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OZET

Bu calismada, YGDA iletim hatlar1 iizerinde meydana gelen arizalarin konumunu
tahmin etmeye yardimci olacak birbirinden farkli sinyal analiz ve makine Ogrenme
yontemleri kullanilmistir. Ariza tahmini i¢in kullanilan ariza akim ve gerilim sinyalleri
Matlab programinda bulunan benzetim c¢aligmasi vasitasiyla elde edilmistir. Benzetim
caligmasindaki iletim hattmin her bir km’sinden elde edilen ariza akim ve gerilim
sinyalleri, dalgacik doniisiimii, Stockwell doniisimii ve Hilbert-Huang doniisiimii
yontemleri kullanilarak analiz edilmistir. Boylece, gecici ariza durumlarina ait ayirt edici
ozellikler elde edilmistir. Ozellik vektdrlerinin boyutunu azaltmak igin bu yontemlere;
enerji, entropi, standart sapma, ortalama biyiikliik, anlik frekanslarin ve genliklerin
ortalamasi1 gibi farkl Olgiitler uygulanmistir. Ariza tahmini agamasinda ise istatistiksel
O0grenme teorisine dayanan destek vektor makinalari, yapay sinir aglar1 ve u¢ dgrenme
makinalar1 yontemleri kullanilmistir. Farkli sinyal analiz yontemlerinin ariza yeri tahmini
performansi lizerindeki etkileri arastirilarak en uygun ariza konumlandirma algoritmasi
belirlenmistir. Elde edilen sonuglardan, onerilen yOntemin ariza tahmini asamasinda

olduk¢a basarili oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: YGDA iletim hatti arizalari, ayrik dalgacik doniisiimii,
Stockwell doniisiimii, Hilbert-Huang doniisiimii, destek vektor makinalari, yapay sinir

aglari, u¢ 6grenme makinalari.



SUMMARY

Determining Faults in High Voltage Direct Current Transmission
by using Numerical Protection Methods

In this study, different signal analysis and machine learning methods were
used to help to predict the location of faults occuring on HVDC transmission lines. The
fault current and voltage signals used for fault prediction were obtained by simulation
in Matlab. The fault current and voltage signals obtained from each km of transmission
line simulation were analyzed by using wavelet transform, Stockwell transform and
Hilbert-Huang transform methods. Thus, the distinctive features of transients are
obtained. In this methods to reduce the size of feature vectors, different criterions such
as; energy, entropy, standard deviation, mean magnitude, the mean of the instantaneous
frequency and amplitude are employed. In the fault estimation process, support vector
machines which are based on statistical learning theory, artificial neural networks and
extreme learning machines methods are used. By investigating impacts of those
different signal analysis methods on fault estimation process, optimal fault location
algorithm is determined. The obtained results show that the proposed approach is very

successful in fault estimation and location process.

Key Words: HVDC transmission line faults, discrete wavelet transform,
Stockwell transform, Hilbert-Huang Transform, support vector machines, artificial

neural networks, extreme learning machines.
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1. GIRIS

Bir tilkenin ekonomik olarak gelismislik diizeyi o iilkenin tiikettigi elektrik enerjisi
ve bu enerji ihtiyacini nasil sagladigiyla alakalidir. Gilinlimiizde medeniyetlerin ayakta
kalabilmesi, endiistriyel tesebbiislerin devami ve sosyal yapilarm hizmetlerini saglikli bir
sekilde yerine getirebilmeleri i¢in diisiik maliyetli ve devamlilik arz edebilen enerji
kaynaklarina ve enerji aglarma ihtiyaglar1 vardir. Modern Diinya’da artik yagamimizin
vazgecilmez bir pargast haline gelmis enerji ihtiyaci her gegen giin artan enerji santralleri,
elektrik sebekeleri, elektronik kontrol sistemleri v.s. sayesinde karsilanmaktadir. Herhangi
bir insan giiciine ve elle kontrol sartina bagli kalmaksizin olusturulan sistemler gii¢
sistemlerini de igine alan kocaman tek bir sisteme dogru atilan ilk adimlar olarak
disiiniilebilir. Boylelikle elektrik giic sistemleri gelismis iilkelerin bel kemigi ve en

onemli kism olarak diisiintilmelidir.

Bu calismada elektrik sebekelerinde verim artirimina yonelik alt basliklardan bir
tanesi olan Dogru Akim (DA) ile iletim ydntemlerinden ve ariza konumlandirma
islemlerinden bahsedilmistir. Enerjinin tlretilmesinde son tiiketiciye kadar tiim sistem
iizerinde etkili olan enerji verimliligi kavrami mevcut sistemlerin optimizasyonu, yeni
teknolojiler, daha gilicli yazilim ve donamim alt yapilar1 sayesinde gelistirilmeye

baslanmuistir.

Yenilenebilir enerji santrallerinin enerji piyasasinda her gecen giin artan bir grafik
cizmesi ve kiiresel iklim degisikliginin toplumlar iistiindeki gozle goriiliir etkileri sadece
enerjinin liretim asamasini degil iletiminden dagitimina kadar olan tiim asamalarda farkli

bakis acilarmin kazanilmasina da yardime1 olmustur.

Yiiksek Gerilim Dogru Akim (YGDA) iletim sistemleri enerji verimliligi kavrami
gibi sonradan hayatimiza girmis ve gelismekte olan bir teknolojidir. Uzak mesafelere
yiksek gili¢ seviyelerinin taginmasinda YGDA sistemlerin kullanilmas1 hizli gelisim
gosteren yiiksek gerilim doniistiiriiciilerinin ve diger yliksek gerilim cihazlarm Onemi
biytiktiir. YGDA sistemler gilinimiizde uzun mesafelerde yiiksek giic seviyelerinin

iletilmesinde etkili ve verimli bir sistem olarak taninmaktadir.

Alternatif Akim (AA)’a kiyasla DA ile iletimin bir¢gok avantaji bulunmaktadir.
Bunlardan bazilar1 uzun mesafeler i¢in diisiik net kayiplar, iletken basma daha fazla gii¢

iletimi ve doniis yolu olarak toprak altindan iletimin gerceklestirilebilmesi gibi farkli



gorevlerdir. Toprak altinda iletimin bir bagka avantaji ise her bir iletkenin bagimsiz bir
devre olarak diigiiniilebilmesidir. Herhangi bir yiik akimi ve yiizey etkisi gibi dis etkenlere
maruz kalmadigi icin reaktif gii¢ ihtiyaci yoktur. Sistem senkronizasyonu ve kararlilik
problemlerini ortadan kaldirmasi, daha basit iletim direkleri, farkli frekanslardaki AA
sistemleri birbirine baglamas1 gibi birgok farkli gorevi de yerine getirebilmektedir. YGDA
sistemler Ozellikle deniz alti1 ve toprak alti baglanti uygulamalarinda olduk¢a fazla
kullanilmaktadir. YGDA sistemlerin giivenilirlik degerlendirme asamasinda ise iletim hatt1

ekipmanlar1 ve istasyonlar birinci derece 6nem arz etmektedir.

Basit bir YGDA istasyonunda bir¢ok farkli yapida ekipman ve alt sistemler
bulunmasima karsilik, sistem giivenilirligini en ¢ok etkileyen bilesenler iletim hatlar1 ve
doniistiiriicii-transformator boliimleridir. Doniistiiriicii-transformatér boliimleri  iletim
hattinin her iki ucunda da bulunmaktadir. YGDA sistemin en 6nemli bilesenlerinden olan
dontistiiriicii-transformator  gruplar1  gii¢  iletimindeki  kararlilik  ve  giivenilirlik
parametrelerini dogrudan etkilemektedir. Doniistiiriicii-transformatorde meydana gelen
arizanin baslangi¢c asamasinda teshis edilmesi, transformatdrlerdeki elektriksel izolasyonun
bozulmasindan kaynakli ciddi gii¢ ¢ikislarin1 da engellemede 6nemli bir role sahiptir.
Sonug¢ olarak transformatorlerin  periyodik olarak gozden gecirilmesi baslangic

asamasindaki arizanin sistemden en kisa siirede uzaklastirilmasi i¢in olduk¢a 6nemlidir.

Doniistiiriicii-transformatdrlerde  operasyon esnasinda arizalar farkli sekillerde
gercgeklesebilir. Bunlar iletim hatt1 kaynakli, yildirnm diismesi, anahtarlama problemleri,
kesicilerin yanlislikla yeniden agilmasi, sistemin asir1 ylklenmesi veya rezonans gibi

nedenlerden dolay1 olabilir.

YGDA iletim hatlarinin maliyet analizi dikkate alindiginda genel olarak su sonug

¢ikarilabilir:

e AA iletim yapan sistemlerde mesafe artikga reaktif gii¢ ihtiyaci, ara kompanzasyon
merkezleri, gerilim diislisleri artmakta, bu ise sistem verimini olumsuz ydnde
etkilemektedir.

e DA iletim sistemlerinde ise iletim hattinin kendisinin reaktif gii¢ ihtiyacinin
bulunmamasina karsilik doniistiiriicli istasyonlarinin reaktif gii¢ ihtiyaci, ¢ok
kutuplu istasyonlarin kontrol zorlugu, isletme masraflar1 v.s. gibi nedenlerden

dolay1 olumsuz yonde etkilenmektedir.



e Basa bas mesafe goz Oniinde bulunduruldugunda maliyet acisindan DA iletim
hatlar1 biiyiik avantajlara sahipken, geleneksel AA iletim hatlarinin yogun sekilde
kullanilmas1 ve son yillardaki gii¢ elektronigi ekipmanlarinda meydana gelen hizli
degisim sonucunda Esnek Alternatif Akim Iletim Sistemler (FACTS)’in ragbet
gormesi sonucunda DA ile iletimin simdilik sadece 6zel uygulamalarda, kara-deniz
baglantilarinda ve daha c¢ok asenkron baglantilarda kullanilacagi sonucu

cikarilabilir.

YGDA sistemlerin gelismesine yon veren parametrelerden bazilar1 ise anahtarlama
elemanlar1 ve doniistiiriicii-dogrultucu gruplarinda kaydedilen gelismelerdir. Tristorlii
geleneksel akim kaynakli doniistiriiciilerin yerine IGBT (Insulated Gate Bipolar
Transistor) kullanan gerilim kaynakli dénistiiriiciilerin kullanilmaya baslanmasi gii¢ ve
gerilim seviyelerinde ciddi artislara neden olmustur. Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan
YGDA sistemler gerilim kaynakli doniistiirticiilerdir. Bunun nedeni ise gii¢ akis yoniiniin
degistirebilmesidir. Gerilim kaynakli doniistiiriiciilerde IGBT’ lerin disinda farkl
anahtarlama elemanlar1 olarak (GTO, MOSFET, PWM v.s.) kullanilmaktadir. Bunlarin
disinda akim kaynakli doniistiiriiciiler hat komutasyonlu (LCC) ve gerilim kaynakli

dontistiiriiciiler ise kendinden komutasyonlu (SVC) olarak adlandirilmaktadir.

YGDA sistemlerde kullanilan doniistiiriicii-dogrultucu gruplarinin disinda iletim
hattinin topolojisi de 6nem arz etmektedir. Bu baglant1 sekilleri uygulama alanlarina gore
farkliliklar gdsterebilmektedir. Ornegin; deniz-kara baglantilarinda kullanilan gogunlukla
tek kutuplu toprak doniislii sistemler iken, birden fazla istasyonun birbiriyle baglantilarmnin
yapilmasinda ¢ift kutuplu metalik doniiglii hat topolojisi en iyi ¢6ziimdiir. Bunlarin diginda
deniz tstii petrol-dogal gaz platformlarinda ve riizgar ciftliklerinde tercih edilen gerilim
kaynakl1 doniistiirticiiler birbirleri ile tek kutuplu olarak baglanmakta ve boylece tek bir hat

iizerinde farkli istasyonlarm birlestirilmesi saglanmaktadir.

Koruma ekipmanlar1 ve kullanilan ariza tespit yontemleri AA sistemlerle benzerlik
gostermesine karsilik hattin akim ve gerilim karakteristikleri YGDA sistemlerde tamamen

farklidir.

YGDA iletim hatlarinda ariza tespit yontemleri genel olarak empedans 6lclimii,
akim ve gerilimlerin yiliksek frekansli spektrumlarindan faydalanilarak gelistirilmis sinyal

analiz yontemleri, akilli sebeke uygulamalar1 ve klasik yiirliyen dalga yontemidir.



1.1. Literatiir Calismasi

YGDA sistemler AA iletim hatlarina kiyasla daha uzak mesafelere daha biiylik
kapasitelerde gii¢ iletimi gergeklestirilebilmektedir. Bunun sonucu olarak genis cografi
alanlarda ve farkli frekanslarda calisan biiylik sebekelerin birbirleriyle baglantisinin
yapilmasinda en ekonomik tercih olarak gorilmektedir. YGDA sistemlerde son
zamanlarda popiilerlik kazanan ¢ok terminalli baglanti sekilleri hatta meydana gelebilecek
muhtemel arizalarin tespit edilmesini zorlastrmaktadir. Bu durum ise sistem giivenligi ve
kararliligin1 en ¢ok etkileyen parametrelerden biri olan iletim hatlar1 i¢in gelistirilen ariza

tespiti ve ariza konumlandirma algoritmalarina biiylik 6nem kazandirmaktadir.

Son yillarda yapilan literatiir ¢caligmalarina bakildiginda YGDA iletim hatlarinda
ariza tespit yontemleri genel olarak yiirliyen dalga yontemi, sinyal ayristirma yontemleri,

akilli sebeke uygulamalar1 gibi alanlarda yogun olarak siirdiiriilmektedir.

(Schweitzer, 2013)’te yaptig1 ¢calismada 117 km iletim hatt1 uzunluguna sahip ve
161 kV’ luk 3 fazli bir AA sistemin her iki ucuna yiirliyen dalga detektorii yerlestirmis ve
ger¢ek zamanli olarak ariza durumun ve normal operasyon durumunun akim ve gerilim
bilgilerini kaydetmistir. Bu akim ve gerilim bilgilerinden yaralanarak ylriiyen dalga
detektoriiniin buldugu km’leri ve gercek km’leri karsilastirmistir. 0.2 ps ariza tespit siiresi
ve 60 metreye kadar diisen dogruluk oraniyla yiiriiyen dalga yonteminin empedans temelli

yontemlere kiyasla tistiinliiklerin bahsetmistir [1].

(Abdel-Salam v.d., 2013) yaptig1 calismada ariza akimmin yiiksek frekansh
bilesenlerinden faydalanmanin yiiriiyen dalga ariza konumlandirma algoritmasinin
giivenilirligini artirdigindan bahsetmistir. Bu yliksek frekansl sinyallerin ¢éziimlenmesi ve
analizi asamasinda dalgacik doniisiimii yonteminden faydalanmistir. Bu yontemin ise ariza
empedanst ve ariza baslangic agisindan bagimsiz olarak bircok avantajlara sahip
oldugundan bahsetmistir. Benzetim ¢alismasinda Matlab/Simulink programindan

faydalanmustir [2].

(Liu v.d., 2007) ¢alismasinda YGDA sistemlerin hat koruma algoritmalarinda yeni
bir yaklagim olan siirekli dalgacik doniisiimii yontemini kullanmistir. Sistemin dogrultucu
tarafindan elde edilen DA gerilim sinyallerinin dalgacik doniisiimiiniin  modiil
maksimumlarindan yararlanarak daha kullanigh yiiriiyen dalga sinyalleri elde edilmistir.

4



Bunlarin diginda sistem performansini olumsuz etkileyen smir bdlge bozulmalari ve
giiriiltii azaltma gibi problemlere de deginmistir. Caligmada bahsedilen koruma
algoritmasmin AA tarafinda meydana gelebilecek gecici arizalar1 DA tarafindaki tek faz-
toprak arizalarindan ayirt edebilecek ve yiiksek direngli toprak arizalari gibi durumlarda

kullanilabileceginden bahsetmistir [3].

(Zhang v.d., 2010) calisgmasinda YGDA sistemlerde smir koruma algoritmalarinda
farkli bir yaklasim olan ve siirekli olmayan ge¢ici ariza sinyallerin analizinde kullanilan
Hilbert-Huang Doniisiimii (HHD) den faydalanmistir. Hilbert Spektral Analizi (HSA) ve
Deneysel Mod Ayristrma (DMA) yonteminin birlesimi olarak onerilen bu yeni sinyal
ayristirma yontemi sayesinde hattin kendisinde veya disinda meydana gelebilecek arizalari
tespit edebilmesi kolaylasmaktadir. Sinir bolge ve esik deger belirleme asamasinda ise

yiiksek frekansh gegici ariza gerilim sinyallerinden faydalanilmustir [4].

(Yi-ning v.d., 2011) ¢aligmasinda yiiriiyen dalga yonteminde genellikle sabit bir
deger olarak kabul edilen yiirliyen dalga hizinin degisken olmasi1 durumundaki deneysel
varsayimlardan bahsetmistir. Ozellikle ¢ok uzak mesafelerde ariza dalgasmim
biiyiikliiglinde meydana gelebilecek azalmalarin ariza konumlandirma yontemlerinde hata

meydana getirdiginden bahsetmistir [5].

(Burek v.d., 2015) calismasinda sinyal isleme yontemleri arasinda yer alan genetik
algoritma yontemini gegici ariza durumlarinda akim degerlerindeki azalan ve periyodik
olmayan bilesenlerin tahmini asamasinda kullanmustir. Yiiriiyen dalga yonteminin zaman
¢Ozlimlemesi agsamasindaki verimsizlikleri kaldirabilmesi i¢in algoritmanin baslangi¢ sarti
icin (5-100 kHz’ a kadar ki) diisiik 6rnekleme frekansi kullanilmistir. Ayrica Onerilen

yontemin avantajlarindan ve dezavantajlarindan bahsedilmistir [6].

(Liu v.d., 2009) calismasinda yiiriiyen dalga koruma ve smir koruma prensibinin
her ikisini de kullanildig hibrit bir algoritma kullanmigtir. Tek kutuplu YGDA hattindan
elde edilen DA sinyalleri siirekli dalgacik doniisiimii yontemiyle analiz edilmistir. Yiiriiyen
dalga yonteminde kullanilmak {izere modiil maksimumlar1 elde edilmistir. Siirekli dalgacik
doniislimiiniin smir koruma prensibi ve yiriiyen dalga yontemi korumanin birlikte
kullanilmasiyla sistem kaynakli ve dis ortam kaynakli arizalarin birbirinden ayrilmasi

saglanmistir. Caliymada ayni zamanda smir bolge bozulmalari, giiriiltii, yiiksek ariza



direnci, yildirim carpmasi veya terminal istasyonlarindan kaynaklanabilecek farkl

durumlar v.s. goz 6niinde bulundurulmustur [7].

(GuoBing v.d., 2011) c¢aligmasinda Gerilim Kaynakli Doniistiiriiciilii YGDA
sistemler (GKD-YGDA)’deki dagitilmig parametreli iletim hatlarinda yiiriiyen dalgalarin
geri yansima (reflection process) asamasinda elde edilen dogal frekansinin kullanildig: bir
yontem Onermistir. Iletim hattmin tek bir terminali kullanilmis ve her bir terminalde
bulunan biiyiik sont kapasitorlerin varligindan dolayr yiiksek frekansh yiirtiyen dalgalarin
terminallerden biiyiikk oranda yansidigi varsayilmistir. Bu varsayimdan yola ¢ikilarak iletim
hattinin dogal frekansmin sadece ariza noktasi, ariza direnci ve yiiriiyen dalga hiziyla

iligkili oldugu gosterilmistir [8].

(Liu v.d., 2014) calismasinda DA iletim hatlarinin terminallerinde tespit edilen
belirli akim degerlerinin yon karakteristiklerinden yola ¢ikarak yeni bir YGDA iletim hatti
pilot korumas: énermektedir. Onerdigi bu pilot korumada belirli frekans araligindaki akim
degerleri DA filtrelerden spektrum analizi yardimiyla elde edilmistir. Bu elde edilen
akimlarin yonlerinden faydalanilarak arizanin iletim hattinda mi yoksa bagka bir kisimda
m1 olduguna karar verilmistir. Ayrica calismada YGDA iletim hatlarinda arka plan koruma
olarak kullanilabilecek gerilim tiirevi kriteri ve yiirliyen dalga yonteminden bahsedilmistir.
Benzetim caligmalarindan elde edilen sonuglar yorumlanmig ve yiliksek direngli arizalari

ayirt edebilmedeki kabiliyetlerinden bahsedilmistir [9].

(Triveno v.d., 2015) calismasinda ariza dalgasinin yoniinii belirleme asamasinda
morfolojik filtreler kullanmistir. Akim ve gerilim sinyallerinin iist {iste bindirilmesiyle
olusturulmus morfolojik filtre ve yapisal element sayesinde ariza konumunun tahmin
edilmesi saglanmustir. Ornek veri setlerinin olusturulmas: asamasinda hattin hem tek
terminali hem de ¢ift terminali ayr1 ayr1 kullamlmigtir. Onerilen yaklasimda analizi yapilan
sinyal, morfolojik filtre, yapisal elementin boyutu ve tipi, 6rnekleme orani, ariza direnci ve
ariza konumu gibi birden fazla parametrenin etkileri degerlendirilmistir. Ayrica ariza
noktasinin belirlenmesi agamasinda daha az hesaplama, basitlik ve sabit 6rnekleme hizi

gibi avantajlardan da bahsedilmistir [10].

(Livani ve Evrenosoglu, 2013) yaptiklar1 ¢alismada hem havai hattin hem de yer
alt1 kablosunun kullanildig1 YGDA iletim hatlarindaki arizalarin tespiti asamasinda Destek

Vektor Makinalar1 (DVM) ve yiiriiyen dalga yonteminin her ikisinin de kullanildig1 bir



yaklasimdan faydalanmislardir. Tek terminalden elde edilen akim ve gerilim sinyallerinin
analizi asamasinda Ayrik Dalgacik Doniisiimii (ADD) kullanilmistir. Bu akim ve gerilim
sinyallerinin verileri tek bir 6zellige indirgenmis ve bu 6zellik ise dalgacik enerjisi olarak
belirlenmistir. ilk asama olarak DVM’ nin smiflandirma islemi sayesinde arizanin hattin
hangi bolgesinde oldugu belirlenmis, ikinci asamada ise yiiriiyen akim dalgasimin polaritesi
ve gerilim dalgasiin degerleri sayesinde terminale ilk ulasan ariza dalgasi ve ikinci ariza
dalgas1 arasindaki zaman farkindan faydalanilarak arizanin yeri tahmin edilmistir. Farkli

ariza senaryolari test edilerek onerilen algoritmanin dogrulugu test edilmistir [11].

(Cui ve Tu, 2015) c¢alismasinda YGDA iletim hatlarindaki arizalarin tespiti
asamasinda genellestirilmis regresyon yapay sinir aglar1 yontemi ve tekil deger ayristirma
yontemini kullanmistir. Yiirliyen ariza dalgasmin ozelliklerinin ¢ikartilmasi1 agamasinda
tekil deger ayristrma kullanilmistir. Daha sonraki asamada ise yiirliyen ariza dalgasi ile
ariza konumu arasindaki iliskilerden faydalanarak yapay sinir agi egitilmis ve test
edilmistir. Ozellik ¢ikartma asamasmnda sadece gerilim bilgilerinden faydalanilmis ve
MATLAB/Simulink ortaminda ariza kayitlar1 olusturulmustur. Tek faz-toprak arizalari
agin egitiminden sonra ariza km’sini yaklagik olarak 0.05 km hassasiyetle tespit

edilebilmistir [12].

(Nanayakkara v.d., 2012) ¢alismasinda hem havai hat hem de yer alt1 kablosundan
olusan klasik bir YGDA sistemde meydana gelebilecek arizalarin tespiti asamasinda
sadece terminal bilgilerinin kullanildigi bir algoritma oOnermektedir. Doniistiiriicii
istasyonundan kaydedilen gerilim sinyallerine ve iletim hattiyla baglantili dalga
kapasitorlerinden elde edilen akim sinyallerine Siirekli Dalgacik Doniisiimii (SDD)
uygulanmis ve yiiriiyen ariza dalgasmm varis zamanlar1 elde edilmistir. Iletim hattinin her
iki ucundan elde edilen bilgilerden faydalanilarak olusturulmus bu yOontemde test

ortaminda + 400 m kadar ariza konumu belirlenebilmektedir [13].

1.2. Tezin Amaci

Bu tez calismasinda amag, YGDA sistemlerde meydana gelen arizalari tespit
etmeye yardimci olacak yeni ariza konumlandirma algoritmalar1 gelistirmektir. Yiiriiyen
dalga koruma ve empedans 6l¢iimii gibi klasik ariza konumlandirma algoritmalar1 yerine
son yillarda giic sistemlerinde yaygm olarak kullanilmaya baslayan makine &grenme

yontemleri ve sinyal analiz yontemleri tezin genel yapisini olusturmaktadir.
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Sinyal analizi ve Ozellik ¢ikarimi asamasinda kullanilacak yontemler; dalgacik
dontisiimii, Hilbert-Huang donisimii ve Stockwell dontsiimiidiir. Bu ¢alismada, bu
birbirinden farkli yontemlerin avantajlarindan ve dezavantajlarindan bahsedilerek, makine
ogrenme algoritmalar1 ile en uygun kombinasyonu belirlenecektir. Matlab programindan
faydalanarak olusturulmus YGDA benzetim ¢aligmasinin dogru akim iletim hatt1 {izerinde

farkli km’lerde meydana gelen tek faz-toprak arizalari incelenecektir.

Ariza konumlandirma ve tahmini agsamasinda ise yapay sinir aglari, destek vektor
makinalar1 ve u¢ O68renme makinalar1 gibi farklh yaklasimlar kullanilarak birbirleri

arasindaki performans farkliliklar1 incelenecektir.

1.3. Yontem

Bu tez c¢alismasinda, Matlab/Simulink/Simpowersystem ara yiiziinde bulunan tek
kutuplu YGDA sistemden faydalanilarak DA iletim hatt1 tizerindeki tek faz-toprak arizalari
incelenmistir. Benzetim ¢alismasindan elde edilen ariza akim ve gerilim sinyalleri farkli
sinyal isleme yOontemleri kullanilarak analiz edilmistir. Ariza siiresi, biiytikligi, frekans
bilesenleri vs. gibi pek ¢ok veriden faydalanarak sistemin genelini en dogru sekilde ifade
edebilecek oOzellik vektorleri elde edilmistir. Elde edilen bu 6zellik vektorleri
normalizasyon isleminden sonra makine Ogrenme yontemlerinde ariza tahmini igin

kullanilmustir.

Ariza akim ve gerilim sinyallerinin 6n isleme asamasinda dalgacik doniisiimii,
Hilbert-Huang déniisiimii, Stockwell doniisiimii kullanilmustir. Ozellik ¢ikarimi ve
normalizasyon islemlerinden sonra ise bu Ozellik vektorleri yapay sinir aglari, destek
vektor makinalary, asir1 6grenme makine yOntemlerinde egitim, test ve dogrulama

asamalarmda kullanilmistir.



2. YGDA iLE ENERJI ILETIiMi

YGDA sistemler yiiksek gerilim seviyelerinin uzak mesafelere taginmasinda, farkl
sebeke frekanslarma sahip iletim hatlarinin baglantisinda veya deniz istiine kurulmus
platformlarin kara ile baglantilarinin yapilmasinda kullanilmaktadir. 1950’lerden itibaren
hayatimiza giren bu sistemler giiniimiizde elektrik enerjisinin uzak mesafelere
iletilmesinde baga bas mesafeler géz oniinde bulunduruldugunda en ekonomik tercih olarak
karsimiza c¢ikmaktadir. YGDA sistemler basa bas mesafe dikkate alindiginda yer alt1
kablolar1 i¢in 70 km iizeri ve havai hatlarda ise 600-800 km {izerinde AA sistemlere gore
daha ekonomiktir [14]. YGDA sistemlerin iletim hatlar1 farkli baglant1 sekillerine sahiptir.
Bu farkli baglanti sekilleri sirasiyla; tek kutuplu, ¢ift kutuplu, es kutuplu ve ¢ok terminalli
baglant1 olarak isimlendirilmektedir. Doniis hatti metalik veya toprak doniisli
olabilmektedir [14-16-17]. Cift kutuplu ve es kutuplu baglant1 seklinde doniis yolu tek bir
hat iizerinden veya birbirinden ayr1 hatlar tizerinden yapilabilmektedir. Sekil 2.1° de tek

kutuplu, ¢ift kutuplu, es kutuplu ve ¢ok terminalli hat baglanti sekilleri gosterilmistir.
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Sekil 2.1 YGDA sistemlerde farkli baglanti sekilleri (a) tek kutuplu toprak doniisli (b) tek
kutuplu metalik doniislii (c) es kutuplu gosterim (d) ¢ift kutuplu gosterim



Giinlimiizde YGDA sistemlerin doniistiiriicii istasyonlar1 akim kaynakli ve gerilim
kaynakli doniistiiriiciiler olmak tiizere iki gruba ayrilmaktadir. Gerilim kaynakh
dontistiiriicii kullanan YGDA sistemlerin iletilen giiciin yoniinii degistirebilme kabiliyeti ve
cok terminalli baglant1 yapabilmesi akim kaynakli doniistiiriiciilere oranla kullanimin1 daha
yaygin hale getirmistir [14-15]. Gerilim kaynakli doniistiiriicii  istasyonlarinin
kullanilmasmin diger bir nedeni ise istasyon alanmnin kisith veya kiigiik olmas1 durumda
kompakt platformlar olusturmaya imkan saglayabilmeleridir. Boylelikle deniz iistline
kurulacak sistemlerin  kurulumu ve isletilebilmesi daha kolay bir sekilde

gerceklestirilebilmektedir.

YGDA sistemlerde bulunan farkli baglant1 sekilleri sayesinde yenilenebilir enerji
santrallerinin sebekeyle baglantilar1 ve enterkonnekte baglantilar yapmak miimkiin

olmaktadir. Sekil 2.2’ de ard-arda ve ¢ok terminalli baglant1 yontemleri gosterilmistir.

(A (Y0 14 alnn

(@) (b)
Sekil 2.2 YGDA iletim hatlarinda (a) ard-arda baglanti (b) ¢ok terminalli baglant1

Deniz altinda veya toprak altinda kullanilan iletim hatlar1 izolasyonu iyi yapilmis
ve herhangi bir kacak akiya neden olmayacak sekilde tasarlanmaktadir. YGDA yeralt1
kablolar1 genel olarak {i¢ kisma ayrilmaktadir. Bunlar ise; kiitle emdirilmis, diisiik basingli

petrol emdirilmis ve ekstriide ¢capraz baglanmis polietilen kablolardir [18].

2.1. GKD-YGDA istasyon Temel Elemanlan

Gerilim Kaynakli Doniistiiriici (GKD) istasyonlar1 temel olarak 7 kisimdan

olusmaktadir. Bunlar sirasiyla; AA kesicileri, doniistiiriicii-transformatdrler, AA harmonik
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filtreler, DA kapasitorler, AA ve DA reaktorler, DA filtreler ve anahtarlama ekipmanlari
ve kollaridir [14-19]. Sekil 2.3’ te iki seviyeli doniistiiriici kullanan simetrik tek kutuplu
VSC-HVDC iletim sistemi gosterilmistir.

Gerilim

K " DA DA
aynak’i Filtreler ~ Reaktorler
Dontistiiriicti N | —
| Reaktor | L |
_'@ - DA Kablo veya Havai
| 1 '|' Hat
N ———
AA T

ransformator DA

Sebeke Kesmler Kapasitorler
AA Filtreler

Sekil 2.3 Tki seviyeli doniistiiriicii kullanan simetrik tek kutuplu bir GKD-YGDA iletim
sistemi semasi [14].

AA kesiciler normal durumda veya ariza meydana geldiginde sistemi kesip tekrar
birlestirme gorevini istlenmektedir. DA tarafinda ariza meydana geldiginde GKD
dontstiiriiciiler ariza akimimi kesemez. Bunun nedeni ise serbest dolasim diyotlarinin AA

taraftan arizay1 beslemeleridir. Bu nedenden dolay1 AA tarafin arizay1 beslenmesine engel

olmak i¢in kullanilmaktadirlar [15-16].

GKD doniistiiriicii-transformator AA kisim ile GKD kisim arasindaki reaktans
dengesinin kurulmasinda ve ariza akiminin diismesine yardimci olmaktadir. Ayrica AA
filtre boyutunun kii¢iilmesine de yardimci olmaktadir. AA sistem ile GKD doniistiiriicii
arasinda gerilim dengesinin saglanmasiyla en uygun anahtarlama orani ve DA kablo
izolasyonu elde edilebilmektedir. Bunlarin disinda DA hattinin toprak baglantisinin en
uygun sekilde yapilmasma ve AA sistem ile GKD arasinda sifir dizi akiminin gegmesine
de engel olmaktadir [14-16]. Sekil 2.4’ te DA kesici bulunduran bir GKD doniistiiriicti

devresi gosterilmistir.
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Sekil 2.4 DA kesici bulunduran bir GKD doniistiiriicti devresi [14].

GKD-YGDA sistemlerde AA filtreler, akim kaynakli doniistiiriicti kullanan YGDA
sistemlere gore daha diisiik kullanim oranina sahiptirler [15]. Algak gegiren LC filtre
kullanilarak yiiksek frekansli harmonik bilesenlerin yok edilmesi ve temel frekans
bilesenleri ile etkilesimi Onlenmektedir. Modiiler ¢ok seviyeli doniistiiriiciilerde ise AA
filtrelere ihtiya¢ duyulmamaktadir [14-15]. Sekil 2.5” te YGDA sistemlerde kullanilan aktif

filtrenin ana devresi gosterilmistir.

IGBT

Trafo JK} JQ} JQ}

AA Reaktor

= ) ; e

- %} K3 Jlﬁ} “ﬁ}

Sekil 2.5 YGDA sistemlerde kullanilan bir aktif filtrenin ana devresi

DA kapasitor bloklari, GKD sistemlerin enerji depolayan birimleridir. Anlik agilip

kapanan anahtarlama elemanlar1 sayesinde kare dalga iiretilmektedir. DA kapasitorler ayni
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zamanda anahtar kapama akimi i¢in diisiik endiiktans yolu olusturmaktadirlar [14-16].
Anlik anahtarlama iglemi esnasinda depolanan gegici enerji artis1 yliksek frekansli dinamik
elemanlarin dengede kalmasini saglamaktadwr. Boylece diisiik frekansli kontrol
sinyallerinin  GKD  kapali  kontrol = dongiisinde  ayarlanabilmesine  imkan
saglayabilmektedir. Bu iglemlerin disinda DA harmonik gerilim dalgalarin1 azaltmakta ve
aynt DA barasina bagli farkli GKD istasyonlar arasindaki harmoniklerin azaltilmasini

saglamaktadir [14].

DA filtrelerde ayn1 DA kapasitorler gibi DA iletim hattinda meydana gelmesi
muhtemel harmonikler i¢in kullanilmaktadir. DA kapasitorler ile paralel baglanarak DA
esdeger devrenin toplam empedansini azaltmaktadir. Bazi GKD-YGDA sistemlerde 6zel
olarak DA taraftaki harmonik rezonaslarin engellenmesi igin yliksek frekansli DA filtreler
kullanilabilmektedir [14-16]. Aym1 zamanda DA kapasitor boyutlarmin azalmasma da

yardimc1 olmaktadirlar.

GKD-YGDA doniistiiriiciilerdeki anahtarlarda ¢ok sayida seri bagli IGBT’ ler
bulunmaktadir. Bu anahtar bloklarinin igerisindeki herhangi bir hiicrenin arizalanmasi ve
devre dis1 kalmasi durumunda diger anahtar zincirlerinde bulunan hiicreler devreye girerek
gerekli olan gerilim seviyesi dengede tutulmaktadir. Normal ¢alisma altinda fazladan
bulunan anahtar bloklarindan dolay1 hiicrelerde 6lgiilen gerilim degerleri daha diisiik olarak
gozlemlenebilmektedir. Sekil 2.6 da YGDA sistemde kullanilan tristorlii anahtar devresi

gosterilmistir.

AAA
vy

! Raal Raa2

C1 —l— CZ—l—

Sekil 2.6 YGDA sistemde kullanilan tristorlii anahtar devresi [15].

Modiiler ¢ok seviyeli anahtar bloklarinda ise hiicreler genel olarak iki gruba

ayrilmaktadirlar. Bunlardan birincisi; kiimelenmis ve bir blok igerisine sikistirilmis sekilde
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duran sikisik, kelepgeli ve birbirinin aynisi tristorlerden olusan bir yapidadir. Bu anahtar
bloklarinda ayn1 zamanda biiyiik ariza akimlarma miisaade edebilen anti paralel diyotlar
bulunmaktadir. Tim iki seviyeli gerilim kaynakli doniistiiriicii anahtarlarda bu dizayn
kullanmaktadir [15]. Ikinci yontem ise; standart ve ticari olarak kullanilan IGBT’ lerin
kullanildig1 sekildedir. Her bir anahtarlama elemaninin iistiinde diyotlarla paralel olacak
sekilde dis tarafina bir tristor eklenmesiyle olusturulmaktadir. Bu sekilde birlestirilmeleri
ise DA ariza esnasinda ariza akimi i¢in yari iletim ortami olusturmaktadir. Sekil 2.7° de
YGDA sistemlerde kullanilan iki seviyeli ve ii¢ seviyeli gerilim kaynakli doniistiiriicii

topolojileri verilmistir.

§ 5 ]
w o ]

(a) Iki Seviyeli GKD

1 K} ]}
o —||:i SEE4N ||.
= ¥ K iahT |
—u:? K} K}

(b) Ug Seviyeli GKD

Sekil 2.7 Farkl1 gerilim kaynakli doniistiiriicii topolojileri (2) iki seviyeli GKD (b) ii¢
seviyeli GKD
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AA reaktorler genellikle doniistiirlicii tarafinda doniistiiriicli-transformator ile seri
olacak sekilde baglanmaktadir. AA reaktorlerin temel amact iki grupta toplanabilmektedir.
Bunlardan birincisi; DA ariza akimimi azaltarak diyotlardaki akim seviyesinin asir1
yiikselmesini engellemektir. Bunun alternatifi olarak diyotlarin oranlarinin artirilmasi ise
maliyet, boyut ve kapladig1 alanin artmasma neden olmaktadir. Ikinci olarak ise; AA ariza
durumunda anahtarlama akimmin tepe noktasini azaltmasidir [15]. AA arizalar
doniistiirticii kontrol birimleri tarafindan yonetilir ve kontrol gecikmeleri gibi durumlar g6z
oniinde bulundurularak IGBT’ lerin ¢aligma oranlar1 igerisinde gecici arizalarin tepe

degerlerini engelleyebilmek i¢in en diisiik AA reaktans bu sekilde saglanir.

DA reaktorler, GKD-YGDA sistemlerde DA kapasitorlerden sonra baglanmaktadir.
Genel olarak; serbest dolasim diyotlar1 ve kapasitorleri korumak igin DA ariza akimini
azaltarak DA havai hatlarda ve kablolarda harmonik akim diisiimii ve DA devrede kritik

rezonans frekansmi degistirme gibi farkli gorevleri yerine getirebilmektedir.

2.2. YGDA iletim Hatlar

YGDA sistemlerde iletim hattinin tiirline ve baglant1 sekline karar verme
asamasinda bazi parametreler gz Oniinde bulundurulmaktadir. Bunlar genel olarak;
maliyet, cografi kosullar, frekans farkliliklari, ihtiya¢ duyulan enerji miktari, mesafe v.s.

gibi faktdrlerdir.

YGDA iletim hatlar1 AA iletim hatlariyla karsilastirildiginda daha diisiik iletim
hatt1 sayisi, direk boyutlar1 ve ekipmanlara sahiptir. Diger taraftan daha pahali istasyon
ekipmanlarina, koruma sistemlerine ve cok terminalli istasyon baglantilarinda ise daha

karmasik isletme kosullarina sahiptir.

Basa bas mesafe goz oniinde bulunduruldugunda yer alt1 kablolar1 i¢in 40 km, havai
iletim hatlar1 diisiiniildiigiinde ise 400 km iizerinde YGDA iletim hatlar1 daha verimli bir
yontemdir [16]. Sekil 2.8 de YGDA ve Yiiksek Gerilim Alternatif Akim (YGAA)

sistemlerin hat uzunlugu-maliyet karsilastirilmasi verilmistir.
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Sekil 2.8 YGDA ve YGAA sistemleri hat uzunlugu-maliyet karsilastirmasi

YGDA sistemlerin giic devrelerinde asir1 gerilim koruma ve temel izolasyon
islemleri igin toprak elektrotu bulunmaktadir. Cift kutuplu YGDA sistemlerde bu elektrot
doniistiiriicii-transformatoriin iletim hatt1 tarafindaki yildiz baglantiyla birlestirilmis sekilde
toprak doniiglii olabilmektedir. Fakat YGDA sistemin her iki kutbunun dogru akim
seviyesi birbirine esit olamayacagindan dolayi, akim dengeleme kontroliine ragmen

istasyonun nétr noktasindan topraga stirekli bir diferansiyel bir akim akmaktadir.

Tek kutuplu sistemlerde ise toprak elektrotunun iletim hattiyla beraber tagimmasi
gerekmektedir. Toprak elektrotun tiim sistemin akim seviyesini tasiyacak bir sekilde
tasarlanmaktadir. Boylelikle herhangi bir kutupta aksaklik olusmasi durumunda toprak
elektrotu vasttasiyla iletilecek giiciin yaklasik yaris1 oraninda bir enerji iletimi
yapilabilmektedir. Bu islem ise ¢ift kutuplu uygulamalarin kullanilmasma biiyiik bir
avantaj saglamaktadir. Sekil 2.9° da elektrot hatt1 bulunan ¢ift kutuplu YGDA iletim hatt1

gosterilmistir.
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Sekil 2.9 Elektrot hatt1 bulunan havai YGDA iletim hatt1 (a) ¢ift kutuplu YGDA iletim
hatt1 (b) koruma iletkeni olarak kullanilan elektrot hat [15].

YGDA kablo iletim hatlarinin yapis1 YGAA sistemlerdeki tek ¢ekirdek bulunduran
kablo yapisina teorik olarak benzemektedir. Yeralt1 ve deniz alt1 baglantilarda kullanilan
bu gibi kablo sistemlerin nem ve asindirici dis etkenlere karsi dayanikli birden fazla
tabakadan olusan farkli tasarimlar1 bulunmaktadir. YGDA kablo ¢esitleri genel olarak 4
gruba ayrilmaktadir. Bunlar; seliiloz bazli kiitle emdirilmis kablo, gaz izolasyonlu i¢
basingli kablo, petrol bazli ve ekstiiride polietilen kablolardir [18]. Sekil 2.10” da denizalt1
YGDA iletim hatlarinda kullanilan farkli kablo ¢esitleri verilmistir.

@

Sekil 2.10 Denizalt1 YGDA iletim hatlarinda kullanilan farkli kablo ¢esitleri (a) seliiloz
bazli kiitle emdirilmis kablo (b) petrol bazli kablo (c) gaz izolasyonlu i¢ basingli kablo (d)
ekstiiride polietilen kablo [18].
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Seliiloz bazli kablolar YGDA sistemlerde en sik kullanilan kablo ¢esitlerinden bir
tanesidir. Bu kablolarda genellikle viskoz bilesenlerden olusan ¢ok katmanli izolasyon
iceren bir yap1 kullanilmaktadir. Deniz altinda 500 m’ye kadar sorunsuz bir sekilde

kullanilabilmektedir [16-18].

Seliiloz bazl kiitle emdirilmis kablolarda, sicaklik degisimlerinden kaynaklanan
dielektrik alanda kavitasyonlar olusabilmektedir. Bu kavitasyonlar yiik bosalmalarina ve
bunun sonucunda ise kabloda deformasyonlara neden olabilmektedir. Bu tarz problemler
ise gaz izolasyonlu i¢ basingli kablolarmm kullanilmasiyla birlikte biiyiik oranda
¢oziilebilmektedir. Ozellikle belirli bir basing degerinde tutulan nitrojen gazli kablolar

tercih edilmektedir.

Seliiloz bazli kablolar kalitesi diisiik viskoziteye sahip petrol bazli bilesenlerin
kullanilmasiyla beraber artirilabilmektedir. Belirli bir gerilim degeri altinda en diisiik
kalinhiga sahip izolasyon islemi en verimli yontem olarak kabul edilebilir. Petrol bazli
kablolar belirli bir izolasyon kalinlig1 icerisinde + 600 kV’ a kadar ¢ikan gerilim seviyesini

iletebilmektedir [18].

Ekstiiride polietilen kablolar YGAA sistemlerin ozellikle yer alt1 kablo
uygulamalarinda ve gii¢ iletimi ve dagitimi gibi islemlerinde basarili olarak
uygulanmaktadir.  Ekstiiride kablolar diisiik orandaki malzeme ve isletme maliyeti,
giivenilirlik, elektriksel ve mekaniksel konularda avantajlara sahip oldugundan dolay1
tercih edilmektedir. Giiniimiizde en yaygin kullanilan YGDA kablolar seliiloz ve petrol
bazli kablolar olmasma karsilik artan YGDA proje sayilar1 ve {ireticilerin maliyetleri
diisiirecek yeni konseptler arayisi sayesinde ekstiiride polietilen kablolarin kullanimi

artmaya baglamistir [18].

2.3. YGDA Koruma Sistemleri

YGDA sistemlerde havai iletim hatlar1 ve yer alt1 kablolar1 disinda istasyonlar
arasindaki iletisi saglayan, arizayr konumlandirma ve tespit agamasmma yardimci olan
iletigim hatlar1 bulunmaktadir. Bu iletisim hatlar1 sayesinde genellikle ard-arda

baglantilarin yapildig1 YGDA istasyonlarmin kontrol sistemleri bilgilendirilmektedir.
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YGDA istasyonlarmin kontrol odalarindaki mikro islemcili bilgisayarlar anahtar
bloklarindan gelen bilgilerin degerlendirilmesi asamasinda kullanilmaktadir. Arizali
tristorlerin belirlenmesi ve yerinin kesin olarak tahmin edilebilmesi bu sekilde miimkiin
olmaktadir. Her bir anahtar blogunda fazladan bulunan tristorler doniistiiriicti istasyonunda

ariza olmas1 durumunda sistemin devam etmesini saglamaktadirlar.

Koruma sistemleri temel olarak sistemde herhangi bir nedenden dolayi ariza
meydana gelmesi durumunda istasyon ekipmanlarin zarar gérmesini engelleyerek, ariza
stiresi ve siddetini goz Oniinde bulundurarak arizali kismi izole edecek sekilde
tasarlanmaktadir. Koruma sistemleri aynt zamanda arizanin konumu, siddeti ve siiresi

hakkinda yorum yapabilmeye imkan saglayacak kullanish sinyal verilerini toplamaktadir.

YGDA koruma sistemleri genel olarak iki gruba ayrilmaktadir. Bunlardan birincisi
ana koruma, ikincisi ise arka plan korumadir. YGDA sistemler ana koruma algoritmasi
olarak yiirliyen dalga korumasii kullanirken, arka plan koruma olarak ise genellikle
diferansiyel koruma, tiiretilmis koruma, asir1 akim ve diisiik gerilim koruma gibi farkl
algoritmalar kullanmaktadir. Bu yontemler arka plan korumada diisiik seviyeli bir koruma
saglamasma karsin ana koruma elemanlarinin arizalanmast durumunda sistem

elemanlarinin hasar gérmesini engellemektedir [15-20].

YGDA istasyonun AA kisimda bulunan cihazlarin korumalar1 doniistiiriici-
transformatorler boliimii icin geleneksel transformatér koruma yontemleri ve AA filtreler
ve sont kapasitorler icin 0Ozel olarak tasarlanmig filtre ve kapasitor bloklar1 ile
saglanmaktadir. Tablo 2.1.’de AA kisim koruma algoritmalar1 ve kullanim amaglarindan

bahsedilmistir.

Tablo 2.1 AA kisim koruma algoritmalar1 ve kullanim amaci

Koruma algoritmasi Kullanim Amaci

Transformator Diferansiyel Transformatér icerisinde meydana gelebilecek arizalari

Koruma engellenmesi

AA Asir1 Akim Koruma Transformator diferansiyel koruma ile yedek koruma sistemi

AA Filtre Asir1 Yiikk Koruma Asirt yiik akimlarinin temel ve harmonik bilesenlerinin tespit
edilmesi

AA Filtre ve Sont Kapasitor Ar1zali kapasitor tinitelerinin tespit edilmesi

Koruma
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Tablo 2.2.’de YGDA sistemlerin DA koruma algoritmalar1 ve kullanim amac1 verilmistir.

Tablo 2.2 DA kisim koruma algoritmalar1 ve kullanim amaci

Koruma Algoritmasi Kullanim Amaci

DA Asir1 Akim Koruma Anahtar bloklarindaki asir1 yiiklenmelerin tespit edilmesi ve

kisa devre koruma yaninda yedek koruma olarak ¢alisma

DA Harmonik Koruma Komutasyon ariza koruma yaninda yedek koruma

DA Toprak Ariza Koruma Déniistiiricii istasyonunun dogru akim kismindaki toprak

arizalarin tespiti

DA Asir1 Gerilim Koruma Dogru akim iletim hattindaki asir1 gerilim seviyelerinin tespiti
DA Disiik Gerilim Koruma Kalici gerilim ¢okiislerin tespiti
DA Hat Koruma Dogru akim iletim hatti iizerinde meydana gelen toprak

arizalarin tespiti

2.4. YGDA Sistemlerin Avantajlar ve Dezavantajlan

Klasik YGDA sistemler genellikle uzak mesafelere yliksek gii¢ seviyelerini
iletebilmek gibi gorevlerde kullanilirlar. Bunun baglica nedeni ise AA sistemlere
kiyaslandiginda uzak mesafelerde daha diisiik kayiplara sahip olmasi ve iletim hatti
koridoru iizerinde kullanilan ekipmanlarin azalmasidir. DA ile iletimin tercih
edilmesindeki bir bagka neden ise iletim mesafesinin uzunlugunun transfer edilen gii¢
seviyesine veya kararlilik limitine olumsuz yonde bir etkisinin olmamasidir. YGDA

sistemlerin tercih edilmesindeki bazi nedenler asagidaki maddelerde agiklanmustir [14-16]:

e Uzak mesafelere yiiksek giic sevilerinin daha az kayipla tasinabilmesi
e Daha diisiik iletim hatt1 koridoru ve ekipmanlari

e Farkl sebeke frekansina sahip sistemlerin baglantismimn yapilmasi

e Deniz iistii platformlarin kara ile baglantilarinin yapilabilmesi

e Dabha diisiik korona ve ylizey kayiplari

e DA iletim hatt1 boyunca reaktif gii¢ ihtiyacinin olmamasi

e (Cok terminalli baglantilarin her iki yonlii enerji ticaretine imkan saglayabilmesi

20



e Birbirlerinden uzakta bulunan yenilenebilir enerji santrallerinin baglantilarinin
yapilabilmesi

e (Cevreyi olumsuz etkileyecek faktorlerin ( gorsel etki, iletim hatt1 koridoru genisligi,
giiriiltii seviyesi, manyetik alan etkisi ve emisyon v.s.) AA sistemlere kiyasla daha

az olmasi.

Yukarida bahsedilen faydalara ragmen AA sistemlere gore daha pahali istasyon
ekipmanlarma sahip olmasi YGDA sistemlerin en biiyiikk dezavantajlar1 olarak
degerlendirilmektedir. Ozellikle kalic1 ariza durumlarinda gii¢ iletim kapasitesinin yar1
degerlerine kadar diigmesi, ¢ok terminalli yapilarda anahtarlama elemanlarmin arizayi
beslemesi, YGDA istasyonlarinda bulunan ekipmanlarin AA alternatiflerine gore daha
diisiik performanslara sahip olmasi dezavantajlar1 olarak goriilebilir [15]. Asagida YGDA

sistemlerin 6ne ¢ikan bazi dezavantajlarindan bahsedilmistir:

e Dogrultucu-doniistiiriicii istasyonlariin reaktif gii¢ ihtiyaci

e Pahali anahtarlama ve istasyon ekipmanlar1

e Ariza tespit ve konumlandirma algoritmalarinin gelismekte olmasi

e (ok terminalli istasyonlar1 igletme zorlugu

e Iletilen gerilim ve gii¢ seviyelerini degistirebilmekte karsilasilan zorluklar

e YGDA sistemlerin istasyon ekipmanlarinin iletim hatt1 ve koridorlarina gére daha

pahali olmasi.

Bir enerji iletim tesisinin maliyeti genel olarak; anapara yatirimi, isletme sirasinda
olugsan masraflar, istasyon ve enerji iletim hatt1 ve koruma sistemleridir. YGDA sistemlerin
maliyet analizi hakkinda detayli bilgilere [15-21] numarali referanslardan ulasilabilir. Sekil

2.11” de AA ve DA iletim hatlariin mesafe-maliyet karsilastirmasi verilmistir.
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Sekil 2.11 AA ve DA iletim hatlarinin mesafe-maliyet karsilagtirmasi [15].

Sekil 2.11° da goriildiigii lizere ayn1 miktarda enerji iletimi yapilmasi durumunda

YGDA sistemler daha diisiik kayiplara sahiptir. Ayn1 sekilde 450 km’den daha diisiik

mesafelerde YGAA sistemler daha ¢ok tercih edilmektedir.
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3. AKIM VE GERILIM DALGA SEKILLERINDEN OZELLIiK CIKARIMI

Sinyal isleme yontemleri, YGDA sistemlerde ariza akim ve gerilim sinyallerinin
islenmesi ve Ozellik ¢ikarimi asamasinda kullanilmaktadir. Giiniimiizde Fourier
Doniisiimden yola ¢ikilarak olusturulmus matematiksel tanimlamalar ariza konumlandirma
algoritmalarmin temelini olusturmaktadir.

Bu ¢aligmadaki ariza sinyallerinin bilesenlerine ayrilmasi asamasinda yaygin olarak
kullanilan dalgacik doniistimiiniin disinda Hilbert-Huang doniistimii ve Stockwell
dontisiimii (S-donistimii) yontemleri kullanilmistir. Bu birbirinden farkli yaklagimlarin
ozellik c¢ikarimi asamalarma, matematiksel gosterimlerine, birbirleri arasindaki

ustiinliiklere ve dezavantajlarina yer verilmistir

3.1. Dalgacik Doniisiimii

Fourier doniistimii herhangi bir sinyalin igerdigi frekanslar1 gosterirken, hangi
zaman araliginda hangi frekanslarin oldugunu goésteremez. Fourier doniisiimii frekansi
zamana gore degigsmeyen sinyallerin analizinde oldukga iy1 bir yaklasimdir. Fakat gecici
durum analizlerinde istenilen sonuglar1 verememektedir [22-23]. Sekil 3.1’ de Fourier

dontistimii ve dalgacik doniisiimii arasindaki iliski gosterilmistir.

Biiyiiklik
Frekans

v
Y

Zaman Biiyiiklitk
Fourier Doniistimii
(@) (b)
4 4
2 2
s EL
b ©
Zaman Zaman
Kisa Zamanl Fourier Doniistiimii Dalgacik doniistimii

© (d)

Sekil 3.1 Fourier doniisiimii ve dalgacik doniisiimii arasindaki iliski (a) zaman-biiyiikliik
(b) Fourier doniisiimii (c) Kisa zamanli Fourier doniisiimii (d) dalgacik doniisiimii
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Dalgacik doniisiimii duragan olmayan sinyallerin analizinde oldukga etkilidir.
Zaman-frekans bolgesinde sinyallerin ¢oziiniirliigli optimum olarak elde edilebilmektedir.
Dalgacik doniisimii veya dalgacik analizi Fourier doniisiimiiniin genellestirilmis hali
olarak disiiniilebilir. Dalgacik doniisiimiinde, sinyal siiresince Otelenebilen, sinyalin
genligine ve biyiikliigline gore Olgeklenebilen ve belirli fonksiyon kaliplar1 ile ifade
edilebilen en uygun ayristrma islemi gerceklestirilebilmektedir [2-23-25]. Dalgacik
donilistimiiniin bazi1 kullanim alanlari; zaman-frekans analizleri, filtreleme, gecici durum

analizleri, sinyal ve goriintii isleme v.s. gibi konulardir.

Sinyal analizi asamasinda kullanilan birden ¢ok dalgacik ailesi bulunmaktadir.
Bunlardan bazilar;; Daubechies, Gabor-Malvar, Grossman-Morlet, Mexikan Hat,
Quadratic, Polynom-Spline, Chirps v.s. gibi dalgacik fonksiyonlaridir. Sekil 3.2” de yaygin

olarak kullanilan bazi dalgaciklar gdsterilmistir.

15 = 15

i
\ [
/ &1\ [ \\\/k_ o /\/\ |

I - |

N
/ \
L N

05 'Ex

\

Sekil 3.2 Dalgacik doniisiimiinde kullanilan farkl: dalgacik cesitleri (a) Haar dalgacik (b)
Meyer dalgacik (c) Gauss dalgacigi (d) Morlet dalgacik [26].

Fourier doniisiimiinde esit zaman araliklarinda islem yapilirken dalgacik
doniisimiinde diisiik frekansli bilesenler icin genis zaman aralii, yiliksek frekansh
bilesenlerde ise dar zaman araligi kullanilmaktadir. Boylelikle zaman-frekans
diyagramindan faydalanilarak yiiksek ve alcak gecisli bilesenlerin tespiti ile filtreleme
islemi gergeklestirilebilmektedir [26].
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Kisa Zamanli Fourier Doniisimii (KZFD)’nde sabit bir pencere fonksiyonu
bulunurken, dalgacik analizinde tanimlanan bir dalgacik fonksiyonu y(x) kullanilmaktadir
[26-27]. Sinyal analizi asamasinda farkli 6lgeklendirme boyutlar1 ve zaman bdlgesinde
kaydirma (6teleme) gibi farkli islemlerden faydalanilmaktadir. Asagidaki maddelerde

dalgaciklarin bazi temel 6zelliklerinden bahsedilmistir:

e U’ nin integrali sifirdir.

j PYx)dx =0 (3.1)

e |’ nin karesinin integrali 1’°e esittir.

f P2 (x)dx =1 (3.2)

Yukaridaki esitlikleri saglayan her (x) fonksiyonu dalgacik olarak
tanimlanmaktadir. Dalgacik doniisiimiinde yapilan bir diger genelleme ise siirecin siirekli
veya ayrik olmasi durumudur. Bu sekilde 6teleme ve dlgeklendirme yapilan ana dalgacik
fonksiyonunun ayrik veya siirekli olarak 6rneklenmesi saglanabilmektedir. Ayrica dalgacik
doniistimii yonteminde zaman-frekans bolgesi yerine zaman-06l¢eklendirme gosteriminden

faydalanilmaktadir.

3.1.1. Siirekli Dalgacik Doniisiimii (SDD)

Klasik Fourier doniisiimii sinyalin bilesenlerine ayristirilmast asamasinda tiim
sistemi siniislerin ve kosiniislerin toplami olarak ifade etmektedir. Buna benzer sekilde
SDD yontemi ise belirli 6l¢eklendirme ve dteleme parametrelerinin toplami olarak ifade

etmektedir [27]. SDD’ nin matematiksel gosterimi denklem 3.3’ de gosterilmistir.

SDD(s, ©) = f £(6) Wt (D dt (3.3)

Yukaridaki denklemdeki; g .(t) ana dalgacik, t 6teleme faktori, s 6lgeklendirme

katsayisi, f(t) ise dalgacik doniisiimii yapilan sinyali temsil etmektedir. Siirekli dalgacik
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dontisimii, f(t) sinyali ile @5 (t)” nin ¢arpimi olarak tanimlanmaktadir. Ana dalgacik

fonksiyonu ise denklem 3.4’ de gdsterilmistir.

Wax = %w (=) (34)

Bu denklemdeki (%) faktorti farkli Olgeklere sahip enerji normalizasyon

faktoriidiir. SDD’ nin en genel denklemi ise denklem 3.5’ te verilmistir.

SDD(s, 7) = % TO FOP* (t_TT) dt (3.5)

Stirekli dalgacik doniisiimii yonteminde detay ve yaklasik katsayilarin elde edilmesi
asamasinda drnekleme sayisi sabit tutulurken, ayrik dalgacik doniisiimii yonteminde her
seferinde 6rnekleme sayis1 yariya diiser. Bu sayede her bir seviyedeki detay ve yaklagik

katsayilar daha az islem yiikiiyle halledilmis olur [27-29]

SDD’ nin uygulanma asamasinda karsilasilan bazi zorluklar bulunmaktadir.
Bunlardan bazilari, hesaplama islemlerinin fazla olmasi ve analitik ¢6ziimiiniin
olmamasidir. SDD yonteminde meydana gelen bu tarz problemlerinin {istesinden

gelebilmek i¢in ADD y6ntemi kullanilmaktadir [29].

3.1.2. Ayrik Dalgacik Doniisiimii (ADD)

ADD yonteminde 6teleme ve Olgeklendirme islemleri ayrik adimlar uygulanarak
yapilmaktadir. Bu islem ise mesafeye bagli olarak ayrik niimerik degerler g¢evresinde
otelenir veya olgeklendirilir. Genlik de@isimi matematiksel olarak (2Kt + 1) seklinde
gosterilmektedir. Burada; [ oOteleme faktorii, k ise Olceklendirme faktorii olarak
diistiniilebilir. Ayrik dalgacik doniisiimiinde kullanilan ana dalgacik fonksiyonu denklem

3.6’ da verilmistir.

1 — Kkt s}
P (D) = (t ]T - ) (3.6)
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Buradaki j ve k birer tamsayi, s, > 0 olacak sekilde genlesme katsayisi, T, ise
genlesme katsayisina bagli olan oOteleme faktoriidiir. Ayrik dalgacik doniisiimiinde
bahsedilmesi gereken bir diger parametre ise O0lgekleme fonksiyonudur. Bu fonksiyon ise
detay ve yaklasik katsayilarin belirlenmesi asamasinda yardime1 olmaktadir. Olgekleme ne
kadar kiiciik olursa detay katsayilar1 o kadar fazla olur. Olgekleme fonksiyonu denklem

3.7° de verilmistir.

TCEDIRTASIING (3.7)
ik

Olgekleme fonksiyonu ile dalgacik fonksiyonun ¢arpmmi sonucunda bir &nceki
fonksiyonu da kapsayan yeni bir 6lgek fonksiyonu elde edilir. Bu islem ¢oklu ¢oziintirlilk
formiilasyonu olarak adlandirilmaktadir. Coklu c¢oziiniirliik formiilasyonu herhangi bir
seviyedeki dlgekleme fonksiyonunun bir alt kiimesinde yer alan 6l¢ekleme fonksiyonuyla
iligkili oldugu anlamma gelmektedir [27]. Coklu ¢6ziiniirlik formiilasyonu denklem 3.8’

de verilmistir.
0(21) = ) hyyy (0(2*e = k) (3.8)
k

Denklem 3.7’ de bahsedilen 6lgekleme fonksiyonu yerine herhangi bir dalgacik seti
yerlestirilirse, Ol¢eklendirme ve oOteleme islemlerine bagli olarak denklem 3.9 da

gosterildigi sekilde ifade edilebilir.
W20 = ) s (We(2t-K) (3.9)
k

Analizi yapilan f(t) sinyalinin j — 1 6lgegine kadar genlestirilen ve Gtelenen bir
dalgacik ailesine bagl olarak ifade edilebilecegi icin, denklem 3.10° da gosterildigi sekilde

genellestirilebilir.
£(t) = Z A2 t—K) (3.10)
k

Bu denklemde yalnizca dlgekleme fonksiyonunun ayrik sekilde 6telenmesinden ve
genlesmesinden bahsedilebilir. Bu denkleme bir dalgacik fonksiyonu eklenir ve j—1
Olcegi ile ifade edilirse denklem genel olarak 3.11° de gosterildigi sekilde yazilir.
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£(t) = z At (0@(2 't —K) + z Yiea W(27 1t — ) 3.11)
k k

Olgekleme fonksiyonu @ik (D), dalgaciklar s, (t) ve ortonormal ise A;_;(k) ve
Yj-1(K) katsayilarim ifade etmektedir. Herhangi bir olgekteki Olgekleme fonksiyonu
katsayis1 (A) ve dalgacik fonksiyonu katsayilar1 (y) bir Onceki olgekteki katsayilarin
agirhikli toplamidir [29-30]. Denklem 3.12° de ortonormal katsayilarmm matematiksel
gosterimi verilmistir.

A-1 () = Tch(m - 2102 (m)

Yj-1(k) = Xk g(m — 2k) y;(m) (3.12)

Yukaridaki denklemde A;(k) katsayilari ayristirilmig sinyal spektrumunun algak
gecis bandmi temsil ettigi icin h(k) diisiik gecisli filtre gorevi gormektedir. Denklemde
bahsedilen diger dalgacik fonksiyonu katsayis1 y;(k) ayrigtirilmis sinyal spektrumunun
yiksek gecis bandini temsil ettigi i¢in g(k) yiiksek gecisli filtre gérevi gdormektedir. Sekil

3.3” de ADD yonteminin igslem basamaklar1 gosterilmistir.

(k)
(Yuksek Gegisli Filtre) l 2 7 Detay Katsayilar
A, —
h(k)
(Diisiik Gegisli Filtre) l 2 ﬂ,j_l Yaklagik katsayilar

Sekil 3.3 ADD yontemi iglem basamaklar1

Sonug olarak ayrik dalgacik doniisii yapilan sinyallerin analizinde A;(k) yaklagik
katsayilari, yj(k) ise detay katsayilarim temsil etmektedir. h(k) dlgekleme fonksiyonunu

g(k) dalgacik fonksiyonunu igermektedir.
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3.1.3. Dalgacik Entropisi

Dalgacik entropisi, dalgacik teoremi ve entropi teoreminin birlesimi olan ve
sinyallerin farkli seviyelerdeki frekans bilesenlerinin dagilimini goésteren bir ifadedir.
Entropi, sistem durumu ile iligkilidir. Dalgacik entropisi ise hem entropi hem de kontrol
kararlariyla iliskilidir. Dalgacik entropi teorisi ve uygulamalar1 ariza tespiti agamasinda ve

sistem durumu tanimlama gibi farkli asamalarda kullanilabilmektedir [30].

Ayrik dalgacik doniigiimii yapilan sinyal x(n), yiiksek gecisli filtrelerden elde
edilen detay katsayilar1 d;(k), algak gegisli filtrelerden elde edilen yaklasik katsayilar a;(k)
olarak tanimlandiginda k anindaki ve j Olcegindeki frekans bandmnimn bilgilerini igeren
bilesenler Dj(k) ve Aj(k) olarak tanimlanmaktadir [30-32]. D;(k) ve A;(k) sinyal
bilesenlerinin matematiksel gosterimi denklem 3.12” de gosterilmistir.

D;(k) : [270+DF, 277F; |

. j =123, ..., 3.12
Ai(K) ¢ [0,270+DF(] G p (312)

Yukaridaki denklemde f; ornekleme frekansidir. Orijinal sinyal dizisi x(n), tiim
bilesenlerin toplami olarak diisiiniilebilir ve denklem 3.13° de gosterildigi sekilde

yazilabilir.

x(n) = D;(n) + A;(n) = D;(n) + D,(n) + A,(n)

J
- ZD]- (n) + A;(n) (3.13)
=1

Denklem 3.13” deki Dj(n), x(n) sinyalinin her bir 6lgekteki (frekans bandindaki)

bilesenlerini temsil etmektedir. Bu ifade ayn1 zamanda alt kiime gruplandirmasi olarak da
ifade edilebilen sinyalin ¢oklu ¢oziiniirlik gosterimidir. Yaygin olarak kullanilan bir¢ok
entropi hesaplama yontemi bulunmaktadwr. Bunlardan bazilari; Shannon, Esik, Norm,
Logaritmik Enerji ve Sure kriterleridir [31-33]. Analizi yapilan dalgacik entropilerin genel
olarak j olgegindeki dalgacik spektrumlari (E;) ve dalgacik enerji spektrumlart (Ejy)

denklem 3.14° de gosterilmistir.

Ei = [D;®0)]|°
3.14
k
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x(n) sinyalinin m olgegindeki dalgacik spektrumlar1 (E = Ej, Ey, Ej, ... E;)
seklinde gosterilebilir. Buradaki E, sinyalin enerjisinin dlgek bolgesindeki boliimiini ifade
eder. Ortonormal dalgacik dontisiimii kullanilarak, toplam sinyal enerjisi E, j dlgegindeki
her bir bilesenin enerjilerinin toplami E; ve (p; = E;/E ve X;p; =1 ) olarak kabul
edildiginde Dalgacik Enerji Entropi (DEE) degerinin matematiksel ifadesi denklem 3.15°

te gosterilmistir.

DEE = —Z p; logp; (3.15)
j

3.2. Stockwell Doniisiimii

Stockwell doniisiimii, siirekli dalgacik doniisiimiiniin iistesinden gelemedigi bazi
problemleri agsmak iizere gelistirilmis bir yontemdir. Ilk olarak (Stockwell, vd, 1996)’ da
Oone siiriilmiis ve jeofizik alani basta olmak iizere bir¢ok bilim dalinda veri analizi
asamasinda kullanilmaktadir [33]. Stockwell Doniisimii (SD) o6telenebilen  ve
Olgeklenebilen Gauss pencerelerinden olusan, Fourier spektrumuyla dogrudan iliskili
zaman-frekans tabanli bir gOsterime sahip sinyal analiz yontemidir. Sinyaller, S-
doniisiimiinde siniis ve kosiniis dalgalarini zaman ekseni iizerinde modiile etmek yerine,

Olgeklenebilir Gauss pencereleriyle genisletilebilir veya doniistiiriilebilir [34-35].

S-doniistimii, SDD’ nin faz dogrultma isleminden tiiretilmis olarak diisiiniilebilir.
SDD uygulanan herhangi bir h(t) fonksiyonunun dalgacigi W(t, d) olarak tanimlandiginda
bu dalgacigin matematiksel formiilii denklem 3.16° da gosterildigi sekliyle yazilabilir.

+ oo

W(t,d) = f h(t) w(t — t,d)dt (3.16)

Burada w(t,d) ana dalgacigm farkli 6lgeklerdeki degeri, d: w(t,d)’nin genlesme
parametresi, t spektral konumlandirmadir. h(t) fonksiyonun SD’ si, SDD analizindeki
spesifik bir ana dalgacik ile faz degerinin ¢arpimi sonucu elde edilir. Bu tanimin

matematiksel gosterimi Denklem 3.17” de verilmistir.

S(t,d) = ei2™™W(t,d) (3.17)
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Yukaridaki denklemde tanimlanan ana dalgacik denklem 3.18’ te gosterilmistir.

If] _ee
w(t,f)=\/T_1Te 2 e~izmit (3.18)

S-doniisimiindeki ana dalgacigmn sifir ortalama degere sahip olmasi gerekmektedir.
Bu sekilde SDD’ den elde edilen dalgaciklara en yakin degerlere sahip dalgaciklar elde
edilebilmektedir. S-doniisiimiiniin en genel ifadesi denklem 3.19” da gésterilmistir [33].

e
S(e.f) = jh(t)— 7 e-inttgy (3.19)

S-doniistimiinde, bolgesel spektrum gosterimi yerine Fourier doniigiimiinden elde
edilen zamana gore ortalama degere sahip spektrum gosterimi de elde edilebilmektedir

[35]. Bu islemler ise denklem 3.20 ve denklem 3.21° de gosterilmistir.

+ oo

f S(t, f)dt = H() (3.20)

Yukaridaki denklemde H(f), h(t) fonksiyonunun Fourier doniigiimiinii temsil
etmektedir. h(t) fonksiyonu, S(t,f)’ nin iki kez integralinin alinmasiyla tekrardan elde
edilebilir ve bu Ozelligiyle SDD analizinden farkliik gostermektedir. h(t) fonksiyonu
denklem 3.21° de gosterilmistir.

+00 [ 400
h(t) = f f S(t,f) dt p ei2™tdf (3.21)

S-doniisiimiinde bahsedilmesi gereken bir baska ifade ise SDD analizinde oldugu
gibi bir ¢at1 fonksiyon tanimlanabilmesidir. Tek boyutlu fonksiyonun degiskenlerinin t ve
f, oldugu varsayildiginda S(t,f;) ¢ati fonksiyonu denklem 3.22” de gosterildigi sekilde
yazilabilir [34-36].

S(t,f;) = A(x, fy)el®(vi) (3.22)

Denklem 3.22° deki A ve ¢ ifadeleri sirastyla biiyiiklik ve faz agis1 degerleridir.
Cat1 fonksiyonunun belirli bazi bilesenleri izole etmesi durumunda, Anlik Frekans (AF)
degerleri Bracewell’ in denklem 3.23” te tanimladig1 sekliyle (¢) faz agis1 degerleri

kullanilarak hesaplanabilir.
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AF(t,f)) = %%{Zﬁf{[ + &(t, 1)} (3.23)

S-doniistimii, Fourier spektrumlar1 yardimiyla H(f) ve h(t)’ nin birlesimi seklinde
yazilabilir. Bu sekildeki bir gosterim, Hizli Fourier Doniisiimii (HFD) ve konvoliisyon
teoremi gibi farkli analiz yOntemlerinin avantajlarmdan da faydalanarak ayrik S
doniisiimiiniin ayrik analog degerlerini hesaplama asamasinda kullanilabilmektedir [34-
37]. Bagka bir ifadeyle, kosiniis fonksiyonlarinin birlesimi seklinde degil de, biyiikliik (A)
ve faz (¢) spektrumlarinin konumlandirilmasini analiz asamasinda elde edilen
spektrumlarin  gercel ve imajiner kisimlarn1  ayrik  olarak  hesaplayarak
gerceklestirebilmektedir [36-38]. S-doniisiimiiniin frekans ve zaman bilesenlerini igeren

genel denklemi denklem 3.24° te gosterilmistir.

+00
2m?a?

S(t,f) = j H(a+fe £ e2™Tdq (f+0) (3.24)

3.2.1. Ayrik Stockwell Doniisiimii

S-doniistimii, Fourier doniisiimiinde oldugu gibi h(t)’ nin ayrik zaman serileri
h[kT], (k = 0,1,2,..N — 1) seklinde yazilabilir. S-doniisiimii ayrik durumda, h[kT] zaman
serilerinde tanimlanmis ve vektor dizileri {izerine yayilmis iz diisiim vektdrleri olarak
tanimlanmaktadir [36-38]. Buradaki yayilmis vektorler dik degildir ve S-doniisiimiinden
elde edilen bilesenler bagimsiz degisken degildir. Genel anlamda ayrik Stockwell

doniisiimii asagidaki maddeler yardimiyla tanimlanabilir [35]:

e Her bir vektoriin o vektorii olusturan elementleri, N kadar 6telenen ve N katmanli
vektor bolgelerine paylastirilir.

e N katmana yayilmis bu vektorlerin toplami orijinal vektoriin kendisine esittir.

e Ornekleme periyodu, sonlu uzunluk, zaman ve frekans bdlgesinde bagimsiz

degiskenler yardimiyla periyodikliginin tanimlanamamas1 dezavantajlaridir.

Ayrik zaman serilerine sahip h[KT] , benzer olarak Ayrik Fourier Doniigiimii
(AFD)’nde tamimlandig1 sekliyle ( f > n/NT ve t — jT ) olarak tekrar diizenlendiginde
ayrik Stockwell doniisiimii denklem 3.25° te belirtildigi sekilde yazilabilir.
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m + ny _2m*m? 121'rmj
NT] zz ] e N (n#0) (3.25)

Ters Ayrik Stockwell doniistimiiniin matematiksel gosterimi ise denklem 3.26° da

gosterilmistir.
N-1 -1
1 i2mnk
NZS]T—-eN (3.26)
n=0 j=

3.3. Hilbert-Huang Doniisiimii (HHD)

HHD, deneysel gozlemlere dayali bir sinyal isleme yontemidir. HHD yontemi
istenen duruma adapte edilebilen ve tek bir matematiksel formiile dayanmayan bir
yapidadir. Bu 6zelligi ile lineer duragan olmayan sistem verilerinden fiziksel ve anlamli
¢ikarimlar yapmaya imkan saglayabilmektedir [39]. HHD temelde iki kisimdan
olugmaktadir. Birinci kissm DMA, ikinci kisitm ise HSA’ dir. Bu iki farkli yaklagim
kullanilarak lineer ve duragan olmayan sistemlerin zaman-frekans-enerji gosterimleri elde

edilebilmektedir. Sekil 3.4’ te Hilbert-Huang yontemi islem basamaklar1 gosterilmistir.

Hilbert-Huang Doéntisimii

Deneysel Mod Ayristirma
(DMA)
+
Hilbert Spektral Analiz
(HSA)

Sekil 3.4 HHD islem basamaklar1

Lineer olmayan sistemlerin genel Ozelliklerinden bir tanesi, salinim dongiisii

icerisindeki anlik frekans degisimleridir. Anlik frekans bilgilerinden faydalanilarak sistem
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dinamiklerine ve fiziksel-anlamli &zelliklerine ulagilmaktadir. Anlik frekans bilgisine
Hilbert donilisiimii sayesinde kolaylikla ulasilabilmektedir. LP uzayinda yer alan ve gercel

kismi x(t), imajiner kismi y(t) olan fonksiyonun Hilbert doniisiimii denklem 3.27° de

verilmistir.
1 x@

H[x(0)] = ~ PV j X e (3.27)
T t—Tt

Yukaridaki denklemdeki PV degeri tekil integralin ilk degeridir. Hilbert

doniistimiiniin analitik gosterimi denklem 3.28” de gosterilmistir.
z2(t) = x(t) +iy(t) = a(t)e®® (3.28)

Denklem 3.28 de gosterilen; a(t) anlik biiyiikliik degeri ve 6 faz fonksiyonudur.
Anlik frekans degeri (w) ise basit olarak denklem 3.29” da gosterilmistir.

de

w

Hilbert doniisiimii bu haliyle frekans bilgisini bolgesel olarak gosterse de anlik
hassas frekans bilgisine ulasmak bu formiillerle olduk¢a zordur. Bundan dolay1 HDD
donlisimiine DMA dahil edilerek Hilbert doniisiimiiniin gercek avantajlar1 ortaya

¢ikarilmis olmaktadir.

3.3.1. Deneysel Mod Ayristirma (DMA)

DMA yonteminin diger adi eleme siireci (sifting process)’dir. Bu eleme siireci
lineer ve duragan olmayan sistemler igin zorunlu bir islem basamagidir. Diger bahsedilen
yontemlerin aksine bu ydntem, sistem verilerinden ve ayristirma yonteminden tiiretilerek
olusturulmus sezgisel, dogrudan ve adaptif 6zelliklere sahiptir [40]. Burada bahsedilen
ayristirma yontemi, salinimlardan elde edilen ve birbirinden farkl gercek modlar1 temsil
etmektedir. Her bir gergek mod lineer olsun veya olmasm basit bir salinimi ifade eder ve
ayni sayida ekstremuma ve sifir gegislere sahiptir. Bu salinim modlarmin her biri igsel mod

fonksiyonu (IMF) olarak tanimlanir ve asagidaki maddelerde belirtilen 6zellikleri tasir:

e Tiim veri setinde, tiim ekstremumlarin ve sifir gegislerin sayist ya birbirlerine esit

olmal1 ya da en fazla bir fark olmalidur.
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Herhangi bir noktadaki lokal maksimumlar1 ve lokal minimumlar1 ¢evreleyen

cergeve fonksiyonlarinin ortalama degeri sifir olmalidir.

IMF, basit harmonik fonksiyonlara benzer sekilde basit salinim modlar1 gosterir

fakat daha genel bir ifadeyle; basit harmonik bilesenlerdeki sabit biiyiiklik ve frekans

degerleri yerine zaman fonksiyonuna bagh olarak farkli biiyiikliik ve frekans degerlerine

sahiptir. Bu islem mantig1 géz onlinde bulundurularak ve asagidaki islem basamaklari

uygulanarak her tiirlii fonksiyon bilesenlerine ayristirilabilmektedir [39]:

Analizi yapilacak sinyallerin veri setlerinin elde edilmesi

Tiim lokal ekstremum noktalarinin belirlenmesi

Lokal maksimum degerlerini birlestirecek sekilde list kismindan gegen ve kiibik
fonksiyon egrisinin kullanildigi bir iist ¢cerceve fonksiyonunun belirlenmesi

Lokal minimum degerlerini birlestirecek sekilde alt kisimdan gegen ve kiibik
fonksiyon egrisinin kullanildig1 bir alt ¢er¢eve fonksiyonunun belirlenmesi

Alt ve iist cerceve fonksiyonunun tiim veri setini kapsayacak sekilde olmasimnin
saglanmasi

Alt ve iist cergeve fonksiyonlarinin ortalama degerlerinin hesaplanarak m, seklinde
bir ortalama deger fonksiyonunun elde edilmesi

Veri setleri ile ortalama deger fonksiyonu birbirinden ¢ikartilarak ilk h; bileseninin
elde edilmesi, (h; = x(t) —m, )

Bu islem basamaklarmin her bir seviye bilesenleri i¢in tekrar edilmesi.

Yukarida bahsedilen islem basamaklarinin grafiksel olarak gosterimi Sekil 3.5 te

gosterilmistir.
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Sekil 3.5 DMA yonteminin iglem basamaklar1

Eleme siirecinin kullanilmasmin iki ana nedeni bulunmaktadir. Birinci neden iist
iiste binmis dalgalar1 birbirinden ayirmak, ikinci neden ise daha simetrik dalga profilleri
elde etmektir. Birinci amaca ulasabilmek i¢cin Hilbert doniisiimiinden elde edilen anlik
frekans degerlerinin kullanilmasi, ikinci amaca ulasabilmek icin ise komsu dalgalarin

birbirleri arasindaki farkin ¢ok biiyiik olmasi gibi durumlarindan faydalanilmaktadir.

Tablo 3.1 Hilbert-Huang doniisiimiinde IMF'lerin elde edilmesi

IMF 1 IMF 2 IMF n

X(t) X(t) —G=r 'n-—2—=Ch—1 =Th-1
0 X(t)—m; =hy r,—m, =h, rp—; —my =hy
1 h; —my; =hyy h, —my; = hyy hy —my; =hy,
2 hj; —my, =hy, hy; —my, = hy, hy; —my, =hy,
3 hyj; —my3 =hyy hy, —my3 = hy, hp, —my; = hy,
K | hygeqy —my = hyy | hygeqy — my = hyy hpk—1) = Mpg = hpg

IME hyy=¢ hy =¢ hye = ¢
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Bu islem basamaklarindan elde edilen ilk IMF fonksiyonu h;, bir sonraki asamada
veri kiimesi olarak degerlendirilir. En uygun IMF degerine kadar bu islemler tekrarlanir.
Denklem 3.30° da DMA ydntemi islem basamaklarin k. seviyeye kadar ayrigtirilmasimin

genel matematiksel gosterimi verilmistir.
h; = x(t) —m,
hy; =h; —my,
(3.30)
hix = hyk-1) — myx
¢1 = hyg

DMA islem basamaklarmimn dogru sekilde gergeklestirilmesi icin algoritmada
tanimlanmis bir durdurma kriteri bulunmaktadir. Durdurma kriteri (Huang vd, 1998)
bahsedildigi tizere iki farkli yontemle yapilabilmektedir [41]. Bunlardan birincisi Cauchy
yakinsama prensibinden faydalanilarak olusturulmustur, ikincisi ise yogun test caligsmalar1
ve gozlemlerden yola ¢ikilarak olusturulmus ve belirtilen seviyeye kadar ayristirma yapan
alternatif yontemdir. Cogunlukla tercih edilen durdurma kriteri Cauchy yakinsama prensibi
olmasina karsilik (Huang ve Wu, 2008)’ de bahsedilen baz1 dezavantajlardan dolay1 ikinci
yontem de sikga tercih edilmektedir [40]. Cauchy yakinsama prensibi kullanilarak elde

edilen durdurma kriterinin matematiksel gosterimi denklem 3.31° de verilmistir.

D, — t=olhk—1 () — hy(D)]?
) Tioohi 1 (©)

(3.31a)

_ Zicolmu ()1

SDy = 3.31b
< Sy OF G310

Ikinci yontem olarak kabul edilen ve S durdurma kriteri olarak tamimlanmig

deneysel mod ayristirma araliklar1 bulunmaktadir. Bu optimum aralik se¢imi ise (Huang

v.d., 2003)’ te bahsedildigi sekliyle 3 ile 8 araligidir [42] .

Durdurma kriteri ayn1 zamanda x(t) fonksiyonunun ilk IMF’ sinden elde edilen c,
ile arasindaki farktan faydalanilarak da belirlenebilmektedir. Kalan bu fark deger

fonksiyonu r; olarak tanimlandiginda algoritmayr durdurma basamagi r’nin j.’inci
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seviyesinde kolaylikla yapilabilmektedir [40-43]. Bu islem basamaklar1 ise tipki denklem
3.30° da oldugu gibi ilk kalan r; fonksiyonunun bir sonraki asamada veri kiimesi olarak
degerlendirilmesine benzer sekilde ilerlemektedir. Denklem 3.32° de durdurma kriterinin

matematiksel gésterimi verilmistir.

(3.32a)

x(0) = z ¢ +1y (3.32b)

3.3.2. Hilbert Spektral Analizi (HSA)

IMF yontemiyle elde edilen fonksiyon bilesenlerine Hilbert doniisiimi
uygulandiginda anlik frekans bilgilerine ulagilabilmektedir. Denklemde yer almasi gereken
fakat monotonik veya sabit say1 olmasi gibi nedenlerden dolay1 r,, degeri denklemden
¢ikarilmaktadir. Bunun birinci nedeni; uzun periyottaki belirsizlikler, ikinci neden ise;
diisiik periyotlardaki dikkate deger salinimli bilesenlerin icerdigi bilgileri kaybetmemek
icin son IMF olmayan bilesen denklemden ¢ikarilmaktadir. Burada dikkat edilmesi
gercken nokta ise fiziksel ¢ikarimlarini etkilemeyecek sekilde olmasidir [40-44]. Denklem
(3.27)-(3.29) arasindaki matematiksel formiiller kullanilarak gergek verilerin reel kismi (‘R)
denklem 3.33” de gosterildigi sekilde yazilmaktadir.

n

x(t) =R Zaj (Dexp [1f (oi(t)dt] (3.33)

J=1

Denklem 3.33 kullanilarak zaman fonksiyonu iizerinde her bir bilesenin biiytiklitk
ve frekansma ulasilmaktadir. Fourier gosterimi kullanilarak ise veriler daha genel bir

ifadeyle denklem 3.34’ te gosterildigi sekilde yazilabilmektedir.

n

x(t) =R z ajeli (Ot (3.34)

j=1
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Denklem (3.33) ve (3.34)’ de belirtilen a; ve w; degerleri sirasiyla genlik ve agisal
frekanstir. Bu iki denklemden de anlagilacagi iizere IMF’ ler Fourier dagiliminin
genellestirilmis halini temsil etmektedir. Degisken biiyiiklik ve frekans degerleri, daha
genis bir perspektifte veri kiimeleri analizini saglamanin yani sira lineer ve duragan

olmayan verilerin de iliskilendirilmesine kolaylik saglamaktadir.

Biiylikliik degerlerinin zaman-frekans bolgesindeki dagilimlarini ifade eden
parametreye ‘Hilbert Biiyiikliik Spektrumu’ H(w,t) veya kisaca ‘Hilbert Spektrumu’ adi
verilmistir. Ayni sekilde biiylikliigiin karesiyle ifade edilen enerji yogunlugu parametresi
‘Hilbert Enerji Spektrumu’ olarak ifade edilebilmektedir [40-44]. Hilbert spektrumu
sayesinde marjinal spektrum h(w) denklem 3.35 te gosterildigi sekilde yazilabilmektedir.

T

h(w) = j H(w, Ot (3.35)

0

Marjinal spektrum, her bir frekans bileseninden elde edilen biiylikliik veya enerji
seviyesini ifade etmektedir. Bu spektrum sayesinde tiim veri kiimesi iizerindeki tahmini

toplam biiytikliik degerleri elde edilebilmektedir.
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4. ARIZA YERIi BELIRLEMEDE KULLANILAN YONTEMLERI
4.1. Yapay Sinir Aglan

Yapay Sinir Aglar1 (YSA) yontemi analitik yontemler kullanilarak ¢oziilemeyen
karmasik ve dogrusal olmayan problemlerin ¢oziimiinde kullanilan bir iterasyon
yontemidir. YSA iletim hatlarinda ariza yeri belirleme, yiik tahmini vs. gibi bir¢ok farkl
gorevde tercih edilen ve akilli 6grenme algoritmalar1 igerisinde diger yontemlere kiyasla

daha uzun bir gegcmise sahiptir [44].

YSA insan beyninde bulunan ndronlarin ¢alisma mantigma benzer bir sekilde
verileri analiz ederek, bu bilgilerden anlamli ve yorumlanabilir sonuclar ¢ikarmaktadir. Her
bir néron olarak adlandirilan islem elemani bir giris degerine karsilik bir ¢ikis degeri iiretir.
Daha sonrasinda elde edilen bu ¢ikis degerleri bir sonraki nronun giris degeri olur. insan
sinir sisteminde bulunan hiicrelerdeki, noronlar YSA’ da islem elemani, dendritler toplam
fonksiyonunu (Z), hiicre govdesi aktivasyon (transfer) fonksiyonunu, aksonlar islem
elemanmin ¢ikisini, sinapslar ise agirliklar: ifade etmektedir [24-46]. YSA, insan beynine
bezer sekilde hatirlama, 6grenme ve genelleme yetenegine sahiptir. YSA’ nin islem sirasi
ilk olarak giris degerlerin agirliklarla garpilmasiyla baslar. Bu ¢arpim sonucunda elde
edilen degerler toplanarak ikinci asamada bir aktivasyon fonksiyonundan gecirilir. Son
islem basamaginda ise aktivasyon fonksiyonlarindan elde edilen bu degerler sayesinde

cikis degerleri Uretilir. Sekil 4.1° de YSA’ nin islem basamaklar1 gosterilmistir.

X 1 > W1 4’y 1
X 2 Wz 4>y 2
X 3 W3 @ |:>f .:>—>y .
X n Wn y n
Giris - Toplama Transfer Cikis
degerleri Adurliklar fonksiyonu fonksiyonu degerleri

Sekil 4.1 YSA islem basamaklar1
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YSA’ da kullanilan birgok aktivasyon fonksiyonu bulunmaktadir. Bu aktivasyon
fonksiyonlariin temel amaci ise toplama isleminin degisimine imkan saglayacak zaman
tanimaktir. En cok kullanilan aktivasyon fonksiyonlari; dogrusal, adim, logaritmik
sigmoid, hiperbolik tanjant sigmoid vs.’dir. Bir yapay noronun agirliklara, toplama ve

aktivasyon fonksiyonlarina bagli olarak girig-¢ikis iligkisi denklem 4.1° de verilmistir.

(4.1)

Buradaki N; toplam islevini, w; agirhiklari, x; giris degerleri, y; ¢ikis degerleri, ¢

aktivasyon fonksiyonu ve b ise j.” inci islem elemaninimn esik degerini temsil etmektedir.

YSA’ nin kullanim alanlarindan bazilari; zaman serilerinin analizi, sinyal isleme ve
kontrol, oriintii tanima, modelleme vs.” dir. YSA gii¢ sistemlerinde bir¢cok degisik
probleme uygulanmaktadir. Yiik tahmini [46], ariza analizi [47], sistem tanimlama [48],
isletme, koruma ve gozlemleme [49], YSA’ nin kullanildigi bazi uygulamalaridir. YSA
enerji iletim hatlarinda meydana gelen arizalarin analizinde de kullanilmaktadir. Bu ariza
konularindan bazilar1 ise; ariza konumlandirma, yiiksek empedansli arizalar, seri
kompanzasyonlu iletim hatlarinda koruma, ariza tipi simiflandirma vs. olarak

smiflandirilabilir.

YSA’ nin en 6nemli islem basamagi 6grenme algoritmasidir. YSA’ da 6grenme
algoritmalar1 egiticili ve egiticisiz olmak tizere iki kategoride toplanmaktadir [50]. Egiticili
O0grenmede giris ve ¢ikis degerleri bilinmektedir. Beklenen ¢ikis degerleri ise yapay sinir
aginin egitimi asamasinda kullanilir. Buradan elde edilen cikis degerleri en diisiik hata
oranina ulasilincaya kadar egitim devam eder. Egitim asamas1 bittiginde ise yapay sinir
aginin daha Oncesinden bir bilgiye sahip olmadigi giris ve ¢ikis degerlerini ne kadar
dogrulukta tahmin ettigi kontrol edilir. Egiticili 6grenme yonteminde amag, dogru agirlik
katsayilarma ulasilincaya kadar agirliklar1 yenilemektir. Egiticisiz 6grenmede ise ¢ikis
degerleri belirtilmeden temel gruplandirma islemleri yardimiyla veri kiimeleri arasindaki

ortak 6zellikler bulunmaya ¢aligilir.
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En ¢ok bilinen yapay sinir aglari; tek katmanli, ¢ok katmanli, radyal tabanli, temel
bilesenler analizi, SOM ve ART aglaridir. Tek katmanli algilayict aglar, 1958 yilinda
Rosenblatt tarafindan Onerilen ilk egiticili 6grenme yontemidir. YSA’ da en ¢ok tercih
edilen ag ise ¢ok katmanli algilayict aglardir. Bu ag yapisinda birden fazla gizli katman
kullanilarak karmasik ve dogrusal olmayan problemlerin ¢oziimiinde etkili bir yontemdir

[51].

YSA ag topolojilerine gore ileri ve geri beslemeli olmak iizere iki grupta
incelenmektedir [51]. Ileri beslemeli ag topolojisinde giris ve ¢ikis degerleri arasinda bir
dongii olmazken, geri beslemeli ag yapisinda ¢ikis degerleri ikinci dongiide agm egitimine
tekrar sunulur. Bu sekilde baslangicta rastgele belirlenen agirlik degerleri geri besleme
sayesinde istenen en yakin agirlik katsayisina en kisa zamanda ve en az iterasyon islemiyle

ulagilmis olur.

YSA egitimi asamasinda degisik o6grenme algoritmalar1 kullanilmaktadir. 1986
yilinda Rumelhart ve McClelland, ¢cok katmanli algilayict aglarin egitimi i¢cin geri yayilim
algoritmasini gelistirmislerdir [50]. Geri yayilim algoritmasinin temelinde agdan beklenen
cikis degeri ile hesaplanan ¢ikis degeri arasindaki hata degeri agirliklara esit oranda
yansitilarak yeniden egitilmesi prensibi yatmaktadir. ileri beslemeli ¢ok katmanli bir yapay

sinir aginin yapisi Sekil 4.2 de gosterilmistir.
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Sekil 4.2 Cok katmanli algilayic1 ag yapisi
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Radyal tabanli fonksiyon kullanan ag yapisi, gizli ara katmaninda yerel olarak
ayarlanabilen diigiimlere sahip iki katmanl bir ag yapisidir. Bu ag yapisinda tek bir gizli
katmanm olmasi ve ¢ok katmanli ag yapisindakine benzer geri besleme olmamasi gibi

nedenlerden dolay1 geri yayilim algoritmasiyla kiyaslandiginda oldukg¢a hizlidir [49].

Geri yayilimli ¢ok katmanl algilayici aglar literatiirde en yaygin olarak kullanilan
YSA tipi olmalarma ragmen egitim siirelerinin uzun olmasi, kullanilacak gizli katman
ndron sayisimin ve uygun Ogrenme oranmin belirsizligi, yerel minimuma takilma gibi

dezavantajlara sahiptir [51, 52].

YSA’ nin egitim stireci igerinde bahsedilmesi gereken diger konu basliklar ise veri
kiimelerinin normalizasyonu ve agirlik degerlerinin optimizasyonudur. Ayrik degerlere
sahip veri kiimelerinin belirli bir deger araliginda normalizasyonu sayesinde YSA’ nin
veriler arasinda daha mantikli baglantilar kurmasi saglanmis olur. Agirlik degerlerinin
optimizasyonu ise egitim siirecinin baslangicinda rastgele secilen agirlik katsay:
degerlerinin geri yayilim sonunda lokal minimumlara takilmasini engellemek igin
kullanilmaktadir. Uygulamada agirlik degerlerinin optimizasyonu i¢in kullanilan dort farkli
yontem bulunmaktadir. Bunlar; egim diisiimii (gradient descent), eslenik gradyan, quasi-

newton ve Levenberg-Marquardt’ dir [52].

4.2. Destek Vektor Makineleri

DVM istatistiksel 6grenme teorisi, optimizasyon teorisi ve Vapnik-Chervonenkis
boyut teorisine dayanan bir siniflandirma yontemidir [53]. DVM ydnteminde orijinal giris
uzayr verileri en uygun sekilde olusturulmus ayristirict bir diizlem sayesinde dogrusal
ozellik gosterebilecegi ¢ok boyutlu 6zellik uzayma taginmasi olarak tanimlanmaktadir.
DVM, veri ¢iftlerini tek bir i¢ c¢arpim olarak degerlendirilerek ©rnek uzayda

konumlandirilmasini saglamaktadir.

DVM yontemi diger makine 6grenme yontemlerinden farkli olarak bazi avantajlara

sahiptir [54, 55]. Bu avantajlar genel olarak;

e Veri sayismi azaltmak i¢in 6zellik ¢ikartma islemine gerek duymaz.
e Yerel minimum noktalar1 bulunmaz.
e Cok az giris verisi ile 6grenebilir.
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e Veri smiflandirma riskini en aza indirgeyecek sekilde ¢ok seviyeli smiflandirma

yapabilir.

DVM, Vapnik tarafindan 1990’ lar da ileri siiriilen ve makine 6grenme yontemleri
arasinda yer alan yontemlerden bir tanesidir [53]. DVM yontemi birgok farkli alana
uygulanabilmektedir. Bunlardan bazilari; resim ve nesne tanimlama, biyoinformatik, finans

ve ekonomi, iletim hatlarinda ariza tespiti vs.” dir.

DVM yontemi temelde ikili siniflandirma igin gelistirilmis olmasina ragmen,
birden fazla ikili DVM’ nin kullanildig1 ¢ok smnifli yontemler de bulunmaktadir. Bu sekilde
dogrusal olarak smiflandirilamayan 6rnek uzay: verilerini parabolik ve iistel fonksiyonlar

yardimiyla ¢ok sinifli olarak ayirmak miimkiindiir.

4.2.1. Ikili Simflandirma Algoritmasi

DVM yonteminde, N tane gozlemden olusan ve n boyutlu uzayda her biri tek bir
veri ¢iftinden olusan veri vektori x; € R® ve i =1,2,3,.....,N olmak iizere, bu veri
vektoriine karsiik gelen smif etiketi y; € {—1,+1} olarak tamimlanmaktadir. Bu
siniflandirma islemi igin se¢ilen herhangi bir f(x) asir1 diizlemi kullanilarak pozitif sinifa
ait girig verileri y; = +1 ve negatif sinifa ait giris verileri ise y; = —1 sinifa dahil edilerek
gruplama yapilmaktadir [55]. Burada bahsedilen y; = +1 ve y; = —1 tanimlamalari
verilerin 1. Gruba veya Il. Gruba ait olmasi olarak diistiniilebilir. DVM’ nin genel gruplama

islemini nasil yaptig1 Sekil 4.3’ te gosterilmistir.

Sekil 4.3 En uygun ayristirict diizlem ve destek vektorleri
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Sekil 4.3’ te gosterilen en uygun ayristirict diizlem H ve maksimum aralik m olarak
ifade edilmektedir. Smniflandirma islemi igin tanimlanan f(x) asir1 diizleminin matematiksel

gosterimi denklem 4.2 ve 4.3 de verilmistir.

N

fx) =wT.x+b = Z wiX; + b (4.2)
=1

yif(x) = y;(wT.x; +b) >0 i=123....,N (4.3)

Buradaki; w, n boyutlu bir vektor, b ise esik degeridir. Bunun yani sira w ve X’ in
1/|w| uzakhigindaki asir1 diizleme en yakin olma kosulu yerine getirildiginde denklem

4.4°de oldugu sekliyle yeniden yazilabilir.
yiwT.x+b)>1, i=123,...,N (4.4)

DVM yontemindeki temel amac¢ destek vektorler sayesinde en genis ayristirma
araligini tespit etmektir. DVM’ nin genelleme kabiliyeti bu ayristirici diizlemi maksimize

etmekle saglanmaktadir [56].

m araliginin maksimum olabilmesi i¢in |[W]|| degerinin minimum degeri almasi
gerekmektedir. ||w]|| ifadesi matematiksel olarak denklem 4.5’ de gosterildigi sekliyle

yeniden yazilabilir.
N ¢ I
minl[#]| = min | (I71)?| (45)
m araliginin maksimum olabilmesi i¢in Lagrange carpanlar1 kullanilarak yeniden

denklem diizenlendiginde denklem 4.6 elde edilmektedir.

N

L= 5 D2 = Y Ly + b) = 1 (46)

i1=1

Lagrange ikilik problemine doniistiiriilmiis bu haliyle denklem 4.6, w ve b’ ye gore

kismi tiirevleri alindiginda denklem 4.7 ve 4.8” deki esitlikler elde edilir.

N
W= Z i (4.7
i=1
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N

Z oy; = 0 (4.8)

i=1

Denklem 4.7 ve 4.8’ den elde edilen esitlikler denklem 4.6’ da yerine yazildiginda
ise denklem 4.9 elde edilmektedir. Denklem 4.9’ da ifade edilen L degeri ayn1 zamanda
optimizasyon i¢in gerekli noktasal degerlerin ¢ift olarak degerlendirildigi ve ozellik
uzaymda cekirdek (kernel) bir fonksiyonla ifade edilebilen yeni bir bakis agisi da
kazandirmis olmaktadir [57].

1
L= Z o — Ez Z O(iO(]- iy]'XiX]' (49)

Buradaki (o, a5, as, ... ... a;) Lagrange c¢arpanlaridir. Karush-Kuhn-Tucker
teoremine gore denklem 4.9’ da ki giris-¢ikis c¢ifti (x;,y;) i¢in sadece o; > 0 sartini
sagladig1 siirece devam ettirilir. Bu kosula uyan giris verileri (x;) ise destek vektorler

olarak adlandirilir [54, 55].

o’ nin ikili problem i¢in en uygun ¢6ziimiiniin o* oldugu varsayildiginda w ve b’

nin en uygun ¢oziimleri denklem 4.10 ve 4.11° de gosterilmistir.

N
w* = z o ViXi (4.10)
i=1

b*=1—-w"x; (x; =1vey; = 1icin) (4.11)

Smiflandirici, egitimden sonra herhangi bir x bilinmeyenini siniflandirmak igin
denklem 4.12> de gosterilen bir karar fonksiyonu kullanmakta ve f(x) fonksiyonunun

degeri +1 ise x’ i . Gruba , —1 ise 1l. Gruba eklemektedir.
f(x) = sign(w*.x + b) (4.12)

DVM yontemi daha 6nce de bahsedildigi iizere orijinal giris uzayi verilerini 6zellik

uzayma c¢ekirdek (kernel) fonksiyon ve asir1 diizlem etrafinda belirledigi destek vektorler
yardimiyla yerlestirmektedir. Dogrusal olmayan bir vektér fonksiyonu (d)(x) =
cl)l(x),...,(l)L(x)) kullanarak x’ i, L boyutlu F 6zellik uzayma tasiyan ikili formdaki

dogrusal karar fonksiyonu denklem 4.13” de verilmistir.
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N
f(x) = sign (Z oy (x)d(x) + b*) (4.13)

i=1

Bu denklemde bahsedilen i¢ carpim ¢T(x;)p(x) yerine K(x;,x) = ¢T (%) dp(x)
olarak yeniden diizenlendiginde dogrusal karar fonksiyonunun en genel ifadesi elde

edilmis olur.

N
f(x) = sign (Z o] yiK(x;,x) + b*) (4.14)
i=1
Dogrusal olmayan bir ¢ekirdek fonksiyonu kullanilarak ¢oziimlenen denklem (4.14)
esitligi sonucunda, herhangi x egitim Orneginin hangi smifa ait oldugunu belirlemek i¢in
sinir sartlari [55, 59];

. {f(x)=+1 I. Grup

f(x) = —1 II. Grup (4.15)

olarak yazilir.

Cekirdek fonksiyon smiflandirma isleminin farkliligima ve karmasikligina gore
farkl1 formlarda olabilmektedir. Polinomal, radyal tabanli veya sigmoid c¢ekirdek

fonksiyonlart DVM smiflandirma isleminde tercih edilenlerden bazilaridir [54].

4.2.2. En Kiiciik Kareler Destek Vektor Makineleri

LS-SVM regresyon yOntemi; regularizasyon aglari, Gauss siireci, Fisher
diskriminant analizi, Hilbert uzaymda yeni ¢ekirdek fonksiyon tiiretilmesi (RKHS) gibi
farkli yaklasimlarin bir araya getirilmesiyle olusturulmus, standart DVM’ nin yeniden
diizenlenmis halidir. Ayrica LS-SVM yontemi ¢dziimlemesi zor optimizasyon problemleri
icin ilkel-ikincil gosterim sayesinde smiflandirma ve en uygun ayristirma diizleminin
belirlenmesi gibi islem basamaklarina yardimci olmaktadir. Siniflandirma ve dogrusal
olmayan regresyon islemlerinde kullanilan LS-SVM modelleri ise dogrusal Karush-Kuhn-

Tucker (KKT) sistemlerinden faydalanilarak olusturulmustur [60, 61].

Hilbert uzayinda ¢ekirdek fonksiyon tiiretilmesi fikri baslangigta ikinci dereceden
ve rastgele-olasilik siireclerinin gosterimine yardimci olmasi i¢in kullanmistir. Daha sonra

istatistiksel problemlere, zaman serileri, kontrol teorisi ve yaklasik (approximation) teorisi
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gibi farkli yaklagimlarin birbirleri arasindaki baglantiy1 agiklamak igin kullanilmistir [60,
62] . Ayrica Gauss siireci kullanilarak, Hilbert uzayda tiiretilmis ¢ekirdek fonksiyonun
(Hg) varyasyon problemlerine ¢6ziim bulunmaktadir. RKHS’ de bulunan her bir ¢ekirdek
fonksiyon (Hg)’ a karsilik sifir ortalama degere sahip Gauss olasiliksal siirecinde bir
kovaryans K(s,t) degeri bulunmaktadir. Bu sayede; olasiliksal olarak Hilbert uzayma
yayilmis veri ¢iftleri ile Hg ¢ekirdek fonksiyonlar arasinda bire bir eslesen bir iligki ortaya
¢ikmaktadir.

Fisher diskriminant analizinde temel amag, gruplarin dagilimlari arasindaki uzakligi
maksimum yaparak kesisim bolgelerini en aza indirgemektir. Fisher diskriminant analizi
X € R" orijinal giris uzayindaki verileri tek degiskenli bir boyutta z, € R verilerin iz
diistimiinii olusturarak ve bu iz diisiim fonksiyonlarmm degiskenlerinden faydalanarak
ayristirma islemi yapmaktadir. Sekil 4.4 ve 4.5’ te Fisher diskriminant analizi ve LS-SVM

ile arasindaki iliski verilmistir.

Sekil 4.4 Fisher diskriminant analizi [60].
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o()

Cikis uzay1 Giris uzay1
Ozellik

uzayi

Sekil 4.5 LS-SVM ile Fisher diskriminant analizi arasindaki iliski [60].

Fisher diskriminant analizinde smiflandirma islemi ise tek degiskenin tanimlandigi
diizlemin orta noktasi belirlenerek iz diisiim fonksiyonlarinin hangi bdlgede oldugu tespit
edilmekte ve en uygun siniflandirma yapilmaktadir. Ozellik uzayinda ise ayristirma islemi

yiiksek boyutlarda ayni islem basamaklar1 tekrarlanarak yapilmaktadir.

LS-SVM’ de Vapnik’ in formulasyonlar1 iki noktadan yeniden diizenlenmistir [54,
60]. Bunlardan ilki, esitsizlik ifadesinin yerini esitlik ifadesi almistir. Boylelikle esitligin
sag tarafinda bulunan 1 degeri esik deger olmaktan ¢ikarak hedef deger olmustur. Bu hedef
deger ise ey hata degerinin belirlendigi araliga kadar iz diisim fonksiyonlarinin
yayilimlarmin kesisim bolgelerinden kaynaklanan yanlis smiflandirmalara miisaade

etmektedir. Ikinci diizenleme ise, bu hata degiskenin LS-SVM’ de karesel bir ifade olarak
(elz() kullanilmasidir [59].

Suykens’ in Onerdigi bu diizenlemelerin matematiksel ifadeleri denklem 4.16° da

verilmistir [59].

N
1 1

min Jp(w,e) = EWTW + YEZ ez (4.16)

w,b,e k=1

LS-SVM yonteminin ilkel-ikincil gosterimi ise denklem 4.17” de verilmistir.
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llkel : y[wTo(x) +b] =1—¢ (k=123,..,N)
N

z Ak Yk K(X, Xk) + b

k=1

: 4.17
Ikincil : y(x) = sign (4.17)

Dogrusal siniflandirma problemlerinde ilkel ¢6ziim yaklagimi kullanilarak islem
yapilabilir fakat genel olarak w sonsuz boyutta olabileceginden, bu problemi ¢dzebilmek
icin LS-SVM’ nin dogrusal olmayan smiflandirma formiilasyonu igin ikincil problem
¢oziimii kullanilmaktadwr. LS-SVM siniflandirict asagidaki maddelerde bahsedilen
ozelliklere sahiptir [60, 63]:

e Secilen ¢ekirdek fonksiyon sonlu pozitif degere sahip olmali ve Mercer sartini
yerine getirebilmelidir.

e Dogrusal ve dogrusal olmayan LS-SVM’ ler i¢in iKincil ¢oziim KKT sistemin
dogrusal ¢oOziimiine karsilik gelmektedir. Boylece SVM smiflandiricilarin
¢oziimlenmesi yinelemeli olarak yeniden ¢oziilen KKT sistemler olarak
diistiniilebilir.

e LS-SVM smiflandiricida her bir veri noktasi destek vektordiir. Boylelikle higbir oy
degeri tam olarak sifir olamaz.

e LS-SVM’ de egitilen tiim veri noktalar1 modele dahil edilmektedir. |oy | noktalar:
biiytikliiklerine gore karar simirindan uzaga veya yakina konumlandirilmaktadir.

e Ilkel agirhik uzaymda problem sabit boyut vektdrlii parametrik bir yapidadir. Ikincil
agirlik uzayinda ise problem parametrik degildir ve ¢6ziim vektorlerinin boyutu
o € RN egitilen veri setlerinin miktarryla (N) birlikte artar.

e Parametre ayarlama islemleri (y, 0); egitim, dogrulama ve test asamalarindan elde

edilen tecriibelerden faydalanilarak olusturulmaktadir.

4.3. U¢ Ogrenme Makineleri

Son yillarda ozellikle ileri beslemeli yapay sinir aglari uygulamalarmda egim
diistimii (gradient-descent) yontemi siklikla tercih edilmesine ragmen lokal minimum
noktalarina takilma, islem siiresini uzatacak ara basamaklar vs. gibi bazi nedenlerden
dolay1 uygulamalarda problemler ¢ikarabilmektedir. Ayrica en iyi 6grenme performansini

elde edebilmek i¢in bir¢ok ara iterasyon basamagina ihtiya¢ duyulmaktadir [63].
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Huang’m Onerdigi Extreme Learning Machine (ELM) yontemi, uygulamada
karsilasilan bu gibi problemlere ¢6ziim bulabilmek ve en az islem basamagiyla en iyi
ogrenme performansi elde edebilmek tizere Onerilmis tek katmanlt bir sinir agidir [64].
ELM yontemi, agirlik katsayilari (w) ve esik deger (b)’nin, gizli katmanda bulunan
aktivasyon fonksiyonunun (g) sonsuz tiirevlenebilir oldugu kabul edildiginde rastgele
secilebilecegi teorisinden yola ¢ikilarak olusturulmustur. ELM’ nin bu tek katmanli ileri
beslemeli ag yapist dogrusal sistem olarak diisiiniildiigiinde ¢ikis agirliklar1 gizli katmanin

¢ikis matrisinin tersinin alinmasi gibi basit analitik yontemlerle hesaplanabilmektedir.

N tane Ornek ciftinden olusan bir veri matrisinde herhangi ayrik iki ornek (x;, t;)
¢ifti; X; = [Xi1, Xiz) Xz, o, Xin] T €R™ 4 = [tig, tipy tiz, o, tim] T €R™ , N tane ara
katman ve aktivasyon fonksiyonu g(x) kullanilarak tek katmanl sinir aginin matematiksel

modeli denklem 4.18’ deki gibi gosterilebilir.

N N
z Bigi(x;) = Z Big(wix; +b;) =y; j=123,..,N (4.18)
i=1 i=1
Bu denklemde gosterilen ; w; = [Wi1, Wiz, Wis, «o. ... wi,]T i’nci giris katmaniyla
gizli katman1 birbirine baglayan agirlik vektoriinii, B; = [Bi1, Biz) Biss -+, Bim]* iS€ i.’nci

gizli ara katman ile ¢ikis katmanini birbirine baglayan agirlik vektoriinii temsil etmektedir.

Ayrica b; degeri ise i.’nci katmanin esik degerini temsil etmektedir.

Burada standart tek katmanh ileri beslemeli ag kullanilarak N tane gizli katmandan
olusan ve aktivasyon fonksiyonu g(x) olan N tane 6rnek teorik olarak 2]N=1||Yj - tj” =0

sifir hatayla tahmin edebilmektedir. Bu son haliyle denklem 4.18 yeniden diizenlenerek
denklem 4.19’da yeniden verilmistir.

N
Z Bg(wix +b) =t,  j=123..,N (4.19)

i=1
ELM yonteminde agm matematiksel gdsterimi baska bir ag¢idan bakildiginda veri
matrislerinin ¢arpimi (HB = T) seklinde diistiniilebilir. Bu vektor ¢arpimlar: kare matrisi
veya n X m boyutundaki bir veri matrisini kolaylikla ¢éziimlemeye imkan saglayacak

sekilde ELM yonteminde kullanilmaktadir [64, 65].
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Tek katmanli ileri beslemeli sinir agmnin gizli katmaninin ¢ikig matrisini H, agirhik
vektoriini B ve gercek ¢ikis verilerini T matrisinin ifade ettigi varsayildiginda, bu veri

matrislerinin matematiksel gosterimleri denklem 4.20 ve denklem 4.21°de verilmistir.

gw;x; +by) -+ g(wgxy +bg)
H(Wy, oo, W, Dy, e, DR, Xq, v, X)) = : : (4.20)
g(wixy +by) - glwyxy + bdl, &
6]
p=|
Tl
- N-Nxm (4.21)
tT
1
T=|:
T
-tN- NXxm

Tek katmanli ileri beslemeli bir ag1 egitebilmek igin spesifik W, by, B (i =
1,2,3,.., N) degerlerini belirlemek gerekmektedir [64]. ELM yOnteminde gizli katman ile
¢ikis katmani arasinda elde edilen H matrisinin giris agirliklar1 (w;) ve esik degerleri (b;)
baslangicta rastgele secilmektedir. Burada segilen sabit w; ve b; degerleri kullanilarak tek
katmanli sinir agmm egitimi ayni zamanda HB = T dogrusal denklemindeki P degerinin en
kiigiik kareler ¢coziimlerini bulmakla ayni1 anlama gelmektedir. Agin egitiminde kullanilan
bu en kiigiik karesel ¢6ziimler ayn1 zamanda egim diisimii (gradient-descent) ve geri
yayillim (back propagation) algoritmasmi kullanan klasik tek katmanli ileri beslemeli

aglarin 6grenme oranlarmi (1) elde etmekte kullanilmaktadir.

En kiiciik kareler ¢oziimleri ifade eden deger fonksiyonu (E)’ nin matematiksel

gosterimi denklem 4.22° de verilmistir.

N N
E = Z Z Big ((wix; + ) = ;) (4.22)

Egim diisiimii (gradient-descent) yontemini kullanan sinir aglarinda H bilinmeyeni
genellikle ||HB — T|| denkleminin minimum degerinin bulunmasiyla elde edilebilmektedir.
En kiigiik degere indirgeme islem basamaklari ise agirlik vektorlerinin (wyj, ;) ve esik
deger (b;) kiimesini ifade eden W vektOriiniin iteratif olarak hesaplanmasiyla

saglanmaktadir. W vektoriiniin matematiksel gosterimi denklem 4.23” te verilmistir.
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JE(W)
0E

Wi =Wk —1 (4.22)

Bu denklemde yer alan n degeri 6grenme oranini ifade etmektedir. ELM
yonteminde klasik ileri beslemeli ag yapilarindan farkli olarak baglangigta belirlenen w; ve
b; degerleri rastgele secildikten sonra gizli ara katman ile ¢ikis katmani arasinda elde
edilen H matrisi elde edilmektedir [65, 66]. ELM yonteminde de tipki klasik ileri beslemeli
geri yayilimli aglarda oldugu gibi B;’ nin en kiiciik kareler ¢ziimii agm egitimi igin
gecerlidir. En kiiciik degere indirgeme islem basamagi matematiksel olarak denklem 4.23°
te gosterildigi sekilde yazilabilir.
|H(wy, ..., Wi, by, ., b)B = T|| = r%@ IH(wy, ..., wg, by, ..., bg)B — Tl (4.23)

Ara katman sayisinin (N) egitim igin kullanilan ayrik ornek sayis1 (N)’e esit olmasi
durumunda (N = N), H matrisi kare matristir ve tersi almabilir. Boylelikle giris agirlik
vektorleri (w;) ve esik degerler (b;) rastgele secilebilir ve egitilen ileri beslemeli ag

ornekleri sifir hatayla belirleyebilmektedir [64].

Ancak c¢ogu durumda ara katman sayisi ayrik 6rnek sayisindan oldukga kiiciik
(N 1 N) oldugu i¢cin H kare matris olmaz ve HB =T gibi bir esitlikten yararlanilarak
(w;, Bi, b)) (1= 1,2,3,...,N) degerleri elde edilemez. Bu problemi asmak igin Huang, ELM
yonteminde genellestirilmis Moore-Penrose ters matris doniisiimiinii kullanarak H =T
denklemini yeniden diizenlemistir. Dogrusal olmayan Hf3 = T matrisinin ters doniisim

islem basamagi denklem 4.24’ te verilmistir.
B=HfT (4.24)

Denklem 4.24° te ifade edilen B = HYT ifadesi ayni zamanda genellestirilmis
HB = T dogrusal sistemin en kiigiik kareler ¢éziimiiniin bir tanesidir. Diger bir ifadeyle en
diisiik 6grenme hatas1 bu 6zel ¢oziim sayesinde elde edilebilmektedir. Minimum egitim
hatas1 formiilii matematiksel olarak denklem 4.25’ te verilmistir.
[HB — T|| = [HHTT - T|| = min||HB — TI| (4.25)
B

Boylelikle tek katmanli ileri beslemeli agin gelismis bir versiyonu olan ELM

yontemi 3 ara islem basamagi kullanilarak uygulanmaktadir [64]. Verilen herhangi bir
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egitim seti X = ((x;, t;)|x; € R%, t; € R™,i =1,2,3,...,N), aktivasyon fonksiyonu g(x) ve
gizli katman sayis1 N kabulleri yapilarak asagidaki maddelerde bu islem basamaklar:

sirasiyla agiklanmistir.

e w; agrrhk katsayilarinin ve b (i =123, .., N) esik degerlerinin rastgele
belirlenmesi.

e Gizli katman ¢ikis matrisi H* in hesaplanmasi.

e Cikis agirliklar1 B degerleri belirlenerek ve B = HTT denkleminde yerine yazilarak

T = [ty, ty, ..., ty]T degerlerinin hesaplanmas.
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5. BENZETIM CALISMASI

Benzetim c¢alismasinda, 1000 MW (500 kV, 2 kA) DA enterkonnekte sistem
kullanilarak 500 kA, 5000 MV A, 60 Hz iletim hattinin 345 kV, 10000 MVA, 50 Hz’lik
iletim hattiyla baglant1 yapilmistir. AA iletim hatt1 kisimlar1 temel frekans bilesenine (60
Hz veya 50 Hz’ lik) 80”lik gomiilii L-R esdeger devresi ve iigiincii harmonik bilesenleri
kullanilarak olusturulmustur. Dogrultucu ve evirici kisimlarinda 12 kutuplu doniistiiriiciiler
kullanilmaktadir. Doniistiiriiciiler iletim hattinin her iki ucuna yerlestirilmis 0.5 H diizeltme
reaktorleri ve 300 km uzunluga sahip DA iletim hattiyla birbirlerine baglanmistir.

Doniistiiriicii-Transformatorler (Wg, A) ¢ faz transformatér bloklar1 kullanilarak

yes
olusturulmustur. Kademe degistirici doniistiiriicii-transformatorlerin ( dogrultucu tarafinda
0.90, evirici tarafinda ise 0.96) temel nominal gerilimine bir ¢arpim faktorii uygulanarak

hesaplanmaistir.

AA kisminda bakildiginda ise, YGDA doniistiiriicliler harmonik akim kaynagi
olarak davranmaktadwr. DA kismindan bakildiginda ise harmonik gerilim kaynagi
olmaktadir. Buradaki  karakteristik harmoniklerin siralamasi doniistiirticti
konfigiirasyonunda kullanilan p kutup sayisiyla alakalidir ( Alternatif akim i¢in n = kp +
1 ve dogru gerilim i¢in n = Kp; k, herhangi bir katsay1). 12 kutuplu doniistiiriiciiniin AA
tarafa enjekte ettigi harmonikler 11, 13, 23, 25 ve DA kismina ise 12, 24’ tir. Tablo 5.1 de

benzetim ¢alismasinda kullanilan DA iletim hattinin 6zellikleri verilmistir.

Tablo 5.1 Benzetim ¢alismasinda yer alan DA iletim hattinin 6zellikleri

Iletim Hatti Ozellik

Uzunlugu 300 km

Sinifi Dagitilmig parametreli

Devre Yapisi Seri RLC

Baglant1 Sekli Tek faz-toprak

Diizeltme Reaktérleri 0.5H (2 Adet)

Birincil Gerilim 0.90 (dogrultucu tarafi)
0.96 (doniistiiriicii tarafi)

Ornekleme Siiresi 50x10° s

DA hat gerilimi 500 kV

DA hat akimi 2 kKA

Ariza Direnci Rd Ron (1 ohm)

Sebeke Frekansi 50 /60 Hz

Cogaltma Faktorii 1:100

Km basina diisen;

Direng 0.015 ohm/km

indiiktans 0.792.10° H/km

Kapasitans 14.4.10° F/km
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AA filtreler harmonik akimlarin iletim hatt1 boyunca yayilmasini engellemek i¢in
kullanilmaktadir. Bu filtreler iki alt sistemde gruplandirilmaktadir. Ayni zamanda bu
filtreler temel frekansa sahip biiyiik kapasitorler gibi davranarak, tetikleme agis1 (o)’ dan
kaynaklanan dogrultucunun tiikettigi reaktif glic kompanzasyonunu saglamak i¢in de
kullanilmaktadir. Ornegin; (a = 30°) i¢in doniistiiriiciiniin reaktif gii¢ ihtiyaci tam yiikte
iletilen giiciin yaklasik olarak % 60’ 1a karsilik gelmektedir. AA filtrelerin alt
sistemlerinde 11. ve 13. harmonikler de yiiksek Q(100) ayarl filtreler ve diisiik Q(3), veya
gomiilii filtreler ise yiiksek mertebeden (6rnegin 23. ve daha yukar1) harmoniklerin ortadan
kaldirilmast i¢in kullanilmaktadir. Fazladan reaktif gii¢ ihtiyaci ayn1 zamanda kapasitor
banklarindan saglanmaktadir. Dogrultucunun hem AA kismindaki hem de DA kismindaki
arizalarin engellenebilmesi i¢in iki adet kesici bulunmaktadir. Benzetim caligmasinda

ornekleme siiresi 5 X 107> sn olarak belirlenmistir.

Dogrultucu ve evirici kismm kontrol sistemi MATLAB kiitiiphanesinden elde
edilen ‘12-pulse HVDC Control Blok’ elemanlar1 kullanilarak olusturulmustur. Bu kontrol
bloklar1 hem dogrultucu hem de doniistiiriici modunda c¢alisabilmektedir. Benzetim
calismasinda kullanilan kontrol bloklarinin icerisinde tanimlanmig DA akim degerleri (IdR
ve Idl) ve DA gerilim degerleri (Vd LR ve Vd LI) kontrollerde kullanilmadan 6nce birim
degere ¢evrilmistir. ( Akim i¢in 1 p.u.=2 kA, gerilim i¢in 1 p.u.= 500 kV). Sekil 5.1 de
normal durumda dogrultucu ve evirici elemanlarm kararli durum karakteristikleri

verilmistir.

Normal durumdaki AA
dogrultucu gerilimi (o min)

DA Gerilim (Vd)

Dogrultucu Calisma Noktas1 1

Vd_ref=1 p.u. / Evirici

Vd marjin (0.05 p.u.)
Diisiik AA dogrultucu -
gerilimi

/ T
Calisma Noktasi 2

(Dogrultucu tarafmd21
diisiik AA gerilim)

Id marjin
(0.05 p.u.) :
|

»
»

1d_ref=1 p.u. DA akim (Id)

Sekil 5.1 Dogrultucu ve evirici elemanlarinin kararli durum karakteristikleri
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Normal isletme modunda, dogrultucunun akim degeri sistemde daha Onceden
tanimlanmus bir (Id_ref) referans degerini, evirici ise ayn1 sekilde (Vd_ref) degerini takip
etmektedir. Sistemde otomatik olarak tamimlanmis diger parametreler ise (Id_margin) ve
(Vd_margin) degerleridir. Bu ifadelerin degerleri ise sirasiyla 0.1 p.u. ve 0.05 p.u.” dir.
Sistem normal durumda Sekil 5.1° de gosterildigi gibi 1 noktasinda calisir. Fakat
beklenmedik bir sebepten dolayr dogrultucuyu besleyen AA iletim hattinda bir gerilim
diisimii veya ariza meydana geldiginde ¢alisma noktasi 2 noktasina kaymaktadir. Boylece

dogrultucu minimum () moduna zorlanir ve evirici akim kontrol moduna geger.

Benzetim calismasinda bulunan bir diger 6nemli kontrol fonksiyonu ise (VDAOL)
olarak adlandirilan gerilime bagli akim seviye sinirlandrma islemidir. Bu kontrol
sayesinde DA veya AA iletim hattinda herhangi bir ariza meydana geldiginde (VdL)
degerinin diismesi sonucunda referans akim degeri (Id_ref) yeni bir noktaya tasir. Referans
akim (Id_ref)’ in diismesi ayn1 zamanda AA iletim hattinda ihtiya¢ duyulan reaktif giic
ithtiyacini da azaltmaktadir. Bu sekilde sistemi ariza durumundan en kisa siirede kurtarmak
icin yardimci olmaktadir. VDOL kontrol fonksiyonunun karakteristigi Sekil 5.2° de

verilmistir.

>

Id_ref_lim

1d_ref=1.0 p.u.
10pUf-——==—=——————mmm— e ——————

Id_ref=0.8 p.u.

IdMin*1d_ref

0.3p.u*1.0

0.3 p.u.*0.8
1d_ref=0.027 p.u.

1dMin_Mutlak f

0.08 p.u.

|

|
|

! Minimum Id_ref degeri
|

|

|

|

! >

vd_Min Vd_Esik deger DC hat gerilimi (VdL)
(0.18 p.u.) 0.6 p.u.)

Sekil 5.2 VDAOL karakteristisi; 1d_ref=f(\VdL)
Sekil 5.3° te benzetim calismasinda kullanilan YGDA sistem ve ekipmanlari
gosterilmistir.

57



500KV, 60 Hz
000 MVA equivalent

5KV, 50 Hz,
10,000 MVA equivalent

A

A la—alh a
LSRR,

C|a—alC (=

phi=20deg. 3rd harm.

4 @ o
AL filtars
G0 Hz
GO0 hdwar

Brect

C

DC line200km
A + -a—a-4i AT o affR i Aa—a
B _ 05 H 0.5H B=—af=
C .J Ca—afla
Rectfier o 1 Inverter Blirn
- J/ DC Fat =
‘o
-

4 @ o
AL filtars
G0 Hz
GO0 hdwar

HVDC 12-pulse Transmission System 1000 MW (500kV-2kA) 50/60 Hz

|||—HEI\\EI

phi=20deg. 3rd harm.

A Fault

Sekil 5.3 Benzetim ¢alismasinda kullanilan YGDA sistem ve ekipmanlar1
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Benzetim calismasinda kullanilan dogrultucu elemanin; akim, gerilim, alfa ve

kontrol modu degerleri Sekil 5.4’ te verilmistir.

1.5

1 / H— A
0.5 o’
o/

VdL (pu)

05 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6
Zaman (sn)
15

1d 1d ref (pu)
(1 pu akim degeri= 2 kA)
o
(93] -

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6
Zaman (sn)

200

150

100

alfa (derece)

50

Zaman (sn)

15

Kontrol Modu
[

0.5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6
Zaman (sn)

Sekil 5.4 YGDA sistemin dogrultucu elemaninin baslangictaki akim, gerilim, alfa ve
kontrol modu degerleri

59



Benzetim ¢aligmasinda kullanilan evirici elemanin; akim, alfa, kontrol modu ve

gama degerleri Sekil 5.5’ te verilmistir.
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1 /
0.5
7 =

— Id ref
[ larey

Id 1d ref (pu)
(1 pu akim degeri= 2 kA)

.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14
Zaman (sn)
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(= =
N B
o o

=
o
o

L]

S
o

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6
Zaman (sn)

I

Kontrol modu

N

0.8
Zaman (sn)

80 }

60 \ —gama ort.

\ —gama ref.

20

a
|
|

0

gama ort gama ref (derece)

2% 02 04 06 08 1 12 14 16
Zaman (sn)
Sekil 5.5 YGDA sistemin evirici elemaninin baslangictaki akim, gerilim, alfa, kontrol

modu ve gama degerleri

Benzetim caligmasinda, referans akim degeri sifirdan 2 kA degerine baslangictan
0.4 saniye sonra ulagmistir. DA iletim hattiin akim ve gerilim degerleri referans degerlere
yaklasik 0.5 saniye igerisinde ulasmaktadir. Dogrultucu eleman akimi ve evirici eleman ise
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gerilimi kontrol etmektedir. Sistem denge durumuna geldiginde (a) tetikleme agisi
dogrultucu tarafinda 18°, evirici tarafinda ise 142" dir. Eviricideki gama 6l¢iim blogu her
bir 6 Kkutuplu tristor koprii igin (y) sOniimleme agisin1 gdzlemlemektedir. Denge
durumunda gama ortalama degeri 24.5" dir. Sekil 5.6 ve Sekil 5.7° de DA iletim hatt1
tizerinde ve AA iletim hatt1 lizerinde 0.6-0.7 sn arasindaki gerceklesen 6rnek tek faz-toprak

arizalar1 gosterilmistir.

. M"W
=)
=
=9 \f
o
>
-1
-8.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 11 1.2 1.3

Zaman (saniye)

2.5
2 ”\
2 15 \
S
= l/ \\ /W
o
= 05 \ -l
hd "\ —Id
0 —Id ref
0 I
85 0.6 0.7 0.8 0.9 1 11 1.2 1.3

Zaman (saniye)

200

150 \

f/‘ T

\v— \
8.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 11 1.2 13
Zaman (saniye)

alfa R (derece)
=
o
o

{oal
o

Sekil 5.6 DA iletim hattinin 50. km’sinde meydana gelen 6rnek tek faz-toprak arizasi
gerilim, akim, alfa R (dogrultucu kisim)

Benzetim ¢aligmasinda, evirici ve dogrultucu ekipmanlarin her ikisinin de kontrol
sistemleri  Simulink/SimPowerSystems kiitliphanesinde bulunan ‘Discrete HVDC
Controller block’ kullanilarak olusturulmustur. Bu kontrol blogu hem dogrultucu hem de

evirici modunda calisabilmektedir. Kontrol sistemi igerisinde bulunan alfa (a) degeri
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regulator komutuyla tetiklenen gecikme agisidir. Kontrol modu, doniistiiriictiniin kontrol

modunun ger¢cek konumunu veya tetikleme darbesinin bir gostergesidir.

15
R P W o
e
= M
R
= 05 A
o
>
° N/
035 0.6 0.7 0.8 0.9 1 11 12 13
Zaman (saniye)
15
—~ 1 e
2 //
'S
< 05 \
o3 U i
= 1 -
0 i — Id ref
|
0 I
8 5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 11 1.2 13
Zaman (saniye)
160
140
m
§ \
< 120
S
G
100 \
88.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 11 1.2 13
Zaman (saniye)
10000
<
E 5000
Y
<
g
E
S 0
A
-5008.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 11 1.2 13

Zaman (saniye)

Sekil 5.7 DA iletim hattinin 50. km’sinde meydana gelen 6rnek tek faz-toprak arizasi
gerilim, akim, alfa ve ariza akimi (evirici kisim)
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Gama (y) kontrol, komutasyon hatalarmi onlemek ve eviricide alfa (a) agismi
smirlandirmak gibi gorevlerde kullanilmaktadir (y = séniimleme acis1 = 180° — a —
u, 0 = komutasyon agis1). Gama ortalama degeri, 12 kutuplu doniistiiriiciiniin 6lgtilen (y)
soniimleme acgilarinin ortalamasidir. Diger bir ifadeyle tek bir dongii i¢erisinde dlgiilen son
12 sonlimleme agisinin ortalamasidir. Gama referans ise soniimlenme agisinin baslangicta
belirlenen ve derece cinsinden olan degeridir. Reaktif gii¢ tiiketimini en diisiik seviyede

tutmak i¢in benzetim ¢alismasida 18° olarak belirlenmistir.

Benzetim calismasindan elde edilen 6rnek tek-faz toprak arizasi DA iletim hattinin
50. km' sinde (dogrultucu kisimdan bakildiginda) meydana gelmis ve 0.1 saniye kadar
devam etmistir. Hattm akim degeri 2.3 pu’ ya yiikselirken gerilim seviyesi dogrultucuda
sifira diigmiistiir. Hattin akimi ariza siiresi boyunca salinim yapmaya devam ederken
(t = 0.65 sn) de dogrultucu tetikleme acismi1 (a) 165° getirilerek evirici moduna geger.
DA hattm gerilimi negatif oldugunda hatta depolanan enerji AA kisma geri donerken ariza
akiminda ¢ok hizli bir soniimleme meydana gelmektedir. Daha sonra (a) tetikleme agisinin
(t = 0.7 sn) de tekrar referans degerine donmesiyle birlikte yaklasik olarak 0.5 saniye
icerisinde akim ve gerilim degerleri normal seviyesine geri doner. Sekil 5.8 de YGDA

sistemin 15. km ve 285. km’sindeki arizanin akim ve gerilim degisimleri verilmistir.

? |
| | —Vd15.km
1 —Vd 285, km||

:]’3_: 0 u \JIUA'ﬂl JVDUV”"A\JAVAV\[MVJ\VJ f\nvﬂj\vv Al Py Vﬂrﬂwﬁuf HAAAAY
S

0.7 0.72 0.74 0.76 0.78 0.8
Zaman (sn)

25 |
—I1d 15. km |

2 ATAN
is /U v\\J\ —1d 285. km

0.5 \r\"

WWWWM

IdL (pu)
1

-0.5

0.7 0.72 0.74 0.76 0.78 0.8
Zaman (sn)

Sekil 5.8 YGDA iletim hattinin 15. ve 285. km'lerindeki tek faz-toprak arizanin akim ve
gerilim degisimleri
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Benzetim ¢aligmasinda ariza akim ve gerilim degerleri her 1 km’ de kaydedilmistir.
Bu elde edilen akim ve gerilim sinyallerinin ayristirma ve 6zellik ¢ikartma asamalarindan
sonra Bolim 6’ da bahsedildigi iizere YSA, LS-SVM, ELM gibi farkli makine 6grenme
yontemleri kullanilarak gercek ariza km’sini ne kadar dogrulukla tespit ettigine karar

verilecektir.

5.1. Dalgacik Déniisiimii ile Ozellik Cikarimi

ADD yontemi, sinyal boyunca ayrik katsayilarla otelenen ve oOlceklenen bir
dalgacik yardimiyla sinyale ait yiiksek frekans bilesenlerini tespit edebilmektedir. ADD ile
analiz yapilirken orijinal sinyal ilk olarak yiiksek ve diisiik gegisli siizgecten gecirilir ve bu
cikis verileri ayristirilarak yaklasik ve detay katsayilar1 elde edilir. Daha sonra yaklagik
katsayilar, bir 6nceki seviyede uygulanan islemlerin tekrarlanabilmesi icin ikinci seviyeye
gonderilir. Bu islem basamaklar1 istenen ayristirma seviyesine kadar ayni sekilde devam
ettirilir. Sekil 5.9 ve 5.10” da 15. km' de kaydedilen ariza akim ve gerilim sinyallerinin

ADD’ lerin ilk bes seviyesi gosterilmistir.
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Sekil 5.9 15.km’deki ariza akim sinyalinin ADD’ sinin ilk 5 seviyesi
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Sekil 5.10 15.km’deki ariza gerilim sinyalinin ADD’ sinin ilk 5 seviyesi
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ADD yontemi kullanilirken kullanilan 6rnekleme frekansinin yiiksek olmasi sinyal
hakkinda daha detayl bilgi verirken, ayristirma seviyesinin de artmasina neden olmaktadir.
Bu durum ise biiyiikk bir hesaplama yiikii dogururken ayni zamanda siniflandiricilar igin
kullanilacak giris verisinin artmasina da neden olmaktadir.

Bu tez caligmasinda kullanilan akim ve gerilim sinyallerine ADD yOntemi
uygulanmis ve 12 detay ve 1 yaklasik katsayr olmak iizere toplamda 13 6zellik vektori
elde edilmistir. Gii¢ sistemlerinde ariza tespiti, yer tahmini ve smiflandirma gibi alanlarda
yaygin olarak kullanilan Daubechies (db4) dalgacik ailesi kullanilmustir. Ornekleme
frekans1 20 kHz’ dir.

Benzetim c¢alismasindan elde edilen ariza sinyallerinin ADD analizi ariza
basladiktan sonraki ilk 20 ms’ lik kisimdir. Bu aralik ise akim ve gerilim sinyallerinin veri
kiimesinin [14000 — 14400] arasindaki verilerini kapsamaktadir. Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°
da ADD analizin ilk 5 seviyesi gosterilmistir fakat ayristirma seviyesi 12 olarak
belirlenmistir.

ADD yonteminden elde edilen 6zellikler Bolim 6’ da bahsedilen YSA, LS-SVM,
ELM gibi farkli smiflandiricilarda kullanmilmistir. Bu haliyle veri seti c¢ok biiyiik
olacagindan 6zelliklerde hicbir degisiklik olamayacak sekilde veri kiimelerinin daha kiiciik
boyutlara indirgenmesi saglanmistir. Bunun ig¢in dalgacik doniisiimii katsayilarmin
Shannon entropi degerleri hesaplanmustir. 12. Seviyedeki yaklasik katsayilar diisiik
frekansh bilesenler igerdigi i¢cin ayirt edici bir 6zellik olarak degerlendirilmemis ve veri
setinden ¢ikarilmistir. Boylece her bir km’deki ariza noktas: i¢in akim ve gerilim

degerlerinden toplamda 22 6zellik elde edilmistir.

5.2. Stockwell Déniisiimii ile Ozellik Cikarinm

S-doniisiimii, SDD ve KZFD yontemlerinden faydalanilarak olusturulmus bir
zaman-frekans analiz yontemidir. S-doniisiimiinde kullanilan Gauss penceresinin genisligi
ve frekans aralif1 arasindaki ters orant1 sayesinde en uygun frekans ¢oziniirliigi elde
edilebilmektedir. S-doniisiimiinden elde edilen k x n boyutundaki matrisin satirlar1 frekans
bilgilerini, siitunlar1 ise zaman bilgilerini i¢ermektedir. S matrisinin tiim bilesenleri

kompleks degerlerden olusmaktadir. DD yaklasimmdan farkli olarak, bu ydntemde
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dogrudan Fourier doniisimiinden elde edilen kompleks spektrum degerlerini zaman
eksenine dikey bolgesel spektral alan ¢izgileri olarak paylastirmaktadir.

Benzetim ¢alismasindan elde edilen ariza akim ve gerilim sinyallerine S-doniistimii
uygulanmig ve zaman-frekans, zaman-maksimum biyiikliik, zaman-frekans esyiikselti gibi
farkli gosterimler elde edilmistir. Bolim 5.1° de bahsedilen ADD analiz yonteminde
oldugu gibi ariza basladiktan sonraki ilk 20 ms’ lik kisima S-doniigimi uygulanmistir.
Ariza sinyalinin tiimiiniin analizinin yapilamamasmin nedenlerinden bir tanesi analiz
sonrasinda elde edilen S matrisin boyutlarmin ¢ok biiylik olmasidir. S-doniistimiiniin
dezavantajlarindan biri olarak da degerlendirilebilecek bu durum, tiim sinyalin analizine
imkan verecek biiyiikliikkte karmasik degerleri ve genliklerini k X n boyutundaki matrise
yerlestirememesine neden olmaktadir. Ornekleme siiresi 5x 1075sn olarak
belirlenmistir.

S-doniigiimiinden elde edilen her bir ariza sinyali i¢in standart sapma, enerji, etropi
ve ortalama maksimum biiyiikliik degerleri hesaplanmistir. Boylelikle her bir ariza durumu
icin toplamda ariza akim ve gerilim degerlerinden 8 ayirt edici 6zellik belirlenmistir. Bu
ozellikler ise YSA, LS-SVM, ELM gibi farkli makine 6grenme yontemlerinin egitimi ve
test asamasinda kullanilacaktir.

Sekil 5.11°de 5 periyot, 20 dB' lik giiriiltii eklenmis 6rnek bir siniis dalgasinin S-

donilistimii gosterilmistir.
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Sekil 5.11 Giiriiltii eklenmis 6rnek bir siniis dalgasinin S-doniisiimii
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Sekil 5.12 ve Sekil 5.13° te 15km’ de

sinyallerinin S-doniistimleri verilmistir.
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Sekil 5.12 15.km'ye ait ariza gerilim sinyalinin S-doniisiimii
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Sekil 5.13 15.km'

ye ait ariza akim sinyalinin S-dontistimii
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Sekil 5.14 ve Sekil 5.15’te 285.km’ de kaydedilen ariza akim ve gerilim

sinyallerinin S doniistimleri verilmistir.
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Sekil 5.14 285. km'ye ait ariza gerilim sinyalinin S-doniistimii
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Sekil 5.15 285.km'ye ait ariza akim sinyalinin S-doniisiimii
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5.3. Hilbert-Huang Déniisiimii ile Ozellik Cikarim

HHD analizi yonteminde ariza sinyalleri ilk olarak DMA yontemi kullanilarak
IMF’lerine ayristirilmig, daha sonra ise HSA kullanilarak anlik frekans ve biiytikliik
degerleri elde edilmistir. HHD yontemi ADD yonteminden farkli olarak sinyallerin
IMF’lerini zaman bolgesinde inceledigi i¢in zaman bolgesi lizerinde yer alan sinyal
verilerinin tiimiinii kullanmaktadir.

HHD yonteminden elde edilen DMA’ lar, ADD ydntemine benzer sekilde diisiik
frekans ve yiiksek frekans bilesenlerini iceren en uygun IMF’ler elde edilinceye kadar
devam etmektedir (DMA = IMF1 + IMF2 + IMF3 + ---). Her bir IMF’ nin elde edilmesi
icin 10 iterasyon basamagi kullanilmis ve analizi yapilan sinyalin trende girmesi halinde
HHD yontemi otomatik olarak analizi bitirmistir. HHD’ nin 6rnekleme siiresi benzetim
calismasinda da oldugu gibi 5 x 107° sn olarak belirlenmistir. HHD sinyal analizinin
toplam siiresi 1.6 sn’ dir.

HHD yontemi, Boliim 3.3 de ayrintili bir sekilde bahsedildigi tizere belirli sartlarin
saglanmas1 durumunda DMA’ larm elde edilmesine imkan saglamaktadir. Bunlar ise genel
olarak; IMF’lerin ortalamalarmin 0 olmasi ve DMA’ larin maksimum, minimum ve sifir
gecislerin sayisinin birbirine esit olmasidir. DMA isleminin gergeklesmesini saglayan bu
sartlar, analizi yapilan sinyalin baslangi¢ ve bitis kisminda herhangi bir maksimum veya
minimum noktasindan bahsedilemeyecegi i¢in bazi problemlere yol acabilmektedir. Ug
etkisi olarak da bilinen bu hata, IMF’lerin baslangic ve bitis noktalarindaki dalga
sekillerinde bozulmalara neden olmaktadir. Bu problemleri ortadan kaldirmak igin ise
karakteristik dalga genisletme, aynalama, veri ¢ogaltma ve benzerlik arastirma gibi farkli
yaklasimlar kullanilmaktadir [66].

HHD analiz yonteminden elde edilen IMF sayilar1 her bir ariza akim ve gerilim
sinyali i¢in ayni degildir. Bundan dolay1 12. seviyeye kadar IMF’ lerin elde edilmesine
karsilik ariza tahmini asamasinda kullanilacak olan IMF sayis1 tiim sinyalleri kapsayacak
sekilde ilk 3 IMF olarak belirlenmistir. Sekil 5.16’de 15. km' deki ariza gerilim sinyalinin

HHD analizinin IMF’lerinin ilk 5 seviyesi gosterilmistir.
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Orjinal Sinyal
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Sekil 5.16 15.km’ deki gerilim sinyalinin HHD analizinden elde edilen ilk 5 IMF

15.km’ deki ariza gerilim sinyalinin Sekil 5.17° de HHD analizinden elde edilen

IMF’lerin bliyiikliik ve frekans degisimleri gosterilmistir.
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4 IMF-3
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Sekil 5.17 Ariza gerilim sinyalinin HHD analizinden elde edilen ilk 4 IMF’nin biiyiiklik

Sekil 5.18’de 15. km' deki ariza akim sinyalinin HHD analizinin IMF’lerinin ilk 5

seviyesi gosterilmistir.

ve frekans degisimleri
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Sekil 5.18 15.km’ deki ariza akim sinyalinin HHD analizinden elde edilen ilk 5 IMF
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HHD yonteminden elde edilen IMF’ lerde sinyalin biiylikligii anlik frekans
bilesenlerine kiyasla ariza hakkinda daha belirgin 6zellikler tagimaktadwr. HHD yontemi
diger yontemlerle karsilastirildiginda dogrusal ve duragan olmayan verilerin zaman-
frekans gosterimi icin oldukga iistiin 6zelliklere sahiptir. HHD yontemi adaptif 6zellikler
tagir ve frekans bilesenleri Hilbert doniisiimii kullanilarak elde edilir. Ayrica HHD ydntemi
dogrusal olmayan sistemlerin gosteriminde dalgacik temelli yontemlerde oldugu gibi

yapay harmoniklere ihtiyag duymaz. Tablo 5.2° de HHD doniisiimiiniin Fourier ve

dalgacik doniisiimii yontemleri ile karsilastirmasi verilmistir.

Tablo 5.2 Fourier doniisiimii, dalgacik doniisiimii ve Hilbert-Huang doniistimii
yontemlerinin karsilastirmasi

Fourier doniisiimii

Dalgacik doniisiimii

Hilbert-Huang

doniisiimii

Temeli A priori A priori Adaptif
Frekans Global-belirsiz Bolgesel-belirsiz Yerel-belirli
Gosterim Enerji-frekans Enerji-zaman-frekans Enerji-zaman-frekans
Dogrusal olmayan | Yok Yok Var
Duragan olmayan | Yok Var Var
Ozellik ¢ikarimi Yok Ayrik: Yok Var

Stirekli: Var
Teorik temeli Tamamen teorik Tamamen teorik Deneysel

Sekil 5.19’da 15.km’deki ariza akim sinyalinin HHD analizinden elde edilen

IMF’lerin bliyiikliik ve frekans degisimleri gosterilmistir.
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Sekil 5.19 Ariza akim sinyalinin HHD analizinden elde edilen ilk 4 IMF’nin biiyiikliik ve
frekans degisimleri

Sekil 5.20” de 15.km’ deki ariza akim ve gerilim sinyallerinin HSA’ lar1 verilmistir.
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DMA i¢in Hilbert Enerji Spektrumu
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Sekil 5.20 15. km'ye ait ariza akim ve gerilim sinyallerinin Hilbert enerji spektrumlari: (a)
gerilim (b) akim

6. ARIZA YERI TAHMINIi

6.1. YSA ile Aniza Tespiti

Bolim 5’ te, ariza akim ve gerilim sinyalleri farkli sinyal isleme yOntemleri

kullanilarak bilesenlerine ayristirilmistir. S-doniisimiinden elde edilen verileri ifade
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edebilecek akim ve gerilim icin toplamda 8 Ozellik vektorii elde edilmistir. Bu 6zellik
vektorleri sirasiyla, standart sapma, enerji, entropi ve ortalama biiyiikliiktiir. Ozellik
vektorleri icerisinde bahsedilen ortalama biiylikliik, veri matrisinin her bir siitunun en
biiyiik degerleri dikkate alinarak olusturulmus bir ortalamay1 ifade etmektedir. Standart
sapma, sinyalin enerjisi ve Shannon entropi ifadelerinin matematiksel ifadeleri ise denklem

6.1’ de verilmistir.

N
1
Standart Sapma : ¢ = NZ(Xi —X)?
i1

(6.1)

2
Xj

N
Sinyalin enerjisi : E =
=1

Z| =

1
n

Shannon entropi : H(S) = — Z p; log, pi

i=1

Denklem 6.1° de bahsedilen x;, 6rnek sayismi, X, tiim Orneklerin aritmetik

ortalamasini, p; ise drneklerin (A, p) olasilik uzaymndaki olma olasiligini ifade etmektedir.

S-doniistimii sonrasinda YSA, LS-SVM ve ELM yontemlerinin egitim, test ve
dogrulama asamalarinda kullanilabilmesi i¢in baslangictaki veri seti; %60 (egitim), %20
(test), %20 (dogrulama) olacak sekilde paylastirilmistir. Bu ¢alismada kullanilan YSA’ nin
tirdi ileri beslemeli geri yayilimli tek katmanli bir yapay sinir agidir. YSA’ nin
olusturulmasi asamasinda belirlenen aktivasyon fonksiyonu girisler i¢in tanjant sigmoid,
ara katmanda ise dogrusal olarak belirlenmistir. Egitim asamasinda ise literatiirde siklikla
kullanilan Levenberg-Marquardt egitim algoritmasi tercih edilmistir. Ara katman ndron
sayist ise yogun deneme-yanilma islemleri sonrasinda S-donisiimii i¢in 20 olarak
belirlenmistir. Hata fonksiyonu olarak ortalama karesel hata (MSE) fonksiyonu
kullanilmistir.  Sekil 6.1° de S-doniisiimii-YSA uygulamasinda kullanilan YSA’ nin yapis1

gosterilmistir.
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Input

20 1

Sekil 6.1 S-doniistimii-Y SA uygulamasinda kullanilan YSA' nin yapis1

Egitilen YSA’ nin ara katmanda en uygun katsayilar1 bulabilmesi i¢in ayarlanan
diger parametrelerden bazilari; iterasyon sayisi, maksimum hata degeri, minimum egim
diistimii vs.” dir. S-doniigiimii-YSA uygulamasinda iterasyon sayist 1000, maksimum hata
degeri 100, minimum egim diisiimii ise 10~7 olarak belirlenmistir. Egitim asamasmda
belirlenen bu smir degerler g6z Oniinde bulundurularak YSA’nin  egitimi
gerceklestirilmistir. YSA’nin belirlenen smir degerlerden herhangi bir tanesine ulagmasi
durumunda egitim sonlanmigtir. Sekil 6.2 ve 6.3’ te S-doniisimi-YSA uygulamasinin
egitimi sonrasinda elde edilen regresyon ve ortalama karesel hata fonksiyonlarinmn program

¢iktilar1 verilmistir.

Training: R=0.99981 Validation: R=0.99736
© O Data < O Data
by 250¢ Fit j 250 Fit
A —Y=T R | —Y=T
o 200 o 200
2 I
< < A
X g
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o o
1l 11
U 100} ! 1001
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> >
[} 3
S sof S so 96
(e] o
50 100 150 200 250 50 100 150 200 250
Target Target
Test: R=0.99886 All: R=0.99927
~ O Data ~ O Data
" 250¢ Fit o 250r Fit
I | —Y=T 2 |l —Y=T
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2 <
< <
) )
> 150 [ 3 150
o o
11 11
U 100} ! 1001
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> >
[} 3
S sof S 5ok
o o
50 100 150 200 250 50 100 150 200 250
Target Target

Sekil 6.2 S-doniisiimii-YSA uygulamasi regresyon degerlerinin program ¢iktist
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Mean Squared Error (mse)

10°

10"

T

Best Validation Performance is 38.0987 at epoch 1

Train

Validation
Test
Best

r r r r r r r r r r

10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
101 Epochs

Sekil 6.3 S-doniisiimii-YSA uygulamasinin ortalama karesel hata (mse) fonksiyonunun

program ¢iktis1

Sekil 6.4’ te S-doniisiimii-YSA uygulamasindan elde edilen agin test asamasinda

tahmin ettigi km’ler ve ger¢ek km’ler verilmistir.

S doniisimii-YSA Test Asamasi

250 M/;/'/‘
i

200 /H/e// M
g ; )
=2 o
5 150 S
> /é//f
N

100 . M/Q/

& ——Gergek km
o ——Tahmin edilen
50 j/:;’
5 10 15 20 25 | 30 35 40 45 50
Ornek

Sekil 6.4 S-doniisiimii-YSA uygulamasinin test agsamasindan elde edilen gercek ve tahmini

km'ler

ADD-YSA uygulamasi i¢in ariza akim ve gerilim sinyallerine ilk asamada

Daubechies 4

(db4 ) ana dalgacigi kullanilarak 12 seviyeli ayrik dalgacik doniisimii
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yapilmistir. Her bir ariza akim ve gerilim sinyali i¢in ariza basladiktan sonraki ilk 20
ms’lik kisimdan elde edilen veriler kullanilarak 12 detay ve 1 yaklagik katsay1 olmak iizere
toplamda 13 6zellik vektorii elde edilmistir. Fakat 12. seviyedeki detay katsayilar1 diisiik
frekansli bilesenler icerdigi ve yaklasik katsayilar ayirt edici 6zellige sahip olmadigi icin
veri setinden ¢ikarilmigtir. Akim ve gerilim sinyallerinin ADD sonrasinda elde edilen veri
matrisi boyutunun bu haliyle ¢ok biiyiikk olmasi ve hesaplama asamasinda karmasikliga
neden olmasi1 gibi nedenlerden dolayr bu verileri ifade edebilecek baska Ozellikler
tiretilmistir. Bu 6zellikler ise sirastyla sinyalin enerjisi ve Shannon entropisidir. Denklem
6.1 de Shannon entropi ve sinyalin enerjisi ifadelerinin matematiksel esitliklerinden
bahsedilmistir. Boylelikle toplamda her bir km’deki akim ve gerilim sinyalleri igin

[22 % 271] boyutlarinda bir veri matrisi elde edilmistir.

DD-YSA uygulamasinda, S-doniisiimiinde oldugu gibi veri matrisi; egitim (% 60),
test ( % 20) ve dogrulama (% 20) olacak sekilde paylastirilmistir. Son durumda YSA’ nin
egitimi i¢in [22 X 163], test ve dogrulama asamalar1 igin ise [22 X 54] boyutlarinda giris
veri matrisleri elde edilmistir. Sekil 6.5 te ADD-YSA uygulamasinda kullanilan agin

yapis1 gosterilmistir.

Hidden Layer

Input

22

Sekil 6.5 ADD-YSA uygulamasinda kullanilan YSA' nin yapisi

ADD-YSA uygulamasinda kullanilan sinir agi; ileri beslemeli-geri yayilimli ve tek
katmanlidir. S soniisiimii-YSA uygulamasinda oldugu gibi ara katman ndron sayist 20
olarak belirlenmistir. Egitim asamasinda ise Levenberg-Marquardt egitim algoritmasi
tercih edilmistir. Hata fonksiyonu olarak ortalama karesel hata fonksiyonu kullanilmistir.
Sekil 6.6 ve 6.7 de ADD-YSA uygulamasimin egitimi sonrasinda elde edilen regresyon ve

ortalama karesel hata fonksiyonlarmin program ¢iktilar: verilmistir.
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Training: R=0.99997 Validation: R=0.99978
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Sekil 6.6 ADD-YSA uygulamasi regresyon degerlerinin program ¢iktisi

Best Validation Performance is 4.4648 at epoch 5

o Fam\
10 i \)
Train
Validation
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©
S
A
c 107
18]
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10-20 L
r r r r r r r
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10 Epochs
Sekil 6.7 ADD doniisiimii-YSA uygulamasinin ortalama karesel hata (mse) fonksiyonunun
program ¢iktis1
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Sekil 6.8 de ADD-YSA uygulamasindan elde edilen agin test asamasinda tahmin

ettigi km’ler ve gercek km’ler verilmistir.

DD-YSA Test Asamast

250 /,H/
A—A‘M@/ﬂ

R 200 B
g /
<
S 150
S /JJ
< s

100 o

f// ——Gergek km
U o Tahmin edilen
b ’/’/M’M
5 10 15 20 25 | 30 35 40 45 50
Ornek

Sekil 6.8 ADD-YSA uygulamasinin test asamasindan elde edilen ger¢ek ve tahmini km'ler

HHD-YSA uygulamasinda her bir akim ve gerilim sinyaline ait ilk 3 IMF’ye
Hilbert doniisiimii uygulanarak anlik frekanslarin ortalamasi, anlik genliklerin ortalamasi,
anlik frekanslarm standart sapmasi ve anlik genliklerin standart sapmasi kullanilarak her
bir ariza i¢in 24 6zellik elde edilmistir. Bu 6zelliklerin 12 tanesi akimdan, 12 tanesi de
gerilim sinyallerinden elde edilmistir. YSA’ nin egitiminde kullanilacak 6zellikler Tablo

6.1’ de verilmistir.

Tablo 6.1 HHD-YSA uygulamasinda kullanilacak 6zellikler

Ariza akim ve geriliminin ilk 3 IMF’sine ait 6zellik dagilimi
Anlik frekanslarin F, F, F3
ortalamasi
Anlik genliklerin F, Fe Fe
ortalamasi
Anlik frekanslarm F, Fg Fg
standart sapmasi
Anlik genliklerin Fio Fi1 Fi,
standart sapmasi

HHD-YSA uygulamasinda kullanilan sinir agi, ADD ve S-doniisiimiinde kullanilan

sinir agina benzer sekilde ileri beslemeli-geri yayiliml tek katmanhdir. Egitim asamasinda

81



kullanilan 6grenme algoritmasi Levenberg-Marquardt ve ara katmanda kullanilan ndéron
sayist ise 17 olarak belirlenmistir. Hata fonksiyonu olarak ortalama karesel hata (mse)
kullanilmistir. Transfer fonksiyonu giris katmani i¢in tanjant sigmoid, ¢ikis katmani i¢in

ise dogrusaldir. Sekil 6.9 te HHD-YSA uygulamasinda kullanilan agmn yapisi

gosterilmistir.
Hidden Layer
=
24

17 1

Sekil 6.9 HHD-YSA uygulamasinda kullanilan YSA' nin yapist

HHD-YSA uygulamasinda, S-doniisiimiinde ve ADD’ de oldugu gibi veri matrisi;
egitim (% 60), test ( % 20) ve dogrulama (% 20) olacak sekilde paylastirilmistir. Son
durumda YSA’ nin egitimi i¢in [24 X 163], test ve dogrulama asamalari i¢in ise [24 X 54]
boyutlarinda giris veri matrisleri elde edilmistir. Sekil 6.10 ve 6.11° de HHD-YSA
uygulamasinin egitimi sonrasinda elde edilen regresyon ve ortalama karesel hata

fonksiyonlarmin program ¢iktilar1 verilmistir.

Training: R=0.99744 Validation: R=0.99849
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Sekil 6.10 HHD-YSA uygulamasi regresyon degerlerinin program ¢iktisi
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Best Validation Performance is 19.131 at epoch 0

Mean Squared Error (mse)

Train
Validation
102 Test
Best
10'25 r r r r r r r
0 1 2 3 4 5 6 7

7 Epochs

Sekil 6.11 HHD doniisiimii-YSA uygulamasinin ortalama karesel hata (mse)
fonksiyonunun program ¢iktisi

Sekil 6.12°de HHD-YSA uygulamasindan elde edilen agin test asamasinda tahmin

ettigi km’ler ve gercek km’ler verilmistir.

Hilbert-Huang Doniisimii-YSA Test Asamasi
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Sekil 6.12 HHD-YSA uygulamasinin test asamasindan elde edilen gergek ve tahmini
km'ler
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Egitilen YSA’ lar igerisinde ger¢ek km’lere en yakin degerleri veren segenek ADD-
YSA algoritmasidir. Ikinci olarak S-déniisiimii-YSA ve iigiincii olarak ise HHD-YSA
algoritmast gelmektedir. Bu siralamay1 etkileyen ve YSA’ nin egitim-test agamalarinda
farkliliklara neden olan faktorlerden bazilari; en uygun ara katman noron sayist ve
kullanilan 6zellik vektorlerinin YSA’ nin egitimi i¢in yeterli ayirt edici 6zellige sahip
olamamasidir. HHD ve S-doniisiimii zaman-frekans bolgesinde anlik frekans ve biiytiklik
gibi parametreleri tanimlamada daha avantajli olmasmma ragmen, YSA’ nin egitimi
asamasinda belirlenen 6zellik vektorlerinde ADD yontemine kiyasla yeterli performansi
gosterememistir. Regresyon degerleri S-donisimii i¢in  (R=0.99927), ADD ig¢in
(R=0.99984) ve HHD i¢in (R=0.99765)" dir. Regresyon degerlerinin 1’ e yakin olmasi
sonuglarin gergek degerlerle ¢ok 1yi Ortiistiigii anlamina gelirken, 0’ a yakin olmasi

sonuglarm ortiismedigi anlamina gelmektedir.

S-doniisimiiniin ~ performansmi  etkileyen parametrelerden bazilari; analiz
asamasida sadece g(t, o) seklinde bir Gauss penceresinin kullanilmasi, frekans analiz
penceresinin Gauss penceresinin sadece yatay ve dikey yonde genislemesine olanak
saglamasi ve bu pencerenin zaman veya frekans bolgesinde istege gore ayarlanabilmesini
saglayacak herhangi bir parametrenin olmamasidir. HHD’ nin performans: etkileyen
parametrelerden bazilar1 ise; ug etkisi, sinyalin trende girmesi ve her bir durum i¢in ayni
sayida IMF’ nin elde edilememesidir. Ug etkisi Ozellikle sinyalin baslangic ve bitis
noktalarinda kayda deger sapmalara neden olabilmektedir. Anlik frekans ve genlik
degerlerindeki bu degisim IMF’lerden elde edilen oOzellikleri olumsuz yonde
etkilemektedir. HHD-YSA uygulamasinda sinyalin trende girmesi ve farkli IMF sayilarin
elde edilmesi gibi dezavantajlar1 ortadan kaldirmak icin ilk 3 IMF’ ye ait verilerden
faydalanilmistir, fakat yine de HHD-YSA uygulamasinin performansinit diger yontemlere
kiyasla fazla artirmamustir. Hata fonksiyonu olarak belirlenen ortalama karesel hata (mse)
degerleri; S-donitisiimiinde (mse=33,80), ADD yonteminde (mse=4,64) ve HHD i¢in
(mse=253,44) olarak hesaplanmustir.

6.2. LS-SVM ile Arniza Tespiti

LS-SVM yontemi standart DVM’ nin yeniden diizenlenmis halidir ve dogrusal
Karush-Kuhn-Tucker (KKT) sistemlerden faydalanilarak olusturulmustur. LS-SVM
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yonteminde bahsedilmesi gereken diger bir parametre ise ¢ekirdek fonksiyondur. Bu
caligmada LS-SVM’ nin tahmin asamasinda kullanilan ¢ekirdek fonksiyon radyal
tabanlidir. Radyal tabanli fonksiyonun matematiksel ifadesi denklem 6.2° de verilmistir.

2
_lxi=xl

K(Xi;Xj) =e 202 (6.2)

Denklem 6.2° de bahsedilen K(x;, X]-) parametresi c¢ekirdek fonksiyonu, (xi,xj)

egitilen Ornek ciftlerini, o2 (sigma) ise Gauss ¢ekirdek fonksiyonun varyansim ifade
etmektedir. LS-SVM’ nin ¢ikis degerlerinden vy (gama) ifadesi ise diizenleme
parametresidir. Diizenleme parametresi, egitim hatas1 azaltma ve ayristirma yiizeyi
hassasiyeti arasindaki uygunlugu denetlemektedir. Diger bir ifadeyle ¢ekirdek uzayda egri

uydurma islemi i¢in daha 6nceden tanimlanmais bir hata tolerans fonksiyonudur.

LS-SVM’ nin egitilen veri setleri ‘leave-one-out’ capraz dogrulama ydntemi
kullanilarak tekrar test edilmistir. Bu yontemin temelinde, her bir dogrulama dongiisii
icerisinde belirli bir veri kiimesi digarida birakilarak model geriye kalan veri kiimeleri ile
doldurulur. Modelin performans: geriye kalan veri kiimeleri iizerinden tahmin
edilmektedir. Bu islem basamagi her bir veri kiimesi i¢in tekrarlanir ve elde edilen
birbirinden farkli performans degerlerinin ortalamalar1 hesaplanarak tiim modelin

performansi hakkinda bir sonuca ulasilmaktadir.

LS-SVM uygulamasinda veri setleri; egitim (%60), test (%20) ve dogrulama (%20)
olacak sekilde paylastirilmistir. Hata fonksiyonu olarak ortalama karesel hata (mse)
kullanilmistir. Boliim 6.1° de ADD, HHD ve S-doniisiimii i¢in belirlenen 6zellikler LS-
SVM’ nin egitimi asamasinda da kullanilmistir. S-doniisiimii-LS-SVM uygulamasi icin
sinyalin enerjisi, Shannon entropisi, standart sapma ve maksimum biyikligi
kullanilmigtir. ADD-LS-SVM uygulamasi igin 11 detay katsayisindan elde edilen enerji ve
Shannon entropi degerleri kullanilmigtir. HHD-LS-SVM uygulamasi i¢in ise ilk 3 IMF’den
elde edilen anlik frekanslarin ortalamasi-standart sapmas1 ve anlik genliklerin ortalamasi-

standart sapmas1 kullanilmistr.
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S-doniistimii-LS-SVM uygulamasinda egitim veri setinin boyutu [8 X 163] , test ve
dogrulama veri setinin boyutu ise [8 X 54] olarak belirlenmistir. Sekil 6.13° te S-

doniisiimii-LS-SVM uygulamasinin egitim ve test agamalarinda tahmin ettigi km’ ler

verilmistir.
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LS-SVM Test Asamasi
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(b)

Sekil 6.13 S-doniisiimii-LS-SVM uygulamasimin (a) egitim ve (b) test asamalarinda elde
edilen tahmini km'ler

Ariza yeri (km)
=
o
=}

Sekil 6.14° te S-doniisiimii-LS-SVM uygulamasindan elde edilen regresyon

fonksiyonunun program ¢iktis1 verilmistir.
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Qutputs vs. Targets, R=0.99942
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Sekil 6.14 S-doniisiimii-LS-SVM uygulamasindan elde edilen regresyon fonksiyonunun
program ¢iktisi

S do6niisii-LS-SVM uygulamasindan elde edilen regresyon degeri (R=0,99942)’ dir.
Baslangigta sigma degeri (02 = 14,3179) ve gama degeri (y = 2807,23) tiir. LS-
SVM’ nin egitim veri setinden elde edilen sigma degeri (02 = 59,4272) ve gama

diizenleme parametresi ise (y = 251444,198)’ dir.
ADD-LS-SVM uygulamasinda egitim veri setinin boyutu [22 X 163] , test ve

dogrulama veri setinin boyutu ise [22 X 54] olarak belirlenmistir. Sekil 6.15” te ADD-LS-

SVM uygulamasimin egitim ve test agsamalarinda tahmin ettigi km’ ler verilmistir.
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Sekil 6.15 ADD-LS-SVM uygulamasmin (a) egitim ve (b) test asamalarinda elde edilen

tahmini km'ler

ADD-LS-SVM uygulamasindan elde edilen regresyon degeri (R=0,99968) dir.

Baslangigta sigma degeri (02 = 342,1249) ve gama degeri (y = 4954,22)° dir. LS-

SVM’ nin egitim veri setinden elde edilen sigma degeri (6 = 623,385) ve gama

diizenleme parametresi ise (y = 244751,05)" tir. Sekil 6.16° da ADD-LS-SVM

uygulamasindan elde edilen regresyon fonksiyonunun program ¢iktisi verilmistir.
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Outputs vs. Targets, R=0.99968
300 T :

near Fit: Y=(1)T+(1.3)
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Sekil 6.16 ADD-LS-SVM uygulamasindan elde edilen regresyon fonksiyonunun program
ciktis1

HHD-LS-SVM uygulamasinda egitim veri setinin boyutu [24 X 163] , test ve
dogrulama veri setinin boyutu ise [24 X 54] olarak belirlenmistir. Sekil 6.17 ve 6.18’de

HHD-LS-SVM uygulamasiin egitim ve test asamalarinda tahmin ettigi km’ ler

verilmistir.
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Sekil 6.17 HHD-LS-SVM uygulamasinm egitimi asamasinda elde edilen tahmini km' ler
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LS-SVM Test Asamasi
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Sekil 6.18 HHD-LS-SVM uygulamasinin test agamasinda elde edilen tahmini km'ler

Sekil 6.19° da HHD-LS-SVM uygulamasindan elde edilen regresyon

fonksiyonunun program ¢iktisi verilmistir.

Outputs vs_ Targets, R=0 99749
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Sekil 6.19 HHD-LS-SVM uygulamasindan elde edilen regresyon fonksiyonunun program
ciktisi
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HHD-LS-SVM uygulamasindan elde edilen regresyon degeri (R=0,99749)" dur.
Baslangicta sigma degeri (02 = 83,1795) ve gama degeri (y = 411,4363)’ tiir. LS-
SVM’ nin egitim veri setinden elde edilen sigma degeri (02 = 84,7539) ve gama

diizenleme parametresi ise (y = 930,088) dir.

LS-SVM’ nin test asamasinda tahmin ettigi km’ ler ve gercek km’ler kullanilarak
elde edilen ortalama karesel hata degerleri (mse); S-doniisiimii-LS-SVM uygulamasinda
(mse=7,59), ADD-LS-SVM uygulamasinda (mse=5,04) ve HHD-LS-SVM uygulamasinda
(mse=29,61) olarak hesaplanmistir. En diisiik ortalama karesel hata ADD-LS-SVM
uygulamasindan elde edilirken, en yiiksek deger HHD-LS-SVM uygulanmasinda

gbzlemlenmistir.

Egitilen LS-SVM’ler igerisinde ADD-LS-SVM yontemi en iyi performansi
gosteren algoritma olmustur. ADD-LS-SVM uygulamasindan elde edilen regresyon degeri
(R=0,99968)’ dir. S-doniisiimii-LS-SVM uygulamasinda regresyon degeri (R=0,99942) ve
HHD-LS-SVM uygulamasinda ise (R=0,99749) olarak hesaplanmistir. Burada
bahsedilmesi gereken diger bir nokta ise LS-SVM yontemi YSA yOntemine kiyasla tiim

sinyal analiz yontemlerinde en iyi performansi gostermistir.

Smiflandirma ve fonksiyon tahmini asamasinda LS-SVM yontemi YSA yOontemine
kiyasla baz1 avantajlara sahiptir. Bunlardan birincisi YSA’ da karsilasilan lokal minimum
noktalarina takilma gibi problemlerin LS-SVM ydnteminde olmamasidir. Ikinci olarak ise
LS-SVM yo6nteminde giris ve 6zellik uzaymin ilkel-ikincil gésteriminden faydalanilarak en
uygun ayristirict yiizeyin 6zellik uzaymin farkli boyutlarindan elde edilebilmesidir. LS-
SVM yontemi bu sayede c¢oziimlenmesi zor dogrusal olmayan smiflandirma
problemlerinin Gistesinden gelebilmektedir. Son olarak LS-SVM yo6ntemi; standart DVM’
ye kiyasla daha az sayida destek vektorler kullanarak, Gauss siireci ve RKHS gibi farkli
yaklagimlardan faydalanarak standart DVM’ nin smiflandrma ve fonksiyon tahmini

uygulamalarinda daha iyi performansin elde edilmesine yardime1 olmaktadir.
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6.3. ELM ile Ariza Tespiti

(Huang vd., 2006)’mn onerdigi ELM yontemi, tek katmanli ileri beslemeli sinir
aglar1 arasinda yeni bir yaklasimdir. ELM yonteminde baslangicta giris katmani ve ara
katman arasinda rastgele segilen agirliklar ve esik degerler, giris katmani ile ¢ikis katmani
arasindaki dogrusal bir iliskiden faydalanilarak belirlenmektedir. ELM yontemi geri
yayilim algoritmasi kullanan sinir aglar1 yontemlerine kiyasla daha kisa siirede daha az
islem basamagiyla islem yapabilmektedir. Bolim 4.3’ te ELM yOontemi ve matematiksel
denklemleri detayli olarak bahsedilmistir.

ELM’ nin egitiminde asil amac¢ egitim siirecindeki hatayr en aza indirgemektir.
Fakat bu islem ayni zamanda ELM’ nin ezberlemesine neden olarak tahminleri olumsuz
yonde etkiyebilmektedir. Bu c¢alismada standart ELM yonteminin genellestirme
kabiliyetini artirmak icin formiile C seklinde bir diizenleme katsaymnin eklendigi bir
yaklagimda kullanilmistir. Literatiirde diizenlenmis ELM ( RELM) olarak bilinen bu
yaklagim standart ELM yontemine kiyasla uygulamada daha verimli sonuglar
verebilmektedir. ELM ve RELM arasindaki temel fark, egitim hatasini es zamanli olarak
azaltmak ve diizenleme parametreli ¢ikis agirliklar1 normunun olmasidir. Denklem 6.3 te

RELM yaklasiminin matematiksel gosterimi ve Denklem 6.4’ te ise Lagrange karsiligi

verilmistir.
min Cllell +1IBll3, (e =y —HB) (6.3)
L(B,e,A) = Cllell5 + lIBllZ + AT(y —HB —e) (6.4)

Denklem 6.3 ve 6.4’ te bahsedilen e = [e,e,,...,ey]T egitim hatasini, A ise
Lagrange carpim vektoriinii ifade etmektedir. Karush—-Kuhn-Tucker (KKT) teoremine gére

optimum sartlar denklem 6.5 ve 6.6’ da gdsterilmistir.

(aL j—y Ty —

6_[3_0 3 2B—H™A=0

oL

i—=03 2C—-A=0 (6.5)
de

oL
. 1
B=HH+)Hy (6.6)
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ELM yonteminde diizenleme parametresi 1 X 107° olarak belirlenmistir. S-
doniigimi-ELM uygulamasinda belirlenen egitim matrisinin boyutu [8 X 163], test ve
dogrulama asamasinda kullanilacak ozellik matrisinin boyutu ise [8 X 54] olarak
belirlenmigtir. S-doniisimii-ELM uygulamasinda kullanilan néron sayisi ise (n=101)
olarak belirlenmistir. Sekil 6.20’de S-doniisiimii-ELM uygulamasmin test asamasindan

elde edilen regresyon degerinin program ¢iktis1 gosterilmistir.

Outputs vs. Targets, R=0.99443
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Sekil 6.20 S-doniisiimii-ELM uygulamasindan elde edilen regresyon fonksiyonunun
program ¢iktis1

Sekil 6.21° de S-donilisimi-RELM uygulamasmnin test agamasindan elde edilen

regresyon degerinin program ¢iktis1 verilmistir.
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Outputs vs_ Targets, R=0.99628
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Sekil 6.21 S-doniisiimii-RELM uygulamasinin test asamasindan elde edilen regresyon
fonksiyonunun program ¢iktisi

Sekil 6.22° de S-doniisiimii-ELM ve RELM uygulamasmin test asamasindan elde

edilen gercek ve tahmini km’ ler verilmistir.

S doniisiimii-ELM Test Asamasi-(ELM (yesil) ve RELM (kirmuzi), gergek ariza yeri (mavi))
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Sekil 6.22 S-dontisiimii-ELM ve RELM uygulamasinin test asamasindan elde edilen
gercek ve tahmini km' ler
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ADD-ELM uygulamasinda belirlenen egitim matrisinin boyutu [22 X 163], test ve
dogrulama asamasinda kullanilacak oOzellik matrisinin boyutu ise [22 X 54] olarak
belirlenmistir. ADD-ELM uygulamasinda kullanilan ndron sayisi ise (n=100) olarak
belirlenmistir. Sekil 6.23’te ADD-ELM ve RELM uygulamasinin test agamasindan elde

edilen regresyon degerinin program ¢iktisi gésterilmistir.

Outputs vs. Targets, R=0.99432
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Sekil 6.23 ADD-ELM ve RELM uygulamasindan elde edilen regresyon fonksiyonunun
program ¢iktis1

ADD-ELM ve RELM uygulamasmin regresyon degerlerinin her ikisi de ayni
¢ikmistir. ADD-(ELM-RELM) uygulamasindan elde edilen regresyon degeri ise (R=
0.99432)’ dir. Sekil 6.24° te ADD-ELM ve RELM uygulamasinin test asamasindan elde

edilen gercek ve tahmini km’ ler verilmistir.
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DD-ELM Test Asamasi-(ELM (yesil) ve RELM (kirmizi), gergek ariza yeri (mavi))
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Sekil 6.24 ADD-ELM ve RELM uygulamasinin test agamasindan elde edilen gercek ve
tahmini km' ler

HHD-ELM uygulamasinda belirlenen egitim matrisinin boyutu [24 X 163], test ve
dogrulama asamasinda kullanilacak oOzellik matrisinin boyutu ise [24 X 54] olarak
belirlenmistir. HHD-ELM uygulamasinda kullanilan néron sayis1 ise (n=900) olarak
belirlenmistir. Sekil 6.25° te HHD-ELM ve RELM uygulamasmin test asamasindan elde

edilen gercek ve tahmini km’ ler verilmistir.

Hilbert-Huang Doniistimii-(RELM (kirmizi), gergek ariza yeri (mavi))
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Sekil 6.25 HHD-RELM uygulamasmin test asamasindan elde edilen gercek ve tahmini
km' ler
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Sekil 6.26’da HHD-RELM uygulamasinin test asamasindan elde edilen regresyon

degerinin program ¢iktis1 gosterilmistir.

Qutputs vs. Targets, R=0.99598
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Sekil 6.26 HHD-RELM uygulamasinin test asamasindan elde edilen regresyon
fonksiyonunun program ¢iktisi

ELM’ nin test agsamasinda tahmin ettigi km’ ler ve gercek km’ler kullanilarak elde
edilen ortalama karesel hata degerleri (mse); S-doniisiimi-ELM uygulamasinda
(mse=75,72) ve RELM uygulamasinda (mse=50,83), ADD-(ELM-RELM) uygulamasinda
(mse= 79,31) ve HHD-RELM uygulamasinda (mse= 42,01) olarak hesaplanmistir. En
diistik ortalama karesel hata HHD-RELM uygulamasindan elde edilirken, en yliksek deger
ADD-(ELM-RELM) uygulanmasinda gozlemlenmistir.
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7. SONUCLAR

Bu tez ¢aligmasinda YGDA iletim hatlarinda meydana gelen toprak arizalarin yerini
tahmin edebilecek farkli makine 6grenme ve sinyal isleme yontemleri kullanilmis ve
birbirleri arasmndaki performans farkliliklar1 incelenmistir. Sinyal isleme ve 0&zellik
cikarimi asamasinda ADD, S-doniisimi ve HHD yontemi kullanilarak ariza akim ve
gerilim sinyalleri bilegenlerine ayristirilmistir. Ariza yeri tahmini asamasinda ise YSA, LS-
SVM ve ELM yontemleri kullanilmistir.

Ariza sinyallerinin analizi ve Ozellik ¢ikarimi asamasinda; ADD yontemi ig¢in
sinyalin enerjisi ve Shannon entropisi, S-doniisiimii i¢in Standart sapma, enerji, entropi ve
ortalama biiyliklilk, HHD i¢in ise ilk 3 IMF’den elde edilen anlik frekanslarin ortalamasi-

standart sapmasi ve anlik genliklerin ortalamasi-standart sapmasi kullanilmaistir.

Tez galigmasinda kullanilan ADD yontemi diger sinyal isleme yontemlerine kiyasla
makine Ogrenme yontemlerinin egitim ve test asamalarinda daha basarili sonuglar
vermektedir. LS-SVM yontemi her bir sinyal isleme yonteminde diger yontemlere kiyasla
daha diisiik ortalama karesel hata (mse) degerlerine sahiptir. Literatiirde siklikla kullanilan
ADD yo6nteminin YSA ve LS-SVM yontemleri ile kombinasyonu gercege en yakin km’

leri tahmin etme asamasinda en iyi performansi vermektedir.

HHD ve S-doniistimii, frekans-zaman bolgesinde sinyal bilesenlerini tanimlamada
ADD yontemiyle karsilastirildiginda gorsel olarak daha belirgin sonuglar vermesine
ragmen ELM ve YSA yontemlerinin ariza tahmini asamalarinda yeterli performansi
gosterememistir. HHD’ nin sinyal analiz asamasinda performansini etkileyen ug etkisi,
sinyalin trende girmesi ve farkli sayida IMF’ nin elde edilmesi egiticilerin performansini

olumsuz yonde etkileyen parametrelerin basinda gelmektedir.

Ariza tahmini asamasinda, LS-SVM ve YSA yontemleri daha dogru sonuglar
vermesine karsilik YSA’ nin egitim asamasi i¢cin daha fazla veriye ihtiya¢ duymasi ve
islem ylikiiniin LS-SVM ve ELM yontemlerine kiyasla fazla olmasi ariza tahminlerini

olumsuz yonde etkileyebilmektedir.
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8. TARTISMALAR

Bu yiiksek lisans calismasinda, YGDA iletim hatlarinda meydana gelen tek faz-
toprak arizalar1 Matlab programui iizerinde farkli sinyal isleme ve makine 6grenme
yontemleri kullanilarak incelenmistir. Benzetim ¢alismasindan elde edilen ariza akim ve
gerilim sinyalleri sadece DA iletim hatt1 iizerinde kaydedilmis ve ariza direnci sabit

kalmastir.

Ileriki ¢alismalarda bu arizalar, alternatif akim hattmnin iizerinde olusturulabilir ve
farkli ariza direngleri kullanilarak sinyal isleme ve makine 6grenme yontemlerinin
performanslar1 incelenebilir. Bunlarin yani sira, farkli ariza sekilleri (faz-faz, iki faz-toprak
v.s.) ve YGDA sistemlerde olduk¢a yaygin olan ¢ift kutuplu baglantili GKD kullanan

YGDA sistemler tlizerinde de ¢calismalar yapilabilir.

Bu calismada kullanilan YGDA sistemden elde edilen ariza akim ve gerilim
sinyallerinde gercek hayatta karsilasilan giiriiltii, dig etkenler, komutasyon hatalar1 vs. gibi
dis etkenlerin olumsuz etkilesimleri bulunmamaktadir. Bu yiizden ileriki calismalarda
farkli dis etkenlere maruz kalmis ariza akim ve gerilim sinyallerinin makine 6grenme
yontemlerinin performansin1 nasil etkiledigi arastirilabilir. Ayrica bu yOntemler son
yillarda yayginlasan ¢ok terminalli YGDA istasyonlar ve hibrit DA iletim hatlar1 gibi farkl

sebeke uygulamalar1 lizerinde test edilebilir.
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