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OZET
Doktora Tezi

ORTA GERILIM KABLOLARINDA MEYDANA GELEN KISMI
BOSALMALARIN ILERI SINYAL ISLEME TEKNIKLERIYLE INCELENMESI

Fatih SERTTAS
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Prof. Dr. Fatih Onur HOCAOGLU

Orta gerilim ve yiiksek gerilimde kullanilan kat1 ve sivi yalitkanlarda, kismi bosalmalara
(desarjlara) bagli olarak uzun bir siire¢ igerisinde olusan ve yikici1 diizeylere ulasan
fiziksel hasarlar meydana gelmektedir. Yiiksek ve orta gerilimlerdeki tiim arizalarin %80
oraninda kismi bosalmalara bagli yalittim sorunlarindan kaynaklandigi standartlarda
belirtilmistir. Meydana gelen bu hasarlar, yiiksek gerilim sisteminin zarar gorerek
calisamaz hale gelmesine sebep olabildigi gibi 6liimle sonuglanabilen kazalara da yol
acabilmektedir. Dolayisiyla, bu bosalma olaylarinin siniflandirilmasi, olasi ariza tiiriiniin
ve yerinin dnceden tespit edilmesi ve buna gore gerekli dnlemlerin alinmasi, hem sistemin
kesintisiz ¢aligmasi, hem de olas1 istenmeyen is kazalarinin 6niline gecilmesi agisindan

bliylik 6nem arz etmektedir.

Doktora tez ¢alismasi kapsaminda orta gerilim dagitim sebekesinin en Onemli
bilesenlerinden olan ve sistem i¢in maliyet agisindan biiyiik 6nem arz eden orta gerilim
kablolarinda meydana gelen KB’lerin tiirlerinin ve konumlarinin belirlenmesi
uygulamalar1 yenilik¢i yontemlerle gergeklestirilmistir. Bu kapsamda ilk adim olarak
farkl1 bosalma olaymin gozlemlenebilmesi amaciyla, ¢apraz bagl polietilen yalitimh
(cross linked polyethylene-XLPE) kablolar iizerinde yapay hasarlar olusturulmustur. Bu
hasarlar kablonun dielektrik kisminda meydana getirilmistir. Kablo imalati veya montaji

sirasinda olusabilecek kusurlarin benzetimi yapilmustir. ikinci asamada ise, ilk asamada



tiretilen, yalitimlarinda belirli noktalarda hasarlanmis kablo numunelerine, g¢esitli
genliklerde yiiksek gerilimler uygulanarak ¢ok sayida farkli deney yapilmistir. Cesitli
verilerin toplanmasi saglanmistir. Deneyler esnasinda kismi bosalma verileri kablolar
iizerinden &lciiliip kaydedilmistir. Deneyler, Afyon Kocatepe Universitesi Elektrik
Miihendisligi biinyesinde bulunan yiiksek gerilim laboratuvarinda gergeklestirilmistir.
Elde edilen veriler {izerine, 6znitelik ¢ikarma amagl istatistiksel hesaplamalar, Fourier
doniisiimleri ve bu doniisiimlerin istatistiksel 6znitelikleri, faz ¢ozliniimlii kismi bosalma
(phase resolved partial discharge-PRPD) analizleri uygulanmistir. Destek vektor
makineleri, yapay sinir aglari, k en yakin komsuluklar, dalgacik dontisiimleri gibi giincel
ve alanda kabul goérmiis yontemler kismi bosalma verilerine ariza tirii ve konumu
siiflandirmak i¢in uygulanmis ve basarili sonuglar alinmistir. Calismanin son adiminda,
ilk kez bu tez caligmasi kapsaminda Mycielski-Markov hibrit yaklagiminin farkl
kusurlara sahip XLPE kablolarinin siniflandirilmasinda ve XLPE kablolarinda meydana
gelen bosalma olaymin modellenmesindeki performansi denenmis ve basarili sonuglar

elde edilmistir.

2020, xii + 84 sayfa
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ABSTRACT
Ph.D. Thesis

INVESTIGATION OF PARTIAL DISCHARGES IN MEDIUM VOLTAGE CABLES
WITH
ADVANCED SIGNAL PROCESSING METHODS

Fatih SERTTAS
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical Engineering
Supervisor: Prof. Fatih Onur HOCAOGLU

In the solid and liquid insulators used in medium voltage and high voltage, physical
damages occur in a long process due to partial discharges and reach destructive levels. It
is stated in the standards that all faults at high and medium voltages are caused by
insulation problems due to partial discharges of 80%. These damages can cause the high
voltage system to become damaged and fail to work, as well as lead to fatal accidents.
Therefore, the classification of these ejaculation events, determining the possible
malfunction type and location in advance and taking the necessary precautions
accordingly are of great importance in terms of both uninterrupted operation of the system

and preventing possible unwanted work accidents.

Within the scope of the doctoral thesis study, the practices of determining the types and
locations of partial discharges in the medium voltage cables, which are among the most
important components of the medium voltage distribution network and which are of great
importance in terms of cost for the system, have been carried out with innovative
methods. In this context, as a first step, artificial damages have been created on cross-
linked polyethylene insulated (XLPE) cables in order to observe different discharge
events. In the second stage, many different experiments were carried out by applying high
voltages in various amplitudes to the cable samples produced in the first stage and

damaged at certain points in their insulation. During the experiments, partial discharge



data were measured and recorded on cables. Experiments were carried out in the high
voltage laboratory of Afyon Kocatepe University Electrical Engineering. Statistical
calculations, Fourier transforms and statistical features of these transformations, phase
resolution partial discharge (PRPD) analyzes were applied on the obtained data. Current
and accepted methods in the field such as support vector machines, neural networks,
nearest neighborhoods, wavelet transforms have been applied to partial discharge data to
classify the type and location of the fault and successful results have been obtained. In
the last step of the study, for the first time, within the scope of this thesis, the performance
of Mycielski-Markov hybrid approach in the classification of XLPE cables with different
defects and modeling of the discharge occurrence in XLPE cables has been tried and

successful results have been obtained.

2020, xii + 84 pages

Keywords: High voltage, Partial Discharge, Signal processing, Support Vector

Machines, Artificial Neural Networks, Mycielski.
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1. GIRIS

Elektrik ekipmanlarinin yalitim sistemlerini olusturan malzemelerin hem kimyasal hem
de fiziksel olarak bozulmasina yol a¢abilecek kismi bosalma (KB), tikanmis gaz halindeki
bosluklarda veya yiiksek gerilimlere maruz kalan yalitkan ig¢indeki ara yiizlerdeki
bosluklarda meydana gelebilir. Bu tiir bosalmalarin (desarjlarin) dis yiizeyde
gerceklesmesi olayr korona olarak adlandirilir. Bosalmalar tespit edildiginde ve
biyiikliikleri 6l¢iildiigiinde, bosalmanin kaynagini, geometrik konfiglirasyonunu,
boyutunu ve yerini tanimlayabilmenin yani sira darbe oriintiisiinii herhangi bir yabanci

parazitten ayirt edebilmek de oldukga biiyiikk dneme sahiptir (Sahoo vd. 2005).

Temelde, fiziksel olarak kismi bosalma, kii¢lik bir bosluk igerisinde olusan Townsend
bosalmasidir. Bu kiiciik boslukta, az sayida serbest elektronun gii¢lii bir elektrik alan ile
hizlandirildig1 ve sonucunda elektriksel iletkenligin olustugu bir gaz iyonlagma siireci
gerceklesir. Kondansatore benzer bir fiziksel 6zellik gostermektedir. Modellemelerde
kapasite esdegerleriyle ifade edilmektedir. Bosalma Oriintiisiinii igceren bosalma
darbelerinin daha 6nemli 6zelliklerinden bazilar1 genlikleri, yiikselme siiresi, tekrarlama
orani, uygulanan alternatif gerilime (bosalma doénemleri) gore olusumun faz iligkisi ve

onceki ile ardigik darbelere olan zaman araligidir.

Elektriksel ve termal agidan olduk¢a dayanikli teknik 6zellikleri ile ¢apraz bagli polietilen
(XLPE) yeralt1 kablolar, tiim alternatif akim (AC) gerilim seviyeleri i¢in yeni kurulan
sistemlerdeki kablo sinifina giderek daha fazla hakim olmaktadir. Ote yandan, uzun siire
kullanimda oldugunda, kablo sistemlerinde daha yiliksek ariza olasilifi ortaya
cikmaktadir. Yeralti kablolarinda meydana gelen birgok ariza {igiincii taraf hasarlarindan
kaynaklanmaktadir. Arizalarin 6nemli bir kismi1 da kablo yalitim sistemindeki, 6zellikle
kablo aksesuarlarindaki dahili kusurlardan kaynaklanmaktadir. Bu, kurulum sirasinda

ortaya ¢ikan yalitim ara yiizey kusurlarindan kaynaklanmaktadir (Wu vd. 2019).

XLPE kablolarda yalitim hatalari, 6zellikle eklerde ve sonlandirmalarda, ¢ogunlukla da
yerel kusurlara bagli olarak yetersiz imalat veya kot montaj isciliginden
kaynaklanmaktadir (Zheng vd. 2011). KB kaynagiyla (ariza veya bozulma) bir iliski

oldugunun 1yi bilinmesi nedeniyle, KB bulma ve Oriintii tanima, kusurlarin tipi veya



siddeti veya potansiyeli hakkinda bilgi vermek i¢in bir ara¢ olarak yaygin sekilde kabul
edilmistir. Bu da kablo aksesuarlarinin onarimi veya degistirilmesi konusunda tavsiyeler

vermelidir. Bu nedenle bugiine kadarki arastirmalarin ¢ogu bu konuyu ele almaktadir.

Tez caligmasinda, piyasada yaygin olarak kullanilan orta gerilim (OG) XLPE kablolarina
yapay kusurlar olusturulmus ve laboratuvar ortaminda yiiksek gerilimler altinda kismi
bosalma sinyalleri dlgiilerek kaydedilmistir. Kismi bosalmalar i¢in farkli kusur tiirleri ve
bir kusurun farkli konumlar1 kullanilmig, 900’e yakin deney gerceklestirilmis, boylece
kaynak tipi ve konumu tespit edilmesi amaglanmistir. Elde edilen sinyaller, istatistiksel
Oznitelik ¢ikarimlarinin yaninda Fourier doniisiimii tabanli yenilik¢i 6znitelikleri
kullanilarak; destek vektoér makineleri, yapay sinir aglari, k en yakin komsuluklar yontemi
gibi geleneksel yontemlerle siniflandirilmis ve basarili sonuglar elde edilmistir. Doktora
tez calismasinda, yiiksek gerilim alaninda daha dnce hi¢ uygulanmamis yeni bir yontem
kismi bosalma sinyallerine uyarlanarak literatiire kazandirilmistir. Mycielski - Markov
yontemi olarak adlandirilan, Oriintli tarama ve olasiliksal modelleme tabanli bu hibrit
yontem, ariza smiflandirma ve kismi bosalma sinyallerinin tahmin edilmesinde

kullanilmis ve basarili sonuglara ulasiimistir.



2. LITERATUR BIiLGILERI
2.1 Kismi Bosalma Kaynaklari

Kismi bosalmalar yiiksek gerilim elektrik sistemlerinin oldugu her yerde boy
gosterebilmektedir. Trafolar (Yuan vd. 2008, Wang vd. 2017, Dukanac 2018), yiiksek
gerilim kablolari(Sahoo vd. 2005), anahtarlama elemanlar1 (Liu vd. 2012), izolatorler

yaygin olarak iizerinde kismi bosalma deneyleri yapilan elektriksel elemanlardir.

Kismi bosalmalar incelenirken dogru dl¢limler ve bu dlgiimlerden elde edilen veriler ¢ok
onemlidir. Kismi bosalma verileri farkli sekillerde ele alinmaktadir. Literatiirde ¢esitli
caligmalarda kullanilan KB verileri genel itibariyle tice ayrilmaktadir. Bunlar faza bagh
veriler, zamana bagli veriler ve faz-zaman bilgisi olmayan verilerdir (Madonia vd. 2017).
Faza bagl veriler, alternatif akim test geriliminin dalga sekliyle ilintili olarak elde edilir.
Test gerilimi sabit tutulur ve gerilimin fazi kii¢lik araliklarda uygun sayiya boliintir. Kismi
bosalma darbelerinin gercek sekillerine iliskin bilgi icermez. Farkli faz degerleri igin
darbe sayisi, ortalama yiik, yiik tepe degerleri elde edilir. Zamana bagh verilerde ise KB
verisinin gergek sekli elde edilir. Kusurun, fiziksel 6zellikler ve KB sekli hakkinda
dogrudan iligki icermesi ve daha diisiik maliyetli cihazlarla dlgilimlerin yapilabilmesinden
dolay1 sik tercih edilmektedir. Faz-zaman bilgisinin mevcut olmadigi kismi bosalma
darbe verilerinin tipik bir 6rnegi, bir test ¢evriminde KB histerezis etkisini gostermek i¢in
test geriliminin degigken genliklerinde bosalma biiyiikliigiiniin dl¢lilmesiyle elde edilen
g-V’dir. Bosalmadaki gerilim (Vkg), denklem (2.1)’ de verilen Paschen kanunuyla

agiklanabilir.

B.p.d
Viero = ——— 2.1
KB X+In(p.d) 1)
Burada kritik parametreler boslugu boyutunu ifade eden ve yarigap olan [d], i¢ basing [p]’

dir. ff ve X bosluktaki gazla ilgili sabitleri ifade etmektedir.

Faz ¢oziimlenmis verilerde bosalma darbelerinin gercek sekilleri hakkinda bilgi yoktur

(Sahoo vd. 2005). Tersine, zaman tabanli veri modeli, yani q(t) verileri, tekil KB



darbelerinin gergek sekillerini gosterir (Arora vd. 2017, Lalitha ve Satish 2000, Salama
ve Bartnikas 2002). Yine, test gerilimi sabit olarak kabul edilir. Bu veri oriintiisiiniin
Oonemli avantajlar vardir, ¢linkii arizanin fizigi ile KB sinyalinin sekli arasinda dogrudan
bir iligki vardir. Ayrica, 6l¢iim prosediirii, faz ¢oziimlemeli 6l¢timler i¢in gerekli olandan
daha diisik maliyetli ekipman kullanimini igerir. Dahasi, yalitim malzemelerinin
kullanilmasi, bu veri modellerinden daha kolay bir sekilde gdzlemlenebilir, ¢iinkii bu,
kismi bosalma (KB) darbesinin seklini belirgin bir sekilde degistirir. Ilke olarak, her KB
kaynag tipi, essiz bir KB parmak izi verir. Arastirmacilar, tipik kablo aksesuar

kusurlarin, ilgili KB imzalartyla iligkilendirmektedir (Raymond vd. 2017).

KB darbelerinin enerjisi, KB faaliyetlerinin 6zelliklerini incelemek i¢in faydalidir. Chen
vd. (2017) beyaz giiriiltii ve dar bant giiriiltiisii varhginda KB darbelerinin enerjisini
tahmin etmek icin bir ydntem 6nermektedir (Rizzi vd. 2009). Onerdikleri yontemde ilk
olarak, enerji spektrumu katsayilarinin olasilik dagilimindan darbe enerjisinin maksimum
benzerlik tahmincisi tiiretilmektedir. Maksimum benzerlik yontemini uygulamak igin
orneklenen veriler, sinyal ve giriiltii katmanlarina boliiniir. Daha sonra giiriiltii
katmanlari, 3F-C yontemini kullanarak giiriiltii parametrelerini ayiklamaktadir. Sonunda,
bu giiriiltii parametreleri, darbe enerjisinin maksimum benzerlik tahminini bulmak igin
sinyal katmanlarina uygulanmaktadir. Kismi bosalma darbelerinin analizinde, 6zdeger
analizi, Marchenko - Pastur (M-P) kanunu, halka kanunu gibi yontemlerin yaninda Rassal
Matris Teorisi (Random Matrix Theory) yontemi de kullanilmaktadir (Xu vd. 2016).
Giriltili kismi bosalma sinyallerinin modellenmesinde modern istatistiksel matematik
aracl olan rassal matris teorisi ile Oriintlii tanima tabanli bir yontem gelistirilmis ve
laboratuvar ortaminda iiretilen farkli kismi bosalma sinyallerinde uygulanmustir.
Gortildiigii iizere kismi bosalma sinyallerinde giiriiltiileri siizme islemleri bashi basina

birer siirectir (Hucker ve Krantz 1995).

Destek  vektor makineleri kismi bosalma isaretlerinin farkli  Ozellikleriyle
simiflandirilmasina son yillarda yaygmn olarak rastlanmaktadir (Arora vd. 2000,
McDonnell ve Bentley 1999). Sarathi vd. (2013) kismi bosalma isaretlerini destek vektor
makinelerini kullanarak; korona bosalmasi, ylizey bosalmasi, dahili bosalma, akiskan

pargacik bosalmasi, trafo yagi bosalmasi ve pargacik hareketi bosalmasi olarak



simiflandirmiglar ve bu smiflandirmalarda sirasiyla %100, %98.98, 9%99.62, %99.98,
%100 ve %100 basar1 orami elde etmislerdir. Sonuclar DVM’in 6zellikle korona
bosalmalarini siniflandirmada biiyiik basariya sahip oldugunu gostermektedir. Chan vd.
(2013) kesikli dalgacik doniisiimii ve empirik mod ayristirma yontemlerini kismi bosalma
isaretlerini ayristirmak ve destek vektor makinelerini de bu isaretleri siniflandirmak igin
kullanmiglardir. Bulgular, ayristirilmis isaretlerden ¢ikarilan 6zelliklerin, orijinal KB
isaretlerinden Oziimsendigi geleneksel yontemle karsilastirildiginda daha yiiksek
simiflandirma dogrulugu sagladigini géstermektedir. Ambikairajah vd. (2013), kismi
bosalma isaretlerinin spektral Ozniteliklerini ¢ikarmiglar ve buna bagli olarak

siiflandirma gerceklestirmiglerdir.

Kismi bosalma sinyallerinin islenmesinde Fourier (Nimsanong vd. 2016), Dalgacik
dontigiimleri (Chen vd. 2016, Eigner ve Rethmeier 2016), Haar ve Walsh (Luo vd. 2017)
doniistimleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Faza bagli ti¢ boyutlu (faz-darbe sayisi-yiik
degeri) Orilintiilerden olusturulan resimlerle goriintii isleme teknikleri kullanilarak da

Oznitelik ¢ikarimi yapilmaktadir (Sahoo vd. 2005).

Mas’ud vd. (2016), istatistiksel parmak izlerinin KB ¢-g-n (faz-yiik-adet) modellerinin
farkli faz ¢oziiniirliigii (phase resolution-PR) ve genlik boyutlarina (GB) duyarliligini
arastirmiglardir. Calismalarinda, u-g-n bosalma diizeninin farkli ¢oziiniirliikk boyutlarini
tanimada ve ayirmada, topluluk sinir ag1 (ensemble neural network-ENN) ve tek sinir ag1
(single neural network-SNN) yetenegini karsilastirmiglardir. Hem SNN hem de ENN i¢in
egitim parmak izleri, farkli ¢-g-n 6lglimlerinden istatistiksel parmak izleri igerir. Sonug,
istatistiksel parmak izlerinin bazilarinda farkli PR ve GB boyutlar1 i¢in istatistiksel ayrim
bulundugunu goéstermektedir. Buna ek olarak, ENN ve SNN c¢iktilar1, farklt PR ve GB
boyutlariyla egitim ve teste bagli olarak degisir. Dahasi, ENN, ¢oziiniirliikk degisikliklerini
SNN'ye kiyasla tanimada ve ayirt etmede daha duyarli goriinmektedir. Son olarak,
sonuglar enerji endiistrisinde pratik uygulama ag¢isindan degerlendirilir ve uygulayicilara
saglanan faydalar vurgulanir. Bu ¢alismaya benzer olarak, giincel bir ¢aligmada ise derin
sinir aglar1 yontemi (derin 6grenme) kismi bosalma sinyallerini anlamlandirmada
kullanilmistir (Catterson vd. 2015). Bu calismada mineral yag tizerinde farkli tiplerde

KB’ye yol agacak kusurlar tiretilmis ve dl¢iilen sinyaller tizerinden kusurlar yapay sinir



aglar1 ve derin sinir aglar1 yontemiyle smiflandirilmistir. Derin sinir aglariyla

siiflandirmada basar1 oran1 %72’ den %86’ lara ¢ikmustir.

Yalittm durumunu verimli bir sekilde degerlendirmek i¢in hava yalitimli trafo
merkezlerinde KB konumlandirmasi kullanilabilir (Chan vd. 2015). Li vd. (2017)
calismalarinda, konumlandirma sonucunun dogrulugunu iyilestirmek ve muhtemel hata
dagilimini bildirmek i¢in yonlendirme antenine ve ¢oklu nokta 6l¢limiine dayanan yeni
bir konumlandirma yontemi 6nermislerdir. Testlerini 220 kV’da gergeklestirmisler ve
sonuclart mevcut bir yontemle karsilagtirmislar, onerdikleri yontemin daha basarili bir

yontem oldugunu kanitlamislardir.

2.2 Orta Gerilim Kablolarinda Kismi Bosalmalar

1960'lardan 1980'lere kadar, hem yiiksek gerilimde hem de ekstra yiiksek gerilim (YG)
sistemlerinin yalitimlarinda sivi dolu sistemler iistiinliikk saglamaktayd: (Gregory 2000).
Bu performans 1980'lerde ve 1990'larda ¢ok yiiksek gerilimdeki uygulamalar i¢in diisiik
kayipli polipropilen kagit laminat (polypropylene paper laminate-PPL) kablo sisteminin
evrimine yol agmistir. 1970'ler ve 1980'lerde, OG ve YG'de XLPE kablolarin gelisimi
gorllmiistiir. 1990'larda, 275 kV ve iizerindeki ilk gergek XLPE iletim sistemlerinin

tanitim1 yapilmstir.

Uretici firmalar tarafindan yiiksek gerilim iletim kablolari ile ilgili olarak cevaplanmasi
istenilen soru, hangi KB yonteminin hangi uzunluktaki kablolarin kullanimima olanak
sagladigidir (Van Brunt vd. 1993). KB' nin algilanabilecegi azami kablo uzunlugu ile
ilgili soru cesitli faktorlere bagli olarak farkli cevaplara sahip olabilmektedir. Van Brunt
vd. ¢alismasi, bir kablo iizerinde gezinirken KB darbe zayiflamasini arastirmak ig¢in
simiilasyon araglarini kullanarak ve hem YG hem de AG polimerik kablolar1 diisiiniilerek,
cevaplarin tiiretilebilecegi bir ¢erceve sunmaktadir. Giiriiltiiniin ve bir KB aracinin
glirtiltiiyii reddetme veya giiriiltii seviyesinin altinda bile KB darbelerini 6l¢me kabiliyeti

tarafindan {istlenilen 6nemli rol vurgulanmaktadir.

Zheng vd. (2011), yiiksek gerilimlerde kullanilan XLPE kablolarinda yalitimin kismi

olarak bozulmasina bagli meydana gelen kismi bosalmalarda konum tespiti amaciyla



cesitli sensorleri (yiiksek frekansli akim trafosu, ultra yiiksek frekans ve akustik sensorler)
kullanarak veri kaydetmislerdir (Li vd. 2012). Calismalarinda varig zamani analiziyle
kablo {iizerindeki KB konumunu arastirmiglardir. Yayilma hizina gore Olgtiikleri
sinyallerin konumlarini teorik olarak hesaplatmis ve ¢esitli sensorlerle uygulamali olarak
deneyip karsilagtirmiglardir. Biiyiik 06lgiide dogrulukla konumlandirma islemini

gerceklestirmislerdir.

Raymond vd. (2017) XLPE kablolarin en zayif yerleri olan baglanti noktalarinda
meydana gelebilen KB’ler {izerine yaptiklari ¢alismada, yiiksek giiriiltii toleransli bir
temel bilesenler analizi (Principal Component Analysis) tabanli 6znitelik ¢gikarma modeli
onermisglerdir (Evagorou vd. 2010). 11 kV gerilim altinda 3 metre uzunlugundaki XLPE
kablolar ile yaptiklar1 deneylerde siniflandirmak {izere, 5 ¢esit kusur olusturmuslardir.
Cikardiklar1 6zniteliklerden yapay sinir aglar1 ve destek vektdr makineleri igin girigleri
olusturmuslar, smiflandirma yapmislar ve diger modeller ile karsilastirmislardir.
Istatistiksel &znitelikler ile destek vektdr makinelerinin birlikte kullanimindan en yiiksek

siniflandirma dogrulugu oranin elde etmislerdir.

Rizzi vd. (2007) kat1 dielektrik preslenmis gii¢ dagitim kablolarinin sonlandirmalarinda
ve eklemlerinde kismi bosalma (PD) darbe modellerinin tanimlanmasi igin bir teshis
sistemini optimize edebilen bir genetik algoritmaya dayanan otomatik bir prosediir
gelistirmislerdir. Gelistirilen prosediir, kablolarda ve diger elektrikli cihazlarda kismi

bosalma kaynak tanimlamasina uygulanacak kadar genel bir prosediirdiir.

Kismi bosalma ozniteligi ¢ikarma, XLPE kablo kusur modelleri siniflandirmasinda
onemli bir isleme prosediiriidiir. Dalgacik alanindaki 6znitelik ¢ikarimi i¢in, genellikle
alt bantlarin enerjileri ¢ikarilir. Bununla birlikte, bir alt bandin enerjisi sadece belirli bir
Ozelliktir. Xu vd. (2016) tarafindan XLPE kablo kusur modelleri siniflandirmasi igin
verimli bir 6znitelik ¢ikarma yontemi onerilmektedir. Bulanik c-ortalamalar kullanilarak
oznitelik ¢ikarimi yapilmistir. Onerilen yontemin, mevcut 4 farkli KB siniflandirma

yonteminden daha iyi oldugu kanitlanmastir.



Madonia vd. (2017), XLPE yalittimli bir OG kablosunun 500 m' lik bir teslimat
uzunlugunun KB testi sirasinda ortaya ¢ikan bazi kritik sorunlari anlatmaktadr. ilk énce,
geleneksel kismi bosalma oOlgiimleri standart bir kazanim sistemi kullanilarak tiim
uzunlukta gergeklestirilmis; KB aktivitesi tespit edilmis, ancak sistem operatoriiniin KB'
leri yalnizca 70 m uzunlugunda konumlandirmasina izin verilmistir. Bu boliimiin gorsel
olarak incelenmesi, dig tabakada bir eksorasyon (derinin yiiziilmesi) varligini
vurgulamistir. Kusurun daha dogru bir igne isaretlemesini hedefleyen tasinabilir bir KB
algilama sistemi kullanilarak dis kusurun yakininda daha fazla 6lgtim gergeklestirilmistir.
Bu, KB algilama taginabilir araglarinin, boyle durumlarda KB kaynaginin bulunmasi ve

dogru siniflandirilmasi igin gostergeler saglayabildigini ispatlamaktadir.

Orta gerilim gii¢ kablolari, elektrik gii¢ dagitiminin 6nemli bir unsurudur. XLPE yalitim1
ve kablo aksesuarlarinda meydana gelen kablo arizalarinin ¢ogu yalitim hatasindan
kaynaklanmaktadir. Bu arastirma ¢alismasi (Li vd. 2017), polarizasyon ve depolarizasyon
akimi Ol¢tiimii, IEC 60270'e gore klasik kismi bosalma Ol¢iimii ve yiiksek frekansla
Olciilen yiiksek frekansli akim 6l¢timiinii kullanarak kablo baglantilarini iceren 12/20 (24)
kV XLPE gii¢ kablolarinin dielektrik incelemesini temsil etmektedir. Bu arastirmada
yapilan alt1 vaka ¢aligmasinda; vaka 1: Koruyucu kilif hasari, vaka 2: yari iletken tabaka
hasari, vaka 3: haddelenmis kabloda bosluk kusuru, vaka 4: kablo eklemindeki
haddelenmis kabloda bosluk kusuru, vaka 5: yari iletken kablo mafsalinda kirletici madde
ve vaka 6: kablo mafsalinda iletken kirletici olarak incelenmistir. Test sonuglari, kablo
yalitiminin polarizasyon ve kutuplagsma akiminin iki temel 6zelliginin eklem sorunlar

olan kablolarin siniflandirilmasi i¢in kullanilabilecegini géstermistir.



3. MATERYAL ve METOT

Doktora tez ¢calismasinin deneysel boliimii ¢alismalar1 i¢in, Afyon Kocatepe Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi, Elektrik Miihendisligi Bolimii biinyesinde bulunan yiiksek
gerilim laboratuvart altyapisi kullanilmistir. Tez calismasit kapsaminda laboratuvar
altyapisina ilave olarak KB test diizenegi kurulumu gergeklestirilmistir. Laboratuvarda
mevcut bulunan 50 kV yiiksek gerilim trafosuna, kKuplaj kapasitorii, gerilim boliici,
osiloskop ve veri kaydedici baglantisi yapilabilen test diizenegi baglantis1 yapilmustir.
Ayrica, yine tez c¢alismasina paralel olarak hazirlanan bir proje ile laboratuvara,
Rogowski bobinli (yiiksek frekansli akim trafosu-high frequency current transform-
HFCT), akustik sensorlii (airborne acoustic-AA) ve gegici toprak gerilimi (transient earth
voltage-TEV) sensorlii portatif KB 6lglim cihazi alim1 yapilmis ve bu cihazla da testler
gerceklestirilmistir. Tez kapsaminda kullanilan cihazlarin ve deneylerde kaydedilen
verilerin detayli anlatim1 B6liim 3.1° de verilmistir. Ardindan 50 mm?, 36 kV OG XLPE
kablo kullanilarak numuneler hazirlanmis ve cesitli deneyler gerceklestirilmistir. Bu
deneylerin kapsamli anlatim1 B6liim 3.2 de sunulmustur. Kismi bosalma verilerinin elde
edilmesini takiben literatiirde mevcut bulunan, dogruluklar1 kabul gormiis yontemlerle
KB verilerinin analizi yapilmistir. Destek vektor makineleri (Boliim 3.3), yapay sinir
aglart (Bolim 3.4) ve k en yakin komsuluk yontemi (Bolim 3.5) bu yontemleri
olusturmaktadir. Geleneksel yontemlerin kullaniminda, tez ¢aligmasina 6zgii yenilik¢i
KB 6znitelikleriyle dogru sonuglar iiretilmistir. Tez calismasinin 6zgiin yontemi olan ve
yiiksek gerilim calismalarinda daha 6nce uygulanmamis olan Mycielski yontemi Boliim
3.6’ da sunulmustur. Kismi bosalma sinyallerinde giiriiltii siizme islemi i¢in tercih edilen
dalgacik doniisimleri yontemi ve Mycielski yontemi i¢in tamamlayici nitelikte kullanilan

Markov yontemi ise Boliim 3.7 ve 3.8” de verilmistir.

3.1 Kismi Bosalma Ol¢iimii ve Veri Kaydi Teknikleri

Tez galismas1 kapsaminda veri olarak; zaman serisi formunda KB sinyalleri ve KB’lerin
kapasite degerleri (pC), KB’lerin belirli bir periyot i¢cin olusma sikliklar1 ve tepe degerleri
kullanilmistir. Zaman serisi formunda KB sinyallerinin elde edilmesi kaplin (kuplaj)

kapasitorlii deney diizenegi ile gergeklestirilmistir. Bu deney diizenegi Boliim 3.1.1° de



detayli anlatilmistir. Yiiksek frekansli akim trafosu olan Rogowski bobinli (HFCT), TEV
ve AA sensorlii portatif cihaz ve yapilan Olglimlere ait detaylar Bolim 3.1.2° de
verilmistir. Yiiksek frekans ve bant genisliginde, aktif Olgiim kaydi yapabilme
kapasitesine sahip USB osiloskop ile elde edilen zaman serisi formunda KB verilerinin

kaydi ise B6liim 3.1.3° de sunulmustur.
3.1.1 Kuplaj Kondansatérlii Kismi Bosalma Ol¢iim Sistemi

Tez projesi kapsaminda Afyon Kocatepe Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Elektrik
Miihendisligi Boliimii biinyesinde bulunan yiiksek gerilim laboratuvarina kurulumu
gergeklestirilen kuplaj kondansatorlii geleneksel KB 6l¢iim diizenegi devre semasi Sekil

3.1’ de, goriintiisii ise Resim 3.1’ de sunulmustur.

YG- TR 220/50kV
XLPE Numunesi

U~ éB Olciim
Cihaz

Boliicii 1100 Koaksiyel
DSO

Kablo
Kaplin 750 pF

L ——

VARYAK

Kuplaj Cihaz1

1
L

Sekil 3.1 Kuplaj kondansatdrlii 6l¢iim sistemi devre semasi.

Diizenek tizerine bir adet 0,22/50 kV yiiksek gerilim transformatorii, 750 pF kaplin
(kuplaj) kapasitorii, 110 MQ rezistif gerilim boliicli, kuplaj cihazi koaksiyel kablo ve
dijital osiloskop bulunmaktadir. Tiim elektriksel ekipmanlar Faraday kafesi igerisinde
bulunmaktadir. Varyak ile giris gerilimi kontrol edilmektedir. Laboratuvar binasinin
cevresi de faraday kafesi icerisindedir, sivalarin altinda metalik sac bulunmaktadir.
Laboratuvarda bulunan spektrum analizorii, KB gerilimlerinin frekans spektrumunun

incelenmesinde kullanilmaktadir.
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Resim 3.1 Kuplaj kondansatorlii Olciim sistemi goriintisii.

Varyak kontrollii transformator, 0,22/50 KV doniistiirme oranina sahip bir yiiksek gerilim
trafosudur. Yiiksek gerilim testlerinde kullanim amagli iiretildigi i¢in akim degeri 50 mA

seviyelerindedir.

3.1.2 HFCT, TEV ve AA Sensorlii Portatif Ol¢iim Cihazi

Yiiksek gerilim Olglimlerinin sistem aktif calistyorken yapilabilmesi, sistemlerin
devamliligi ve ekonomiklik agisindan biiyiikk 6neme sahiptir. Bu nedenle elektrik
piyasasinda KB olglimlerini gergeklestirebilmek maksadiyla, 6zellikle durum izleme
yapabilmek i¢in portatif KB o0l¢iim cihazlar1 yaygin olarak kullanilmaktadir.
Laboratuvarda bulunan HVPD marka, giincel olarak kalibrasyonu yapilmigs PDS Insight
modeli cihaz, HFCT, AA ve TEV sensorlerine sahiptir. Cihaz ve ¢evre birimleri Resim
3.2’ de goriilmektedir. Her bir test igin, bes saniye siire boyunca KB &l¢limii yaparak
pikokulon (pC) cinsinden KB degerlerini 6lgmektedir. Bu siire sonunda olusan KB
sayisini, maksimum degerini ve etkinligi 6l¢ebilen cihazin Bolim 3.2.2” de belirtilen
konum degerlerinden elde edilmis verileri Cizelge 3.1’ de sunulmustur. Bu degerler orta
gerilim XLPE kablosunun toprak baglantis1 iizerine Rogowski bobinin (HFCT)
baglanmasiyla elde edilmistir. Resim 3.3 te HFCT ve kablonun baglanti resmi

gorilmektedir.
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Resim 3.2 HVPD PDS Insight markal1 portatif KB 6l¢tim cihazi.

HVPD PDS Insight portatif, cevrimigi (aktif) KB 6l¢iim cihazinin ¢evre birimleri; HFCT
sensori, akustik dl¢lim mikrofonu, parabolik antenli akustik alici, durum izleme olanagi
saglayan yazilimi igeren bluetooth baglantili tablet bilgisayardir. Cihazin {izerinde TEV
sensOrii ve barkod okuyucu mevcuttur. Cihazin yaninda gelen ¢ok sayidaki barkod ile
cesitli elektriksel ekipmanlarin durumlarmin KB’ler bakimindan zaman igerisinde
izlenmesine olanak saglanmaktadir. Kayitlar1 bluetooth baglantili tablet bilgisayarda
tutulmaktadir. Deneyden 6nce barkod okuyucu ile barkodlar cihaza tanitilmakta, ardindan
Ol¢timler gerceklestirilmektedir. Boylece verilerin saklanmasi daha saglikli ve kolay bir

hale gelmektedir.
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Resim 3.3 HFCT ile kablodaki KB sinyallerini 6lgme iglemi.

Parabolik anten, yiiksek gerilim hatlarinin altindan korona bosalmalarini 6lgmeye olanak
saglamaktadir. Antenin lazerli isaret¢isi bulunmaktadir. Lazer 151811 giindiiz daha net
gorebilmek amaciyla bir de 6zel filtreli gozliigi mevcuttur. Akustik anten de benzer
sekilde sesle ancak yakin mesafeden olgiim yapmaktadir. Ozellikle panolardaki sesli
KB’ler i¢in Ol¢iim yapmaya olanak saglar. HFCT sensorii, tez ¢aligmasinda da
faydalanildigi sekilde kablolardan 6l¢iim yapmaya olanak saglamaktadir. Bobin kelepgesi
(klamp) igerisinde toprak baglantisi yoniinii gdsteren ok mevcuttur.

Cihazin dlgiim yapip yapamadigini test edebilmek amaciyla, sarj etmek igin iizerinde
durdugu dock station (evrensel baglant1 noktast ¢ogalticisi ve durma standi) igerisinde

referans KB sinyali mevcuttur. Bu sayede cihaz test edilebilmektedir.

Cizelge 3.1 Cihazla yapilan 6l¢iimlerin sonuglari.

Tepe 1706,8 pc
Hat Basi Sayim 24/¢evrim
Etkinlik 15556 pc/gevrim
Tepe 1521,2 pC
Hat Ortasi Sayim 27/gevrim
Etkinlik 18475 pc/gevrim
Tepe 1706,8 pc
Hat Sonu Sayim 19 /gevrim
Etkinlik 11549 pC/gevrim
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Cizelge 3.1°de goriildiigii sekilde degerler birbirine yakin seyretmektedir. Bu nedenle
yalnizca bu cihazla yapilan dl¢limlerin de sinyalleri ayirt etmede yeterli olmayacagi
anlasilmistir. Ancak Olglimlerin kapasite degerlerini gostermek amaciyla tez calismasina
eklenmistir. Ayrica literatiirde c¢ogu testte, kusurlar dielektrik malzemesi iizerine
dogrudan yapilmamaktadir. Bu ¢calismada, yapay kusurlarin dielektrik malzeme iizerinde
olusturulmasinin ~ kapasite  degerlerinin  farkliligina ~ sebep  olusturabilecegi

diistintiilmektedir.

Portatif KB 6l¢iim cihaziyla yapilan ariza konumlandirma deneylerinden hat basi deneyi
icin Ol¢iim grafigi Sekil 3.2” de sunulmustur. Sekil 3.2, Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’°te “x” ekseni
zaman, y ekseni ise kapasite degerine karsilik gelmektedir. Birinci saniyenin sonlarinda
yiiksek kapasitif degerler gozlenmistir. Grafigin sar1 renkte goriiliiyor olmasi1 KB’nin az
riskli oldugunu gostermektedir. Genellikle KB’lerin degerlerinin 1600 pC ile 2000 pC
arasinda degistigi gozlenirken, 2400 pC ve 1350 pC degerlerine ulastig1 da goriilmektedir.

2400pC

2000pC

1600pC

1200pC

800pC

400pC

apC

0s 1s 15 25 25 3s 45 45 58

Sekil 3.2 Hat bas1 deneyi i¢in HFCT &lgiimii.

Sekil 3.3’ te hat ortas1 deneyleri icin HFCT 6l¢limii sunulmaktadir. Bu deney i¢in de 2’nci
saniyenin baglarinda tepe noktalarda KB’ler gozlenmistir. Benzer sekilde grafik yine sar1
renktedir. Cihazin o6zelligi olarak, KB degerleri kritik seviyelerde bulunuyorsa ve

bosalma yakinsa kirmizi renkte goriilmekte, az riskli ise sar1 renkli ve risksiz durumdaysa
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yesil renkli olarak sonuglari iretmektedir. Hat ortas1 i¢in de yine KB degerleri genellikle
1600 ile 2000 pC arasinda seyretmektedir. Burada en diisiik 1200 pC, en yiiksek ise 2200
pC degeri goriilmektedir. Yapay KB’ler iiretildigi i¢in ger¢ek kusurlara nazaran ¢ok daha
yiiksek kapasite degerleri okunmustur. Ancak KB dalga sekli ger¢ek KB sinyalleriyle

uyum sagladigi i¢in degerlerin matematiksel biiytikliigii hesaba katilmamustir.

2000pGC

1600pC

1200pC [Nt 0 LR RS I b -

800pC

400pC

O0pC

0s 1s 1z 25 25 s 45 45 58

Sekil 3.3 Hat ortas1 deneyleri i¢in yapilan HFCT 6l¢timii.
Olgiimlerin sonuncusu, hat sonundan yapilan HFCT &lgiimleri olan ve Sekil 3.4 te

gosterilen grafikte mevcuttur. Grafikler KB sinyallerini dogrudan ayirmaya olanak

saglamamakta ancak kiiciik bazi farkliliklar gostermektedir.
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Sekil 3.4 Hat sonu HFCT ol¢iimleri.

3.1.3 Kismi Bosalma Veri Kaydi

Kismi bosalma verilerinin kayd: i¢in yiiksek frekans ve bant genisliginde bir aktif veri
kaydediciye ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle tez projesi kapsaminda, Resim 3.4’de
goriilen Picoscope 5204 modeli temin edilmis ve veri kaydinda kullanilmustir.
Programlanabilir USB osiloskop olarak kullanilan cihaz ayni zamanda aktif olarak
dogrudan bilgisayar bellegine veri kaydedebilme 06zelligine sahiptir. Saniyede bir
gigasample veri kaydedebilme kapasitesi ve 250 Mhz band genisligi mevcuttur. Bu
sayede KB darbeleri yiiksek ¢oziintirliikklii olarak kaydedilebilmekte, 2 kanal ve
diferansiyel probu sayesinde senkron olarak uygulanan AC sinyalin de Olg¢lilmesine

olanak saglamakta PRPD o6l¢iimiine olanak saglamaktadir.
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Resim 3.4 Picoscope 5204 USB Osiloskop ve TA041 Diferansiyel Probu.

Piyasada mevcut PRPD analizi yapabilen cihazlar oldukga yiiksek maliyetli cihazlardir.
Ancak tez caligmasi kapsaminda USB osiloskop ve hazirlanan yazilimla PRPD 6l¢iimii

diisiik maliyetle miimkiin olabilmektedir.

Olgiim sistemi ve USB osiloskop kullanilarak kaydedilen bir KB verisi Sekil 3.5 te
sunulmustur. Ayn1 zamanda Sekil 3.6’ da, 3.5’ te goriilen KB verisinin yalnizca kiigiik
bir bolimiine yakimlastirilmig hali  bulunmaktadir. Bu sayede KB darbesi

gozlemlenebilmektedir.

15 T T T T

Kismi Bogalma Sinyali

3 3
Senkron AC Sinyal
1 —
0.5
il ! | b
i ‘ ‘ |‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ ! | | il

S
E o
5 \
o
0.5+ b
A -
_15 r r r r r r
0 2 4 6 8 10 12
Zaman (ms) x 10"

Sekil 3.5 USB veri kaydedici ile 6lgiilen alternatif gerilim ve KB gerilimi.
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Sekil 3.6 KB darbesinin yakindan goriiniimi.

Yiiksek 6rnekleme araliina sahip olan veri kaydedici ile bir deneye ait KB oriintiisiinde,
1 milyon veri bulunmasi nedeniyle veri isleme hiz1 oldukga diismektedir. Yiiksek merkezi

islem birimi (CPU) hizina sahip bilgisayarlar ile verilerin islenmesi tavsiye edilmektedir.

3.2 Orta Gerilim XLPE Kablolariyla Kismi Bosalma Deneyleri

Orta gerilim XLPE kablolar, yiiksek elektriksel ve termal dayanima sahip oldugu i¢in
elektrik iletim ve dagitim sistemlerinde ¢ok yaygin kullanilmaktadir. Tez calismasi
kapsaminda, bu nedenlerden dolayr ve elektrik piyasasindan rahatlikla temin
edilebilmesinden XLPE kablo tercih edilmistir. Oncelikle piyasadan, 36 kV’ a kadar orta
gerilimlerde kullanilan, 50 mm? kesitinde XLPE kablolar temin edilmistir. Bu
kablolardan 7 metre uzunlugunda numuneler olusturulmus ve kusur tiirii siniflandirma ve

kablo tizerinde kusur konumu belirleme deneyleri igin hazirlanmistir.
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Bakir iletken
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— XLPE Yalitkan

1 ' \'_h,Yarliletken Tabaka

Metalik Ekran
PVC Dis Kilaf

Sekil 3.7 Kullanilan XLPE kablonun i¢ yapisina ait grafik ¢izim.

Sekil 3.7’ te tez calismasinda kullanilan XLPE kabloya ait CAD ortaminda hazirlanmig
yapisal ¢izim goriinmektedir. En i¢ kisimda bakir iletken mevcuttur. Ayni1 zamanda
piyasadan aliiminyum iletken iceren XLPE kablolar da temin edilmistir ancak sayilarinin
ve metrajlarmin yetersizligi nedeniyle yalnizca bakir iletkenler ile deneyler yapilmistir.
Kusurlar XLPE yalitkan tizerinde olusturulmustur. Bu nedenle kusur olusturulacak olan
baglant1 noktasina yakin yerlerde yariiletken tabaka soyulmustur. XLPE kablolarin teste
hazir numuneler haline getirilmesi olduk¢a zahmetli bir siiregtir. Kablo soyma, baslik
yapma gibi islemler ustalik gerektiren isler oldugu i¢in diizgiin yapilmadiginda 6zellikle
kusur olusturulmasa dahi KB’ler gozlemlenmektedir. Tez ¢alismasinda bu nedenle KB
Kusurlar, el isciligi sonrast meydana gelebilecek arizalara yakin sekilde hazirlanmaya
calistimistir. Orta ve yiiksek gerilim is¢iliklerinde en yiiksek maliyetleri kablolar

olusturmakta, en biiyiik problemler de kablolarin izolasyon arizalariyla olusmaktadir.

Elektrik sektoriinde boy gosteren yerel firmalarla goriisiildiigiinde, kablo ek ve baslik
islerinin ardindan sisteme enerji verildigini ve bir patlama beklendigini, herhangi bir
patlama gerceklesmezse sorun olmadigi ve sistemin calisacagi kanaatine varildigi
belirtilmistir. Patlama olursa yeniden kablo baglantilar1 yapilmaktadir. Bu durumun
vahameti goz Oniine alindiginda, kablolardaki KB’lerin ¢okg¢a ele alinmasi gerekliligi

acikca goriilmektedir.
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3.2.1 Farkh Kusur Tiirleri ile Kismi Bosalma Olusturma

Tez ¢aligmasinda kullanilan 50 mm? kesitinde XLPE kablonun yalitkan tabakasinda ii¢
cesit kusur olusturulmus ve bunlara ek olarak kabloda kusur yokken ayni sekilde dlgtimler
yapilmustir. 0,4 kV’ dan (0 kV gibi kabul edilmistir), 20-25 kV gerilime kadar gok ¢esitli
orta gerilim seviyelerinde KB o&lgtimleri yapilmistir. Kusursuz durum A durumu olarak
belirlenirken, igne ucu kKusuru B, kilcal ¢izik kusuru C ve daha kalin olan kusur ise D
olarak belirlenmistir. Kusurlar Sekil 3.8’de kablo tizerindeki formlariyla gosterilmistir.

Sekil 3.9’da yapay olarak olusturulan kusurlara ait detayl 6l¢iiler sunulmustur.

l—» Yariiletken Tabaka

= /]

] : “Defekt D
Z _ Defekt C
Metalik Ekran Defekt B

XLPE Yalitkan (Defektsiz durum: A)

] Bakir iletken

PVC Dis Kilif fr— \

Sekil 3.8 Kullanilan XLPE kablodaki kusurlarin goértiniimii (A: kusursuz durum, B: igne ucu
kusuru, C: kilcal ¢izik, D: kalin ¢izik).

Ustten Goriiniim Kesit

@ » lgne Ucu
>
B)

Sekil 3.9 Kusurlara ait detayl1 6l¢iiler.

0,75 mm |
3
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Uygulanan yiiksek gerilim seviyesi degistirilirken, KB’lerin 5 kV ve flzerindeki
gerilimlerde olusmaya baslandig1 gozlemlenmistir. Bu nedenle siniflandirma islemlerinin
cogunda bu gerilimler tercih edilmistir. Normal sartlarda calisma kosullar1 géz oniine
alindigr i¢in, genellikle 15-16 kV gerilim tercih edilmistir. 20 kV ve lizeri gerilimler,
KB’ler kritik seviyelere dogru yiikseldigi i¢in ve uzun siireli deney kayitlar1 yapildigi i¢in,
herhangi bir patlamaya ve is giivenligi problemine neden olmamak maksadiyla tercih
edilmemistir. Normal sartlar altinda 36 kV OG kablonun KB deneylerinin 20 ve {izerinde
yapmak daha uygundur. Ancak KB dalga sekillerinin elde edildigi ve belirtildigi lizere is
kazasina mahal verilmemesi planlandigi i¢in daha digiik gerilimlerde Olgtimler
gercgeklestirilmistir. Laboratuvar imkanlarinin kisitli olmasi da gerilimlerin diisiik olmasi
icin bir neden olusturmaktadir. Deneyler sonucunda kaydedilen KB sinyallerinden
bazilar1 karsilagtirmali olarak 5 kV gerilim igin Sekil 3.10°da, 12 kV gerilim i¢in Sekil

3.11°de sunulmustur.

5 kV icin XLPE Kablosunda cesitli defektler
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Sekil 3.10 5 kV gerilim altinda kusurlu kablolardaki KB sinyalleri.
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Sekil 3.11 12 kV gerilim altinda kusurlu kablolardaki KB sinyalleri.

Beklendigi tizere 12 kV gerilimde KB darbelerinin genlikleri daha biiyiik degerlere dogru
artis gostermistir. Gerilim degeri daha da artirildiginda, 6lgiilen ¢cevrimdeki darbe sayisi

(darbe sikli81) da artis gostermis, genlikler oldukga biiyiik degerlere dogru yiikselmistir.

3.2.2 Farkh Konumlardaki Kusurlar ile Kismi Bosalma Olusturma

Akaike bilgi kriterlerine gére KB darbesinin 300 metre uzunlugundaki XLPE kablosunda
yayilma hiz1 yaklasik 167,8 x 10® m/s’ dir (Zheng vd. 2011), bu da 151k hizinin (3x10%)
yaklasik olarak yarisina karsilik gelmektedir. Tez ¢aligmasi kapsaminda 7 metrelik
numuneler olusturulmustur. Olusturulan numune kabloya ait sematik ¢izim Sekil 3.12°de
sunulmustur. Kablo iizerindeki konumlar, deney sonuclarinda ayirt edebilmek amaciyla
hat basi, hat ortas1 ve hat sonu olarak isimlendirilmistir. Ayni zamanda deney diizenegine

ait fotograf ise Resim 3.5’de goriilmektedir.
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50 mm? Kesitinde, 7 m Uzunlugunda Bakir XLPE Kablo
YG Tarafi(0) | | . DOlgiim Tarafi

% @ 4

Hat Bagi Hat Ortasi Hat Sonu

Sekil 3.12 Konumlandirma deneylerine ait grafiksel gosterim.

Olusturulan kusurlar benzer 6zellikte ve kablonun dielektrik (yalitkan) kismi iizerinde

meydana getirilmistir.

Resim 3.5 Kablo konumlandirma deney diizeneginin goriiniimii.

Kisa kablolarla konumlandirma igleminin daha zorlu bir siire¢ oldugu dngoriilmektedir.
Kablonun boyunun uzamasi KB darbeleri arasindaki (giden ve yansiyan dalga) mesafeyi
de etkileyecektir. KB sinyallerinin daha belirgin farkliliklara sahip olacagi
diisiiniilmektedir. Fiziksel kosullarin ¢ok daha uzun metrajl kablolarin testine imkan
vermedigi i¢in kablo boyutlar1 sinirli kalmigtir ancak literatiirde pek ¢ok ¢alismada 3 m
(Jineeth vd. 2018), 5 m (Hui vd. 2016) 7 m (Mashikian ve Szarkowski 2006) ve 10 m’lik
(Gouda vd. 2018) XLPE kablolar ile laboratuvarda KB testleri gergeklestirilmistir.
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Kablolar {izerindeki KB’ye sebep olan kusurlarin, arizalarin konumlarmin belirlenmesi
oldukca Onemli bir konudur. Kismi bosalmayi tespit etmenin ardindan yerinin de
belirlenmesi ekonomiklik ve ¢6ziim getirebilmek adina yapilmasi gereken baslica
uygulamalardan birisidir. Tez ¢alismasi kapsaminda, ¢esitli yontemler ile kullanmak
tizere XLPE kablo tizerindeki farkli konumlarda kusurlar olusturulmus ve bu kusurlara
bagli olarak elde edilen KB sinyallerinin siniflandirilmasiyla arizalarin konumunun
belirlenmesi hedeflenmistir. Sekil 3.13°te 7 kV gerilim altinda, kablo iizerinde 3 ayr1
noktadan yapilan deneylere ait birer KB sinyalinin bulundugu karsilastirma grafigi
goriilmektedir. Ayni sekilde Sekil 3.14°te de 12 kV gerilim altinda 3 ayr1 konumda

olusturulan kusur ile 6l¢iilen KB sinyalleri mevcuttur.

7 KV Gerilim altinda Hat Bag1-Ortasi-Sonu Testleri
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Sekil 3.13 7 kV gerilim altinda ¢ok noktadan ariza 6l¢iimlerinden 3 test sonucu KB sinyali.
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Sekil 3.14 12 kV gerilim altinda ¢ok noktadan ariza 6l¢timlerinden 3 test sonucu KB sinyali.

Kusurlar 7 metrelik kablo {izerinde, kablonun trafo baglantisinin oldugu yere yakin tarafta
olusturuldugunda hat basi, kablonun orta noktasinda olusturuldugunda hat ortas1 ve
gerilim boliicii tarafina dogru yapildiginda ise hat sonu isimlerini almigtir. Yontemlerde
konumla ilgili arizalar bu isimlerle belirtilmistir. Mycielski yonteminde tahmin

asamasinda bu deneyler; Deney 1 - 2 ve 3 olarak isimlendirilmistir.

3.2.3 Ozanitelik Cikarim

Smiflandirma problemlerinde ¢ogu yontem icin genellikle ham verilerin dogrudan
smiflandirma algoritmalariyla birlikte kullanimlart miimkiin degildir. Bu nedenle
verilerin kiiciiltiilmesi, anlam tagimayan fakat Oriintli lizerinde yer isgal eden verilerin
uzaklastirilmasi, daha ¢ok anlam tasiyan, verinin 6zii olarak nitelendirilebilecek verilerin
¢ikarilmasi bu hususta biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu 6z veriyi ¢ikarma islemi 6znitelik
¢ikarimi olarak adlandirilmaktadir. Zaman serileri olarak kaydedilen KB ham verilerini
de dogrudan smiflandirma islemine almak zorlu bir siirectir. Bu nedenle destek vektor
makineleri gibi yontemlere uyum saglamasi ve dogrulugu artirmasi agisindan istatistiksel

Oznitelik c¢ikarimi ve Fourier doniisiimlerinden Oznitelik ¢ikarimi yapilmistir. Tez
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calismasi kapsaminda KB sinyallerinin Fourier doniistimlerinin bir kismina ait verinin
istatistiksel Oznitelikleriyle siniflandirma yapilmis ve smiflandirma basari orani
yiikseltilmistir. Tez ¢alismasinin 6zgilin olarak nitelendirilebilecek yonlerinden birisi de

bu durumdur.

3.2.3.1 istatistiksel Oznitelik Cikarim

Kismi bosalma literatiiriinde bir¢ok ¢alismada gesitli istatistiksel parametreler 6znitelik
olarak kullanilmistir (Md Thayoob, Ghani ve Ghosh 2003, Raymond, Illias ve Bakar
2017). Tez galismasit kapsaminda, 50 mm?’ lik, 36KV orta gerilim igin tiretilmis XLPE
kablo iizerindeki tiim KB 6l¢iim deneylerinden elde edilen veriler, dijital USB
osiloskoptan aktarilan “text” dosyasindan diizenlenerek MATLAB ortamina
aktarilmigtir. Kaydedilen tiim verilerin, siniflandirmada kullanmak amaciyla istatistiksel
degerleri alinmigtir. Bu degerler sirasiyla ortalama deger (denklem (3.1)), minimum
deger, maksimum deger, medyan, standart sapma (denlem (3.2)), varyans (denklem
(3.3)), kurtosis (basiklik) (denklem (3.4)) ve skewness (¢arpiklik) (denklem (3.5)) olarak
belirlenmis ve matris olusturulmustur. Istatistiksel hesaplamalara ait formiiller denklem
(3.1-3.5)’ da sirasiyla verilmistir. Bu denklemlerde n eleman sayisini ifade ederken, X,
’'nci eleman sayisina tekabiil etmektedir. Diger degiskenlerin ifadeleri yanlarinda

verilmistir.

Ortalama Deger y = w (3.1)
3 Zi=1(Xi— w?
Standart Sapma o= |—/—F— (3.2)
n
Zn (Xi- u)?
Varyans o® = = (3.3)
C
Kurtosis = %Z‘zl— (3.4)
g n
n . 3
_ 1 Zt=1(Xl_ “
Skewness = ST (3.5
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Bolim 3.2.1° de verilen farkli kusur tiirleriyle KB 6l¢iim deneylerinin ardindan, elde
edilen veriler lizerinde istatistiksel hesaplamalar yapilarak Cizelge 3.2° de verilen

istatistiksel 0znitelik matrisi elde edilmistir.

Cizelge 3.2 Istatistiksel dznitelik tablosu.

SGeer_ilier‘;l_ Igne Ucu Kusuru
VIYyes| Standart Sapma .
(kV) Ortalama (mV) (mv) Varyans (mV) Kurtosis (mV) Skewness (mV)
0,4 3,48 12,01 144,34 -0,40 -0,09
3 4,18 20,41 416,70 -0,31 -0,45
5 -1,43 29,91 894,67 4,30 0,44
8 4,13 64,41 4148,98 48,68 -2,04
12 -11,05 156,02 24342,05 70,86 -5,37
15 -10,97 226,14 51140,89 52,66 -5,71
Kilcal Cizik Kusuru
0,4 4,84 18,39 338,33 0,22 -0,50
3 3,93 20,93 438,21 -0,54 -0,06
5 3,49 30,07 904,24 0,01 -0,15
8 5,18 54,36 2955,43 9,00 -0,34
12 6,96 150,57 22670,50 122,91 -7,99
15 -10,33 227,21 51625,68 52,60 -5,39
Yalnizca toprak yakinligi
0,4 7,05 10,67 113,91 -0,89 0,05
531 19,66 386,42 -0,72 -0,04
0,13 31,90 1017,75 2,86 0,37
8 3,68 55,43 3071,95 18,97 -1,40
12 5,55 114,92 13206,54 11,22 -0,82
15 -11,72 189,59 35945,98 14,57 -1,94
Kusursuz Hal
0,4 6,21 11,11 123,53 -0,63 -0,04
3,93 19,88 395,31 -0,50 -0,28
8,41 28,10 789,85 -0,14 -0,52
8,49 36,82 1355,62 -0,42 0,13
12 6,08 43,41 1884,63 -0,59 0,04
15 -0,28 45,74 2092,29 -0,75 0,16

Cizelge 3.2’ de agik olarak goriildiigli lizere minimum, maksimum deger ve medyan
deneyleri KB sinyallerini ayirt etmekte kullanigh goriilmemektedir. Kurtosis (basiklik),
sinyal icerisindeki tepe noktalarinin yani KB darbelerinin basiklik-sivrilik durumunu

belirtmektedir. Pozitif kurtosis degeri, tepenin daha yiiksek egilimli, daha dik oldugunu
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gostermektedir. Negatif kurtosis degeri higbir kusur bulunmayan kabloda gézlenmistir.

Bu da bir anlamda KB darbelerinin olugsmadiginin ispatidir.

Ortalama degerlerin sifira yakin, diisiik degerlerde gozlenmesinin sebebi KB
sinyallerinde pozitif ve negatif darbelerin bulunmasi ve genliklerinin birbirine yakin
olmasidir. Bu nedenle standart sapmalar gerilim artisina bagli olarak, darbe genliklerinin
bliylimesiyle artis gosteritken ortalama degerlerde Onemli bir degisiklik

goriilmemektedir.

Carpiklik olarak ifade edilen skewness degeri ise tepelerin yiikselme ve algalma
zamanlariyla ilintilidir. Pozitif skewness olan sinyallerde tepe noktalarinin yiikselme
zamanlan kisa, alcalma-kuyruk zamanlar1 uzundur. Negatifte ise durum tam tersidir.

Kilcal ¢izik ve igne ucu kusurunda genellikle negatif skewness goriilmiistiir.

Boliim 3.2.2° de bahsedilen farkli konumlarda ayni kusur ile olusturulan KB sinyallerinin
siiflandirilmast kosuluyla ariza simiflandirma deneylerine ait istatistiksel Oznitelik
cikarim sonuclar1 Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4’te sunulmustur. Cizelge 3.3, 3 farkli
konumda KB deneylerinin gergeklestigindeki duruma ait sonuglar iken, Cizelge 3.4’teki
sonuclar 13 farkli konumdan deneylerin yapilmasina dayali olarak elde edilmektedir.
Konum sayisi artilinca dogruluk diisiisii gézlenmektedir. Bunun nedeninin, kusurlarin

birbirine oldukga yakin konumda olmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Kablonun farkli konumunda olusturulan her bir Kusur i¢in hesaplanan istatistiksel
degerler, 12 kV gerilim igin yapilan dlgiimlerdir. Onceki deneylerle benzerlik gdstermesi
acisindan her bir noktadan 6 adet KB sinyali 6l¢iimii gerceklestirilmistir. Cok kez 6lgiim
yapmanin nedeni, daha oOnce de belirtildigi iizere, dogrulugu test etmek amacini
tasimaktadir. Degerlerin arasinda dogrusal bir iliski gézlemlenememistir. Bu nedenle
herhangi bir model olusturmadan sadece Oznitelikler iizerinden ariza konumlarini
simiflandirabilmek miimkiin olmamaktadir. Ortalama degerlerin benzer sekilde
kalmasinin nedeni sinyalde pozitif ve negatif KB darbelerinin bulunmasindan

kaynaklanmaktadir.
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Cizelge 3.3 Ariza konumlandirma ¢aligmasi igin istatistiksel degerler tablosu.

Ortalama Standart S. Varyans Kurtosis Skewness

283,0 1135 12889,4 14,8 a1

283,8 107,7 11591,8 15,6 -0,9

Hat Bass 282,9 110,2 121395 24.1 2.0
283,9 88,4 7814,4 20,4 1.0

283,7 95,1 9047,4 35,1 2.2

282,2 116,9 13660,7 24.9 2.0

284,7 75.7 5736,7 36,5 2.1

286,9 55,4 3068,1 32,1 15

2845 83,3 6940,8 80,2 4.7

Orta Nokta 285 3 63.0 46293 28.7 11
284,4 77,0 5924,7 33,6 15

2842 87.1 7592,6 77.8 47

2865 37.9 1437.,0 53,3 20,8

285,9 45.9 2104,1 63,4 23

286,1 35,0 12218 64,6 1.2

oL 286,2 46.4 21546 35.9 0,2
285,3 44.5 1981,1 472 0.1

286,0 42,3 17935 37,7 05

Cizelge 3.4 12 kV gerilimde, kablo lizerinde ¢ok noktadan 6lgiilen verilerin istatistiksel degerleri.

(mV) /cm Ortalama Standgin Varyans Kurtosis Skewness
Sapma

50 278,4 54,7 3427,4 24,6 -0,7
100 279,1 39,8 1608,4 33,4 -0,4
150 278,8 38,6 1514,1 17,6 -0,4
200 278,7 35,6 1312,7 16,1 -0,1
250 278,5 33,7 1142,1 6,5 0,1
300 278,1 33,4 11334 151 -0,2
350 277,8 37,1 1406,6 7,8 0,1
400 278,3 30 918,9 15,8 -0,3
450 277,9 34,6 1261 29 -0,8
500 277,4 28,6 873,7 21,5 0

550 277,5 34,1 1189,2 12,7 0,1
600 277,1 32,3 1060,2 19,4 -0,1
650 277,4 46,6 2315,2 12,5 0

3.2.3.1 Fourier Doniisiimii

Fourier serisi analizi ve fourier doniislimii, zaman serilerinin spektral olarak

incelenmesinde yaygin kullanilan yontemlerdendir. Tez ¢aligmasi kapsaminda, cesitli
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laboratuvar deneyleri ile olusturulmast planlanan KB veri tabanindaki zaman serisi
seklindeki KB sinyallerinin fourier doniisiimlerinin alinarak frekans spektrumlari
incelenmistir. Fourier serisi denklem (3.6)’ da ve Fourier doniisiimii formiilii denklem

(3.7)’ de verilmistir.

f(x) =aq +ZOO (an cosnLix+ b, sinnLix) (3.6)
n=1
f() == [ “F(s)exp(-istds
2 I

F(s) =] f(t)explist)dt

3.7)

3.2.3.2 Hizh Fourier Doniisiimii (FFT)

Hizli Fourier doniistimti (FFT), bir veri dizisinin ayrik Fourier doniistimiinii (DFT) veya
tersini (IDFT) hesaplayan bir algoritmadir. Fourier analizi, bir sinyali orijinal alanindan
(genellikle zaman veya bosluk) frekans alaninda bir temsile doniistiiriir veya bunun tersi
de gegerlidir. DFT, bir deger dizisinin farkli frekanslardaki bilesenlere ayristirilmasiyla
elde edilir (Heideman vd. 1984). DFT islemi bir¢ok alanda kullaniglidir, ancak dogrudan
tanimdan hesaplamak genellikle ¢ok yavas, uzun zaman alan bir siirectir. Bir FFT, DFT
matrisini seyrek (¢ogunlukla sifir) bir iirline ¢arpanlara ayirarak bu tiir doniistimleri
hizla hesaplar. Sonug olarak, DFT'yi hesaplamanin karmasikligin1 azaltmay1 basarir. DFT
tanimini basitge O(N?)’den, O(N*logN) 'ye doniistiirtir. Burada N veri boyutudur. Hiz
farki, 6zellikle N' nin binlerce veya milyonlarca oldugu uzun veri setleri i¢in ¢ok biiyiik
olabilir. Yuvarlama hatasinin varliginda, birgok FFT algoritmasi DFT tanimini dogrudan
veya dolayli olarak degerlendirmekten ¢ok daha dogrudur. Basit karmasik sayi
aritmetiginden grup teorisi ve sayir teorisine kadar cok ¢esitli yayinlanmis teorilere

dayanan bir¢ok farkli FFT algoritmasi vardir.

Hizli Fourier doniisiimleri miihendislik, miizik, bilim ve matematik uygulamalarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Temel fikirler 1965'te popiilerlestirilmis, ancak bazi
algoritmalar 1805 yil1 kadar erken bir tarihte tiiretilmistir. 1994 yilinda Gilbert Strang,
FFT'yi "yasamimizin en 6nemli sayisal algoritmasi" olarak tanimlamistir (Strang 1994)

ve IEEE Bilim ve Miihendislik Dergisi Bilgisayar Bilimi dergisi tarafindan 20. Yiizyilin
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Ik 10 Algoritmasina dahil edildi (Dongarra ve Sullivan 2000).

En iyi bilinen FFT algoritmalar1 N'nin ¢arpanlarina ayrilmasina baglidir, ancak birinci N
icin bile tim N i¢in O(N*logN) karmasikligina sahip FFT'ler vardir. Cogu FFT

algoritmas1 yalnizca e ~27/N

, N inci bir ilkel birlik kokiidiir ve bu nedenle say1 gibi
herhangi bir sonlu alan tizerindeki benzer doniisiimlere uygulanabilir. Ters DFT, DFT ile
ayni oldugundan, ancak tisslinde zit igaret ve 1 / N faktorii oldugu i¢in, herhangi bir FFT
algoritmasi bunun i¢in kolayca uyarlanabilir. Hizli Fourier doniisiimiine ait formiil,

denklem (3.8)’de sunulmustur.

X(K) = IV, x(of Ve (3.8)

N
1
x() = () ) Xy TV

wy = e(-2m/N

Oznitelik ¢ikarma isleminde KB verilerine FFT islemi uygulanmistir. Kismi bosalma veri
seti uzunlugu denklemdeki N’e tekabiil etmektedir. X(k) Fourier ile frekans ortamina
doniigmiis sinyali, x(j) ise ters Fourier doniisiimii ile zamana doniistiirme islemini ifade
etmektedir. Sekil 3.15’te igne ucu kusurlu kablo i¢in 5 kV’ da yapilan KB verisinin
Fourier doniisiimiine ait grafik verilmistir. Sekil 3.16 ise, bir ¢esit Kusur igin yapilan tiim

deneylere ait fourier doniisiimlerini ag yapis1 olarak gostermektedir.

Sekil 3.15 ve Sekil 3.16°dan goriilecegi lizere frekanslardaki tepe degerleri ayni frekans
noktalarinda olusmaktadir. Frekans spektrumunda o6zellikle ilk 400 verinin Kusur
tiirlerine gore degisimler gosterdigi gbzlemlenmis ve daha cok anlam igeren veriler olarak
belirlenmistir. Bu 400 veri icerisinde de hangi pargalarin smiflandirmaya daha ytiksek

etkisi oldugu test edilmis ve sonuglar1 Bulgular boliimiinde sunulmustur.
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Sekil 3.16 Fourier doniisiimlerini karsilastirmak amaciyla ag ¢izimi.
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3.2.3.1 Faz Coziiniimlii Kismi Bosalma (PRPD) Analizi

Tez galismasi kapsaminda, diisiik maliyetli bir PRPD analizi ger¢eklestirilmistir. PRPD
olgiimii yapabilen cihazlar, yiiksek maliyet gerektiren ekipmanlardir. Universite
laboratuvarinda bdyle bir cihaz bulunmamasindan dolayi, yazilimla bu analiz yapilabilir
hale gelinmistir. Yiiksek hizli ve aktif kayit yapabilen Picoscope 5204 USB osiloskop ile
ayni anda iki kanaldan besleme gerilimi ve KB sinyali kaydedilebilmektedir. Bu iki
sinyal, sayisal verilere doniistiiriildiikten sonra MATLAB ortamina aktarilmakta ve

programlanan yazilim sayesinde verileri 3 boyutlu PRPD grafiklerine doniistirmektedir.

PRPD grafiklerine gore, KB’ lerin ¢ogu ii¢ deneyde de 180° - 270° faz agilar1 arasinda
meydana gelmistir. Ancak aralarinda farkliliklar da vardir. Ik deneyin 230° faz agisinda,

en yiiksek genlikli KB darbeleri gézlenmis nadiren de 50° faz agisinda gozlenir.

Ikinci deney igin KB’ ler cogunlukla 240°' de, daha az 6lgiide 60° de goriiliir. Son olarak,
liclincii deney i¢in 225° faz agisi1 kritiktir. Sekil 3.15°de Deney 1’ e ait PRPD grafigi agik
olarak goriilmesi amaciyla verilmistir. Sekil 3.16’de diger deneylere ait 2 boyutlu (2B)
ve 3 boyutlu (3B) PRPD grafikleri mevcuttur.

Grafiksel gorlinlimlii PRPD analizlerine literatiirde sik¢a rastlanmaktadir. KB
sinyallerinin farkli ¢aligmalarda elde edilen KB sinyalleriyle karsilastirilabilir olmasi
adma bu analiz gergeklestirilmis, analiz, ayn1 zamanda KB darbelerinin yogun olarak

bulundugu noktalarin faz dagilimlarini inceleme imkani saglamistir.
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Sekil 3.17 Deney 1’ ¢ ait 3 boyutlu (a) ve 2 boyutlu (b) PRPD grafigi.

Sekil 3.17°de Deney 2’ye ait 3B ve 2B grafikler iist tarafta gelmekte, sonda bulunanlar
ise Deney 3’e ait 2B ve 3B PRPD grafiklerini olusturmaktadir.
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(Deney 3) deneyleri i¢in PRPD grafikleri.
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Sekil 3.18 (Devam) a) 3 boyutlu b) 2 boyutlu hat ortasi (Deney 2) ve ¢) 3 boyutlu b) 2 boyutlu
hat sonu (Deney 3) deneyleri i¢in PRPD grafikleri.

Tez kapsaminda elde edilen PRPD grafiklerinde gerilim - ¢evrim sayist ve faz agisi
goriilmektedir. Bu grafikler farkli algortima yazilimlariyla faz agisi-yiik sayisi ve ¢cevrim
sayisina doniistiiriilebilir. Tez c¢alismasindakinin benzeri sekilde gerilim haliyle de

yayinlanmig giincel makale ¢alismalar1 bulunmaktadir (Xia vd. 2019).
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3.3 Destek Vektor Makineleri

Destek vektor makineleri (DVM), istatistiksel 6grenme teorisi olarak gelistirilmistir.
Altmigh yillarin baginda Vladimir Vapnik ve Alexey Chervonenkis tarafindan temelleri
atilan yontem, istatiksel Ogrenmeye dayali bir gozetimli 0grenme algoritmasidir.
Temelleri 60' 1 yillara uzansada, 1995 yilinda Vladir Vapnik, Berhard Boser ve Isabelle
Guyon tarafindan gelistirilmistir (Akpinar 2017). Bir dizi etiketli egitim verisi i¢inde en
genis marj1 olan optimal bir kanonik ayirma hiperdiizlemi olusturulmasi, DVM’ nin
temelini olusturan nihai 6grenme hedefidir. Destek Vektor Makineleri, temel olarak iki
smifa ait verileri birbirinden en uygun sekilde ayirmak i¢in kullanilir. Bunun i¢in karar
sinirlar1 ya da diger bir ifadeyle hiper diizlemler belirlenir. Yiiksek boyutlu uzayda etkili
bir yontemdir. Boyut sayisinin 6rneklem sayisindan fazla oldugu durumlarda etkilidir.

Bellegi verimli kullanir ve kernel fonksiyonlar1 kullanmasindan dolay1 ¢ok yonlidiir.

Egitim verisinden elde edilen denklem (3.9)’ deki hiper diizlemin maksimal bir M kenara

sahip olmasi1 gerekmektedir. Yeni veriyi daha iyi siniflandirabilmesi i¢in gereklidir.

wix+b=0 (3.9)

Formiildeki b sapma (hiperdiizlemin orjinine olan uzaklik), w agirlik, X test noktasi ve T
ise transpoz anlamlarina gelmektedir. Denklemde hiper-diizlemin kanonik bi¢imi de
hesaplamalar1 basitlestirecektir. Egitilme sirasinda, kanonik hiper-diizlemin agirlik
normu |w|’nin minimize edilmesiyle, denklem (3.10) ve denklem (3.11)’de verilen marjin
maksimize edilir ve Vapnik-Chervenenkis (VC) boyutlari da minimize edilmektedir. IKi
dogrusal olarak ayrilabilir sinifin durumunu g6z 6niinde bulundurursak, denklem (3.9)

durumunu saglayan kanonik bir hiperdiizlemdir.

M= (3.10)

minjw’x+b|=1 x;€X (3.11)

Dogrusal olmayan sekilde ayrilabilen veri setleri i¢in yukaridaki sekilde optimal

siiflandirma yetenegi kisithdir. Kernels’ in kullanimi, giris vektorlerini daha yiiksek
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boyutta uzaya haritalamaktadir. Ayiric1 hiper yiizeyin hesaplanmasi, yiiksek boyutlu

uzayda tam olarak yapilabilmektedir.
3.3.1 Cok Smifli Destek Vektor Makineleri

Cok asamali destek vektor makineleri problemlerini ¢6zmek igin gerekli olan
formiillerdeki degiskenler, siniflarin sayisiyla orantili olarak artar. Iki sinifl1 problemlerde
O0grenme vektori Xi € R, i=1, ... 1 ve etiket vektorii y € {1,-1} 1, destek vektor
makineleri  denklem (3.12) verilen optimizasyon probleminin  ¢6ziimiini

gerektirmektedir.

; 1
MiNyenberE€R 5 wiw + C X §; (3.12)
subject to y;(wTo(x;) + b) > 1 — ¢,
§=20i=1,.... L
weR? agirlik vektorii, CER™ diizenleme sabiti, £ pozitif kole (gevsek-slack) degisken ve
haritalama fonksiyonu ¢, dogrusal olmayan karar yiizeylerine izin verecek sekilde egitim
verilerini uygun bir 6zellik alan1 H> ye yansitir. Coziilmesi gereken ortak bir yontem

denklem (3.13) ikilisidir:

M pl % a"(KOyy")a—eTa (3.13)
subjectto 0 < a < Ce,yTa=0

e € R! biitiin 1’ lerin vektoriinii tanimlar, K € R"/ kernel matrisi, ve ©® Hadamard-Schur
(elementwise) iriiniinii tanimlar. Bu nedenle, ¢ok smifli destek vektdor makinalari
yontemi, cesitli ikili smiflayicilardan gelmelidir veya en iyilestirme sorunu
genigletilmelidir. Bu nedenle, birden fazla problemin ¢ézliimii, ayni sayida veriye sahip
bir ikiliden daha karmasiktir. Cok sinifli DVM (CDVM) yontemi i¢in denklem (3.13),
denklem (3.14)’ ¢ doniisiir.

. 1 K K
min_ ~ > lwe >+ CXi, Zk:l,kiyi &k (3.14)

Wy, by, ék 2

s.t(wy, X +by) = Wl x +b) 22 =gl g 20,
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i = 11"-)m1k € {1:;K}\yl

Sinifa ait yeni bir 6rnek x;  k* if k* = argmaxg—y _x{wy - x + by }.

Cok sinifli DVM, dogrudan ve dolayli CDVM yontemleri (Bire Cok Yaklasimi ve Bire-
Bir Yaklasimi) i¢in 6nerilen iki yaklasim vardir. Dolayli yontemler ikili yaklasima dayali
yaklagimlar olsa da, dogrudan yaklasimlar sorunu dogrudan c¢ozmekte ve daha
karmagiktir. Literatlirde, arastirmacilar tarafindan sunulan ¢esitli dogrudan yaklasimlar

vardir.

Yontemde kullanilan KB verileri, egitim ve test verisi olmak {izere ikiye ayrilmistir. Bir
KB kusuruyla 6lgiilen 6 ayr1 sinyalin 5 tanesi egitim, 1 tanesi de test edilmek tlizere %83
egitim, %17 test amacl kullanilmistir. Bu veriler, detaylari ileriki boliimlerde agiklanan
k capraz dogrulama yontemi kullanilarak, sirayla degistirilerek yontemin siniflandirma

dogrulugu test edilmistir.

3.4 Yapay Sinir Aglar1 (YSA) Yontemi

YSA iyi bir genelleme kabiliyetine sahip oldugu i¢in KB smiflandirmasi i¢in uygundur.
YSA, egitim kisminda kullanilan girdiye kiyasla girdinin biraz degistirilmesine ragmen
dogru karar1 verebilir. Bu durum, KB modellerinin ayni hata kaynagi i¢in bile her zaman
bir miktar degisime sahip oldugu KB siniflandirmasi i¢in ¢ok 6nemlidir (Al-Geelani, M.
Piah ve Bashir 2015). Ileri beslemeli, geri yayilimli sinir ag1 YSA’ da en sik kullanilan

ogrenme standardidur. ileri-geri bir siirecte egitilmis denetimli bir 6grenme agidir.

YSA, temel konsepti biyolojik sinir aglarinin benzetmesinden alinan bilgi islem
sistemlerini ifade eder. Zeka veya Oriinti tanima igeren giinlik islerin
otomatiklestirilmesi son derece zordur, ancak hayvanlar tarafindan ¢ok kolay bir sekilde
yerine getirildigi goriilmektedir. Bir hayvanin sinir agi, ndron adi verilen 6zel bir hiicre
agini1 iceren sinir sisteminin bir pargasidir. Noronlar, bir néronun aksonu ile bagka bir

noronun dendriti arasinda bir ara baglantinin oldugu, Kitlesel olarak birbirine bagli
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yapilardir. Bu baglanti sinapsis olarak adlandirilir. Sinyaller dendritlerden hiicre govdesi
yoluyla sinyallerin bagl tiim dendritlere yayildigi yerden aksona yayilir. Bir sinyal bir
noronun aksonuna sadece hiicre “ateslendiginde” iletilir. Bir néron ihtiyaca gore bir

sinyali engelleyebilir veya uyarabilir.

Canlilardakine benzer sekilde, her yapay ndron, ortamdan veya diger yapay noronlardan
sinyaller alir, bu sinyalleri toplar ve ateslendiginde tiim bagli yapay noronlara bir sinyal
iletir. Giris sinyalleri, yapay norona her bir baglanti ile iligkili negatif ve pozitif sayisal
agirliklarla engellenir veya uyarilir. Yapay ndronun toplama fonksiyonu gelen tiim
sinyalleri toplar ve net agirlik sinyalini ilgili agirliklarin ve sapmalarin fonksiyonu olarak
hesaplar. Net giris sinyali, yapay noéronun ¢ikis sinyalini hesaplayan transfer
fonksiyonuna giris gorevi goriir. YSA’ larin hiicre seviyelerinde gercekci beyin modelleri
olarak hizmet etmek icin c¢ok basit olmasina ragmen, bunlar organizmanin
gerceklestirdigi temel bilgi isleme gorevleri i¢in ¢ok iyi modeller olabilmektedir. Yapay

sinir aglarinin temel yapisi Sekil 3.19°da gosterilmistir.

Giggler ws Adirhklar

Cikig
fix) p— ¥

Aktivasyon

Toplama  Fonksiyonu
Fonksiyonu

A

g
Esik

Sekil 3.19 Yapay sinir ag1 temel yapisi.

3.4.1 SOM Haritalar

Kohonen tarafindan gelistirilen Kendiliginden Diizenlenen Harita (self-organized map-
SOM), en popiiler sinir ag1 modellerinden birisi olma 6zelligi tasimaktadir. SOM
algoritmasi, kazanan hepsini alir (winner-take-all) denilen denetimsiz rekabetgi
O0grenmeye dayanmaktadir, bu da tamamen veri odakli egitimin ve haritanin ndéronlarinin

birbirleriyle rekabet ettigi anlamina gelmektedir.
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Cok katmanli algilayici gibi denetimli algoritmalar, her veri vektorii i¢in hedef degerlerin
bilinmesini gerektirmektedir, ancak SOM bu sinirlamaya sahip degildir. SOM, giris
sinyalinin yiiksek boyutlu uzaymdan tipik olarak 2 boyutlu néron 1zgarasina dogrusal

olmayan bir esleme 6zellikleri uygulayan bir sinir ag1 modelidir.

SOM mimarisi tamamen bagli iki katmandan olusmaktadir: bir giris katmani ve bir
Kohonen katmani. Kohonen katmanindaki ndronlar bir veya iki boyutlu orgii halinde
diizenlenmistir. Sekil 3.20, ¢ikis noronlarinin tek boyutlu bir 6rgii icinde diizenlendigi tek

boyutlu bir haritanin diizenini gosterir.
Giris katmanindaki ndronlarin sayisi, nesnelerin niteliklerinin sayisiyla eslesir. Giris
katmanindaki her noronun, Kohonen katmanindaki her ndrona, bir ileri besleme

baglantis1 vardir. Giriglerin normallestirildigi varsayilir, yani x = 1 kabul edilmektedir.

Kohonen katmanina girigler denklem (3.15) hesaplanabilir;
yj = X wix; (3.15)

burada wiji; i giris ndronundan j ¢ikis néronuna olan agirliktir. Kazananlarin hepsi bir
paradigma altinda, en biiyiik yj' ye sahip Kohonen katmanindaki néron kazanan ndron

veya kazananlarin hepsini alan néron olacaktir.

Kohonen katmam

Giris Katmam CP ?

Sekil 3.20 SOM Mimarisi.
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SOM'un olusumundan sorumlu algoritma 6nce agdaki agirliklari kiiglik rastgele degerler

atayarak baslatmaktadir.

3.4.2 SOM Haritalariyla KB Simiflandirma

Bir n-boyutlu agirlik vektdrii w olan noron i'nin komsuluk iligkisi iligkilidir; n, giris
vektoriiniin boyutudur. Her egitim adiminda, bir giris vektorii x rastgele segilir ve x ile w
arasindaki Oklid mesafeleri hesaplanir. Giris vektdriiniin ve SOM 1zgarasinin goriintiisii,
agirlik vektorii X” e en yakin olan en yakin birim Wik ve en iyi eslesen birim (EEB) olarak

denklem (3.16)’ teki haliyle tanimlanir:

D(x,w;) = v/ Ik Wi — x1)? (3.16)

SOM i¢indeki panel sayisi A x B noronlarina gére, U-matrisi, temsili bir U ((2A-1) x (2B-
1)) boyutludur. Mesafe kriterinin se¢imi uygulamaya baglidir. Tez ¢alismas: kapsaminda,
Oklid mesafesi SOM ile yaygin olarak kullanildig: icin tercih edilmistir. Bir SOM’ un
kalitesini 6l¢mek karmasiktir. Coziiniirliik ve topolojinin korunmasi genellikle SOM
kalitesini 6lgmek icin kullanilir. Olgmenin bircok yolu mevcuttur. Niceleme hatasi
haritanin kalitesini 6lgmek i¢in hesaplanir. Niceleme hatasi, harita ¢oziintirliigiini 6l¢en
her veri vektorii ve EEB’ si arasindaki ortalama mesafedir. Topolojik hata, birinci ve
ikinci EEB’ lerin bitisik birimler oldugu tiim veri vektorlerinin oranidir, aksi halde bu,
topolojinin ihlali olarak kabul edilir ve bu nedenle hata degeri artirilarak cezalandirilir.
Kismi desarj oriintiilerinin taninmasi ve siniflandirilmasi i¢in, hatalarin ve islem siiresinin
en aza indirilmesi 6nemlidir, ancak tanida basarili olacak parametre, kod ¢izelgesini

degerlendirdigi i¢in niceleme hatasidir.

3.5 K En Yakin Komsuluklar Yontemi

K-en yakin komsuluk (KNN) siiflandirmasi, mevcut tiim vakalarin depolanacagi ve yeni
bir vaka, mesafe 6l¢limil gibi benzerlik kriterlerine gore siniflandirilacag, alternatif bir

parametrik olmayan yontemdir (Pattanadech and Nimsanong, 2015). Hedef ve en yakin

komsular arasindaki mesafeyi degerlendirmek i¢in, bir arastirmacinin hesaplama ig¢in
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mesafe islevini se¢gmesi gerekir. KNN smiflandirmasi i¢in Oklid mesafesi, Manhattan
mesafesi, Minkowski mesafesi veya Hamming mesafesi uygulanabilir. Bu tez ¢alismasi
kapsaminda Oklid mesafesi tercih edilmistir. Oklid mesafesi denklem (3.17)’de

verilmistir.

Oklid = \/zgl(xi —y)? (3.17)

Denklemde, x girdi vektorii, y egitim vektorii ve n siniflandirmada kullanilan en yakin
komsularin sayisidir. Optimal k degeri ilk olarak verilerden gézlemlenebilir veya Oneri

olarak 3 ile 10 arasinda bir deger belirlenebilir.

KNN simiflandirma modeli MATLAB biyoinformatik arag kutusu (toolbox) kullanilarak
test edilmistir. Simif = knnclassify (Ornek, Egitim, Grup, k, mesafe); Sif, KNN
tarafindan siniflandirilan smif {iyeligi, Ornek test seti matrisidir. Her matris satirmin
degeri grubun karsilik gelen girisi olan gruba ait oldugu egitim matrisidir. Grup ayri

degerlerdir.

Egitim matrisindeki her bir satir i¢in gruplar belirleyen k, siniflandirmada kullanilan en
yakin komsu sayisidir, mesafe-mesafe fonksiyonudur. Bu calismada k = 3 ve o6klid
uzaklik fonksiyonu kullanilmigtir. KNN modelinde 18 orijinal giris degiskeni

kullanilmistir.

3.6 Mycielski Yontemi

Mycielski kesikli zaman serisi verilerinde 6ngdrii yapan deterministik bir algoritmadir
(Fidan 2006). Algoritmanin temelinde, tahmin edilecek andan hemen 6nce tekrar etmis
verileri, gegmisteki en uzun alt dizi olarak bulmak yatmaktadir. Verinin zaman igerisinde
kendini tekrarladigr varsayimina sahiptir. Bu varsayim, Mycielski yOnteminin
Onermesine uygun olarak Sekil 3.21°de grafik haline getirilmistir. Aranan alt dizi (vektor,
orilintli) bulundugunda, bu alt diziden sonra gelen eleman, 6ngdrii degerini olusturacaktir.

Mycielski yontemi onceleri sinyal isleme tekniklerinde ongoériicii sikistirma yontemi
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olarak da kullanilmistir (Gerek ve Fidan 2006). Mycielski yontemi, kodlama iglemi
sirasinda tarama i¢in dinamik olarak yapilandirilmis kodlama veri tabaniyla birlestirilerek
ve lizerine zaman gelistirmesi uygulanarak Mycielski-78 adiyla yeni bir yontem

gelistirilmistir.

ZAMANLA

KENDINi

Sekil 3.21 Mycielski algoritmasinin 6nermesi.

Ayrica Mycielski yontemi bu uygulama alani ile sinirli kalmamis yenilenebilir enerji
kaynaklarindan riizgar enerjisinin en dnemli sorunlarindan olan riizgar hizinin stokastik
yapisina bir ¢oziim olarak uygulanmis ve sonucunda yiiksek dogrulukla riizgar hiz
verilerinin tahmini elde edilmistir (Lee 2012, Fidan 2009). Mycielski yonteminin bagarilt

bir riizgar hiz1 tahmincisi ve genellikle iyi sonuglar verdigi sonucuna varmislardir.

Giincel calismalarda ise Mycielski yontemi, gilines i1sinim tahmini probleminde de
kullanilmistir (Hocaoglu and Serttas 2017). Tiirkiye’ de segilen bazi iller igin giines
isintm1  tahmini  yapilan Mycielski modeli, ayn1 zamanda Markov yOntemiyle

gelistirilerek basarili sonuglar elde edilmistir.
Tahmin iglemi herhangi bir andaki veri i¢in, o andan Onceki tiim geg¢mis veriler
kullanilarak gergeklestirilmektedir. Tahmin isleminin fonksiyonel ifadesi denklem (3.18)

ile verilebilir.

X[n+1] = fr4a (x[1], L, x[n]) (3.18)

44



Formiildeki X[n + 1] en olas1 tahmin anlamim ifade etmektedir. n dizideki eleman

sayisidir. Esitlikteki L sembolii gegmisteki en uzun dizinin yerini temsil etmektedir.

Algoritma su andaki diziyle eslesecek ge¢mis veriler igerisindeki en uzun tek bir diziyi
bulmay1 amacglamaktadir. Bu yontemi uygulayarak sinyal i¢indeki ayni alt yapilar1 bulup,
bu yapilardan sonraki davranigin da ayni olacagini varsayar. Bu varsayima bagl olarak
bu alt diziyi kendinden 6nceki ge¢mis icinde buldugunda, buldugu yerdeki alt diziden
sonra gelen elemani fonksiyonun goriintii degeri olarak belirler. Bu degerin analitik
karsihigr denklem (3.19)’da verilmistir (Hocaoglu 2009). Denklem (3.20)’de tahmin

degerinin atanmas1 goriilmektedir.

_ x[k] = x[n], x[k — 1] = x[n — 1]
o ar‘gmax{, ...... X[k —L+1] = x[n—L+1] (3.19)
fa+1 = R[n + 1] = x[m] (3.20)

seklinde ifade edilir.

Dizi arayisina KB verilerinin gegmis verisinin sonundan baslanir. Ongérii degerinin
oldugu birkac eleman s6z konusu oldugunda veri dizisi arttirilarak isleme devam edilir.
Algoritma gecmis veriler igerisinde bulunmayan bir veri dizisi ile karsilagincaya ya da
sinyalden daha uzun bir dizi elde edilinceye kadar devam eder. Bu sekilde elde edilen son

dizinin oncesindeki sinyal elemani, X[n + 1] igin en "olas1" 6ngoridiir.

Aragtirma isleminin veri uzunlugu genisletilerek yapilmasi 6ngorii degerinde iyilestirme
saglar. Daha dogru bir sonug¢ elde etmek i¢in her arama sonucunda gegmisten ongorii
olarak belirlenen veri ve lizerinde arama yapilan veri dizisi sinyalden ¢ikarilarak arama

aralig1 daraltilir. Bu islem tiim tarama siireci sonuna kadar devam eder.

Taranan en kisa alt dizi bile gegmiste bulunamadig1 durumlarda, 6ngdrii degeri sifir kabul
edilmistir. Karsilastirma ge¢mis verilerle yapildigindan x[2] ve X[1] i¢in herhangi bir
arama islemi yapilamaz. Bu elemanlar i¢in 6ngorii degeri O olarak kabul edilir ve ilk

ongori X[3] elemant igin yapilir.
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3.6.1 Veri Diizenleme

Mycielski yonteminin basarili bir bigimde ¢alisabilmesi igin, gegmis veri seti Orlintiisiinii
olusturma amaciyla, dl¢iilen tiim Kusur tiirii sinyalleri ve konum sinyalleri birlestirilerek
tek bir veri seti haline getirilmistir. Bu sekilde her bir kusur tiirii i¢in kaydedilen verilerin
%831 veri seti icerisinde kalirken, %17’si taranacak ve eslestirilecek test verisi olarak
kullanilir. Mycielski yonteminde tarama Oriintiisiindeki elemanlarin geg¢miste bir
konumdaki elemanlarla birebir ortiismesi gerekmektedir. Bu nedenle yiiksek
cOziiniirlikle ve yiiksek Ornekleme hizinda kaydedilen KB sinyali verilerinin,
¢Oziiniirliigl cok fazla diistirmeden ve sinyalin dalga seklini bozmadan, verilerin tam say1

olacak bi¢gimde yuvarlanmasi veri sayisinin azaltilmasi gerekmektedir.

Verilere normalizasyon benzeri yapilan bir islem olarak, oncelikle kaydedilen ham KB
verileri 6lgeklendirilmistir. Olgeklendirme islemi icin &ncelikle verilerin histogramina
bakilmis ve aralik degerleri belirlenmistir. Ardindan giiriiltii oldugu agikga belli olan
rassal degisen kiigiik genlikli, yiiksek frekanslarda seyreden veriler, filtrelenerek sifira

esitlenmistir.

KB sinyallerine uygulanan filtreleme islemi oncesi ve sonrasi sinyalin durumu Sekil
3.22°de goriilmektedir. Bu filtreleme sayesinde KB darbeleri net olarak ortaya ¢ikmus,

veride eslesmeleri gli¢lestirecek giiriiltiiler siiziilmiistiir.

0.4~
Ham KB Verisi
0.2~
S o
E
8 -0.2~
0.4
_06 r r r r r r r r r [
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Zaman (ms)
(a)

Sekil 3.22 (a) Ham KB verisi, (b) Filtrelenmis KB Verisi.
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g 02~
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0.6 [ [ [ r r [ [ [ [ L
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Zaman (ms)

(b)

Sekil 3.22 (Devam) (a) Ham KB verisi (b) Filtrelenmis KB verisi.

3.6.2 Mycielski Yonteminin KB Isaretlerine Uygulanmasi

Mycielski yontemi, KB verilerinin analiz edilmesinde ilk kez bu tez c¢alismasi
kapsaminda kullanilmigtir. Algoritma, KB sinyalleriyle yapilacak olan uygulamalara
gore, 2 farkli sekilde iyilestirilmistir. Siniflandirma g¢alismalarinda, Oncelikle tiim
kaydedilen KB’ler uzun bir veri seti olacak sekilde birlestirilmistir. Ardindan, uzun veri
seti, Mycielski yonteminde bahsedilen ‘“ge¢mis” veri seti olarak kullanilmig ve
siiflandirilacak olan KB giris sinyali, gegmis veri setinde taranmistir. Eglesen en uzun
ortintlintin bulundugu indisler, hangi kusura veya uygulamaya gore hangi konuma ait ise

algoritma siniflandirma sonucunda o sinifi iiretmektedir.

Sekil 3.23’te algoritmanin KB verilerini tahmin etme siireci akis diyagrami seklinde

gosterilmistir.
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Kismi Bosalma Girig
Verisinin Maksimum

Verisini Al

Taranan Dizisine
Ekle

Birden Fazla Yerde ise

Tek Bir Yerde ise

En uzun eslesme
bulunan yeri sinif
olarak belirle

Sekil 3.23 Mycielski algoritmasinin siniflandirma asamasinda ¢aligmasi.

Sekil 3.24°te veri seti igerisinde taranacak olan bir giris sinyali goriilmektedir. Taranacak
olan giris sinyali, bir AC gerilim ¢evrimi (periyodu) boyunca &lgiilen KB sinyalidir.
Mycielski yontemine uyarlayabilmek icin, KB sinyali, veri diizenleme asamasi
sonrasinda Sekil 3.25°deki hali almaktadir. Sira sira KB darbelerini yan yana bulunduran,
darbenin olmadig1 yerlerin siiziildiigii bir sinyal haline gelmistir. Siniflandirmada,
iiretilecek bir dalga sekli olmadigindan dalga seklinin bozulmasi degil, dogru sinifla
eslesmesi onemlidir. Ancak diger uygulama olan tahminde ise dalga seklinin bozulmadan

kalmasi biiyiik 6neme sahiptir.
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Sekil 3.24 Siniflandirilacak olan bir ¢evrimlik KB ve senkron AC sinyali.
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Sekil 3.25 Mycielski i¢in veri diizenleme sonrasi giris sinyali.
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3.7 Dalgacik Doniisiimleri Yontemi ile Giiriiltii Siizme

Kismi bosalmalarin Mycielski - Markov yontemiyle tahmin edilmesinin Oncesinde
Dalgacik - Haar doniisiimii yontemi kullanilmistir. Siniflandirma uygulamalarinda ise

esik degerleri belirlenmis ve altinda kalan veriler sifirlanmak suretiyle stiziilmiistiir.

Haar dalgacik, en basit dalgacik tiiridiir. Ayrik bigimde, Haar dalgaciklari Haar
dontigiimii ad1 verilen matematiksel bir islemle iligkilidir. Haar doniisiimii diger tiim

dalgacik doniisiimleri i¢in bir prototip gorevi goriir.

Su anda "dalgacik" dedigimiz kavramin ilk kaydedilen s6zii 1909’ da Haar tarafindan
yapilan bir tezde goriinmektedir (Zhang 2007). Dalgacik kavrami bugiinkii teorik
biciminde ilk olarak Morlet tarafindan Onerilmistir. Dalgacik analizi yontemleri esas
olarak Meyer tarafindan gelistirilmistir. Ana algoritma 1988’ de Mallat’ in ¢alismalarina
dayanmaktadir. O zamandan beri, sinyal sentezi ve analizi, giiriiltii giderme ve sikistirma,
Oriintii tanima ve sinyal / goriintli isleme gibi ¢esitli gecici analiz uygulamalari igin bir¢ok

alanda yaygin olarak kullanilmustir.

Ik olarak, Haar déniisiimii ile analiz edecegimiz sinyallerin tiiriinii tanimlamamiz
gerekmektedir. Ayrik sinyal, ayrik orneklerde meydana gelen degerlerle zamanin bir
fonksiyonudur. Genel olarak, f = (f1, 2, ..., fN) bigiminde ayr1 bir sinyal ifade edecegiz,
burada N, f'nin uzunlugu olarak ifade edecegimiz pozitif bir ¢ift tam sayidir. F degerleri,
N gergek say1 f1, 12, ..., fN'dir. Bu degerler tipik olarak sinyalinin t = t1, t2, ..., tN aninda
olgiilen olgiilen degerleridir. Yani, f degerleri denklem (3.21)’deki sekliyle;

f1 = g(t1),f2 = g(t2),...,fN = g (tN) (3.21)
olarak ifade edilecektir.
Basitlik agisindan, birbirini izleyen her zaman degerini, birbirinden ayiran zaman
artiginin, her zaman ayni oldugu varsayilacaktir. Bu durum, KB sinyallerinin belli bir

ornekleme araliginda yapilan kaydina benzetilebilir. Ayrik sinyal bu sekilde tanimlanmis

degerlere sahip oldugunda, esit aralikli 6rnek degerleri veya yalnizca 6rnek degerler

50



ifadesi kullanilmaktadir. Ornek degerlerin dnemli bir 6rnedi, .wav duzantili bir ses
dosyasinda depolanan veri degerleri kiimesidir. Diger bir 6rnek, bir CD'ye kaydedilen ses
yogunlugu degerleridir. Ses sinyali olmayan bir analog sinyal 6rnegi sayisallastirilmis bir

elektrokardiyogramdir.

Tiim dalgacik doniistimleri gibi, Haar doniisiimii de ayrik bir sinyali ortasindan bolerek
iki alt isarete ayristirir. Bir alt isaret, calisan bir ortalama veya egilimdir; diger alt isaret

ise ¢alisan bir fark ya da dalgalanmadir.

Dalgacik doniisiimii daha 6nce giiriiltiilii zeminlerde KB tespiti i¢in, KB’ leri elektriksel
giirtiltiiden ayirmak i¢in, KB bantlarini dar bant girisiminden ¢ikarmak i¢in kullaniimustir.
Bu tez calismasinda ise Mycielski yontemi ile sinyal tahmini yapmadan Once sinyali
giriiltiilerinden arindirmak i¢in tercih edilmistir. Tek boyutlu Haar Dalgacik doniistimii
ile sinyal siiziilmis ve giriltiler yok edilmistir. Bunun i¢in 5 seviyeli katsayilar
secilmistir. Sekil 3.26’da Haar Dalgacik doniisiimii uygulanmadan once ve filtreleme

sonrast KB sinyaline ait ¢izim goriilmektedir.
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Sekil 3.26 Dalgacik doniisiimii 6ncesi (a) ve sonras1 KB sinyalleri (b).
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Dalgacik doniisiimii MATLAB’1n halihazirda var olan “Wavelet Toolbox” ara¢ kutusu
kullanilarak gerceklestirilmistir. Esik degerleri sinyal {izerinden el ile, giiriiltiileri slizecek

sekilde belirlenmistir.

3.8 Markov Yontemi

Markov teknigi, Andrey Markov tarafindan iiretilen, bir durum uzayindan diger bir durum
uzayina gegme durumunu matematiksel olarak modelleyen sistemdir. Markov, hafizasiz
olarak tanimlanabilen olasiliksal bir siirectir. Gelecek durum yalnizca su anki duruma
baglidir, gecmisteki olaylar dizisiyle baglantis1 yoktur. Bu hafizasizlik, yani ge¢misi
kaydetmeme durumuna Markov 6zelligi denilir. Tez ¢aligmasinda, bu 6zelligin tersine
hareket eden Mycielski yontemiyle, Markov yontemi beraber kullanilarak pek ¢ok ayri

durum degerlendirilmistir.

Birinci dereceden Markov zinciri ise Markov 6zelligine sahip stokastik bir siiregtir. Yani
gelecek durumlar gegcmisten bagimsiz olarak o andaki durum kullanilarak tahmin
edilmektedir. Baska bir deyisle tahmin yapilan andaki durum gelecek durumla ilgili tiim
bilgileri kapsamaktadir. Markov zincirinin diger stokastik modellerden daha giivenilir
oldugunun kanitlanmasiyla bu modele olan ilgi artmis ve yapilan enerji uygulamalar

gesitlilik kazanmigtir (Mustacchi, Cena ve Rocchi 1979).

Markov yontemi literatiirde, KB siireglerini incelemede bazi ¢alismalarda tercih
edilmistir. Ancak genellikle Sakli Markov modellerin kullanimina rastlanilmistir. Bosluk
boyutlarinin maksimum yiik transfer 6zelliklerine gore siniflandirilmasina yonelik Sakl
Markov modeli uygulanmis, besleme gerilimi driintiilerinden bir yaklagim tanimlanmistir
(Abdel-Galil vd. 2004). Bu modellerde, farkli bosluk boyutlari i¢in KB 6riintiileri, gercek
egrilerden ziyade bir dizi olayla temsil edilmektedir. Egitim asamasinda, her bosluk
boyutu kendi 6z dizisini yayan benzersiz bir sinifi temsil eder. Bu 6zel olaylar dizisi i¢in
etiketler atamak iizere vektor nicemleme uygulanir. Vektor nicemleme tarafindan tiretilen
etiketlerden olusan bir dizi egitim deseni kullanilarak her sinif i¢in bir Sakli Markov
Modeli egitilir. Testler sirasinda, taninacak olaylarin siras1 6l¢iiliir ve sonra gelistirilen

tiim modellerle eslestirilir. En iy1 eslesen model bosluk boyutu sinifin1 belirler. Deney
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sonugclari, 6nerilen algoritmanin dikkate deger kabiliyetini gdstermektedir.

KB sinyalleri ve konusma arasinda yakin bir benzerlik vardir (Satish and Gururaj, 1993).
Her ikisi de zaman degisimli ve davranis bakimindan benzerdir. Sakli Markov modelleri
(SMM) konusmayr modelleme ve tanimada ¢ok basarili olmustur. Bu nedenle, KB
modellerini siniflandirmak i¢in kullanilmigtir. SMM kullanilarak KB oriintiilerinin

basarili bir sekilde taninmasinin miimkiin oldugu gosterilmistir.

Markov yontemi, sadece bitisik devirler arasinda seri bagimlilik gostermesi nedeniyle
rassal degiskenler dizisinde zincir adiyla anilir. Zincir adi, “Bir sonraki adimda ne olacagi
su anki adima baghdir.” sistemlerinde gerceklesen birbiriyle baglanmis olaylar:
tanimlarken kullanilir. Birinci dereceden Markov, yalnizca gelecek durumun tek bir su
anki duruma bagli olmasi durumudur, ikinci ve daha yiiksek dereceden Markov

stireclerinde ise bir onceki ve daha 6nceki durumlar da hesaba katilir.

Siiregteki durum uzaylarmin degisimine gegis adi verilmektedir. Olasiliklar, gegis
olasiliklar1 olarak nitelendirilen, durum degisimleriyle iliskilendirilir. Sekil 3.27’de
durum gegisleri gorsellestirilmistir. Geleneksel olarak, silirece tiim olasit durumlar ve
gecisler dahil edilir, bu yilizden her zaman gelecek bir durum vardir ve siire¢ hi¢ bitmez.
Mycielski yontemindeki en uzun bir eslesmeye rastlanmama durumunda sistemin

kararsizligin1 tamamlayacak olan da hi¢ bitmeyen Markov siirecidir.

Sekil 3.27 Durum gegis olasiliklart (A ve B durum uzaylari).
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X (t,,) stokastik siireg, kesikli durumlar uzay1 S={1,2, ...,K} kabul edersek, genel olarak t;
< t; <...< tha < ty seklinde zaman noktalar1 verilen bir dizi i¢in durumsal olasiliklar

denklem (3.22)’de sunuldugu sekilde olmalidir.

Pri{X(t,) = in|X(ty = iy, 0, X(tpog) = in—1} = Pr{X(ty) = iy|X(th—1) = ip_1} (322)

Pr{X(t) = j|X(s) = i} = P;;(s, t) olasiliklari, i durumundan j durumuna gegis olasilig
olarak adlandirilir. Durum gegis olasiliklart matrisi (DGOM) denklem (3.23)’te formiilii
gosterildigi sekilde, dizideki her bir deger igin hesaplanir (Shamshad vd. 2005, Hocaoglu
ve Serttas 2017).

P11 "t Pik
P : (3.23)
Pk1 = DPkk

DGOM, tahminde taramanin yapilacagi gegmis dizisindeki KB durumlarinin birbirleriyle
olan gecis olasiliklart iliskilerini vermektedir. Kismi bosalma verisinin 6lgeklendirilmis
halinden {iretilen 60x60°’ik DGOM’un bir parcasinin goriiniimii Cizelge 3.5 te

verilmistir.

Cizelge 3.5 Durum gegcis olasiliklart matrisinin bir boliimii.

52. 53 54. 55 56. 57. 58. 59. 60.

Durumlar
durum durum durum durum durum durum durum durum durum

52.durum 0,750 0,000 0,000 0,250 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
53.durum 0,000 0,667 0,000 0,000 0,083 0,000 0,167 0,000 0,000
54. durum 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
55.durum 0,000 0,000 0,000 0,600 0,000 0,000 0,400 0,000 0,000
56. durum 0,000 0,000 0,000 0,000 0,688 0,063 0,063 0,000 0,000
57.durum 0,000 0,032 0,000 0,032 0,000 0,645 0,129 0,097 0,000
58.durum 0,000 0,002 0,002 0,000 0,000 0,009 0938 0011 0,022
59. durum 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0001 0976 0,019
60. durum 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,031 0,962

Durum gegis olasiliklar1 matrisinde verilerin yogunlukla diyagonal (kdsegen) lizerinde
bulunmasi beklenir. Cizelge 3.5’ de bu duruma giizel bir 6rnek teskil etmektedir. Kendi

degerinin karsiligindan uzaklastik¢a olasiligin azalmasi beklenmektedir.
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3.8.1 Mycielski - Markov Yontemi

Mycielski Ongoériiciisii, aranan veriyle gecmiste birebir eslesen en uzun veriyi
bulmaktadir. Bunu yaparken oncelikle bir elemani tiim ge¢miste taratmakta, ardindan ¢ok
muhtemel ¢ok yerde bulmasindan dolayr yanindaki elemani da arama dizisine ekleyip
gecmisi yeniden taramakta ve bu sekilde yalnizca bir tane en uzun eleman kalana kadar
aramalara devam etmektedir. Ancak pratik uygulamalarda, aradig1 oriintiden gegmiste
birka¢ yerde bulmasinin ardindan, arama oriintiisiinii artirinca higbir yerde eslesmeme
durumlartyla karsilasilabilmektedir. Bu durumda tahmin edilecek veri konusunda
kararsizlik olusmaktadir. Markov yontemi burada devreye girmekte ve gegmis verisinden
olusturulan durum gegis olasiliklari matrisine gore, eslesen veri dizilerinden sonra gelen,

en yiiksek gecis olasiligina sahip olan1 tahmin verisi olarak atar.

Mycielski - Markov yontemi, ilk kez tez ¢alismasinin yazar1 ve danismani tarafindan, giines
1sinim siddetinin tahmini ig¢in 2017 yilinda bir makalede yaymlanmistir (Hocaoglu and Serttas,
2017b). Doktora tez calismasiyla birlikte, KB sinyallerine uyarlanmig ve basarili tahminler

gerceklestirilmistir.

3.8.1.1 Mycielski - Markov Yontemiyle KB isaretlerinin Tahmini

Kismi bosalma isaretleri tahminden Once tahmine hazir bir veri haline getirilmeye
calisgtimistir.  Oncelikle giiriiltiili KB sinyallerinin dalgacik Haar déniisiimleriyle
giiriiltiiden slizme islemi gergeklestirilmistir. Giiriiltiiden siiziilen KB verisinin dortte ti¢ii
gecmis verisi olarak kullanilmis, dortte biri ise tahmin edilecek olan gelecek verisi olarak
ayrilmigtir. Mycielski - Markov yonteminin ¢alisma mantig1 ve akis diyagramini gésteren

sema Sekil 3.28’de gosterilmistir.
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Gecmis KB sinyali
verisinin son

elemanim al

Tarama driintiisine Markov Slreci
ekle

O nceki
durumlann
UM gECmis VeriyT e b ek icerisindekien

tara

yiiksek olasilik
gegisine sahip
olam al

Birden fazla edesme
Sadece bir eslesme

Sonraki veriyi tah min
verisi olarak al

D

Sekil 3.28 Mycielski Markov algoritmasina ait akis diyagrami.

Sekil 3.28’de belirtildigi lizere, KB geg¢mis verisinin en son elemani aranan veri
Oriintiisiine eklenir ve tiim ge¢mis taranir. Eslesmeler olmast durumunda verinin bir
onceki elemani da taranan Oriintiiye eklenir ve bdylece en uzun eslesen veri aranir. En
uzun bir tane bulamamasi durumunda, algoritma Markov yontemiyle KB verisinin durum
gecis olasiliklart matrisine bakar. Durum gegis olasiliklart matrisine gore Oriintiideki
verilerden hangisine gecis olasilig1 en yiiksek ise algoritma tahmin edilecek veriyi o veri

olarak secer.
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4. BULGULAR

Tez caligmasinda kullanilan yontemlere ait sonug¢lar bu boliimde sunulmustur. Tez
kapsaminda birden ¢ok yontem kullanildigr i¢in her bir yonteme ait sonuclar ayr1 alt

boliimlerde verilmektedir.

4.1 DVM ile KB Siiflandirma Sonuc¢lari

Farkli ¢esitlerdeki KB verilerinin smiflandirilmalarindaki basariyr artirmak igin
kullanilan Fourier doniisiimii veri setlerinde ayarlamalar yapilmistir. Destek vektor
makineleriyle siniflandirmada herhangi bir deneyin Fourier doniisiimiine ait veri setinin
tamamini1 kullanmak yerine, smiflandirmada en yiliksek anlami tasiyan elemanlarin
bulunmasi amaglanmistir. Bu nedenle bir 6l¢lim deneyi i¢in 3040 eleman igeren her bir
Fourier dontistimii verisi, 20 elemanlik alt verilere (veri gruplar1) boliinmiistiir. Her bir
20 elemanlik kiiciik veri setleri simiflandirmalarda kullanilmis ve basar1 oranina etkisi
incelenmistir. Bagariya etkisinin yiizdeleri Cizelge 4.1° de sunulmustur. Bazi veri
parcalarmin siniflandirmaya ¢ok diisiik etkisi oldugu, bazilarinin ise yiiksek anlamlar

icerdigi gézlenmistir.

Cizelge 4.1 Veri gruplarinin siniflandirma basarisina etkileri.

Veri Grup

No Veri Gruplarimin Simiflandirmadaki Yiizdelik Etkisi (%)

1-5 50,0 62,5 58,3 58,3 58,3
6-10 58,3 54,2 50,0 66,7 50,0
11-15 41,7 45,8 62,5 54,2 50,0
16-20 33,3 37,5 41,7 50,0 45,8

Fourier doniisiimlerindeki ayarlamalarin ardindan KB verileri, kusur tiirii siniflandirma
ve ariza konum belirleme amaclhh c¢ok smifli destek vektdor makineleriyle
smiflandirilmistir.  Destek  vektor makineleriyle yalmizca iki simif durumunda
smiflandirma yapilmasina olanak saglarken tez caligmasinda yer alan kusur tiirii belirleme
probleminde 4 siif ve konum belirlemede 3 smif oldugu i¢in ¢ok smifli DVM
kullanilmistir. Bolim 4.1.1° de kusur tiirii siniflandirma sonuglart verilirken, Boliim

4.1.2’ de ariza konumlandirma sonuglar1 sunulmustur.
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4.1.1 Kusur Tiirii Simiflandirma Sonuclar:

Kismi bosalma tiirlerinin siniflandirilma sonuglar1 Cizelge 4.2 de sunulmustur. Deneyler

yapildiktan sonra DVM ile siiflandirma sonrasi, yontemin basarisini degerlendirebilmek

amactyla k-katli capraz dogrulama islemi yapilmistir. Capraz dogrulama sistemini

sematik olarak gosteren ¢izim Sekil 4.1°de sunulmustur.

Cizelge 4.2 Kismi bosalma sinyalleri i¢in kaynak siniflandirma sonuglari.

Testte
Kullanilan Beklenen Gozlenen Dogruluk
Deney
Kusur Tiiri Kusur Tiirii
Deney 1 A B C D D B C B 50%
Deney 2 A B C D A B C A 5%
Deney 3 A B C D A B C A 5%
Deney 4 A B C D A B C D 100%
Deney 5 A B C D A B C A 75%
Deney 6 A B C D A B C D 100%
Ortalama 79%
‘ KBI11 KB]Z‘ | KBl16 KBZ] | KBZ6 KBBI KB36‘ KB41 ‘ | KB46‘
Deney 1 Test Veri Seti
L
]
L ]
KBI11| KB12 . KBl16 [ KB21 KB26 | KB31 KB36 | KB41 .| KB46

Deney 6 Test Veri Seti

e bl

Sekil 4.1 KB sinyallerinin siniflandirma sonuglarina uygulanan k-katli capraz dogrulama.



Cizelge 4.2° de goriilecegi lizere tez ¢alismasinda iiretilen KB verileri ve Onerilen
Ozniteliklerle bazi deneylerde %100 dogrulukla siniflandirma yapmak miimkiin olmustur.
Ancak bazi deneylerde kusurlarin siniflandirilmasinda hatalar bulundugu ig¢in basari

yiizdesi diismiistiir.

Destek vektor makinelerinde kullanilan istatistiksel 6znitelikler i¢in Kutu-gizim grafikleri
Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’ de sunulmustur. Sekil 4.2° de deneylere ait standart sapma degerleri
goriilmektedir. Buradaki amaglardan birisi de gerilim degisimine bagli olarak kusur
tiiriine gore istatistiksel ozniteliklerin degisimlerini gézlemlemektir. Gerilimin artigina
bagli olarak kusursuz kablodaki standart sapmada degisim goriilmemesi normal bir
durumdur. Kusursuz kabloda yalnizca sinyalin giirtiltiisii mevcuttur. Diger kusurlar i¢in
de farklar giderek agilmustir.

Standart Sapma Karsilastirmasi 20 kV Gerilim Altinda Standart Sapma Karsilastirmasi

+ 350
100 .
3001

Degerler
[e2]
o
n
o
[S)
T

ra 1 150+ L
—
20 é 4 wor

50/~ =]

1 2 3 4
1:Igne Ug  2: Kilcal Gizik 3: Defektsiz 4: Yalitimi incelen

Sekil 4.2 Standart sapma degerlerinin karsilastirmasi (5 kV ve 20 kV Gerilim Altinda).

Sekil 4.3’ de KB sinyallerinin ortalama degerlerinin karsilagtirmasi sunulmustur. Gerilim
artisina bagli olarak yine degisimler gézlenmistir. Negatif KB darbelerinin bulunmasi
dolayisiyla kusurlu kablolarda genlikler negatif yonde biiyiimiistiir. Grafiklerdeki kirmizi
noktalar nadir bulunan degerleri gostermekte, mavi kutular genel dagilimi gostermekte,
siyah ¢izgiler az sayida olan degerlerin dagilimini gostermektedir. Kirmizi ¢izgi ise en
yogun degerlerin goriildiigii yere tekabiil etmektedir. Grafikler iizerinden de belli

ayrimlar yapmak miimkiin olabilmektedir.
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Sekil 4.3 Ortalama degerlerin karsilagtirmasi (5 kV ve 20 kV altinda).

Kutu grafiksel ¢izimleri giincel ¢alismalarda siklikla bagvurulan bir gdsterim haline
gelmigtir. Verilerin dagilimlarin1 kolayca karsilagtirabilmek adina uygun bir ¢izim
seklidir. Kismi bosalmalarin istatistiksel Ozniteliklerini de acik bir sekilde

gostermektedir.

4.1.2 Ariza Konumlandirma Sonuclari

Verilerin istatistiksel o6zellikleri ¢ok smifli destek vektdr makineleri yontemiyle
siniflandirilmigtir. Siniflandirma sonucunda az sayida Olglimler ile 3 noktadan ariza
konumu belirlemede Cizelge 4.3° de goriilen %94, ¢ok sayida veri ile ariza konumu
belirlemede ise Cizelge 4.4° de goriilen, %77 dogruluk elde edilmistir. Bu deney
kapsaminda, ¢ok sayida noktada kusur olusturmak suretiyle KB verileri kaydedilmis, yine
3 ayr1 konumdan en yakinina olan mesafeye goére konum sinifi olusturulmustur.
Kusurlari yerleri birbirlerine ¢ok yakin oldugu i¢in yontem bazi sinyalleri karistirmis ve

dogruluk yiizdesi diisiis gostermistir. Deneyler 12 kV gerilim altinda gergeklestirilmistir.

Cizelge 4.3 Ariza konumlandirma ¢aligmasi siniflandirma sonuglari.

Testte
Kullamilan Beklenen Gozlenen Dogruluk

Deney
Deney 1 1 2 3 1 2 3 100%
Deney 2 1 2 3 1 2 3 100%
Deney 3 1 2 3 1 2 3 100%
Deney 4 1 2 3 1 2 3 100%
Deney 5 1 2 3 2 2 3 66,6%
Deney 6 1 2 3 1 2 3 100%

Ortalama 94,43%
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Cizelge 4.4 13 noktadan dl¢limlerin farkl sekillerde siniflandirma sonuglari.

Hedef 3 Ayn1 Sumif
1

WWWWRNNRNNNPR PP

WNWNRENMNNNR PP W
N WRNNRNWRNNRE R PP W
N WRNWWNRNRR PR P RP P
WWWWNNNNNENPR P

WWWNNNNRERPREPPEPE®
WWWWNNRNNNPR P PP

[y
w

Toplam Basan Yiizdesi 7%

4.2 YSA Sonuglari

Ham KB verileri Yapay Sinir Ag1 kiimeleme yonteminde, Kendiliginden Diizenlenen
Haritalar'da (SOM) kullanilmistir. Esleme, her deneyin 1x3040 eleman verilerine
uygulanmis ve verileri 2x2 eslenmis matrise doniistiirmiistiir. Sekil 4.4 te egitim sonucu
bir kilcal ¢izik kusuru goriilmektedir. Bu egitimin ardindan yapilan testler sonucu

smiflandirma sonug grafikleri Sekil 4.5’ te verilmektedir.

Hits

15

0.5

-0.5

-1
-1 -0.5 0 0.5 1 15 2 2.5

Sekil 4.4 Kilcal Cizik kusurlu kablo igin egitilmis SOM Haritasi.
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Hits Hits

1 15 2 25 -1 05 0 05 1 15 2 25

© (d)

Sekil 4.5 a) Kilcal Cizik, b) igne Ucu, ¢) Kalin Cizik kusuru ve d) kusursuz kablo i¢in SOM
cizimleri.

Sekil 4.5 te, beklendigi tizere kusursuz kabloda agik bir fark goriiliirken, igne ucu ve
kalin ¢izik kusurlarinin sonuglarinda benzerlikler gézlenmistir. Ancak kilcal ¢izik kusuru
digerlerinden tamamen farklidir. Bu kiimeleme teknigi ayristirma i¢in kullanmanin yani
sira, bir 6znitelik ¢ikarma yontemi olarak da kullanilabilmektedir. Gelecekteki caligsmalar

icin, bu 2x2 eslestirilmis matris bir KB 6l¢iim deneyini temsil edecektir.

4.3 KNN Sonuglan

K en yakin komsuluk yontemiyle yapilan siniflandirma sonucu Cizelge 4.5° te
sunulmustur. Cizelgeden goriilecegi iizere toplam basart %88,89 olarak belirlenmistir.
Siiflandirma sonucunu test etmek amaciyla “k katlama ¢apraz dogrulamasi” yontemi
kullanilmistir. Bu yonteme gore, egitim amaciyla tiim KB verileri birlestirilerek tek bir

veri haline getirilmis ve test edilecek veri sirasiyla tiim veriden ¢ikarilip test edilmek
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suretiyle tim veriler i¢in algoritma tekrarlanmistir. Bu tiir ¢apraz dogrulamalara,
yontemin basarisini test etmek amaciyla, test edilecek veri sayisi kisitli ise bagvurulmasi

gerekmektedir. Ayni yontem destek vektor makineleri yonteminde de kullanilmstir.

Cizelge 4.5 KNN ile siniflandirma sonucu.

Basari

Siniflandirma Sonucu Yiizdesi
Hat Bagi 1 11 1 2 1 %83,33
Hat Ortasi 2 2 2 2 2 2 %100
Hat Sonu 8 3 3 3 3 2 %83,33
Toplam %88,89

4.4 Mycielski Yontemine Ait Sonuclar

Oriintii tarama tabanli Mycielski yontemiyle yapilan KB sinyallerinin siniflandirma ve

tahmin sonuglar1 Boliim 4.4.1 ve Boliim 4.4.2°de sunulmustur.

4.4.1 Mycielski ile Stmflandirma Sonuglar:

Oriintii tarama tabanli Mycielski yontemi ile smiflandirma uygulamasinda 2 farkl
calisma gergeklestirilmistir. Bu ¢alismalar, 6nceki yontemlerle de gerceklestirildigi tizere
KB’ye sebep olan kusurun tiriiniin siniflandirilmasi ve kusurun kablo iizerindeki

konumunun belirlenmesi ¢alismasidir.

4.4.1.1 Mycielski ile Kusur Tiirii Smiflandirma Sonuglari

Tez c¢alismasi kapsaminda, laboratuvarda XLPE kablo numunelerinde kusurlar
olusturmak suretiyle elde edilen KB verileri, Mycielski yontemiyle siniflandirma
islemine tabii tutulmadan Once ti¢ kKusur tiiriine ait tiim veriler gegmis veri seti olarak
birlestirilmistir. Diger yontemlerden farkli olarak Mycielski yonteminde kusursuz kablo
kullanilmamigtir. Cilinkli veri diizenleme asamasinda giiriiltii olarak sayilan veriler
stfirlanmis ve sifir olan veriler de veriden atilmistir. Siniflandirmada yalnizca KB
darbeleri kullanilmistir. Sekil 4.6° da A, B ve C olarak adlandirilan 3 Kkusur tiirii

gosterilmistir.
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Sekil 4.6 XLPE kablo iizerinde olusturulan kusur tiirleri.

Sekil 4.6’ da 6nceki boliimlerden farkli olarak kusursuz durum bulunmadigi i¢in A, B ve
C kusurlar1 degismistir. Bu nedenle yeniden sekil sunulmustur. Cizelge 4.6’ da ise KB’
ye neden olan kablo kusuru tiirii siniflandirma sonuglari tablo olarak sunulmustur. Tiim
veriler dogru smiflandirilirken, yalnizca A kusuruna ait bir deney sonucu yanlig

siiflandirilmstir.

Cizelge 4.6 Mycielski ile kusur tiirii siniflandirma sonucu.

Eslesme Eslesme Eslesme Toplam
Dogrulugu Dogrulugu Dogrulugu Dogruluk
KB Ornek 1 KB Ornek 2 KB Ornek 3 (%)
BASARISIZ
v v

Kusur A (%50) 66,67
Kusur B v v v 100
Kusur C v v v 100

Cizelge 4.6’ da goriildiigli iizere toplam basari oran1 %88,89 olarak belirlenmistir.
Eslesme sonucu %50 olarak goriinen deney sonucu, ge¢misteki tarama sonucunda 2
konumda en uzun eslesmenin bulundugunu ancak taranan veri sayisi artirilinca

eslesmenin olmadigini gostermektedir.

4.4.1.2 Mycielski ile Kusur Konumu Siniflandirma Sonuclari

Mycielski yontemiyle 3 farkli konumda olusturulan ayni kusurla tiretilen KB sinyallerinin
siniflandirilmasina ait sonuglar Cizelge 4.7’de sunulmustur. Tiim deneyler i¢in ortalama

basar1 %77,78 olarak belirlenmistir. Mycielski yonteminin bu sekilde uygulanmasiyla,
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ariza tiirli siniflandirmada daha basarili oldugu, hatta geleneksel olarak kullanilan destek
vektor makinelerinden daha basarili oldugu goriilmektedir. Ariza konumlandirma basari
sonucu da algoritma gelistirilerek iyilestirilebilir. Benzer sekilde eslesme sonucu %50
olarak goriinen deney sonucu, yalniz bir yerde en uzun eslesmeye diisiilemedigini
gostermektedir. Bu tiir durumlar i¢in tercih mekanizmasi olusturularak siniflandirma
dogrulugu artirilabilir. Ciinkii  eslesmelerden birisinin  konumu dogru smifta
bulunmaktadir. Iki veya daha fazla konumda en uzun eslesmeleri saglayip bunlarn
cogunlugunun bir smifa ait oldugu durumlarda algoritma o smifi sonug¢ olarak

uretmektedir.

Cizelge 4.7 Mycielski ile ariza konumu siiflandirma sonucu.

Eslesme Eslesme Eslesme Toplam
Dogrulugu Dogrulugu Dogrulugu Dogruluk
KB Ornek 1 KB Ornek 2 KB Ornek 3 (%)
BASARISIZ
v v
Hat Bas1 (%40) 66,67
Hat Ortasi v 4 v 100
BASARISIZ
v v
Hat Sonu (%50) 66,67

4.4.2 Kismi Bosalma Veri Tahmini Sonuclar

Mycielski - Markov yontemiyle KB verilerinin tahmini ¢alismalar1 kapsaminda 3 deney
secilmistir. Buradaki amag gelecek verileri dogru tahmin edebilmek, 6zellikle de KB
darbelerinin yerini ve dalga seklini dogru tahminleyebilmektir. Cizelge 4.8 de 3 farkli
deney icin tahmin edilmis KB sinyallerinin, dl¢lilen KB sinyalleriyle olan iligkilerinin

sonuglar1 sunulmustur.

Cizelge 4.8 Mycielski ile KB sinyali tahmin sonucu.

KB Sinyali Veri Tipi ('égsrltlflsl'lf) ((S;‘;i‘l’)”lrl‘jff{) RMSE E’;‘L‘;‘;’fﬁﬁ‘;{‘)
Olgiilen 32,515 1,6712
Deney 1 Tahmin 48,214 2,374 0.4191 0.8799
Olgilen 19,801 22861
Deney 2 Tahmin 25,686 1,452 0,825 09125
Olgiilen 9,828 0,0303
Deney 3 Tahmin 10,051 0,1077 0,185 0,9795
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Kismi bosalma sinyalleri, KB darbeleri icerdigi i¢in, sinyallerin basiklik ve carpiklik
degerleri 6nemli bir bilgi tasimaktadir. Bu nedenle siniflandirma islemlerinde de parmak
izi Ozniteligi olarak genellikle tercih edilen istatistiksel parametrelerdir. Sinyallerin
karsilastirilmasinda, Cizelge 4.9’ da, bu nedenle 6zellikle kurtosis ve skewness degerleri
tercih edilmis ve birbirlerine yakin olduklart gozlenmistir. Tez kapsaminda KB’ler i¢in
uyarlanan Mycielski - Markov yontemiyle yapilan, 1’inci deney tahmin sonuglarina ait
sinyal dalga sekli grafiksel olarak Sekil 4.6’ da gosterilmistir. Grafikte bulunan sinyaller
incelendiginde KB darbesinin yeri biiyiik bir dogrulukla tespit edilmistir. Dalga sekli ve
genligi de biiyiik benzerlikler gostermektedir.

18 T T T T T
Tahmin Edilen KB Sinyali

| — Olgillen KB Sinyali
16~ \ H

14+ .

12~ ,
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©
i
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S

0 r r r r r
0 200 400 600 800 1000 1200
Zaman (ms)

Sekil 4.7 Deney 1’¢e ait tahmin ve Slgiilen KB sinyal karsilagtirmas.

Sekil 4.7’ deki sinyalde goriilen kare dalgalar, dalgacik doniistimii sonras1 olusmustur.
Bu kare dalgalar arzu edilirse algoritmaya eklenecek bir yazilim ile silinebilir. Ancak
netice itibariyle dogru tahmin gergeklestigi ve KB darbelerinin bozulmadig: i¢in Kkare
dalgalarla ilgili herhangi bir islem yapilmamis ve deney sonuglari kare dalgalar mevcut

haldeyken hesaplanmistir. Ayni zamanda tahminin dogrulugu gorsel olarak da gérmede
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fayda saglamaktadir.

Sekil 4.8’ de 2’nci deneye ait tahmin sonucu karsilastirma ¢izimi goriilmektedir. Kare
dalgalarda tam eslesme saglanmis, yani KB darbelerinin konumlar1 tam olarak tahmin

edilmis, genlikleri de oldukca biiyiik yakinlik gostermektedir.

18 T T T T T T T
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Tahmin KB Sinyali
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0 r r r r r r r J
0 100 200 300 400 500 600 700 800
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Sekil 4.8 Deney 2’ye ait karsilagtirma grafigi.

Sekil 4.9’ da ise 3’ncii deneye ait tahmin sonucu karsilastirma ¢izimi goriilmektedir. En
1yi sonug bu deney i¢in elde edilmistir. Kare dalgalarda yine tam eslesme saglanmais, yani
KB darbelerinin konumlari tam olarak tahmin edilmis, genliklerinde de basarili bir tahmin

gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.9 Deney 2’ye ait karsilagtirma grafiginin yakin versiyonu.

Sinyallerin aralarindaki kiigiik farkliliklarin goriilmesi amaciyla Sekil 4.10° da KB

darbesinin yakinlagtirilmis hali goriilmektedir.
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Sekil 4.10 Deney 3’e ait karsilagtirma grafigi.
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Tez kapsaminda kullanilan ve yiizdelik olarak dogrulugu o6lgiilen yontemlere ait

siiflandirma dogruluklarinin karsilastirildig: tablo, Cizelge 4.9°da sunulmustur.

Cizelge 4.9 Kargilagtirmali siniflandirma sonuglart.

Kusur Tiirii Stmflandirma Konumlandirma
DVM %79,2 9%094,4
KNN %72,2 %388,9
Mycielski %088,9 %77,8

Mycielski yontemi kablo tlizerinde olusturulan kusurlarin simiflandirilmasinda %88,9
basar1 ile en yiiksek dogrulukla smiflandirmayr gerceklestirirken, konumlandirma
calismalarinda ise DVM yontemi %94,4 ile en yiiksek orana sahiptir. KNN yontemi kusur
tiirii siniflandirmada oldukga diisiik yiizdeye sahipken, konumlandirmada ise Mycielski

yonteminden basarili durumdadir.

Tez ¢alismasinda iiretilen 6zniteliklerle kullanilan yontemlerin literatiirde mevcut olan

calismalarla siniflandirma sonuglarinin karsilastirildigi tablo, Cizelge 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.10 Siniflandirma yiizdelerinin literatiirdeki ¢alismalarla karsilagtirmasi.
Basharan vd.

Yontemler Ma vd. 2013 Barrios vd. 2019 2018 Tez Calismasi
KNN 85,8 -98,1 - 60 - 86,6 72,2 - 88,9
2 Katmanli Ag 6,9 -94,2 - - -
Olasiliksal
(Bayesian) 80-95,3 - - -
Smiflandirict
DVM 91,3-99,7 74,2 -91,5 - 79,2-94,4
YSA - 70,2 -90,6 60-73,3
E\Zrlslmsel Sinir ) 86.7 - 95,6 i i
Ag1
Mycielski* - - - 77,8 -88,9

*Bu yontem, literatiire tez kapsaminda kazandirilmstir.

Cizelge 4.10 incelendiginde, tez kapsaminda kullanilan yontemlerle elde edilen
simiflandirma basarimlarinin benzer caligmalarla yakin araliklar gosterdigi ve tezin
Oonermesi olan Mycielski yonteminin daha o6nce bu alanda kullanilmadigi agikca
goriilmektedir. Bu caligmalarin ¢ogunlugunda, bu tez ¢alismasindakine benzer sekilde,

yapay kusurlarin olusturuldugu ve KB sinyallerinin buradan elde edildigi gézlenmistir.
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Gergekte olusacak kusurlarda, KB’lerin kapasitif degerlerinin (pC) farkli olacagi, ancak
literatiirdeki calismalar da gbz oniine alindiginda, KB sinyal sekillerinin, egilimlerinin
benzer yapida olacagi ongoriilmektedir. Bu nedenle tez calismasi kapsaminda 6l¢iilen KB
sinyalleri ve bu sinyallere uygulanan yontemlerin, gercek KB sinyallerinde de basarili
olacagi disiiniilmektedir. Gelecek calismalarda, kullanimda bulunmus ve bosalma
gerceklesmeden sistemden ayrilmis bir kablo {izerinde testlerin yapilarak yontemlerin
uygulanmasi planlanmaktadir. Ayn1 zamanda yapay kusurlarin da sayisinin artirilmasi

mumkuindiir.

SOM haritalartyla grafiksel olarak siiflandirma gergeklestirildigi icin basar1 yilizdesi
cizelgeye eklenememistir. Mycielski - Markov algoritmasinin KB sinyallerine
uygulanmasi, yeni bir yontemin literatiire kazandirilmasinin yaninda, KB sinyal tahmini
olarak yeni bir uygulama tekniginin kazandirilmasi anlamima da gelmektedir. Enerji
calismalarinda riizgar hiz1 ve giines 1s1nimi1 tahminleri uzun yillardir pek ¢ok yontemle
yapilmaktadir. Ancak ayni durum KB sinyalleri i¢in gegerli degildir. Kismi bosalma
sinyallerinin kisa donemli tahminiyle, gelecek KB darbelerinin konumlari, boyutlari
tahmin edilmektedir. Bu islem miimkiin oldugunca uzatilarak kisitli veri ile KB sinyal
analizlerinde fayda saglayabilir durumdadir. Ayrica gelecekte bu tahminlerin
gelistirilmesiyle ile elektriksel malzemenin Omiir kestirim ¢aligmalarinin basarisi

artirilabilir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Tez calismas1 kapsaminda, orta gerilim elektrik dagitim hatlarinda yaygin olarak
kullanilan XLPE kablolarda olusabilecek KB tiirleri ve kablo tizerindeki ariza
konumlarinin belirlenmesi ¢alismalar1 yenilik¢i Ozniteliklerle geleneksel yontemler
kullanilarak gergeklestirilmistir. Ayni zamanda bu alan igin ilk olan Mycielski - Markov
yontemi, KB verilerine uygulanmis, basarili siniflandirma ve tahmin sonuglar elde
edilmistir. Orta gerilim XLPE kablolarin yaygin kullanimi ve KB’lerin kablo yalittminda
kritik 6neme sahip olmasi nedeniyle bu problem, doktora calismasi kapsaminda ele

alinmistir.

Tezin KB calismalar1 {izerine diger bir uygulamasi olan ariza konumlandirma
calismalarinda ise ham verilerin istatistikleri 6znitelik olarak kullanilmustir. Kablonun
XLPE izolasyonu iizerine olusturulan kusurlar XLPE yalitimli OG kablosunun ¢esitli
yerlerinde el ile, montaj sirasinda olusabilecek veya 6zellikle imalat sirasinda dielektrik
tizerinde meydana gelebilecek kusurlara benzer sekilde olusturulmustur. Laboratuvar
ortaminda cesitli yiiksek gerilimler altinda deneyler gergeklestirilmis ve deneyler
sirasinda her bir kablodan KB sinyalleri 6l¢iilmiistiir. Olgiilen KB verilerinin istatistiksel
parametreleri ¢ok simmifli destek vektdor makinelerinde islenmistir. Destek vektor
makineleriyle ariza konumu belirlemede %94’iin {izerinde siniflandirma dogrulugu elde
edilmistir. Bu dogruluk degerleri k-katli dogrulama ydntemi ile elde edilmistir. Onerilen

yontemin avantajlar1 asagidaki aciklamalarda listelenmistir.

Destek vektor makinelerine ek olarak, literatiirde yaygin kullanilan K en yakin komsuluk
(KNN) yontemi de benzer sekilde istatistiksel 6znitelikler kullanilarak siniflandirma igin
tercih edilmistir. Istatistiksel 6znitelikler ile ariza konumlandirmada KNN ydnteminin
basarist %88,89 olarak belirlenmistir. Bu yontemlere ek olarak, yapay sinir aglarinin
kendini diizenleyebilen haritalar (SOM) yontemi, kusur tiirleri ig¢in kiimeleme yapmak
suretiyle siniflandirma amacli kullanilmigtir. SOM haritalariyla her bir kusur tiirii i¢in
farkl bir grafiksel goriiniim elde edilmis, benzer tiirde kusur siniflarinda benzer grafikler

elde edilmistir.
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KB verilerinin Fourier doniisiimiiniin istatistiksel 6zellikleri, ¢ok sinifli destek vektor
makineleri ile kablo tizerindeki kusur tiiriinii ve arizanin kablodaki konumunu belirlemek
tizere siniflandirilmistir. Elektrik gii¢ sistemlerinde yaygin kullanimi nedeniyle XLPE
yalittimh gii¢ kablosu, dielektrik kisim tizerinde kilcal ¢izik, igne ucu boslugu ve kalin
cizik seklinde ifade edilen yapay kusurlar olusturmak iizere tercih edilmistir.
Siiflandirma sonucunda ilk once sadece Fourier doniisiimiine ait istatistiklerle %75
dogruluk elde edilmistir. Kismi bosalmalarin FFT’ sinin ilk kismimnin (KB spektrumunun
diisiik frekanslar1) kullanilmasi durumunda, siniflandirma dogrulugu yaklasik %80’ e

ulagmustir.

Tez galismasinda elde etmesi zor ve karmasik olmayan, temel 6znitelikler ¢ikariimastir.
Ancak bu 6zniteliklere yeni bakis agilar1 getirilmistir. Fourier doniisiimii ile olusturulan
veri kiimesinin, siniflandirmaya olumlu etki yapan belirli kisimlari tercih edilmistir (bu
kisimlar test edilerek belirlenmistir). Genel istatistiksel yontemler farkli bakis agilariyla
birlestirilerek basarili siniflandirma sonuglari elde edilmistir. Bu sekilde ariza tespiti ve

konumlandirma literatiiriine katki yapilmistir.

Yiiksek gerilim ve kismi bosalma literatiiriinde halihazirda bulunmayan, alanda ilk olma
Ozelligi tasiyan ve tezin en onemli 6zgilin yoniinii olusturan Mycielski ve Mycielski -
Markov hibrit yontemleri, tez kapsaminda deneysel olarak iiretilen KB sinyallerine
uygulanmis, smiflandirma ve tahmin calismalarinda basarili sonuglar elde edilmistir.
Deterministik bir yontem olan Mycielski yontemi, sinyal islemede kodlama islemlerinde
ve yakin zamanda da enerji calismalarinda tahminleme yapmak amagli kullanilmakta olan
bir yontemdir. Verilerin ge¢misteki dizilimlerinin gelecekte de benzer sekilde olusacagi
varsayimiyla hareket eden Mycielski yontemiyle, KB kusurlarinin siniflandirilmasi,
KB’nin kablo iizerinde konumlandirilmasi ve KB darbelerinin gelecekte olusacak halinin

(zaman ve biiyiikliik olarak) tahminlenmesi islemleri gergeklestirilmistir.

DVM, KNN ve Mycielski yontemlerinde smiflandirma, literatiirde yaygin olarak
kullanilan dalgacik doéniistimleri gibi giirtltii filtrelemesi yontemleri uygulanmadan,
olgiilen sinyallerden alinan ham veriler {izerinden yapilmistir. Bu durum sinyal isleme

tekniklerinde 6nem verilen bir konudur. Ancak Mycielski-Markov hibrit yontemiyle
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gelecek sinyal tahmini yapilirken dalgacik doniisiimleriyle giirtiltii siizme islemi
gerceklestirilmistir.  Giriiltiiler bu  yontemin dogru tahminleme yapmasini

giiclestirmektedir.

Ozgiin Mycielski - Markov hibrit yéntemiyle KB sinyallerinde gériilen KB darbelerinin
baslangi¢ ve bitis zamanlari, pozitif ve negatif alternansda olugan genlikleri, korelasyon
yontemleriyle test edilmis yiiksek dogruluklarla, tahmin edilmistir. Literatiirde KB
sinyallerinin tahminlemesi uygulamalarina rastlanmamaktadir. Tez calismasinin bir
sonucu olarak, KB sinyallerine yeni bir bakis agis1 kazandirilmistir. Bu yontemin
gelecekte uzun donemli veri tahminine doniistiiriilerek elektriksel teghizatin yalitkaninin
Omiir kestiriminde kullanilabilecegi, bosalma gibi kritik arizalarinin zamaninin dogru

olarak dngoriilebilecegi diisiiniilmektedir.

Deneyler ekonomik 6l¢iilerde ve fiziksel kosullarin el verdigi imkanlarla tamamlanmustir.
Gergek bir soruna ¢6ziim olmasi planlandigindan, elektrik piyasasinda yaygin olarak
kullanilan orta gerilimli bir XLPE kablo iizerinde, kablo imalatinda veya elektrik
is¢ilerinin yapabilmesi muhtemel arizalar dielektrik kisimda olusabilecek kusurlara

benzer kusurlar tercih edilmistir.

Tez kapsaminda KB sinyallerinin analizinin gergeklestirilmesinde yaygin olarak
kullanilan faz ¢oziiniimlii KB (phase resolved partial discharge - PRPD) caligmasi da
gerceklestirilmistir. Diisiik maliyetli, yazilim ¢alismasiyla gelistirilmis bir PRPD 6l¢tim
sistemi tasarlanmistir. Picoscope 5204 marka programlanabilir USB osiloskop ve
diferansiyel probu sayesinde aktif ve uzun siireli KB sinyali kaydi, uygulanan alternatif
akim gerilimiyle birlikte dogrudan bilgisayarin bellegine kaydedilmis ve yazilimla bu
veriler tizerinden 3 boyutlu ve 2 boyutlu PRPD grafikleri elde edilmistir. Temin edilmesi
yiiksek maliyetleri bulan PRPD 0l¢iimii yapabilen cihazlarin yerine kullanilabilecek

sistem ekonomik ve kolay erisilebilir olma 6zelligi tagimaktadir.

73



6. KAYNAKLAR

Abdel-Galil T K, Hegazy Y G, Salama M M A, Bartnikas R, 2004, Partial discharge pulse
pattern recognition using hidden Markov models, IEEE Transactions on
Dielectrics and Electrical Insulation, 11, 715-723.

Akpinar H, 2014, DATA -Veri Madenciligi Veri Analizi, Papatya Bilim Yayncilik, 440s,
[stanbul.

Al-Geelani N A, Piah M A, Bashir N, 2015, A review on hybrid wavelet regrouping
particle swarm optimization neural networks for characterization of partial
discharge acoustic signals, Renewable and Sustainable Energy Reviews,
Pergamon, 20-35.

Ambikairajah R, Phung B T, Blackburn T, Ravishankar J, 2013, Spectral features for the
classification of partial discharge signals from selected insulation defect models,
IET Science Measurement Technology, 7, 104-111.

Arora R, Abdul Rahman M K, Srivastava S C, 2000, Partial discharge classification using
principal component transformation, IEE Proceedings - Science, Measurement
and Technology, 147, 7-13.

Catterson V M, Sheng B, 2015, Deep Neural Networks for Understanding and
Diagnosing Partial Discharge Data, 2015 Electrical Insulation Conference, 218-
221

Chan J C, Ma H, Saha T K, 2013, Partial discharge pattern recognition using multiscale
feature extraction and support vector machine, 2013 IEEE Power & Energy
Society General Meeting, 1-5.

Chen, X, Qian Y, Xu Y, Sheng G, Jiang X, 2016, Energy Estimation of Partial Discharge
Pulse Signals Based on Noise Parameters, IEEE Access, 4, 10270-10279.

Dongarra J, Sullivan F, 2000, Guest Editors Introduction to the top 10 algorithms,
Computing in Science & Engineering, 2, 22-23.

74



Dukanac D, 2018, Application of UHF method for partial discharge source location in
power transformers, IEEE Transactions on Dielectrics and Electrical Insulation,
25, 2266-2278.

Eigner A, Rethmeier K, 2016, An overview on the current status of partial discharge
measurements on AC high voltage cable accessories, IEEE Electrical Insulation
Magazine, 32, 48-55.

Evagorou D, Kyprianou A, Georghiou G E, Hunter J A, Hao L, Lewin P L vd., 2010,
Performance of the Support Vector Machine Partial Discharge classification
method to noise contamination using phase synchronous measurements, Annual

Report Conference on Electrical Insulation and Dielectric Phenomena, 1-4.

Gerek O N, Fidan M, 2006, The Mycielski78 Compression Algorithm, IEEE 14th Signal

Processing and Communications Applications, 1-4.

Gouda O E, ElFarskoury A A, Elsinnary A R, Farag A A, 2018, Investigating the effect
of cavity size within medium-voltage power cable on partial discharge behaviour,
IET Generation Transmission & Distribution, Mart 2018, 1190-1197.

Gregory B, 2000, Cable technology and applications in the 21st century, IEEE Power
Engineering Review, 20, 6-7.

Heideman M T, Johnson D H, Burrus C S, 1984, Gauss and the history of the fast Fourier
transform (PDF), IEEE ASSP Magazine, 1, 14-21.

Hocaoglu F O, Serttas F, 2017, A novel hybrid (Mycielski-Markov) model for hourly
solar radiation forecasting, Renewable Energy, 108, 635-643.

Hucker T, Krantz H G, 1995, Requirements of automated PD diagnosis systems for fault
identification in noisy conditions, IEEE Transactions on Dielectrics and Electrical
Insulation, 2, 544-556.

Hui B, Liu C, Tian Y, Fu M, Xu Y, Zhang Y, 2016, The relationship between partial
discharge behavior and the degradation of 10 kV XLPE cable joints, International
Conference on Condition Monitoring and Diagnosis (CMD), 843-846.

75



Hunter J A, Hao L, Lewin P L, Evagorou D, Kyprianou A, Georghiou G E, 2010
Comparison of two partial discharge classification methods, IEEE International

Symposium on Electrical Insulation, 1-5.

Jineeth J, Mallepally R, Sindhu T K, 2018, Classification of Partial Discharge Sources in
XLPE Cables by Artificial Neural Networks and Support Vector Machine, IEEE
Electrical Insulation Conference, 407—411.

Lalitha E M, Satish L, 2000, Wavelet analysis for classification of multi-source PD

patterns, IEEE Transactions on Dielectrics and Electrical Insulation, 7, 40-47.

LiJ, Jiang T, Harrison R, Grzybowski S, 2012, Recognition of ultra high frequency partial
discharge signals using multi-scale features, IEEE Transactions on Dielectrics and
Electrical Insulation, 19, 1412-1420.

Li P, Zhou W, Yang S, Liu Y, Tian Y, Wang Y, 2017, Method for partial discharge
localisation in air-insulated substations, IET Science and Measurement
Technology, 11, 331-338.

Liu H, Zhan H, Li C, Wang J, 2012, Simulation of partial discharge pulse propagation in
110kV XLPE cable, IEEE International Conference on Condition Monitoring and
Diagnosis. IEEE, 663-666.

Luo L, Han B, Chen J, Sheng G, Jiang X, 2017, Partial Discharge Detection and
Recognition in Random Matrix Theory Paradigm, IEEE Access, 5, 8205-8213.

MaH, Chan J, Saha T, Seo J, Ekanayake C, 2015, Advanced signal processing techniques
for transformer condition assessment, IEEE 11th International Conference on the
Properties and Applications of Dielectric Materials (ICPADM), 96-99.

Madonia A, Troia I, Giannini S, 2017, Critical issues in the PD testing methodology for
XLPE-insulated MV cables: An experimental case, IEEE Conference on
Electrical Insulation and Dielectric Phenomenon (CEIDP), 311-314.

Mashikian M S, Szarkowski A, 2006, Medium voltage cable defects revealed by off-line
partial discharge testing at power frequency, IEEE Electrical Insulation Magazine,
22,24-32.

76



Mas’ud A A, Stewart B G, McMeekin S G, 2016, An investigative study into the
sensitivity of different partial discharge ¢-g-n pattern resolution sizes on statistical

neural network pattern classification, Measurement, 92, 497-507.

McDonnell J T E, Bentley P M, 1994, Wavelet transforms: an introduction, Electronics

& Communication Engineering Journal, 6, 175-186.

Md Thayoob Y H, Ghani A B A, Ghosh P S, 2003, Partial discharge pattern classification
using frequency-domain statistical descriptors, in Proceedings: Electrical
Insulation Conference and Electrical Manufacturing and Coil Winding
Technology Conference (Cat. No.03CH37480) IEEE, 171-175.

Montanari G C, 2016, Partial discharge detection in medium voltage and high voltage
cables: maximum distance for detection, length of cable, and some answers, IEEE

Electrical Insulation Magazine, 32, 41-46.

Mustacchi C, Cena V, Rocchi M, 1979, Stochastic simulation of hourly global radiation
sequences, Solar Energy, 23, 47-51.

Nimsanong P, Pattanadech N, Yutthagowith P, 2016, Dielectric diagnosis of 24KV XLPE
cable using polarization and depolarization current, conventional partial discharge
measurements and high frequency current measurement, 12th IET International
Conference on AC and DC Power Transmission (ACDC 2016), 127.

Pattanadech N, Nimsanong P, 2015, Effect of noise signals on partial discharge
classification models, IEEE Region 10 Annual International Conference,
Proceedings/TENCON.

Perkel J, Hernandez-Mejia J C, 2016, Medium Voltage Cable System Partial Discharge,
Georgia Tech NEETRAC, Cable Diagnostic Focused Initiative (CDFI), 7.

Raymond W J K, lllias H A, Bakar A H A, 2017, High noise tolerance feature extraction
for partial discharge classification in XLPE cable joints, IEEE Transactions on

Dielectrics and Electrical Insulation, 24, 66—74.

Rizzi A, Mascioli F M F, Baldini F, Mazzetti C, Bartnikas R, 2009, Genetic Optimization
of a PD Diagnostic System for Cable Accessories, IEEE Transactions on Power
Delivery, 24, 1728-1738.

77



Roder P, 1997, Standard: IEEE 493-1997 - IEEE Recommended Practice for the Design
of Reliable Industrial and Commercial Power Systems (Gold Book).

Sahoo N C, Salama M M A, Bartnikas R, 2005, Trends in partial discharge pattern
classification: a survey, IEEE Transactions on Dielectrics and Electrical
Insulation, 12, 248-264.

Salama M M A, Bartnikas R, 2002, Determination of neural-network topology for partial
discharge pulse pattern recognition, IEEE Transactions on Neural Networks, 13,
446-456.

Satish L, Gururaj B 1, 1993, Use of Hidden Markov Models for Partial Discharge Pattern
Classification, IEEE Transactions on Electrical Insulation, 28, 172—182.

Shamshad A, Bawadi M, Wanhussin W, Majid T, Sanusi S, 2005, First and second order
Markov chain models for synthetic generation of wind speed time series, Energy,
30, 693-708.

Strang, Gilbert, 1994, Wavelets, American Scientist, 82 (3): 250-255, JSTOR 29775194.

Van Brunt R J, Cernyar E W, Von Glahn P, 1993, Importance of unraveling memory
propagation effects in interpreting data on partial discharge statistics, |IEEE

Transactions on Electrical Insulation, 28, 905-916.

Wang Y B, Chang D G, Fan Y H, Zhang G J, Zhan J Y, Shao X J vd., 2017, Acoustic
localization of partial discharge sources in power transformers using a particle-
swarm-optimization-route-searching algorithm, IEEE Transactions on Dielectrics
and Electrical Insulation, 24, 3647—-3656.

Wu J, Rodrigo Mor A, Smit J J, 2019, The effects of superimposed impulse transients on
partial discharge in XLPE cable joint, International Journal of Electrical Power &
Energy Systems. Elsevier, 110, 497-509.

Xu Y, Qian Y, Chen X, Xue A, Sheng G, Jiang X, 2016, Partial discharge feature
extraction through contourlet transform for XLPE cable defect models
classification, 2016 International Conference on Condition Monitoring and
Diagnosis (CMD), 912-915.

78



XiaY, Song X, He J, Jia Z, Wang X, 2019, Simulation and partial discharge detection for
typical defects of 10 kV cable the joint, in The Journal of Engineering, 16, 2856-
2859.

Yuan P, Zhao X H, Yang J G, LiJH, SiW R, Li Y M, 2008, Study of anti-interference
technology for UHF PD-detection in power transformers, 2008 International
Conference on Condition Monitoring and Diagnosis, IEEE, 1097-1099.

Zhang H, Blackburn T R, Phung B T, Sen D, 2007, A novel wavelet transform technique
for on-line partial discharge measurements. 1. WT de-noising algorithm’, IEEE

Transactions on Dielectrics and Electrical Insulation, 14(1), 3-14.

Zheng W, Qian Y, Yang N, Huang C J X, 2011, Research on Partial Discharge
Localization in XLPE Cable Accessories Using Multi-Sensor Joint Detection
Technology, Przeglad Elektrotechniczny, 11, 281-284.

79



OZGECMIS

Ad1 Soyadi : Fatih SERTTAS
Dogum Yeri ve Tarihi : Afyonkarahisar 1989
Yabanci Dili . Ingilizce

Iletisim (Telefon / e-posta) : 0272 218 24 05/ fserttas@aku.edu.tr

Egitim Durumu (Kurum ve Y1l)

Lise : Afyon Kocatepe Anadolu Lisesi (2003 — 2007)

Lisans : Pamukkale Universitesi, Elektrik Elektronik Mithendisligi
Bol., (2007-2011)

Lisans : Anadolu Universitesi, Isletme Fakiiltesi, Isletme (2009-
2015)

Yiiksek Lisans : Afyon Kocatepe Universitesi, Fen Bilimleri Ens., Elektrik
Miihendisligi ABD, Yenilenebilir Enerji Sistemleri (2013
—2015)

Doktora : Afyon Kocatepe Universitesi, Fen Bilimleri Ens., Elektrik

Miihendisligi ABD, (2015 — 2020)

Calistig1 Kurum/Kurumlar ve Yil
: Afyon Kocatepe Universitesi (2012 — Devam Ediyor)

Yaymlar1 (SCI ve diger) : Asagida gruplar halinde listelenmistir.

SCI Makaleler:

Serttas F, Hocaoglu F O, 2020, Partial discharge detection and localization on the medium
voltage XLPE Cables with multi-class support vector machines, Turkish Journal
of Electrical Engineering & Computer Sciences, In Press (DOI: 10.3906/elk-
2003-16).

Hocaoglu F O, Serttas F, 2017, A novel hybrid (Mycielski-Markov) model for hourly
solar radiation forecasting, Renewable Energy, 108, 635-643.

80



Uluslararas1 Hakemli Dergilerde Yayimnlanan Makaleler:

Ustiindag E, Hocaoglu F O, Akarslan E, Serttas F, 2018, Short Term Wind Speed
Forecasting Using Linear Prediction Filters, International Journal of Advanced

Computational Engineering and Networking, 6, 15-18.

Akarslan E, Cinar S M, Hocaoglu FO, Serttas F, 2014, An Experimental Setup Design to
Evaluate Power Generation Performances of TECs under Different Temperatures,
Applied Mechanics and Materials, 492, 473-477.

Ulusal / Uluslararasi Kitap Boliimii

Bilimsel Arastirmalarda Yeni Yaklagimlar - 1, Boliim adi: Bozucu Cevrenin Yiiksek

Gerilim Olgiimlerine Etkisi, 2018, Hocaoglu F O, Serttas F, Berikan Yaymevi

Ulusal Hakemli Dergilerde Yayinlanan Makaleler:

Serttags F, Hocaoglu F O, 2018, Orta Gerilim Kablolarinda Kismi Bosalma Analizi
Uzerine Deneysel Bir Yaklasim, Afyon Kocatepe Universitesi Miihendislik ve

Fen Bilimleri Dergisi,18, 904-912.

Uluslararasi Bilimsel Konferanslarda Tam Metin Yayinlanan Bildiriler:

Serttas T N, Serttas F, 2019, Riizgar Giicii Tahminine Yapay Sinir Aglar1 Yontemi Ile
Bir Yaklasim. UBAK 2019

Serttas F, Hocaoglu F O, 2019, Yiiksek Gerilim Kablolarindaki Kismi Bosalmalarin
Deneysel Olarak Tespiti. UBAK 2019

Serttas F, Hocaoglu F O, 2019, Riizgar Potansiyeli Analizi Uzerine Bir Calisma.
UBCAK 2019

Serttas F, Hocaoglu F O, 2019, Classification of Corona Discharge Signals Using Support
Vector Machines. UBCAK 2019, 223-230.

Serttas F, Hocaoglu F O, 2019, A Statistical Approach for the Location of the Failure in
a Medium Voltage XLPE Cable Using Partial Discharge Analysis. 4th

81



International Mediterranean Science and Engineering Congress (IMSEC 2019),
1091-1094.

Serttas F, Hocaoglu F O, 2018, High Voltage Cable Defect Clustering Using Artificial
Neural Networks. INGLOBE, 435

Serttas F, Hocaoglu F O, Serttas T N, Akarslan E, 2018, An Experimental Study On The
Performance of Manufactured Solar Powered Unmanned Aerial Vehicle (UAV).
ICRIET

Serttag F, Hocaoglu F O, Akarslan E, 2018, Short Term Solar Power Generation
Forecasting: A Novel Approach. PVCON

Hocaoglu F O, Kiirek¢i M, Akarslan E, Serttas F, 2018, An Experimental Study On The
Modeling Of The PV Output. PVCON

Hocaoglu F O, Serttas F, Kiirek¢i M, Akarslan E, Cinar S M, Dogan R, Yonetken A,
2018, Comparison Of Experimentally Obtained I-V Curves Of Different Pv
Modules. 2018 9th International Renewable Energy Congress (Irec)

Serttas T N, Serttas F, 2017, Determination of Driver Behavior from Real-Time Driving

Data. Uluslararas1 Bolvadin Sempozyumu, 79

Serttags F, Serttas T N, Hocaoglu F O, 2017, An Evaluation Of The Generation
Performance of An Exemplary Rooftop Photovoltaic System for The Bolvadin

District. Uluslararas1 Bolvadin Sempozyumu, 146

Serttas F, Hocaoglu F O, 2017, The Performance Of Markovian Approach On Solar
Radiation Data Generation. Multidisciplinary Academic Conference Academic

Conference On Engineering, IT and Artificial Intelligence

Akarslan E, Dogan R, Hocaoglu F O, Cinar S M, Yonetken A, Serttas F, Arseven B, 2017,
An Experimental Setup Design For Power Electronics experiments. Academic
Conference On Engineering, It And Artificial Intelligence, Czech Republic,
Prague (Ac-Eitai 2017), 119-127.

Akarslan E, Ciar S M, Hocaoglu F O, Serttas F, 2017, A Simple Battery Management
System Design For An Electrical Vehicle. 3th International Conference On
Engineering And Natural Sciences (Icens 2017), 450-454.

82



Hocaoglu F O, Serttasg F, 2017, Probabilistic Approach To Solar Radiation Modelling.
3rd International Conference on Engineering And Natural Sciences, 734-7309.

Akarslan E, Serttas F, Hocaoglu F O, 2016, Short Term Solar Radiation Modeling. 8th
IEESE

Serttag F, Akarslan E, Hocaoglu F O, 2016, An Investigation on Electromagnetic
Analysis of a Brushless DC Hub Motor Using in Electric Vehicles. 8th IEESE,
785-790.

Serttas F, Akarslan E, 2016, Battery Type Selection for An Electric Vehicle. 8th IEESE,
167-167.

Arseven B, Akarslan E, Serttas F, 2016, Developments on Wind Energy Technology from
the Past to the Present. 8th IEESE, 169

Akarslan E, Serttas F, Hocaoglu F O, 2016, Feasibility Analysis of a Rooftop PV System:
A Case Study. 8th IEESE, 612-616.

Serttas F, Akarslan E, Hocaoglu F O, 2016, An Experimental Setup To Form High
Voltage Impulse Wave Shape Characterization Front And Tail Resistor Effects.
8th IEESE, 798-804.

Gl T N, Serttas F, 2015, Developing Energy Management Technology Of Smart Home
A Review. ICNES 2015

Serttas F, Hocaoglu F O, 2015, A New Technique For Short Term Solar Radiation
Prediction. ICRES 2015, 256-261.

Cinar S M, Serttas F, Akarslan E, 2014, A New Solar Rechargeable Electronic
Noticeboard Design. Solar Tr, 631-635.

Sutkovig F, Serttas F, Hocaoglu F O, Akarslan E, 2014, Feasibility Analysis of A 1Imw
Pv Array For Afyonkarahisar Region. Solar Tr, 199-203.

Serttag F, Hocaoglu F O, 2014, A Historical Based Solar Radiation Forecasting Method.
Solar Tr, 214-219.

Akarslan E, Hocaoglu F O, Ciar SM, Serttas F, 2014, A Review of Electronic Design
of Electrical Cars and a Case Study. Solar Tr, 220-225.

83



Serttas F, Hocaoglu F O, Ucun Ismail, 2014, An Investigation on Energy Consumption
Differences Between Damaged and Stable Cutting Disks in a Marble Cutting
Machine. 7th IEESE

Serttas F, Hocaoglu F O, 2013, A New NN Based Procedure for Hourly Solar Radiation
Forecasting. The Second International Conference on Water Energy and the

Environment
Ulusal Bilimsel Konferanslarda Tam Metin Yayimnlanan Bildiriler:

Serttas F, Hocaoglu F O, 2020, Yiiksek Gerilimlerde Kismi Bosalma Sinyallerinin
Tahminine Yénelik Ozgiin Bir Uygulama, 28. IEEE Sinyal Isleme ve iletisim
Uygulamalar1 Kurultayi, Gaziantep, Tiirkiye

Serttas F, Hocaoglu F O, 2016, DC Gerilim Yiikseltici Devrelerin Karsilastirmali

Analizi. Gii¢ Sistemleri Konferansi, Istanbul, Tiirkiye

Akarslan E, Cinar S M, Hocaoglu F O, Serttas Fatih, 2015, Elektrikli Arag¢ Calismalarinin
Incelenmesi ve Ornek Bir Elektrikli Ara¢ Tasarimi, Otomatik Kontrol Tiirk Milli
Komitesi Ulusal Toplantisi, 354-358, Denizli, Tiirkiye

Diger konular: 1989 yili1 Afyonkarahisar dogumludur. Evli ve 1 kiz ¢cocuk babasidir.

84



