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OZET

Bu doktora tezinde, gii¢ sistemlerindeki harmonik bilesenlerin analizi i¢in Derin Ogrenme
(DO) tabanli yeni bir yontem gelistirilmistir. Yontemin amaci, herhangi bir dznitelik
hesaplanmasina ihtiya¢ duyulmadan, dogrudan gerilim ya da akim dalgasinin 6rnekleri
kullanilarak harmoniklerin kestirilmesidir. Onerilen ydntemde, harmonik genliklerin
kestirilmesine odaklanan arastirma caligmalarinin ¢ogundan farkli olarak harmonik
bilesenlerin hem genliklerinin hem de fazlarinin kestirilmesi hedeflenmistir. Bdoylece,
yontemin aktif slizge¢ gibi modern gii¢ sistemi kompanzasyon cihazlarina hizmet etmesi
miimkiindiir. Tez ¢alismasiin bir diger amac1 da, DO sistemlerindeki biiyiik egitim verisi
ihtiyacini karsilamak tizere gercege yakin yiiksek miktarda sentetik akim ya da gerilim verisi
olusturan bir yontem gelistirmektir. Calisma kapsaminda elektrik iletim sisteminin Elektrik
Ark Ocagi (EAO) fabrikalarini besleyen transformatér merkezlerinden toplanan akim ve
gerilim ornekleri kullanilmistir. EAO zamanda hizli degisen yiliksek miktarda karakteristik
ve karakteristik olmayan akim harmonikleri olusturan dzel bir yiiktiir. DO sistemini egitmek
icin ihtiya¢ duyulan veri miktari, saha verisinin harmonik istatistikleri ¢ikartilip, olusturulan
bu istatistiklere uygun olarak iiretilen sentetik veriyle saglanmistir. Dolayisiyla EAO
harmoniklerinin genlik ve fazlariin dagilim modeli de elde edilmistir. Boylece, onerilen
kestirim islemi silirecinde herhangi bir zaman veya frekans ozelligi hesaplanmadan,
dogrudan dalga formunu kullanarak EAO akimlarmmin harmoniklerinin kestirimi
saglanmaktadir. EAO akimlarinin dokiimden-dokiime siiresinde elde edilen istatistiklere
dayanarak biiyiik miktarlarda ve ger¢ege uygun zamanda hizli degisen harmoniklere sahip
EAO akim verileri iiretilmis ve &nerilen DO sistemi kullanilarak harmonik analizi
yapilmustir.  Onerilen ydntemin bir kompanzasyon sistemine uyarlanabilirliginin
gosterilebilmesi icin, benzetim ortaminda harmonik eleme i¢in kullanilarak aktif siizgege
uyarlanma basarimi da gosterilmistir.
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ABSTRACT

In this dissertation, a new method is developed for the analysis of harmonic components in
the power system using a Deep Learning (DL) framework. The method aims to estimate
harmonics by supplying the DL system with the current or voltage samples directly, without
computing any features from the data. The proposed method computes both the amplitudes
and phases of the harmonics in contrast to many harmonic estimation methods listed in the
literature, which focus on amplitudes only. Hence, the proposed method can serve reference
signals to the modern compensation systems in a power grid, such as active power filters.
Another aim of the thesis work is to develop a method to generate synthetic but realistic
current or voltage waveform samples to satify the big data needs of the DL framework. Field
data for this work is collected from a transformer substation supplying Electric Arc Furnace
(EAF) plants. EAF is a special load of the power system which draws highly time-varying
harmonics at both characteristic and uncharacteristic frequencies. Syntetic signals to train
the DL framework have been generated based on the amplitude and phase statistictics of the
field data, which is much smaller in size than the required by DL. Therefore, amplitude and
phase distribution models of the EAF harmonics have also been obtained through the thesis
work. Hence, EAF harmonic amlitudes and phases are estimated directly from the waveform
samples without computing any features in time or frequency domain. Based on a single
EAF tap-to-tap time data, synthetic but realistic EAF data with time-varying harmonics is
generated for training the DL framework and EAF harmonics are estimated from field data.
The applicability of the developed system to possible active filtering applications has also
been demonstrated by active filtering the estimated harmonics from the field data in the
simulation environment.
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1. GIRIS

Elektrik giiciiniin yiiksek kalitede son kullanicilara iletilmesi, dagitilmasi ve teslim edilmesi,
elektrik sistemlerinin saglikli ¢alismasi i¢in ¢ok 6nemlidir. Elektrik ark ocaklari1 (EAQO), gii¢
elektronigi ekipmanlari ve motor siiriiciileri gibi elektrik sisteminin dogrusal olmayan
yiiklerinin ¢aligmasi nedeniyle, akim ve gerilim dalga formlarinda kaginilmaz bozulmalar
yasanmaktadir. Fakat 90’11 yillara kadar elektrikle ¢alisan cihazlarin gerilim bozulmalarina
kars1 daha dayanikli olmasi ve bu durumlardan etkilenmemesinden dolay1 arastirmacilarin
yeterince ilgisini ¢ekmemistir. Daha sonraki yillarda kullanilan elektrikli cihazlarin giig
kalitesi problemlerinden daha fazla etkilenmesinden dolayi, gii¢ kalitesi literatiirde sikca

arastirilan bir konu haline gelmistir [1-2].

Derin 6grenme (DO), veri isleme ve grafik isleme birimi (GIB) teknolojisinin gelismesiyle
birlikte farkli uygulama alanlarinda popiiler hale gelmistir. DO teknikleri goriintii, ses ve
video igleme alan1 basta olmak tlizere dogal dil isleme, bilgi alma ve biyomedikal alanlarinda
siklikla kullanilmaktadir. Son yillarda, DO tabanli ydntemler, makine ariza teshisi, giic
transformatorii korumasi ve gii¢ kalitesinin siniflandirilmasinda umut verici sonuglar ortaya
koymaktadir. Su anda, aragtirmacilar gii¢ kalitesi alaninda da daha iyi sonuglar elde etmeye

calismaktadir.

Gilic sistemlerinde harmonik ve araharmonik bilesenler

Giig kalitesi (GK), elektrik sebekesinin tanimlanan bir noktasindaki akim ve gerilim dalga
seklinin uluslararasi standartlarda bahsedildigi gibi ideal siniis formunda olmas1 seklinde
aciklanabilir. IEC (International Electrotechnical Commission, Uluslararasi Elektroteknik
Komisyonu) tarafindan yayimlanan standart IEC 61000-4-30 [3] ve IEEE (Institute of
Electrical and Electronics Engineers, Elektrik ve Elektronik Miihendisleri Enstitiisii)
tarafindan yaymlanan standart IEEE std 1159-1995 [4]’te gilic kalitesi parametreleri
sunulmustur. Bu parametreler; gegici rejim durumlart (transient), gerilim ¢ukuru, gerilim

tepesi, kirpisma (flicker) ve akim ve gerilim harmonik ve araharmonikleridir [5].

Elektrik sistemindeki gerilimin siniis dalga formu 50 veya 60 Hz temel frekansa sahiptir.

Temel frekansin tam katinda bulunan bilesenler harmonik bilesen, tam kati olmayan



bilesenler ise araharmonik bilesen olarak adlandirilir. Sekil 1.1°de iletim hatlarinda en ¢ok
karsilagilan harmonik bilesenlerinin (3.harmonik (150 Hz) ve 5. harmonik (250 Hz))
toplamindan olusan bir dalga sekli gosterilmistir. Harmonik ve araharmonik bilesenler,
gerilim dalga seklinin bozulmasina, iletim hatlarinin asir1 kaybina, makinelerin asiri
1sinmasina ve son kullanicilar igin zayif gii¢ kalitesine neden olurlar. Bu nedenle, hizli ve
dogru spektral analiz gerektiren gii¢ sistemlerindeki akim ve gerilim dalga formlarindan

harmonik ve araharmonik bilesenlerin ¢ikarilmasi ¢ok 6nemlidir [6].

Literatiirde harmonik ve araharmonik analizler i¢in gesitli yontemler onerilmistir [6-27].
Ayrik Fourier Dontlisiimii (Dicrete Fourier Transform - DFT), hesaplama verimliliginden
dolayr harmonik ve araharmonik analiz i¢in en yaygin kullanilan yontemdir. Bununla
birlikte, DFT'nin dogasindan kaynaklanan spektral sizinti ve ¢it etkisi gibi problemler
hesaplama hatasini1 azaltmak i¢in ¢ozlilmelidir. Bunlarin iistesinden gelmek igin cesitli

caligmalar yapilmistir [6-12].
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Sekil 1.1. Farkl frekansa sahip harmonik bilesenlerinin toplamindan olusan tam sintizoidal
olmayan dalga seklinin gosterimi

[6]’da verilen ¢alismada, gii¢ sinyali harmonik analizi i¢in yeni bir yontem Onerilmistir.
Hizli Fourier Doniistimii (Fast Fourier Transform - FFT), gii¢ sinyali harmonik analizi i¢in

giiclii yontem olmasina ragmen sizinti etkisi ve ¢it etkisi gibi kisitlamalardan dolay1 tam



sonuglar elde edilememektedir. Calismada, frekans ve fazor tahmin algoritmasi ve sonlu
diirtii-tepki tarak filtresi kullanilmaktadir. Bu yontemlerle FFT ve en kiiciik kare hatasi

yontemleri de birlestirilerek performansin artirilmasi saglanmastir.

[7]’de sunulan ¢alismada Onerilen yontem, her bir frekanstaki 1zgara etkisine bagli sizinti
miktarmi belirlemek igin temel frekans ve genlikte iiretilen sentetik bir dalga formu
kullanilmistir. Daha sonra, frekans spektrumunu diizeltmek ig¢in sizinti, sinyalin orijinal
FFT'sinden ¢ikarilmistir. FFT'den sonra uygulanan bir diizeltme algoritmasi ile temel
frekans varyasyonunun neden oldugu sizinti etkisinden kaginildigi ve temel sapmanin dogru
bir sekilde belirlenebilmesi durumunda frekans arasi sapmaya bagli ilk harmonik

hesaplamadaki hatanin sifira indirildigi gsterilmistir.

[8]’de verilen ¢alismada, harmonikleri ve araharmonikleri dogru bir sekilde 6lgmek igin
gelistirilmis bir FFT tabanl algoritma dnerilmektedir. Onerilen algoritmada, sistemin temel
frekansin1 belirlemek i¢in frekans bolgesi ara deger bulma yaklasgimi kullanilmis ve
orneklenen zaman bolgesi sinyalinin yeniden olusturulmasi icin ara deger bulma polinom
yontemi uygulanmaktadir. Gergek harmonik bilesenleri hesaplamak i¢in FFT
kullanilmaktadir. Daha sonra, araharmonik bilesenleri hesaplamak icin tekrar frekans

bolgesi ara deger bulma yontemi kullanilmaktadir.

[9]’da verilen ¢alismada, FFT'nin sizint1 dezavantaji lizerine ¢alisma yapilmistir. V. Jain ve
T. Grandke tarafindan onerilen ara deger bulma algoritmasina dayanan yeni bir diizeltme
algoritmasi olan ¢ok 6geli kosiniis pencere ara deger bulma yontemi Snerilmistir. Bu yeni
algoritma, FFT'nin dogrulugunu acikca gelistirdiginden, elektrik harmonigi i¢in hassas

analizlere uygulanabilmektedir.

[12]°de sunulan ¢alismada, harmonik hesab1 i¢in FFT ile spektrum analizinin muhtemel
optimizasyonu arastirilmistir. Bulunan optimizasyon yontemi, hem ¢it etkisini hem de si1zint1
etkisini azaltip, harmonik parametrelerin spektrumda daha dogru gosterilmesini saglamistir.
EAQO’lar elektrik sisteminden gektikleri harmonikli ve araharmonikli akimlar nedeniyle,
gerilimin dalga seklini bozulmasina ve gii¢ kalitesinin bozulmasina neden olan 6nemli
yiiklerden birisidir. Bu nedenle EAO {izerine yapilan ¢alismalar arastirilmis ve 6zetlenmeye

caligilmistir.



Elektrik ark ocaklan

Elektrik ark ocaklar1, demir eritme islemini fazlar aras1 hurda tizerinden kurulan kisa devre
ile gerceklestiren ve bu nedenle stokastik ve dogrusal olmayan onlarca MW'dan (MegaWatt)
birka¢ yliz MW'a kadar degisen akimlar ¢eken yiiklerdir. Zamanda hizli degisen akim
harmonikleri, araharmonikler ve bunlarin sebep oldugu gerilim kirpismasi nedeniyle elektrik
sebekesi i¢in en sorunlu yiiklerden biridir. EAQO’lar, elektrik sisteminin ortak baglanti
noktasindan (OBN) ¢ektikleri harmonik ve araharmonikli akim bilesenleri nedeniyle, OBN
geriliminde bozulmaya neden olurlar. Bu nedenle, OBN'deki sorunu tespit etmek ve giiciin
kalitesini artirmak i¢in, EAO'larin harmonikleri ve araharmonikleri hizli ve dogru bir sekilde
analiz edilmelidir [13-15]. Gii¢ kalitesinin bozulmasina karsi gerekli 6nlemleri almak i¢in
aktif gii¢ siizgecleri (AGS), eszamanl statik dengeleyiciler ve enerji depolama sistemleri
gibi ileri teknoloji dengeleme sistemlerinin kontrolorlerine referans sinyallerinin saglanmasi
gerekmektedir. Ozellikle AGS’ler igin faz tahmini ¢ok kritiktir. Burada ama¢ OBN’deki
harmonikleri ve araharmonikleri yarim dongii faz farki ile sisteme vererek ortadan kaldirmak
veya miimkiin oldugunca azaltmaktir. Ancak AGS’ler yanlig faz tahmini ile harmonik ve
araharmoniklerin genliklerinin artmasina bile neden olabilir. Sonug¢ olarak EAO, metal
eritme isleminin dogrusal olmayan ve stokastik dogas1 nedeniyle gii¢ sistemleri i¢in zorlayici
bir yiiktlir, bu nedenle EAO akimlarinin ve gerilimlerinin analizi her zaman 6nemli bir

arastirma konusu olmustur [15-23] ve 6zellikle dikkate alinmas1 gerekmektedir.

[15]te verilen galigmada, gii¢ sisteminde dengeli fakat asimetrik ylik oldugu diisiiniilen
EAO tesisleri tarafindan tiretilen harmonik ve araharmonik akimlarin pozitif ve negatif
sekans bilesenlerini belirlemek igin ¢oklu eszaman referans gergevesi (multiple synchronous
reference frame - MSRF) analiz yontemi kullanilmistir. Bu analiz yonteminin
kullanilmasimin iki amaci vardir: Birincisi, EAO’larin 0zelliklerinin derinlemesine
anlasilmasidir. Ikincisi ise AGS ve enerji depolama sistemleri gibi gelismis sistemlere en
hizli ve dogru bir sekilde referans sinyali {liretebilmek i¢in harmonik ve araharmonik

bilesenleri tespit etmektir.

[16]’da verilen c¢alismada, EAO akimlarimin zamanla degisen harmoniklerini ve
araharmoniklerini dogru bir sekilde tespit etmek icin iistel yumusatma (exponential
smoothing - ES) ile birlikte kullanilan MSRF tabanli bir analiz yontemi onerilmistir. EAO

akim harmonik ve araharmonikleri en 1yi dogrulukla belirlemek i¢in, ES siras1 her harmonik



ve araharmonik frekans bilesenine 6zel olarak optimize edilmistir. Ayrica, benzetim
ortaminda belirli harmoniklerin ve araharmoniklerin aktif olarak siiziilmesi saglanmis ve
onerilen MSRF + ES yontemiyle herhangi bir harmonik ve araharmonik bilesenin gergek

zamanli olarak basaril1 bir sekilde siiziilmesinin miimkiin oldugu gosterilmistir.

[18]°de verilen calismada, EAQO’larin harmonik, araharmonik ve dengesizliklerinin elde
edilmesi i¢in yeni bir frekans bolgesi yaklasimi 6nerilmektedir. Bu yaklasim, elektrik arkinin
dinamik ve dogrusal olmayan akim-gerilim karakteristigine sahip oldugunu ve ark akiminin

stirekli degistigini varsaymaktadir.

[19]’da verilen ¢alismada, EAO sistemi i¢in dalgacik doniisiimiine ve FFT'ye dayanan
harmonik bilesenleri belirlemek i¢in bir yontem sunulmustur. Bu yontem sadece geleneksel
FFT yonteminin dezavantajlarinin iistesinden gelmekle kalmayip ayni zamanda sadece
dalgacik doniisimi kullanildiginda olusacak dezavantajlari da onledigi belirtilmektedir.
Dalgacik doniisiimii frekans bandini bélmek ve gecici harmonikleri tespit etmek icin

kullanilir ve sabit harmonikleri analiz etmek i¢in ise FFT yontemi kullanilmaktadir.

[20]’de verilen caligmada, uluslararasi standart IEC 61000-4-30'a [3] gOre saha Olgiimleri
kullanilarak demir ve c¢elik tesislerinin EAO akimlarinin GK incelemeleri yapilmistir. EAO
fabrikalarin1 besleyen OBN’da titresim ve araharmonik problemlerinin ciddi oranda oldugu

gozlemlenmistir.

[21]’de sunulan ¢alismada, EAQO’larin ¢aligma prensipleri nedeniyle zamanla degisen ¢ok
cesitli EAO akimlarimin harmonik alt gruplarini ve araharmoniklerini ayrigtirmak i¢in 6zel
olarak gelistirilen melez bir zaman-frekans analiz yontemi sunulmustur. Harmonik ve
araharmonikleri belirlemek i¢in, ayrik dalgacik doniisiimii (ADD) yontemi kullanilmastir.
Fakat ADD diisiik frekanslarda ve 6zellikle temel bantta dogru spektral ayrismay1 ortaya
cikarsa da, yiiksek frekanslarda dogruluk kaybina neden olmaktadir. Bu problemden
kacinmak i¢in, gili¢ sinyalleri, gerekli harmonik alt-bant igeriklerinin temel banda
kaydirilmasina karsilik gelen, ADD'in dogrulugunun en iyi oldugu karmasik iistel dalga
formlar1 ile modiile edilmektedir. Onerilen ADD melez kombinasyonu ve karmasik iistel
modiilasyon kullanilarak, EAO akimlarinin her harmonik alt bandinin zaman bodlgesi dalga

formu ideal degerlere yakin olarak tahmin edilebilmistir.



[23]’te sunulan ¢alismada, EAO tesisleri tarafindan iiretilen harmonik ve araharmonik
bilesenleri analiz etmek i¢in spektral model optimizasyon tabanli bir yontem sunulmustur.
Bu yontem ile dogrusal olmayan en kiigiik kareler kullanilarak spektral model
parametrelerini tahmin ederek Fourier analiz tabanli yontemlerin maruz kaldigi spektral

sizint1 etkilerinin azaltilmasidir.

Son yillarda bircok farkli uygulama alaninda kullanilan DO yéntemlerinin kendine ait
Ozgiinliikleri sayesinde ortaya cikardigi basarimlarindan dolayi, gii¢ kalitesi olaylarin
smiflandirilmasi ve gii¢ sistemi harmoniklerinin belirlenmesi tizerine yapilan ¢aligmalarda
da giin gegtikce daha ¢ok tercih edilmektedir. Bu nedenle ortaya konan literatiirde Ki
calismalar dikkatli bir sekilde arastirilmistir.

Derin 68renme

Yapay sinir aglarinin (Artifical Neural Networks-YSA) yapisal olarak daha derinlesmis ve
genislemis hali olarak tanimlanan derin sinir aglari bir¢ok problemin ¢oziimiinde
kullanilmaktadir. Insan beyni bilissel bilimde iyi oldugu igin YSA fikri olusturulurken
insanin merkezi sinir sisteminden esinlenilmistir. YSA, insan beyni gibi deneyimlerle bilgiyi
otomatik olarak verilerden ¢ikarmaktadir. YSA, son zamanlarda zamanla degisen sinyallere
aninda cevap verme yetenegi, sinyallerin dogasint 6grenme basarimi, genellestirilebilirligi
ve uygulanabilirligi nedeniyle aragtirmacilarin dikkatini ¢ekmistir. Bu 6zellikleri sayesinde
YSA, 1900'lerden beri harmonik ve araharmonik analiz igin de yaygmn olarak

kullanilmaktadir [24-27].

[24]’te verilen galismada, harmoniklerin hizli ve dogru tahmini i¢in melez hizli Fourier
dontistimii (FFT) uyarlamali dogrusal néron (FFT-ADALINE) algoritmasi 6nerilmistir. FFT
yontemi, zaman alanindan frekans alanina hizli doniistim gergeklestirebilir fakat Olciilen
harmoniklerin herhangi bir degisikligine hemen yanit veremez. Bu arada, ADALINE
ogrenme yetenegi nedeniyle hemen yanit verme yetenegine sahiptir, ancak hesaplama siiresi
ol¢iim sinyalinin yaklasik iki dongiisii kadardir. Onerilen yontemde, yukarida bahsedilen
algoritmalarin avantajlar1 birlestirilerek, dlgiilen harmoniklerin herhangi bir degisikligine
hemen yanit verebildigi ve hesaplama siiresinin 6l¢iim sinyalinin yar1 dongiistine indirildigi

harmonik tahmin i¢in kullanilmistir.



[25]°te sunulan calismada, gii¢ sistemlerindeki harmonik bilesenleri tahmin etmek igin
dalgacik analizine ve yapay sinir aglarina dayanan yeni bir yaklasim sunulmaktadir.
Onerilen bu yoéntemde, sinyallerden &zellik vektoriinii ¢ikarmak igin dalgacik analizini
kullanir ve sonrasinda bu 6zellik vektorii YSA ile analiz edilmektedir. Bu iki yontemin
birlesimi birbirlerinin eksikliklerini telafi etmek ve frekans ortiistiirmesini etkili bir sekilde

¢ozmek i¢in kullanilir.

[26]’da verilen calismada, sinir ag1 algoritmasi kullanan alternatif bir yontem, sinir agina
bozuk dalga bigimlerinin sadece yarim ¢evrim drneklenmis degerlerini saglayarak giiriiltiilii

ortamlarda hizli ve hassas harmonik tespiti i¢in tatmin edici sonuglar elde edilmistir.

[27]’de sunulan ¢aligmada, harmonik analiz i¢in DFP (Davidon-Fletcher-Powell) yontemine
dayanan bir sinir ag1 algoritmasi 6nerilmistir. DFP tabanli YSA'da, temel frekansi belirlemek
icin sifir gegis noktas1 yontemi kullanilmis ve daha sonra sinir aglarinin agirliklarini artirmak

icin DFP algoritmas1 uygulanmustir.

Bu geleneksel yapay zeka yontemleri ile pratik uygulamalarda dikkate deger sonuglar elde
edilmistir. Ancak Oznitelik ¢ikarma ve biiyiik miktarda veri isleme kapasitesi agisindan

istenen seviyeye ulasilamamastir.

Derin 6grenme mimarileri, veri isleme ve grafik isleme birimi teknolojilerinin gelismesiyle
sinyal ve goriintii isleme topluluklari i¢in giderek daha popiiler hale gelmistir. 2000'li yillarin
basindan bu yana, goriintiilerdeki nesneleri ve bolgeleri tespit etmek, boliimlere ayirmak ve
tanimlamak i¢in DO'niin &zel bir mimarisi olan Evrisimsel Sinir Ag1 (Convolutional Neural
Network - ESA) kullamlnustir. DO tabanli ydntemler, makine ariza teshisi, giic
transformatorii korumasi ve gii¢ kalitesinin siniflandirilmasinda umut verici sonuglar ortaya
koymaktadir. DO yonteminin kullanildigi calismalar incelendiginde, genellikle GK
parametrelerinin veya olaylarin siniflandirildigr goriilmektedir [28-38]. Bununla birlikte,
[39]'da DO kavraminin, gii¢ sistemi harmoniklerinin genliklerini ve fazlarmi tahmin etmek

icin de kullanilabilecegi gosterilmistir.

[28]’de sunulan ¢alismada, Iletim hatti, fider ve transformatdrdeki gerilim diisiisleri ve
kesintiler incelenmistir. Bozulmanin basladigi ve iyilestigi noktalar1 belirlemek i¢in

maksimum ortiisme kesikli dalgacik doniisiimiine dayanan gii¢ kalitesi algilama algoritmasi



kullanilmistir. Denetleyici geri yayilim egitimi ile gelistirilen yi§ilmis seyrek girtltii
giderici otomatik kodlayici, siniflandirict olarak Onerilmektedir. Sonuclar, Onerilen
yontemin gesitli tipteki GK hatalarini tespit etmek i¢in uygun oldugunu ve yetersiz egitim

orneklerine ragmen yiiksek tanima dogruluguna sahip oldugunu géstermektedir.

[29]’da verilen ¢alismada, DO melez modeline dayanan bir yontem onerilmektedir. ESA,
gerilim diisiimii sinyallerinin zaman serilerini ve uzamsal 6zelliklerini otomatik olarak elde
etmek icin iki boyutlu doniisiimden sonra gerilimi esnek bir sekilde almak i¢in kullanilmastir.
Yigilmis seyrek otomatik kodlayici denetimsiz egitimi ile elde edilen parametreler, derin
agin agirliklarini baglatmak, boylece modelin yakinsama hizini ve giiriiltiiden etkilenmeme

performansini arttirmak i¢in kullanilmistir.

[30]°da verilen ¢alismada, karmasik gii¢ kalitesi bozukluklarini belirlemek i¢in sikistirilmis
algilama ve derin ESA’ya dayanan bir siniflandirma modeli Onerilmistir. Sikistirilmisg
verileri dogrudan smiflandirmak i¢in derin 6grenme algoritmasi kullanilarak 6nerilen ugtan
uca akilli algoritmanin, sikistirma hatasin1 ¢6zdiigli ve yliksek giiriiltiiniin bozulmasini
ortadan kaldirabilen verileri sikistirmak i¢in kullanilabilecegi 6ngoriilmiistiir. Simiilasyon
ve Olciilen veriler, sikistirma ve derin 6grenme siniflandirmasi gii¢ kalitesi bozukluklarinin
fizibilitesini, siniflandirma dogrulugunu ve saglamligin1 dogrulamistir. Algoritma giiriiltiili
ortamlarda iyi performans gostermekte ve 6nceden geri yiikkleme yontemi olmadan dogrudan

orijinal giiriiltii sinyali lizerinde ¢alismaktadir.

[31]’de sunulan ¢alismada, giris gii¢ sinyalinden ¢esitli 6znitelikleri ¢gikarmak ve daha sonra
bunlan tespit etmek ve ¢ok sinifli destek vektor siniflandiricisina beslemek icgin bir ESA
modeli onerilmistir. Cesitli gii¢ kalitesi bozukluklarini tespit etmek ve siniflandirmak igin
etkili bir algoritma Onerilmektedir. Simiilasyon sonuglarindan elde edilen verilere gore,
onerilen modelin normal ESA’ya gore daha 1yi performans gosterdigi sahadan alinmis bir
veri kiimesi kullanilarak dogrulanmigtir. Bu ¢alisma, endiistriyel uygulamalar i¢in saglanan
giiciin kalitesi arttirmaya ve gii¢ sistemlerinin ¢aligsmasini ekonomik, verimli ve giivenli hale

getirmeye caligilmaktadir.

[32]’de verilen arastirma ¢aligmasinda, EAO akimlarinin zamanla degisen harmonik ve
araharmonikleri i¢in aktif gii¢ filtrelerinin tepki ve reaksiyon siirelerini telafi etmek i¢in yeni

bir yaklasim Onerilmistir. Gegmisteki mevcut 6rneklerin bir penceresini alip verileri analiz



etmek igin kullanilan klasik yaklasim yerine, EAO akimlarmin gelecekteki drnekleri DO
tabanli bir yontem kullanilarak 6nceden tespit edilmis ve daha sonra ger¢ek zamanl analiz

yapma firsat1 sunulmustur.

[33]’te sunulan calismada, gii¢ kalitesi olaylarinin zamanini, yerini ve tiiriinii belirlemek i¢in
Long Short-Term Memory (LSTM) ve kayan zaman penceresine dayanan bir DO yéntemi
onerilmistir. Toplanan gii¢ kalitesi dalgas1 ilk 6nce gri tonlamali bir goriintiiye dontistiiriliir
ve daha sonra 6zellikleri otomatik olarak 6grenmek i¢in LSTM y1ginli derin 6grenme modeli

olusturulmustur.

[34]’te verilen ¢alismada, belirsiz ¢alisma kosulu altinda gerilim diisiisii biiylikliklerinin
araliklarin1 tahmin etmek i¢in ESA tabanli bir gerilim distisii tahmin yaklagimi
onerilmektedir. Gii¢ sisteminin yapisi, Oriinti Ogrenme girislerine gomiilir. Bir dizi
cekirdegi giris matrisi boyunca kaydirarak, evrisimsel katmanlar gii¢ sistemlerindeki ¢esitli
yerel alanlardan oznitelikleri ¢ikarir ve daha sonra bunlart daha yiiksek evrisimsel
katmanlara entegre eder. Ve boylece gerilim diisiislerinin kategorilerini siniflandirmak igin

kullanilan kaliplar ¢ekirdeklerde saklanir ve egitim sirasinda giincellenir.

[35]’te verilen ¢alismada yazarlar, gerilim diisiislerinin otomatik 6zniteliklerinin ¢ikarilmasi
ve siniflandiriimasi igin DO tabanl bir yéntem énermislerdir. Bu yontem, 6zel bir Recurrent
Neural Networks (RNN) olan LSTM yontemini kullanan bir mimariden olusmustur. Deney
sonuglart dnerilen yontemin LSTM'deki 6grenilen 6zniteliklerden gelen gerilim diisiislerini
test kiimesi lizerinde yiiksek siniflandirma dogrulugu ile siniflandirabildigini géstermistir.
Gelistirilen mimarinin, 6zniteliklerin 6grenilmesi ve gerilim diisiiglerinin siniflandirilmasi

icin yeni oldugu gosterilmistir.

[36]’da verilen calismada, derin evrisimli sinir aglar1 kullanilarak gerilim distslerini
siniflandirmak i¢in yeni bir yontem onerilmistir. Bu yontem ile 6zniteliklerin elle ¢ikarilmasi
yerine gerilim diislislerinin 6zniteliklerini otomatik olarak 6grenmek i¢in yeni bir etkili derin

evrisimli sinir ag1 mimarisi sunulmustur.

[39]°da yapilan ¢aligmada yazarlar, gii¢ sistemindeki harmonik bilesenlerin son zamanlarda
cok fazla artmasiyla birlikte bu bilesenlerin genlik ve faz bilgilerinin hizli ve dogru bir

sekilde kestirilmesi i¢in ESA mimarisine dayali bir yontem 6nermislerdir.
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Problemin tanimi

Elektrik iletim ve dagitim sistemlerinde elektrik giicliniin yiiksek kalitede iletilmesi, bu
sistemlerinin saglikli calismasi i¢in ¢ok 6nemlidir. Elektrik sisteminde, dogrusal olmayan
yiiklerin (6zellikle EAO) calismasi nedeniyle, ortak baglanti noktalarinda akim ve gerilim
harmonik ve araharmonik bilesenleri olusmaktadir. Harmonik ve araharmoniklerin ana
kaynaginin tespit edilmesi ve sisteme ne kadar bilesen katkis1 yapildiginin belirlenmesi son
derece onemlidir. Boylece, gii¢ kalitesinin bozulmasina kars1 gerekli onlemleri almak i¢in
AGS, senkron statik dengeleyiciler ve enerji depolama sistemleri gibi ileri teknoloji
dengeleme sistemlerinin kontrolorlerine referans sinyallerin hizli ve dogru bir sekilde
verilmesi saglanacaktir. Pencereleme siiresi, gerekli frekans ¢oziiniirliiglinii korurken zaman
degisimini kacirmayacak sekilde ayarlanmalidir. Ayrica, yliksek hesaplama karmasiklig
iceren algoritmalar, dogru olmalarina ragmen tatmin edici sonuglar vermeyecektir, ¢linkii
islem siiresi pencere uzunlugunu asacaktir, bu da AGS'nin harmonik ve araharmonikleri
gergek zamanli olarak kullanmasina ve telafi etmesini dnleyecektir. Ayrica, bir AGS i¢in faz
tahmininin dogrulugu kritik 6neme sahiptir, bdylece fazdaki ciddi bir hata, karsilik gelen
harmonik veya araharmonik faz benzerini yerlestirmek i¢in giic tiiketirken bastirilmak yerine
harmonik veya araharmoniklerden birinin genliginin yiikseltilmesine bile neden
olabilecektir. Bu nedenlerle, EAO akimmin genligi ve fazindaki harmonik ve
araharmoniklerin tahmin edilmesi zorlayici bir konu olmustur. Bu kapsamda, gii¢
sistemlerinin gerilim ve akimlarinin zamanla degisen harmonik ve araharmonik
bilesenlerinin genlik ve faz bilgilerinin hizli ve dogru bir sekilde saptanmasi i¢in evrisimli

sinir aglarinin kullanimina dayanan bir yontem Onerilmistir.

Tezin icerigi

Bu tezde yapilan ¢alismalar iki kisimda ele almabilir. Ilk olarak, Tiirkiye Milli Gii¢ Kalitesi
projesi [20] kapsaminda yapilan ¢alismalardaki deneyimler ve dl¢iimler kullanilarak enerji
sisteminde olusabilecek harmoniklerin yapisina uygun gercege yakin yapay veri liretimi
saglanmistir. Boylece, literatiire ger¢ek verilere uygun harmonikli akim ya da gerilim verisi
iiretimine dair bir prosediir ile katkida bulunulmustur. Bu sekilde az sayida saha verisi ile
yapay sinir ag1 sistemlerini egitmek miimkiin olmaktadir. Ikinci kisimda ise, iiretilen veri

kiimeleri iizerinde c¢alistirilmak iizere bir ESA mimarisi 6nerilmis, harmoniklerin genlik ve
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faz bilgilerini kestirmek icin regresyon (baglanim) problemi {izerine ¢alismalar yapilmistir.

Bu tez ¢alismasinin 6ne ¢ikan katkilarini su sekilde siralayabiliriz:

o DO yoénteminin 6zel bir mimarisi olan ESA mimarisi tasarlanmistir. Bu ydntem,
EAO akimlarinin harmoniklerinin faz ve genlik bilgilerini dalga formunu kullanarak
herhangi bir frekans-alan 6zelligi hesaplanmadan dogrudan dalga Orneklerinden
¢ikarmak i¢in kullanilmistir. Boylece islem siiresi azaltilmistir.

o EAO akimlarinin dokiimden-dokiime siiresinden elde edilen istatistiklere dayanarak
zamanla degisen harmonikler igeren biiyiikk miktarda gercek¢i EAO akim verileri
iretilmis ve sistemin egitiminde kullanilmigtir.

o EAO akim spektrumu i¢in ayrintili bir istatistiksel analiz sunulmustur.

Bu tez Giris bolimii sonrasinda bes ana boliimden olusmaktadir. Bu boliimler sirasiyla
“FElektrik Ark Ocaklar1”, “Derin Ogrenme”, “Derin Ogrenme Yontemi ile Harmonik
Analizi”, “Deneysel Calismalar” ve “Sonuclar ve Oneriler” olarak siralanmustir. 2.
Béliim’de EAO’lar hakkinda daha detayl bilgiler verilmistir. 3. Béliim’de DO hakkinda
genel bir bilgi verilmistir. Ayrica, bir DO uygulamasi olan ve bu tezde kullanilan ESA
mimarileri hakkinda kapsamli bilgiler verilmistir. 4. Boliim’de giic kalitesindeki
harmonikleri tespit etmek i¢in problemin belirlenmesi, probleme 6zgii ESA mimarisinin
tasarlanmas1 ve EAO akim verilerinin istatistiksel modellerinin belirlenmesi anlatilmistir.
Bu problem iizerine yapilan ¢aligmalarin detaylar 5. Boliim’de verilmistir. Son boliim olan
6. Boliim’de ise tezin sonuglari ve planlanan ¢alismalarin ne oldugu hakkinda ayrintilar

verilmistir.
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2. ELEKTRIK ARK OCAKLARI

Elektrik ark ocaklari, elektrik ark ile yiiklii malzemeyi 1sitan ve hurda malzemeden celik
iiretimi i¢in kullanilan temel firin tiplerinden birisidir. Yiiklenen malzeme dogrudan elektrik
arkina maruz kalir ve elektrotlarindaki yiiksek akim malzeme iizerinden gegerek hurday1

eritmektedir.

Ayrica EAO igindeki sicaklik 2000 dereceye kadar yiikselebilmektedir. Kapasitesi 240
MV A'e kadar ¢ikabilen karbon elektrotlar araciligiyla hurda metalin eritilir. EAO'lar; yiiksek
elektrik talebi, yiiksek ses seviyeleri, toz ve gaz dis1 iiretim, ciiruf iiretimi ve sogutma suyu
talebi gibi olumsuz gevresel etkilere sahiptir. Ote yandan, EAO'larin genellikle ¢ok degisken
asir gli¢ talebi EAO'yu besleyen elektrik sisteminin gii¢ kalitesi lizerinde olumsuz bir etkiye
sahiptir. Bu zararli etkilere ragmen EAO’lar hurda malzemelerin yiiksek verimli geri
doniistiirticiileri oldugundan celik demir endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Sekil
2.1°de tipik bir EAO sistemi gosterilmistir. EAQ, ii¢ faza karsilik gelen {i¢ elektroda sahiptir.
Elektrotlar, bir ving sistemi veya bir diizenleyici sistem tarafindan kontrol edilen hidrolik

silindirler tarafindan otomatik olarak kaldirilip ve indirmektedir [13].

elektrotlar

su sogutmali elektrot diredi

paneller

celik
erigi

dikey
delik

pota

Onden goriiniim Yandan dis goriiniim

© 1999 Encyclopaedia Britannica, Inc.

Sekil 2.1. Elektrik ark ocag1 sistemi [13]
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EAO’lari, demir eritme isleminin stokastik ve dogrusal olmayan yapisindan ve onlarca
MW'dan birka¢ yiiz MW'a kadar degisen biiyiik gii¢ tilketiminden dolayi elektrik sebekesi
icin en sorunlu yiiklerden biridir. Bu tiir yiikler, elektrik sebekelerinde zamanla degisen
harmonik ve araharmonik bilesenlerini onemli 6l¢iide olusturmaktadir. Bu da analiz siirecini
oldukca zorlastirmaktadir. Elektrik iletim sebekesinden beslenen bir EAO'nun tipik bir gii¢
sistemi Sekil 2.2.”de gosterilmistir. Bu sistem elektrik sebekesi, yiiksek gerilim / orta gerilim
gii¢ trafosu, EAO transformatérii ve kablolardan olusmaktadir. Ol¢iim noktas1 sekilde ON
ile gosterilmistir. Tezde gelistirilen yontemle elde edilen harmoniklerin genlik ve faz
degerlerinin Sekil 2.2.’de gosterildigi gibi harmonik siizme islemi i¢in AGS sistemine

verilmesi planlanmaktadir.

2 V). i(t) | £
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Sekil 2.2. EAO akim harmoniklerinin siiziilmesi i¢in 6nerilen harmonik genlik ve faz analiz
sisteminin tiim sistem i¢indeki kullanimi

EAO’nun eritme islemi ii¢ asamadan olusur: Delme, eritme ve aritma. Delme agamasi eritme
isleminin ilk kismidir. Bu asamada kati hurda metal firina yiiklenir ve eritmeye baslamak
igin hurdanin ortasinda elektrik arki baslatilir. GK {izerindeki en 6nemli bozukluklar bu
asamada goriiliir. Hurda ortasinda bir delik elde edildiginde, elektrik arki daha kararli hale
gelir, ancak heniiz erimemis olan kat1 hurda nedeniyle, mevcut karakteristik hala kararsizdir.
Bu kisma erime asamasi denir. Son asama olan aritma ise en kararli asamadir. Ciinkii
firindaki tiim malzeme sividir, boylece ark uzunlugu ve dolayisiyla akim talebi delme veya
erime asamasi kadar degisiklik gostermez. Bu {i¢ asamanin gorsellestirilmesi ve bu

asamalardaki gii¢ degisimleri Sekil 2.3.’te verilmistir [13].
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Sekil 2.3. EAO’nun dokiimden-dokiime siiresindeki delme, eritme ve aritma asamalarinda
EAO fabrikasini besleyen transformatérden 6lgiilen goriinen giig egrisi [13]

Bir EAO tarafindan yapilan bir gelik iiretim isleminde, pota tipik bir dékiimden-dokiime
stiresi boyunca {i¢ kez hurda metal malzeme ile yiiklenir. Ultra yiiksek giiclii (UYQ)
firmlarin dokiimden-dokiime siiresi genellikle yaklasik 60 dakikadir. Sekil 2.4.’te Tiirkiye
Milli Guig Kalitesi projesi [20] aracihigiyla gelistirilen PQ* gii¢ Kalitesi ¢oziimleyicileri
kullanilarak sahada elde edilen gerilim ve akim dlgiimlerinden (Sekil 2.2.'deki ON'den
alinan) hesaplanan bir dokiimden-dokiime siiresi boyunca bir EAO’nun aktif gii¢ degisimini
gosterilmistir. Sekil 2.4, EAO sisteminin zamanla degisen ve aralikli dogasini agikca

gostermektedir.

Bir AGS'nin, EAO akimlarinda zamanla degisen harmoniklerin ve araharmoniklerin
azaltilmasinda veya ortadan kaldirilmasinda etkili olmasi i¢in, tespit veya tahmin algoritmasi
hizl1 ve dogru sonuglar verecek sekilde olusturulmalidir. Pencereleme siiresi, gerekli frekans
¢cOziinlirliglinii korurken zaman degisimini kagirmamak i¢in buna gore ayarlanmalidir.
Ustelik yiiksek hesaplama karmasiklig1 ieren algoritmalar, dogru olmalaria ragmen tatmin
edici sonucglar vermeyecektir, ¢iinkii iglem siiresi pencere uzunlugunu asacaktir, bu da

AGS’nin harmonikleri ve araharmonikleri ger¢cek zamanli olarak siizmesini 6nleyecektir.
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Sekil 2.4. Tiirkiye Elektrik Iletim Sistemi’nden alinmis, bir EAO fabrikasin1 besleyen
fiderden alinan anlik gergek gii¢ tiiketimi (Gtlig, akimlarin ve gerilimlerin 1-S
RMS (Root Mean Square — Kok Ortalama Kare) degerleri kullanilarak
hesaplanmuistir)

Ayrica, bir AGS i¢in faz tahmininin dogrulugu kritik dneme sahiptir. Ciinkii fazdaki ciddi
bir hata, harmonik veya araharmonik bilesenlerinin bastirilmasi yerine bu harmonik veya
araharmonik bilesenlerinin genlik degerlerinin yiikselmesine bile sebep olabilecektir. Bu
nedenle, EAO akiminin harmonik ve araharmonik bilesenlerinin genligini ve fazini tahmin

etmek zorlu bir konu olmustur.
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3. DERIN OGRENME

Oriintii tanima ile ilgilenen arastirmacilarin ilk giinlerden itibaren edindikleri amag; 6grenme
isleminde kullandiklar1 el yapimi 6zellikleri, verilerin kendisinden ¢ikarmasini saglayacak
algoritmalar gelistirmektir. YSA bu niyetle olusturulan ve siirekli gelistirilen, verileri
modellemek i¢in kullanilan bir makine 6grenmesi algoritmalar biitiiniidir. YSA’da
kullanilan  ¢ok katmanli aglar dogrusal olmayan c¢ok smifli  problemlerin
siniflandirilabilmesini miimkiin kilmigtir. Bunun i¢in gizli katman ad1 verilen ara katmanlar
kullanilmigtir. Ancak YSA’da kullanilan yapilarin kolay anlasilabilirligine ragmen,
1980'lerin ortalarina kadar bu kavram tam olarak anlasilamamistir. Cok katmanli mimariler
basit olasiliksal egim diisiimii (stochastic gradient descent — SGD) ile egitilebilmektedir.
Geri yayilim (back-propagation) algoritmasi kullanilarak egimlerin hesaplanabilecegi ve ise
yaradigi fikri 1970’1er ve 1980’ler boyunca birkag farkli grup tarafindan kesfedilmistir. Cok
katmanli bir modill y1gminin agirliklarina gére amag fonksiyonun egimini hesaplamak i¢in
geri yayillim prosediirii, tiirevler i¢in zincir kuralinin pratik bir uygulamasidir. 1990'larin
sonunda, sinir aglar1 ve geri yayilim algoritmasi biiylik 6l¢iide makine 6grenimi topluluklar
tarafindan gdz ardi edilmistir. Ancak 2006 yilinda Kanada ileri Arastirma Enstitiisii
(CIFAR) tarafindan bir araya gelen bir grup arastirmaci tarafindan olusturulan derin ileri
beslemeli aglar, yeniden sinir aglar1 yontemlerine olan ilginin canlanmasina vesile olmustur.
Bu arastirmacilar, etiketli verilere ihtiyag¢ duymadan o6znitelik bulucu katmanlar

olusturabilen gozetimsiz 6grenme mantigini tanitmislardir [40].

Cok katmanli algilayicilarin 6zel bir hali olan evrisimsel sinir aglari ilk kez LeCun ve
arkadaglar1 tarafindan LeNet-5 olarak adlandirilan model ile el yazist rakamlarin
smiflandirilmasiin basarili bir sekilde gergeklestirilmesi ile popiiler hale gelmistir [41].
ESA yontemi Oznitelik ¢ikarimi gerektirmeyen bir derin 6grenme yontemidir. Modelin
girdisi olan verilerden ayirt edici 6zellik saglayan 6zniteliklerin basitten karmasiga dogru
ogrenilmesine olanak saglayan ESA, en ¢ok tercih edilen DO yéntemlerinden birisidir.
2000'erin basindan bu yana, ESA goriintiilerdeki nesnelerin ve bdlgelerin algilanmasi,
boliimlere ayrilmasi ve taninmasinda biiylik bir basariyla uygulanmigtir. Bunlarin tiimii,
trafik isareti tanima, biyolojik goriintiilerin boliimlere ayrilmasi ve dogal goriintiilerde
yiizlerin, metinlerin, yayalarin ve insan bedenlerinin algilanmasi gibi etiketli verilerin

nispeten bol oldugu c¢aligmalarda tercih edilmistir. Bu basarilarina ragmen ESA, 2012
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yilinda gerceklestirilen ImageNet Biiyiik Olcekli Gérsel Tanima Yarismasi'ndaki (ILSVRC)
basarisina kadar makine 6grenimi ile ilgilenen topluluklar tarafindan biiyiik ol¢iide tercih
edilmemistir. Krizhevsky ve digerleri tarafindan 6nerilen LeNet’e benzeyen AlexNet adinda
bir derin yapay sinir ag1 modeli bu yarismada 1000 farkli sinifin yer aldigi 1.2 milyon veri
kiimesini igeren goriintiileri basarili bir sekilde siniflandirmistir. GIB’lerin, ReLU ad1 verilen
aktivasyon fonksiyonun, seyreltme (dropout) adi verilen bir diizenleme tekniginin ve daha
fazla egitim 6rnegi olusturma yollariin ilk kez kullanildig1 AlexNet modeli, bu yarismada
o zamana kadarki biitlin yontemlerin {izerine olaganiistii sonuglar elde edilmesinin
sebeplerindendir [42]. AlexNet’in elde ettigi bu basari makine 6grenmesi alaninda bir
devrim yaratmistir. Facebook, Google ve Microsoft gibi biiyiik sirketler basta olmak tizere
bircok sirket ve arastirmaci bu devrimi takip ederek DO uygulamalarina yatirim yapmaya
baslamis, bu da beraberinde DO alanindaki gelismelerin hizl bir sekilde ilerlemesine imkan

tanimistir.

Bu béliimiin devaminda, DO’de kullanilan sinir aglarinim temelleri hakkinda detayli bilgiler
verilecektir. Bolim 3.1°de YSA’nin temel islem birimi olan algilayicilar, B6liim 3.2°de ise
cok katmanl algilayici modeli tanmitilmistir. Bolim 3.3’te ve alt boliimlerinde bu tez
kapsaminda da kullanilan evrisimsel sinir ag1 modeli detayli bir sekilde anlatilmistir. Son
olarak, Boliim 3.4’te onerilen evrisimsel sinir ag1 modelinin egitim asamasinda kullanilan
maliyet fonksiyonu, geri yayillim algoritmas: ve olasiliksal egim diisiimii yontemi
anlatilmistir. B6liim 3.5°te hiper parametrelerden bahsedilmis ve tez kapsaminda hangi hiper
parametrelerin tercih edildigi bilgisi verilmistir. Son olarak Boliim 3.6 ile bu boliimiin kisa

bir 6zeti sunulmustur.

3.1. Algilayici (Perceptron)

Ik kez 1958 yilinda Rosenblatt tarafindan beynin calisma yapisim1 modelleyebilmek igin
yapilan c¢alismalarda ortaya konmus modern yapay zekanin temelini olusturan yapidir.
Biyolojik sinir aglarinda, noéronlar temel hesaplama birimleridir. Noronlar, dentritlerin
ucundan bilgiyi alir ve bu bilgiler belirli bir esik degerinin iizerinde elektrik sinyaline sahipse
bir ¢ikt1 iiretir. Boylece elektrik akimi dentritlerden aksonlarin diger ucuna kadar bilgiyi
ulagtirmig olur. Algilayicilar bu biyolojik yapidan esinlenerek modellenmistir [43].
Algilayicilar, belirli bir esik degerinin iizerinde olma durumuna goére modellenmesi

sayesinde ikili siniflandirma yapabilecek esneklige sahiptir. Sekil 3.1.’de gorsellestirilmis
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bir algilayict modeli sunulmustur. Algilayici1 fonksiyonun cebirsel ifadesi ise Es. 3.1°de

verilmistir.
Girdiler — E f —»@
Aktivasyon
Topl
opla Fonksiyonu

Sekil 3.1. Ornek bir algilayic1 modeli

y=f <w0 £ wn> (3.1

Es. 3.1°de xn’ler girdileri; wn’ler algilayicinin agirlik degerlerini; wy, yanlilik (bias) degerini
ve y ise ¢ikt1 degerini gostermektedir. Cikt1 degeri y, agirliklar ile girdilerin ¢arpimlarinin
toplanarak dogrusal olmayan bir f(-) etkinlestirme fonksiyonundan gegirilmesi ile elde edilir.
Es. 3.1°de verilen cebirsel ifade, agirlik degerlerini w = [wy wy wy - wy,]T vektdriinde
toplanip girdi degerleri vektoriiniin basina da yanlilik degeri i¢in 1 eklenirse asagida verildigi

gibi biitiinlesik bir halde yazilabilir:

1

— T

y=f(w'l]) (32)
3.2. Cok Katmanh Algilayic1 (Multi Layer Perceptron - MLP)

Algilayicilar dogrusal olmayan problemlere ¢oziim iretirken yetersiz kaldiklart igin ¢ok
katmanli algilayicilar 6nerilmistir. MLP, ¢ok sayida gizli katmanlarin art arda siralanmasi
ile olusan dogrusal olmayan problemlerin smiflandirilmasinda kullanilan bir yontemdir.
XOR fonksiyonu en bilindik dogrusal olmayan siiflandirma problemidir. MLP bu problemi

cozmek icin bir gizli katman kullanir. Sekil 3.2.°de ¢ok katmanli algilayicilarin yapisi
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gosterilmistir. Algilayicilardan farkli en belirgin 6zelligi gizli katmanlarin kullanilmasidir.
Girdi katman1 gelen verileri alarak gizli katmana gonderir. Gizli katmanlarin sayis1 en az bir
olmak kosuluyla problemin karmasikligina gore derinlesebilmektedir. Her katmanin ¢ikisi
bir sonraki katmanin girdisi olmaktadir. Son olarak ¢ikt1 katmaninda 6nceki katmanlardan

gelen bilgiler islenerek agin ¢iktisi belirlenir.

Gl Cl
G2 C2
G3 C3

Girdi Gizhh Cikt1
katmam katman katmani

Sekil 3.2. Ug girdili ve ii¢ ¢iktil, tek gizli katmana sahip olan ¢ok katmanli algilayicinin
ornek yapisi

3.3. Evrisimsel Sinir Aglar1 (Convolutional Neural Networks)

Evrisimsel sinir aglar1 birbiri ardina siralanan ¢ok katmanli yapilart kullanarak verinin
hiyerarsik bir sekilde ¢oziimlenmesini saglayan bir sinir ag1 mimarisidir [44]. ESA’larin
temel amaci, herhangi bir isleme gerek duymadan girdi verilerinden 6znitelikler elde etmek
ve bu oznitelikleri siniflandirma veya regresyon islemlerinde kullanmaktir. Tipik bir ESA
yapist genellikle bir girdi katmani, evrigsim katmani, havuzlama katmani, tam olarak bagl

katmanlar ve ¢ikis katmanindan olusur. Alt boliimlerde bu yapilar sirasi ile anlatilacaktir.

3.3.1. Evrisim katmani

ESA, ismini dogrusal bir cebirsel islem olan evrisimden almaktadir. Ayrik zamanli evrigim
isleminin cebirsel ifadesi Es. 3.3’te gosterilmektedir. Bu esitlikte; siizge¢ h, girdiler x ve
cikis y ile gosterilmistir. ESA mimarilerine adini veren evrisim igleminin esas amaci harici
bir isleme gerek kalmadan girdi verisinden Oznitelikleri ¢ikarmaktir. ESA, verilerden

oznitelikleri ¢ikarabilmek icin siizgecler kullanmaktadir. Ozellik sezinleyiciler olarak da



21

adlandirilan stizgecler, bir evrisim katmaninda istenilen sayida ve istenilen boyutta

kullanilabilirler.
yll = " xlklhlk - 7] (3:3)
n=-—oo

Evrisim katman ¢iktist olarak siizgeclerin tespit edebildigi ozellikleri igeren Oznitelik
haritalar1 elde edilmektedir. Oznitelik haritalar1, uygulanan siizgecin veri ile ne kadar ilintili
oldugunu gostermektedir. Oznitelik haritalarmin boyutunu belirleyen birkag parametre
bulunmaktadir [45]:

e Derinlik (D): Evrisim isleminde kullanilacak siizgeglerin sayisini belirleyen parametredir.
e Atlama miktar1 (A): Kullanilan siizgecin girdi iizerinde ne kadar kaydirilarak evrisim

isleminin yapilacagini gosterir.

Evrisim iglemi sonucunda ¢ikt1 boyutunun ne olacagini belirleyen cebirsel ifade Es. 3.4’te

verilmistir.

G—-S

Burada girdi boyutu, G; kullanilan siizge¢ boyutu, S; atlama miktari, A ve ¢ikt1 boyutu, C'ile
gosterilmistir.

Sekil 3.3. (a)’da, 5x5 boyutunda 6rnek bir girdi verisi ve 3x3 boyutlarinda 6rnek bir siizge¢
kullanimi1 gosterilmistir. Sekil 3.3. (b)’de evrisim isleminin uygulanmasi gorsellestirilmistir.

Stizgeg girdi iizerinde atlama miktar1 1 olacak sekilde kaydirilirmistir. Es. 3.4’te verilen
cebirsel ifade kullanilarak ¢ikt1 verisinin boyutu [? + 1] =3 olarak hesaplanmistir. Sekil

3.3. (c)'de ise kullanilan veriyle evrisim islemini daha iyi anlatabilmek i¢in 6rnek bir gergek
veri kullanilmistir. Burada atlama miktar1 2 olacak sekilde secilmis ve evrisim ¢iktis1 sonucu

gosterilmistir.
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Sekil 3.3. 1ki boyutlu 6rnek bir evrisim islemi igin, (a) Girdi verisi 5x5 boyutlu yesil matris

slizge¢ 3%3 boyutlu sar1 matris olarak gorsellestirilmistir, (b) Girdi matrisi
iizerindeki biiylik indeksler girdi degerlerini, kiigiik indekste yer alan sayilar
stizgecin degerlerini gostermektedir. Cikt1 matrisi (turuncu matris) igerisindeki
sayilar ise atlama miktar1 1 olacak sekilde kaydirilmasi ile olugan evrisim islemi
sonuglarini, (C) 6rnek bir gergek veri tizerinde evrisim isleminin gosterilmesi
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Sekil 3.3. (devam) iki boyutlu &rnek bir evrisim islemi i¢in, (a) Girdi verisi 5x5 boyutlu yesil
matris sizge¢ 3%3 boyutlu sar1 matris olarak gorsellestirilmistir, (b) Girdi matrisi
tizerindeki biiyiik indeksler girdi degerlerini, kiigiik indekste yer alan sayilar
stizgecin degerlerini gostermektedir. Ciktt matrisi (turuncu matris) igerisindeki
sayilar ise atlama miktar1 1 olacak sekilde kaydirilmasi ile olusan evrisim islemi
sonuclarini, (c) 6rnek bir gergek veri iizerinde evrisim isleminin gosterilmesi

3.3.2. Aktivasyon katmani

ESA mimarisinde matematiksel olarak eleman-elaman ¢arpimi, toplami ve evrisim islemleri
yapilmaktadir. Bu yapilan islemler dogrusal islemlerdir. Ancak gergek diinyada cogu
problem dogrusal olmayan yapidadir, dolayisiyla bu islemler dogrusal olmayan problemler
icin yetersiz kalabilmektedir. Dogrusal olmayan problem yapisina uyum saglamak icin
aktivasyon veya etkinlestirme olarak adlandirilan fonksiyonlar kullanilmaktadir. ESA
mimarilerinde evrisim katmanlarinin ¢iktilar1 aktivasyon fonksiyonlarindan gecirilerek
dogrusal olmayan bir yapiya doniistiiriilmeye calisilmaktadir. Literatlirde cesitli aktivasyon
fonksiyonlar1 bulunmaktadir [41, 43]. Derin aglarin egitim sirasinda egiminin

hesaplanabilmesi i¢in tiirevlenebilir aktivasyon fonksiyonlarini kullanilmasi gerekmektedir.
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Sekil 3.4. Siklikla tercih edilen aktivasyon fonksiyonlari, (a) Sigmoid fonksiyonu, (b) ReLU
fonksiyonu, (c) Hiperbolik tanjant fonksiyonu (Tanh)
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Bunun igin en ¢ok tercih edilen aktivasyon fonksiyonlar1 Sekil 3.4.’te verilen tanh, sigmoid
ve ReLU (Rectifier Linear Unit)’dur. ReLU fonksiyonun 6nemli 6zelligi, tiirevinin 0 ya da
1 olmasidir. Biiyiik bir girdi degerinde bile tiirevi 1 olarak kalmaktadir. Bu 6zelligi sayesinde
zincir kuralinda ¢ok sayida tiirevlerin ¢arpiminda olusabilecek egim kaybolma problemini
(gradient vanishing problem) gidermede tercih edilmektedir. Ancak negatif degerler igin
ReLU’nun tiirev degeri 0 oldugu icin bir dezavantaj olusturur. Bu dezavantajin Oniine

gecmek i¢cin ReLU benzeri bir¢cok aktivasyon fonksiyonu gelistirilmistir.
3.3.3. Alt 6rnekleme katmam (Pooling layer)

Uzamsal alt ornekleme (spatial pooling) olarak da adlandirilan alt 6rnekleme islemi,
Oznitelik haritalar1 iizerinde 6nemli bilgilerin korunmasini saglayarak oOznitelik harita
boyutlarinin azaltilmasina olanak saglamaktadir [45]. En ¢ok tercih edilen alt 6rnekleme,
matris tizerindeki elemanlarin en biiyiik olanini segen en biiyiik alt drnekleme (max-pooling)
yontemidir. Buna ek olarak elemanlarin ortalamasini ya da minimum degerini alma gibi
islemlerin yapildig: alt 6rnekleme yontemleri de bulunmaktadir. Sekil 3.5.’te en biiyiik alt
ornekleme islemi i¢in, 5%5 boyutunda girdi (yesil), 3x3 boyutunda silizge¢ (mavi) ve 3x3
boyutunda ¢ikt1 (turuncu) verisi gorsellestirilmistir. Stizgeg girdi lizerinde atlama miktar: 1

olacak sekilde kaydirilirmistir. Evrisim isleminde oldugu gibi Es. 3.4’te verilen cebirsel
ifade kullanilarak ¢ikti boyutu [5%3 + 1] = 3 olarak hesaplanmistir. Farkli atlama miktarlari

secildiginde c¢ikti boyutunda da degisiklik meydana gelir. Sekil 3.6.°da farkli atlama
miktarlar1 i¢in ¢ikt1 boyutunun degisimi gosterilmektedir. Atlama boyutu 1 se¢ildiginde 3x3
boyutunda, atlama miktar1 2 segildiginde 2x2 boyutunda ¢ikt1 elde edilmektedir. Bu sayede

farkli atlama miktar1 se¢imiyle parametre sayisi degisebilmektedir.



Sekil 3.5. En biiyiik alt 6rnekleme isleminin gosterilmesi

am — HEEEE — HBE
Atlama miktar1 =2 ..... Atlama miktar1 = 1 ..

Sekil 3.6. Farkli atlama miktari i¢in elde edilen ¢ikti1 boyutundaki degisiklik

3.3.4. Tam bagh katman (Fully-connected layer)

Tam baglh (TB) katman aslinda ¢ok katmanli bir algilayici agidir. Cok katmanli algilayicilar

dogrusal olmayan problemlerin ¢6ziimiine olanak saglamaktadir [45]. Evrisim ve alt

ornekleme katmanlarindan ¢ikarilan Oznitelik haritalari, TB katman igin girdi olarak

kullanilir ve ¢ikti katmanindaki verilerin siniflandirilmasina veya regresyonuna izin

vermektedir.
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3.3.5. Softmax fonksiyonu

TB katmanini genellikle softmax olarak adlandirilan bir aktivasyon fonksiyonu takip
etmektedir. Softmax fonksiyonu, reel degerli bir vektorii girdi olarak alir ve toplamlari 1

olacak sekilde [0-1] araligina sikistirmaktadir.

e’

Z?:l e’Zi )

o(z) = i=1,..,L (3.5)

Es. 3.5’te z vektori L boyutlu softmax fonksiyonunun girdi elemanlarindan olusan vektorii

temsil etmektedir.
3.4. Maliyet Fonksiyonu, Geri Yayilim Algoritmasi ve Olasiliksal Egim Diisiimii

Maliyet fonksiyonlari, agin iirettigi ¢ikt1 degerleri ile gercek degerler arasindaki hatay1 (veya
mesafeyi) 6lgen fonksiyonlardir. YSA problemlerinde ¢esitli tiirlerde maliyet fonksiyonlari
mevcuttur. Regresyon problemleri i¢in en kiigiik kareler hatasi, siniflandirma problemleri
i¢in ise ¢apraz entropi en ¢ok tercih edilen fonksiyonlaridir. Maliyet fonksiyonlari eniyileme
yapilan problem c¢iktisinin arzu edilen sonuca ne kadar uzak kalindiginin bilgisini
vermektedir. Bu uzaklik YSA’daki hiper parametrelere bagl bir sekilde yinelemeli olarak
kiiciiltiilmektedir. Regresyon problemleri i¢in kestirilen ve ger¢ek deger arasindaki hatay:

hesaplayan maliyet fonksiyonun cebirsel ifadesi Es. 3.6’da verilmistir.

1
Ly.z)=Zly- z||? (3.6)

Burada, y vektorii gergek degerleri, z vektorii ise bu gercek degerlere karsilik gelecegi
ongoriilen kestirim degerlerini ifade etmektedir.

Geri yayillim algoritmasi1 maliyet fonksiyonun egimini hesaplamak i¢in kullanilan zincir
kuralinin pratik bir uygulamasidir. En {ist katmandan baglayarak her katmanda bulunan ve o
katmana ait olan agirliklar kullanilarak egim hesaplanmaktadir ve buradaki hata bir alt
katmana iletilmektedir. Bu islem en alttaki katmana kadar devam etmektedir [40]. Bu isleyis,
maliyet fonksiyonundaki diislis Onemsenmeyecek noktaya gelinceye kadar devam

etmektedir. Geri yayilim algoritmasi, maliyet fonksiyonunun hangi yonde degismesi
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gerektigi bilgisini vermektedir. Es. 3.7°de verilen cebirsel ifadede w (agirlik parametreleri)

degerine gore tiirev, zincir kurali kullanilarak hesaplanmaktadir.

dL(y,z) B dL(y,z) o da y 0z
ow  da 0z Oow

(3.7)

Egim distimii, maliyet fonksiyonunu azaltmak i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu yontem
egitim Orneginin egimini alarak dnceden belirlenmis 6grenme adim1 boyunca, artan egimin
tersi yoniinde ilerleyerek fonksiyonun en kiigiik degerini bulmaya ¢alismaktadir. Egim

diisiimii i¢in cebirsel ifade Es. 3.8 deki gibi yazilmaktadir.

dL(y, z)
Wisy = Wi =1 —— (3.8)

Egim hesaplandiktan sonra YSA’da bulunan her bir parametre yinelemeli olarak giincellenir.
Es. 3.8°de,  6grenme adimini ifade etmektedir. Ogrenme adimu, fazla biiyiik secildiginde
hedefe ulasilamayabilir. Cok kii¢iik se¢ildigi zaman da, algoritma ¢ok kii¢iikk adimlarla
ilerleyecegi i¢in yakinsama ¢ok uzun siirebilmektedir [46]. Bu nedenle 6grenme adimi
parametresini segmek son derece 6nemlidir. Egim diisiimiinde tek seferde tiim veri kiimesi
ele alinarak egim hesab1 yapilmaktadir. Bu yiizden egim diisiimii yontemi oldukga yavastir.
Ayrica hafiza problemi olusturacak biiytikliikteki veri kiimeleri i¢in uyarlamas1 zahmetlidir.
Bu eksikliklerine ragmen egim diisiimii yontemi i¢biikey (convex) problemler igin global
minimum noktasini bulmay: garanti etmektedir [47]. Olasiliksal egim diisiimii yonteminde
ise tiim egitim verisinin kullanilmas1 yerine paket sayisi kadar secilen ornekler iizerinden
agirlik glincellenmesi yapilir. Pakette yer alan egitim orneklerinin se¢imi rasgele yapildigi
icin bu yontem olasiliksal 6n adini alir. Paket sayisina bagl olarak daha fazla yerel minimum

noktasindan kacinarak global minimum noktasina daha hizli bir sekilde yakinsamaya g¢aligir

[47].
3.5. Hiper Parametreler
DO yontemlerinde ag yapisinin en iyi sonu¢ verecek sekilde tasarlanmasi 6nemlidir.

Problem yapisi, kullanilan veri kiimesinin farklilig1 gibi etkenlerden dolay1 ag: tasarlayan

kisiye birakilan parametreler hiper parametre olarak adlandirilmaktadir. Uygun hiper
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parametrelerin se¢imi egitim asamasinda maliyeti azaltan ve basarimi artiran faktorlerdir.

Bu hiper parametreleri 6zet olarak asagidaki sekilde siralayabiliriz:

e Ogrenme Miktar: Agirhiklarin degisim miktarimi belirlemektedir. Egim diisiimii

algoritmalarin yakinsamasini saglamaktadir. Bu tez kapsaminda caligmalar sonucunda
n=0.0001 olarak tercih edilmistir.

e Aktivasyon Fonksiyonu: Dogrusal olmayan problemlerin ¢oziimii i¢in kullanilmaktadir.

Problemin ¢ézlimiine gore farkli aktivasyon fonksiyonlari tercih edilmektedir. Bu tez
kapsaminda ¢aligmalar sonucunda Tanh aktivasyon fonksiyonu tercih edilmistir.

e Eniyileme Tiirleri: DO uygulamalarinda siklikla SGD, Adagrad, RMSprop, Adadelta ve

Adam gibi eniyileme algoritmalari tercih edilmektedir. Bu algoritmalar arasindan
basarim ve hiz bakimindan farkliliklara goére tercih yapilmaktadir. Tez kapsaminda,
Adam (adaptive Moment Estimation) algoritmasi tercih edilmistir. Adam algoritmast;
gecmis egimlerin karelerinin katlanarak azalan bir ortalamasini depolamanin yani sira,
momentuma benzer sekilde, katlanan ortalama egimlerin ortalamasini da tutmaktadir.

e Agin Genisligi ve Derinligi: Derin 6grenme yontemini diger YSA uygulamalarindan

ayiran en Oonemli Ozelliklerinin basinda artabilen katman sayis1 gelmektedir. Katman
sayisinin fazla olmasi agin derinligini ifade etmektedir. Problemin farkliligina gore
tasarlanan agin derinligi degismektedir. Katman sayisinin artirilmasi belli bir noktadan
sonra performansi etkilemektedir.

e Yineleme ve Paket boyutu: Calismalar sonucunda belirlenen paket boyutu kadar verinin

ag lizerinden ileri ve geri yonde gecmesine yineleme denir. Tez kapsaminda belirlenen
paket boyutu 128 ve yineleme sayisi 500000 olarak belirlenmistir.

e Agirhik Baslangic Degerleri: Agirlik baslangi¢ degerleri igin farkli yontemler mevcuttur.

Bu tez kapsaminda agirlik degerleri normal dagilim ile belirlenmistir. Bu sekilde rastgele
ve farkli agirliklarin olmasi, farkli giincelleme degerlerinin tiretilmesini ve agirliklarin

birbirlerinden farkli sekilde aga uyum saglamasini olanak saglamistir [46].

Hangi hiper parametrenin segildigine dair yapilan detayli caligmalar Bolim 4.2°de

sunulmustur.
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3.6. Boliim Ozeti

Bu béliimde ilk olarak DO ydnteminin temellerini olusturan YSA hakkinda kisaca bilgiler
verilmistir. Daha sonra tez kapsaminda tasarlanan ESA mimarisi ve ESA mimarisinin yap1
taglart kapsamli bir gekilde anlatilmigtir. ESA mimarisi olusturulurken mevcut problem

dikkate alinarak segilen hiper parametrelerin detaylar1 anlatilmigtir.
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4. DERIN OGRENME YONTEMI iLE HARMONIK ANALIZi

Tezin bu bolimde, tez kapsaminda kullanilan derin 6grenme yontemi ile harmonik
bilesenlerin genlik ve faz degerleri kestirilmeye c¢alisilmistir. Boliim 4.1°de problemin
matematiksel modeli sunulmustur. Boliim 4.2°de probleme ¢6zliim bulabilmek i¢in 6nerilen
ESA modelinin detaylar1 anlatilmistir. Boliim 4.3’te saha verilerinden alinan EAO akim
harmoniklerinin istatistiksel modelleri ¢ikarilarak verileri depolamak i¢in fazla hafiza
harcamadan veri ¢cogaltma isleminin detaylar1 anlatilmistir. B6liim 4.4’te ise bu bdliimde

bahsedilen ¢alismalarin kisa bir 6zeti sunulmustur.
4.1. Problemin Matematiksel Modeli

Periyodik sinyaller, temel frekansin tamsayi katlarinda titresen siniizoidal bilesenlerden
olusmaktadir. Fourier serisi analizi genellikle periyodik sinyalleri siniizoidal bilesenlerine
ayristirmak i¢in kullanilir ve Fourier serisi analizi, bu frekans bilesenlerine karsilik gelen
genliklerinin ve fazlarmin katsayilar1 vermektedir. Gii¢ sistemlerinde farkli frekanstaki
harmonik bilesenlerin genlik ve faz acilart Es. 4.1°de verilen cebirsel ifade seklinde

modellenebilmektedir.
y(t) = Ag + A; sin(Iwyt + @1) + A,sin(Rwyt + @,) + -+ + A;sin(iwgt + ;) (4.1)

Es. 4.1°de verilen ifade biitiin harmonik bilesenlerin toplami seklinde yazildiginda Es. 4.2°de

verilen ifadeye donlismektedir.

N
y(t) = 4y + Z A, sin(iwot + ®;) (4.2)

=1

Bu esitlikte wy, sinyalin temel frekansini ifade etmektedir. 4; ve @; sirasiyla harmonik
bilesenlerin genlik ve faz bilgilerini ve A, ise dogru akim (DA) bilesenini vermektedir.
Trigonometrik 6zdeslikler kullanilarak, Es. 4.2°de verilen ifade Es. 4.3’de verildigi gibi

yeniden yazilabilmektedir.
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N
y(t) = A, + Z A;[cos(®;) sin(iwyt) + sin(P;) cos(iwyt)] (4.3)

i=1

Es. 4.3’de, a; = A; cos(®;) ve b; = A; sin(®;) olarak tanimlandiginda Es. 4.3°de verilen
ifade Es. 4.4’te verilen ifadeye doniismektedir.

N
y(t) = Ay + Z[ai sin(iwgt) + b; cos(iwyt)] (4.4)

=1

i. harmonik bilesenin genligi A;_ /aiz + bl-2 seklinde ve i. harmonik bilesenin faz agisi

@; = tan™? (ﬁ) seklinde ifade edilmektedir. Es. 4.4’te verilen cebirsel ifade gosterim

4

kolaylig1 i¢in N sayida harmonik bilesen igerecek sekilde biitiinlesik bir yapida Es. 4.5’deki
sekliyle gosterilebilir.

X = [sin(wyt) cos(wyt) sin(2wyt) cos(2wyt) -+ sin(Nwyt) cos(Nwyt) | (4.5)

Benzer sekilde a; ve b; katsayilari bir araya getirilerek Es. 4.6’da verilen agirlik vektori

olusturulur.
w = [a; by azb; -+ ayby] (4.6)

Daha sonra Es. 4.4’te verilen model, Es. 4.7°de gosterildigi haliyle Es. 4.5 ve Es. 4.6’da

verilen cebirsel ifadeler kullanilarak yeniden yazilabilmektedir.
y(t) = A, +w'X (4.7)

Es. 4.7°de verilen cebirsel ifadede w ve X degerleri a;’ler ve b;’ler cinsinden ifade
edildiginde, Es. 4.4’teki ifadeye geri doniilebilmektedir. i harmonik sirayr ve i=1 temel
bileseni ifade etmektedir. Es. 4.4’te ve Es. 4.7°de verilen A, sabit degeri sinyalin DA
bilesenini temsil etmektedir. Modelin DA bileseni (4,) genel ifadeyi kaybetmeden sifir

olarak kabul edilebilir. Ciinkii DA bileseni her analiz penceresi i¢in sinyal bozulmasi
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olmadan ¢ikarilabilir ve bu tez ¢aligmasinda kullanilan gii¢ sinyallerinin DA bileseni yoktur.

Dolayisiyla matematiksel model Es. 4.8 verildigi sekliyle kullanilabilir.

y(t) =w'X (4.8)

Es. 4.8°de verilen sinyal modeli, aslinda a;’ler ve b;’lerin islevi olan harmonik bilesenlerin
genlik ve fazlarii kestirmek i¢in kullanilmaktadir. Onerilen DO mimarisi ile temel frekans
bileseni ve diger harmonik bilesenlerine karsilik gelen a;’ler ve b;’lerden olusan w vektorii
kestirilir. Kestirilen degerler @; ve b; olarak ifade edilir ve daha sonra harmoniklerin genlik

ve faz degerleri bu degerler kullanilarak hesaplanir.

; .
WV\ y(t) ; le|?’yi azaltmak EA o

; icin DO -W(af' bi)

| w(a,b): +,~ hata ()2 parametreleri :
S glincellenir :

Girdi [ 1 Cikti

: w(a;, b;) ;
I I
: ,

(a)
....................... 1
1 .
i | EgitimliDO modeli | . ! D R
w y(t) P parametreleri w(a;, bi) Hai'}llzomlf(lell'm A
.| kullanilarak w(d;, b;) ! 8 enell deVZ diellizr art &
| kestirilmesi ! ¢
. . . - I
Test glI’dlSl L. e e i e i e = - Test ¢iktisi
(b)

Sekil 4.1. Tez kapsaminda dnerilen DO tabanli kestirim yonteminin (a) egitim asamast, (b)
test asamasinin blok semasi verilmistir

Sekil 4.1.’de hem egitim hem de test asamalar1 igin 6nerilen DO tabanli harmoniklerin genlik
ve faz kestirimleri yontemi gosterilmektedir. DO tabanl kestiricinin girisi, egitim asamasina
karsilik gelen a;’ler ve b;’lerle birlikte sinyal dalga formu 6rneklerinin bir penceresidir.
Egitim asamasinda, a;’ler ve b;’lerin gercek degerleri ile @;’ler ve b;’ler ile ifade edilen

kestirilen degerler arasindaki ortalama kare hatasini en aza indirerek DO parametrelerini,
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yani evrisim ve alt ornekleme siizgeclerinin katsayilar1 giincellenir. Bu agsamada en iyi
parametreler Ogrenildikten sonra, test asamasinda Sekil 4.1.°de gosterildigi gibi veri

kiimesindeki sinyal girdileri kullanilarak a;’ler ve b;’lerin kestirim degerleri ¢ikarilir.
4.2. Onerilen ESA Modeli

ESA'larin temel amaci, herhangi bir islem yapilmadan girdi verilerinden 6znitelikler elde
etmek ve bu Oznitelikleri siniflandirma ve regresyon islemlerinde kullanmaktir. Tez
kapsaminda onerilen ESA modeli Sekil 4.2.°de gosterilmistir. Akim veya gerilimin 512
boyutlu &rnek verileri ilk evrisim katmanina (Evrisim1) verilir. Ornekleme frekansi 25,6kHz
olarak segilerek, girdi 6rneklerinin sayisi, SOHz temel frekansin tek bir iletim sebekesinden
stirekli olarak veri toplayan iilke ¢capinda gii¢ kalitesi izleme sistemi [48] ile uyumlu hale
getirilmistir. Tek dongii veri penceresi (512), tiim frekans bilesenlerinin en az bir dongiisiinii
garanti ettigi i¢in harmonik Kkestirimleri i¢in en ideal uzunluk olarak kabul edilmektedir.
Elbette daha uzun veri boyutlar1 daha dogru sonuglar vermektedir. Bununla birlikte, analiz
penceresinin uzunlugu arttikca, sinyal analiz penceresinde daha az duragan olma egilimine
girmektedir. Evrisiml katmaninda, 20x1 boyutlarinda 16 farkli filtre kullanilmistr.
Evrisiml katmanmin ¢ikisinda, 247x1 boyutunda 16 6znitelik haritas1 elde edilmis ve
Oznitelik haritalar1 dogrusal olmayan aktivasyon fonksiyonundan ge¢mistir. Girdi verilerinin
hem pozitif hem de negatif bilesenleri g6z 6niinde bulundurularak dogrusal olmayan bir
etkinlestirme islevi olarak Tanh kullanilmistir. Es. 4.9°da Tanh fonksiyonunun cebirsel
ifadesi gosterilmistir. Esitlikte yer alan dogrusal olmayan durum, girdideki tiim 6gelere ayri

ayr1 uygulanmstir.

a_ p-a

e
tanh(a) = ——
(@) et +e @

(4.9)
Evrisim1 katmanini takip eden ilk alt 6rnekleme katmani (Alt-6rneklemel) 2x1 boyutunda
olacak sekilde segilmistir ve boylece veri boyutu 123x1 olarak azaltilmistir. Bu ¢alismada

en biiyiik alt 6rnekleme kullanilmistir.
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N
-

Ciktr boyutu: 26x1 Regresyon (Tahmin)
Softmax
ﬁ Noron sayisi: 100
Alt-6rn3 g1kt boyu: TB gy
(2x1) x 64 RN ﬁ}
Siizgec boyu: 2
Alt-0ornekleme3 —""| Atlama miktart; 2
Evrisim3 ¢ikt1 boyu: Tanh
(4x1) x 64 [~ ﬁ} Siizgeg boyu: 20
= Atlama miktar1: 2
Alt-6rn2 ¢ikt1 boyu: Evrisim3 Siizgec sayisi: 64
(26x1) x 32 [~ ﬁ}
Siizgeg boyu: 2
Alt-6rnekleme? — | Atlama miktart; 2
Evrisim2 ¢ikti boyu: Tanh
(52x1) x 32 ™~~~ ﬁ} Siizgeg boyu: 20
Ll /| Atlama miktari: 2
Alt-6rnl g1kt boyu: _ Evrisim2 Siizgec say1st: 32
(123x1) x 16
‘l} Stizgec boyu: 2
Alt-6rneklemel || Atlama miktari; 2

Evrigim] ¢ikti boyu:
(247x1) x 16 "~

EYEIEN

Stizgec boyu: 20
.. / Atlama miktar1; 2
Evrisim| Siizgeg sayist: 16

s

Girdi

Girdi boyutu: 512x1~_|

Sekil 4.2. Onerilen evrisimsel sinir ag1 mimarisi. Onerilen model ii¢ evrisim katmanindan
ve ¢ alt drnekleme katmanindan olusmaktadir. Bunlar1 agin sonunda tam bagh
bir katman takip etmektedir.



36

Ayni iglemler takip eden katmanlar (Evrisim2, Alt-6rnekleme2, Evrisim3 ve Alt-
ornekleme3) iginde tekrarlanmistir. Alt-6rnekleme3 olan son alt 6rnekleme katmaninin
sonunda, veri boyutu 2x1’e disiiriilmiistiir. Evrisim ve alt o6rnekleme katmanlarindan
cikarilan 6znitelikler, regresyon icin 100 ndron igeren bir tam bagli katmana baglanmustir.
Bu katman ¢iktisi softmax fonksiyonundan gegirilmistir. Softmax fonksiyonun ¢iktisi, a; ve

b; ile gosterilen a; ve b; katsayilarinin kestirim degerleri olarak ifade edilen i’nin harmonik

sirasinin temsil edildigi olasilik degerleri tiretmektedir.

hata = %Z [(ai —a)?+ (b; - Bi)z] (4.10)

Es. 4.10°da verilen cebirsel ifade (hata), egitim asamasinda minimize edilecek maliyet
fonksiyonu olarak kullanilmistir. Bu ifadedeki N harmonik siraya karsilik gelmektedir. 512
pencere boyutlu veri kiimesinden paket boyutu kadar rastgele segilen ornekler, Sekil 4.2.”de
gosterilen modele girdi olarak verilmis ve parametreler Es. 4.10°da tanimlanan hatayi en aza

indirmek icin glincellenmistir.

Genel egitim siireci, ileri yayillma ve geri yayilma algoritmalarindan olugsmustur. Mevcut
model parametreleri ile girdi verilerinin gercek regresyon sonuglari ileri yayilim algoritmasi
ile hesaplanmistir. Hatay1 azaltmak ve model parametrelerini giincellemek igin ise geri
yayilim algoritmas1 kullanilmistir. Bu islem, onceden belirlenmis sayida yinelemeye
ulasilana kadar tekrarlanmigtir. Ogrenme adimi 7 = 0.0001 olarak ayarlanmis ve agda
egitilen tiim parametreler (modeldeki siizge¢ katsayilari ve sabitler), [—0.05,0.05]
araliginda rastgele degerlerle ilklendirilmistir. Adam yontemi, egim eniyileyici olarak

kullanilmis ve paket boyutu 128 olarak segilmistir.

Egitim asamasi en iyi DO parametrelerini verdiginde, onerilen yontem Sekil 4.3.’de
gosterildigi gibi akim veya gerilim verilerinin her bir 512 6rnek girdi penceresine karsilik
gelen @; ve b; degerlerini kestirmek i¢in kullanima hazir olmustur. Bu kestirim degerleri

kullanilarak harmonik bilesenler igin genlikler ve fazlar hesaplanmistir.
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Girdi verisi Onerilen ESA modeli Cikta

Sekil 4.3. Girdi-¢ikt1 iligkisinin gosterimi (Tez kapsaminda N=13)
Cizelge 4.1. Onerilen ESA mimarisinin 6zellikleri

Katman adi Tensor boyutu Katman boyutu Parametre sayisi

Girdi (512x1) 512 0

Evrisim1 (247x1)x16 3952 336

Alt-6rnl (123x1)x16 1968 0

Evrisim2 (52x1)x32 1664 672

Alt-6rn2 (26x1)x32 832 0

Evrigim3 (4x1)x64 256 1334

Alt-6rn3 (2x1)x64 128 0

B (100x1) 100 12801

Softmax (26x1) 26 2601

17754

Cizelge 4.1.°de Onerilen ESA katmanlarinin 6zelliklerini listelenmistir. Cizelge 4.1.’de
gosterildigi gibi, evrisim katmanlarinda ogrenilebilir parametreler (veya ayarlanabilir
parametreler) bulunmaktadir. Ogrenilebilir parametre sayisi, filtrenin genisliginin

yiikseklikle ¢arpilmasi ve her filtre i¢in sapma teriminin toplanmasiyla hesaplanir. Evrigim
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katmanlarindaki toplam parametre sayisi Es. 4.11°de verilen cebirsel ifadeyle

hesaplanmaktadir.

Prorisim = (GxH + 1)xC (4.11)

Es. 4.11, evrisim katmanlarinin parametre sayilarini temsil etmektedir. G, H ve C sirasiyla
siizgeclerin genisligini, siizgeglerin yiiksekligini ve siizgeg sayisini1 gostermektedir. Ornegin,
Evrigiml i¢in G = 20, H = 1 ve C = 16 secildiginde, parametre sayist Pgyrigim =
(20x1 + 1)x16 = 336 olarak hesaplanmaktadir. Alt 6rnekleme katmanlar1 yalnizca
Oznitelik haritalarinin  boyutunu kiigiiltmek icin kullanildigindan, bu katmanlarin
ogrenilebilir parametreleri yoktur. Tam bagl katmanda ve softmax fonksiyonunda, her néron
bir dnceki katmandaki ndronlara baglanir. Bu katmandaki parametre sayist Es. 4.12°de

verilen ifadeyle hesaplanmaktadir.

Prg = (DxE) +1 (4.12)

Es. 4.12°de D, TB katmandaki noron sayisidir. E, bir dnceki katmandaki ndéron sayisidir ve

yanlilik terimi 1'dir.

ESA mimarisi en iyi sonuglar1 verecek sekilde tasarlanmistir. Uygun hiper parametrelerin
se¢imi maliyeti azaltacak ve basarimi artiracak sekilde se¢ilmistir. Bu hiper parametrelere
ogrenme adimi, aktivasyon fonksiyonu, eniyileme tiirleri, agirlik baslangic degerleri ve
yineleme ve paket boyutu drnek verilebilir. Cizelge 4.2."de, énerilen DO yapisi i¢in hiper
parametrelerin etkilerinin arastirilmasini  gosterilmistir. Bu sonuglar Boliim 5'te daha
ayrintili bir bigimde verilmistir. Cizelge 4.2.”de goriilebilecegi gibi, paket boyutu 256'ya esit
oldugunda minimum genlik kestirim hatasi elde edilir. Bununla birlikte, faz kestirim hatasi,
paket boyutu 128 ile karsilastirildiginda daha biiyiiktiir. Ek olarak, onerilen model, paket
boyutu arttik¢a daha fazla egitim siiresine ihtiyag duymaktadir. Bu gergekleri goz oniinde

bulundurarak, en iyi paket boyutu parametresi 128 olarak se¢ilmistir.
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Cizelge 4.2. Onerilen ESA mimarisinde baz1 DO hiper parametrelerinin arastirilmasi. En iyi
sonuglar1 veren hiper parametreler italik harflerle gosterilmistir

Parametreler Veri kiimesi Test Hatasi (%) Kullanilan
model
parametresi
eAi(%) eqbi(o)
Sigmoid 0,30 12,1936 1=0.0001
Aktivasyon RelLU 0,23 10,6393 Paket
fonksiyonu Tanh 0,14 4,5483 boyutu=128
Adam
32 0,19 9,8169 1=0.0001
Paket boyutu 64 0,16 5,3351 Tanh
128 0,14 4,5483 Adam
256 0,12 5,7109
] 0,01 687,38 104,0583 Paket
Ogrenme adim1 0,001 0,16 7,1851 boyutu=128
0,0001 0,14 4,5483 Tanh
Adam
SGD 11,1765 94,2010 1=0.0001
Eniyileyen Adam 0,14 4,5483 Paket
boyutu=128
Tanh

4.3. EAO Akim Harmoniklerinin Istatistiksel Olarak incelenmesi

Bu boélimde, Ege-Celik demir ve g¢elik fabrikasindan elde edilen saha oOlg¢limleri
kullanilmigtir. Bu merkezin barasindan alicilara enerji iletimine yarayan 26 farkli fider
(besleyici) incelenmistir. Bu fakli fiderler arasindaki se¢im akim ve gerilim degerleri
kullanilarak elde edilen aktif giic degerlerine gore yapilmistir. Elde edilen bazi fiderlerin
sonuclart dokiimden-dokiime siiresi boyunca delme, eritme ve asindirma asamalarini tam
olarak yansitmadigi i¢in tercih edilmemistir. 25,6kHz frekansta 6rneklenmis ve Sekil 2.2.'de
verilen EAO gosterimdeki ON’den alinan dokiimden-dokiime siiresi boyunca elde edilen 3-
faz EAO akim verileri kullanilmistir. Akim verilerinde ortaya ¢ikan diisiik enerjili ve EAO
karakteristigini yansitmayan ara bolgeler ortadan kaldirilarak geri kalan veri kullanilmastir.
Yani bu akim verilerin kosullandirilmas: iki asamadan olusmustur. ilk olarak, EAO
tarafindan tiiketilen aktif gii¢, A-fazinin akim ve gerilimlerinin bir saniyelik kok ortalama
kare (Root Mean Square — RMS) degerleri kullanilarak Sekil 2.2'deki ON'den toplanan

verilerden hesaplanmistir. EAO’ya enerji verildigi kisimlar1 belirlemek i¢in bir esik degeri
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kullanilmigtir. Bu esik degeri her bir fiderin 6zelligine gore belirlenmistir. Sekil 4.4.’te
gosterildigi gibi, kirmizi dikdortgenlerin iginde kalan veriler tutulurken diginda kalan
pargalar EAO akim verisinden ¢ikarilmistir. Ayni islemler 3-faz akim verisinin B-faz1 ve C-

faz1 i¢in de tekrarlanmistir.

70 T T T T T T T

60 .

50 .

I I I L I 1
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Zaman(s)

o

Sekil 4.4. Belirlenen bir esik degerinin altinda kalan kisimlarin uzaklastirilmasi (Bu veri ig¢in
esik deger maksimum gii¢ degerinin 5/1000 orani olarak belirlenmistir.)

Sekil 4.5.te A-faz1 igin esik degeri uygulandiktan sonra kalan EAO akim verisinin dalga
formu gosterilmektedir. Ikinci olarak, ii¢ faz akim verisinin anlik degerlerinin toplaminin
sifir olmadig1 hat akimlari, yani dengeli devre durumunun ihlal edildigi noktalar da Sekil

4.6.”da gosterildigi gibi uzaklagtirilmistir.
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Sekil 4.5. Esik degerinin EAO akim verisine uygulanmasi sonrasi elde edilen dalga formu
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Sekil 4.6. Ug faz akimlarmin toplaminin gdsterimi
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Bu iki islemden sonra, tutarsiz gegici noktalardan temizlenen EAO akim verisi Sekil 4.7.'de

gosterildigi gibi elde edilmistir. Sekil 4.8.’de verinin ilk halinde bulunan tutarsiz gegici

noktalar1 ve daha sonra veriden bu kisimlarinin c¢ikarilmis hali daha detayli olarak

gosterilmistir.
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Sekil 4.7. Harmonik bilesenler iceren EAO akim verisinin (kirmiz1 ¢izgilerle gosterilen)
islenmeye hazir halinin gosterimi
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Sekil 4.8. Tutarsiz gegici durumlardan temizlenmis akim verisinin daha detayli gosterimi

Sekil 4.7.'deki gibi temizlenmis olarak elde edilen EAO akim verilerinin istatistiksel
dagilimlarini kullanarak DO tabanl kestirim sistemini egitmek igin iiretilecek gercege yakin
saha verilerini olusturmak igin onerilen akis semasi Sekil 4.9.'da gosterilmektedir. Sahadan
elde edilen akim verisinin uzunlugu, EAO'nun yaklasik 60 dakika olan bir dékiimden-
dokiime siiresidir. EAO akimlarmin ii¢ fazinin tiimii, Sekil 4.9.’un ilk blogunda gdsterilen
kosullandirmadan sonra tek fazli akim verileri olarak siralanmistir. DFT yontemi, temel
bilesen ve 13’e kadar olan harmonik bilesenlerin genliklerini ve fazlarimi elde etmek icin

200 ms'lik ortiismeyen pencerelerle ayrilmig verileri analiz etmek i¢in kullanilmigtir. 200
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ms, 50,0Hz temel frekansta calisan bir gii¢ sistemi igin temel frekansin 10 dongiisiine karsilik
gelmektedir. Sekil 4.9.’daki A, ; ve @, ; degerleri, verinin i. penceresindeki k. harmonik
bilesen i¢in sirastyla genlik ve fazlarin1 gostermektedir. Genlikler, Es. 4.13°te verilen ifade
kullanilarak temel frekans bileseninin yiizdelerine doniistiiriiliirken, fazlar radyan cinsinden

tutulmustur.

H%) = Harmonik bilesenlerin (2 — 13) genlikleri 100 413
o Temel bilesenin genligi X (413)

Bu, degisen temel frekans genligi durumlarinda bile harmoniklerin 6nemini
karsilastirabilmelidir. Sekil 4.9.’da sunulan veriler i¢in, toplam pencere sayist N, 3135tir.
Daha sonra, biitiin harmonikler i¢in tiim bu pencereler {izerinde ayr1 ayr1 genlik dagilimlari
elde edilmektedir.

EAO akim verisinin temel bilesen ve harmonik bilesenlerinin genliklerinin histogramlari
Sekil 4.10.'da verilmistir. Temel bilesen i¢in elde edilen histogram binleri akimin genlik
degerlerini gostermektedir. Diger harmonik bilesenlerin dagilimi ise temel bilesene gore bir
standard1 géstermek adina yiizdeleri cinsinden ifade edilmistir. Verilen histogramlarda,
dikey eksen histogram binlerine karsilik gelen toplam veri sayisini gostermektedir. Bu
deneysel histogramlara, 5. Boliim’de verilen deneysel ¢alismalar kisminda Normal (Gauss),
Log-normal ve Rayleigh dagilimlar1 yerlestirilmistir. Bu dagilimlar daha sonra DO tabanl
harmonik analiz sisteminin egitebilmek adina ¢ok sayida ger¢ek dagilima sahip EAO akim
verisini  yeniden olusturmak i¢in kullanilacak olan parametre degerleri ile temsil
edilmektedir. Istatistiksel modellerden elde edilen normal dagilimin parametreleri Cizelge

4.3’te ve Log-normal ile Rayleigh dagilimlarinin parametreleri Cizelge 4.4°te verilmistir.
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fs=25.6 kHz (faz basina)

1

Veri kosullandirma:
Durdurucu aktif kistmlarini
ortadan kaldirmak igin
azaltma

t ( EAO akimini azaltma }

[ 3-fazli EAO akimi 1

L (3 fazli siral)

200-ms veri penceresi bagina
pencereleme ve harmonik
analiz

A, I . k: harmonik dizini (1:13)
| o Pr [i: pencere dizini (1:N)
¥ v S

Harmonik genlik ve fazlar
lizerinde istatistiksel analiz

Jk ’ﬂk <

v

( Istatistiksel harmonik
L modelleme

Istatistikleri kullanarak EAO
akimlarini olusturma

3 k: harmonik dizini (1:13)
A ¢k,j J: pencerelslligll(l:M)

DO egitim ve dogrulama
asamasi

—»[ EAO harmonik analizi icin DO yaplsl\]

Sekil 4.9. Harmonik dagilimlarm elde edilmesinin ve DO tabanli genlik ve faz kestirim
sisteminin egitimi i¢in veri iretiminin akis semasi



45

500
450
400
350
@
% 300
n
© 250
k)
=
£ 200
(=W
150
100
50
0
600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
Akim (A)
2. Harmonik 3. Harmonik
600 T T T T T T 600 T T T T
500 [ 500 1
7 400 5 400 g
Z Z
n n
© 300 - © 300 g
[ (5]
o o
2 =
[ ()
A 200 A 200 .
100 100 g
o L | | ! 0 L |
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 5 10 15 20 25
% (temel bilegene gore) % (temel bilegene gore)
4. Harmonik 5. Harmonik
800 T T T T T 400 T T T T T
700 . 350 f
600 g 300
7 17}
Z 500 B = 250
Z z
0 n
© 400 1 2 200
[0} [
[} 1]
g 300 g 5 150
[aF oW
200 1 100
100 g 50
0 1 I ; 0
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6 7 8

% (temel bilesene gore) % (temel bilesene gore)

Sekil. 4.10. EAO akim verisinin DFT ile elde edilen harmonik bilesen genliklerinin
histogramlari
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Sekil. 4.10. (devam) EAO akim verisinin DFT ile elde edilen harmonik bilesen genliklerinin
histogramlari

Cizelge 4.3. EAO akim verisinin islenmesi sonucu elde edilen deneysel genlik histogramina
yerlestirilen normal dagilimlarin parametre degerleri

Harmonikler Ortalama (p) Standart sapma (o)
1. 1750,8 196,73
2. 0,9812 0,9047
3. 2,6539 2,2125
4. 0,4109 0,4404
5. 3,0222 0,9907
6. 0,2351 0,2511
7. 0,7656 0,3382
8. 0,1320 0,1259
9. 0,2605 0,2100
10. 0,0894 0,0803
11. 0,2159 0,1246
12. 0,0638 0,0568

13. 0,0955 0,0690
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Cizelge 4.4. EAO akim verisinin islenmesi sonucu elde edilen deneysel genlik histogramina
yerlestirilen Log-normal ile Rayleigh dagilimlarinin parametre degerleri

Log-normal Rayleigh
Harmonikler Ortalama () Standart sapma (o) Beta ()
5 -0,3611 0,8573 0,9436
3 0,6941 0,7660 2,4430
" -0,3471 0,9943 0,4259
5 1,0443 0,3753 2,2489
6. -1,9119 1,0135 0,2432
7 -0,3790 0,5102 0,5918
8. -2,4335 0,9547 0,1290
9 -1,6881 0,8971 0,2366
10. -2,8069 0,9501 0,0850
11 -1,7065 0,6295 0,1763
12 -3,1435 0,9579 0,0604
13 -2,6173 0,7868 0,0833




49

4.4. Faz Diizenlemesi

Es. 4.10°da cebirsel ifadesi verilen ve Boliim 5°te deneysel sonuglar kisminda elde edilen
faz hatalarim1 diizenlemek ic¢in Onerilen doniisiim islemini Sekil 4.11°de gosterilmis ve

uygulanan prosediir Algoritma 1°de anlatilmistir.

y
A

~

4
R

\/

Sekil. 4.11. Elde edilen faz hatalarin1 diizenlemek i¢in kullanilan doniisiim isleminin
gosterilmesi

Algoritma 1: Hata kestirimi i¢in faz dontisiim islemi

Girdi (®;) : ESA mimarisine verilen girdi
Cikt1 (cfﬁio) : ESA mimarisinden kestirilen

Eger (piO - @io >n
Fark=2n- (@, - ®; )

Degilse @®; - (Dio <T
Fark=(®;" - ®; )

Bu 6nerilen doniisiim islemi sadece faz hatasini elde etmek i¢in kullanilmistir. Kestirilen faz

hatas1 i¢in herhangi bir dontisiim islemi yapilmamistir.

4.5. Boliim Ozeti

Bu boliimde, ilk olarak harmoniklerin genlik ve faz bilgilerini kestirmek i¢in tanimlanan

matematiksel model sunulmustur. Bu problemin ¢6ziimi i¢in kullandigimiz ESA
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mimarisinin detaylart verilmistir. Mimariyi olusturma siirecinde yapilan g¢alismalarin
ayrintilar1 agiklanmigtir. Hangi hiper parametrelerin segildigi sonuglari ile verilmistir. EAO
verilerini ESA mimarisinde kullanabilmek i¢in, bu veriler 6n isleme tabi tutulmustur.
Verilerin istatistiksel analizi yapilmis ve daha fazla veri depolamaya gerek kalmadan gercek
verilere yakin daha fazla veri iiretimi saglanmistir. Farkli dagilimlar incelenerek en iyi sonug
elde edilmeye calisilmistir. Son olarak faz hatasini hesaplamak i¢in 6nerilen doniisiim

isleminin mantig1 anlatilmistir.
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S. DENEYSEL CALISMALAR

Tezin bu boliimiinde, yapilan ¢alismalar sunulmustur. Sirasiyla, Boliim 5.1°de sentetik veri
kiimeleri kullanilarak yapilan analizler sonucunda genlik ve faz degerlerinin kestirim
sonuglar verilmistir. Bu analizler farkli iki durum igin yapilmustir. ilk olarak temel frekansin
50,0Hz’de sabit tutuldugu durum icin elde edilen sonuglar Béliim 5.1.1°de verilmistir. ikinci
olarak temel frekansin sabit olmadigi 49,8Hz — 50,2Hz arasinda rastgele degistigi durum igin
ise elde edilen sonuglar Boliim 5.1.2°de verilmistir. Boliim 5.1.3’te Onerilen yontemin
harmoniklerin siiziilmesi iizerine uygulanmasi sonuglar1 verilmistir. Onerilen yontemle
ozellikle AGS gibi ileri teknoloji yontemleri i¢in basarili sonuclarin elde edilebilecegi
gosterilmistir. Bolim 5.2°de EAO akim verisinden elde edilen veri kiimeleri kullanilarak
yapilan analizler sonucunda genlik ve faz degerlerinin kestirim sonuglari verilmistir. Son

olarak Boliim 5.3’te bu boliim i¢in verilen sonuglarin 6zeti sunulmustur.

Tez galismas1, Windows 10 Intel® Core i7-6700HQ 2.6 GHz, 16 GB DDR4 RAM bellek ve
4 GB Nvidia GeForce GTX 960M GPU ile donatilmis kisisel bir bilgisayarla
gerceklestirilmistir. MATLAB@ 2016a ham verilerin okunmasi, hazirlanmasi, 6n
islemlerden gecirilmesi ve veri iiretimi i¢in kullanilmistir. Onerilen ESA mimarisi, Python
programlama dilinin 3.5.2 siiriimiinde agik kaynakli makine Ogrenimi TensorFlow
kiitiiphanesinde [49] modellenmistir. Tensorflow, kullanicilarin 6zellikle GiB'lerde ¢ok
boyutlu diziler i¢in matematiksel ifadeleri kolayca tanimlamasina, optimize etmesine ve
degerlendirmesine olanak saglamaktadir. Bu GIB iizerinde bulunan 640 adet CUDA®
(Compute Unified Device Architecture) ¢cekirdegi sayesinde paralel hesaplama ile ¢alismalar
hizlandirilmigtir. Daha sonra, ESA mimarisinden elde edilen regresyon ¢iktilari sonrasi

islemler icin MATLAB® 2016a'ya geri aktarilmstir.

5.1. Sentetik Veri Kiimeleri Kullanilarak Yapilan Analizler

Deneyler iki farkli sekilde olusturulmus veri kiimeleri iizerinde yapilmistir. Veri kiimeleri
Boliim 4.1°de verilen Es. 4.5, Es. 4.6 ve Es. 4.7°de verilen cebirsel ifadeler kullanilarak
{iretilmistir. Uretilen ilk veri kiimesinde (VK-1), temel bilesenin frekans degeri 50,0Hz
olarak alinmis ve diger harmonik bilesenler bu temel frekansin pozitif tamsay1 katlarinda

olusturulmustur. Ikinci veri kiimesinde (VK-2), temel bilesenin frekans1 49,8Hz ile 50,2Hz
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arasinda esit araliklarla dagilmis frekans bilesenlerinden rastgele bir sekilde se¢ilmis ve
diger harmonik bilesenler bu rastgele secilen temel frekans degerinin pozitif tam say1
katlarinda tretilmistir. Elektrik sebekelerindeki temel frekansin tam olarak 50,0Hz veya
60,0Hz olmas1 beklenmektedir. Ancak elektrik giiciinlin iiretimi ve tliketimi arasindaki
dengeye bagli olarak aslinda frekans degerleri beklenen degerlerin etrafinda degismektedir.
Genellikle, 50,0Hz'lik dengeli bir agda frekans 49,98Hz - 50,02Hz arasinda
degisebilmektedir [48]. Bununla birlikte, gii¢ sistemlerinde bir kesinti (black-out) meydana
gelmeden Once daha ciddi kosullar1 simiile etmek igin VK-2'deki temel bilesenin frekans
degeri 49,8Hz — 50,2Hz araliginda degisebilecek sekilde secilmistir. Her iki veri kiimesinde
de, VK-1 i¢in temel frekansin (50Hz) tam olarak bir dongiisii ve VK-2 igin yaklasik bir
dongiiyli kapsayacak sekilde verileri igermektedir. Verilerin 6rnekleme frekansi 25,6kHz
olarak se¢ilmis, boylece veri kiimesindeki her bir 6rnek 512 ornekten olugmaktadir.
Ornekleme frekansinin bu sekilde secilmesinin amaci, veri kiimesinin trafo merkezlerinden
toplanan alan verileri ile tutarli olmasini saglamaktir [48]. Her iki veri kiimesinde de,
harmonik bilesenlerin sayist elektrik iletim sebekelerindeki en dnemli genlik degerlerine

sahip olan ilk on tli¢ harmonik bilesen dikkate alinarak N = 13 olarak belirlenmistir.

Harmonik bilesenlerin genlikleri, temel bilesenin genlik degerlerinin yiizdeleri olarak
onceden belirlenmis araliklar i¢inde rastgele tiretilmistir. Temel bilesenin genlik degeri 0,7
— 1,0 pu arasinda esit araliklarla dagilacak sekilde tiretilmistir. Harmonik bilesenlerin
genlikleri, Cizelge 5.1.’de gosterildigi gibi temel bilesenin genlik degerinin yiizdeleri olarak

iretilmistir.

Cizelge 5.1.’de goriildiigii gibi, harmonik bilesenlerin genlik degerleri, dnceden belirlenmis
temel frekans bileseninin araliginin igine girmesine izin verilmektedir. Bu en biyiik
yiizdeler, elektrik iletim sisteminin genel davranisinin gézlemlerine dayanarak belirlenmistir
[50]. Ornegin, 2. harmonik bilesen genellikle gercek gii¢ sistemindeki temel bilesenin
%30'undan daha biiyiik degildir. Bu nedenle, temel bilesenin genligi 0,8 pu olarak
belirlendiginde, 2. Harmonik bilesenin genlik degeri 0,001 — 0,24pu arasindaki esit
dagilimdan sec¢ilmistir. Ek olarak, harmonik bilesenlerin faz degerleri ise 0 - 2z radyan (0 -
360°) arasindaki esit dagilimdan rastgele secilmistir. Bu nedenle, egitim asamasi i¢in gergek

diinya verilerini simiile eden bir veri kiimesi olusturulmustur.
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Cizelge 5.1. VK-1 ve VK-2'deki veri kiimeleri i¢in frekans bilesenlerinin gercege yakin
genliklerinin olusturulmasi. Genlikler, her harmonik i¢in verilen aralik
icindeki diizgiin bir dagilimdan rastgele secilmektedir

Harmonikler Genlik Aralig
1. (Temel bilesen - A,) 0,7 pu—1,0pu
2. 0,001 pu—0,3xA;

3 0,001 pu — 0,5%4,
4 0,001 pu — 0,2x4,
5, 0,001 pu — 0,7x4,
6. 0,001 pu — 0,1x4,
7 0,001 pu — 0,5%4,
8 0,001 pu — 0,1x4,
9. 0,001 pu — 0,2x4,
10. 0,001 pu — 0,1x4,

11. 0,001 pu — 0,2x4,
12. 0,001 pu — 0,1x4,
13. 0,001 pu — 0,2x4,

5.1.1. Sabit temel frekans i¢in sonu¢lar (VK-1)

Temel frekans degeri 50,0Hz’de sabit olma kosuluyla veri kiime sayisinin 6nerilen yontemin
basarima etkisini dlgmek i¢in 100K (10°), 200K ve 300K 6rnek veri igeren ii¢ farkli veri
kiimesi olusturulmustur. Veri kiimesindeki her bir veri, harmonikli akim veya gerilim dalga
formunu temsil eden 512 6rnekten olugmaktadir. Onerilen ESA mimarisinin parametrelerini
ogrenmek igin 100K Ornek veri igeren kiimenin %60’1 (60K) egitim asamasinda
kullanilmistir. Ayn1 veri kiimesinin (egitim asamasi disinda) %20’si, mimarinin anlik
performansini degerlendirmek i¢in dogrulama verisi olarak kullanilmistir. 100K veri
kiimesinin geriye kalan %20’si (20K) ise test asamasinda kullanilmistir.

200K ve 300K veri kiimelerinde, ayn1 yilizdeler egitim ve dogrulama agamalar1 i¢in de tercih
edilmistir. Bununla birlikte, 100K veri kiimesinden iiretilen 20K test verileri, 200K ve 300K
veri kiimeleri i¢in de test verisi olarak kullanilmistir. Bunu yapmadaki amag, egitim veri
kiimesinin sayisinin artirilmasinin onerilen yontemin basarimi iizerindeki etkisini adil bir
sekilde karsilagtirabilmek icin yapilmistir. Boylece, ayni test verileri kullanilarak onerilen

modelin farkli egitim veri sayisi i¢in performansina olan etkisi incelenmistir. ESA model
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parametreleri, 100K, 200K ve 300K egitim veri kiimeleri i¢in farkli baglatma parametreleri

ve baglangi¢ veri gruplari ile on kez kosturulmustur. Ayni1 20K test kiimesi igin on kez

iiretilen modelin test sonuclar1 Cizelge 5.2.°de listelenmistir. Cizelgede yilizde olarak genlik

hatalar e4, (%) ile, faz hatalar1 derece olarak eq, (°) gosterilmistir.

Cizelge 5.2. Farkli veri sayilarina sahip VK-1 test verileri i¢in genlik ve faz degerlerinin

kestirim hatalar1 verilmistir. Test kiimesi tim veri kiimeleri i¢in ayn1 20K
verisini sahip olacak sekilde belirlenmistir. Genlik ve faz hatalar1 test kiimesi
icerisindeki biitiin Ornekler igin ortalama hatalar1 gostermektedir. Genlik
hatalar1 kestirilecek genligin yiizdeleri cinsinden, faz hatalari ise derece olarak
verilmektedir

S;’;rsil 100K 200K 300K
Egitim 60K Egitim 120K Egitim 180K
Dogrulama 20K Dogrulama 40K Dogrulama 60K
Test 20K Test 20K Test 20K

a0 e ) e e e e
1 05 69366 0,14 57842 013 50393

2 015 60238 013 53908 019 47023

3 0,6 63526 0,14 53940 012 56290

4 013 65998 011 50639 012 51331

5 0,14 60382 0,14 52694 014 61298

6 0,18 46053 013 56575 0,14 49779

7 0,14 64199 013 53090 013 57673

8 0,4 52558 013 55522 05 68765

9 0,14 60262 013 64418 015 52150

10 0,14 45483 014 58625 020 47050
Ortalama 0,147 588065 0,132 554253 0,147 541752

Cizelge 5.2.°de, genlik hatalarinin test kiimesi i¢erisindeki biitiin 6rnekler i¢in ortalama hata

degerinin Veri sayist 100K'dan 300K'ya artirildigi zaman ¢ok degismedigi goriilmektedir.

Ancak, fazin ortalama hata degerleri biraz azalmaktadir. Bu nedenle, egitim drnegi sayisi

100K nin iizerine ¢iktik¢a performansa ciddi bir etkisinin oldugunu sdylemek miimkiin
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degildir. Bu nedenle, bir sonraki boliim olan zamanla degisen frekans durumu igin hata
hesaplamalar1 sadece 100K veri kiimesi i¢in gerceklestirmistir. Zamanla degisen frekans
durumu i¢in hata hesaplamalar1 sadece 100K veri seti i¢in gergeklestirilmistir. Cizelge
5.2.de verilen genlik i¢in ortalama yilizde hatasinin %0,15'in altinda ve ortalama faz
hatasinin yaklasik 6°'nin altinda oldugu gosterilmistir. 100K verileri igin iiretilen 6rnek bir
dalga formu ile Es. 4.4.’te verilen cebirsel ifade kullanilarak kestirilen @; ve b;’den yeniden

olusturulan dalga formu Sekil 5.1.’de birlikte verilmistir.

1.5

0.5

Genlik (V)

Gergek
Kestirilen

_15 | 1 | 1 | 1 | | |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Zaman(s)

Sekil 5.1. Sabit temel frekans durumu i¢in ESA mimarisinden kestirilmis genliklerden ve
fazlardan elde edilmis dalga formu ve 512 6rnekli gercek sinyalin dalga formu

Sekil 5.1.°de verilen 6rnek i¢in kestirilen degerlerle birlikte gercek genlik ve faz degerleri
de Cizelge 5.3.’te listelenmistir. Cizelge 5.3.’te gosterildigi gibi, farkli harmonik bilesenler
icin kestirilen genlik ve faz degerleri gercek degerlere 6nemli dlgiide yakindir. Ayrica Sekil
5.1.’den kestirilen dalga formunun harmoniklerin siizme amaci i¢in yeterince iyi oldugu

goriilmektedir.
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5.1.2. Temel frekans sapmasi i¢in sonuclar (VK-2)

VK-2 verileri, gii¢ sistemlerindeki temel frekansin gercek zamanla degisen 6zelliklerini
yansitmaktadir. Temel frekans, gii¢ talebi ve liretimine bagl olarak bir tolerans bandi i¢inde
sapmaktadir. Tipik bir 50,0Hz gii¢ sistemlerinde, temel frekans sistem arizalanmadan 6nce
49,8Hz — 50,2Hz arasinda sapabilmektedir. Bu nedenle, VK-2’deki her bir 512 6rnek veri
icin frekans degeri, 49,8Hz — 50,2Hz'den esit dagitilmis bir dizi frekanstan secilmistir. Faz
degerleri ise, VK-1'e benzer sekilde, harmonik bilesenlerin 0 - 2zt radyan (0 - 360°) esit bir

sekilde dagitilmis degerler kiimesinden rastgele seg¢ilmistir.

Cizelge 5.3. Sekil 5.1.’de gosterilen 13 harmonik bilesene sahip 512-6rnekli veri i¢in gergek
ve kestirilen genlik ve faz degerleri

o

Harmonikler A; A; ®;’ ?,
1. 0,8621 0,8623 279,2768 279,3914
2. 0,1168 0,1153 161,7976 161,3621
3. 0,1069 0,1071 88,6480 88,8428
4, 0,1614 0,1593 336,9336 336,3549
5. 0,0613 0,0600 36,0333 35,8099
6. 0,0577 0,0571 239,6396 239,8058
7. 0,1770 0,1776 147,3819 146,8491
8. 0,0195 0,0197 78,5582 79,8818
9. 0,1650 0,1630 344,5023 344,5253
10. 0,0367 0,0374 150,9858 150,2123
11. 0,0672 0,0674 139,0970 138,6157
12. 0,0674 0,0664 280,7207 279,4716

13. 0,0140 0,0143 27,3874 25,9779
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Tezin bu kisminda veri boyutu B6liim 5.1.1.°de agiklanan deneyime dayanarak 100K olarak
iiretilmistir. Uretilen 100K verilerin %60°1 egitim asamasinda kullanilmistir. Verilerin
%20's1 dogrulama verisi olarak kullanilmis ve geri kalan1 (20K zamanla degisen frekans test
seti) test asamasi i¢in kullanilmistir. ESA parametreleri, on farkli ESA ¢iktis1 elde etmek
icin farkli baslangic ESA parametreleri ve farkli baslangi¢ veri kiimesi kullanilarak tekrar
on kez yeniden iiretilmistir. Elde edilen sonucglar Cizelge 5.4’te sunulmustur. Cizelgede

yiizde olarak genlik hatalar1 ey, (%) ile, faz hatalar1 derece olarak eq, (°) gosterilmistir.

Cizelge 5.4. VK-2'de iiretilen 100K verileri igin genlik ve faz degerleri kestirim hatalari.
Toplam test veri sayis1 20K’dir. Genlik hatasi, kestirilecek genligin yiizdeleri
cinsinden, faz hatasi ise derece cinsinden verilmistir

ESA kosturma e4,(%) s, (°)
1 0,21 9,1843

2 0,22 11,926

3 0,23 7,4382

4 0,24 7,3913

5 0,19 7,3398

6 0,19 9,0294

7 0,19 9,9476

8 0,21 7,7985

9 0,19 7,5427

10 0,19 10,661
Ortalama 0.206 8.8259

Cizelge 5.4.’te goriildiigli gibi, zamanla degisen frekans degerleri durumunda, genlik ve faz
kestirimlerinin hata degerleri beklendigi gibi sabit frekans durumundan daha yiiksek
cikmistir. Fakat elde edilen sonuglar hala tatmin edici seviyededir. Cizelge 5.4.’te genlik i¢in
ortalama yiizde hatasinin %0,21'in altinda ve ortalama faz hatasinin yaklagik 9°nin altinda

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.2.”de, gercek dalga ve kestirilen dalga formunun 6nemli 6l¢iide gakistigini ve boyle
bir kestirimin siizme amaciyla basarili bir sekilde kullanilabilecegi goriilmektedir. Sekil
5.2.°de verilen 6rnek igin kestirilen genlik ve faz degerleri ile ger¢ek genlik ve faz degerleri
Cizelge 5.5.’te listelenmistir. Cizelge 5.5.’te goriilebilecegi tizere, genliklerin ve fazlarin
kestirim degerleri, degisen temel frekans durumunun tiim harmonik bilesenleri i¢in gergek
degerlere oldukca yakindir. Frekansin zamanla degisen durumu Onerilen modelin
performansini ciddi bir sekilde etkilememektedir. Bu, ESA mimarisinin bir avantajidir.
Literatiirdeki arastirma c¢alismalarinin  ¢ogunda, Kkestirim algoritmalarim1  frekans
degisimlerine kars1 saglamlastirmak icin fazladan ¢abaya ihtiyag oldugu bildirilmistir [7].
Onerilen yontemde, degisen temel frekansa sahip bir egitim kiimesi olusturmak yeterli

olacaktir.

Gergek
Kestirilen

0.5

Genlik (V)

_1.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Zaman (s)

Sekil 5.2. Degisen temel frekans durumu i¢in harmoniklerin ESA mimarisinden kestirilmis
genliklerden ve fazlardan elde edilmis dalga formu ve 512 6rnekli gercek sinyalin
dalga formu

VK-2 igin elde edilen sonuglari diger yontemlerin sonuglariyla karsilastirmak igin literatiirde
mevcut, MSRF tabanli [15] ve klasik DFT tabanli harmonik analiz yontemleri kullanilmistir.
Frekans1 degisen veri kiimesinin 20K test verileri igin genlik ve faz kestirim hatalar1 Cizelge
5.6.’da sunulmustur. Cizelge 5.6.’da 6nerilen yontemin temel frekans degisimlerinde faz ve

genlik kestirimlerini énemli dlciide iyilestirdigi goériilmektedir. Onerilen ydntemin bir
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avantaji, egitim asamasi tamamlandiginda, faz ve genlik kestirimlerinin elde edilmesi, sabit
ogrenilen parametrelerle sinyal 6rneklerinin ¢arpma ve toplama problemi haline gelmesidir.
Karmagik iislii ¢arpma islemi yoktur. Cizelge 5.6.’da ayrica harmonik analiz yontemlerinin
hesaplama siirelerini (milisaniye cinsinden) sunulmustur. Cizelge 5.6.’da bildirilen siireler,
20ms veri penceresi bagina ¢alisma siiresine karsilik gelmektedir. Cizelge 5.6.’da goriildiigi
gibi, 20ms-verinin analizi onerilen yontemle 1,2ms siirmektedir ve bu da gergek zamanlh
harmonik siizme uygulamalar1 i¢in firsat sunmaktadir. DFT Matlab programimin FFT
fonksiyonu kullanilarak yapildigi i¢in ¢ok daha hizli sonu¢ vermistir. Ancak hatalarin daha
fazla oldugu gériilmektedir. Onerilen yontemin analiz siiresinin DFT analizi siiresine kadar
diisiiriilmesi miimkiin olabilir. Bu ¢izelgede verilen siire Matlab ve Pyhton ortamlarindaki
toplam siiredir. Ve kodlar siire agisindan tam olarak optimize edilmemistir. Kodlar tek bir
ortamda ve siirenin azaltilmasi hedeflenerek yazildiginda analiz siiresinin DFT ile

karsilastirilabilir derecede azalacagi dngoriilmektedir.

Cizelge 5.5. Sekil 5.2.’de gosterilen 13 harmonik bilesene sahip 512-6rnekli veri igin gergek
ve kestirilen genlik ve faz degerleri

o

Harmonikler A; A; @, P;
1. 0,8919 0,8867 129,3694 129,6668
2. 0,1958 0,1928 263,0631 263,1051
3. 0,4402 0,4356 355,3153 355,6556
4. 0,0555 0,0545 110,6306 114,4544
5. 0,0291 0,0301 16,2162 16,6936
6. 0,0815 0,0825 328,6486 330,4164
7. 0,0874 0,0899 69,9099 70,0686
8. 0,0423 0,0402 168,6486 169,0380
9. 0,0186 0,0160 35,6757 34,7286
10. 0,0112 0,0122 41,8018 43,8079
11. 0,1745 0,1740 352,0721 353,0648
12. 0,0406 0,0381 161,8018 164,2697

13. 0,1379 0,1360 277,8378 277,4755
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Cizelge 5.6. Farkli yontemler i¢in VK-2'de tiretilen 20K test verileri tizerinde genlik ve faz
kestirim hatalar1. Genlik hatalari, kestirilecek genligin yiizdeleri cinsinden, faz
hatas1 ise derece cinsinden verilmistir. Ayrica, veri basina algoritmalarin
hesaplama siireleri (milisaniye cinsinden) son siitunda verilmistir

eq, (%) e, (°) Gegen siire (ms)
DFT 1,06 30,1605 0,08
MSRF 1,06 21,1937 42,5
Onerilen yéntem 0,206 8,8259 1,2

Ayrica DFT nin dogrulugunu diizeltecek herhangi bir igslem yapilmamistir. Cilinkii 6nerilen
yontemde frekans kaymasi olsa bile 512-6rnek olarak egitim asamasi yapilarak sonuglar elde
edilmigtir. DFT isleminde frekans kaymasi oldugunda islem yiikiinii artiracak bazi islemlerin
yapilmasi gerekmektedir. Fakat yapilacak bu islemler de DFT islem siiresini artiracaktir. Tez
calismasinda Onerilen yontem ile frekans kaymasi olsa bile 512-6rnekli olacak sekilde
analizler yapildig1 icin DFT ve MSREF ile karsilastirma yapilirken 6rnek sayisi ayni olacak

sekilde analizler yapilmistir.

5.1.3. Onerilen yontemin aktif siizgec olarak kullanilmasi

AKktif giig stizgegleri (AGS), dogrusal olmayan yiikler tarafindan meydana gelen istenmeyen
harmonikleri siizmek igin kullanilmaktadir. AGS, simiilasyon tabanli ortamda DO y&ntemin
uygulanabilirligini gostermek i¢in harmonik bilesenlerin kestirilen genlik ve faz degerleri
kullanilarak uygulanmaktadir. ESA tabanli yontem kullanilarak 512 6rnekli bir pencere

(20ms) igin harmonikleri siiziilmiis sinyalin bir 6rnegi Sekil 5.3.’te gosterilmistir.

Siizme igleminden sonra kalan dalga formu yesil renkli ¢izgiyle, harmonikleri siiziilen dalga
formu ise siyah kesik ¢izgi ile gosterilmektedir. Yesil renkle gosterilen sinyalin zamana bagli
degisimi incelendiginde olabildigince sifira yaklastig1 yani basarili bir sekilde harmoniklerin
bastirilabildigi goriilmektedir. Benzer sekilde siyah renkle gosterilen sinyalin ise
harmoniklerin bastirildiktan sonra elde edilen temel bileseni gostermektedir. Sekil 5.3.°te

verilen 6rnek sinyalin harmonik siizme islemini nicel olarak degerlendirmek icin, temel
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bilesenin ylizdesi seklinde verilen harmonik bilesenler mavi bin ile slizme islemi sonrasi

kalan harmonik bilesenler ise sar1 bin olarak Sekil 5.4.(a)’da gosterilmistir.

Gergek

--------- Kestirilen

i Siiziilen

Harmoniklerin bastirilmast

151

05

Genlik (V)

-0.5 p*

_1-5 1 Il Il Il 1 1 1 1 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Zaman (s)

Sekil 5.3. Onerilen yéntem kullanilarak harmoniklerin siiziilmesinin 6rnegi (Harmonik
bilegenlerin 180° faz kaymali dalga formunun eklenmesi). Yesil renkli dalga
formu, siizme isleminden sonra kalan harmonik bilesenlerin toplamini
gostermektedir

Ek olarak bu ornek i¢in Sekil 5.4.(b)’de her harmonik bilesenin yiizde olarak siiziilme
miiktar1 verilmistir. Sekil 5.4.(a) ve Sekil 5.4.(b)’de tiim harmonik bilesenlerin 6rnek dalga
formu i¢in basaril1 bir sekilde bastirilabildigi goriilmektedir. Biitiin 20K test kiimesi i¢in elde
edilen ortalama harmonik stizme yiizdeleri Sekil 5.4.(c)'de ve telafi yilizdeleri ise Sekil
5.4.(d)'de verilmistir.

Her iki sekilde tiim harmonik bilesenlerin etkili bir sekilde siiziilebilecegini ortaya
koymaktadir. Ayrica, Sekil 5.4.(c)'de verilen biitiin harmonik bilesenlerin dagilim yiizdeleri,
Onerilen veri olusturma yontemi ile iiretilen verilerin, gergek EAO akimlarinin harmonik
bileseni dagilimina oldukga benzedigini dogrulamaktadir. 2., 3. ve 5. harmonik bilesenler
genellikle bir EAO tesisi tarafindan iiretilen akimlarin harmonik bilesenlerinden baskin
olanlaridir. Bununla birlikte, burada AGS uygulamasinin sahadaki performansinin, AGS
kurulumunun simiilasyon ortaminda test edilemeyen tepki ve reaksiyon siirelerine de bagl

olduguna dikkat edilmelidir.
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Sekil 5.4. Siizme islemi sonuglari, (a) Sekil 5.3.’te verilen 6rnek bir sinyal i¢in, harmonik
bilesenlerin temel bilesen agisindan yiizdeleri ve harmonik siizme islemi sonrasi
yiizdeleri, (b) bu verilen 6rnek sinyalin her harmonik bilesen i¢in harmonik stizme
yiizdeleri, (c) 20K test kiimesinin tamami i¢in harmonik bilesenlerin temel bilesen
acisindan yiizdeleri ve siizme islemi sonrasi yiizdeleri, (d) tiim test kiimesideki
her harmonik bilesen i¢in harmonik slizme yiizdeleri
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Sekil 5.4. (devam) Siizme islemi sonuglari, (a) Sekil 5.3.’te verilen 6rnek bir sinyal igin,

harmonik bilesenlerin temel bilesen agisindan yiizdeleri ve harmonik siizme
islemi sonrasi yiizdeleri, (b) bu verilen 6rnek sinyalin her harmonik bilegen i¢in
harmonik siizme yiizdeleri, (¢) 20K test kiimesinin tamami i¢in harmonik
bilesenlerin temel bilesen agisindan yiizdeleri ve siizme islemi sonrasi yiizdeleri,
(d) tiim test kiimesideki her harmonik bilesen i¢in harmonik siizme ylizdeleri
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5.2. Saha Verileri Kullanilarak Yapilan Analizler

Tezin bu kisminda, Tirkiye Milli Giig Kalitesi Projesi ile gelistirilen gii¢ kalitesi
¢oztimleyicileri [48] kullanilarak elde edilen EAO akimlarinin harmonik dagilimlari
kullanilarak daha fazla EAO akim verilerinin tiretilmesi i¢in ¢alismalar yapilmistir. Burada
amag gercek EAO akim verilerinin istatistiksel olarak modellenmesini saglayarak istenilen
sayida gergege yakin verilerin olusturulmasidir. Bu sayede egitim asamasinda daha iyi
performans elde edebilmek i¢in daha fazla veriye ihtiyag duyan ESA gibi modellerin
talepleri karsilanabilecektir. Veri depolama agisindan her zaman kolay bir is olmayan iletim
sisteminden daha fazla ham veri toplamak yerine, gergek¢i EAO verilerini iiretmek ve EAO
akimlarinin zamanla degisen ve stokastik (olasiliksal) 6zelliklerini taklit eden bu verilere
eklemeler yapilabilecektir. Boylelikle, 6rnegin bir dokiimden-dokiime siiresi i¢in toplanan
verilerle, benzer harmonik davranisa sahip li¢ dokiimden-dokiime stiresi uzunlugundaki

egitim verisi olusturmak miimkiin olacaktir.

Boliim 4.3’te detayh bir sekilde anlatilan EAO akim harmonik bilesenlerinin Es. 4.8’de
verilen model dikkate alinarak 100K’lik veri kiimesi olusturulmustur. Veri kiimesinin
ornekleme frekansi (fs) 25,6KHz olarak secilmistir. Veri olusturma kisminda ilk olarak,
temel frekans degeri 50.0Hz olarak ayarlanmisg X matrisi, temel frekansin pozitif tam say1
katlarim icerecek sekilde olusturulmustur. lIkinci olarak, Sekil 5.5.’te gdsterilen
histogramlarma uyan ortalamalar ve degisintilerle temsil edilen normal dagilimin
parametreleri kullanilarak Es. 4.8de verilen agirlik vektorii W’y1 tiretmek i¢in kullanilmustir.
[lk 13 harmonik, bir elektrik iletim sebekesinde en biiyiikk genlik degerlerine sahip
oldugundan [20], harmonik bilesen sayisi olarak secilmistir. Harmonik bilesenlerin
genlikleri, tiretilen bu dagilimlardan rastgele se¢ilmistir. EK olarak, harmonik bilesenlerin
fazlar1 da [-w,n] radyan arasindan tekdiize (uniform) dagilimdan rastgele se¢ilmistir. Agirhik
vektorleri a; ve b; nin degerleri, harmonik bilesenlerin genlikleri ve fazlari kullanilarak elde
edilmistir. Uretilen her dalga formu yine 20 ms uzunlugundadir ve yeni egitim veri kiimesi
EAO tesisini besleyen transformatdr alt istasyonundan toplanan orijinal alan verisinin (100K
/3135) yaklasik 32 katinda olusturulmustur. Yani gercege yakin ornek sayisi yaklasik 32 kat
artirtlmistir. Normal dagilim ile rastgele tiretilen W degerleri negatif degerler icerdigi fakat
deneysel veri histogramlarinda negatif degerler olmadig i¢in bu degerler 0,001 degerine

cekilmisgtir.
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Sekil 5.5. EAO akimlarinin DFT ile elde edilen harmonik bilesen genliklerini histogramlari
ve histogramlarin tizerine oturtulan normal dagilimlarin gésterimi

Veri kiimesindeki her 6rnek, on {i¢ harmonik bilesenli EAO akim dalga formunu temsil eden
512 boyutlu bir sinyalden olusmustur. Veri kiimesinin %80'i egitim asamasi igin
kullanilmigtir (100K-verilerinin %601, mimarinin tiim parametrelerini 6grenmek igin
kullanilmig, 100K-verilerinin %20'si, agin anlik performansini gozlemlemek igin bir
dogrulama seti olarak kullanilmistir). Verilerin geri kalani (100K verilerin % 20'si) test

asamasi i¢in kullanilmistir.
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Sekil 5.5. (devam) EAO akimlarinin DFT ile elde edilen harmonik bilesen genliklerinin
histogramlar1 ve histogramlarin iizerine oturtulan normal dagilimlarin gosterimi
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Sekil 5.5. (devam) EAO akimlarinin DFT ile elde edilen harmonik bilesen genliklerinin
histogramlar1 ve histogramlarin iizerine oturtulan normal dagilimlarin gésterimi
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Sekil 5.6.’da, kestirilen @; ve b; degerleri kullanilarak yeniden olusturulan sinyal ile veri
kiimesindeki ger¢ek Ornek dalga formu gosterilmistir. Sekilden de goriilebilecegi iizere
gercek ve yeniden olusturulmus dalga formlar1 ¢ok iyi eslesmektedir. Bu 6rnek i¢in on ti¢
harmonik bilesenin gergcek ve Kestirilen genlik degerleri de Cizelge 5.7.’de verilmistir.
Kestirilen genlik degerlerinin gercek degerlere olduk¢a yakin oldugu cizelgede
goriilmektedir. Onerilen ESA mimarisinin basarisin1 gostermek igin, tiim siirecin genlik ve
faz kestirim ortalama hatalar1 Cizelge 5.8.’de gosterilmistir. Cizelge 5.8.’de gosterilen en iyi
faz degeri, orijinal dalga formu ile gergekg¢i karsilastirma elde etmek icin dnemli dlgiide
kiiciikk gergek genlik degerlerine karsilik gelen faz kestirimleri dikkate alinmadan

hesaplanmustir.

1 T T T T T T T
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Sekil 5.6. Gergek ve yeniden olusturulmus 6rnek akim dalga formlarinin Karsilastiriimasi

Deneysel veri histogramlarinda hem negatif degerler olmadig: i¢in hem de daha iyi bir
dagilimin veri histogramlarina oturmasini saglamak i¢in normal dagilim haricinde farkli
dagilimlar arastirilmistir.  Veri histogramlarina oturtulan Log-normal ve Rayleigh
dagilimlar1 sirasiyla Sekil 5.7. ve Sekil 5.8.°de gosterilmektedir. Normal dagilim
parametreleri kullanilarak veri kiimesi olusturmak i¢in izlenen siire¢ bu iki farkli dagilim

icinde gergeklestirilmistir.
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Cizelge 5.7. Sekil 5.6.’da gosterilen on lic harmonik bilesenli 512 boyutlu 6rnek veri igin

gercek ve kestirilen genlik degerleri

Harmonikler

1

10
11
12

13

A;

0,9216
0,0019
0,0160
0,0010
0,0328
0,0022
0,0143
0,0013
0,0004
0,0013
0,0027
0,0003

0,0007

0,9205
0,0017
0,0162
0,0013
0,0330
0,0021
0,0146
0,0011
0,0006
0,0008
0,0024
0,0005

0,0005

Cizelge 5.8. Uretilen veri kiimesi i¢in genlik ve faz ortalama kestirim hatalar1. Genlik hatast
kestirilecek genliklerin yilizdesi cinsinden, faz hatasi ise derece cinsinden

verilmistir

ESA kosturma

En iyi

eAl‘ (%)

ecbi(o)

0,0472

1,7449




70

2. Harmonik 3. Harmonik
700 : ; : : : - 600 ‘ : ;
[ Veri Dagilimi M [ 1Veri Dagilim
--------- Log-normal Dagilim1 i s Log-normal Dagilimi
600 - 1 soo0 4 |
500 1
b z g 1
5 B =
@ ERRE J @
5 400 E wn
o © 300 i
13 : 3}
S o 1 g
[} ()
| A o00 | |
200 3
100 | 100 3 q
o | | ‘ 0 |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 5 10 15 20 25
% (temel bilegene gore) % (temel bilesene gore)
4. Harmonik 5. Harmonik
800 : \ : : 400 ‘ ‘ : :
1 [ IVeri Dagilim | [ ]Veri Dagihmi
700 a --------- Log-normal Dagilim1 |4 3s0F || [ Log-normal Dagilimi |
600 = 8 300 [ — 1
7 H n
2500 fi 4 2250 . 4
Z z H
0 n -,
© 400 1 © 200 10 .
3] : g
g S
S 300 y 5 i
Ay [
200 3y |
100 [ 1 1
0 n | | ‘
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
% (temel bilegene gore) % (temel bilesene gore)
6. Harmonik 7. Harmonik
700 , : , : : : 400 ~ , : : : :
K [ ]Veri Dagilim HRm [ ]Veri Dagilimi
- i Log-normal Dagilimi | | 350 - R Log-normal Dagilimi |
300+ i i i
500 f g i B
g L @ ir
% % 250 il 3
3 400 4 3 |
9 y © 200 1
() ()
g 300 8 é’
() 3 (5] [ 4
& & 150
200 .
100 4
100 f 1 50 1
O d d O L 1 P O I L LT TP e
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5

% (temel bilegene gore) % (temel bilegene gore)

Sekil 5.7. EAO akimlarinin DFT ile elde edilen harmonik bilesen genliklerini histogramlari
ve histogramlarin iizerine oturtulan Log-normal dagilimlarin gésterimi
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Sekil 5.7. (devam) EAO akimlarinin DFT ile elde edilen harmonik bilesen genliklerinin
histogramlart ve histogramlarin iizerine oturtulan Log-normal dagilimlarin

gosterimi
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Sekil 5.8. EAO akimlarimin DFT ile elde edilen harmonik bilesen genliklerinin histogramlari
ve histogramlar {lizerindeki Rayleigh dagilimlarinin gosterimi
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Sekil 5.8. (devam) EAO akimlarinin DFT ile elde edilen harmonik bilesen genliklerinin
histogramlart ve histogramlarin {izerine oturtulan Rayleigh dagilimlarin

gosterimi
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Onerilen ESA mimarisinin bu farkli dagilimlar kullanilarak iiretilen veriler {izerindeki genlik
ve faz kestirim ortalama hatalar1 Cizelge 5.9.’da gosterilmistir. Cizelge 5.9.’da gosterilen en
1yi faz degeri, orijinal dalga formu ile gergekei karsilastirma elde etmek i¢in 6nemli 6l¢ilide
kiiciik gercek genlik degerlerine karsilik gelen faz kestirimleri dikkate alinmadan

hesaplanmuistir.

Cizelge 5.9. Log-normal ve Rayleigh dagilimlari kullanilarak olusturulan veriler {izerinde
elde edilen genlik ve faz ortalama kestirim hatalari. Genlik hatas1 kestirilecek
genliklerin yiizdesi cinsinden ve faz hatasi ise derece cinsinden verilmistir

eAi(%) e(Di (0)
Log-normal 0,0501 1,9775
Rayleigh 0,0548 2,3521

5.3. Boliim Ozeti

Bu boliimde, ilk olarak daha onceki tecriibeler kullanilarak iiretilen yapay veriler tizerinde
elde edilen sonuglar verilmistir. Uretilen bu veriler temel frekansin sabit oldugu ve iletim
hatlarinda daha c¢ok karsilasilan temel frekansin sapmast durumlart igin ayri ayri
degerlendirilmistir. Her iki durum i¢in de kestirilen genlik ve faz degerleri gergek genlik ve
faz degerlerine yakin olarak elde edilmistir. Onerilen ydntemin gercek zamanli uygulamalar
icin kullanilabilecegini gostermek i¢in harmonik siizme iizerine uygulanmasi gosterilmistir.
Ikinci olarak, EAO’dan toplanan saha verilerinin istatistiksel analizi ¢ikarilmistir. Bu
analizler kullanilarak gercek veriler ile benzer Ozellikleri gosteren daha fazla veri
tiretilmistir. Bu sayede ¢ok fazla hafiza kullanim1 gerektiren verilerin depolanmasi yerine

gercek verilere yakin daha fazla verinin iiretilmesi saglanmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tezde, éncelikle, giic sistemlerinin akim ve genliklerin zamanla degisen harmonik
bilesenlerinin genlik ve faz bilgilerinin hizli ve dogru bir sekilde kestirilmesi i¢in evrisimli
sinir aglarmin kullanimina dayanan bir yontem onerilmistir. Harmonik analizi ve ESA'yi
birlestiren literatiir cogunlukla harmonik genliklerin siniflandirilmasia odaklanilmistir.
Bununla birlikte, bu tez kapsaminda, gii¢ sistemi harmoniklerinin hem genliklerinin hem de
fazlarmin dogru bir sekilde Kestirilmesi amaglanmistir, boylece aktif giic siizgecleri ve
STATCOM!'lar gibi gii¢ sistemi harmonik kompansatorlerine referans sinyalleri olarak
verilebilir. Bu nedenle, harmonik bilesenlerin hem genliklerinin hem de fazlarinin kestirimi
bu arastirma calismasinda vurgulanmistir. Bu, gercek elektrik iletim sisteminin davranisini
yansitmak iizere iiretilen gii¢ sistemi harmonik verileri i¢in 6zel olarak tasarlanmig bir ESA
yapisi kullanilarak elde edilmistir. Sabit temel frekans durumu i¢in harmonik genlik ve
fazlarin kestirim hatasi sirasiyla %0,21 ve 7°'yi asmadigi, gii¢ sistemlerinin normal ¢alisma
kosullar1 agisindan daha gerg¢ek¢i olan zamanla degisen temel frekans durumlarinda ise
%0,24 ve 12°yi asmamistir. Ayrica 20ms-verinin analizi Onerilen yontemle 1,2ms
stirmektedir ve bu da gercek zamanli harmonik siizme uygulamalari i¢in firsat sunmaktadir.
Gergek ve kestirilmis dalga formlarinin karsilastirilmasi, onerilen yontemin 6zellikle aktif
giic slizge¢ uygulamalarinda giic sistemi harmoniklerinin  bastirilmast  igin
kullanilabilecegini gostermistir. Literatiirdeki bazi giincel harmonik analiz yontemleriyle
karsilastirildiginda, hem kestirim dogrulugu hem de hesaplama siiresi agisindan
iyilestirilmis bir sistemin sunuldugu gosterilmistir. Onerilen yontem, elektrik sebekesinin
belirli bir kismindaki gii¢ sistemi harmoniklerinin tipik davranisini 6grenme avantajina
sahiptir ve bu nedenle mevcut diger yontemlerin sonuclarmin gelistirilmesi de tercih
edilebilir. ESA yapisi, sebekeden toplanan verilerden akilli yontemlerle de arttirilabilen
yeterli miktarda girdi verisi ile egitildikten sonra, yontem harmonik genlik ve fazlar1 daha
dogru bir sekilde kestirmistir. ESA yapisinin diisiik hesaplama karmagiklig1 sayesinde, gii¢
sistemlerinin temel frekansinin bir dongiisii igcinde kestirimler elde edilmis, bu da gii¢
sistemlerinin ger¢cek zamanli harmonik kestirim ve siizme uygulamalar i¢in firsat vermistir.

Ayrica ESA yapisindan dolay1 azalan hesaplama karmasikliginin avantaji da sunulmustur.

Ayrica tez ¢alismasi kapsaminda, EAO akim verilerinin harmonik davranigi, EAO tesislerini

besleyen iletim sistemi seviyesindeki transformatorlerden elde edilen saha verileri
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kullanilarak istatistiksel bir dagilim olarak elde edilmistir. Uygun istatistiksel dagilimlardan
elde edilen parametrelere dayanarak, EAO davranisina benzer sekilde 32 kat daha fazla daha
fazla miktarda EAO akim verisi iiretilmistir. EAO fabrikalarini besleyen transformator
merkezlerinden, ham veri toplamak hem pahali hem de pratik degildir, Cilinkii 6zel izinler
gerektirmektedir. Bu sekilde daha o6nceden toplanan sadece 1 saatlik akim ham verisi ile
uzunca bir veri olusturulup ESA mimarisini egitmek miimkiin olmustur. Bylece harmonik
bilesenlerin genlik ve faz degerleri, liretilen EAF akim dalga formlar1 tarafindan egitilmis
onerilen DO tabanli algoritma ile Kestirilmistir. Elde edilen genlik ve faz kestirim hatalar
sirastyla %0,0472 ve 1,7449° olarak elde edilmistir. Son olarak herhangi bir 6znitelik
hesaplamadan, harmonik bilesenlerin genlik ve faz degerlerini dogrudan zaman-alan dalga

formu Orneklerinden kestirmek miimkiin olmustur.

Bu tez kapsaminda genlik ve faz kestirim sonuglar1 tek dongii (512-6rnek) iiretilen veriler
tizerinde elde edilmistir. Alt grup harmonik bilesen degerlerini SHz ¢6ziiniirlikte (temel
bilesen i¢in 45Hz ve 55Hz) kestirmek igin iiretilen verilerin 6rnekleme frekansi (f5) 25,6 KHz
olmalidir. Fakat Boliim 5°te bahsedilen bilgisayarin 6zelliklerinden dolay tiretilen verilerin
ornek sayist artirilamamigtir. Bu nedenle 6rnekleme frekans degeri azaltilarak 10-dongi

(640-6rnek) i¢in veriler tiretilmistir.

Cizelge 6.1’de alt grup analizi igin yapay verilerin tretilmesi gosterilmistir. Veri
kiimesindeki her veri, harmonikli akim veya gerilim dalga formunu temsil eden 640 6rnekli
verilerdir. 100K 6rnek sayis1 igeren veri kiimesinin %60°1 egitim asamasinda 6nerilen ESA
mimarisinin parametrelerini 6grenmek i¢in kullanilmistir. Ayni veri kiimesinin (egitim
asamas1 disinda) %20’si, mimarinin anlik performansini degerlendirmek i¢in dogrulama
verisi olarak kullanilmistir. 100K veri kiimesinin geri kalan %20’si (20K) ise test
asamasinda kullanilmistir. Gergek veri ve kestirilen veri arasindaki iliski Sekil 6.1.’de

gosterilmistir.
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Cizelge 6.1. Alt grup verileri i¢in frekans bilesenlerinin gergek benzeri sentetik genliklerinin
olusturulmasi. Genlikler, her harmonik i¢in verilen aralik i¢indeki diizgiin bir

dagilimdan rastgele secilmektedir

Harmonikler

Genlik Aralig

. harmonik alt grup
. harmonik alt grup

. (Temel bilesen - A,)

0,7pu—1,0pu
0,001 pu — max(1.har) x (1 pu—0,5 pu)
0,001 pu — max(1.har) x (1 pu— 0,5 pu)

. harmonik
. harmonik alt grup
. harmonik alt grup

0,001 pu —0,3%A4,
0,001 pu — max(2.har) x (1 pu— 0,5 pu)
0,001 pu — max(2.har) x (1 pu— 0,5 pu)

. harmonik
. harmonik alt grup
. harmonik alt grup

0,001 pu —0,5%A4;
0,001 pu — max(3.har) x (1 pu— 0,5 pu)
0,001 pu — max(3.har) x (1 pu—0,5 pu)

. harmonik
harmonik alt grup
. harmonik alt grup

0,001 pu —0,2xA,
0,001 pu — max(4.har) x (1 pu—0,5 pu)
0,001 pu — max(4.har) x (1 pu— 0,5 pu)

. harmonik
. harmonik alt grup
. harmonik alt grup

0,001 pu—0,7xA,
0,001 pu — max(5.har) x (1 pu— 0,5 pu)
0,001 pu — max(5.har) x (1 pu— 0,5 pu)

. harmonik
. harmonik alt grup
. harmonik alt grup

0,001 pu—0,1xA;
0,001 pu — max(6.har) x (1 pu— 0,5 pu)
0,001 pu — max(6.har) x (1 pu— 0,5 pu)

1

1

1

2

2

2

3
3
3
4
4,
4
5
5
5
6
6
6
7
7
7

. harmonik
. harmonik alt grup

. harmonik alt grup

0,001 pu —0,5%A4;
0,001 pu — max(7.har) x (1 pu— 0,5 pu)

0,001 pu — max(7.har) x (1 pu— 0,5 pu)
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Sekil 6.1. ESA mimarisinden kestirilmis genliklerden ve fazlardan elde edilmis dalga formu
ve gergek sinyalin dalga formu

Sekil 6.1.deki kestirilen degerlerle birlikte gercek genlik ve faz degerleri de Cizelge 6.2.’te
listelenmistir. Cizelge 6.2.’te gosterildigi gibi, hem genlik hem de faz degerlerinin kestirilen

degerleri, tim harmonik alt gruplar i¢in ger¢ek degerlere onemli 6lglide yakindir.

Cizelge 6.3’te 20K test verisi icin elde edilen genlik ve faz degerleri kestirim hatalari
sunulmustur. Elde edilen kestirim hatalarina bakildigi zaman yapilan ¢aligmanin

gelistirilmesi gerektigi sonucuna varilmistir.
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Cizelge 6.2. Sekil 6.1.’de gosterilen 7 harmonik bilesene sahip veri igin gergek ve kestirilen
genlik ve faz degerleri

~

<]

o

Harmonikler A; A; @, ®;

1. harmonik 0,7904 0,7879 189,1892 189,0416
1. harmonik alt grup 0,500 0,5037 323,6036 323,3942
1. harmonik alt grup 0,7860 0,7847 25,9459 25,8186
2. harmonik 0,0979 0,0993 147,7477 145,5245
2. harmonik alt grup 0,0567 0,0584 117,8378 120,3532
2. harmonik alt grup 0,1655 0,1646 279,6396 278,7589
3. harmonik 0,0286 0,0317 25,2252 25,0780
3. harmonik alt grup 0,2786 0,2806 312,7928 312,5293
3. harmonik alt grup 0,1576 0,1595 182,3423 182,9422
4. harmonik 0,0875 0,0847 198,1982 199,1443
4. harmonik alt grup 0,1272 0,1304 321,0811 321,5290
4. harmonik alt grup 0,0273 0,0290 86,4865 91,1135
5. harmonik 0,3321 0,3309 215,8559 215,7039
5. harmonik alt grup 0,0313 0,0298 32,0721 31,3259
5. harmonik alt grup 0,2852 0,2834 298,3784 298,8038
6. harmonik 0,0459 0,0471 207,2072 208,0558
6. harmonik alt grup 0,0078 0,0076 49,0090 47,1894
6. harmonik alt grup 0,0279 0,0264 185,5856 187,5272
7. harmonik 0,3183 0,3223 289,7297 289,2594
7. harmonik alt grup 0,0027 0,0012 3,9640 43,1131
7. harmonik alt grup 0,3198 0,3214 345,5856 345,7547
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Cizelge 6.3. Alt grup analizi igin tretilen 20K test verileri i¢in genlik ve faz degerleri
kestirim hatas1 verilmistir. Genlik hatasi, Kestirilecek genligin yiizdeleri
cinsinden, faz hatasi ise derece cinsinden verilmistir

ESA kosturma eq,(%) ep,(°)

Eniyi 0,32 10,4160

Bu sonugclar 1s18inda, 6rnekleme frekans degerini artirabilecegimiz ve bu 6rnek sayisini
isleyebilecek donanima sahip bir bilgisayar yardimiyla bu sorunun iistesinden gelinebilecegi
diisiiniilmektedir. Ayrica farkli derin 6grenme ag modelleri arastirilarak yasadigimiz

problemlerin iistesinden de gelinebilecegi tartigiimistir.

Son yillarda literatiirde cesitli derin 6grenme ag modelleri hakkinda ¢ok hizli yenilikler
meydana gelmektedir. Bu modeller arasinda akla ilk gelen tekrarlayan sinir ag1 (Recurrent
Neural Network-RNN) modelidir. Bu modelde ¢ikt1 sadece o andaki girdi verisi ile degil,
diger girdi verisine de bagl olarak elde edilmektedir. Ornegin t anindaki girdi verisinin
yaninda t-1 anindan gelen gizli katman ¢iktis1 da gizli katmanin t anindaki girdisidir. t-1
aninda girdi icin verilen karar t aninda verilecek olan karar1 etkilemektedir. Istatistiksel veri
ve zamana bagli sensorler gibi belli bir sira ile gelen verileri anlamak ig¢in tercih
edilmektedir. Diger bir ag modeli, RNN yapisinin 6zel bir hali olan uzun kisa siireli bellek
(Long Short-Term Memory - LSTM) modelidir. 1997 yilinda egim kaybolma problemini
cozmek i¢in gelistirilmistir. Ve sonrasinda ¢ok genis bir kullanim alanina sahip olmustur
[51]. Cekismeli iiretici aglar (Generative Adversial Networks — GAN) bir YSA modeli ilk
olarak 2014 yilinda ortaya ¢ikmustir. Uretici ve ayirt edici ad1 verilen iki farkli sinir agindan
olusmaktadir. Uretici a8, gercege yakin yeni veriler iiretirken ayirt edici ag ise sahte ve
gercek verileri birbirinden ayirt etmeye caligmaktadir. Su an i¢in en popililer ag
modellerinden biri olan GAN ile var olan verileri kullanarak gergege cok yakin yeni veriler

tiretilmekte ve var olan verileri farkli bir forma doniistiirebilmektedir [52].

Sonug olarak, bu tez kapsaminda yapilan ¢alismanin ilerletilebilmesi i¢in yapilabilecekler
sOyle Ozetlenebilir:
o Harmoniklerin birbiri ile olan istatistikleri de diisiiniilerek kestirim basariminin

artirilmasi planlanmaktadir.
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Gergek EAO akim verilerine uygun olacak sekilde ani basamak degisimleri uygun
veri tretilirek egitim yapilacaktir.

EAO ham verisinin delme, eritme ve artima kisimlarinin ayr1 ayri istatistiksel analizi
yapilarak egitim asamasindan gectikten sonra kestirim basariminin iyilestirlmesi
diistiniilmektedir.

Yukarida bahsedilen islemlerin higbiri test siiresini etkilemeyecektir. Ciinkii bu
islemler egitim asamasinin siiresiyle ilintilidir.

Alt grup harmonik bilesenlerinin genlik ve faz degerlerinin iyilestirilmesi i¢in hem
donanim hem de yazilim agisindan ¢alismalar yapilmasi planlanmaktadir. Ayrica
bahsedilen bu ag yontemleri tez kapsaminda ele alinan bazi ¢alismalar i¢in daha
detayli bir sekilde incelenecektir. EAO verilerinin 6zelliklerine benzer yeni verilerin
iiretilmesi diisliniilmektedir. Boylece EAO verilerini depolamak icin fazla hafiza
harcamadan veri ¢ogaltma igleminin yapilacagi ongoriillmektedir. Ve bu amaglar

dogrultusunda degerlendirmeler yapilacaktir.
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EK-1. Sozliik dizini

Algilayici

Alt 6rnekleme katmani
Aritma

Atlama miktari
Baglanim

Degisinti

Delme

Derinlik

Disbiikey

Egim kaybolma problemi
En biiyiik alt 6rnekleme katmani
Eniyileme

Eritme

Evrigim

Gegici rejim durumlari
Geri yayilim
IIklendirme

Kesinti

Kirpigsma

Paket boyutu
Seyreltme

Stizme

Tekdiize

Uzamsal alt 6rnekleme
Yanlilik

Yineleme

: Perceptron

: Pooling layer

: Refining

: Stride

: Regression

: Variance

: Boring

: Depth

: Convex

: Gradient vanishing problem
: Maximum pooling layer
: Optimization

: Melting

: Convolutional

: Transient

: Backpropagation
- Initialization

: Black-out

- Flicker

: Batch size

: Dropout

: Compensation

- Uniform

: Spatial pooling

: Bias

. Iteration
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