giiciine, niivedeki artitk aki degerine (®;) ve hattin
soniimlenme degerine (damping) baglidir [91]. Ug fazli gerilimin agilar1 birbirinden farkls
olmasi nedeniyle, her bir fazin meydana getirecegi gerilim ¢okmelerinin genlikleri de farkli
olacaktir. Bir transformatoriin enerjilenmesi ile meydana gelen doyum olayi, ayrica hatta
bagli yakin bir transformatoriin doyumu, hatta yildirim diismesi, ariza durumu ve arizanin
ortadan kaldirilmast ve hat anahtarlanmasi gibi durumlar sonucunda da meydana
gelebilmektedir. Sekil 4.9°da, GKMP olay veri kiimesine ait bir transformator
enerjilenmesi olayma iliskin degisimler verilmistir. Sekil 4.9.(b)’den goriilebilecegi gibi
transformator enerjilenmesi olay1 sonrasinda, a fazinda yaklasik olarak %5°lik ve ¢ fazinda

ise yaklagik olarak %11°lik bir gerilim ¢cokmesi meydana gelmektedir.
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Sekil 4.9. Transformator enerjilenmesi olayinda 3 fazli gerilimin, a) dalga sekli ve b) etkin deger
degisimi (34.5 kV’luk hattan 6lgiilen)

Transformator enerjilenmesi olayr sonucunda olusan gerilim ¢6kmesi nedeniyle, gegici
olarak harmonik bozulmalar da meydana gelmektedir. Ozellikle 2. harmonik igerigin
baskin olarak ortaya ¢ikmasiyla beraber, 3., 4. ve 5. harmonik genliklerinin yiiksek degere
sahip oldugu bilinmektedir [8]. Bu alt bolimde, Sekil 4.9.(a)’da dalga sekli verilen
transformator enerjilenmesi olayina, KZFD analizi uygulanmistir. Bu analiz sonucundan
elde edilen harmonik degisimler, Sekil 4.10°da gosterilmistir. 2. harmonik genligi temel
frekans genligine gore, enerjilenme anindan once yaklagik olarak % 0.15 degerine sahip
iken, enerjilenme anindan sonra yaklasik olarak 70 kat artarak % 11 degerine ulagmustir.

Benzer olarak, diger harmonik seviyelerinde de artislar meydana gelmektedir.
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Sekil 4.10. Transformatdr enerjilenmesi olay1 i¢cin harmonik genliklerindeki degisimler

Yiiksliz bir transformatoriin enerjilenmesi olaymi incelemek i¢in de ATP/EMTP
programi kullanilarak benzetim yapilmistir. BCTRAN tipi transformatdr i¢in 14.4 kV/480
V, 500 kVA parametreleri sec¢ilmis ve ATP/EMTP’nin Type-96 non-lineer elemant
kullanilarak transformatore doyum etkisi eklenmistir. Sekil 4.11°de, ATP/EMTP olay veri

kiimesine ait bir transformatdr enerjilenmesi olayina iliskin degisimler goriilmektedir.
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Sekil 4.11. Transformator enerjilenmesi olayinda 3 fazli gerilimin, a) dalga sekli ve b) etkin deger
degisimi (ATP/EMTP benzetimi)
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4.4. Kesinti Olaylari

Kesinti olaylari, gii¢ sisteminde meydana gelen bir ariza olayr sonrasinda veya hattin
bakimi ic¢in kesicinin devreye girmesiyle, sisteminin belirli bir bdliimiiniin enerjisiz
kalmast durumu olarak tanimlanir. Boylece kesinti olaylari, arizasiz ve arizali kesinti
olaylart olarak iki smifta incelenebilir. Bir enerji kesintisi olayr sonrasinda, hat
parametrelerine bagli olarak sistem geriliminin degeri tam olarak sifira diismemektedir.
GKMP olay veri kiimelerine iligskin Sekil 4.12°de arizali kesinti, Sekil 4.13’te ise arizasiz

kesinti olay1 degisimleri verilmistir.

. Gerilim (kV)
o

304 1 RN
-40 T r r r r
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Zaman (8)
(@)
1.2
o |
Zo8 |
£os ) \k
= . —
Y |
0.2 KL
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Zaman (s)
(b)

Sekil 4.12. Arizali kesinti olayinda 3 fazli gerilimin, a) dalga sekli ve b) etkin deger degisimi
(34.5 kV’luk hattan 6lgiilen)
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Sekil 4.13. Arizasiz kesinti olayinda 3 fazli gerilimin a) dalga sekli ve b) etkin deger degisimi
(154 kV’luk hattan 6l¢iilen)

4.5. Hat Enerjilenmesi Olaylari

Hat enerjilenmesi olayi, bir kesinti olayr sonrasinda enerjisiz kalan hattin kesici
kontaklarinin kapanmasi ile nominal ¢alisma degerlerine gelmesi neticesinde meydana
gelen olay tiiriidiir. Hat enerjilenmesi aninda sistem gerilimi, yaklasik olarak 0.8 pu
civarinda birim genlige sahip olur. Bu olay sonrasinda, Ozellikle hatta bagli olan
transformatdriin enerjilenmesi ve anahtarlama gecici durumlarmin olusmasi nedeniyle,
sistemde harmonik bozulmalar meydana gelmektedir. Sekil 4.14’de, FUMET olay veri
kiimesine ait bir hat enerjilenmesi olayina iliskin degisimler goriilmektedir. Sekil 4.15°de

ise, bu hat enerjilenmesine ait 2., 3., 4. ve 5. harmoniklerdeki degisimler verilmistir.
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Sekil 4.14. Hat enerjilenmesi olayinda 3 fazli gerilimin, a) dalga sekli ve b) etkin deger degisimi
(380 V’luk hattan 6lgiilen)
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Sekil 4.15. Hat enerjilenmesi olayinda harmonik genliklerindeki degisimler

4.6. Kapasitor Anahtarlanmasi Olaylari

Kapasitor anahtarlanmasi olayi, gii¢ sistemlerinde ¢ok sik meydana gelen gecici durum

olaylarindan birisidir. Bu olayda, sistem gerilimi yaklasik 2 katina kadar ¢ikabilmekte ve
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sistem frekansi etkilenmektedir. Bu nedenle, hassas elektronik cihazlar, ayarlanabilir hiz
stiriiciileri gibi bir¢cok elemanda arizalar meydana gelebilmektedir. Yiiksiiz durumda olan
bir kapasitor, anahtarlandig1 anda anlik olarak geriliminin degisememesi nedeniyle sistem
gerilimini sifira dogru diisiirmeye calisacaktir. Bu anlik gerilim diisiimii sonrasinda
gerilim, siirekli duruma ulasana kadar asir1 yiikselme ve azalma seklinde salinimlar
yapacaktir. Bu saliimin siiresi, hattin baskilanmasina baglidir. Kapasitér anahtarlandigi

anda meydana gelen gegici durum frekansi,

1

f=
2nvVLC

(4.4)

ile gosterilir. Burada, L: anahtarlama noktasindaki kaynagin indiiktans1 ve C: kapasitor
bankasinin kapasitansidir. Sistem gerilimindeki bu gegici durumun frekansi, 300 Hz ile
1000 Hz arasinda degismektedir. Sekil 4.16’da, ATP/EMTP olay veri kiimesine ait bir

kapasitor anahtarlanmasi olayina iliskin degisimler gorilmektedir.
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Sekil 4.16. Kapasitor anahtarlanmasi olayinda 3 fazli gerilimin, a) dalga sekli ve b) etkin deger
degisimi (ATP/EMTP benzetimi)
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4.7. Yik Anahtarlanmasi Olaylar

Giic sistemine bagli olan biiyiik giiclii bir alic1 yiikiin anahtarlanmasi, sistem gerilimini
diistirmektedir. Anahtarlamas1 yapilan biiylik giiclii yiikler, sistem gerilimini diislirmenin
yant sira gecici durum bozulmalari da meydana getirebilmektedirler. Sekil 4.17°de,
ATP/EMTP olay veri kiimesine ait bir yiik anahtarlanmasi olayina iliskin degisimler

verilmistir. Buradan da goriilebilecegi gibi, gerilim degeri yaklasik olarak 0.1 pu kadar

diismiis ve yeni degerini almistir.
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Sekil 4.17. Yiik anahtarlanmasi olayinda 3 fazli gerilimin, a) dalga sekli ve b) etkin deger
degisimi (ATP/EMTP benzetimi)

4.8. Gii¢ Sistemi Olaylar1 Sonucunda Meydana Gelen Gii¢ Kalitesi Bozulmalari

Onceki alt boliimlerde ifade edilen gii¢ sistemi olaylari, gii¢ sisteminin her bir fazinda
giic kalitesi bozulmast meydana getirirler. IEEE 1159-1995 standartlarina gore gii¢ kalitesi
problemleri; gegici durumlar, kisa siireli gerilim degisimleri, gerilim dengesizlikleri, dalga

sekli bozulmalari, gerilim salinimlar1 ve frekans degisimleri olmak iizere yedi kategoriye
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ayrilir [92]. Tablo 4.1°de, farkli kategorideki gii¢c kalitesi problemleri i¢in uygun tipik
spektral icerik, devamlilik siiresi ve genlik degerlerini iceren bilgiler goriilmektedir. Bu
kategoriler ve aciklamalar, yapilan giic sistemi analizlerinde Onemli bir tanimlama
yapmaktadir. Bir ylik anahtarlanmasi olay1 ile bir ariza olay1r sonucunda gerilim ¢okmesi
meydana gelebilmesi acisindan, oOzellikle gili¢ sistemi olaylarinin tanimlanmasi ve

smiflandirmasinin 6nemini daha da arttirmaktadir.

Tablo 4.1. Giig sistemleri elektromanyetik olaylarinin kategorileri ve dzellikleri

Problem Sinifi Frekans Spektrumu  Siiresi Gerilimin Genligi
1. Gegici Durum
1.1 Darbeli
1.1.1 Nanosaniye 5-ns yiikselme <50 ns
1.1.2 Mikrosaniye 1-us yiikselme 50 ns-1 ms
1.1.3 Milisaniye 0.1-ms yiikselme >1 ms
1.2 Salmimli
1.2.1 Disiik frekans <5 kHz 0.3-50 ms 0-4 pu
1.2.2 Orta frekans 5-500 kHz 20 pus 0-8 pu
1.2.3 Yiiksek frekans 0.5-5 MHz 5us 0-4 pu
2. Kisa siireli degisimler
2.1 Ani
2.1.1 Kesinti 0.5-30 periyot <0.1pu
2.1.2 Cokme 0.5-30 periyot 0.1-0.9 pu
2.1.3 Sigrama 0.5-30 periyot 1.1-1.8 pu
2.2 Kisa siireli
2.2.1 Kesinti 30 periyot-3 s <0.1pu
2.2.2 Cokme 30 periyot-3 s 0.1-0.9 pu
2.2.3 Sigrama 30 periyot-3 s 1.1-14pu
2.3 Gegici
2.3.1 Kesinti 3s-1dk <0.1pu
2.3.2 Cokme 3s-1dk 0.1-0.9 pu
2.3.3 Sigrama 3s-1dk 1.1-1.2 pu
3. Uzun siireli degisimler
3.1 Kalici kesinti >1 dk 0.0 pu
3.2 Diisiik Gerilim >1 dk 0.8-0.9 pu
3.3 Yiiksek Gerilim >1 dk 1.1-1.2 pu
4. Gerilim dengesizligi Stirekli durum % 0.5-2
5. Dalga sekli bozulmalar
5.1 Dogru akim bileseni Stirekli durum % 0-0.1
5.2 Harmonikler 0-100. harmonik Siirekli durum % 0-20
5.3 Ara harmonikler 0-6 kHz Siirekli durum % 0-2
5.4 Centik Stirekli durum
5.5 Giiriilti Genis bant Siirekli durum % 0-1
6. Gerilim salvmimlart <25 Hz Kesintili % 0.1-7
7. Frekans degisimleri <10s
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4.9. Gii¢ Sistemi Olaylarimin Degerlendirilmesi

Bu alt boliimde, dnceki alt boliimlerde incelenen gii¢ sistemi olaylarina ait 6zelliklere ve
meydana getirdikleri etkilere iligskin degerlendirmeler yapilir.

Giig sistemlerinde ¢ok sik karsilasilan ariza olaylart sistemde kesinti, gerilim ¢okmesi,
gerilim sigramasi gibi problemler meydana getirmesi agisindan dnemlidir. Arizalar i¢in iki
ayr1 smiflandirma yapilabilir. Bunlardan birincisi, simetrik ve asimetrik ariza olaylaridir.
Ikincisi ise herhangi bir koruma islemi gerceklestirilmeden kendiliginden séniimlenen
arizalar ve ¢oklu ariza olaylaridir.

Transformator enerjilenmesi olaylari, gerilim ¢okmesi ve harmonikler meydana
getirmesi nedeniyle gii¢ sistemi iizerinde onemli etkiler olusturmaktadir. Yapilan KZFD
analizlerinde, 6zellikle sistemin nominal ¢aligma sartlarinda temel harmonige gore %1’in
altinda bir degere sahip olan 2, 4 ve 6. harmoniklerin, transformator enerjilenmesi
olayindan sonra 2. ve 4. harmoniklerin %2’nin iizerinde, 2. harmonigin ise %10’un
izerinde bir degere ulasir.

Glig sistemlerinde, bir ariza sonucunda ya da bir bakim nedeniyle kesinti olayinda,
sistemin bir boliimii ve buna bagh kullanicilar enerjisiz kalmaktadir. Arizanin giderilmesi
ya da bakim isleminin bitmesi sonucunda, hat enerjilenmesi olay1 ile sistem tekrardan
nominal ¢alisma sartlarina ulasir.

Giig sistemlerinde karsilagilan diger 6nemli bir olay tiirli de, glic kompanzasyonu i¢in
yapilan kapasitor anahtarlanmasi olayidir. Bunun sonucunda, diisiik frekansh salinimli
gegcici durum meydana gelmektedir.

Biiyiik giiglii yiikler sisteme baglandiginda, sistem geriliminde ¢okmeler meydana
getirebilmektedir. Fakat, ¢okmenin degeri fazla olmayacagi icin, diger olay tiirlerinin

meydana getirdigi etkilerden daha 6nemsizdir.
4.10. Gii¢ Kalitesinin izlenmesi

Bir gii¢ sisteminin enerji kalitesi, gii¢ sistemine yerlestirilen bir gii¢ kalitesi izleme
sistemi ile belirlenmektedir. “Elektrik iletim Sistemi Arz Giivenirligi ve Kalitesi
Yonetmeligi” [93], “Elektrik Piyasas1 Sebeke Yonetmeligi” [94] ve “Elektrik Piyasasinda
Dagitim Sisteminde Sunulan Elektrik Enerjisinin Tedarik Siirekliligi, Ticari ve Teknik
Kalitesi Hakkinda Y 6netmeligi” [95] dikkate alinarak, izlemeden elde edilen gii¢ kalitesi

verileri ile sistemin gii¢ kalitesi raporlar1 ¢ikarilmaktadir. Bir gii¢ kalitesi izlemede, stirekli
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olarak akim ve gerilim dalga sekilleri ile sistemde meydana gelen gii¢ kalitesi bozulmasi
kayit altina alinmaktadir. Bu islemleri gerceklestiren 6l¢iim cihazina, gii¢ analizdrii adi
verilmektedir [96]. Genel olarak gili¢ kalitesi analizorleri, sistem geriliminin etkin
degerindeki degisime goére olaylari tespit etmekte ve FD yontemi ile harmonik analizleri
yapabilmektedir.

Glig sistemlerinde, kontrol veya koruma amacl olarak yapilan bir dlgme islemiyle, gii¢
kalitesi Olgiimleri arasinda yapisal olarak bir farklilik bulunmamaktadir. Bu o6lgiim
sistemlerini birbirlerinden ayiran temel 6zellikler, 6l¢iim islemeleri sonucunda elde edilen
veriler i¢in yapilan islemler ve karar siirecleridir. Gii¢ kalitesi izlemeden elde edilen
veriler; sistemin isletilmesi, korumasi ve kontrolii gibi sisteme miidahaleler igin
kullanilmaz. Gii¢ kalitesi ol¢iimleri, 6zellikle gii¢ kalitesi problemlerinin ¢oziimii veya
azaltilmasi islemleri i¢in gerekli ilk adimlar olusturur. Ayrica sistemin isletilme siirecinde,
giic kalitesi Ol¢limleriyle elde edilen sistem elemanlarinin ve kaynagin performansina ait
istatistiksel veriler, iyi bir gii¢ kalitesi parametrelerine sahip gii¢ sistemi olusturulmasinda
gereken onemli bilgileri igerir.

Gi¢ kalitesi oOlgiimlerine ait genel bir yapi, Sekil 4.18deki gibi gosterilebilir. Bu
dl¢iim sisteminin yapisinda ilk olarak, akimin ve gerilimin l¢iilmesi gergeklestirilir. ikinci
asamada, bu dl¢lim verileri siirekli durumdan ayrik duruma getirilerek belirli bir 6rnekleme
frekansinda Orneklendirilir. Son asamada ise, bu ayrik akim ve gerilim verilerinde
meydana gelen degisimlerin belirli zaman araliklarina ait ortalama degerleri kayit altina
alinir. Ayrica, sistemde meydana gelen dalga sekli bozulmalar i¢in gerekli hesaplama ve
kayit islemleri de gergeklestirilir. Ol¢iim sistemleri, sistem hafizasina kayit edilen verilerin,
bilgisayar ortamina aktarilmasi 6zelligine de sahiptirler. Boylece, bu ol¢iim verileri bir

merkezde biriktirilir ve gerekli ileri analiz iglemleri, bilgisayar ortaminda gergeklestirilir.

3
Ortalama | Kayit
> alma 7l islemi
1 2 - - v
Olgme »  Onisleme H Olgtim = Bilgisayar
islemi gostergesi ortamina aktarim
N Ola_y_ > Bilgil_erine_lde > Kayit | |
tespiti edilmesi islemi
T =)

Sekil 4.18. Giig kalitesi 6l¢iimlerinin genel yapisi
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Bu tez galismasinin asamalarindan birinde de, FUBAP biriminin destegiyle alinan gii¢
kalitesi analizorii, FUMET de bulunan dagitim transformatdriiniin ¢ikisina baglanmis ve
gli¢ sistemi olaylar1 izlenmistir [59]. Yapilan 6lglimler sonucunda, olay verileri, dncelikle
cihaz hafizasina kaydedilmistir. Daha sonra bu veriler, periyodik olarak bilgisayar
ortamina aktarilmistir. Yapilan ol¢lim islemiyle; sistem biiyiikliikleri ve sistemde meydana
gelen olaylara ait veriler kaydedilmistir. Sisteme ait; akim, gerilim, frekans, giic tiirleri,
giic katsayis1 gibi biiyiikliiklerdeki degisimler, 5’er dakikalik siire icerisindeki aldiklar
maksimum, minimum ve ortalama degerleri cihaz hafizasina kaydedilmistir. Cihaz
yazilimiyla akim ve gerilimde meydana gelen dalga seklindeki bozulmalar, gii¢ sistemi
olay1 olarak tespit edilmistir. Faz gerilim sinyallerinin etkin degerinin nominal degerine
gore % 10’luk bir azalis1 veya artisi, olay olarak tanimlanmistir. Cihaz hafizasina, olayin
olusum anini igeren 12 periyot siireli 3 fazli olay gerilim ve akim verileri kaydedilmigtir.
Cihaz yazilimiyla 3 fazli gerilim ve akimlar, 10.25 kHz Ornekleme frekans: ile
kaydedilmistir. Sekil 4.19’da, ol¢iim yeri ve sistemi gorilmektedir. Gii¢ analizorii
kullanilarak, Aralik 2008 ile Ekim 2009 tarihleri arasinda siirekli olarak kayit yapilmis ve

olay verileri elde edilmistir.

{1

Sekil 4.19. Giic kalitesi analizorii ve 6l¢iim merkezi
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4.10.1. Sistem Biiyiikliiklerinin Ol¢iilmesi

FUMET 6l¢iim islemiyle, sistemde meydana gelen giic sistemi olaylarinin yani sira
sisteme ait akim, gerilim, frekans, gii¢ tiirleri ve giic katsayis1 gibi biiyiikliikler siirekli
olarak kaydedilmistir. Sekil 4.20’de, sebeke gerilimimizin bir fazina iliskin 09.02.2009
tarihine ait bir giinliik efektif degerinin 5’er dakikalik siiregler igerisinde aldigi minimum
ve maksimum degisim degerlerini goriilmektedir. Ayrica Sekil 4.21°de de, ayni giin i¢in

frekans degisim degerleri verilmistir.
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Sekil 4.20. Bir giinliik sebeke gerilimindeki degisim
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Sekil 4.21. Bir giinliik sebeke frekansindaki degisim
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Sekil 4.22°de, 5 periyotluk siire ile 6rnek alinan 3 fazli gerilim ve akimdaki degisimler
verilmigtir. Transformatdr merkezine bagli alicilarin, ¢cogunlukla fliioresan lambalar ve
bilgisayarlardan olusmasi nedeniyle, 6zellikle akim verilerinde oldukga fazla harmonikli

bilesen bulundugu goriilmektedir.
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Zaman (8)

(b)
Sekil 4.22. (a) sebeke gerilimi ve (b) sebekeden ¢ekilen akim

Giic sistemlerinde meydana gelen harmonikler, cihazlarin yanlis ¢alismasina veya hig
calismamasina, trafo ve motorlarin asir1 1sinmasina, iletisim hatlarinda parazitlere,
Ol¢iimlerin yanlis yapilmasina, elektrik aygitlarinin dmiirlerinin azalmasina, alicilarin ve
sistemlerin gii¢ kayiplarinin artmasina sebep olmaktadir. Ayrica harmonikler, gii¢
faktoriintin diizeltilmesi icin endiistriyel tesislerde yapilan kompanzasyon {initelerinde,
rezonans olay1 sonucu ciddi problemlere neden olmaktadir [97-99]. Harmoniklerin zararl
etkilerinin azaltilmasi i¢in, harmonik degerlerinin dogru ve siirekli olgiilmesine ihtiyag
vardir. Harmoniklerin gii¢ sisteminde meydana getirdigi sorunlarin giderilmesi i¢in bu
bilesenlerin 6l¢iimii ve analizi ¢ok Onemlidir. Ele alinan sistemlerde, hangi noktalardan
Ol¢iim yapilacagi ve bunlarin analizlerinin nasil gergeklestirilecegi, dikkat edilmesi
gereken konulardir. Ulkemizde, elektrik iletim sistemi kullanicilarinin uymakla yiikiimlii
olduklar1 harmonik smir degerleri ve harmonik 6l¢iim sinir degerleri; “Elektrik iletim

Sistemi Arz Giivenirligi ve Kalitesi Yonetmeligi”, “Elektrik Piyasas1 Sebeke Yonetmeligi”
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ve “Elektrik Piyasasinda Dagitim Sisteminde Sunulan Elektrik Enerjisinin Tedarik
Stirekliligi, Ticari ve Teknik Kalitesi Hakkinda Yonetmeligi” tarafindan
belirlenmektedir. Akim harmonik sinir degerleri, Elektrik Iletim Sistemi Arz Giivenirligi
ve Kalitesi Yonetmeligi’nde, gerilim harmonik smir degerleri de Elektrik Piyasas1 Sebeke
Yonetmeligi’nde yer almistir.

Bu tezde, akim ve gerilim sinyalleri i¢cin FD ydntemi kullanilarak harmonik analizi
yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda, gerilim ve akim sinyallerine ait harmonik seviye
degerleri, Toplam Harmonik Bozulma (THB) ve Toplam Talep Bozulma (TTB) degerleri
elde edilmistir. Tablo 4.2’de akim sinyallerine ve Tablo 4.3’te gerilim sinyallerine ait 40.
harmonik seviyesine kadar harmonik gerilim yiizdeleri, THB ve TTB degerleri verilmistir.
THB degerleri,

40

z Vetk(n)

THB=""2
Ve (5.1)

ile elde edilir. Burada, Vewp: n. harmonik gerilimin etkin degeri ve Veu): sebeke

frekansindaki gerilimin etkin degeridir. TTB degerleri ise,

40

Z Ietk(n)

TTB="1"2
le(y) (5.2)

ile elde edilir. Burada, lewkpn): n. harmonik akimin etkin degeri ve lewy): toplam talep

bozulma akiminin etkin degeridir.
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Tablo 4.2. Gerilim sinyalleri i¢in harmonik degerler

Tek Harmonik Gerilim (%) Cift Harmonik Gerilim (%)

Harmonikler | Faz A | FazB | FazC |Harmonikler| FazA | FazB | FazC

3 0.5879 | 0.3003 | 0.0725 2 0.1907 | 0.3257 | 0.1549

5 2.7188 | 2.6636 | 2.7153 4 0.0750 | 0.1826 | 0.1155

7 0.8384 | 0.5873 | 0.6286 6 0.0602 | 0.0795 | 0.0138

9 0.0690 | 0.1424 | 0.0727 8 0.0855 | 0.0790 | 0.0266

11 0.1897 | 0.0550 | 0.1106 10 0.0368 | 0.0553 | 0.0364

13 0.2250 | 0.1424 | 0.1887 12 0.0356 | 0.0454 | 0.0117

15 0.0898 | 0.2003 | 0.0992 14 0.0263 | 0.0191 | 0.0231

17 0.1402 | 0.2442 | 0.1325 16 0.0280 | 0.0307 | 0.0144

19 0.0560 | 0.0810 | 0.0468 18 0.0216 | 0.0499 | 0.0245

21 0.0671 | 0.0517 | 0.0411 20 0.0326 | 0.0303 | 0.0026

23 0.0225 | 0.0557 | 0.0427 22 0.0176 | 0.0326 | 0.0046

25 0.0105 | 0.0159 | 0.0162 24 0.0175 | 0.0292 | 0.0097

27 0.0231 | 0.0391 | 0.0064 26 0.0157 | 0.0214 | 0.0088

29 0.0248 | 0.0264 | 0.0198 28 0.0133 | 0.0230 | 0.0015

31 0.0150 | 0.0151 | 0.0039 30 0.0137 | 0.0166 | 0.0074

33 0.0180 | 0.0181 | 0.0120 32 0.0126 | 0.0150 | 0.0024

35 0.0279 | 0.0129 | 0.0174 34 0.0091 | 0.0206 | 0.0060

37 0.0162 | 0.0101 | 0.0087 36 0.0064 | 0.0159 | 0.0027

39 0.0093 | 0.0131 | 0.0056 38 0.0097 | 0.0110 | 0.0065
Faz A THD %2.95 |FazBTHD % 2.79 FazCTHD | %2.86

Tablo 4.3. Akim sinyalleri i¢in harmonik degerler
Tek Harmonik Akim (%) Cift Harmonik Akim (%)

Harmonikler | Faz A | FazB | FazC | Harmonikler | Faz A FazB | FazC

3 14.1818 | 24.0128 | 15.4799 2 0.6642 | 0.1822 | 1.5867

5 13.5647 | 20.6674 | 15.2324 4 0.5847 | 0.1042 | 0.3513

7 5.4528 | 7.6057 | 6.8418 6 0.5435 | 0.5047 | 0.5436

9 0.3740 | 2.1809 | 0.7157 8 0.1547 | 0.2267 | 0.2416

11 1.8302 | 1.3652 | 0.9125 10 0.1633 | 0.2194 | 0.1726

13 2.6655 | 3.9608 | 3.8404 12 0.1886 | 0.1965 | 0.3239

15 1.2392 | 2.8210 | 1.5455 14 0.1677 | 0.3887 | 0.1492

17 1.7490 | 4.4342 | 2.1984 16 0.0897 | 0.3918 | 0.5276

19 0.3359 | 1.2059 | 0.3188 18 0.1709 | 0.4541 | 0.2557

21 0.8202 | 1.1574 | 0.3109 20 0.1695 | 0.1042 | 0.1932

23 0.1051 | 0.6191 | 0.6964 22 0.0771 | 0.1195 | 0.1277

25 0.1752 | 0.2086 | 0.1400 24 0.0948 | 0.0637 | 0.1154

27 0.2471 | 0.1351 | 0.1033 26 0.0377 | 0.0931 | 0.0809

29 0.1608 | 0.0806 | 0.2473 28 0.0607 | 0.0750 | 0.1213

31 0.0745 | 0.1007 | 0.1361 30 0.0745 | 0.0777 | 0.1063

33 0.0894 | 0.0509 | 0.1055 32 0.0463 | 0.0458 | 0.0288

35 0.2324 | 0.0298 | 0.1363 34 0.0353 | 0.0682 | 0.0707

37 0.1886 | 0.0248 | 0.0848 36 0.0531 | 0.0804 | 0.0853

39 0.0540 | 0.0416 | 0.0749 38 0.0469 | 0.0522 | 0.0144
FazATTB %20.80 FazB TTB %33.38 FazCTTB %23.41
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Sekil 4.23’te, 01.06.2009 ile 08.06.2009 tarihleri arasindaki bir haftalik siire boyunca
hattan ¢ekilen goriinlir giiclin, 5’er dakikalik siireler igerisinde aldigt minimum ve
maksimum degisim degerleri goriilmektedir. Ayrica Sekil 4.24’de, aymi hafta i¢in giic

faktoriindeki ortalama degisim degerleri verilmistir.
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Sekil 4.24. Bir haftalik siire boyunca gii¢ faktoriindeki ortalama degisim

4.10.2. Olciimler Sonucunda Elde Edilen Gii¢ Sistemi Olaylan

Gii¢ kalitesi analizorii ile 10 aylik siire boyunca yapilan FUMET ol¢iimlerinde,
sistemde meydana gelen olaylar kayit altina alinmistir. Bu kayit isleminde ilk olarak, cihaz
programi ile sistemdeki gerilimin etkin degerindeki %10’luk bir anlik degisim meydana
gelmesi durumundaki olaylar tespit edilmektedir. Sonra, bu olay siirecini kapsayan 12
periyotluk olay gerilim ve akim verileri cihaz hafizasina kaydedilmektedir. Olgiimler

sonucunda, 354 gii¢ sistemi olay verisi cihaz tarafindan tespit edilmistir. Bu olaylar {izerine

58



yapilan analizler sonucunda; 318 ariza olayi, 18 hat enerjilenmesi olay1, 16 kesinti olay1 ve
2 transformator enerjilenmesi olay1 goriilmustiir. Sekil 4.25°de, olaylarin meydana geldigi
aylara ait dagilimlar verilmistir.

Ayrica gii¢ kalitesi analizorii, gecici durum olaylarini da kaydetme 6zelligine sahiptir.
Olgiim merkezinde, Sekil 4.26°da goriilen kompanzatorlerle, giic kompanzasyonu
yapilmaktadir. Sistemdeki kapasitorler otomatik olarak devreye girip-¢ikarken, sistemde
gecici durumlar meydana gelmektedir. Yapilan Ol¢limlerde, 92 gecici durum olayi

kaydedilmistir.
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FUMET olgiim verileri, akilli olay tamima sisteminin girisine uygulanmustir.
Transformator enerjilenmesi olayr sayisinin yetersiz olmasi nedeniyle bu olay, akilli
tanima sistemine giris olarak uygulanmamustir. Olgiilen baz1 ariza, kapasitor

anahtarlanmasi, hat enerjilenmesi ve kesinti olaylarina iliskin degisimler, sirasiyla Sekil

4.27, 4.28, 4.29 ve 4.30°da verilmistir.
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Sekil 4.27. FUMET 6l¢iimlerinden elde edilen bazi ariza olaylarmin 3 fazhi dalga sekilleri ve etkin deger
degisimleri
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Sekil 4.28. FUMET 6l¢iimlerinden elde edilen kapasitdr anahtarlanmasi olay1
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Sekil 4.29. FUMET 6l¢iimlerinden elde edilen arizasiz kesinti olayinda 3 fazli gerilimin, (a)
dalga sekli ve (b) etkin deger degisimi
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Sekil 4.30. FUMET olgiimlerinden elde edilen hat enerjilenmesi olayinda 3 fazli gerilimin,
(a) dalga sekli ve (b) etkin deger degisimi
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4.10.3. Ol¢iim Sonuclarimin Degerlendirilmesi

FUMET 6l¢iimleri sonucunda, toplam 444 olay verisi elde edilmis ve 6nerilen tanima
sisteminin performansini degerlendirmek icin kullanilmistir. Ayrica, elde edilen gerilim ve
akim sinyalleri i¢in harmonik analizleri yapilmistir.

Elektrik piyasasinda dagitim sisteminde sunulan elektrik enerjisinin tedarik stirekliligi,
ticari ve teknik kalitesi hakkindaki yonetmelikte; gerilim harmonik sinir degerleri, Tablo
4.4°deki gibi ve akim harmonik sinir degerleri ise Tablo 4.5’deki gibi tanimlanmustir.
Tablo 4.4°deki gerilim harmonik sinir degerleri dikkate alinarak, Tablo 4.2°deki FUMET
Olgtimlerinden elde edilen gerilim degerlerinin harmonik analizi sonuglarina gére, 6l¢iimii
yapilan gerilim sinyallerinin harmonik iceriklerinin yonetmeliklere gore belirlenen
sinirlarin altinda oldugu goriilmektedir. Tablo 4.5’deki akim harmonik sinir degerleri
dikkate alinarak, Tablo 4.3’de FUMET olciimlerinden elde edilen akim degerlerinin
harmonik analizi sonuglarina gore, harmonik igeriklerinin yonetmeliklere gore belirlenen
sinirlarin tizerinde oldugu sonucuna varilmaktadir. Bu durumun en temel nedeni, sisteme

bagli fliioresan lambalarin ve bilgisayarlarin cogunlukta olmasidir.

Tablo 4.4. Gerilim harmonikleri igin sinir degerleri

Tek Harmonikler Cift Harnomikler

3’un Katlar1 Olmayanlar 3’un Katlari Olanlar

Harmonik Sinir Deger Harmonik Sirast | Sinir Deger Harmonik Sinir Deger
Sirasi (%) (%) Sirasi (%)
5 % 6 3 % 5 2 % 2

7 %5 9 % 1.5 4 % 1
11 % 3.5 15 % 0.5 6,...,24 % 0.5
13 % 3 21 % 0.5

17 % 2

19 % 1.5

23 % 1.5

25 % 1.5

Tablo 4.5. Akim harmonikleri igin sinir degerleri

Tek Harmonikler

Isc/IL <11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h TTB
<20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20<50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50<100 10.0 45 4.0 15 0.7 12.0
100<1000 12.0 55 5.0 2.0 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 25 14 20.0

Cift harmonikler, kendinden sonraki tek harmonik i¢in tanimlanan degerin %251 ile sinirlandirilmustir.
ISC = Sebekeye baglant1 noktasindaki Kisa devre akimi
IL = Sebekeye baglanti noktasindaki ylikiin maksimum demand akinu

62



Elde edilen olgiimler sonucu, aylik olarak ortalama 35 giic sistemi olayr meydana
geldigi ve bu durumlarda ozellikle arizali fazlarda gerilim seviyesinin oldukca azaldigi
gozlemlenmistir. Ayrica, siirekli olarak kompanzasyon kapasitorlerinin devreye girip
cikmast ile ¢ok sayida gecici durum olayr meydana geldigi goriilmiistiir. Bu nedenle,
sisteme baglanacak olan mikroigslemci tabanli elektronik sistemler, motor hiz kontrol
diizenleri gibi cihazlarin gii¢ kalitesine karsi duyarlilifi gz oniline alinmalidir. Boylece,

cihazin hatali ¢aligsmasi ve arizalanmasi gibi durumlarin 6niine gegilmis olunur.
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5. GUC SISTEMI OLAY VERILERINDEN OZELLIK CIKARMA

Gii¢ sistemi olay verilerinin biiyiik bir boyuta sahip olmasi nedeniyle, olay tiiriiniin
belirlenmesinde, dogrudan olay isaret verilerinin kullanilmasi etkin bir yontem degildir.
Her bir gii¢ sistemi olay isaretinde; zaman, genlik ve frekans gibi ayirt edici bilgiler
bulunmaktadir. Isaretin temel yapisim1 olusturan bu bilgileri ortaya ¢ikarmak igin,
incelenen isaretin bir analiz yontemiyle ayristirilmasi1 gereklidir. Boylece, olay isaretini
temsil eden, veri boyutu indirgenmis ayirt edici 6zellikler elde edilir.

Oriintii tanima, ortak dzellige sahip olan ya da aralarinda bir iliski kurulabilen karmasik
olaylar1 ve nesneleri, ¢esitli yontemler vasitasiyla tanimlayip bir kategoriye ya da sinifa
koyma islemidir. Bir Oriintii tanima isleminde, isaret isleme yontemi sonucunda elde edilen
katsayilar dogrudan kullanilabilecegi gibi, bu katsayilara o6zellik cikarim teknigi de
uygulanabilmektedir. Ozellik ¢ikarma islemi; isaretin veri boyutunun indirgendigi,
tanimlayict anahtar Ozelliklerinin tespit edildigi ve ayni zamanda normalizasyona tabii
tutuldugu asamadir. Bu asama, sistemin basariminda en etkili rolii oynar. Bu nedenle,
orlintli tantmanin son asamasini olusturan siiflandirma sistemine uygulanilacak olan veri
sayisinin az olmasi, tasarlanan tanima sistemin daha hizli ve yiiksek dogruluk derecesine
sahip olmasina olanak saglayacaktir.

Bu béliimde, gii¢ sistemi olay isaretleri i¢in diisiik veri boyutlu ve ayirt edici bir 6zellik
vektorii elde edilmesi igin gerekli, isaret isleme ve Ozellik ¢ikarim asamasia yer
verilmistir. Ug faz olay gerilim sinyallerine, DD uygulanarak déniisiim katsayilar1 elde
edilmistir. Daha sonra, iki agamali 6zellik ¢ikarim yontemi uygulanarak sonug 6zellik

vektorii elde edilmistir.
5.1. Gii¢ Sistemi Olay Isaretlerinin Dalgacik Déniisiimii ile Analizi

Cok ¢oziiniirliikkli DD’nin isaret ayristirma o6zelligi kullanilarak, bozulan isaretten
onemli bilgiler c¢ikarilabilir. Coziiniirlik seviyelerinde, her bir bozulma tiirline 6zgii
frekans, genlik ve zaman bilgileri bulunmaktadir. Belirli bir boyuta sahip olan bu bilgi
kiimesine, o6zellik ¢ikarim yontemleri uygulanarak isareti tanimlayan ayirt edici 6zellik
vektorleri olusturulabilir. Bunu gercgeklestirmek i¢in, bu calismada ADD coklu ¢oziiniirliikk
ayristirma katsayilarina iki asamali 6zellik ¢ikarim yontemine dayali bir gii¢ sistemi olay

tanima sistemi Onerilmistir.



Bu alt boliimde, gli¢ sistemi olay isaretlerine ¢ok c¢oziiniirliiklii ayristirma islemi
uygulanarak, zaman-frekans bilgileri elde edilmistir. Yapilan ayristirma islemlerinde, gii¢
kalitesi problemlerinin analizlerinde yaygin olarak kullanilan Daubechie 4 dalgacik tipi
secilmistir. Daubechie 4 dalgacigi, bir gii¢ kalitesi bozulmasi isaretinin karakteristigine
yakin bir davranmig sergiler. Ayrica, sadece 8 Ornekli kisa bir dalgacik tiirii olmasi
nedeniyle, yapilan analizlerde fazla hesaplama yiikii olusturmamasi, Daubechie 4
dalgaciginin 6nemli bir 6zelligidir [15, 63].

Yapilan analizlerde; GKMP olay verileri, FUMET olay verileri ve ATP/EMTP olay
verileri kullanilmistir. GKMP olay verileri, 25.6 kHz’lik 6rnekleme frekansina sahiptir.
FUMET olay verilerinin érnekleme frekansi, 10.25 kHz’dir. ATP/EMTP olay verilerinin
ornekleme frekansi ise, 10 kHz olarak belirlenmistir. GKMP olay verileri i¢in, 50 Hz’lik
temel frekansin bir alt frekans bandini igeren 9 seviyeli ¢ok ¢oziiniirliiklii ADD analizi
gerceklestirilmistir. Bu ayristirma isleminin igerdigi her bir frekans bandi, Sekil 5.1°de
verilmistir. Bu sekilden de goriilebilecegi gibi, 25.6 kHz’lik bir 6rnekleme frekansi icin
yapilan c¢ok c¢Oziiniirliikklii ADD analizleri, isaretin frekans karakteristiginin ortaya
cikaracagi temel frekans ve harmonik frekans bantlarinin kdselerine ya da yakin
bolgelerine denk gelmektedir. Boylece, sizint1 etkisi olarak isimlendirilen, gercekte isaret
icerisinde bulunmayan bir frekansin etkisi ayristirma katsayilarina yansiyacaktir. Bu
nedenle ADD analizlerinde, incelenilen isaretin frekans karakteristikleri frekans bant
koselerine veya yakin bolgelerine denk gelmeyecek sekilde uygun drnekleme frekansinin

secilmesi gerektigi de goz oniinde bulundurulmalidir.

) 128 kHz ———F—— <«—— 25.6 kHz 6rnekleme frekansi
Seviye 1 g 6.4 kHz icin Nyquist frekansi
Seviye 2

C 32kHz ——
Seviye 3
C1.6 kHz ————
Seviye 4
C 800 Hz ————
Seviye 5
400Hz ————
Seviye 6
C 00Hz ——
Seviye 7
100Hz ———
Seviye8 {
50Hz ————
Seviye9 {
Yaklagik C 25Hz
seviyesi 0 Hz _

Sekil 5.1. 25.6 kHz 6rnekleme frekansina sahip GKMP olay verileri i¢in frekans bant araliklar
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Sekil 5.2°de goriildiigii gibi, yapay veriler i¢in yapilan 10 kHz’lik bir &rnekleme
frekans1 ve 8 seviyeli bir ¢ok ¢oziniirlikli ADD analizi gergeklestirilmistir. Bylece
isaretin temel frekansi ile 2., 3. ve 5. harmonik bilesenlerin frekans bant araliklarinin
merkezine getirilmesiyle bu sizint1 etkisi, nispeten azaltilir. Boylece olay isaretlerini temsil
eden her bir frekans bant bileseni, isaretin ayirt edici 6zelligini igerisinde bulunduracaktir.

10 kHz 6rnekleme frekansi

5kHz —F—— <«— .. .

; icin Nyquist frekansi
Seviye 1 C 25 kHz Yl?ikseky Tekans
Seviye 2 < ' karakteristikleri

C 25kHz ———
Seviye 3

C 625 Hz ———— } Gegici durum karakteristikleri
Seviye 4

C312 Hz ———
Seviye 5

156Hz —_— Harmonik karakteristikler

Seviye6  {

C 78Hz ——— }
Seviye 7 Temel frekans

39Hz ———

Seviye8 {
Yaklagik C 20 Hz
seviyesi OHz —1

Sekil 5.2. 10 kHz 6rnekleme frekansina sahip ATP/EMTP olay verileri i¢in frekans bant araliklar

FUMET 6lgiim verilerinde ise, gii¢ analizdriiniin sahip oldugu 10.25 kHz’lik bir
ornekleme frekansi i¢in yapilan ADD analizinde, ATP/EMTP olay verilerinde oldugu gibi
8 seviyeli ¢cok ¢oziiniirliiklii ayristirma islemi gerceklestirilmistir. Bu 6rnekleme frekansi
icin temel frekansin bulundugu 7. seviye, yaklasik olarak 40 Hz ile 80 Hz arasindaki
frekans bilesenlerini icermektedir. 6. seviye, yaklasik olarak 80 Hz ile 160 Hz aras1 ve 5.
seviye ise, yaklasik olarak 160 Hz ile 320 Hz arasi frekans bilesenlerini igerisinde
bulundurmaktadir. Bu ayristirma islemi i¢in frekans bant araliklarindan da goriilebilecegi
gibi, 10.25 kHz’lik bir 6rnekleme frekansi i¢in sizinti etkisi 25.6 kHz’e gore daha az
olacaktir.

Bu alt boliimde, her bir gili¢ sistemi olay1 i¢in ¢ok ¢Oziiniirliiklii ayristirma islemi
gerceklestirilmistir. Analizi yapilan olay tiirleri ve elde edilen doniisiim katsayilarina ait
degisimler gosterilmistir. Analizi yapilan olaylar GKMP, FUMET ve ATP/EMTP olay
verilerdir. Bu tezde Onerilen tanima sisteminde, olay tiirleri i¢in normalizasyon ve
segmantasyon islemi gergeklestirilmistir. Bu nedenle yapilan ¢ok ¢oziiniirliiklii ayristirma
analizlerinde, olay ii¢ faz gerilim isaretleri 1 pu’luk genlige ve 3 periyotluk uzunluga
sahiptirler. Cok ¢oziiniirliikkli DD analizleri i¢in, Dalgacik Modiili MATLAB kiitiiphanesi
kullanilmistir [100].
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5.1.1. Ariza Olay Verilerinin Dalgacik Doniisiimii ile Analizi

Sekil 5.3’te, GKMP olay verilerine iligkin bir ariza olayi i¢in ¢oklu ¢oziiniirlikk analiz
sonuglar1 verilmistir. Ariza aninda faz gerilimlerinde olusan salinimli gegici durumlarin
etkisi, 1. ile 6. seviyeler arasindaki katsayilardan agik¢a goriilebilir. Ayrica, olay

sonrasinda meydana gelen gerilim g¢okmelerini 7., 8. ve 9. seviyelerdeki doniisiim

katsayilar1 temsil etmektedir.

-0.4

0.03
Zaman (s)

Sekil 5.3. Bir ariza olayinin ADD ile ¢oklu ¢oziiniirliik analizi
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5.1.2. Transformator Enerjilenmesi Olay Verilerinin Dalgacik Doniisiimii ile Analizi

Sekil 5.4°de, GKMP olay verilerine iligskin bir transformatdr enerjilenmesi olay1 igin
coklu ¢oziniirliik analiz sonuglar1 verilmistir. Bu olay sonrasinda, ariza olayna benzer
olarak salinimli gegici durumlar meydana gelmektedir. Olay sonrasinda, 5. ve 6. seviye
doniisiim katsayilarinin artisi, sistem geriliminde meydana gelen harmoniklerin etkisini

gosterir.
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Sekil 5.4. Bir transformator enerjilenmesi olayimin ADD ile ¢oklu ¢oziiniirlitkk analizi
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5.1.3. Kesinti Olay Verilerinin Dalgacik Doniisiimii ile Analizi

Sekil 5.5’de, GKMP olay verilerine iliskin bir kesinti olay1 i¢in ¢oklu ¢6ziiniirliik analiz
sonuglart verilmistir. Kesicinin agilma siiresince meydana gelen gegici durumun genligi,
kapanma siirecine gore daha azdir. Bu durum, ilk 5 seviyelerde agikg¢a goriilmektedir.
Ayrica, 4. seviye ve sonrasindaki doniisiim katsayilarinin olay sonrasinda giderek sifira

diismesi, sistemin enerjisiz kalmasini temsil etmektedir.

0.05 0.06
L. " - \ \
Ay LA i Ty
Il
0.05 0.06
0.05 0.06
0.05 0.06
Il
0.05 0.06
0.05 0.06
0.05 0.06
Il
0.05 0.06
0.05 0.06
0.05 0.06
0470 0.01 0.02 ; 0.04 0.05 0.06

0.03
Zaman (s)
Sekil 5.5. Bir kesinti olaymin ADD ile ¢oklu ¢6ziiniirlik analizi
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5.1.4. Hat Enerjilenmesi Olay Verilerinin Dalgacik Doniisiimii ile Analizi

Sekil 5.6°da, FUMET verilerine iliskin bir hat enerjilenmesi olay1 i¢in ¢oklu ¢dziiniirliik
analiz sonuglar1 verilmistir. Bu analizde, yiiksek frekans bantlarinda kapama gegici
durumlarin etkisi, 5. ve 6. seviyelerde ise transformatdr enerjilenmesi ile meydana gelen

harmonik iceriklerin etkisi goriilmektedir.

0579 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Zaman (s)

Sekil 5.6. Bir hat enerjilenmesi olaymin ADD ile ¢oklu ¢6ziintirliik analizi
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5.1.5. Kapasitor Anahtarlanmasi Olay Verilerinin Dalgacik Doniisiimii ile Analizi

Sekil 5.7°de, ATP/EMTP olay verilerine iligskin bir kapasitdr anahtarlanmasi olayi i¢in
¢oklu ¢oziiniirliik analiz sonuglari verilmistir. Bu analizde, meydana gelen diisiik frekansh
salinimli gecici durumlarin etkisi 1. seviye ile 5. seviye arasindaki doniisiim
katsayilarindan acik¢a goriilmektedir. 2.5 kHz ile 5 kHz aras1 frekanslar1 temsil eden 1.
seviyede, meydana gelen gecici durumlar yaklasik olarak 2 ms siirmekte iken, 312 Hz ile
625 Hz arasi frekanslar1 temsil eden 4. seviyede ise meydana gelen bu araliktaki gecici

durumlar ise yaklasik olarak 15 ms siireyle etkisini devam ettirmektedir.

A8

0.03
Zaman (S)
Sekil 5.7. Bir kapasitor anahtarlanmasi olaymin ADD ile ¢oklu ¢oziiniirliik analizi
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5.1.6. Yiik Anahtarlanmasi Olay Verilerinin Dalgacik Doniisiimii ile Analizi

Sekil 5.8’de, ATP/EMTP veri kiimesine ait bir yiik anahtarlanmasi olay1 i¢in ¢oklu
¢Oziinilirlik analiz sonuglart verilmistir. Yik anahtarlanmasi olayinda, diger enerjilenme
olaylarina gore daha az genlikte gecici durumlar meydana gelmektedir. Bu durum, yiiksek
frekans bantlarinda goriilebilir. Ayrica, yaklagik olarak temel frekansi temsil eden 6. ve 7.

seviyelerdeki doniistim katsayilarinda bir miktar diisme oldugu goriilmektedir.

TS T TS %&%

0

<103 0.01 0.02 0.0 0.0 0.0 0.06

0.01 0.02 0 0.04 06
04
02F
o 50 0 ‘@»00‘ OQ Q&ﬁ
o Q - 5
'0-42 0.01 0.02 0.03 0.05 06
D7
D8
A8
0479 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Zaman (s)

Sekil 5.8. Bir yiik anahtarlanmasi olayimin ADD ile ¢oklu ¢6ziintirliik analizi
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5.2. Gii¢ Sistemi Olay Verilerinden Dalgacik Déniisiimii Ile Ozellik Cikarma

Ozellik, tanimlanacak bir nesne hakkinda genellikle dlciimler veya gozlemler sonucu
ayirt edici bilgi tasiyan degiskenler dizisi olarak tanimlanir. Bu degiskenler, bir ¢ikarim
yontemiyle tanimlanacak nesneyi niteleyecek sekilde bir araya getirildiginde, 6zellik
vektorii olarak isimlendirilen N boyutlu bir vektor elde edilir [101].

Gii¢ sistemi olay isaretlerinin olduk¢a fazla veri boyutuna sahip olmasi nedeniyle,
dogrudan siniflandirma islemi yapilmasi, tanima performansi agisindan etkili bir yontem
degildir. Bu nedenle, oriintli tanima problemlerinde veri boyutunu azaltmak ve bu verilere
ait aywrt edici Ozellikleri ¢ikartmak amaciyla kullanilan 6zellik ¢ikarma yonteminin, giic
sistemi olay isaretlerine uygulanmasi gerekmektedir. Boylece, gilic sistemi olaylarina
ozellik ¢ikarma yontemleri uygulanarak her bir olay tiirii icin 6zellik vektorii elde edilir.
Bu amagla, olay isaret verileri yerine, olay isaretlerinin zaman, frekans ve genlik bilgilerini
iceren doniisiim katsayilarina, 6zellik ¢ikarma yontemlerinin uygulanmasi daha etkili bir
yontemdir. Elde edilen 6zellik vektorii, diisiikk veri boyutuna sahip olmakla beraber,
smiflandiriciyr  kiiciik hatalarla egitimini ve karar asamasinin daha kisa siirede
gerceklesmesini saglayacaktir. Ayrica 6zellik vektori, siniflandirma sistemi i¢in kararli bir
yapinin olusmasinda etken olacaktir. Bu tiir kararli 6zellikler, siniflandiricinin genelleme
ve ayrisim yeteneginin yiiksek olmasinda 6nemlidir.

Bu boliimde; gili¢ sistemi olay isaretlerine, 6zellik ¢ikarim isleminin uygulanmasi
hakkinda bilgiler verilmistir. Sekil 5.9°da, her bir olay tiirlii i¢in elde edilen 6zellik
vektoriiniin akis1 goriilmektedir. Bu 6zellik vektoriiniin elde edilmesinde ilk olarak; ti¢ faz
olay isaretlerinin her bir fazina, ayr1 ayr1 ¢ok ¢oziiniirliiklii ayristirma islemi uygulanir. Bu
islemde, GKMP olay verileri icin 9 seviyeli ayristirma islemi gerceklestirilir. FUMET olay
verileri ve ATP/EMTP olay verilerine ise 8 seviyeli ayrigtirma iglemi yapilir. Ayrica, son
seviyenin yaklasik katsayilar1 da 6zellik ¢ikarimi i¢in kullanilir. Daha sonra, her faz i¢in
elde edilen ¢ok ¢oziiniirliiklii ayristirma katsayilarina, 6zellik ¢ikarimi iglemi uygulanarak
her bir fazin 6zellik vektorii elde edilir. Son olarak, bu ii¢ 6zellik vektoriine tekrardan
ozellik ¢ikarma islemi uygulanarak, her bir ti¢ faz olay1 i¢in tek 6zellik vektorii olusturulur.
GKMP olay verilerinin boyutu 3x1536 (4608) iken, 6zellik ¢ikarimi islemi sonucunda bu
veri boyutu 10x1’e indirgenmis olunur. Boylece yaklasik olarak, 1/460 oraninda veri
indirgeme islemi yapilir. Benzer olarak, FUMET olay verileri i¢in 1/205 oraninda ve

ATP/EMTP olay verileri igin 1/200 oraninda veri indirgeme islemi gergeklestirilir.
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Uc faz olay verisi  : Tek faz olay verisi :ADD Katsayilar1 : Olay Ozellikleri : Olay Ozelligi - U faz Olay Ozelligi

Veri boyutu: * Veri boyutu - Veri boyutu - Veri boyutu - Veri boyutu : * Veri boyutu :
GKMP :3x1536 . (her faz igin) : . (her faz igin): . (her faz i¢in): . GKMP :10x1 . GKMP :10x1
FUMET : 3x615  : GKMP :1x1536 “GKMP :10x(7682)" GKMP :10x1 - FUMET : 9x1 “ FOMET : 9x1
ATP/EMTP : 3x600 : FUMET : 1x615 "FUMET : 9x306/2 : FUMET :9x1  : ATP/EMTP:9x1 @ ATP/EMTP : 9x1
. ATP/EMTP : 1x600 :ATP/EMTP : . ATP/IEMTP : 9x1 : :
: :9x300) 7 : :
a \/“\ \/ : N seviyeli : Ozellik

/ ADD : Cikarimi \
: : Ozellik : Ozellik

AN g v NV ADD : Cikarimi Cikarimi .

\4 N seviyeli | Ozellik /

ADD Cikarmmi
Sekil 5.9. Ozellik ¢ikarim akist

\ 4

Gli¢ sistemi olay isaretlerine ait doniisiim katsayilarina, enerji 6zellik ¢ikarim teknigi
uygulanmistir. Enerji yontemi, bir¢ok gii¢ kalitesi bozulmalarini belirleme ¢alismalarinda
kullanilan, etkili bir 6zellik ¢ikarim teknigidir [63]. Bu tezde, her bir olay fazina ait ¢oklu

¢Oziiniirliik ayrigim seviyesi doniisiim katsayilarina,

2
E, =§:|Djn , j=1...0 i=123 (5.1)
n=1
N 2
iy = Z|Am|
n=1 (52)

ile tanimlanan Enerji 6zellik ¢ikarim teknigi uygulanilir. Burada; j: ayrisim seviyesini, D:
detay katsayilarini, A: yaklasik katsayilarini ve N: detay veya yaklasik katsayilarinin
sayisini temsil etmektedir. i ise faz-1, faz-2 ve faz-3 olmak iizere ii¢ faz1 temsil etmektedir.
Boylece her bir faza ait li¢ 6zellik vektorii (Eqj, Eyj ve Eg;) elde edilir.

Elde edilen bu ii¢ 6zellik vektorii ile siniflandirma islemi yapilirsa, siniflandirict GKMP
olay verileri igin 30 ve FUMET ile ATP/EMTP olay verileri igin 27 ézellik ile egitim ve
karar islemlerini yerine getirecektir. Sistemde meydana gelecek olan olaylarin olugum
acilari, 0 ile 360 derece arasinda olusacagi icin elde edilecek doniistim katsayilar1 da farkli
olacaktir. Ayrica, faz-toprak ariza olayr gibi simetrik olmayan bir olay ig¢in,
simiflandiricinin egitim ve karar asamalarinin bu durumlar i¢in de yapilandirilmast gibi
problemlerle karsilasilir. Gii¢ sistemi olaylarinin akilli sistemlerle taninmasi isleminde,
karsilasilabilecek bu olumsuz durumlar, elde edilen ii¢ faz 6zellik vektorlerine, ikinci bir

0zellik ¢cikarim yontemi uygulanarak bu tezde ortadan kaldirilmistir. Bu yontem,
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3
E =Y E" j=L 041
T (5.3)

ile tanimlanir. Boylece, {i¢ faz olay isaretleri i¢in tek dzellik vektorii (E;) elde edilir. Bu tek
ozellik vektoriiniin boyutu, GKMP olay verileri i¢in 10 ve FUMET ile ATP/EMTP olay
verileri i¢in 9 olacagi i¢in siniflandirict sisteminin girisi icin daha az bir veri boyutu
olusturulur. Ayrica her bir olay; olusum acisi, simetrik veya asimetrik gibi farkli
parametrelere sahip olsa bile, elde edilen 6zellik vektorii bu parametrelere gore bagimsiz
olacaktir.

Sekil 5.10°da, GKMP olay verisi olan iki ayr1 tek faz-toprak ariza olay1 i¢in elde edilen
tic faz ozellik vektoriindeki degisimler ve tek 6zellik vektoriindeki degisimler verilmistir.
Bu iki ariza tiiriinde, olusum acis1 ve olay sonrasinda her bir fazda olusan gerilim
bozulmalarinin genligi farklidir. Bu iki arizanin benzer ariza tiirii olmasina ragmen, ¢ok
¢Oziiniirliiklii analizi ve Enerji 6zellik ¢ikarim teknigi sonucunda elde edilen her bir faza ait
0zellik vektorlerinin birbirinden farkli oldugu goriilmektedir. Ancak, bu iki ariza tiirli i¢in
ikinci Ozellik ¢ikarimi asamasi sonucunda elde edilen tek ozellik vektorlerinin, benzer bir

degisime sahip oldugu goriilmektedir.
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ozellik vektoriindeki degisimler
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Sekil 5.11°de kendiliginden soniimlenen ariza, Sekil 5.12°de hat enerjilenmesi, Sekil
5.13’te kesinti ve Sekil 5.14’de transformatdr enerjilenmesi olaylari i¢in elde edilen 6zellik
vektoriindeki degisimler gosterilmistir. Bu 06zellikler, GKMP olay verilerinden elde
edilmistir. GKMP olay verilerinde temel frekans, 8. seviyenin alt sinir ve 9. seviyenin iist
siir frekansina denk gelmektedir. Boylece temel frekans, sizint1 etkisi ile beraber her iki
seviye bandinda temsil edilmektedir. Bu durum, GKMP olay verileri i¢in elde edilen ii¢ faz
Ozelliklerinden goriilebilir. Fakat elde edilen tek 6zellik vektoriinde, bu sizint1 etkisinin
ortadan kaldirildig1 goriiliir. Sekil 5.15°de kapasitdr anahtarlanmasi ve Sekil 5.16’de yiik
anahtarlanmasi olaylar1 i¢in elde edilen 6zellik vektoriindeki degisimler gosterilmistir.
ATP/EMTP olay verilerinden elde edilen bu ozelliklerde, ii¢ faz o6zelliklerinden
goriilebilecegi gibi temel frekans, 7. seviye frekans bandinin ortasina geldigi icin temel

frekansa ait s1zint1 etkisi goriilmemektedir.
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Sekil 5.11. Kendiliginden soniimlenen ariza olay1 igin; a) li¢ faz dalga sekilleri, b) li¢ faz ozellik
vektoriindeki degisimler ve c¢) tek 6zellik vektoriindeki degisimler
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Sekil 5.12. Hat enerjilenmesi olay1 i¢in; a) ii¢ faz dalga sekilleri, b) ii¢ faz 6zellik vektdriindeki degisimler ve

c) tek ozellik vektoriindeki degisimler
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Sekil 5.13. Kesinti olay1 i¢in; a) li¢ faz dalga sekilleri, b) ti¢ faz 6zellik vektoriindeki degisimler ve ¢) tek

ozellik vektoriindeki degisimler
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degisimler ve c) tek 6zellik vektoriindeki degisimler
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6. GUC SISTEMI OLAYLARININ BELIRLENMESI iCIN ONERILEN AKILLI
TANIMA TEKNIGI

Bu boliimde, giic sistemi olay tiirlerini belirlemek i¢in tasarlanan akilli tanima
tekniginin yapisi, basarimi ve kullanilabilirligi hakkinda kapsamli degerlendirmeler
yaptlmistir. Sekil 6.1°de, Onerilen akilli tanima tekniginin blok semasi goriilmektedir.
Akilli  tanima tekniginin ilk asamasi, olay gerilimlerinin normalizasyonu ve
segmantasyonundan olusan on islemedir. ikinci asama, olay gerilimlerinin o6zellik
vektoriiniin elde edilmesinden olusan 6zellik ¢ikarimdir. Son asama, DVM kullanilarak

giic sistemi olaylarinin belirlenmesini igeren siniflandirmadir.

On isleme Asamasi

Giig sistemi olaymin ti¢ faz gerilim
sinyalleri
Ug fazlgerilim
verileri

[ Olay gerilimlerinin normalizasyonu J

= T
Ug faz gerilim
verileri

[ Olay gerilimlerinin segmantasyonu J

Ozellik Cikarim Asamasi

[ Olay verilerinin DD katsayilarini ]
hesaplama

Ug faz geril{m verilerinin
DD katsayilart

[ Ug fazin 6zellik vektdrlerinin ]
hesaplanmast

Ug faz gerilim verilerinin
ozellik vektorleri

Olay i¢in tek ozellik vektoriiniin J
olusturulmasi

Simiflandirma Asamasi

Egitim igin Test igin
[ DVM parametrelerinin ]omym' szellik
belirlenmesi vektdrii
OlaymI ozellik

vektorii

[ DVM siniflandiricinin J
eéitlimi

Ag
Y
[ Olayn siniflandirilmasi ]

Sekil 6.1. Akilli gii¢ sistemi olay tanima tekniginin blok semas1



6.1. Giic Sistemi Olay Verileri

Bir akilli tanima sisteminin performansinin belirlenmesinde, en 6nemli oOlgiitlerden
birisi, sisteme giris olarak uygulanan isaretlerin tiirii ve parametreleridir. Bu tezde, 6nerilen
teknikte giris olarak GKMP olay verileri, FUMET olay verileri ve ATP/EMTP olay
verileri kullanilmistir. Boylece, akilli tanima sisteminin girisine, genis parametrelere sahip

sikca karsilasilan gii¢ sistemi olay isaretleri uygulanmastir.

6.1.1. GKMP Olay Verileri

Gergek bir gii¢ sisteminde akim ve gerilim isaretleri, temel frekans bilesenlerinin yani
sira giiriiltli, harmonik ve dengesizlikler gibi bilesenleri de yapisinda bulundurabilir. Bu
nedenle, akilli bir gii¢ sistemi olay tanima tekniginin tasarlanmasinda ger¢ek verilerle
calismak, tanima sisteminin kullanimini ve basarimini degerlendirmek agisindan ¢ok
onemlidir. Ancak, gercek sistem iizerinde bazi olay tiirleri ¢ok stk meydana gelirken, bazi
olay tiirlerinin ise ¢ok az olusmasi ve parametre araliklarinin sinirl olmasi sistemin egitimi
ve performans degerlendirmesi agisindan énemli sorunlar olusturur. Bu nedenle, sistemin
girisi i¢in gercek verilerin yani sira genis parametre araliklarina sahip yapay gii¢ sistemi
olay verilerinin kullanilmasi bu sorunlar1 ortadan kaldirir.

Bu calismada, Tiirkiye Elektrik Enerji Sistemi iizerine gii¢ kalitesi alaninda caligmalar
yapmak tizere kurulan GKMP’nin kayit altina aldigi gercek gii¢ sistemi olay verileri
kullanilmistir [57]. Bu tez galismasi i¢in, Ocak 2008 tarihi itibariyle 9 aylik siire boyunca
gii¢ kalitesi izleme merkezinde kayit altina alinan GKMP olay verileri temin edilmistir. Bu
veriler arasinda, Tirkiye Elektrik Sisteminin farkli bolgelerinde meydana gelen ariza
olaylari, kesinti olaylari, hat enerjilenmesi olaylar1 ve transformatdr enerjilenmesi olaylari
bulunmaktadir. Kayit altina alinan, simetrik ve asimetrik ariza olaylar1 tek sif olarak
etiketlenmistir. Sistemde meydana gelen kendiliginden soniimlenen arizalar ise, ayr1 bir
simif olarak etiketlenmistir. Olay verileri, 25.6 kHz’lik bir 6rnekleme frekansina sahiptir.
Tablo 6.1°de, Onerilen tanima sisteminin girisine uygulanacak olan gii¢ sistemi olay

verileri ve siniflar1 verilmistir.
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Tablo 6.1. GKMP olay verileri ve sayilari

Olay Tiirii Sinifi Sayisi
Arnza S1 234
Kendiliginden soniimlenen ariza S2 90
Hat enerjilenmesi S3 50
Kesinti S4 44
Transformator enerjilenmesi S5 120
Toplam 538

6.1.2. FUMET Olay Verileri

Bu tez ¢alismasi kapsaminda tamamlanilan projede, gili¢ sistemi olaylari izlenmis ve
olay verileri kayit altma almmustir. Elde edilen FUMET olay verileri, akilli olay tanima
tekniginin girisine uygulannustir. Tablo 6.2°de, tanima sistemi i¢in kullanilan FUMET

olay verileri ve sayilar1 gosterilmistir.

Tablo 6.2. FUMET olay verileri ve sayilari

Olay Tiirii Sinifi Sayisi
Ariza S1 318
Kapasitor Anahtarlanmasi S2 92
Hat Kesintisi S3 16
Hat Enerjilenmesi S4 18
Toplam 444

6.1.3. ATP/EMTP Olay Verileri

Oriintii tanima sistemi tasarlama ¢alismalarinda, gergek verilerin kullanimi ile beraber
yapay veriler kullanimmna da yer verilmektedir. Ozellikle, her bir sinif parametreleri
araliginda bir¢ok veri olusturmak, sistemin karsilasabilecegi farkli sinif verileri elde etmek,
gurtltilii ve giirtiltiisiiz verileri kolayca olusturmak gibi bir¢ok iistlinliiklerden dolay1
yapay veriler, tanima sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu calismada, yapay giic sistemi verileri elde etmek i¢in ATP/EMTP programi
kullanmilmistir. ATP/EMTP, farkli bir¢cok gili¢ sistemi caligmalarinda yaygin olarak
kullanilan ve gercege yakin sonuglar elde edilebilen bir paket programdir [61]. Ozellikle,
yiik akisi ve gecici durum kararlilifi calismalarinda oldukga sik kullanilan WECC-9 barali
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sistem ATP/EMTP programi ile modellenmistir. Sekil 6.2°de gosterilen bu sistem
lizerinde; ariza, kapasitor anahtarlanmasi, yiikk anahtarlanmasi ve transformator
enerjilenmesi olay verileri elde edilmistir. Ariza olaylari, bara-4 ve bara-7 arasindaki iletim
hattinda, kapasitor anahtarlanmasi olay1 bara-4’de, yiik anahtarlanmasi olay1 bara-10’da ve
transformator enerjilenmesi olay1 ise bara-10’da gergeklestirilmistir. Olay verileri, bara-7
ve bara-10 iizerinden alinmigtir. Tablo 6.3°te, elde edilen olay verilerine ait parametreler
verilmistir. Yapay verilerin 6rnekleme frekansi ise, 10 kHz’dir. Bara-4 ve bara-7 arasinda
olusturulan arizalar, tek faz-toprak arizasi, faz-faz arizasi ve {i¢ faz arizasidir. Bu ariza
tirleri i¢in ayr1 sif etiketleri kullanilmistir. Ayrica, sisteme ait normal gerilim sinyali,
referans bir isaret olarak ayr1 bir sinif olarak degerlendirilmistir. Normal gerilim sinyalleri,
0.95 pu ile 1 pu araliklarinda genlige sahiptirler. Tablo 6.4’de, yapay veri tiirleri ve sayilar

verilmistir.
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Tablo 6.3. ATP/EMTP programinda kullanilan gii¢ sistemi olay verilerine ait parametreler

Ariza Olaylar
Ariza tiirii | Olusum agis1 (°) Yiikler Arniza yerleri (km) | Ariza direnci (ohm) Ariza tirt
Tek Faz 0-324 Q . 20-300 10 - 200
Toprak 36° adimla IS0 =Y 20 km adimla 10 ohm adimla (I=ET=C
) 0-324 @ 8 20-300 1-10
e 36° adimla HEY =t 20 km adimla 10 ohm adimla Al Al
. 0-324 Q . 20300 1-10
B 36° adimla A= 20 km adimla 10 ohm adimla (2
Diger Olaylar
o 0 .. Kapasitor giicii
Olay Tiiri | Olusum agisi () Yiikler (MVA)
Yik 0-324 Bara 10 i¢in %12.5 adimla: %25 + %5 — %75 _
anahtarlanmasi 36° adimla Diger yiikler %100
Kapasitor 0-—342 . a 10-30
anahtarlanmasi 36° adimla A=Y 1 MV Ar adimla
Transformator 0-—342 Bara 10 i¢in %12.5 adimla: %25 + %5 — %75 :
enerjilenmesi 36° adimla Diger yiikler %100

Tablo 6.4. ATP/EMTP olay verileri ve sayilari

Olay Tiirii Simifi Sayisi
Normal S1 200
Faz toprak arizasi S2 200
Faz-faz arizasi S3 200
Ug faz arizasi S4 200
Yiik anahtarlanmasi S5 200
Kapasitor anahtarlanmasi S6 200
Transformator enerjilenmesi S7 200
Toplam 1400

6.2. Gii¢ Sistemi Olaylarin Normalizasyonu ve Segmantasyonu

Normalizasyon islemiyle olay verileri, pu olarak ifade edilen bagil birim genlik degeri
ile olgeklendirilir. Boylece, farkli gerilim seviyelerindeki her bir olay verisi; olay
esnasindaki anlik gerilim degerlerinin, normal ¢aligma sartlarindaki gerilimin maksimum
degerine boliinerek pu birim genlik degerlerine sahip olur.

Segmantasyon islemiyle, 6zellik ¢ikarim asamasinin girisine uygulamak i¢in olay
baslangicini igeren ve belirli bir uzunluga sahip olan olay verileri elde edilir. Her bir olay
verisinin segmantasyon isleminde, olay baslangi¢c anindan 6nceki 1 periyot ve sonraki iki

periyot olmak iizere toplam ii¢ periyotluk bélmeleme islemi gerceklestirilir. Sekil 6.3’te,
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bir kapasitor anahtarlanmasi sonucunda olusan olay geriliminin normalizasyonu ve
segmantasyonu islemleri sonucundaki degisimi goriilmektedir.

Segmantasyon islemi siireci sonucunda, GKMP olay verilerinin boyutu 3x1536,
FUMET olay verilerinin boyutu 3x615 ve ATP/EMTP olay verilerinin boyutu ise
3x600°diir. Ozellik ¢ikarim asamasimnin girisinde, ii¢ veri grubunun boyutlarinmn farkli

olmasinin sebebi, drnekleme frekanslaridir.

Olay an1

15 T T T T
Olay ani1 Oncesi re Olay ani1 sonrasi

/// \\\

<« LPeriyot — >« 2 Periyot
155 P 7P. 3P.

Sekil 6.3. Kapasitdr anahtarlanmasi olaymin normalizasyon ve segmantasyon
islemi sonucundaki degisimi

6.3. Olay Verilerinin Ozellik Vektérlerinin Olusturulmas:

Onerilen akilli tanima tekniginin dzellik ¢ikarim asamasinin amaglarindan birisi de, olay
isaretinin ayirt edici Ozelliklerini belirlenmesidir. Olay isareti i¢in yapilan ADD
analizindeki her bir frekans bandina o6zellik ¢ikarim yontemleri uygulanarak, isaretin
ozellik vektori elde edilir. Ayn1 zamanda, dolayli olarak isareti temsil eden verinin boyutu
azaltilarak, 6zellik ¢ikarim asamasinin diger 6nemli amacina ulagilmig olunur.

Ozellik ¢ikarim asamasinda ii¢ faz olay isaretlerine, cok ¢oziiniirliikli ADD islemi
uygulanir. Daha sonra elde edilen doniisiim katsayilarina, 2 asamali 6zellik c¢ikarim

yontemleri uygulanarak {i¢ faz olay verisi i¢in tek boyutlu bir 6zellik vektorii elde edilir.
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Sekil 6.4. ATPEMTP olay verilerine ait 6zellik vektorlerindeki dagilimlar

Sekil 6.4’de, egitim asamasinda kullanilan ATP/EMTP olay verilerinin 6zellik
vektorlerindeki dagilimlar1 gosterilmektedir. Bu 6zellik dagilimlari, her bir olay 6zellik
verilerinden 1 pu’luk normal gerilim sinyalinin 6zellik verilerinin ¢ikarilmasi sonucunda
elde edilmistir. Bu dagilimlarin 7. seviyesi, temel frekans 6zelliklerini icermektedir ve bu
seviyede olay gerilimlerindeki sigrama veya ¢0kme bozulmalari ortaya c¢ikmaktadir.
Kapasitor anahtarlanmasi olaylarinda, sistem gerilimlerinde bir sigrama bozulmasi

meydana geldigi i¢in 7. seviyedeki 6zellik veri degerlerinin pozitif oldugu ve diger olay
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gerilimlerinde ¢okme bozulmasi meydana gelmesi nedeniyle, bu seviyedeki 6zellik veri
degerlerinin de negatif oldugu goriilmektedir. Bu dagilimlarda 6zellikle 5. ve 6. seviyeler,
olay gerilimlerinde meydana gelen harmonik bozulmalara ait bilgileri icermektedir. Bu
durum, transformator enerjilenmesi olayma ait Ozellik degisimlerinde agikca
goriilmektedir. Ayrica, sistemde meydana gelen gecici durum bozulmalarina ait bilgiler, 1.
seviye ile 4. seviye Ozellik degisimlerinden elde edilebilir. Ortalama olarak 1 kHz’lik
salinimlar meydana gelen transformatdr enerjilenmesi olaylarinda, bu gecici durum
Ozellikleri acik¢a goriilmektedir.

Sekil 6.4’deki degisimlerden de goriilecegi gibi, 6zellik ¢ikarim asamasi sonucunda,
olay gerilim isaretlerinin genlik ve frekans bilgilerini en iyi bicimde temsil eden 6zellik
vektorleri de elde edilmistir. Boylece, veri boyutu azaltilmis ve ayirt edici gii¢ sistemi olay

ozellikleri kullanilarak siniflandiricinin giris vektorii olusturulmustur.

6.4. DVM Yapisi ve Siniflandirma Parametrelerinin Secimi

DVM smiflandirici, yerel ¢ozlimler yerine global c¢oéziimler iiretmesi, genelleme
yeteneginin ve egitim hizinin yiiksek olmasi nedeniyle bir ¢ok siniflama problemlerinde
oldukca sik kullamlmaktadir. Onerilen gii¢ kalitesi olay tanima sisteminin siniflandirma
asamasinda, 1ibSVM MATLAB kiitiiphanesi kullanilarak gii¢ kalitesi olay verilerinin
tirleri belirlenmistir [102]. DVM smiflandiricida, farkli parametreler altinda bir sigmoid
veya bir lineer ¢ekirdek yapisina benzeyen RBF c¢ekirdek kullanilmistir.

Genelleme yetenegi yiiksek bir DVM simiflandirict elde edilmesinde, en 6nemli
asamalardan birisi ayirici diizlem parametrelerinin belirlenmesidir. Genig bir aralik
icerisinden, en uygun cekirdek ve diizenleme parametrelerinin belirlenmesi oldukga
zordur. Genellikle DVM parametrelerinin se¢imi, belirli araliklardaki parametreler igin
elde edilen simiflandirma basarimina gore yapilmaktadir. Ancak, burada elde edilen
basarimin lokal bir basarim olma olasiliginin bulunmasi, ¢ok genis araliklarda bu islemin
yapilamamasi ve zaman alict olmasi gibi dezavantajlara sahiptir. Bu nedenle, bu ¢aligmada
DVM parametreleri, k-kat ¢apraz gegerlilik (k-fold cros-validation) testi uygulanarak elde
edilmistir. Bu amag i¢in, egitim verileri kullanilarak genis parametre araliklarinda iki
asamal1 k-kat capraz gecerlilik testi uygulanmistir. Ik asamada, ¢ekirdek ve diizenleme
parametrelerinin alabilecegi en iist ve en alt sinirlar belirlenerek seyrek adimlar ile tarama

islemi gergeklestirilmistir. Ikinci asamada ise, ilk asama sonucunda belirlenen en yiiksek
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basarimli araliklara sik tarama islemi uygulanir. Bdylece, en uygun ¢ekirdek ve diizenleme
parametreleri elde edilir. Her iki asamada 10-kat capraz gegerlilik testi uygulanmistir.

k-kat capraz gegerlilik testinde, egitim veri kiimesi k alt veri kiimesine boliiniir. Bu k alt
veri kiimesinin, k-1’1 egitim i¢in ve kalan 1 veri kiimesi ise test i¢in kullanilir. Boylece
egitim ve test iglemleri gerceklestirilerek, (6.1)’de verilen Ortalama Karesel Hatanin
Karekokii (OKHK) degeri elde edilir. Bu islem, biitiin alt egitim veri kiimeleri egitim
disinda birakilarak test bitinceye kadar devam ettirilir. Boylece, belirli bir ¢ekirdek ve
diizenleme parametresi i¢in k adet OKHK degeri elde edilir. En diisiik OKHK degeri ise,
test icin gerceklestirilen ¢ekirdek ve diizenleme parametresinin sahip oldugu OKHK
degeridir. Boylece k-kat capraz gecerlilik testi, alt ve {ist sinirlar1 arasinda belirlenen
cekirdek ve diizenleme parametreleri i¢cin dongii islemi ile tekrarlanir. Dongii islemleri
sonucunda elde edilecek olan, en diisik OKHK degerine ait olan ¢ekirdek ve diizenleme

parametresi, DVM i¢in en uygun siniflandirici parametresi olarak segilir.

OKHK=J%i(yg(i)—yt(i))2 (6.1)

i=1

Burada, N: veri kiimesi igerisindeki drneklerin sayisini, yq: gercek ¢ikis degerini ve y;: test

sonucunda elde edilen ¢ikis degerini temsil etmektedir.

6.5. Onerilen Tamima Teknigi ile Gii¢ Sistemi Olaylarinin Otomatik Simiflandirilmasi

Onerilen akilli tanima sisteminin basarimini degerlendirmek icin, tek 6zellik vektdrleri
elde edilen GKMP olay verileri, FUMET olay verileri ve ATP/EMTP olay verileri ile
siniflandirma sonuglar1 elde edilmistir. Onerilen tanima sisteminin tanima siiresi, basarimi
ve kullanimi gibi kriterler dikkate alinarak tanima sistemi i¢in performans degerlendirmesi
yapilmistir. Ayrica, tanima sisteminin siniflandirma asamasinda DVM yerine YSA
siniflandiric1 kullanilarak, siniflandirma sonuglari elde edilmistir.

GKMP olay verileri i¢in yapilan incelemeler sonucunda, olay verilerinin farkli seviyeli
girtlti bileseni icerdikleri goriilmistiir. Bu durum ig¢in, Sekil 6.5 (b)’de verilen
transformatdr enerjilenmesi olayindaki giiriiltii seviyesinin, Sekil 6.5 (a)’da gosterilen
diger bir transformator enerjilenmesi olayindaki giiriiltii seviyesinden daha fazla oldugu

goriilmektedir. Benzer olarak, FUMET olay verilerinde de giiriiltii bileseni bulunmaktadir.
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ATP/EMTP olay verilerinde ise giiriilti bileseni bulunmamaktadir. ATP/EMTP olay
verilerine, farkli seviyelerde giiriiltii bileseni eklenerek smiflandirma sonuclar1 elde
edilmistir. Boylece, onerilen tanima sisteminin giiriiltiilii ortamlardaki tanima performansi

incelenmistir.

Gerilim (pu)

2 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Gerilim (pu)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Zaman (S)
(b)

Sekil 6.5. (a) Giiriiltiisiiz transformatdr enerjilenmesi olaymin ve (b) glriltilii
transformator enerjilenmesi olaymin dalga sekli

GKMP olay verileri ile yapilan siniflandirma igleminde, toplam 538 olay isaretinden
rastgele secilmis 269 adeti tanima sisteminin egitim asamasinda ve kalan 269 adeti ise test
asamasinda kullanilmistir. Tanima sisteminin egitim asamasinda yapilan k-kat capraz
gegerlilik testinde, cekirdek ve diizenleme parametreleri [y, C]=[-6.2, -0.8] olarak
belirlenmistir. Tablo 6.5°de, GKMP olay verileri i¢in elde edilen siniflama basarimi
verilmigtir. Bu tabloda, 5x5°lik bir karar matrisi ile verilen sonuclar i¢in kdsegen
elemanlart dogru siniflama sonuglarini ve digerleri ise hatali siniflamalar1 gostermektedir.
Elde edilen siniflandirma sonucunda, sadece 4 olay verisi hatali simiflanmistir. Ariza smifi
altinda bulunan olaylar igerisinde, farkl tiirlerdeki arizalar ile tek asamali ve ¢ok asamali
arizalar bulunmaktadir. Bu nedenle siniflama islemi sonrasinda, ayrica bir ileri analiz
islemi yapilmistir. Bu analiz islemiyle, ariza tiiriinlin tek asamali m1 yoksa ¢ok agamali m1
oldugu incelenerek, olaylarin her bir fazinda meydana gelen bozulmanin tiiri

belirlenmistir.
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Tablo 6.5. GKMP olay verileri i¢in siniflandirma sonuglar
Dogru Simf S, S, S; Ss S;  Bagarim (%)

S 116 O 0 0 1 99.15
S; 1 44 0 0 0 97.78
S; 1 1 23 0 0 92
Sy 0 0 0 22 0 100
Ss 0 0 0 0 60 100

Toplam bagarim orani (%) : 98.51

FUMET olay verileri ile yapilan smiflandirma isleminde, toplam 444 olay isaretinden
rastgele secilmis 222 adeti tanima sisteminin egitim asamasinda ve kalan 222 adeti ise test
asamasinda kullanilmigtir. Tanima sisteminin egitim asamasinda yapilan Kk-kat capraz
gecerlilik testinde, ¢ekirdek ve diizenleme parametreleri [y, C]=[-3.6, 2.4] olarak
belirlenmistir. Tablo 6.6’da, FUMET olay verileri icin elde edilen siniflama basarimi
verilmigtir. Bu tabloda, 4x4’liik bir karar matrisi ile verilen sonuglar i¢in kosegen
elemanlar1 dogru siniflama sonuglarint ve digerleri ise hatali siniflamalar1 gdstermektedir.

Elde edilen siniflandirma sonucunda, sadece 2 olay verisi hatali stniflanmastir.

Tablo 6.6. FUMET olay verileri i¢in siniflandirma sonuglari

Dogru Simif S, S S3 Sy Bagarim (%)
S: 159 0 0 0 100
S; 1 45 0 0 97.83
Ss 1 0 7 0 87.50
S, 0 0 0 9 100

Toplam bagarim orant (%) : 99.10

ATP/EMTP benzetim programiyla elde edilen yapay gii¢c sistemi olay verileri igin,
toplam 1400 isaretin rastgele secilen 700 tanesi egitim, kalan 700 tanesi ise test asamasi
icin kullanilmistir. Yapilan k-kat capraz gecerlilik testinde ise, ¢ekirdek ve diizenleme
parametreleri [y, C]=[-2, 7] olarak belirlenmistir. Tablo 6.7°de, ATP/EMTP olay verileri
i¢in elde edilen simiflama basarimi verilmistir. Tablodan da goriilecegi gibi, sadece iki adet
faz toprak arizasi hatali siniflandirilmigtir. Siniflandirma sonucundan da goriilebilecegi gibi
Onerilen tanima sistemi, ariza tiirlerini ve diger olay tiirlerini yliksek basarim ile ayirt

etmistir.
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Tablo 6.7. ATP/EMTP olay verileri igin siniflandirma sonuglari

DS(I)I%I? St Sz Ss S, Ss Se Sy Ba(%;:;lm
$§ 100 o0 0 0 0 0 0 100
s, 0o 9 2 0 o0 o0 0o 98
S, 0 0 100 0 0 0 0 100
S 0 0 0 10 0 0 0 100
Ss 0 0 0 0 100 0 0 100
S 0 0 0 0 0 100 0 100
S 0 0 0 0 0 0 100 100

Toplam basarim orani (%) : 99.71

ATP/EMTP olay veri kiimesinde, farkli ve genis parametre araliklarinda ¢ok sayida veri
bulunmaktadir. Tanima sisteminin egitim agamasinin performansini degerlendirmek igin,
farkli sayidaki egitim Ornekleri ile egitim ve test islemleri gergeklestirilmistir. Elde edilen
basarim sonuglari, Tablo 6.8’de verilmistir. Bu sonuglara gore Onerilen tanima sistemi,
diisiik sayidaki olay verileri ile egitim islemi gerceklestirilse bile yiiksek dogrulukta tanima
gerceklestirmektedir. Bu tanima performansi 6zellikle, sistemin etkili bir 6zellik ¢ikarim
yapisina ve DVM siiflandiricinin da yiiksek genelleme yetenegine sahip oldugunu agikca

gostermektedir.

Tablo 6.8. Farkli egitim ornekleri sayisi ile basarim sonuglari

Egitim 6rneklerinin sayist Test
.. .. Basarim
Her siif igin Toplam drneklerinin (%)

sayisi

5 35 700 90.80

10 70 700 98.00

20 140 700 99.00

30 210 700 99.57

40 280 700 99.71

100 700 700 99.71

6.5.1. Onerilen Tamima Tekniginin Giiriiltiilii Ortamlardaki Siniflama Basarim

Onerilen tanima sistemi ile ilgili olarak diger onemli bir konu ise, elektrik giic
sistemlerinde siirekli olarak varligini koruyan giiriiltiiye karsi siniflama basarimindaki
degisimdir. Bu nedenle, farkli giiriiltii seviyeleri i¢in Onerilen akilli tanima sisteminin
performansi test edilmistir. Gli¢ kalitesi alanindaki bir¢ok arastirmalarda, yaygin olarak
kullanilan beyaz Gaussian giliriiltiisii, yapay gii¢c sistemi olay verilerine eklenmistir.

Boylece, isaret/giiriiltii (I/G) oran1 20 dB ile 50 dB arasinda degisen farkli seviyelerdeki
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giiriiltiiler icin smiflandirma sonuglar1 elde edilmistir. /G, (6.2)’deki esitlik ile
tanimlanmaktadir [62].

SNR =10 log (%} dB

n

(6.2)

Burada; Ps: isaretin, P,: giiriiltiiniin giiciinii (varyansini) temsil etmektedir. (6.2)’den
goriilecegi gibi, giiriiltii degeri arttikca I/G degeri azalmaktadir. Dolayisiyla, 20 dB en
yiiksek giiriiltii oranini belirtmektedir. Bir 30 dB seviyeli giirtiltli, isaretin genliginde
yaklasik olarak %3.5°lik bir artisa esdeger olarak ifade edilebilir [103]. Ayrica, gii¢
sistemlerinde %5 in tizerindeki giiriilti seviyeleri ile nadiren karsilagilmaktadir [15].
ATP/EMTP olay verilerinin her bir fazina, giiriiltii bileseni eklenmistir. Egitim
asamasinda kullanilan her bir sinifin olay isaretleri, 20°ser olay isaretinden olusan 5 alt
gruba bolmelendirilmistir. Birinci guruba, giiriiltii eklenmemistir. ikinci, {igiincii, dérdiincii
ve besinci guruplara sirasiyla 20 dB, 30 dB, 40 dB ve 50 dB seviyeli giiriiltiler eklenmistir.
Sekil 6.6’da, 30 dB giiriiltii eklenen olay sinyallerindeki degisimler goriilmektedir.
Giirtiltiili olay sinyalleri i¢in 6zellikler elde edildikten sonra, DVM parametreleri se¢ilmis
ve DVM siniflandiric1 egitilmistir. Daha sonra, test veri kiimesinde bulunan her bir
siniftaki 100’er adet olay sinyalleri kullanilarak 8 farkli test kiimesi olusturulmustur. Ik
test kiimesi i¢in herhangi bir giiriiltii eklenmeyerek test sinyalleri aynen alinmistir. Daha
sonra, sirastyla 20 dB, 25 dB, 30 dB, 35 dB, 40 dB, 45 dB ve 50 dB giiriiltii seviyeleri test
veri kiimesine eklenerek, diger 7 farkli giiriiltiilii test kiimeleri olusturulmustur. Elde edilen
bu test kiimeleri sirasiyla, egitimi gerceklestirilen tanima sistemine giris olarak
uygulanmistir. Tablo 6.9°da, giriltilii olay sinyallerinin smiflandirma sonuglari
verilmistir. Sonuglardan da goriilebilecegi gibi, Onerilen tanima sistemiyle ortalama %
95.81’lik bir smiflama basarimi elde edilmistir. Gii¢ sistemlerinde pek az karsilasilan ve
oldukg¢a etkili olan 20 dB ve 25 dB’lik giiriiltii seviyelerinde bile 1y1 bir sinifla basarimi
elde edilmistir. Ayrica 6nerilen tanima sistemi, 25 dB, 35 dB ve 45 dB seviyeli giiriiltiiler
ile egitim yapilmamasina karsin bu giiriiltii seviyelerinde oldukca basarili siniflandirma

sonuglar1 elde edilmistir.
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Sekil 6.6. 30 dB giiriiltii eklenen yapay gii¢ sistemi olay verilerinin dalga sekilleri: (a) faz-toprak arizasi, (b)
faz-faz arizasi, (c) Ug¢ faz arizasi, (d) yik anahtarlanmasi, (e) kapasitor anahtarlanmasi ve (f)
transformator enerjilenmesi

Tablo 6.9. Giiriltii igeren ATP/EMTP olay verileri i¢in siniflandirma sonuglari

Smiflandirma Dogrulugu(%o)
Sinif Toplam (%)
- 20dB 25dB 30dB 35dB 40dB 45dB 50dB

S 100 77 78 96 100 100 100 100 93.87

S; 98 67 94 94 96 98 98 98 92.87

Ss 100 93 98 100 100 100 100 100 08.88

Sy 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Ss 100 62 68 88 97 99 100 100 89.25

Se 100 98 100 100 100 100 100 100 99.75

S; 100 97 71 100 100 100 100 100 96
Toplam (%)| 99.71 8486 87.00 96.98 99.00 99.57 99.71 99.71 95.81

6.5.2. Onerilen Tamma Tekniginde YSA Kullamlarak Simiflama Basarimin
Degerlendirilmesi

YSA smiflandiricilar, birgok miihendislik alaninda oldugu gibi gii¢ kalitesi alanindaki
caligmalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak; YSA smniflandiricilarin  yerel

minimuma takilmasi, parametrelerinin zor belirlenmesi ve 6grenme siiresinin uzun olmasi
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farkli

smiflandiricilarin kullanilmasina yer verilmektedir. Fakat YSA siniflandiricilar, tasarlanan

gibi baz1 dezavantajlart nedeniyle, tasarlanan tanima algoritmalarinda
tanima algoritmalarinda kullanilacak siniflandiricilarin basarimini test etmek i¢in referans
smiflandirici olarak kullanilirlar. Bu tezde de, DVM siniflandiriciyr test etmek i¢in, YSA
simiflandirict  kullanilmigtir.  Smiflandirma islemi i¢in yaygin olarak kullanilan, ¢ok
katmanli ileri beslemeli YSA yapist ve egim diigme metoduna dayali geri yayilim
algoritmas1 kullanilmistir. Ileri beslemeli YSA yapisinda, tek ara katman kullanilmistir.
Aktivasyon fonksiyonu olarak, ara katmanda hiperbolik tanjant sigmoid fonksiyonu
(tansig) ve ¢ikis katmaninda ise lineer transfer fonksiyonu (purelin) kullanilmustir. ileri
beslemeli YSA algoritmasinin ¢ikis degerleri ise ikili say1 sistemi mantigina gore
belirlenmistir. Buna gore dogru simiflama ¢ikis degerleri 1 ile, diger ¢ikis degerleri de O ile
etiketlenmistir. Ornegin GKMP olay verilerinin simiflandiriimasinda, S; smifi icin hedef
vektori [1 0 0 0 0], S sinift i¢in hedef vektori ise [0 1 0 0 0] seklinde belirlenmistir.
Ayrica, 30 dB giiriiltiiye sahip ATP/EMTP olay verileri i¢in de siniflandirma sonuglari
elde edilmistir. beslemeli YSA simiflandirict

Boylece ileri kullanilarak yapilan

smiflandirma islemi ile elde edilen smmiflandirma sonuglar1 Tablo 6.10’da verilmistir.

Tablo 6.10. YSA siniflandirici kullanilarak elde edilen siniflandirma sonuglari

Suruf GKM_P o_Iay F('JME_T qlay ATP/EMTP olay verileri
verileri verileri Giiriiltiisiiz 30dB

S, 100 99.37 100 100

S, 95.56 95.65 96 92

S; 92 87.50 97 100

S, 100 100 100 100

Ss 93.33 - 100 71

Se - - 100 100

S; - - 100 100

Toplam

basar‘fm o 9702 98.20 99.00 94.71

Elde edilen YSA smiflandirma sonuglari, tanima sisteminde kullanilan DVM
simniflandiricrya gére; GKMP olay verileri igin % 1.49, FUMET olay verileri igin % 0.90,
ATP/EMTP giiriiltiistiz olay verileri i¢in % 0.71 ve ATP/EMTP 30 dB giiriiltiili olay

verileri i¢in % 2.27 oraninda daha az dogruluk derecesine sahip oldugu goriilmektedir.
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6.5.3. Performans Degerlendirmesi

Bu alt boliimde; 6nerilen tanima teknigi i¢in 6zellik ¢ikarim siiresi, siniflandirma siiresi
hakkinda

degerlendirmeler yapilmistir. Tanima tekniginin girisine uygulanan ii¢ veri kiimesi i¢in

ve basarim karsilagtirmasi  kriterleri incelenerek sistem performansi
Ozellik ¢ikarim ve siniflandirma siireleri, Tablo 6.11°de verilmistir. Ayrica bu tabloda,
referans siniflandiricist olarak kullanilan YSA’nin da egitim ve test siireleri verilmistir. Bu
sonuclara gore, bir gii¢ sistemi olay verisi i¢in ¢ok ¢oziliniirliikli ADD islemi ve tek 6zellik
vektoriinlin olusturulmasi, Onerilen tanima tekniginde hesaplama yiikiinii azaltmigtir ve
Ozellik vektorii oldukca hizli elde edilmistir.

Elde edilen egitim ve test siirelerine gore, her iki siiflandiricinin karar siirelerinin
yaklasik olarak birbirine yakin ve hizli oldugu sdylenebilir. Ancak, DVM simiflandiricinin
egitim agamasinin YSA smiflandiriciya gore olduk¢a hizli oldugu Tablo 6.11°den goriiliir.
Bunun sebebi, YSA smiflandiricida egitim agamasimin baslangicinda agirliklar rast gele
olarak segilip hataya gore en uygun agirliklar, farkl iterasyonlar sonunda belirlenir. Diger
bir ifadeyle, her denemede farkli agirlik fonksiyonlariyla karsilagsma ihtimali yiiksektir.
Boylece en uygun agirliklari bulmak fazla zaman alabilir. Fakat, DVM istatistiksel
O0grenme teorisine dayali bir siniflandirma algoritmasi oldugu i¢in, mimariyi olusturan

parametrelerde bir degisiklik yapilmadig: siirece hep ayni sonug elde edilir. Bu nedenle,

DVM siniflandiricinin egitim siireci olduk¢a hizlidir.

Tablo 6.11. Tanima sisteminin 6zellik ¢ikarim ve siniflandirma siireleri

Ozellik Cikarim Simiflandirma Asamasi (s)
Veri Kiimesi Asamast DVM YSA
(1 olay verisi i¢in)
(s) Egitim | Test | Egitim | Test
GKMP 0.9196 0.1907 | 0.0269 | 7.4523 | 0.0288
FUMET 0.8473 0.1962 | 0.0181 | 4.6929 | 0.0302
ATP/EMTP 0.8244 0.2280 | 0.0498 |19.2698 | 0.0367

Bu tezde, Onerilen olay tanima teknigi ile elde edilen tanima

literatirdeki benzer

calismalarda [33, 36, 46, 48, 52] elde

karsilastirnlmistir ve Tablo 6.12°de topluca verilmistir. Bu sonuglara

basarim sonugclari,
edilen sonuglarla

gore, bu calismada

Onerilen tanima tekniginin, literatiirde bulunan gii¢ sistemi olay tanima sistemlerine gore

oldukga yiiksek tanima basarimina sahip oldugu goriilmektedir.

95



Tablo 6.12. Dogru siniflandirma sonuglarina gére basarim kargilagtirmasi

Slnltﬁl:lsilsl}lsr:;n(l;aggzalarl Toplam basarim (%)

Kaynak [33] 97.00

Kaynak [36] 70.00

Kaynak [46] 92.80

Kaynak [48] 92.00

Kaynak [52] 94.62

Bu Tez Calismas1 (GKMP verileri) 98.51
Bu Tez Caligmast (FUMET verileri) 99.10
Bu Tez Calismasi (ATP/EMTP verileri) 99.71

6.6. ileri Analiz

Bu tezde onerilen tanima teknigi kullanilarak yiiksek tanima basarimiyla siniflandirilan
GKMP ariza olaylarina, ayrica bir ileri analiz islemi uygulanmistir. Bu ileri analiz
isleminde, ariza olaylar1 sonrasinda her bir fazda meydana gelen gerilim bozulmasinin tiirii
belirlenmistir. Ayrica bu ariza olaylari, [90]’da verilen gerilim ¢okmesi tiplerine gore de
siiflandirilmigtir. GKMP ariza olaylarinda, ¢oklu ariza tiirleri de bulunmaktadir. Bu ariza
tirlerinin ka¢ asamali oldugu belirlenmis ve her bir asamada meydana gelen, bozulma
tiirleri ile gerilim ¢dkmesi tipleri i¢in de analiz islemi gergeklestirilmistir.

Yapilan gerilim bozulmast analizi, Bolim 4’de agiklanan IEEE 1159-1195
standartlarina gore yapilmistir. Bu analiz sonrasinda her bir fazda olusan kesinti, ¢c6kme ve
sigrama tiirii gerilim bozulmasi belirlenmistir. Kesinti bozulmasi, K ile etiketlenmistir ve
faz gerilimi genliginin, 0.1 pu’nun altina diistiigli durumlar1 gosterir. Cokme bozulmasi, ¢C
ile etiketlenilmistir ve faz geriliminin genliginde, 0.1 pu ile 0.9 pu arasinda bir diigme
meydana geldigini gostermektedir. Sigrama bozulmasi, faz gerilimi genliginin 1.1 pu’nun
tizerine ¢iktig1r durumlar olarak tanimlanir ve S ile etiketlenmistir. Ayrica faz geriliminin
genliginde, 0.9 pu ile 1.1 pu arasinda bir degisime sahip oldugu durum normal olarak
tanimlanmis ve N olarak etiketlenmistir. Yapilan gerilim bozulmasi analizinde, normalize
edilmis olay gerilimlerine etkin deger doniisiimii yapilmis ve bu etkin deger verileri i¢in
yukarida tanimlanan bozulma genliklerinin araliklarina gére her bir faz icin kural agaci
olusturulmustur. Boylece her bir kural agaci ¢ikisinda K, C, S ve N tipi bozulma etiketleri
elde edilmistir. Ornegin, kural agaclar1 ¢ikisinda elde edilen SCN bozulma tiirii; birinci
fazda gerilim si¢cramasi, ikinci fazda gerilim ¢okmesi ve {icilincii fazda gerilimin normal

oldugunu gostermektedir. Sekil 6.7°de, tekli bir ariza olayi i¢in yapilan ileri analiz
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sonucunda elde edilen

SNC tipi bozulmanin, dalga sekli

ve etkin deger degisimleri

goriilmektedir.
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Sekil 6.7. Bir SNC bozulma tiirii ariza olayinda 3 fazli gerilimin, (a) dalga sekli ve (b) etkin

deger degisimi

Tanima tekniginde kullanilan GKMP ariza olaylari, 185 tekli ve 49 coklu ariza

olayindan olugmaktadir. Tablo 6.13’te, tekli ariza olaylari i¢in elde edilen gerilim

bozulmasi sonuglart ve bu bozulmanin ait oldugu gerilim ¢okme tipi verilmistir. Sonuglara

gore, ilk ii¢ bozulma tiiriinde fazlarin birisinde ¢okme, digerlerinde ise sicrama bozulmalar1

meydana geldigi goriiliir. Bu tiir arizalar, tek faz-toprak arizalaridir. Dordiincii siradaki

bozulma tiirlinde ise, tiim fazlarda ¢okme olayr oldugu goriiliir. Bu tiir arizalar ise,

genellikle li¢ faz arizalaridir. Elde edilen gerilim ¢dkmesi tipi siniflandirma sonuglarinda

ise, arizalarin cogunlugunun D tipi ¢6kme sinifina ait oldugu goriilmektedir.

97



Tablo 6.13. GKMP tekli ariza olaylari i¢in gerilim bozulmasi ve gerilim ¢okme tipi sonuglari

Bozulma Tiirii | Cokme Tiirii | Sayis1 | Bozulma Tiirii | Cokme Tiirii | Sayis1
SSC Dc 43 SCC Ca 3
Css Da 41 SNC Dc 3
SCS Db 41 NCS Db 2
cCce A 15 NCN Db 2
NNC Dc 10 CNC Ch 2
SSK Dc 7 CSN Da 1
CNN Da 5 CNS Da 1
NCC Ca 4 SKS Db 1
SCN Db 3 KSS Da 1

Tablo 6.14°de, 49 adet ¢ok asamali ariza olaymin her bir bozulma asamasinda meydana
gelen bozulma tiirleri ve bu bozulma tiirleri i¢in tanimlanan ¢dkme tipleri Verilmistir.
Coklu arizanin bazi agamalarinda, faz geriliminin genlikleri degisse de bozulma tiiriiniin
degismedigi goriiliir. Sonuglara gore, ¢oklu ariza olaylarmin ilk asamalarindan sonra
genellikle ili¢ faz arizayr ifade eden CCC bozulma tiiriiniin ¢ok sik meydana geldigi

sOylenebilir.
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Tablo 6.14. GKMP ¢oklu ariza olaylari igin gerilim bozulmasi ve ¢okme tipi sonuglar

Ol. Ariza asamalar ve bozulma tiirii Ariza asamalari ve cokme tipi

No 1. 2. 3. 4. 5. 6. 1. 2. 3. 4. 5. 6.
1 | SKS | KKS | KKK | SCK | NKC | SKS Db Cc A Ca Ca Db
2 |CCN | CCN | CCC | CNN | CNN Cc Cc A Da Da
3 | CSC | CNC | CCC | CSS | CCS Chb Cb A Da Cc
4 SSC | CSC | CSC | CSC | CSC Dc Cb Cb Cb Cb
5 SSC | SSC | CSC | CCC | CCC Dc Dc Cb A A
6 | CSS | CCS | SCS | CCC | KKK Da Cc Db A A
7 | CSS | CSC | CSC | CCN Da Cb Cb Cc

8 | CSS | CSC | CCC | CCC Da Cb A A

9 | CSS | CSS | CSS | CSC Da Da Da Cb

10 | SCS | SCC | CCC | SKS Db Ca A Db

11 | KSS | ¢SC | CSC | CSS Da Cb Cb Da

12 | €CC | €CC | CCC | CSC A A A | Cb

13 | SSC | SSC | CSC | CCC Dc Dc Cb A

14 | SCS | CCC | SSC Db A Dc

15 | SSC | CCC | CCC Dc A A

16 | SSC | SCC | SCC Dc Ca Ca

17 | CSS | CSC | CCC Da Cb A

18 | CSS | CSC | CCC Da Cb A

19 | SKS | CCS | CCC Db Cc A

20 | SCS | SCC | CCC Db Ca A

21 | SCS | NCC | CCC Db Ca A

22 | SCS | CCC | CCC Db A A

23 | CSC | CSC | CCC Ch Cb A

24 | CSC | CSC | CCC Cb Cb A

25 | CSN | CSS | CSS Da Da Da

26 | SSK | CSC | CCC Dc Cb A

27 | CSS | CSC | CCC Da Cb A

28 | CNC | CCC | NCC Ch A Ca

29 | SKS | KKS | KKK Db Cc A

30 | SCS | CCS Db Cc

31 | CSS | CSC Da Cb

32 | NCC | CCC Ca A

33 | CNN | CCC Da A

34 | SNC | SSC Dc Dc

35 | SSC | CSC Dc Cb

36 | SCS | CSS Db Da

37 | CSS | CCS Da Cc

38 | CSS | CCS Da Cc

39 | SCS | SCC Db Ca

40 | CSS | CCS Da Cc

41 | CSS | CCC Da A

42 | CNC | CCC Cb A

43 | CCN | CCS Cc Cc

44 | CNN | CCC Da A

45 | SCS | SCC Db Ca

46 | CSS | CCS Da Cc

47 | NCN | CCC Db A

48 | NNC | CCC Dc A

49 | NCS | CNS Db Da
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7. SONUCLAR

Bu tezde, gii¢ sistemlerinde meydana gelen olaylarin tiiriinii belirlemek i¢in akilh
oriintii tanmima yaklasimma dayali bir tanima teknigi gelistirilmistir. Onerilen tanima
teknigi i asamadan olusmaktadir. Ik asama, gii¢ sistemi olay verilerinin normalizasyonu
ve segmantasyonu islemleridir. Bu asamanin ¢ikisinda her bir olay tiirli, birim genlik ve
periyot degerlerine sahip olmaktadir. Ikinci asamada, olay sinyallerinin 6zellik vektorleri
elde edilmektedir. Bunun igin, ti¢ fazli olay sinyallerine DD ve iki farkli 6zellik ¢ikarim
islevi uygulanmigtir. Bdylece, her bir olay tiirii i¢in siniflandirict girigsinde, veri sayisi
azaltilmis, ayirt edici ve tek boyutlu bir 6zellik vektorii elde edilir. Tanima tekniginin son
asamasinda, DVM siniflandirict ile olay tiirleri belirlenmistir. DVM’nin parametreleri, 10-
kat ¢apraz gecerlilik testi ile elde edilmistir.

Bu tezde onerilen tanima tekniginin performansini degerlendirmek icin, ti¢ farkli olay
veri kiimesi kullanilarak, tanima sonuglar1 elde edilmistir. ilk olay veri kiimesi, GKMP
olay verilerinden olusmaktadir. Ikinci olay veri kiimesi, Aralik 2008 ve Ekim 2009 tarihleri
arasmda siirekli olarak yapilan dlgiimler sonucunda elde edilen FUMET olay verileridir.
Ugiincii olay veri kiimesi ise, ATP/EMTP olay verilerinden olusmaktadir. Bu ii¢ olay veri
kiimeleri kullanilarak, tanima tekniginin tanima basarimlar1 elde edilmistir. Sonuglarin,
oldukca yliksek bir basarim oranina sahip oldugu goriilmiistiir. Giiriiltiilii gii¢ sistemi olay
verilerinin  kullanildigr siniflandirma isleminde de, onerilen teknik olduk¢a iyi bir
performans sergilemistir.

Onerilen tanima tekniginin 6n isleme asamasinda, normalizasyon ve segmantasyon
islemiyle her bir olay verisi i¢in 3 periyotluk bir veri boyutu elde edilmis ve pu birim
genlikli degerleri elde edilmistir. Tanima tekniginin, 6zellik ¢ikarim ve simiflandirma
asamalarindaki hesaplama siirelerinin 1 s’nin altinda oldugu goriilmistiir. Bu sonug,
onerilen teknigin hizli bir tanima algoritmasina sahip oldugunu gostermektedir.

Tezde ayrica, DVM smiflandirici yerine YSA smiflandirict kullanilarak da elde edilen
sonuclaradan DVM smiflandiricinin oldukga iyi bir siniflandirma performansina sahip
oldugu goriilmiistiir. Farkli sayidaki olay verileri kullanarak, onerilen tanima tekniginin
egitim asamasi gerceklestirilmis ve iyl tanima basarimlar1 elde edilmistir. Bu sonuglara

gore Onerilen tanima teknigi, diisiik sayidaki olay verileri ile egitim isleminde bile yiiksek



dogrulukta sonuglar vermektedir. Bu tanima performansi, sistemin etkili bir 6zellik ¢ikarim
yapisina ve DVM siniflandiricinin yiiksek genelleme yetenegine sahip oldugunu gosterir.
Bu tezde ayrica, GKMP ariza olay verilerine ileri analiz islemi uygulanarak arizanin her
bir fazda meydana getirdigi gerilim bozulmasinin tiirii belirlenmistir. Bununla beraber, elde
edilen bozulma tiiriine gore olaya ait meydana gelen gerilim ¢okmesinin siniflandirmasi da
yapilmustir. Onerilen tanima tekniginin basarim ile literatiirdeki giic sistemi olay tanima
sistemlerinin bagsarimi karsilagtirilmistir. Bu tezde Onerilen tanima tekniginin, oldukga

yiiksek bir tanima bagarimina sahip oldugu goriilmiistiir.

7.1. Sonuclarin Degerlendirilmesi

1. Bir olaym olusumundan sonraki iki periyot igerisinde, olaya ait frekans ve genlik gibi
ayirt edici bilgilerin bulundugu 6nemli 6zellikler olusur. Bu nedenle olay Oncesi bir
periyot referans olmak fiizere, olay sonrasi iki periyotla birlikte 3 periyotluk bir
segmantasyon islemi gergeklestirilir. Boylece olay isaretlerine uygulanan,
normalizasyon ve segmantasyon islemiyle, sadece olaya ait siirekli durumun
bozuldugu araligi igeren 3 periyotluk siire ve pu birim genlikle islem yapilmasi,
analiz ve tanima islemlerini oldukg¢a kolaylagtirmigtir.

2. Tanima tekniginin 6zellik asamasinda kullanilan, ¢ok ¢oziiniirliikliit ADD ve 6zellik
cikarim islemleri kullanilarak, gili¢ sistemi olay verileri i¢in 6nemli bilgilerin
cikarilabilecegi gosterilmistir. Ayni1 zamanda, veri boyutu yaklasik olarak GKMP
olay verileri igin 1/460 oraninda, FUMET olay verileri i¢in 1/205 oraninda ve
ATP/EMTP olay verileri igin 1/200 oraninda indirgenmis, simiflandiricinin
karmasikligi ve hesaplama siiresi azaltilmistir. Boylece, Onerilen tanima teknigi
gercek zamanli uygulamalarda da kullanilabilir hale getirilmistir.

3. Onerilen teknigin en dénemli 6zelliklerinden birisi, gii¢ sisteminin {i¢ fazinin aym
anda incelenmesi ve olaylara ait tek 0zellik vektoriiniin olusturulmasidir. Boylece
olay hangi fazda olursa olsun, veri boyutunun indirgenmesi, tanima siiresinin
azaltilmas1 ve sistemin sadelestirilmesi gibi stilinliikler ortaya ¢ikmaistir.

4. Sonuglar incelendiginde, GKMP olay verileri igin % 98.51, FUMET olay verileri
icin % 99.10 ve ATP/EMTP olay verileri i¢in % 99.71 basarim oranlar1 elde
edilmistir. Bu sonuglar, literatiirle karsilastirildiginda, onerilen teknikle yiiksek bir

basarim elde edilmektedir.
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5. GKMP olay verileri ve FUMET olay verileri giiriiltii icermekte olup, tanima basarimi
oldukga yiiksektir. Bunun yani sira, giiriiltii igermeyen ATP/EMTP olay verilerine de
giirtiltii eklenerek, basarimi yiiksek siniflandirma sonuglar1 elde edilmistir. Boylece,
tanima sisteminin griiltiilii ortamlarda da iyi performans sergiledigi goriilmiistiir.

6. Gelistirilen teknigin, basarim performansinin yiiksek ve hesaplama siiresinin az
olmasinda, kullanilan DVM smiflandiricinin da 6nemli roli vardir. DVM’nin
Ozellikle hesaplama siiresi bakimindan, referans olarak secilen YSA siniflandiriciya
gore ¢ok daha hizli oldugu ve daha iyi bir tanima basarimima sahip oldugu
goriilmistiir. Bununla birlikte;, DVM  smiflandiricinin - tasarim  asamasinda
belirlenmesi gereken iki parametresi (¢ekirdek ve diizenleme parametreleri) olmasina
karsin, YSA siniflandiricinin tasarim asamasinda belirlenmesi gereken yaklasik bes
tane farkli parametresi (ara katman sayisi, ara katmandaki noron sayisi, etkinlestirme
fonksiyonunun tiirii, 6grenme orani, momentum degeri) vardir. Bu durum, DVM
siiflandiricinin diger bir avantajidir.

7. Ug farkli olay veri kiimeleri igin yapilan olay tamima islemlerinde, her bir veri
gurubunda farkli olay siniflar1 bulunmaktadir. Buna ragmen, tanima sisteminin
performansinin yiiksek olmasi, iyi bir genelleme yetenegine sahip oldugunu
gostermektedir. Bu nedenle, tanima sistemine yeni bir smif eklenmesi veya
¢ikarilmasi, bagarimi ¢ok fazla etkilemeyecektir.

8. Yapilan ileri analiz islemi sonucunda, bir ariza olayinda her bir fazda meydana gelen
gerilim bozulmas1 ve gerilim ¢okmesi tiirleri belirlenerek, sistem faz gerilimlerinin
genliklerindeki degisimlerle ilgili dnemli bilgilerin elde edilebilecegi goriilmiistiir.

9. FUMET olgiimleri sonucunda yapilan harmonik analizlerinde, elde edilen gerilim
sinyallerinin harmonik igeriklerinin yonetmeliklere gore belirlenen sinirlarin altinda
oldugu, akim harmoniklerinin ise belirlenen sinirlarin iizerinde oldugu gériilmistiir.

10. FUMET élgiimleri sonucunda, aylik olarak ortalama 35 gii¢ sistemi olay1 meydana
geldigi ve bu durumlarda ozellikle arizali fazlarda gerilim seviyesinin oldukca
azaldig1 gozlemlenmistir. Siirekli olarak kompanzasyon kapasitorlerinin devreye

girip ¢cikmasi da, ¢ok sayida gecici durum olay1r meydana getirmistir.
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8. ONERILER

Bu tezde; gii¢ kalitesi bozulmalarinin sebebi olan olay tiirlerinin, siirekli ve kesintisiz
bir bi¢imde belirlenmesi igin yaklasim ve yazilim gereksinimlerinin gelistirilmesine
yonelik calismalar yapilmistir. Burada elde edilen sonuglar, yiiksek gii¢ kalitesi i¢in giic
sistemlerinin isletilmesi ve 6zellikle korunmasi alaninda yapilacak olan ¢alismalara 6nemli
katkilar saglayacaktir.

Literatiirde, ¢oklu gii¢c kalitesi bozulmalar1 konusunda oldukga fazla ¢alisma olmasina
ragmen, c¢oklu giic kalitesi olaylarinin belirlenmesi konusunda ¢ok fazla caligsma
bulunmamaktadir. Dolayisiyla, bu tezde elde edilen sonuglar dikkate alinarak, sistemde bir
olay olusumu siiresince meydana gelebilecek ikinci hatta {i¢iincii bir olayin etkilerinin de
icerildigi caligmalar yapilabilir.

Bu tezde uzun siireli ve kapsamli ¢aligmalar sonucunda ii¢ farkli olay veri kiimesi
olusturulmus ve bu veri kiimeleri ile Onerilen tanima tekniginin performansi
degerlendirilmistir. Literatiirde, akilli gii¢ kalitesi olay tanima i¢in gelistirilen yontemlerin
basarimlarini degerlendirmek i¢in referans bir veri kiimesi bulunmamaktadir. Bu eksikligi
gidermek icin, hem benzetimlerden hem de gercek gii¢ sisteminden elde edilen olay
verilerinin biriktirilebilecegi bir veri tabani olusturmaya yonelik ¢alismalar yapilabilir.

Onerilen tanima teknigi kullamlarak, gii¢ kalitesi parametrelerinin belirlenebilecegi bir
akilli giic kalitesi olay analizorii ya da egitime yonelik deneysel diizenekler
gerceklestirilebilir.

Bu tezde, FUMET olgiimleri ve GKMP olay veri kiimeleri kullanilarak giic
sistemlerinde farkl: tiirlerde olusan gii¢ kalitesi olaylar1 sonucunda sistem geriliminin ve
frekansinin olumsuz yonde etkilendigi goriilmiistiir. Meydana gelen diislik gii¢ kalitesinin
diizeltilmesine yonelik giic elektronigi tabanli Onleyici ya da diizenleyici sistemler

tasarlanabilir.
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