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ONSOZ

Bu tezde, elektrik gii¢ sistemlerinde olusan gegici durumlarin dalgacik (wavelet) analizi ile
incelenmesi ve olasiliksal sinir aglar1 tabanl bir yapay zeka siniflandiricist ile taninmasi ve
siiflandirilmast uygulanmigtir. Yapilan simulasyonlar sonucunda, iilkemizdeki mevcut gii¢
sistem korumasina destek olarak kurulabilecek bu yapay zeka tabanli koruma sisteminin
teorik altyapisi olusturulmustur.

Bu tezin hazirlanmasinda emegi gecen danismanim Yrd.Dog¢.Dr. Aslan Inan’a yardimlarini,
bilgi ve tecriibelerini esirgemedigi icin tesekkiirii bir borg bilirim.

Ayrica tez calismalarim boyunca bana destek olan ve sabir gdsteren esim Dila’ya ve tiim
aileme minnettarim. Onlar olmasayd1 bu ¢alismay1 gergeklestiremezdim.
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OZET

Gli¢ sistem gegici olaylarinin, ileri isaret isleme ve Oriintii tanima teknigi kullanarak
karakterize edilmesi ve siiflandirilmasini gergeklestirecek bir aragtirma yapilmistir. Dalgacik
(wavelet) analizi yardimiyla alinan bilgiler kullanilarak gii¢ sistemi ariza tanima otomasyonu
yontemi Onerilmistir. Gii¢ sistemi operatdrleri i¢in bir yapay danisman olmasi amaciyla
gelistirilen sistemde, giic sistemlerindeki gegici olaylar1 karakterize etmek icin dalgacik
analizi uygulanmis ve bu analizden gegici olay dalga sekli ile ilgili 6zellikler ¢ikarilmistir.
Isareti yiiksek frekans igerigine sahip detay ve alcak frekans icerigine sahip yaklasim
katsayilarina ayirmak i¢in Daubechies dalgacik ailesi kullanilmistir. Bu yontemin gegici
olaylar1 ve kombinasyonlarini karakterize etmekte etkinligi degerlendirilmistir. Siniflandirma
yontemi olarak, olasiliksal sinir aglar1 kullanilmis ve bu yontemle gecici olayin hangi ariza
siifina ait oldugu tespit edilebilmistir. Her gegici olay icin dalgacik katsayir detaylari
karakteristik oldugundan dolayi, bu katsayilar olasiliksal sinir aglarinda dalga sekillerini ve
bununla beraber gegici olaylart birbirinden ayirmada kullanilmiglardir.

Sistemin performansi, Matlab/Simulink ortaminda simule edilen gegici olaylar iizerinde
degerlendirilmistir. Simulasyonu yapilan veriler i¢in olasiliksal sinir aglari, egitim kiimesinde
%99.4 ve test kiimesinde %96.7 dogruluk orani vermistir. Sonuglar, hem siniflandirmanin
hassasiyeti ve kullanilan dalga sekli 6zellikleri agisindan iistiin bir performans olarak
degerlendirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Gili¢ sistem gegici olaylari, dalgacik analizi, wavelet analizi, ariza
siiflandirma; olasiliksal sinir aglari, hata tanima

xil



ABSTRACT

An investigation into the characterization and classification of power system transients, using
advanced signal processing and pattern classification techniques has been realized.
Automation of power system fault identification using information conveyed by the wavelet
analysis of power system transients is proposed. In the system developed, which is intended to
act as an artificial consultant to power systems operators, the implementation of wavelet
analysis was for characterizing transients in power systems and to extract features from them.
The Daubechies wavelet family used in this thesis decomposes the signal into details and
approximations, which contain the high and low frequency content of the signal, respectively.
The usefulness of this method in characterizing the transients as well as their combination is
evaluated. As a classification method, the probabilistic neural network (PNN) has been used
to identify the corresponding class of a transient. Because the wavelet detail coefficient for
each type of simple fault is characteristic in nature, these coefficients are used in PNN for
distinguishing between the waveforms and hence the faults.

The performance of the system is evaluated on simulated transients in Matlab/Simulink
Environement. For the simulated data, the PNN yielded an average accuracy of 99.4% with
the training set and 96.7% with the testing set of data. The results show superior performance,
both in the accuracy of the classification and selection of the waveform features used.

Key Words: Power system transients, wavelet analysis, fault classification, probabilistic
neural netwoks, fault recognition
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1. GIRIS

Elektrik enerji sistemleri modern toplumlarin temel yapitaslaridir. Kullanim amaglari, enerji
thtiyacimi giivenilir, emniyetli ve siirdiirtilebilir sekilde en yiiksek kalite ile karsilamaktir.
Enerji iletim ve dagitim sistemleri, planlanmis manevralar veya arizalar ya da yildirim
darbeleri gibi Ongoriilemeyen olaylar nedeniyle siirekli bozulmalara maruz kalirlar.
Elektromanyetik gecici olaylar olarak adlandirilan boyle bozulmalar, elektrik gii¢ iletim
kalitesini olumsuz yonde etkileyerek istenmeyen vakalar olarak nitelendirilirler. Elektrik gii¢
tiikketicileri ve giic sistemlerinde kullanilan cihazlar, gegici olaylarin mevcudiyetinden
etkilenirler. Gegici olaylarin etkileri, enkandasen lambalardaki zor farkedilebilen fliker
olayindan milyonlarca tiiketiciyi etkileyebilen kitlesel kesintilere kadar degisik bir yelpazeye
ulasabilir. Gli¢ kalitesi olgusundaki son yillarda olusan hassasiyet; gii¢ sistem endiistrisini,
yeni kurulan altyap1 ve mevcut altyapiy: isletirken gecici olaylarin olumsuz etkilerini en aza
indirecek sekilde, “akilli” yontemler gelistirmeye mecbur birakmistir. Bu aragtirmanin esas
amaci, Tirkiye sebekeleri i¢in gili¢ sistem operatdrlerine hizli ve dogru danismanlik yapabilen
yapay zekali bir yardimci sunmaktir. Boyle bir sistem gelistirirken kritik gorev, gegici
olaylarin altinda yatan o6zellikleri incelemek ve bunlari belirlemek icin kullanilacak uygun
isaret analizi tekniginin se¢ilmesi ve sonrasinda tanima ve simiflandirmanin

gerceklestirilmesidir. Boyle bir sistemi gelistirmek i¢in gereken adimlar

o Cesitli hata senaryo olusturarak benzetim yontemiyle dalga sekillerini elde etmek.

o Dalga sekillerinin altinda yatan gegici olaylar1 ortaya koyabilecek giivenilir ve kararl
bir yontemin elde edilmesi ve uygulanmasi

o Gegici olaylarin hizli bir bigimde siniflandirilmasi, gii¢ sistemleri operatdriine, ilgili

gecici olayin ne sebeple oldugunun anlatilmasi i¢in siniflandirma metodunun tespit
edilip uygulanmasi.

Bu 6nemli gorevler hakkinda bazi detaylar bu bdliimde anlatilacak olsa da, konularin ayrintili

incelemesi tezin daha sonraki boliimlerine birakilmustir.

Siniflandirma algoritmasi gelistirmek i¢in, gii¢ sistemlerinde c¢esitli durumlarina ortaya
koyulmasi gerekmektedir. Bu tezde, bu gec¢ici durumlar devrelerin simule edilmesiyle
gerceklestirilmistir ve bu simulasyon Matlab / Simulink programi ile ortaya koyulmustur.
Simulasyonlarda tek fazli ariza, kapasitér anahtarlamasi ve yiik anahtarlamas1 operasyonlari

kullanilmistir.

Dalga sekli ozellikleri, isaretlerin birbirlerinden ayirt edilmelerini saglayan karakteristik

degerleridir. Isaretleri (sinyalleri) dzelliklerine gore belirlemek icin miimkiin oldugu kadar az



sayida ozellik kullanimi esastir. Bir diger 6nemli konu, ¢ikartilan 6zelliklerin olusturdugu
matris ya da vektor, isaretin temel ozelliklerini kaybetmemelidir. Ozellik ¢ikartma ya da

belirleme algoritmasi, analiz edilen isaretlerin dogasina bagh olarak degisir.

Gii¢ sistemlerindeki gecici olaylar kisa-siireli, sabit olmayan ve normalde periyodik olmayan
dalga sekilleridir. Geleneksel isaret analiz yontemleri — Fourier Analizi gibi — farkli isaretlerin
analizinde sayisiz uygulamalara sahip olsa da, gecici olaylarda etkinlikleri kisitlidir. Bunun
sebebi gecici olaylarin periyodik olmamasidir. Ciinkii Fourier yoOntemleri temel olarak
periyodik dalga sekillerini ele alir; gii¢ sistem gecici olaylarinin analizi, ¢ogunlukla hem
zaman hem de frekans analizi igermektedir ve daha gelismis isaret isleme tekniklerinin
uygulanmasini gerektirmektedir. Ciinkii dogada olmadig1 gibi gii¢ sistemlerinde de , sadece
tek frekansli isaretler yoktur, frekanslar1 zamanla degisebilen gegici durumlar vardir.
Genellikle frekans, bir isaretin sifirdan ge¢cme periyodunun tiim zamanlar i¢in ayni olmasi
gercegine gore tanimlanir; ve frekans periyodla iliskilendirilir. Ancak isaretleri tanimlarken
bir de “anlik frekans” vardir ki bu deger zamanin veya isaret siirekliliginin bir fonksiyonu
olarak ifade edilir. Buna, insan sesinin 20Hz ile 20kHz arasinda anlik frekans {iretmesi 6rnek
gosterilebilir. Iste dalgacik, diger adiyla wavelet analizi bdyle isaretleri (sinyalleri) analiz

etmek icin gelistirilmistir.

Bu tezde ileri isaret isleme teknigi olarak bu nedenle dalgacik analizi kullanilmistir. Bu
yontem sabit olmayan isaretlerin incelenmesi i¢in faydali yontemler sunmaktadir ve hem

zaman hem de frekans boyutu bilgilerini korumaktadir.

Siniflandirma, gecici olay dalga sekillerinin uygun smiflara gore atanmasini anlatmaktadir.
Hangi smiflandirma algoritmasimin uygulanmasi gerektigi ile ilgili ¢ok sayida aragtirma
yapilmistir. Bu arastirma faaliyetlerinin ¢ogunda yapay sinir aglar1 kullanilmistir. Incelenen
arastirmalarda, yapay sinir aglar1 gii¢ sistem ge¢ici olaylarinin siiflandirmasinda ¢ok yiiksek
tanima orani dogruluguna sahip oldugundan dolay1, diger alternatifler olan Bayes kurali ve en
yakin komsu siniflandiric1 yéntemlerine gére YSA segilmistir. Oncelikle, daha énce yapilan
calismalarin ¢ogundan farkli olarak, siniflandirma yaparken gegici olayin tipi (sonimli olup
olmadigi, stiresi, frekansi) degil, neyin gegici olaya neden oldugu belirlenmeye ve
siniflandirilmaya calisilmistir. Bu, gilic sistem operatoriine gii¢ sisteminde olusan gecici
olaylar karsisinda ne yapilmasi gerektigine karar vermesini saglayacak essiz bilgiler

vermektedir.

Bahse deger onemli bir nokta, nonlineer ¢ekirdekli transformatorler gibi elemanlarin



varhiginin giic sistemlerini nonlineer yapmasidir (doyma, histerezis ve etkilesen bir¢ok alt
sistem). Nonlineer sistemlerde ¢éziimlerin tekilligi soru isaretidir. Bu tezde incelenen sistem
kararlidir ve yakinsaklik gostermistir; bu nedenle, ¢6zlimiin tekilligi ile ilgili kaygilar1 ortadan

kaldirmistir.

Bu tezin ana amaci dalgacik analizini kullanarak, giic sistem operatdriinii gegici olaylarin
giiclii ve giivenilir sekilde tespit, analiz ve siniflandirilmasi ile destekleyecek bir yapay zeka
danigsmaninin gelistirilmesi i¢in kuvvetli bir temel olusturmaktir. Bu amaci gergeklestirmek

i¢cin asagidaki iki maddeye 6zen gosterilmistir:

. Gegici olaylarin dogasini en iyi anlatacak en az sayida 6zelligi ortaya koymak icin
dalgacik analizinin kullanilmasi
o Hizli bir sekilde uygulanabilecek ve dogru sonuglar iiretebilecek bir siniflandirma

metodolojisi olarak olasiliksal sinir aglarinin uygulanmasi

Daha once yapilan, genellikle ya sadece 6zellik ¢ikartimi ya da sadece siiflandirma iizerine
yogunlasan ¢ogu calismanin aksine, bu ¢alismada 6zellik ¢ikartimi1 ve siniflandirmaya esit
agirlik vermistir. Ayrica, siniflandiricinin dogruluk oranini etkilemeden kullanilacak 6zellik

sayisinin en azda tutulmasi da tezde biiyiiteg altina alinan konular arasinda olmustur.

Matematigin tarihinde, dalgacik analizinin derin k&kleri vardir. Incelemelerin gogu 1930’larda
yapilmustir. Bilimadamlarinin birbirlerinden bagimsiz yaptiklar1 bu g¢alismalar, diizgiin bir
teori olusturamamustir. 1930°dan once, dalgaciklara yonelen matematik 1807 yilinda Joseph
Fourier ve frekans analizi ile baglamistir. Fourier’in attigir temellerin ¢ok 6nemli ve etkili
oldugu 1spatlanmistir. Farkli 6lgeklerdeki dalgalanmalarin 6lgen bir yaklagimin giiriiltii i¢in
daha az hassas oldugu ispatlaninca aragtirmacilarin dikkati yavas yavas frekans temelli

analizden Olgek temelli analize kaymustir.

Simdi dalgacik adi verilen, bu konuyla ilgili ilk yayin Alfred haar tarafindan 1909 yilindaki
teziyle yayinlanmistir. Bugiinkii teorik bi¢imi ile dalgacik konsepti Jean Morlet ve Marseille
Teorik Fizik Merkezi’nde Alex Grossman altinda calisan ekip tarafindan Onerilmistir.
Dalgacik analizinin yontemleri genel olarak Y.Meyer (1989) ve arkadaslari tarafindan
gelistirilmistir ve tartigmaya agilmistir. Ana algoritmanin bulunmasi 1988 yilinda Stephane
Mallat’in ¢alismasina kadar gitmektedir. Ondan sonra, dalgaciklar iizerinde yapilan
arastirmalar uluslararasi alanda yapilmaya baglanmistir. Bu tip arastirmalar ozellikle
A.B.D.’de aktif durumdadir, onciileri ise Ingrid Daubechies (1991), Ronald Coifman (1991)
ve Victor Wickerhauser (1991)’dir. Dalgaciklarin aragtirma sahasi ¢ok hizli biiylimektedir ve

her ay ylizlerce matematiksel ve miithendislikteki uygulamalarini i¢eren yayin tliretilmektedir.



Yapay sinir aglarmin tarihgesi beynin yapist ve fonksiyonlari konusuna insanlarin ilgi
duymasi1 ve elde ettikleri bilgileri bilgisayar bilimine uygulamalar1 ile baslamaktadir.
Matematik¢i Warren Mc Culloch'un ve de ndrofizyolojist Walter Pitts'in 1943 yilinda sinir
hiicreleri nasil c¢alistiklar1 hakkinda hazirladiklar1 ¢aligma yapay sinir aglarinin arastiriimasi
konusunda bir baslangi¢ olarak gosterilebilir. Bu tarihte McCulloch ve Pitts, ilk hiicre
modelini gelistirmislerdir. 1949 yilinda Donald Hebb, yapay hiicrelerden olusan bir yapay
sinir agmin hiicre baglantilarin1 ayarlamak i¢in ilk 6grenme kuralim Onermistir. "Hebbian
o0grenme Kurali" denilen bu kural giiniimiizde de bir¢ok 0Ogrenme kuralinin temelini
olusturmaktadir. 1958 yilinda Frank Rosenblatt tarafindan gelistirilen algilayici model
(perceptron) yapay sinir aglari tarithinde 6nemli bir gelismeye onciiliik etmistir. Cilinkii bu
model, daha sonralar1 gelistirilecek ve yapay sinir aglarinda devrim niteliginde olacak olan
cok katmanli algilayicilarin temelini olusturmaktadir. 1959 yilinda Bernard Widrow ve
Marcian Hoff adli bilim adamlart ADALINE (ADAptive Llnear NEuron) ag modelini
gelistirmiglerdir. Bu model Rosenblatt'in algilayic1t modeli ile ayni niteliklere sahip bir model
olup sadece Ogrenme algoritmasi gelismis bir modeldir. 1969 yilinda, Minsky ve Papert,
algilayicinin kesin analizini yapmis ve algilayicilarin dogrusal (lineer) olmayan problemlere
¢Oziim iretemedigini ispatlamistir. 1974 yilinda Werbos ¢ok katmanli algilayicilar konusunda
caligmalar yapmis ve geriye yayilim algoritmasimin temellerini atmistir. 1986 yilinda
Rummehart ve arkadaglar1 paralel programlama konularindaki c¢alismalarim yazdigi
eserleriyle ortaya koymus ve geriye yayilim algoritmasini gelistirerek XOR problemini
¢cozebildigini ispatlamistir. Cok katmanli algilayicilarin bulunmasi yapay sinir aglarinin
tarihsel gelisimi agisindan ¢ok 6nemli bir adim olmustur. Bu ¢alismalardan sonra yapay sinir
aglarina olan ilgi yeniden ateslenmistir. Clinkii tek katmanl algilayicinin ¢ézemedigi XOR
problemi cok katmanli algilayicilarin bulunmasi ile ¢oziilmisti. 1982 yilinda Fukushima
gorsel sekil ve oriintii amacgli gelistirdigit NEOCOGNITRON modelini tanitti. Bu model
onceleri 6gretmensiz O0grenme yapan bir model olacak sekilde gelistirilmesine ragmen
Ogretmenli 6grenme yapacak hale getirilmistir. 1988'de Broomhead ve Lowe Radyal tabanh
fonksiyonlar (Radial Basis Functions- RBF) modelini gelistirdiler. Cok katmanli algilayicilara
alternatif olarak gelistirilen bu ag, ¢ok boyutlu uzayda egri uydurma ve filtereleme
problemlerinde oldukga basarili sonuglar tiirettiler. 1988 yilinda Chua ve Yang hiicresel sinir
aglarini gelistirdiler. Bu ag, hiicre adi1 verilen yap1 taglarinin iki-boyutlu 1zgara bigiminde bir
baglant1 geometrisi ile dizilmesinden olugmustur. Agin ana uygulama alan1 goriintii islemedir.
Specht(1991) tarafindan 1988 ve 1991 yilinda Olasiliksal Sinir Aglar1 ve Genellestirilmis

Regresyon Aglar1 RBF aglar1 temel alinarak gelistirilmistir. Bu tarihten bu yana yapay sinir



aglan ile ilgili sayisiz uygulama caligmalar yapilmistir. (Erkmen, 2006)

Hem dalgacik analizi, hem de bu analizle elde edilen dalgacik katsayilarimin YSA’da
kullanilmasi literatiirde 2000°1i yillardan sonra tercih edileye baslanmistir. Bunlara 6rnekler
Brezilya’dan Silva ve Souza’nin (2006) Brezilya elektrik sebekesinden elde ettigi verilerle
yaptig1 hata tanima analizi, Kanada’da yapilan tez ¢aligmalar1 (Fan Mo, 2002 ; Jin Chen,
2003); Hindistan’da yapilan arastirmalar (Kashyap, Shenoy, 2006) ve Tayland’lh
bilimadamlarinin ¢aligmalart 6rnek gosterilebilir (A. Ngaopitakkul, A. Kunakorn ve S.
Bunjongjit, 2004). Tim bu ¢alismalarda veriler simule edilerek veya gercek degerler
kullanilarak elde edilen gecici olay dalga sekilleri %95’in iizerinde dogruluk orami ile tespit

edilmis ve smiflandirilmigtir.



2. ELEKTRIK GUC SISTEMLERINDE BOZULMALAR VE GECiCi OLAYLAR

2.1 Elektrik Giic¢ Sistemleri — Genel Bir Bakis

Elektrik gii¢c sistemleri insanoglu tarafindan yaratilmis en biiyiik dinamik sistemler olarak
bilinir ve elektrik enerjisinin iiretimi, iletimi ve dagitimi i¢in kullanilirlar. Genellikle , elektrik
tilkketim merkezlerinin uzaginda {iretilir ve sanayi bolgeleri ve niifus yogunlugunun fazla
oldugu bolgelere uzun yiliksek gerilim hatlar1 vasitasiyla taginir. Dagitim sistemleri ise
genellikle niifusun yogun oldugu yerlerde yogunlasmistir ve esasen gerilim seviyesini

tiiketicilerin kullandig1 seviyeye indirmek i¢in kullanilirlar.

Gig sistemleri genellikle birbirleri ile daha biiyiik sistemler kuracak sekilde birlestirilirler. Bu,
giic iletiminin giivenilirligi ve kararliligin1 artirmak icin yapilir. Boyle enterkonnekte gii¢
sistemleri genellikle biiylik cografi alanlar1 kapsar; farkli (hidroelektrik, termik, niikleer vb.)
kaynaklardan gii¢ iireten ¢ok cesitli gii¢ liretim santrallarini, ¢esitli uzunluklarda ¢ok sayida
iletim hatlarini, binlerce transformatdrii icerebilir ve milyonlarca enerji tiiketicisine gii¢
saglayabilir. Sekil 2.1 tipik bir gii¢ sisteminin sematik diyagramini gostermektedir. Gergek bir
giic sisteminde yiikler binlerce tiiketici cihazinin karmasik bir kombinasyonudur; bdyle
karmasik kombinasyonlar ve diger sistem bilesenlerinin dinamik davraniglari, gii¢ sisteminin

kontrol ve isletmesinde ileri kontrol ve koruma tekniklerinin uygulanmasini gerektirir.

g1 I]|T2 b HOR

T6
T3 ¢ T8T7 L4

TS5 L5 G: Generator
O—H 14 L3

T: fletim Hatt1

T9
G2 _¢ L1 1 L2 L:Yik

Sekil 2.1 Bir gii¢ sisteminin sematik diyagrami (Glover ve Sarma, 1987)

Elektrik enerjisinin ¢evre ve enerji kalitesi agisindan giivenli bir sekilde temin edilmesini



saglamak i¢in ¢esitli kontrol ve koruma katmanlar1 uygulanmaktadir, bu uygulamalar
sebekenin dogru isletilmesi, sebeke elemanlarinin ve enerji tiiketicilerinin diizgiin sekilde
korunmasini garanti etmektedir. Enterkonnekte gii¢ sistemlerinin rolii, kullanicilara giivenilir,

emniyetli ve temiz bir enerji kaynagi saglamaktir.

2.2 Giic¢ Kalitesi

Vazgecilmez bir enerji kaynagi olan elektrik enerjisini iireten, ileten ve dagitan kuruluslarin
gorevi; kesintisiz, ucuz ve kaliteli bir hizmet tiiketicilerine sunmaktir.Gii¢ kalitesi kavraminda

maksat, sabit sebeke frekansinda; sabit ve siniisoidal bi¢imli ug gerilimidir.

Ancak bu tiir enerji pratikte bir takim zorluklarla saglanabilir. Gii¢ sistemine baglanan bazi
elemanlar ve bunlarin yol agtifi olaylar sebebiyle tam siniisoidal degisimden sapmalar
olabilmektedir. Tam siniisoidal’den sapma, genellikle harmonik adi verilen bilesenlerin
ortaya ¢ikmasi ile ifade edilir ve buna sebep olan etkenlerin baginda ise manyetik ve elektrik

devrelerindeki lineersizlikler (nonlineerlik) gelir.

Kaliteli Elektrik Enerjisi, sebekenin tanimlanan bir noktasinda,gerilimin genlik ve frekansinin

anma degerlerini korumasi ve gerilim dalga seklinin siniis bigciminde bulunmasidir.

Bu tanimin tersi olarak, gerilimin genliginin de§ismesi, kesintiler, gerilim darbeleri, fliker,
gerilimin dogru bilesen icermesi, dalga seklinin siniisten uzaklasmasi, frekans degisimleri,ii¢

faz dengesizlikleri enerji kalitesizligidir.

Enerji kalitesi ¢oklukla yiik tarafindan bozulur.V-I karakteristigi lineer olmayan yiikler
sebekeden sinilis olmayan akimlar ¢eker ve bu akimlar sebekede sinilis olmayan gerilim

diistimleri olusturarak besleme noktasindaki gerilimin dalga seklini bozar.

Gerilim ve/veya akim dalga sekli sinlis bigiminde degilse,bu dalgaya Fourier analizi

uygulanarak harmonikler bulunur.

2.3  Giic¢ Kalitesi Problemlerinin Genel Olarak Smiflandirilmasi

Endiistriyel ekipman ve islemlerin dogru ¢alismasini engelleyen elektromagnetik karigikliklar,
iletilen ve yayilan karisiklikla bagintili olarak cesitli siniflar igerisinde siralanmistir: i. Algak
frekans (< 9 kHz), ii. Yiiksek frekans ( >= 9 kHz), iii. Elektrostatik desarj. Gii¢ kalitesi
Olctimleri, genelde karakteristikleri algak frekansla iletilen elektromagnetik karisikliklar

gostermektedir: Gerilim azalmalari ve kesintiler, harmonikler ve araharmonikler, siireksiz gii¢



frekansi asir1 gerilimleri, gerilim artmalari, gecici asir1 gerilimler, gerilim salinimlari, gerilim
dengesizligi, giic frekansi degisimleri. Bu tip karigikliklar dort kategoride yer alabilir: i.

Genligi etkileyenler, ii. Dalgabi¢imi, iii. Frekans, iv. Gerilim simetrisi (Ferracci, 2001).

Cizelge 2.1 IEEE Gii¢ Mihendisleri Komitesi i¢in elektromanyetik olaylarin
siiflandirilmasint gostermektedir. Cizelgede listelenmis olaylar, daha baska bir bi¢imiyle
kendine ait 6zelliklerin listelenmesiyle ifade edilmektedir. Siirekli hal olay yaklasimlart igin,
belirtilen nitelikler kullanilabilir: Genlik, frekans, spektrum, modiilasyon, kaynak empedansi,
centik derinligi, ¢entik alani. Siirekli olmayan olay yaklagimlari igin, gereksinim duyulan
nitelikler sunlar olabilir: Yiikselis orani, genlik, siire, spektrum, frekans, modiilasyon,

tekrarlama orani, enerji potansiyeli, kaynak empedansi.

Cizelge 2.1 Giig sistemi elektromanyetik olay karakteristikleri ve kategorileri (Dugan,

McGranaghan ve Beaty, 1996).

Kategoriler Spektral Igerik Stire Gerilim Genligi

1.Gegici Olaylar

1.1 Darbeli
e Nanosaniye 5-ns yiikselis
<50 ns
e Mikrosaniye 1-ps yiikselis
50 ns-1 ms
e Milisaniye 0.1-ms ytikselis
>1 ms
1.2 Titregimli
e Algak frekans
<5 kHz
e Orta frekans 0.3-50 ms 0-4 pu
5-500 kHz
e Yiiksek frekans 20 ps 0-8 pu
0.5-5 MHz
5 us 0-4 pu

2. Kisa siireli degisimler

2.1 Ani

e Kesinti (interruption) 0.5-30 cevrim | <0.1 pu




¢ Azalma (sag-dip) 0.5-30 gevrim | 0.1-0.9 pu
e Artma (swell) 0.5-30 gevrim | 1.1-1.8 pu
2.2 Anlik
e Kesinti (interruption) 30 ¢evrim-3 s |<0.1 pu
o Azalma (sag-dip) 30 cevrim-3s |0.1-0.9 pu
o Artma (swell) 30 cevrim-3s |1.1-1.4 pu
2.3 Gegici
e Kesinti (interruption) 3s-1 dakika —1<0.1 pu
. 3 s-1 dakika 0.1-0.9 pu
e Azalma (sag-dip)
3 s-1 dakika 1.1-1.4 pu
e Artma (swell)
3. Uzun siireli degisimler
3.1 Kesinti >1 dakika 0.0 pu
0.1-0.9 pu
3.2 Gerilim diismesi >1 dakika
1.1-1.2 pu
3.3 Gerilim artmasi >1 dakika
4. Gerilim dengesizligi Stirekli hal 0.5-2 %
5. Dalga bigimi bozulmalari
5.1 dc ofset Siirekli hal 0.5-0.1 %
5.2 Harmonikler 0-100. harmonik Stirekli hal 0.5-20 %
5.3 Araharmonikler 0-6 kHz Stirekli hal 0-20 %
5.4 Centik
5.5 Giiriilti Genis bant Stirekli hal 0-1%
6. Gerilim dalgalanmalar1 <25 Hz Stireksiz 0.5-7 %
7. Glig frekans1 degisimleri <10s
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Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Koordinasyon Komitesi 22 (IEEE SCC22) Enstitiisii gii¢
kalitesi standartlarinin olugturulmasi hususunda esas ¢alismalarin yapilmasi agisindan liderlik
yapmistir. Bu c¢alisma, aslinda IEEE’nin birka¢ kurumu arasinda paylasilmasi gereken bir
sorumluluk olup, prensip olarak Endiistri Uygulamalart Kurumu (IAS) ve Gli¢ Miihendisligi
Kurumu (PES) ortak sorumlulugu altindadir. Uluslararast ¢aligmalari, Uluslararasi
Elektroteknik Komisyonu (IEC) ve Yiiksek-Gerilim Genis Alan Sistemlerinde Uluslararasi
Konferans (CIGRE) birlesmeleri seklinde koordine eder.

2.3.1 Gegici Olaylar

Bu terim bir gegici gerilim yiikselmesi olarak bilindigi gibi, ayn1 zamanda giic veya
bilgisayar data hattindan birinde olusan karigiklik olarak da cevrilebilir (Thiruvengadam,
2000). Giig sistemi degisimlerinin analizinde istenmeyen, gergekte anlik bir olay1 anlatmak
amaciyla kullanilmaktadir. Gegici olaylar iki kategoride siniflandirilabilir: i. Darbesel olanlar,

ii. Titresimli olanlar. Bu tanimlamalar, bir akim veya gerilim dalga seklini yansitmaktadir.

e Darbesel Gegici Olay: Darbesel gecici olay, polarite bakimindan tek yonlii gerilim, akim
veya bunlarin her ikisinin siirekli hal kosulunda gii¢ frekansinda olmayan ani bir degisimidir.
Darbe seklindeki gecici olaylar, artma va azalma siireleri ile karakterize edilirler. Ornek
olarak, bir 1.2x50 ps 2000 V darbesel gegici olay1, nominalde sifirdan, onun tepe degeri olan
2000 V degerine 1.2 us siiresinde ulagir ve yar1 tepe degerine 50 us siiresinde diiser. Bir
darbesel gegici olayin en bilineni, yildirim olugumudur. Sekil 2.2 yildirimla olusan bir akim

darbesel gegici olayini resimlemektedir.

Zaman s x 10°
0 20 40 60 80 100 120 140

Sekil 2.2 Yildirim darbesi akimi darbesel gegici olay1 (Dugan, McGranaghan ve Beaty, 1996).
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e Titresimli Gegici Olay: Titresimli gegici olay, darbesel gecici olay gibi ¢abuk bozulmaya
ugramaz. 0.5-3 cevrim araliginda devam etme egilimindedir ve iki kez de nominal gerilim-
akima ulagir. Titresimli gegici olaym bir diger nedeni, dagitim sistemi iizerindeki gii¢
hatlarinin ve ekipmanin anahtarlanmasi olmaktadir (Kennedy, 2000). Ard arda kapasitor
enerjilendirilmesinde, Sekil 2.3’de ifade edilen titresimli gegici olay akimi onlu kilohertzler

mertebesinde sonuc¢lanmaktadir.

7500

5000

(TR

2500 —

Akim (Amp)
|

R

-5000 ”lw

-2500

Sekil 2.3 Ard arda kapasitor anahtarlanmasiyla olusan titresimli gegici olay akimi (Dugan,

McGranaghan ve Beaty, 1996).

Kablo anahtarlamasi, ayn1 frekans dizisi igerisinde titresimli gecici olaylarin olusmasina
neden olur. Orta frekans gegici olaylari, ayn1 zamanda sistemin bir darbesel gegici olaya

tepkisinin sonucudur.

2.3.2 Uzun Siireli Gerilim Degisimleri

Uzun-siireli degisimler, bir dakikadan daha uzun bir siire¢ i¢in gii¢ frekanslarinda efektif
deger degisimlerine gore ifade edilen degisimlerdir. ANSI C84.1 bir gii¢ sisteminde beklenen
stirekli durum gerilim t6lerans degerlerinin belirlenmesi icin ortaya konulmus bir standarttir.
Bir gerilim degisikligi, ANSI sinirlamalar1 1 dakikadan daha biiyiik bir deger i¢in asildiginda,
uzun siireli bir degisim olarak ifade edilir. Gerilim yiikselmeleri veya gerilim azalmalari,
genel olarak sistem hatalarinin bir sonucu degildir, fakat sistemdeki anahtarlama islemleri ve

yuk degisimleri tarafindan olusturulurlar.

e Gerilim yiikselmesi: Birkag¢ saniye veya daha uzun bir siire i¢in kaynak gerilim sinirinin
tizerindeki bir durumdur. Gerilim yiikselmesi gerilim regiilatorlerinin veya kapasitorlerin
uygunsuz ayarlanmalar1 gibi nedenlerden kaynaklanir (Jose, 2000). Uzun siireli gerilim

yiikselmeleri, gerilim artmalarina bir yakinlik gosterir, fakat daha uzun siirede sonlanirlar.
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Gerilim artmalar1 gibi, nominal gerilimin % 110’u astiginda olusan rms gerilim degisimleridir
(Kennedy, 2000). Gerilim yiikselmesinin iictipi vardir: Gegici gii¢ frekansi, anahtarlama ve

yildirim gerilim yiikselmeleri (Ferracci, 2001).

e Gerilim dilismesi: Birkag saniye siiresince servis geriliminin, nominal alcak gerilim igletme
limitinin altina distigii durum, bir gerilim diistimiidiir. Asir1 yliklerden dolayr bir gerilim
diisiimii veya sebeke sisteminde olusam gerilim azalmalari birer 6rnektir (Jose, 2000). Son
kullanicilar tarafindan 1siklar soniliklesmeye basladigi ve motorlar yavaglama egilimine

girdikleri zaman farkedilirler.

e Siirekli kesintiler: Bir kesinti tamamiyla gerilimin kaybolmasidir, genel olarak sonlanmasi
birka¢ ¢cevrimden birkag¢ saate kadar siirer. Eger bir kesinti 0.5-150 ¢evrim dizisi i¢erisinde ise
anlik bir kesinti olarak siniflandirilabilir. 3 saniyeden 1 dakikaya kadar olan kesintiler kisa

sureli kesintiler olarak ifade edilir

2.3.3 Kisa Siireli Gerilim Degisimleri

Bu kategori, gerilim azalmalariyla ve kisa kesintilerle ilgili IEC kategorisini ¢evrelemektedir.
Degisikler, Cizelge 2.1°de tanimlandig1 gibi olusum siirelerine bagl olarak ani, anlik ve gegici
olmaktadir. Kisa siireli gerilim degisimleri, hata sartlarinin olugmasindan, yiiksek baslangi¢
akimlar1 gerektiren biiyiik yiiklerin enerjilendirilmesinden veya gii¢ iletiminde kesik kesik
kayiplarin olusmasindan kaynaklanan degisimlerdir. Hata yerine ve sistem sartlarina gore,

gerilim yiikselmelerinin olusmasina veya gerilimin yok olmasina neden olabilirler.

e Kesinti: Kesintiler nominal gerilimin % 10’unun altina bir diisiis olmas1 gibi bir gerilim
kaybinin olugsmasi anlamina gelmektedir. IEEE Std. 1159-1995, ii¢ tip kesinti tanimlamasi
yapar. Kesintilerin olustugu zaman periyotlar1 ile kategorize edilmislerdir: Anlik, gecici ve
uzun siireli kesintiler (Kennedy, 2000). Sekil 2.4 ii¢ ¢evrim civarinda yiizde 20 olarak beliren

gerilim salinimi gibi anlik bir kesintiyi gostermektedir.
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Sekil 2.4 Bir ariza ve tekrar kapama isleminden dolay1 anlik kesintinin olusumu (Dugan,

McGranaghan ve Beaty, 1996).

Tekrar enerjilendirme aygit1 kapama yapana kadar gecen 1.8 s icerisinde sifira diiser. Salinim

dalga bi¢imi bir ark olusumu hatasinin benzeridir.

e Azalmalar-salinimlar: Bir azalma veya salinim olay1 rms gerilimin 0.1 ve 0.9 pu degerler
arasinda veya gii¢ frekansinda 0.5 ¢cevrimden 1 dakikaya varan siirelerde olusan azalisidir. Bir
“yiizde 20 azalma” ifadesi gerilimin 0.8 pu veya 0.2 pu olarak sonuglanmasi seklinde ifade
edilebilir (Dugan, McGranaghan ve Beaty, 1996). Bir ariza tiiketicinin yerlesim noktasindan
uzaginda olussa bile gerilim azalmalar1 meydana gelir. 4-5 ¢evrim igerisinde sonlansa da, ¢cok
hassas tiiketici ekipmanlarinin genis bir kisminda agmaya neden olur (Thiruvengadan, 2000).
Gerilim azalmalar1 genellikle sistem arizalari ile biitiinlesiktir fakat, ayn1 zamanda biiyiik
giiclii yiiklerin veya biiyiikk motorlarin c¢alismaya baslamasiyla olusabilir. Ornegin bir
indiiksiyon motoru kalkis aninda tam yiik akiminin 6-10 kati1 bir degere ulasir. Bu kalkis
aninda c¢ekilen akim sistemdeki o noktada olagan ariza akimina yakin bir degerde
oldugundan, olusan gerilim azalmas1 6énemli derecede olabilir. Ornek gerilim azalmas: Sekil

2.5’de goriilmektedir.
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Sekil 2.5 Tipik bir gerilim azalmasi-salinimi (Dugan, McGranaghan ve Beaty, 1996).

e Gerilim veya akim artmalari: Nominal kaynak gerilimindeki kisa siireli artisin birkag
degisik bigimi vardir (% 106’dan biiylik degerlerde). Gerilim artmalari, milisaniyeden saniye
araliginda sonlanan bir artig1 ifade eder (ESAA, 2002). Bir artma olay1 efektif deger olarak
akim veya gerilimde, gii¢ frekansinda 0.5 ¢evrimden 1 dakikaya kadar olan siirecler igerisinde
1.1 ve 1.8 pu araliginda bir artistir (Dugan, McGranaghan ve Beaty, 1996). Sekil 2.6’de
goriildiigii gibi bir tek faz-toprak arizasi siiresince hata goérmemis fazlar iizerinde gecici

gerilim yiikselmesi, gerilim artmasinin bir nedenidir.
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0 —
.5077
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Sekil 2.6 Bir tek faz toprak hatasindan kaynaklanan ani gerilim artmasi (Dugan,

McGranaghan ve Beaty, 1996).

Gerilim artmalari, kaynak sisteminde olusan ani yiik artmasi ve dagitim gerilim diizenleme
ekipmanlarmin yanlis ayarlanmasini igeren olaylarin g¢esitliligidir. Biiylik bir kapasitor

bankasinin enerjilendirilmesi buna neden olabilir (Schinbein ve DeSteese, 2002).
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2.3.4 Gerilim Dengesizligi

Gerilim dengesizligi olaymin derecesini belirlemek icin bir sistemin ifade edilebilecegi
yaygin olarak kullanilan bir tanim mevcuttur. Bu tanim, Avrupa standartlarinda genis olarak
kullanilan matematiksel olarak bir dengesiz sistemin {i¢ dengeli sisteme indirgendigi Simetrik

Bilesenler teorisidir. Bu iiclii pozitif, negatif ve sifir bilesendir (Sekil 2.7).

Wai
Wa Wao
/‘ Vbo
Vb2 /‘/( e
Wel Whi ez
Porzitif sequence Negatif sequence Sifir sequence

Sekil 2.7 Bir gerilim dengesizligi sisteminin simetrik bilesenleri (Integral Energy, 2002).

Kusursuz dengeli bir sistemde, negatif ve sifir bilesenler bulunmamaktadir (Integral energy,
2002). Gerilim dengesizligi her fazda, ii¢ faz ortalama gerilim degerinden bir sapmanin
olmasidir. Ekipmanlarin ¢ogu, O6zellikle motorlar, gerilim dengesizliginde % 2’lik bir
degisime elverirler. % 2’den daha biiyilk bir gerilim dengesizligi motorlarda ve

transformatdrlerde asir1 1sinmaya neden olacaktir (Kennedy, 2000).

Sekil 2.7°de kaynak sistemi dengesizken ii¢ faz diyot dogrultucularin hat akimi dalga

bicimleri, gerilim dengesizliginin % 5 ve % 15 oldugu durumlar i¢in ayr1 ayr1 goriilmektedir.

Gerilim Dengesizligi %o 5 Gerilim Dengesizligi % 15

Sekil 2.8 Kaynak sistemi dengesizken {i¢-faz diyot dogrultucularin hat akim dalga bigimleri.
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2.3.5 Dalga Sekli Bozulmasi

Dalga sekli bozulmasi, sapmanin spektral igerigi tarafindan karakterize edilen gii¢ frekansinin
ideal bir siniis dalga bi¢giminden siirekli hal sapmasidir. Dalga bi¢cimi bozulmalarinin bes esas

bicimi mevcuttur: DC ofset, harmonikler, ara harmonikler, ¢entikler, giirtilti.

e DC ofset: Bir AC gii¢ sisteminin i¢erisinde bir DC akim veya gerilimin bulunmas1 DC ofset
olarak tanimlanmistir. Bu durum geomagnetik bir karisikligin sonucu veya yarim-dalga
dogrultucularin etkisiyle ortaya cikabilir. Alternatif akim sebekelerindeki dogru akim
transformatdr ¢ekirdeklerinde zararh bir etkiye sahip olabilir ve normal ¢calismada saturasyona

ugrarlar. Bu durum ilave 1sinmaya ve transformatdér dmriiniin azalmasina neden olur.

e Harmonikler: Harmonikler bozulmus bir gii¢ frekansi dalga bi¢iminin esas frekansta
olmayan bilesenleridir. Ana frekansin tam say1 katlar1 seklinde frekanslara sahiptirler.
Harmonik bozulma bir siiniisoidal gerilim ve akimda olusan bir bozulmadir (Jose, 2000).
Harmoniklerin spektrumu yiiklerin yapisina baglidir. Harmonik gerilimler ayn1 kaynaktan
beslenen diger tiiketicilerin isletmesini de rahatsiz edebilecek bozulmus gerilimler olarak
isletme empedanslar1 vasitasiyla olusur. Bozulmus dalga bigimleri, esas frekansin ve
harmoniklerin bir toplami seklinde ayristirilabilir. Harmonik bozulma, gii¢ sistemindeki
aygitlarin ve yiiklerin dogrusal olmayan karakteristikerinden kaynaklanmaktadir. Harmonik
bozulma kademeleri, herbir harmonik elemanin faz acgilar1 ve genlikleri ile harmonik

spektrumlar tarafindan tanimlanmustir.

e Ara harmonikler: Araharmonikler kaynak esas frekansinin tamsayi katlari1 olmayan spektral
bilesenlerdir. Bir gerilim dalga bicimi araharmonikleri igerdiginde, dalga bi¢ciminin efektif ve
tepe genlik degerlerinde yiikselip algalma go6zlenir. Bunun nedeni araharmonik bilesen
periyotlarinin esas frekans ¢evrimiyle senkron olmamasidir. Bu yiikselen algalan genlik
gerilim titresimi bi¢imidir (Tayjasanant, Wang, Chun Li ve Xu, 2004). Araharmoniklerin
olusmasinda iki esas mekanizma s6z konusudur. ilki kaynak gerilim frekansmin kenarbandi
icerisinde bilesenlerin iiretilmesi ve genlikleri ile faz acilarindaki degisimlerin bir sonucu
olarak harmoniklerin olusmasidir. Ikinci mekanizma ise statik konverterlerdeki yari iletken

aygitlarin olusturdugu gii¢ sistemindeki asenkron anahtarlamadir (Hanzelka ve Bien, 2004).

e (Centikler: Centik, akim bir fazdan digerine yonlendirildiginde gii¢ elektronigi aygitlarinin
normal isletmesinin neden oldugu periyodik bir gerilim karigikligidir. Bu peryot esnasinda,
sistem empedansi tarafindan gerilimin sifira yakin bir yere ¢ekildigi, iki faz arasinda anlik bir

kisa devre mevcuttur. Ciinkii ¢entik siirekli olarak olusan bir olaydir, etkiledigi gerilimin



17

harmonik spektrumu ile karakterize edilir (Schinbein ve DeSteese, 2002).

e Giriilti: Giiriiltl, faz iletkenlerindeki gii¢ sistemi akim veya geriliminin iizerine eklenen
veya notr iletkenlerinde bulunan, 200 kHz’den daha diisiik genis bantli spektral igerikli,
istenmeyen elektriksel isaretler olarak tanimlanmaktadir. Gii¢ sistemindeki giiriiltl, gii¢
elektronigi aygitlari, kontrol devreleri, kati-hal dogrultucular ve anahtarlamali gii¢ kaynaklar1
ile olusturulabilir. Giiriiltii problemleri, gii¢ sisteminden giiriiltiiyii uzaklastirmada uygunsuz
topraklamayla basarisiz kalarak daha yogun bir hal alir. Giiriiltii programlanabilir kontrol
aygitlart ve mikrocomp gibi elektronik aygitlarda karigiklik yaratir. Bu problem filtreler,

izolasyon transformatorleri ve hat sartlandiricilart kullanarak azaltilabilir.

2.3.6 Gerilim Dalgalanmalar

Gerilim dalgalanmalari, nominal gerilimin izin verilen 0.95-1.05 genlik degerleri icerisinde
gerilimde olusan hizli degisimlerdir. Ark firmmlar1 ve kaynak makinalar1 gibi yiik akiminda ani
degisimler gerilim dalgalanmalarina neden olmaktadir (Kennedy, 2000). Gerilim degisimleri,
frekans degisimi veya genlik ile karakterize edilen gerilim zarfi igerisinde ¢evrimsel veya
gelisigiizel degisimleridir. Yavag gerilim degisimleri, sebekeye baglh yiiklerdeki yavas
degisimlerden kaynaklanir (Ferracci, 2001). Yiikler, daha ¢ok titresim olarak bahsedilen yiik
akimi genliginde siirekli, hizl1 degisimleri olusturarak gerilim dalgalanmalarina neden olurlar.
Titresim terimi, insan gozii tarafindan lambalardaki gerilim dalgalanmalarinin etkisinin bir
titresim olarak algilanmasi seklinde elde edilmistir. Yaygin kullanilan terim olarak gerilim
titresimi terimini ayn1 zamanda gerilim dalgalanmalarini i¢in de kullanmak miimkiindiir. Sekil

2.9°da titresimin olustugu bir gerilim dalga seklinin 6rnegi goriilmektedir.

Gerilim (V pu)
1.5

N Ay,
AN U A VA
AV T
NIATRIAIT RN
SIAN NI VR

Zaman (ms)

Sekil 2.9 Ark firin1 ¢alismasiyla olusan bir gerilim titresimi 6rnegi (Dugan, McGranaghan ve

Beaty, 1996).
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2.3.7 Giig Frekans: Degisimleri

Frekans degisimleri gii¢ sistemi esas frekansinin, belirlenmis nominal degerinden sapma
olarak tanimlanir. Gii¢ sistem frekansi, sistemi besleyen generatorlerin devir hiziyla dogrudan
iliskilidir. Uretim ve yiik degisimleri arasinda dinamik bir denge olarak frekansta yavas
degisimler mevcuttur. Frekans kaymasmin genisligi ve siiresi yiik karakteristiklerine ve
tiretim kontrol sisteminin ylik degisimlerine tepkisine baghdir. Gii¢ sisteminde normal kararl
calisma i¢in frekans degisimlerinin limitlerin disina ¢ikmasi, yiikli giic iletim sistemlerindeki
hatalarin olugmasindan, biiyiik bir yiik blogunun ayrilmasindan veya genis bir {iretim

kaynaginin sistem dis1 kalmasindan kaynaklanmaktadir (Schinbein ve DeSteese, 2002).

2.4 Harmonikler

AC gii¢ devrelerinde gerilim ve akim dalga bicimlerinin, sabit genlik ve frekansla birlikte
siniisoidal olmasi1 beklenir. Biitiin gii¢ tesisi elemanlari, AC gii¢ devrelerinde gerilim ve akim
dalga bigimlerinin bir sinlisoidal sapmasina neden olan distorsiyonun, istenmeyen bir olay
olarak etkisine girerler. Diizgiin bir dalga bi¢imi bozulmasinda, gerilimler ve akimlar, esas
frekansin tam say1 katlar1 olan frekans degerleriyle, genligi ve faz1 ¢esitlilik gosteren

siniisoidal dalga bi¢imlerinin bir kiimesi bigiminde gosterilebilir.

Gii¢ sistemi igerisinde, gii¢ elektronigi aygitlarmin bir ¢esitliligi ve genis alanli kullanima,
onlarin ¢esitli ve ¢ok sayidaki fonksiyonlarindan kaynaklanmaktadir: i. Kompanzasyon, ii.
Koruma, iii. Generatorler i¢in arayiizeyler. Karsilagilan durumlarin ¢ogu igin bu aygitlar,

rezonansa ve kararlilik problemlerine neden olabilecek akim harmonikleri iiretirler.

Uygulamalarda karsilagilan bozulmus akim dalga sekilleri Sekil 2.10°da gosterilenden ¢ok
daha karmagsiktir ve daha ¢ok sayida harmonik ile daha karisik faz iliskileri icerir. Agikca
goriildiigii gibi bu dalga sekli bir siniis egrisi degildir ve dolayisiyla etkin deger, kalibreli
multimetreler gibi normal 6l¢ii aletleri ile yapilan ve ortalama degeri gdsteren olgiimler igin
yanlis olmaktadir. Her bir devirde iki yerine alt1 adet sifir noktas1 bulunur, bu nedenle referans

olarak sifir noktasini alan cihazlarla yapilan 6l¢timler hatali sonug verecektir (West, 2002).



19

Sekil 2.10 Bozuk akim dalga sekli (Chapman, 2001).

2.5 Giig Sistemlerinde Gegici Olaylar

Ideal durumda, alternatif akim gii¢ sistemleri belirli bir frekansta (50Hz), gerilim ve akimlari
ise gilivenli isletme araliklarinda isletilmelidir. Ancak, bu nadiren ger¢eklesen bir durumdur,
cliinkii frekans, gerilim ve akim dalga sekillerinin belirlenen degerlerinden sapmasini
saglayacak c¢ok sayida olay mevcuttur. Bu degisimlerin bazilari, elektrik gii¢ kalitesi iizerinde
o kadar az etkilidir ki bunlar dikkate almmayabilir. Ornegin, bir sehrin disindaki sanayi
bolgesinde bulunan bir fabrikada orta biiyiiklilkte bir motorun devreye girmesi gegici bir
gerilim diigsmesi yaratacaktir; ancak bu gerilim diismesi sehirdeki enerji tiiketicileri tarafindan,
elektrik giic sistemleri birbirine bagli olmasina ragmen, neredeyse hissedilmez. Ancak, ¢ogu
durumda, bu sapmalar daha 6nemlidir ve sistemin performasini etkilerler ve kabul edilebilir
siirlarin altina iterler. Bu kiigiik ama rahatsiz edici gecgici durumlardan birisi de ark firinlari
gibi yiiklerin neden oldugu ve enkandasen ampullerin parlakliginda dalgalanmalara denen
olan fliker olayidir. Ciddi durumlarda, bdyle istenmeyen olaylar hattin enerjisiz kalmasina,
sebekenin dengesizlesmesine ve biiylik kesintilere yol agabilir ki bu durumlar da biiyiik

sahalari, ¢cok sayida tiiketiciyi etiler ve 6nemli ekonomik kayip verilmesine neden olur.

Cogu durumda, bu sapmalar kisa-siirelidir ve sistemi goreli olarak kisa zaman siiresi i¢in
etkiler, ve bu nedenle gecici hal olarak adlandirilir. Gegici durumlar ¢ok sayida neden
sayesinde tetiklenir. Bunlarin arasinda dogal ve planlanmamis olaylar (yildirnm diigsmesi,
firtinalar, kuslar vb.) veya planlamis olaylar (biiyiik kapasitor bankolarinin devreye girmesi,
iletim hatlarmin acilip kapanmasi ve gii¢ sistem kontrol ayarlarinin degistirilmesi vb.)

sayilabilir.

Gergek giic sistemi gecici olaylarindan iki tane Ornek Sekil 2.11°de gosterilmistir. Bu

kaydedilen dalga sekilleri, gegici olay Oncesi sinlis dalgalarinin gegici olaylar1 varlig
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tarafindan nasil bozludugunu gostermektedir. Sekil 2.11(a)’da gegici gerilim dalga seklinin
tizerindeki gegici olay etkisi goreli olarak ¢ok sayida periyot boyunca siirmiistiir ve sonunda
dalga seklinde bir kesinitiye yol agmistir. Diger dalga sekli gegici durum boyunca 6nemli
Olciide bozulmakla beraber gegici olay kaldirildiktan sonra gerilim dalga sekli tekrar eski

haline doniis yapmustir.

Gili¢ sistemlerinin fiziksel olarak genis sahalara yayildigi dikkate alinacak olursa, gegici
durumlarin, en azindan dogal nedenler tarafindan tetiklenenlerin, ger¢eklesme ihtimalinin
fazla oldugu kolayca anlasilir. Ornegin, en iyi tasarlanmis iletim sistemleri bile yildirim
darbelerine maruz kalabilir. Gegici durumlarin istenmeyen etkilerini azaltmak miimkiin
olmasina ragmen, gegici olay riskini tagimayan sistemler tasarimlama pratikte miimkiin
degildir. Gegici olaylarin varligi, isletme frekansini ve tiiketicilere saglanan gerilim ve
akimlar1 bozarak elektrik gili¢c iletiminin kalitesini azaltir. Gegici durumlarin istenmeyen
etkisi, bilgisayarlar ve diger dijital cihazlar gibi hassas yiikler sayis1 arttik¢a daha sik telaffuz

edilmeye baslanmstir.

U (kv 12” H'; ']li -IIHI _| || M |
-

e i | f,'J LU
= AR rﬂ” A

Zaman [sec]

Sekil 2.11 Giig sistemlerinde gegici olay 6rnekleri (Peng, 2005)
(a) Bir kusun neden oldugu gegici olay; (b) Yildirimin neden oldugu gecici olay
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Bir gii¢ sisteminin gegici durum dalga seklini bir bilgisayar programi kullanarak simule etmek
miimkiindiir. Bu tezde simulasyon i¢in Matlab ve Simulink SimPowerSystems yazilimi
kullanilmigtir. Yazilim kullanmak gegici olaylart incelemek igin ¢ok giivenli bir yaklagimdir
¢linkii bu sayede gercek gii¢ sistemini etkilememis olunur ve masrafli, tehlikeli ve zararl
olabilecek hatalar da 6nlenmis olur. Bu programla simule edilmis gecici olaylar bu tezde

Ozellik ¢ikartimi ve siniflandirma i¢in kullanilmislardir.

Sekil 2.12, iki adet simulasyon dalga seklini ; ii¢ fazli ariza ve kondansator anahtarlamasi igin

gostermektedir.

” |
U (kV) 200 n F n 7
a) 0

” RARRARAY

“Bes n 1.05 X 115 1.2 125 1.3

U (kV)

b)

. . . ]

0.85 1 1.08 1.1 1.15 1.2

Zaman [sec]

Sekil 2.12 Simule edilen 6rnek gegici olaylar (Peng, 2005)

(a) Ug fazli ariza; (b) Kondansatdr agma kapamasi

2.6 Giic Sistemi Korumasi icin Isaret isleme

Giig sistemi koruma sistemleri, gecici olaymn nedenine reaksiyon gostererek sebekenin arizali
kismin1 gegici veya siirekli olarak devre dis1 birakacak sekilde tasarlanmistir. Genellikle, bir
glic sisteminde uygun yerlerde tesis edilmis olan roleler siirekli olarak ilgili koruma

alanlarinda gerilim, akim, empedans, faz agisi, rotor agisi, gercek ve reaktif giic gibi ¢esitli
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bliytikliikleri izlerler. Bir gecici olay oOlgiilen biiytikliikleri belirtilmis giivenli sinirlarin disina
cikardigt zaman, roleler arizali kismi acarak devre disi birakacak anahtarlara komut
sinyallerini iiretirler. Onemli bir gorev de gegici olaym ger¢ek nedenini dogru tespit
edebilmektir, bu sayede diizeltici bir énlem alinabilir. Ornegin, bir koruma sistemi bir
kondansator anahtarlama gegici olaymi dnemsemeyebilir ama bir yildirim diigmesine magruz
kalan bir hattin tamir edilene kadar hattan ayrilmasi gerekebilir. Gegici olaymn dogru nedeni
hakkinda yanlis hiikiim yanlis koruma reaksiyonuna neden olabilir, 6rnegin kritik yiiklerin

enerjisinin kesilmesi gibi daha fazla hasara yol acabilir. (Santoso v.d., 2000)

Eski jenerasyon koruma roleleri, gecici olaylarin tespit edilebilmesi i¢in elektromekanik
sistemleri  kullaniyordu. Sonraki jenerasyonlar rdlelerde basariyla dijital sistemleri
uyguladirlar, boylece rolelerin daha hassas ve uzun Omiirlii olmasi saglandi. Dijital roleler
elektromekanik Onciilerine gore {istiin performans gostermis olmalarina karsin, gegcii
olaylarin tespit edilmesi acisindan hala genel olarak geleneksel metodlara bagh
kalmaktadirlar. Siirekli olarak gerilim ve/veya akim dalga sekillerini izleyen akilli bir sinyal
isleme tiinitesinin gegici olaylar1 dogru sekilde tespit etmesi, dalga sekillerini analiz etmesi,
gecici olaylarin sebebini belirleyebilmesi gii¢ sistem operatorleri i¢in ¢ok degerli bir dneme

sahiptir ve genel gii¢ sistemi koruma felsefesinin de 6nemli bir kismini tegkil eder.

Boyle bir sistemin c¢iktis1 koruma sistemine veya operatérre ¢ok Onemli Olgiide yardim
edecektir; bu sayede gerekli acil 6nlem aliabilir ve yanlis kararlar vererek sistemin isleyisi
daha kotii ve kararsiz bir duruma getirilmemis olur. Ariza kaydedicilerinin yiiksek performasi,
yiiksek enerji kalitesinin birincil dneme sahip oldugu modern gii¢ sistemlerinin 6ncelikli
bilesenleri haline gelmektedirler. Bir yapay zeka danigsmani, yukarida anlatildig gibi, modern
gecici olay kaydedicileri ve ileri koruma algoritmalar1 ile birlikte giic sistemlerinin
giivenilirligini 6nemli OSl¢lide gelistirebilir. Boyle bir sistemin gelistirilmesi geri kalan

boliimlerin konusudur.
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3. DALGACIK (WAVELET) ANALIZI

3.1 Dalgacik (Wavelet) Doniisiimii

Sekil 1'de goriildiigii gibi 8 sayidan olusan bir isaret ele alinsin. Amag bu isareti, degisik
olarak diizenlenebilen ve orijinal isaretten elde edilemeyen verilerin elde edilmesine yol agan
baska bir isarete doniistiirmektir. Doniistiirlilen isaret dalgacik spektrumu (agilimi) olarak

adlandirilir.
t=[1 2 3 45 6 7 8]

f=[37 3528 28 58 18 21 15];

orijinal igaret

Sekil 3.1 Sekiz sayidan olusan basit bir isaret (sinyal) ve bu isaretin grafiksel gosterimi

Burada kullanilan yontem Haar dalgacik doniisiimiidiir. Bu dalgacik dontistimii belki en basit

olan doniigiimdiir; fakat, daha genel ve gii¢lii dalgacik doniistimlerinde var olan tiim énemli
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Ogeleri yansitmaktadir. (Galli ve Nielsen, 1999)

Haar dalgacik doniisiimii Sekil 3.2'de gosterildigi gibi, orijinal isarette komsu ¢iftlerin kendi
aralarinda ortalamalarini ve farklarinin yarisini alarak bulunur. Ortalamalar ortaya ¢ikan
vektoriin sol tarafina, farklar ise sag yarisina yerlestirilir. Boylece doniisiim; isareti, her biri
orijinal isaretin yaris1 boyutunda bir algak gecirgen ve bir yiiksek gecirgen isarete ayirmis
olur. Sekil 3.3'te gosterildigi gibi, bu siire¢ toplamlar ve farklardan olusan iki yarimin yeniden

kombine edilmesiyle geriye doniistiiriilebilir (rekonstriiksiyon).

Ortalama: (x+y)/2 Ortalama: (x-y)/2

37 3 28 28 58 18 21 15 37 35 28 28 58 18 21
36 28 38 18 1 0 20 3

Sekil 3.2 Komsu c¢iftlerin ortalamalar1 ve farklarini olusturarak islenen isaret

Bir isareti ortalamalar ve farklara ayirmanin sagladigi kazang soyle Ozetlenebilir:
Doniistiiriilen vektoriin sag yarisindaki sayilarin ¢ogu oldukga kiigiik degerlidir. Bu da,
orijinal sayilara gore daha az kayit alan1 isgal ederek temsil edilebilmeleri anlamina gelir; ve
sifir sayisi, Ozellikle tamamen yoksayilabilir. Buna karsin, sol yaridaki sayilar orijinal
sayilarla ayni biiytikliik derecesinde olduklarindan orijinal isaretin kaba bir yaklagimini temsil
etmektedirler. Ancak bu sol yarima da dalgacik doniisiimii uygulanmasi ve fark olusturma
siireci ile daha kiiclik sayilar elde etmek miimkiindiir. Bu, sol taraf daha fazla
ayristiritlamayincaya kadar devam eder (Sekil 3.4). Bu tekrarlamali islemin sonucu olan

dalgacik spektrumu, orijinal isaretten ¢ok daha kiicilik sayilar ihtiva etmektedir.

36 28 38 N | 0 20 3

Lo } | | | } }
37 35 28 28 || s 18 21 15

Sekil 3.3 Toplamlar ve farklardan olusan iki yarimdan olusan elemanlar1 yeniden birlestirerek
olusan rekonstriiksiyon (yeniden insa)

15
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37 | 3 | 28 I 28 | s8 | 18 | 21 |15

36 28 38 18 1l o | 20 3

2 4 1 10 1l o 1 2 | 3 |

Sekil 3.4 Tam Dalgacik Doniisiimii: Yinelemeli olarak sol taraflarin ortalamasini ve farkini
alarak dalgacik spektrumu elde edilir

3.2 Dalgacik Sikistirmasi

Onceki 6rnek ele alinarak, belirli bir esik degeri belirlensin (6rnegin 4); ve bu esikten daha
kiiciik olan sayilar yoksayilsin. Yuvarlanmis dalgacik spektrumu o zaman sadece 4 adet
sifirdan farkli say1 ihtiva eder ve kaydedildiginde veya ag lizerinden iletildiginde orijinal
isaretten daha az bilgisayar kaynagi tiiketir. Ters doniisiimii yuvarlanmis dalgacik
spektrumuna uygularsak, orijinal isarete benzer yaklasik bir isaret elde etmis oluruz. Bu bazen
sikistirilmis isaret olarak algilanir. Sekil 3.5 bu siireci gosterir, ve sekil 3.6 sikigtirilmig isareti
orijinal isaret ile birlikte ayn1 diizlemde goriintiilemektedir. Orijinal isaretin 6nemli 6zellikleri

biiylik 6l¢iide sikistirilmis isarette saklanabilmistir. (Jensen ve Harbo, 2001)
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Sekil 3.5 Dalgacik doniisiimii yapilmis isaretin yuvarlanmasi ve yeniden olusturulmasi

30

26

34

40

26

26

10 1
Yuvarlama
10 0
10 0
20 0
26 60

20

20

20

20

20

20

20

Dalgacik spektrumunda bir sifir, ya orijinal isarette ya da ara bi¢cimlerinden birinde sabit bir

pargaya tekabiil eder. Ornegin sabit bir isaret, sifirdan farkli sadece bir say1 ihtiva eder, bu da

isaretin genel ortalamasidir. Bu, Fourier doniisiimiinden bilinen DC terim ile aynmidir. Diger

yandan, dalgacik spektrumundaki sifirdan farkli 6geler belirli bir bolgenin sabitlikten ne kadar

saptiginin gostergesidir.

1A

esik deferi: 3

50+

45+

a0t

35

30+

A

— otijinal

- - egikten sizdlmig [

15
1

Sekil 3.6 Sikistirilmig isaretin orijinal isaret ile birlikte gosterimi
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3.3 Olceklerin Ayrilmasi

Dalgacik spektrumu, isaretin kiiclik-6l¢ek davranisini biiyilik 6l¢ek davranisindan ayirmaya da
yarar. Bu, tiim farkli 6lgeklerin bir isaret {izerine bindigi zaman gdriilemeyen bir yapinin

alinip, her 6lgegini ayr1 ayr1 analiz ederek yapilabilir.

Burada Sekil 3.4'te gosterilen dalgacik spektrumu dikkate alinsin. Sayilar, temsil ettikleri
Olcege gore asagidaki gibi organize edilebilir ve yorumlanabilirler.

» 30: isaretin genel ortalamasi : dc terim

» 2:isaretin sol ve sag yariminin farki, biiyiik 6lcek.

» 4,10: isaretin ¢eyrekleri arasindaki farklar, orta olgek.
» 1,0,20,3: komsu ¢iftler arasindaki fark, en kiiciik 6lgek.

Artik, dalgacik spektrumunun sadece ayni dlgekle ilgili kisimlar1 yeniden birlestirilip yeni

isaretler olusturulabilinir. Bu isaretler fek-6l¢cek bilesenleri olarak adlandirilirlar.

DC terimi yeniden insa ederek (rekonstriiksiyon), ortalama degeri 30 olan sabit bir bilesen
elde edilir. Biiylik 06l¢egi yeniden insa ederek sabit sinyale gore diisik frekans
dalgalanmalarin1 temsil eden bir bilesen ortaya cikar. Benzer olarak, orta-6l¢ekli bileseni
yeniden insa edince dc terime gore ve biiyiik Olgege gore daha hizli dalgalanmalar ortaya
cikar. Son olarak, en diisiik Olcek bileseninin yeniden ingasi, tiim daha biiylik o6lgekli

bilesenlere gore yiiksek frekans sapmalarmi temsil eder. Bu yeniden insalar
(rekonstriiksiyonlar), orijinal isaretin Vs (burada 3 indisi 6rnekleme sayisimn 2’ oldugunu
gosterir), en kaba yaklasgimm Vo, orta Slgek bilesenlerin de sirasiyla Wo, W, ve W, ile temsil

edildigi sekil 3.7'de gosterilmistir. (Galli ve Nielsen, 1999)

a. Sabit Bilesen Vo

30 0 0 0 0 0 0 0
30 30 0 0 0 0 0 0
30 30 30 30 0 0 0 0

30 30 30 30 30 30 30 30
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b. Biiyiik Olgek Bileseni (Wo)

0 2 0 0 0
l

2 -2 0 0 0
|

2 2 -2 -2 0
|

2 2 2 2 -2

c.Orta Olgek Bileseni (W)

0 0 4 10 0
l

0 0 4 10 0
l

4 -4 10 -10 0
l

4 4 4 4 10

d. Hassas Olgek Bieleseni (7,)

0 0 0 0 1
l

0 0 0 0 1
l

0 0 0 0 1
l

1 -1 0 0 20

Sekil 3.7 (a) dc, (b) biiyiik dlcek, (c)orta-olcek, ve (d) hassas dlcek bilesenleri tarafindan

isaretin yeniden olusturulmasi

10

-20

-10

20

20

20

3

10
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Bu demektir ki, sekil 3.8'de gosterilen tek-Olgek bilesenleri toplanarak orijinal isaret V5 elde
edilebilir.

Vo 30 30 30 30 30 30 30 30
Wo 2 2 2 2 -2 -2 -2 -2
Wi 4 4 -4 -4 10 10 -10 -10
w2 1 -1 0 0 20 -20 3 -3
V3 37 35 28 28 58 18 21 15

Sekil 3.8 Orijinal igaretin tek-6l¢ekli bilesenlerin toplamiyla elde edilmesi

Bu tek-6l¢ekli bilesenler ayrica, orijinal igaretin dogasini gormek icin ayri ayr1 da analiz
edilebilirler. Bu tip bir ayristirmanin 6nemli bir avantaji pozisyon (yer) bilgisinin her 6lgekte
erisilebilir olmasidir; bu sayede belirli bir 6zelligin isaretin neresinde oldugu ve hangi 6lgekte
bunun gergeklestigi de kabaca belirlenebilir. Eger isaret frekans spektrumuna doniistiiriilseydi

(6rn: FFT) bu hi¢bir zaman miimkiin olmayacakti.

Simdiye kadar degerlendirilen 6rnek isaret, ciddi farklilikta 6lgeklerde bilgi ihtiva etmek i¢in
cok kisa oldugundan dalgacik doniisiimiiniin yapabildiklerini tam olarak gostermemektedir.
Bu nedenle bir kisminda kiiglik 6lgek verisi, diger tarafinda biiylik 6lgek verisi bulunduran
yeni bir isaret sekil 3.9°da gosterilmistir. Bu isarete Haar doniisiimiinlin birka¢ adimini
uygulamak ve basit isaret ile yapildig1 gibi tek-0lcek bilesenlerini hesaplamak sekil 3.10°da

gosterilen dalgacik doniigiimiinii verir.

100 200 300 400 500 600 YOO 800 900 1000

Sekil 3.9 Hem kiigiik hem de biiytik 6l¢ekli bilgiyi iceren drnek isaret
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Sekil 3.10 Orijinal isaretten kiigiik-6l¢ekli bilginin elde edilip ayr1 olarak temsil edilmesi

3.4 Daha Genel Dalgaciklar

Buraya kadar Haar dalgacik doniisiimii degerlendirilmis ve sabit olan bolgelerin ilgili dalgacik
spektrumunda sifirlara yol agtig1 goriilmiistii. Bu konsept lineer, karesel, kiibik, {istel , vs.
bolgelerin de, sikistirma potansiyelini biiyiik olgiide gelistirerek dalgacik spektrumunda
sifirlar  olusturacag1 sekilde genellestirilebilir. Aymi zamanda, Olgek ayristirmasi
(dekompozisyonu) da bu genellestirme ile gelisir, ¢linkii 6lcekler ayrilmaya ve lokalize (yerel)
olmaya daha iyi meylederler. Bu genellestirme “yok olan momentler” 6zelligi olarak ta

bilinir. (Galli ve Nielsen, 1999)

Birden fazla yok olan moment (dalgacik spektrumunda sifir veren sabitler) elde etmek igin,
Haar doniistimiinde kullanilan ¢iftlerin aritmetik ortalamasi yerine ikiden fazla sayinin

agirliklh ortalamasini kullanmak gerekir. Sekil 3.2 yeniden dikkate alindiginda,
(0.5)*37+(0.5)*35 yerine

a,37+a,35+a,28+ a,28 kyllanilir.
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4:92:% filtre katsayillaridir. Filtre katsayilari, ters cevrilebilme ve ayrik olgek

Burada;
kabiliyeti gibi Haar doniistimii ile goriilen faydali 6zelliklerden 6diin vermeden yok olan

momentler elde etmek i¢in dikkatlice sec¢ilmektedir.
Farklar ayni filtre katsayilari kullanilarak hesaplanir fakat
(0.5)*37-(0.5)*35 yerine

a;37-a,35+a,28-a,28  yullanlir.

Bu 6riintii, 6rnegin alt1 filtre katsayisi ile agirlikli ortalama

ay37+a,35+a,28+a,28+ a,58+as18 olana kadar devam eder.

Ve benzer olarak fark terimi:
a;37-a,35+a,28-a,28+a,58—a,18

D : Dalgacik filtre katsayilari

D, Daubechies dalgaciklar igin ¢ift sayidir, ve belirli bir filtre katsayis1 kiimesi tarafindan
elde edilen en fazla sayida yok olan moment D/2 ile verilmektedir. Haar doniigiimiinde,
sadece iki filtre katsayisi vardir (0.5 ve 0.5), yani sadece bir adet yok olan moment, diger bir
deyisle sabit fonksiyon mevcuttur. Boylece, eger lineer ve karesel fonksiyonlarin da dalgacik
spektrumunda sifirlar liretmesi istenirse, toplamda ii¢ yok olan momente ihtiya¢ vardir, Yani

filtre katsayis1t D=6 olur.

Matematiksel olarak ifade edilirse, dalgacik doniisiimiiniin her adimi, matris satirlarinin filtre
katsayilarinin kaydirilmis versiyonlar1 oldugubir matris vektdr ¢arpimi olarak yazilabilir.
Rekonstriiksiyon (yeniden inga) Haar doniistimiindekine benzer durumda yapilir ve dogru bir

Olcekleme ile, ayni filtre katsayilari ile de gerceklestirilebilirler.

Daha fazla yok olan momentin dallar1 Sekil 3.9°daki isaret ile 6rnek olarak gosterilmektedir.
D=8 ile yapilan dalgacik dontistimleri sekil 3.10°daki ayristirmalar1 verir. Burada D ve yok
olan momentlerin sayist arttik¢a, kaba yaklasimin daha piiriizsiizlestigi gozlemlenmektedir.
Ayrica, kiiciik-6l¢ekli salmimlar daha iyi aynstirilabilir, ve sikistirma potansiyeli D ile

birlikte artar. (Galli ve Nielsen, 1999)

D’nin se¢imi biiyiik 6l¢iide analiz edilen isaret tipine baglhdir. Daha fazla yok olan moment,

daha zayif zaman ayristirmast pahasina ol¢eklerin daha iyi ayristirllmasina neden olur. Tipik
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se¢im aralig1 D=4 ile D=10 arasindadir.

3.5 Fourier Analizi

Isaret isleme tekniginin en bilinen yontemi siiphesiz Fourier analizidir. Bu yontemde isaret,
farkl1 frekanslarda sinlizoidal dalgalara ayristirillir. Fourier analizini, isarete zaman
boyutundan bakarken frekans boyutunda bakmaya baglayisimiz yolunda bir gecis olarak ta
kabul edebiliriz.

2N

Cogu isaret i¢in, Fourier analizi ¢ok etkilidir, ¢linkii isaretin frekans icerigi ¢ok Onemlidir.

Fourier
Donuglimi

Amplitude
A
Amplitude

Sekil 3.11 Fourier analizi (Misiti, 2006)

Fakat bu analizin 6nemli bir dezavantaji vardir. Frekans domenine ddiistiirme yaparken,
zaman bilgisi kaybolmaktadir. Bir isaretin Fourier doniisiimiine baktigimizda, belirli bir

olayin ne zaman gergeklestigini sdyleyemeyiz.

Isaretin 6zellikleri zamanla falza degismiyorsa, ki bu isaretlere duragan isaretler denir, bu
dezavantaj ¢ok Onemli olmaz. Ancak, gegici hal degisiklikleri olan ani gerilim diismesi

yiikselmesi, fliker gibi durumlarda Fourier analizi bunlar algilayamaz.

3.6 Kisa-Zaman Fourier Analizi

Bu dezavantaj1 bertaraf etmek i¢in Dennis Gabor (1946), bir zaman diliminde isaretin sadece
kiiciik bir kismini analiz edecek sekilde Fourier analizini uyarlamistir. Gabor'un uyarlamasi,
Kisa-Zaman Fourier Doniistimii (Short Time Fourier Transform - STFT) olarak anilir, ve bir

isareti zaman ve frekanstan olugan iki boyutlu bir fonksiyona doniistiirtir.

Kisa
= . - zamanli %
: AV ~ 2
) Fourier 5}
=
Déniisiimii =
Zaman

Zaman

Sekil 3.12 Kisa Zamanli Fourier Doniisiimii (Misiti, 2006)

Kisa zamanli Fourier DOniisiimii, bir sinyalin zaman ve frekans tabanli analizlerinin bir
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ortayolunu temsil eder. Bir olayin ne zaman ve hangi frekansta vuku bulduguna dair birtakim
bilgiler igerir. Fakat, bu bilgi smirli hassasiyete sahiptir, ve bu hassasiyet pencerenin

biiylikliigii tarafindan belirlenir.

Zaman ve frekans bilgisi arasindaki ortayol faydali olabilecekken, buradaki dezavantaj zaman
penceresi icin belirli bir biiytlikliik sectiginizde, bu pencere tiim frekanslar i¢in ayni olacaktir.
Cogu isaret, zaman veya frekanst daha dogru belirlemek icin pencere biiyiikligiiniin

degistirilebilecegi daha esnek bir yaklagimi gerektirir.

3.7 Dalgacik Analizi

Wavelet (Dalgacik) analizi, degisken biiyiikliiklii pencerelere sahip bir pencere olusturma

teknigini One siiren diger lojik adimi temsil etmektedir.

Wavelet analizi daha hassas diisiik frekans bilgisi istedigimizde uzun zaman araliklari, yiiksek

frekans bilgisi istedigimizde ise kisa zaman araliklar1 kullanilmasini olanakli kilar.

Wavelet Doniistimii

ALY - h

7aman 7aman

Olcek

Sekil 3.13 Wavelet (Dalgacik) déniisiimii (Misiti, 2006)

Buradan da anlasilabilecegi gibi, wavelet analizi zaman frekans bolgesi degil zaman-ol¢ek
bolgesini kullanir. Waveletler énemli bir avantaji lokal analiz yapabilmeleridir- yani daha
biiyiik bir isaretin kiigiik bir bdlgesini analiz edebilirler. Ornegin asagidaki gibi kiiciik bir
stireksizlige sahip siniizoidal bir igaret ele alalim. Boyle bir isaret gercek diinyada giic

dalgalanmasi veya giirtiltii yayan bir anahtar tarafindan gerceklestirilebilir.

Sekil 3.14 Kiigiik siireksizlige sahip bir siniizoidal dalga (Misiti, 2006)
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Bu isaretin Fourier katsayilarini ¢izdigimizde, tek bir frekansi temsil eden iki tepe deger
disinda ilgi ¢ekici bir seye rastlamayiz. Fakat, wavelet katsayilar c¢izildiginde siireksizligin

zamanin tam olarak neresinde gerceklestigi agikca goriilmektedir.

50

40
30

20

)

20 40 60 80 100

Fourier Katsayilari

Wavelet Katsayilari

Sekil 3.15 Sekil 3.4’teki dalganin Fourier ve Wavelet katsayilar1 (Misiti, 2006)

3.8 Wavelet (Dalgacik) Tanimi

Wavelet,sinirli bir silirede etkili olan ve ortalama degeri sifir olan bir dalga seklidir.
Waveletleri, Fourier analizinin temeli olan siniizoidal dalgalarla karsilastirildiginda, siniis
dalgalarimin smirli silireye sahip olmadiklari, eksi sonsuzdan arti sonsuz kadar etkili
olduklarni1 goriiliir. Ayrica siniisler diizgiin ve Onceden tahmin edilir degerlere sahip

olmalarina ragmen waveletler diizensiz ve asimetriktirler.

A

Sekil 3.16 Wavelet ve siniis dalgalar1 (Misiti, 2006)

Fourier analizinde, siniis dalgalar1 farkli frekanslara boliinmektedir. Benzer sekilde, wavelet
analizi isareti orijinal (veya ana) waveleti (dalgacigl) kaydirarak ve olgeklendirerek elde

edilir.

Sadece waveletler ve sinilis dalgalarinin resimlerine bakarak, sezgisel olarak keskin
degisikliklere sahip isaretlerin siniis dalgalariyla degil dalgaciklarla daha iyi analiz

edilebilecegi fikrine kapilmak miimkiindiir.
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Simdiye kadar, gii¢ sistemi sinyallerini kapsayan tek boyutlu veriler tartisilmistir. Fakat,
wavelet analizi iki boyutlu verileri (goriintiiler) veya prensip olarak daha yiiksek boyuta sahip

verileri de analiz edebilir. Bu tezde sadece tek boyutlu dalgacik analizi ele alinmustir.

Dalgaciklar ¢ok ¢esitli tiplerde mevcuttur. Haar dalgacigi (waveleti) bunlarin i¢inde en

basitidir. Sekil 3.7, Haar da dahil en ¢ok kullanilan ana dalgaciklar1 gostermektedir.

Haar Wavelet Daubechies Wavelet (db2)
2 - - 2 v .
1 1
0t - 0
-1 ___] ] At
-2 . -2 - - -
0 05 1 15 0 1 2 3
Meyer Wavelet Symlets Wavelet(sym4)
15 - . 2 . . .
1 il
058 0
0 ﬂ/\/A 1
05 | .
-1 -2 -
-10 5 0 5 10 0 2 4 6 8

Sekil 3.17 Ana Dalgacik Ornekleri (Misiti, 2006)

3.9 Siirekli Wavelet Analizi

Matematiksel olarak, Fourier analizi islemi Fourier doniisiimii ile temsil edilir:
F(w)= j f()e '™ dt (3.1)

@ Acisal Frekans; F: Fourier Doniisiimii Katsayilari ; f(t) doniisiimii yapilacak fonksiyon

Burada Fourier doniisiimii; f(t) isaretinin reel ve imajiner bilesenlerine ayrilan karmasik bir
eksponansiyel say1 ile tim zaman araliginda ¢arpimlarinin toplamidir. Doniisiimiin sonucunda
Fourier katsayilart F(w) ortaya c¢ikar; bu katsayilar o frekansindaki farkli siniizoidal

dalgalarla ¢arpildiklarinda orijinal isareti olusturan siniizoidal parcalar1 olusturur.
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Fourier i / f

Daoniisiimii s \ ﬁ \ “ ‘

Sekil 3.18 Orijinal isaret ve onu olusturan degisik frekanslardaki siniis dalgalar1 (Misiti, 2006)

Benzer olarak siirekli dalgacik doniisiimii; y dalgacik fonksiyonunun o6l¢eklenmis ve
kaydirilmis versiyonlariyla orijinal igaretin tiim zaman araliginda ¢arpimlarinin toplami olarak
ifade edilir:

C(6l¢ek, pozisyon)= I f (O (6lgek, pozisyon,t)dt ; C(a,b)= J f (f)W(a,b)[ﬂjdf (3.2)
—0 —o0 a

a: Olgek sabiti; b: kaydirma sabiti, y: ana dalgacik fonksiyonu C: Dalgacik katsayilari

Siirekli dalgacik doniisiimiiniin sonucunda dlgek ve pozisyonun fonksiyonu olan C dalgacik

katsayilar1 ortaya ¢ikar. (Misiti, 2006)

Her katsayiyr uygun secilen Olgekli ve kaydirilmis dalgacikla carparak orijinal isareti

olusturan dalgaciklar elde edilir.

/\\v\ / \M - "*’
/\U/ W / Wavelet —qw»— _—‘/\/\/"—

Dontigiimii

Sekil 3.19 Orijinal isaret ve onu olusturan dalgaciklar (Misiti, 2006)

3.9.1 Olceklendirme

Bir dalgacig1 6l¢eklendirme onu yaymak veya sikistirmak anlamina gelir. Yaymak gibi
bilimsel olmayan bir tabiri agmak i¢in, genellikle a ile gosterilen dlgek katsayisinin tanimini

yapmak gerekir. Ornegin siniis dalgalari igin, 6lgek katsayisinin etkisi cok kolay goriilebilir:
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f(t)=sin(t) ; a=1

f(t)=sin(2t); a=1/2

f(t)=sin(4t) ; a=1/4 of

Sekil 3.20 Olgek katsayist

Olgek katsayis1 dalgaciklarda da aym sekilde calisir. Olgek faktorii kiiciildiikce; dalgacik daha

“sikisik” olur.

3.9.2 Oteleme

Bir dalgacig1 6telemek; basitce baslangi¢ noktasini 6ne veya geriye almak anlamina gelir.

Wavelet fonksiyonu y(t) Otelenmis Wavelet fonksiyonu y(t-k)

Sekil 3.21 Isaretin kaydirilmasi

3.9.3 Siirekli Dalgacik Analizinin Adimlar:

Bir dalgacik alinir ve orijinal isaretin baslangicindaki bir kesimi ile karsilastirilir.

Dalgacigin, isaretin bu kesimi ile ne kadar yakin bagintili oldugunu gosteren C sayist
hesaplanir. C ne kadar yiiksekse, daha fazla benzerlik var demektir. Daha kesin sdyleyecek
olursak, sinyal enerjisi ve dalgacigin enerjisi bire esitse, C bir iligki katsayis1 olarak

degerlendirilebilir. Tabi ki burada sonuglar, secilen dalgacigin sekline bagli olacaktir. (Misiti,
20006)
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AT

C=0.010

ﬂ,vr

Sekil 3.22 Siirekli Dalgacik Analizi

1) Dalgacik saga dtelenir; tiim igaret kapsanana kadar 1. ve 2. adimlar tekrarlanir.

Orijial Isaret

Wavelet

Sekil 3.23 Dalgacigin saga Stelenmesi

2) Dalgacik dlgeklenir (yayilir) ve 1°den tice kadar olan adimlar tekrarlanir.

Orijial Isaret

Wavelet

C=0.2247

Sekil 3.24 Dalgacigin 6l¢eklenmesi

3) 1’den 4’¢ kadar olan adimlar tiim 6l¢ek katsayilari igin tekrarlanir.

Tiim bu islemler gerceklestirildiginde, isaretin farkli kesimler tarafindan farkli Slgeklerde

olusturulan katsayilar1 elde etmis olunur.

Bu katsayilardan su sekilde anlam ¢ikarilabilir: x-ekseninin isaretin pozisyonu (zaman), y-

ekseninin 6lcek, her x-y noktasinin da dalgacik katsayist C’nin biiylkliigiinii temsil ettigi bir

grafik cizilebilir. Asagidaki grafik bu sekilde tiretilmis katsay1 ¢izimleridir.
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Biiyiik
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Zaman
Sekil 3.25 Dalgacik doniisiim katsayilar grafigi (Misiti, 2006)

Bu katsay1 cizimleri yukaridan bakildiginda engebeli bir yiizeye benzerler. Ayni ylizeye

yandan bakilirsa, asagidaki gibi bir sonug goriilebilir.

Sekil 3.26 Sekil 3.22°deki dalgacik doniisiim katsayilarinin yandan goriintisii (Misiti, 2006)

3.9.4 Olcek ve Frekans

Katsayilar egrisindeki Olgekler (y-ekseni) 1’den 31°e kadardir. Yiiksek olgeklerin daha
“gerilmig” dalgaciklar oldugu dikkate alinirsa, dalgacik daha gerilmis oldugunda, orijinal
isaret ile karsilastirilan kismi daha biiyiir; boylece dalgacik katsayilari tarafindan 6lgiilen

isaret 0zellikleri daha kaba olur.
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~ AW e —~ S
—J\‘— Wavelet _—\/\/\f"_

Duslk olgek Yiiksek Olcek
Sekil 3.27 Olgeklendirme

Boylece; dalgacik analizi tarafindan ortaya c¢ikan dalgacik olgekleri ve ve frekansi arasindaki

bagint1 asagidaki gibidir:

e Diisiik 6lgek a—> Sikistirilmis dalgacik—>Hizla degisen detaylar—> Yiiksek frekans o
e Yiiksek 6l¢ek a—>Gerilmis dalgacik—=> Yavas degisen, kaba 6zellikler-> Diisiik frekans o

Dalgacik analizinin bir zaman-frekans degil, zaman 6l¢ek analizi yapmasi bir zayiflik degil,

aksine Ustilinliiktiir, ¢linkii bir¢ok doga olayindan tiireyen ¢ok naturel bir yontemdir.

3.10 Ayrik Dalgacik Doniisiimii

Stirekli Dalgacik Doniisiimiintin dijital uygulamadaki esdegeri ayrik dalgacik doniisiimii

asagidaki gibi tanimlanir:

DWT(m,k) = er() [k b, “OJ (3.3)

Stirekli dontistimde sirasiyla a ve b ile ifade edilen Olgek ve dteleme parametreleri burada m
dogal sayisiin fonksiyonudurlar: a=a,’ ve b=nb,a, bu parametreler genisletilmis
dalgaciklardan olusan bir egri ailesi yaratirlar; ki bunlara yavru dalgaciklar da denir. Diger
yandan, (3.4 ) denkleminde ifade edilen k parametresi bir giris isaretinin belirli bir 6rnekleme

sayisin1 ifade etmektedir. (Ozgiin, 2001)

(3.3) denklemi diizenlenirse, k ve n degiskenlerinin yerleri degistirilerek asagidaki denklem

elde edilir.

x/—Zf(k)w( "n—byk) (3.4)
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m: kaydirilmis dalgaciklari olusturan tam say1
k: giris sinyali 6rnek say1s1

Yukaridaki denklem, dijital filtrelerin sonlu darbe cevabi i¢in (FIR) asagidaki gibi verilen

konvoliisyon denklemine benzemektedir:

Y09 == S x(h(n- ) (3.5)

h(n-k): Dalgacik dekompozisyonu sonlu darbe cevabi

Burada h(n-k) FIR filtresinin darbe cevabidir. Bu iki denklemi karsilastirarak, ayrik dalgacik

dontisiimii denklemindeki filtre darbe cevabinin y(a,”n — b,k ) oldugu bulunur.

Olgek 1

h(n) [: 2l ) Olgek 2
f(n) Olgek 3

h(n) 20

i) H 2l h(n) @—»
I(n) 2l
50

Sekil 3.28 Ayrik Dalgacik Déniisiimiiniin Uygulamasi (Ozgiin, 2001)

DWT’nin (ayrik dalgacik doniisiimiiniin) uygulanmasi her dalgacik doniistimii 6lgek
kademesinde uygun yliksek gecirgen ve alcak gecirgen filtre ¢iftlerinin mevcudiyetini igerir.
Gergekte, a, =2 ve b, =1 secilip; ana dalgacig1 algak gecirgen filtre I(n); ve onun eslenigini
yiiksek gecirgen filtre h(n) olarak kullanarak ¢ok kademeli bir filtreleme uygulamak suretiyle
sekil 3.28’deki gibi kullanilir.

Bu semanim filtreler kullanarak uygulamasi 1988 yilinda Mallat tarafindan
gergeklestirilmistir. Mallat algoritmasi isaret isleme camiasinda iki-kanalli altband kodlayicisi
olarak ta bilinir.Bu pratik filtreleme algoritmasi, igine bir isaretin girdigi ve disindan dalgacik

katsayilarinin ¢iktig1 hizli bir dalgacik dontisiimii sunar.
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3.11 Tek Kademeli Filtreleme: Yaklasimlar ve Detaylar

Cogu isaret icin, diisiik frekans igerigi en 6nemli, ve isarete kimligini kazandiran kisimdir.
Bunun yaninda yiiksek frekans bileseni, ayrint1 ve niianslar1 igerir. Buna 6rnek olarak insan
sesi gosterilebilir. Eger yiiksek frekans bilesenlerini ¢ikartilirsa, ses farkli duyulur, fakat
neyden bahsedildigi hala anlasilabilir. Fakat diisiik frekans bilesenleri ¢ikartilirsa, konusmanin
anlasilirligi bozulur. Dalgacik analizinde genellikle yaklasimlar ve detaylar s6z konusudur.
Yaklasimlar sinyalin yiiksek 6lgekli diisiik frekans bilesenleridir. Detaylar ise diisiik 6lcekli,

yiiksek frekansli bilesenlerdir. Temel olarak, filtreleme siireci asagidaki gibi olmaktadir:

L—“‘— Filters - J
Alcak G. Yiiksek.G.
Filtreler I

A O

%]

Sekil 3.29 Ayrik dalgacik analizinde temel filtreleme prensibi (Misiti, 2006)

Orijjinal isaret S, birbirini tamamlayan iki filtreden gecer ve iki isarete ayrilmis olur. Bu
operasyonu gercek bir dijital sinyale uygularsak baslangictan elimizde olanin iki kat1 veri elde
etmis oluruz. Ornegin, S isareti 1000 drnekli bir veriye sahip olsun. O zaman filtre ¢ikisinda
ortaya ¢ikan sinyallerin her biri 1000 6rnek olacagindan toplamda 2000 6rnege ulasiimis
olunur ki bu da hafizada iki kat1 yer isgal edilmesi demektir ve istenmeyen bir durumdur.
Bunu engellemek i¢in asagi ornekleme yontemi uygulanir. Bu yonteme gore her iki
orneklemeden birinden vazgecilir; A ve D yerine cA ve c¢D diye adlandirilan diziler elde
edilmis olur. Sekil 3.17'de sag tarafta gosterilen prosediir agag1 6rneklemeyi gosterir ve DWT

(ayrik dalgacik doniistimii) katsayilarini olusturur.

| ¢ 1000 érnek —LT 1000 6rnek
[ [ | =

;I_E L— _F'\._l_.f' cD "

E:I 1000 6rnek

__I_I_. I A 1000 Srnek

1000 6rnek
O]
I:— '\.L)—H' 1000 6rnek

Sekil 3.30 Normal 6rnekleme ve asagi 6rnekleme (Misiti, 2006)
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3.12 Cok seviyeli Ayristirma (Dekompozisyon)

Ayristirma islemi yinelemeli bir sekilde devam ettirilebilir. Burada basarili yaksimlarin
(sekilde cA kutucuklarin) yeniden ayristirtlmasia dikkat edilmelidir. Boylece bir isaret
bircok diisiik c¢oziiniirliikli bilesene ayristirilmis olur. Buna dalgacik ayristirma agaci

denmektedir.

i5

T A 11

gl | | K
o W i
3
15 2
I: u, |
C."-"\-1 CD1
ﬂ! '2’ ‘
C.':'-g EDE

chg el

Sekil 3.31 Dalgacik ayristirma agaci (Misiti, 2006)

Bir isaretin dalgacik ayristirma agacini incelemek ¢ok degerli bilgilerine ulasilmasini saglar.

3.12.1 Seviye Sayisi

Analiz siireci yinelemeli oldugundan, bir detay tek bir 6rnek veya pikselden olusuncaya kadar
devam edebilir. Ama pratikte, isaretin dogasina uygun olarak bir seviye sayisi se¢ilmesi daha

uygun olur.

3.13 Dalgacik Rekonstriiksiyonu(yeniden insasi)

Ayrik dalgacik doniisiimiiniin isaretleri analiz etmek i¢in kullanilmasina ayristirma veya
analiz denmektedir. Bu bilesenlerin tekrar orijinal isareti olusturmak icin veri kayb1 olmadan
birlestirilmesine de rekonstriikksiyon(yeniden insa), veya sentez denmektedir. Sentezi
etkileyen matematiksel manipulasyon ise ters ayrik dalgacik doniisiimii (IDWT) olarak
adlandirilir. Dalgacik analizi filtreleme ve asag1 6rneklemeyi i¢erirken, rekonstruksiyon siireci
yukart Ornekleme ve yine filtrelemeyi icermektedir. Yukari Ornekleme, bir isareti

orneklemeler arasina sifirlar ekleyerek biiylitme islemidir.
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Isaret Bileseni Yukar1 o6rneklenen isaret bileseni

Sekil 3.32 Yukar1 6rnekleme ve rekonstriiksiyon (Misiti, 2006)

3.14 Yaklasimlar ve Detaylarin Yeniden insas1

Yaklasim ve detaylardan orijinal isareti iiretmek miimkiinken yaklasim ve detaylarin
kendilerini de katsay1 vektorlerinden tiiretmek olanak dahilindedir. Bir 6rnek olarak, birinci-

seviye yaklasim A1l'in cAl katsay1 vektoriinden nasil tiiretildigi gosterilmektedir.

Orijinal isareti tiiretmek icin yapildigi gibi A ve D'leri birlestirmek yerine A ile sifirlardan

olusan bir vektor birlestirilir.

-

o —(—iC
500 sifir 1000 6rnek
|'JJ_H'
cAt —{1)
500 katsay1

Sekil 3.33 Birinci seviye yaklasim vektoriiniin katsayilar vektoriinden tiiretilmesi (Misiti,

2006)

Bu islem yeniden insa edilmis Al yaklasimini verir, ve orijinal isaret S ile ayni uzunlukta
olmakla beraber onun gercek yaklasimidir. Benzer islem birinci seviye detayr D1'i yeniden

tiiretmek i¢in kullanilabilir.
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.
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500 katsay1 1000 6rnek

LI
500 sifir

Sekil 3.34 Birinci seviye detay vektoriiniin katsayilar vektoriinden tiiretilmesi (Misiti, 2006)

Tiiretilmis olan detaylar ve yaklasgimlar orijinal isaretin ger¢ek bilesenleridir. Bu nedenle
ancak A1+DI1=S sonucunu verir. Bu teknik ¢ok seviyeli analiz bilesenlerine uygulanacak

olursa, benzer iligkilerin tiim yeniden tiiretilen igaret bilesenleri i¢in gecerli oldugu goriliir.

—

H

l_ A1 D1 .lSl - Al + Dj.
Yeniden inga edilen _]'

r,ﬁ.}_ _l D, =Ay+Dy+ Dy
Sinyal bilesenleri . - —Ay+Dy+Dy+ D,

Sekil 3.35 Orijinal isareti yeniden insa etmenin farkli yontemleri (Misiti, 2006)
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4. OLASILIKSAL SINiR AGI TABANLI SINIFLANDIRICI

4.1 Smiflandirmanin istatistiksel Temeli

Siniflandirmanin temeli olasilik teoremine dayanir. Oriintii simiflandirmasinin ana  fikri

asagida verilmis olan Bayes kurali ile tanimlanmustir.

g(xlw)P(w,)

P(ow ,I1x)= 2()

209 = Eg(xl,)P(@,) @)

Sinif i lizerinden diistiniildiigiinde, formulde goriilen @ ,, g(xI @ ;) ve P(® ;) , sirasiyla, x’

in 7 sinifindaki sinifa bagli Olasiliksal Yogunluk Fonksiyonu, i sinifinin 6nceki olasiligt ve C
simiflarin sayisim gostermektedir. x verilen bir giris vektorii (giris numunesi) olarak kabul

edilirse , P(w ; I x), i siifinin 6nceki olasiligidir. Diger siniflandirma tekniklerine de temel

olusturmasi nedeniyle Bayes kuralindan biraz daha bahsedilebilir. (Chen, 2001)

Oncelikli olasiliklar, basitge ve ana hatlartyla P(® ;) lerin kendi siniflarinda olusabilme

ihtimalini belirler. Ornegin, bir 2 smfli problemde her iki smifin da olusma sansi esitse,

oncelikli olasiliklar P(w ;) ve P (@ ,) ‘nin her ikisi de 1/2’ye esittir. Burada agikga bellidir

ki, verilen bir sistemde oncelikli olasiliklar ge¢misteki olaylarin bir 6zetidir ve mevcut
numuneyle ilgili yapilan gozlemlere baglh degildir. Bayes kurali, x ile ilgili ekstra bilgileri
kullanarak verilen bir girdi i¢in dncelikli olasiliklardan daha iy1 bir degerlendirme yapilmasini
saglar. Aslinda temelde yatan fikir; dncelikli olasiliklarla sistem 6zelliklerine ait gdzlemleri
birlestirerek yapilan degerlendirmeyi daha etkin kilmaktir. Bu, mevcut giris numunesinin her
siifi i¢in olasilik yogunluk fonksiyonlarinin degerlendirilmesi ile gergeklestirilir. Spesifik bir
smifa daha ¢ok benzeyen bir giris numunesi bu sinif i¢in daha genis bir g(x I o ;) olusturur
ve asagidaki sekildede goriilebilecegi gibi sonuclar daha genis bir egri gosterir. Bu prosediirii
tek ozellikli bir iki simifli bir problemde gostermek 6gretici olacaktir. Asagidaki sekil, x in
hem A hem de B smiflar1 i¢in Olasiliksal Yogunluk Fonksiyonlar1 6zelligini gostermektedir.
Bu ozellige ait x’ degerine sahip bir giris numunesinin smif A’ya ait olmast sif B’ye
nazaran daha muhtemeldir. Her iki sinifin Oncelikli olasiliklar1 esitse , giris numunesi A

sinifina dahil edilecektir. (Safavian, 2005)
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i o Smaf A

Smif B

0.4

g(x,w;)

03Fr

0.2

0.1F

Sekil 4.1 Iki simifl1 bir problemde karar verme (Safavian, 2005)

Esitlik (4.1)’e gore biitiin siiflar i¢in paydanin ayni olmasi nedeniyle, siif tayini

asamasinda Bayes kuralinin kullanimi asagidaki gibi basite indirgenebilir.

Bayes kuralina gore @ ,’ye karar vermek i¢in ;
g1 w ) P(w,)>g(x1 0)P(w,) Vii#] 42)

Siniflarin esit olarak birbirine benzedigi durumlarda , dncelikli olasiklar1 gosteren P(w ;) de

sadelestirme yoluyla esitlikten ¢ikartilir. Bayes kurali verilen bir giris numunesinin (x’de yer
alan 6zelliklerle tanimlanan bir girdi) ait oldugu sinifin belirlenmesi i¢in kullanilabilecek en
dogru metottur. Bununla birlikte, birgok durumda yukaridaki (4.2) esitliginde istenen sinifa
bagli Olasiliksal Yogunluk Fonksiyonlari elde edilememektedir. Bundan dolayi, Bayes kurali,
ancak siniflarin Olasiliksal Yogunluk Fonksiyonlar1 net olarak biliniyorsa ya da dogru olarak

tahmin edilebiliyorsa uygulanabilir. (Safavian, 2005)
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4.2 Olasiliksal Sinir Aglar1 (PNN)

Olasiliksal sinir aglart (PNN)’ler Bayes kuralini uygulayan bir siniflandiricidir. Daha 6nce de
belirtildigi gibi Bayes kurali kullanilarak yapilan siniflandirma igin birbirinden bagimsiz
siiflarin Olasiliksal Yogunluk Fonksiyonlarmin bilinmesi gerekir. PNN; Bayes kuralinin
matematiksel bir gosterimidir ve bu sekilde Olasiliksal Yogunluk Fonksiyonlar1 ideal sekilde

elde edilebilir. (Safavian, 2005)

PNN metodunun kavramimi daha detayli incelemeden once, Olasiliksal — Yogunluk

Fonksiyonu tahmini i¢in kullanigh bir metot olan Parzen metodundan bahsedilebilir.

4.3 Parzen Metodu Kullanilarak bir Olasiliksal Yogunluk Fonksiyonu Tahmini

Yapilmasi

Olasiliksal Yogunluk Fonksiyonu tahmini yapilmasinda kullanilan ve popiiler olan bu metot
Parzen tarafindan bulunmustur. Once tek degiskenli durumlar i¢in gdsterilen bu metoda gore ,

X, ,r e {1,2.. n,} deneme numuneleri ile verilen bir k& smifi i¢cin Olasiliksal Yogunluk

Fonksiyonu asagidaki esitlik kullanilarak tahmin edilebilir; (Chen, 2001)

g, (0= ——SwE 4.5)

n,o r=l o

g, (x) tahmin edilen olasiliksal yogunluk fonksiyonu oldugunda; o Ol¢eklendirme katsayisi
ve W(x)’ de agagidaki kosullar1 saglayan bir pencere fonksiyonudur.

1. WOy>W(x), Vx

2. W(+ ) sifira yaklasir.
Verilen bir x degeri i¢in, olasiliksal yogunluk fonksiyonu g, (x) dncelikle bu nokta ile deneme

numunesinin tiim noktalar1 arasindaki uzaklig1 hesaplar. Daha sonra uzakliklar 6l¢eklendirme
katsayist ile normalize edilir ve pencere fonksiyonundan () geger. Diger deneme
numunesine ¢ok yakin bir x verisi i¢in, yukaridaki 1 numarali kosula gore genis bir g, (x)
elde edilecektir. Diger veri noktalarindan daha uzaktaki ve k sinifina dahil olma olasilig1 daha
az olan bir x verisi i¢in; yukarida verilen 2 numarali kosula gore, kiiciik bir olasiliksal

yogunluk fonksiyonu degerlendirmesi yapilacaktir.

Pencere fonksiyonu icin asagida verilen Gaussian fonksiyonu iyi bir adaydir;
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2

Wx) = J;_ﬁ exp(— ) (4.6)

Burada o6l¢eklendirme fonksiyonun (o) aktif bir sekilde kullanilan pencere fonksiyonunu
belirledigi dikkate alinmalidir. Bagka bir deyisle, biiyiilk o degerleri daha fazla noktanin tiim
olasiliksal yogunluk fonksiyonuna etkin bir sekilde katilabilmesine olanak tanir. Ayrica
Gaussian pencere fonksiyonunun kullaniminin tamamiyle istege baglh oldugu ve gerekli bir

kosul olmadig1 da belirtilmelidir. (Safavian, 2005)

Cok degiskenli durumlarda, p 6zelligine sahip bir analiz numunesi kullanildiginda yapilan

tahmin asagidaki gibi tanimlanir;

1 & X T X X T X, X — X,
— > > P
gy )= ——2W( ; ) (4.7)
n,0,0,..0, = o, o, o,
Bu esitlikte, x= (X, X,, ...... , X, ) girls numunesi ve X, = (X, , X, ,, e , X, ,) deneme

grubundaki r’inci numune olarak kabul edilmelidir.

Cok degiskenli fonksiyon W, asagidaki forma doniistiiriilebilir;

WX, Xy oo X )=1§1W.(x) 4.8)

W.(x,) fonksiyonu; W(x) = esitligindeki gibi secilirse, p, (x) asagida

tanimlandig: gibi olacaktir:

> exp(— 3, rid ) (4.9)

ve bu esitlik agagidaki gibi sadelestirilebilir:

% eXp(— ﬁ:, (xl - xr,i)

1
gy )=
' n(0,0,..0,)(27)* 7 A 207

Olasiliksal yogunluk fonksiyonu tahmin edilmesindeki problem, bu nedenle, 4.10

) (4.10)

denklemindeki o, 06l¢eklendirme katsayisinin  uygun tahmin edilmesini saglar. Bazi
durumlarda o, dlgeklendirme katsayisi parametreleri esit kabul edilir. Ornegin, ,= o,= ..=

o,= o. Orjinal olasiliksal sinir agi yapisi bazen bu basitlestirilmis varsayimi yapar.
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Gelistirilmis olasiliksal sinir aglari, 06zellik vektoriiniin temel olasiliksal yogunluk
fonksiyonunun daha iyi tahmin edilebilmesi i¢in ¢oklu yaygin parametreler kullanir. Yaygin
parametreler i¢in uygun degerlerin se¢imi onemli bir konudur ve tahmini olasiliksal yogunluk
fonksiyonlariin kullanimiyla elde edilen siniflandiricinin performansina etkisi fazladir. Bunu
gormek i¢in sekil 4.2°de gosterilmis olan egitim degerleri incelenmelidir. Bu degerler
herbirinde 4 nokta bulunan iki yigilma kiimesinden meydana gelir. Olasiliksal yogunluk

fonsiyonununbu ti¢ set degeri (o, 0 ) i¢in tahminleri bu sekilde gosterilmistir. Sekil 4.2(b)’
deki tahmin [0, ,0,] =[0.2, 0.2] i¢indir ve pencere fonksiyonunun genisliinin az olmasinin

numune noktalarmin ayrilmasi ile sonuglanacaginin bir kanitidir. Ve bu nedenle sonunda elde
edilen olasiliksal yogunluk fonksiyonu bir k-NN siniflandiricisina aittir. Ciinkdi, kiigiik
pencere genisligi sadece veri noktasina yakin yeralmasi nedeniyle toplam olasiliksal yogunluk
fonksiyonuna dahil olacak ve tiim olasiliksal yogunluk fonksiyonundaki yi1gilma noktalarinin
kaybina neden olacaktir. Sekil 4.2(c)’de [2.2, 2.2] gibi oldukga biiyiik degerler, olasiliksal
yogunluk fonksiyonunun tahmininde asir1 diizglinliik gosterir. Bagka bir deyisle, sekil
5.3(a)’da goriilebilecegi gibi boyle biiyiik degerlerle ¢alisilmasi verinin iki yigint1 halinde

varolmasini engeller. [o,0,] =[0.2, 0.2] i¢in iyi secilmis degerlerin tahmini sekil 4.3(d)” de

goriildiigli gibi olasiliksal yogunluk fonksiyonunun heriki yigintinin etrafinda yeterli

diizgiinliglinii saglar.
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Yinagy)

Sekil 4.2 Parzen olasiliksal yogunluk fonksiyonu tahmininde pencere genisliginin etkisi

(Safavian, 2005)

4.3.1 Olasihiksal Sinir Aglarimin Yapisi

Olasiliksal sinir aglar1 aslinda, Bayes karar verme kuralinin bir uygulamasidir. Ancak, tiim
prosediirii cok tabakali sinir aglar1 formunda gdstermek miimkiindiir. Olasiliksal sinir aglar1 4
tabakadan olusur. Bu tabakalar, “Giris Katman1” , “Oriintii Katman1” , “Toplanma Katman1”
ve “Cikis katmani” olarak adlandirilir. Bu 4 katman sekil 4.4’de gosterilmistir. Ve bu

katmanlarin fonksiyonlar1 agsagida anlatilmaktadir. (Safavian, 2005)
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-x !, .
3
" 4
g .
R~ girisleri
Giris Oriintii Toplanma Cikig
Katmani Katmani Katmans Katmani

Sekil 4.3 Olasiliksal sinir aglarinin yapisi (Safavian, 2005)

Giris katmani, kullanilan 6zellik sayisiyla iligkili olan p diiglimlerinden meydana gelir. Bu

sekilde, bir giris numunesi Xx= (X,, X,, ...... , X, ) aga tamtildiginda, bu ozelliklere bagh

komponentlerin herbiri giris katmanindaki kendisi ile ilgili diigiime atanir.

Oriintii tabakasi, egitim i¢in verilen numune sayis1 kadar nérondan meydana gelir. Eger, &
smifi i¢in egitim numuneleri sayist n, ile gosterilirse ve tiim siniflarin toplam sayis1 C ile
sembolize edilirse asagidaki esitlik yazilabilir. Bu esitlige goére N, egitim numunelerinin
toplam sayisini sembolize etmektedir. Bu nedenle, bir olasiliksal sinir aginin Oriintii
tabakasinda N, adet néron oldugu sdylenebilir.

n.=N

1 t

4.11)

Mo

Oriintii tabakasindaki her ndronun iki ana fonksiyonu vardir. Oncelikle, giris numunesi ve
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onun ilgili egitim drnegi arasindaki Oklit uzakligmin karesini hesaplar. Daha sonra (4.9)

esitligine gore, dlgeklendirilmis sonucu lineer olmayan pencere fonksiyonuna sokar. Oriintii

ro(x,—x,,)°

katmaninin fonksiyonu, bu sekilde, her egitim ornegi ig¢in exp(—2., ) esitligini
i=1 o;
hesaplamaktir.

Toplanma katmani, sinif sayis1 C kadar ¢cok néron igerir. Spesifik bir sinifa ait olan egitim
numunelerini igeren oriintii tabakasindaki bu ndronlardan giris verileri almir. Ornegin, sinif 2

ye ait n,numunelerini kapsayan Oriintii tabakasindaki noronlardan n,, data toplanma

tabakasindaki 2 numarali nérona veri génderir.

Toplanma tabakasindan alinan veriler, giris numunesinin her sinifi i¢in olasiliksal yogunluk
fonksiyonu degerlendirmesidir. Bayes kuralina gore, giris numunesi, olasiliksal yogunluk
fonksiyonu digerlerinden daha biiyiikk olan smifa ait olarak degerlendirilmelidir. Cikis

katmani, degerlendirme yapilmasini saglayan son asamadir. “y.” c¢ikis degerleri asagidaki

kurala gore belirlenir (6ncelikli olasiliklar esit kabul edilirse asagidaki kural uygulanir) .
y,=1{ legerg, (0> g, (x) Vj,j=idiger durumlar igin 0 (4.12)

Burada tekrar belirtilmelidir ki, olasiliksal sinir aglarinin yapis1 Bayes kuralinin olasiliksal
yogunluk fonksiyonu tahmini i¢in Parzen kuralinin kullanilmasiyla pekistirilmis , basit bir

uygulamasidir.

4.4 Olasiliksal Sinir Aglarinin Egitimi

Bir olasiliksal sinir ag1 Ogretimi; pencere-genislik parametrelerinin o; en dogru sekilde

belirlenmesini gerektirir. Oncelikle bir olasiliksal sinir ag1 sisteme dgretilir (bu agin pencere
genislikleri bilinmelidir) , daha sonra Bayes kuralinda uygulanmak iizere siniflandiric1 olarak

kullanilabilir. (Chen, 2001)

K smifina ait bir x giris numunesinin olasiliksal sinir aglarma tanmitildigin1 varsayalim;
toplanma tabakasinin C c¢ikis verileri; kendi bagli bulunduklar1 sinifin olasiliksal yogunluk
fonksiyonlart degerlendirmesi ic¢in belirleyicidir. Bu degerlendirmelerin bagil 6nemini

degerlendirebilmek i¢in asagidaki formiil kullanilabilir:
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q,= 4 4.13)

C
2u,

J=1

Bu esitlikte u, toplanma katmanindaki 7 ‘inci nérona ait veriyi gostermektedir.

Unutulmamalidirki, ideal sartlar altinda yukarida s6zii gecen (k sinifina ait olan ) numunenin

tanitilmasi asagidaki gibi yapilacaktir:

qk=1veqj=0,j¢k (4.14)

uygun olmayan o, parametreleri i¢in q,degerleri ideal degerlerden sapma gosterir. Bu
sapmalar minimizasyonu q, degerlerinin sapmasini azaltan ve bdylece uygun o, olusmasini

saglayan uygun bir tarafsiz fonksiyon olusturulmasinda kullanilabilir. Objektif fonksiyon
egitim setindeki her numunenin sapmalarini igermelidir. Bu nedenle, k simnifina ait her x

numunesi i¢in kismi objektif fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanabilir. (Chen, 2001)

ex)=(-q)+ ¥ ¢ (4.15)

J=Lj#k

Burada, o, uygun parametreleri icin esitlik 4.15 te verilen kismi objektif fonksiyonu cok
kiigtik olacaktir. 4.15 te verilen esitlige gore en disik mutlak deger ,q,=1 ve q ;=0 , j#k
kosullar1 gergeklestiginde elde edilir ve sifirdir. Uygun olmayan o, degerleri igin biiyiik
sapmalar ve dolayisiyla bilylik e(x;) degerleri olusturur. Minimizasyon problemi igin

kullanilan objektif fonksiyonunun tiimii asagidaki gibi tanimlanir:
Nl

OF= X e(x;) (4.16)
i=1

Yukaridaki fonksiyonun optimizasyonu dogrusal olmayan optimizasyon algoritmasi

kullanilarak , gradyanta bagli optimizasyon algoritmasi gibi gergeklestirilebilir.
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5. SISTEM TASARIMI VE UYGULAMA

5.1 Giris

Onceki boliimlerde agiklananlar, giic sistemlerindeki gegici olaylarin incelenmesi, analiz
edilmesi ve smiflandirilmast i¢in matematiksel temelleri ortaya koymustur. Bu boliimde,
matematiksel temelleri agiklanan bdyle bir sistemin bilgisayar ortamindaki tasarimi ve

uygulamasi incelenecektir.

Bu boliim temel olarak ii¢ ana alt baglik altinda ele alinmistir. Benzetim (simulasyon) yoluyla
gecici durumlarin iiretilmesi, dalgacik analizi yoluyla analiz edilmesi ve olasiliksal sinir ag1

metoduyla da siniflandirilmasi.

Gegici Olay Simulasyonu

v

Dalgacik Doniistimii

Birinci
Faz
- l
Yaklasim - Temel .
Frekans Detay Katsayilar
Tkinci
Faz
Olasiliksal
Sinir Ag1

Arizanin cinsi

Sekil 5.1 Ariza tanima sistemini gosteren blok diyagram (Kashyap, Shenoy, 2003)

Oncelikle gegici olay bozulmasmin benzetimi yapilir ve gecici olay gerilim dalga sekilleri
iiretilir. Daha sonra bu dalga sekilleri ayrik dalgacik(wavelet) doniistimii sayesinde yaklasim
ve ayrint1 katsayilarina ayristirilir. Ayristirma islemi yaklagim katsayilarinin 50Hz’e en yakin

oldugu seviyede kesilir. Bu seviyedeki yaklagim katsayilari, neredeyse saf siniizoidal dalgay1
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temsil eder ve aymi seviyenin detay katsayilari ise tiim bozucu dalgalar1 temsil eden
ayristirmalarin toplamini gosterir. Iste bu noktadaki detay katsayilari olasiliksal sinir aglarinin
girdisi olur ve yeteri kadar veri ile olasiliksal sinir aglar1 egitildikten sonra bu YSA ¢ikist

hatalar1 siniflandirarak tanir. Bu yontemin sematik gosterimi Sekil 5.1°de gdsterilmistir.

5.2 Bir Gii¢ Sisteminde Gegcici Olaylarin Benzetimi

Ikinci boliimde belirtildigi gibi, gii¢ sistemlerindeki gegici olaylar planlanmis veya
planlanmamis cesitli nedenden otiirli meydana gelirler ve sistemin performansin1 olumsuz
yonde etkilerler. Bir gegici olay meydana geldiginde, orijinal siniizoidal akim ve gerilim dalga

sekli farkli frekanslarin eklenmesiyle bozulur.

Gegici olaylarin analiz edilmesi, dahil olunan elektrik sebekesinin dogru modellenmesi ve
ortaya ¢ikan denklemlerin hatasiz bicimde ¢oziilmesiyle miimkiin olmaktadir. Bunu
gerceklestirebilmek i¢in, ya bu amag i¢in hazirlanmis simulasyon programlar1 kullanilacak, ya
da yeni bir program yazilacaktir. Ikinci alternatif hic siiphe yok ki ¢ok kapsaml1 bir ¢alisma ve
vakit gerektireceginden bu tez kapsaminin disindadir. Bu nedenden dolayi tezin simulasyon
kisminda benzetimi yapilan gegici olaylar, Matlab/Simulink programi yardimiyla

olusturulmustur. 5.2°de tek hat semasi gosterilen gii¢ sisteminde,

. Kondansator anahtarlamasi
o Tek faz toprak arizasi
. Yiik anahtarlamasi

olmak {lizere ii¢ tip gecici olay uygulamasi, Matlab/Simulink programi kullanilarak simule
edilmistir. Bu sistem basit bir giic iletim sebekesini gostermektedir. Tki adet enerji {iretim
santral1, (Generator 1 ve 2) iletim hatt1 lizerinden yiike baghdir (ortadaki dikey brangman).
Yik, bir seri RL kombinasyonu olarak gosterilmistir. Bu durum geleneksel hanehalki ve
endistriyel yiiklerin esdegeridir. Sebekenin tek hat semasi lizerinde gosterilen niimerik
degerler, bu tip sebekelerde rastlanan degerlerdir. Yiike paralel olarak gosterilen LC dali,
anahtarlanan kapasitif bir daldir (kondansatore seri bagl endiiktans akimi sinirlamak ve
koruma yapmak i¢in konumustur) ve yiikiin ihtiyaci olan reaktif giicii kompanse etmek i¢in
baglanmaktadir. Reaktif giiciin yerel olarak iiretildigi bu tip sebekeler, doymus iletim
hatlarindaki reaktif gii¢ akisini azaltmak suretiyle hatti rahatlatarak iletim kapasitesini

artirmak i¢in kullamilirlar (Kundur, 1995).
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245KV Tletim Hatt1 1 | Tletim Hatt1 2 245KV
154kV
00034 03 {0670 0024H 007260 101 H %” 0.0017 02
_O_o\/v E_f, At ™YY - A —
Generator | ) . Generator 2
= TR 1 ! TR 2 ==
t  __Anahtar

i 0.8 uF
164.00
= Kondansator
Bankosu
1.MTH
Endiiktif Yiik

Sekil 5.2 Dikkate alinan gii¢ sisteminin tek hat semasi (Safavian, 2005)

Simule edilen devrenin gerilim zaman dalga sekli olasiliksal sinir aglarini egitmek igin
kullanilacagindan, miimkiin oldugu kadar fazla devrenin simulasyonu yapilmasi
gerekmektedir. Bu nedenle her gegici olay arizasi i¢in 110 tane olmak iizere toplamda 330
tane dalga sekli simulasyonu yapilmistir. Toplam simulasyon zamani 2 s olarak alinmis, ariza
baslangic zamanlar1 700 ms ile 810 ms arasinda sec¢ilmistir. Degisik dalga sekilleri
iretebilmek icin sadece ariza baslangic acilar ile degil topraklama direnci i¢in de farkhi
degerler kullanilmis, bu sayede ¢ok sayida model 6rneklemek miimkiin olabilmistir. Gegici
durumlarin ilk enerji verildiginde baslatilmamasinin nedeni, baslangic gecici durumlarinin
sontimlenmesinden sonra daha saglikli simulasyon sonuglarinin alinabileceginin

distintilmesidir.

Her ariza sinift igin, 110 Ornegin 70 tanesi 0grenme ve 40 tanesi de test etmek ig¢in
kullanilmistir. Analiz i¢in 6rnekleme frekansi 10240Hz secilmistir, Bunun nedeni, 8 adet
diadik (ikili) ayristirma yapilmasi sonucunda elde edilen yaklasim dalga sekli frekansinin

yaklasik 5S0Hz olmasidir.
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Sekil 5.3 Simulasyonu yapilan devrenin Simulinkte kurulmus olan modeli

Benzetimi yapilan gecici olaylar dalga sekillerinden {icii Sekil 5.4’te gdsterilmistir.

1

0.5~

a) faz-toprak 0
gerilimi (p.u.)
-0.5

1 ! ! |
0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
zaman (s)

b) faz toprak 1
gerilimi (p.u.)

zaman (s)

c) faz toprak 0.5 —
gerilimi (p.u.)

-0.5

R

0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
zaman (s)

Sekil 5.4 Simule edilen gegici olay 6rnekleri a) kondansatdr anahtarlamasi b) tek faz toprak
arizasi c) (endiiktif) ylik anahtarlamasi
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5.3 Dalgacik Analizi ve Ozellik Cikartim

Bilindigi gibi dalgacik analizinin altinda yatan fikir verilen bir isareti, tek bir referans
fonksiyonu kaydirarak veya genisletip daraltarak karsilagtirmak suretiyle farkli ¢oziiniirliik
seviyelerinde cesitli Olgeklere ayristirmaktir. Bu tezdeki Ornek sistemde, Daubechies 4
(Daub4) dalgacik doniistimii kullanilarak ¢ok ¢oziiniirlii dalgacik ayristirmasi yapilmistir. Bu
dalgacigin secilmesinin nedeni siniizoidal ariza dalga sekillerine en ¢cok benzeyen bir dalga
sekli olmas1 ve daha Once yapilan caligmalarda ekseriyetle bu dalgacigin kullanilmasidir.
Dalgacik analizi i¢in en uygun dalgacigin secilmesi ayrica incelenme gerektiren bir konudur
ve bu nedenle tez kapsami disinda brrakilmistir. Bir gegici durum isareti detay ve
yaklasimlarma, dalgacik doniisiimii yontemi kullanilarak N=2" ile verilen L tane dalgacik
seviyesine kadar ayristirilabilir. Buradaki simulasyon dalgasinda elde edilen 20480 adet veri
13. seviyeye kadar teorik olarak ayristirilabilir olmasina ragmen 50Hz’in altim1 irdeleyen
ayristirmalar gegcici hal analizi i¢in 6nemli degildir ve bu da sekizinci ayristirma seviyesine

tekabiil etmektedir.

Cesitli baslangic agilart ve ariza direngleri kullanilarak olusturulan her sinifa ait 110,
toplamda 330 adet iki saniyelik gerilim dalgasi bilgisayarin hafizasina kaydedilmistir. Bu
kaydedilen dalga fonksiyonlar1 Matlab Wavelet Toolbox yardimi ile dalgacik doniistimiinden

gecirilir.
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Sekil 5.5 Dalgacik doniisiimii yapilan dalganin ayrigtirma katsayilar grafigi

Dalgacik dontisiimii yaklasim ve detay katsayilarina ayrilan dalga sekil 5.5°te gosterilmistir.
Bu dalganin dalgacik ayristirmalarinin nasil gerceklestirildigi, sekil 5.6’daki aga¢ modeli (tree

mode) lizerinde daha rahat anlasilabilir.
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Sekil 5.6 Dalgacik ayristirmasi aga¢ modeli

Sekil 5.5 ve 5.6’daki bu dalga kondansator anahtarlamasi simulasyonu

arizasinin nerede basladig1 gozle rahatlikla tespit edilebilir durumdadir.

sonucu olusan dalga

sekli ve ayristirma katsayilarimi gostermektedir. Birinci ayristirma detayinda, gegici durum

Sekil 5.7 ve 5.8 ise sirasiyla tek faz toprak kisa devre ve ylik anahtarlamasi dalga sekillerinin
dalgacik bilesen katsayilarini gostermektedir. Burada da detay bilesenlerinde sadece gecici

olaya ait soniimlii dalga sekli olusturan katsayilarin gozle ayirt edilebilir olduguna dikkat
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Sekil 5.7 Tek faz toprak kisa devresi dalga seklinin Wavelet Toolbox ile dalgacik

bilesenlerine ayrilmasi

Sekizinci seviyedeki ayristirma detay1 biitiin daha alt seviyeli ayristirmalarin bilgisini igerdigi

ve daha az sayida veriye sahip oldugu icin olasiliksal sinir aglarmin girisinde kullanilmasina

karar verilmistir. Bu baglamda her ariza siiftan 110’ar tane olmak {izere toplam 330 adet

dalgacik ayristirma detay1
olusturulmustur.

vektori,

asagida oldugu gibi

YSA’da

Cizelge 5.1 Benzetimi yapilan ariza verilerinin dalgacik analizi sonrast YSA i¢in giris

yapisinin olusturulmasi

islenmek {izere

Sinifl Vektorleri (110 Siitun)

Siif 2 Vektorleri (110 siitun)

Sinif 3 Vektorleri (110 siitun)

detay katsayilar1 1

detay katsayilar1 1

detay katsayilar1 1

detay katsayilar1 2

detay katsayilar1 2

detay katsayilar1 2

detay katsayilar1 86

detay katsayilar1 86

detay katsayilar1 86
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Sekil 5.8 Yiik anahtarlamasi dalga seklinin Wavelet Toolbox ile dalgacik bilesenlerine
ayrilmasi

5.4 Dalgacik Analizi Verisinin Olasiliksal Sinir Aglari ile Siniflandiriimasi

Olasiliksal sinir aglari, problemlerin siniflandirilmasi i¢in teknik literatiirde en sik karsilasilan
yontem olmustur ve bu nedenle bu tezde siiflandirma metodu olarak secilmistir. Bir giris
simiflandiriciya girildiginde, ilk tabaka giris vektorii ile egitim amacglh girilen vektorler
arasindaki mesafeyi hesaplar, ve giris veri noktalar1 ile egitim vektdr noktalar1 arasindaki
yakinlig1 gosteren bir vektdr olusturur. Ikinci tabaka, “her giris smifinin katkilarmi”
toplayarak ciktiy1 bir olasiliklar vektorii olarak verir. Son adim olarak, “rekabet” adi verilen
bir transfer fonksiyonu ikinci tabakadaki olasiliklarin maksimumlarini toplar, ve bu
topladiklarina bir degerini, digerlerine de sifir degerini atar. Sekil 5.9 sinir aginin iki farkl
katmanin1 géstermektedir; bu ayn1 zamanda sinir aginin girdisinin nasil islendigini ve rekabet
katmaninda ¢ikt1 siiflarinin nasil olusturuldugunu gosterir. Olasiliksal sinir ag1, daha 6nce de

bahsedildigi gibi Radyal Bazli1 Aglar diye adlandirilan bir sinir ag: ailesine aittir.
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Sekil 5.9 Olasiliksal sinir aglarinin ¢aligma mantigi

Bir yapay sinir ag1 ariza tanima i¢in ideal bir yontem olarak diistiniilmektedir ¢iinkii bu aglar
ariza durumu ve belirtileri arasindaki gizli ve karmagik iliskileri taniyabilecek ve onceki
izleme bilgilerinden gelecekte olabilecek arizalari tahmin edebilecek yetkinlige sahiptir.
Veriler iki alt kiimeye ayrilmislardir: egitim kiimesi ve test kiimesi. Egitim veri kiimesi yapay
sinir agmin yapisini ve cesitli model yapilarinin performansini tahmin etmek amaciyla
ogretmek icin kullanilir ve bu sayede test alt kiimesi i¢in en az sayida ¢ikt1 hatas liretilmesine
neden olacak iyi bir model yapisi olusturulmasini saglar. Test veri kiimesi ise agin
performansini degerlendirmek i¢in kullanilir ve dogru sekilde egitilmis sebekenin performans

genellestirmesini 6lgmeye yarar.

5.4.1 Smmflandiric1 Egitim ve Test Prosediirii

Bir sinir ag1 tabanli smiflandiricinin egitilmesi bir ¢ocuga okuma yazmayi Ogretmeye
benzetilebilir. Oncelikle, egitme ozelliklerini igeren satirlar ve siniflandirilacak veri
dosyalarini igeren siitunlara sahip bir matris yapist olusturulur. Egitim siirecinde, her veri
dosyasina bilinen etiket verilerinden olusan bir siniflandirma numarasi atanir. Bu, bir cocuga
bir kelimenin nasil goziiktiigiiniin gosterilmesi ve onun daha sonra ayni kelimeyi gordiiglinde
hatirlamasin1  saglamaya benzer. Diger bir deyisle, sinir agi bir veri smifinin nasil
goziiktliigiinii 6grenir ki daha sonra ayni sinifta baska bir veri kiimesi yiiklendiginde o sinifa

ait oldugunu taniyabilsin.
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5.4.1.1 Veri Dosyalarinin Etiketleri ve Etiketlenmesi

Simulasyon veri dosyasinin isimlendirilmesi, sebekedeki davranislarin ve simulasyonda
kullanilan parametrelerin belirtilmesine yarar. Ornegin: “gerilim kap10” isimli dosya,
arizanin 0.710 ms’de kondansator anahtarlamasi ile oldugunu anlatir. Benzer sekilde,
faz_toprak44 isimli dosya, 0.743 ms’de 0.044 Ohm ariza direncinin oldugu faz toprak
arizasini temsil eder. Benzetim verilerinin isimlendirme ve etiketleme sistemi, simulasyon
veri dosyalarinin yapay sinir agi tabanli smiflandiricinin kullaniminda 6nemli oldugu
diisiiniilmektedir. Ciinkii bu sayede, test edilen verilerle etiket verileri karsilagtirilarak
siiflandiricinin dogruluk orani tespit edilebilmektedir. Benzetim verilerinin isimlerine gore,

karar ¢iktisi olarak {i¢ adet sinif olusturulabilir.

. Sinif 1: Kondansator anahtarlama
o Sinif 2: Tek faz-toprak arizasi
) Sinif 3: Yiik anahtarlama

Toplam 330 simulasyon verisinin 210 tanesi egitim kiimesi i¢in, geriye kalan 120 tanesi ise
test etmek i¢in kullanilmistir. Sinir ag1 dogru sekilde egitildikten sonra, test veri kiimesi yapay

sinir agina sokulur, ve YSA da veriyi ii¢ ¢ikis sinifindan birine atar.

5.4.1.2 Yapay Sinir Aginin Egitilmesi

Matlab’te olusturulan bu yap1 (structure array) daha sonra sinir aglarinda kullanim ig¢in
cagirilmadan Once, pencere genisliklerinin optimizasyonunu kolaylastirabilmek igin, degerleri
0 ile 1 arasinda tutacak sekilde normalizasyon yapilmasi gereklidir. Bu islem, degerlerin
niimerik olarak karsilastirilabilir  olmasin1  kolaylastirmaktadir, bdylece YSA’daki
algoritmanin niimerik stabilitesi (kararlilig1) artmaktadir. Degerleri O ile 1 arasina getirmek

icin agagidaki denklem kullanilmaktadir. (Xujia, Zhang 2006)

Normal Deger= GergekDeger — MinimumDeger

(5.1)

MaksimumDeger — MinimumDeger

Bu formiil Matlab’te yapay sinir agin1 egitmek ve test etmek i¢in kullanilan Matlab kodu Ek-
1’de incelenebilir. Cizelge 5.2 bunun nasil gerceklestirildigini gdstermektedir. Ozellik
yapisinin her satir1 , tim 6rneklenmis dosyalarin ilgili numarali ayrigtirma katsayisini verir.
Bu 6zellik yapilarinda her siitun bir matrise yerlestirilir, ve bu siitunun etiketi Tc isimli diger

bir matrisle olusturulur.
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Smifl Vektorleri (70
Stitun)

Smif 2 Vektorleri (70

stitun)

Smif 3 Vektorleri (70

siitun)

detay katsayilar1 1

detay katsayilar1 1

detay katsayilar1 1

detay katsayilar1 2

detay katsayilar1 2

detay katsayilar1 2

detay katsayilar1 86

detay katsayilar1 86

detay katsayilar1 86

Tc | T111111 e 1 | 22222222222222......2 | 33333333333333 ...3

Eger Tc bire esit olursa, veri dosyasinin ait oldugu sinif kondansatér anahtarlama gecici
olayidir. Tc ikiye esit oldugunda, sinif faz toprak gegici arizasi ve lice esit oldugunda ise yiik

anahtarlamasina isaret edilmektedir.

Olasiliksal sinir aginin egitilmesi Intel Centrino 1.7GHz islemci ve 512MB RAM ile 5.14 s
surmustir.

Egitim Dogruluk Orani belirlenirken, test i¢in yine egitim verilerinden faydalanilir. Bu oran
dogru tespit edilen dosya sayisinin toplam dosyalara orani ile tanimlanir. Bu tezdeki veriler
icin sadece 2 adet veri yanlis 6gretilmistir ve dogruluk orani (328/330)=%99.4’¢ esittir. Bu
hatanin da olasiliksal YSA’nin 6zellik olarak farkli siniflar i¢in ayni pencere genisligi

parametresi ile iliskilendirilmesi nedeniyle gerceklestigi diistintilmektedir.

5.4.1.3 YSA Siniflandiricisinin Test Edilmesi ve Performans Degerlendirmesi

Test edilecek veri kiimesi YSA bazli siniflandiricidan gegirilmis ve Cizelge 5.2°de gosterilen

siiflandirma sonuclari elde edilmistir.



67

Cizelge 5.3 Siniflandiricinin performans degerlendirmesi

Egitim i¢in kullanilan veri dosyalari 210
Test i¢in kullanilan veri dosyalari 120
Kondansator anahtarlamasi ile etiketlenen veri 40
dosyalari

Kondansator anahtarlamasi ile siniflandirilan test 33
dosyalari

Tek faz toprak arizasi ile etiketlenen veri dosyalari 40
Tek faz toprak arizasi ile siniflandirilan test 40
dosyalari

Yiik anahtarlamasi ile etiketlenen veri dosyalari 40
Yiik anahtarlamasi ile siniflandirilan test dosyalari 42
Dogru siiflandirma yiizdesi %96.70

Dogruluk orani= (Dogru Siniflandirilan Test Verileri) / (Ttiim Test Verileri)

Cizelge 5.2°den de goriilebilecegi gibi, olasiliksal sinir aglar1 yontemi ile hatalar yiiksek

dogruluk oraninda siniflandirilmistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu proje ile gergeklestirilen arastirmanin amaci, gii¢ sistemlerindeki gegici olaylarin dalgacik
analizi ile analiz edilmesi ve yapay sinir aglari ile siniflandirilmasi konusunda diinyada yogun
bicimde yapilan arastirmalarin Tiirkiye elektrik sebekelerine de uygulanmasi konusunda bir
yontem ortaya koymak ve sistemin teorik altyapist ve benzetimini yapmak suretiyle
Tiirkiye’de gegici olaylarin daha modern yontemlerle tespitine imkan saglamak idi. Boyle bir
sistem, akilli gii¢ sistem koruma uygulamasinin 6nemli bir kismi olabilir, ve elektrik gii¢
kalitesinin gelistirilmesine 6nemli 6l¢iide katki saglayabilir, ¢iinkii gecici olaylarin gercek
nedenini tespit ederek ve olumsuz etkilerini azaltarak koruma sisteminin hassasiyeti ve
dogrulugu artirilmig olur. Bdyle bir sistemin gelistirilmesi i¢in uyarlanan yaklasim, gegici
olay dalga sekillerinin simulasyonu ile olusturulmustur. Tiim sistem iki ana bilesenden

olusmaktadir, birincisi dalgacik analizi, ikincisi ise siniflandirma iinitesi.

Simulasyonu yapilan gecici olaylarin &zelliklerini ¢ikartabilmek i¢in dalgacik analizi
kullanilmistir. Bu yontem gili¢ sistemi gecici olaylar1 gibi, stasyoner olmayan karmasik
isaretleri karakterize etmek icin miikkemmel bir yetkinlige sahiptir. Dalgacik tipi olarak
Daubechies 4 ailesi, filtre bankosu yapisi i¢inde uygulanmigs ve gegici olaylarin
siiflandirilmast i¢in kullanilmigtir. Sekizinci detay seviyesi, gegici olay dalga seklinden
ayristirtlmis ve smiflandiricinin egitimi i¢in kullanilmigtir. Simulasyonu yapilan 330 adet
gecici olaydan 110 adedi kondansator anahtarlamasi, 110 adedi yiik anahtarlamasi ve 110
adedi tek-faz toprak arizasi siniflarina ait olmus, her siniftan 70’er adet veri egitim i¢in, 40

adet veri de olasiliksal sinir aginin test edilmesi i¢in kullanilmistir.

Olasiliksal sinir ag1, %99.4 dogrulukla egitilmis ve %96.7 dogrulukla test edilmistir. Bu
oranin oldukg¢a basarili ve hassas oldugu diisiiniilmektedir. Bu degerin %100 olmamasinin
nedeni, olasiliksal sinir agimin farkli siniflar i¢in tek pencere genislik parametresi ile

iligkilendirilmesi oldugu diisiiniilmektedir.

Uygulanan yontemin etkinligi ve sonuglarin basaris1 dikkate alindiginda, bu arastirma
projesinin amacina ulastig1 sonucu ¢ikartilabilir. Asagidaki boliim, bilime ve Tiirkiye elektrik

gii¢ sistemlerine tezin katkisini 6zetlemektedir.
Bu tez kendi alaninda bir¢cok dnemli katki saglamistir. Bunlar asagida siralanmistir.

Matlab/ Simulink simulasyon yazilimi kullanilarak, simule edilen gecici olaylardan olusan

zengin bir kiitiiphane olusturulmustur. Bu simule edilen gegici olaylar, gercek gii¢ sisteminin
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benzeridirler; simule edilen gegici olaylarin kiimesi, bu tip dalga sekillerini ve arizalar1 igceren

daha ileri ¢alismalarda gilivenilir bir kaynak olarak hizmet verebilir.

Dalgacik analizinin teorisi ayrintili bir sekilde anlatilmis ve simule edilen dalgaciklarin
analizinde basariyla uygulanmistir. Bu sayede, Tiirkiye’de elektrik giic sistem analizinde
Fourier analizinin eksik kaldig1 gegici olay analizlerinde dalgacik analizinin kullanilmasinin

onti agilmustir.

Olasiliksal sinir aglar1 smiflandiricist tanitilmis ve bunun giic sistem gegici olaylarinin

siiflandirmasindaki uygulamasi basartyla gerceklestirilmistir.

Her ne kadar bu tezde gergeklestirilen ve rapor edilen ¢iktilar basarili sonuclar verdiyse de,
konunun ileride asagidaki arastirma konulari ile zenginlestirilmesi ve gelistirilmesi ¢ok

faydali olacaktir.

Bu ¢alismanin suni simulasyon verileri iizerinde yapilmasi, ¢ok degisik kombinasyonlar1 ¢ok
kisa siirede deneyebilme kabiliyetini miimkiin kilmistir. Ayni1 ¢alismanin gergek veriler
iizerinde de yapilmasi, giivenilirligi pekistirecektir. Orijinal veri toplanmasi i¢in TEIAS ile
kapsamli ortak bir caligma yiiriitiilmesi ve yaklasik 10kHz frekansinda veri kaydedebilen

analizorlerle ¢alisilmasi ve veri kaydedilmesi uygun olacaktir.

Diinyadaki ¢alismalar bu konunun teorik kisminin yeterli olgunluga geldigini goéstermektedir.
Bu nedenle artik bu sistemin donanim tasariminin gelistirilmesine odaklanilmalidir. Gegici
olay dalga analizi ve siniflandirmasi ile ilgili bir donanim, akilli koruma sisteminin Tiirkiye

sebekelerinde vazgegilmez bir pargasi olacaktir.

Gegici olay dalgalarinin analizi ve siniflandirilmasi ile ilgili hesaplama motorlarini igeren

kullanici dostu bir araytiz gelistirilmesi, aragtirmalarin yiiriitiilmesi i¢in kolaylik saglayacaktir.
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Ek1 MATLAB’de kullanilan YSA kodlar:

% normalizayon.mat

load('C:\Program Files\MATLAB\work\pnn_giris ornekleri\cll d8 rev')
load('C:\Program FilesMATLAB\work\pnn_giris ornekleri\cl2 d8 rev')
load('C:\Program Files\MATLAB\work\pnn_giris ornekleri\cl3 d8 rev')

X=[cll _d8'cl2 d8'cl3 d8'];
a=min(X);
b=max(X);
for j=1:330
for 1=1:86
P(i,j)=(X(1,)-a(j))/((b())-a(j));
end
end
cll_d8 norm=P(:,1:110);
cl2 d8 norm=P(:,111:220);
cl3_d8 norm=P(:,221:330);

% YSA.mat

load('C:\Program Files\MATLAB\work\pnn_giris_ornekleri\cll d8 norm')
load('C:\Program Files\MATLAB\work\pnn_giris_ornekleri\cl2_d8 norm')
load('C:\Program Files\MATLAB\work\pnn_giris_ornekleri\cl3 d8 norm')
Tc=[ones(70,1); 2*ones(70,1); 3*ones(70,1)];

Te=Tc'
T=ind2vec(Tc);

P_egt=[cll d8 norm(:,1:70) c¢I2_d8 norm(:,1:70) cI3 d8 norm(:,1:70)]

%egitim
net=newpnn(P_egt,T);
Y=sim(net,P_egt)
Yc=vec2ind(Y)

%test etme
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P test=[cll d8 norm(:,71:110) cl2_d8 norm(:,71:110) cI3 d8 norm(:,71:110)];
Y=sim(net,P_test)
Yc2=vec2ind(Y)
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