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OZET

Mikro Sebekeler icin Derin Ogrenme Kullanilarak Pasif Ada

Galisma Tespit Yontemi Gelistirilmesi

Asiye KAYMAZ OZCANLI

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Tez Damismani: Dr. Ogretim Uyesi Mustafa BAYSAL

Mikro sebekeler fotovoltaik, riizgar ve hidroelektrik enerji gibi basta yenilenebilir
enerji kaynaklar1 olmak iizere dagitik iiretim birimlerinin dagitim sebekesine
entegrasyonunu saglayarak sebekeye bagli veya ada modunda calisabilen
gelecegin enerji sisteminin O6nemli bir parcasim1 olusturmaktadir. Mikro
sebekenin isletilmesinde karsilasilan zorluklardan biri ana sebekede meydana
gelen ariza sonucu olusan istenmeyen ada calisma durumunun sonucu olarak
gerilim ve frekansta kabul edilmeyen seviyelerin meydana gelmesi, kisilerin can
ve mal giivenligi ile baglh oldugu yiiklerin zarar gérmesidir. Bu durumu 6nlemek
icin ada calisma tespiti yapilmakta ve dagitik iiretimler sebekeden izole
edilmektedir. Literatiirdeki calismalarin biiyiik cogunlugu dagitik tiretim
seviyesinde olup, mevcut konvensiyonel ada tespit yontemleri ihtiyaci
karsilamamaktadir. Bu tez calismasinda derin 6grenmeye bagh algoritmalardan
uzun kisa stireli bellek aglar1 (LSTM) ve tek boyutlu evrisimsel aglar (1D CNN)
ada calismanin tespitinde kullanilmistir. Veri setindeki 6zelliklerin daha etkin bir
sekilde ortaya cikarilmasi amaciyla iki agin giiclii 6zelliklerinden yararlanilarak

1D CNN-LSTM yéntemleri birlestirilmistir. Onerilen yéntemlerde mikro

xiii



sebekenin ortak baglanti noktasinda 6l¢iimii yapilan gerilim, akim ve harmonik
verileri kullanilmistir. Onerilen yéntemin testi MATLAB/Simulink platformunda
kurulan mikro sebeke sistemi tizerinde yaklasik 4000’e yakin ada olaylar (kiiciik
ve biiyilik capta aktif ve reaktif giic degisimi) ve ada olmayan sebeke olaylari
(arizalar ve kapasitor, dogrusal olmayan yiikler, motor yiikii, dagitik iiretimler
gibi cesitli anahtarlamalar) dikkate alinarak gerceklestirilmistir. Literatiirdeki
calismalardan farkli olarak sebekenin harmonikli olmasi durumu ilk kez bu
calismada dikkate alinmistir. Onerilen ada calisma tespit yontemlerinin
performansi dogruluk, kayip, duyarlik, kesinlik, F1 skor gibi farkli performans
metrikleri kullanilarak farkli acilardan karsilastirilmis ve degerlendirilmistir.
Onerilen yéntemler daha énce goriilmeyen diisiik algilama dis1 bélge (NDZ)’ye
sahip durumlarla ve mikro sebekeye ilave dagitik {retimlerin eklenmesi
durumunda olusturulan senaryolarla test edilmistir. Elde edilen sonuclara gore
uygulamasi basit, yiikksek dogrulukta, diisiik NDZ'ye sahip, yiiksek hizda ada

calismayi tespit edebilen yontemler ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Ada calisma tespit yontemi, derin 6grenme, CNN, LSTM,

mikrosebeke

YILDIZ TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Development of Passive Islanding Detection Method Based on Deep

Learning for Microgrids

Asiye KAYMAZ OZCANLI

Department of Electrical Engineering

Doctor of Philosophy Thesis

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Mustafa BAYSAL

Microgrid is an important part of the future energy system, which can operate in
either grid connected or islanding mode, enabling the increasing integration of
distributed generation units such as photovoltaic energy, wind energy and
hydroelectric energy into the distribution grid. One of the major problems in the
operation of the microgrid is unintentional islanding which can threat to the
safety of the utility personnel, distributed generations and loads. In order to
prevent this situation, islanding condition should be detected and microgrid
should be isolated from the main grid. The most of the literature studies are
proposed for inverter or multi-inverter based distributed generation and the
existing conventional islanding detection methods (IDMs) are not suitable for
microgrids. In this thesis, long-short-term memory network (LSTM) and one-
dimensional convolutional network (1D-CNN) based on deep learning are
proposed for islanding detection by utilizing voltage and current measured at the
point of common coupling (PCC) of microgrid. 1D-CNN and LSTM are combined
to extract data features more effectively by utilizing the strengths of both

networks. About 4000 cases under the microgrid model are simulated on

XV



MATLAB/Simulink platform to evaluate the performance of the proposed
architectures. For the first time, the distorted main grid is taken into account
with various islanding and nonislanding operating conditions such as capacitor
switching, nonlinear load switching, motor switching, faults. To further
investigate the validity of deep learning algorithms, a comprehensive analysis is
carried out with performance metrics such as accuracy, loss, sensitivity,
dependability and Fl-measure. Furthermore, the robustness of the proposed
methods is demonstrated with unseen samples under low none detection zone
(NDZ) and the expansion of microgrid topology. According to the results, the
proposed methods are presented effective islanding detection methods in the
terms of high accuracy, low detection time, simple implementation,

approximately zero NDZ.

Keywords: CNN, deep learning, islanding detection, LSTM, microgrid

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
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1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Giiniimiizde riizgar, termal ve giines gibi dagitik iiretim (DU) birimlerinin
kurulmasi, depolama sistemlerinin entegrasyonu ve elektrikli araclar icin sarj
istasyonlarinin devreye alinmasi gibi yenilikler dagitim seviyesinde 6nemli bir
degisiklige neden olmustur [1]. Bu degisim gii¢ sisteminde enerji etkinliginin
artmasi, hat kayiplarinin azalmasi ve gii¢ kalitesinin iyilesmesi gibi 6nemli
avantajlar1 beraberinde getirmistir. Bununla birlikte ortaya ¢ikan bu yeni enerji
sistemi oldukca karmasik bir yapiya sahiptir ve mevcut kontrol, koruma
sistemleri ihtiyaci karsilamakta yetersiz kalmaktadir. Sonuc¢ olarak elektrigin
giiclii, giivenilir, esnek kullanimi, minimum maliyet ile maksimum enerji
saglanabilmesi icin yeni yaklasimlara ihtiya¢ duyulmustur [2],[3]. Akilh
sebekeler bu noktada yeni nesil bilgisayar, bilgi, giic elektronigi, iletisim gibi
teknolojileri kullanarak gii¢ sisteminin kontrol, koruma ve isletilmesini saglayan
yakin gelecegin modern giic sistemleri olarak 6ngoriilmektedir. Mikro sebekeler
ise kiiciik capta dagitik iiretim kaynaklarinin sebekeye entegrasyonunu
saglamasi, ayni zamanda yerel yiikleri dogrudan besleyebilmesi sayesinde akilli
sebekelerin dagitim seviyesinde Onemli bir yapi tasini olusturmaktadir. Mikro
sebekeler dagitim sebekesi ile paralel olarak calisabilirken ayni1 zamanda ikincil
bir giic sistemi gibi sebekeden izole edilerek ada modunda calisabilir ve yerel
ylikleri beslemeye devam edebilir. Boylece, mikro sebekeler ortak baglanti
noktasinin (OBN) her iki tarafinda herhangi bir giic kalitesi olay1 olmasi

durumunda kendisini korumaya alarak giivenilirligi arttirir [4].

Mikro sebekelerin ¢Oziilmesi gereken en 6nemli sorunlarindan biri istenmeyen
ada calisma durumudur. Ana sebekede herhangi bir sebeple meydana gelen bir
bozulma durumunda dagitik {iretim tarafina enerji akisi kesilebilir fakat
mikrosebeke tarafindaki {iretimin devam etmesi sebebiyle sistem enerjili kalmaya

devam eder. Boyle bir durumda mikro sebekeye bagli bulunan tiretim ve tiiketim



kaynaklarinin zarar goérmesi, calisan personelin can giivenligi gibi olumsuz
durumlar durumu s6z konusudur. Sebekede meydana gelen herhangi bir gerilim
ve frekans degerinin kabul edilen sinirlar1 asmasi durumunda mikro sebekenin
en kisa siirede kendini izole ederek fiziksel olarak sebekeden ayrilmasi ve yerel
ylikleri beslemeye devam etmesi gerekir. Buradan hareketle mikro sebekenin
standartlarda belirtilen siireler icerisinde ada calismay1r meydana geldigi andan
itibaren tespit edebilecek yontemlere ihtiyac duyulmustur. Bu noktada
literatiirde ada calisma tespit (ACT) yOntemleri olarak adlandirilan uygulamalar,
dagitik iretimlerin bulundugu sebeke sistemleri icerisinde kapsamli bir yer
tutmaktadir [5]. Gecmis yillarda gelistirilen metotlarin biiyiik cogunlugu sadece
bir inverter kaynagin oldugu dagitik tiretim icin uygulanmistir. Bunun yani sira
yenilenebilir enerji kaynaklarindaki uygulamalarin artisi ile birden fazla inverter
kaynakli dagitik tiiretimin oldugu sistemler icin de ACT yontemleri ortaya
konmustur. Son yillarda ise kiiciik ¢capta inverter ve senkron kaynakli dagitik
tiretimler iceren mikro sebekeler i¢in yeni ACT yontemlerine ihtiya¢c duyulmustur
[6]. Gecmiste oOnerilen ACT yontemlerinin bircogunda dagitik iiretimin
cikisgindaki elektriksel parametreler ile tespit yapilmistir. Ote yandan son
zamanlarda cok sayida dagitik iiretim kaynaginin oldugu sebeke yapilarinda

ortak baglant1 noktasindaki elektriksel parametreler kullanilmaya baslanmastir.

Ada calisma tespit metotlarini iletisime bagli yontemler ve yerel yontemler
olmak iizere iki ana kategoride incelemek miimkiindiir. Iletisime bagh yéntemler
adindan da anlasildig1 gibi uzaktan izlenebilir, kurulum maliyetleri yiiksektir ve
ada calismay1 tespit etmede oldukca basarili sonuclar veren uygulamalardir.
Yerel yontemler ise dagitik iiretimlerin baglanti noktalarindaki elektriksel
parametreler degerlendirilerek tespit yapan, uygulanmas: iletisime bagh
yontemlere nazaran daha basit olan ACT yoOntemlerini icermektedir. Yerel
yontemler de temel olarak aktif ve pasif olmak tizere iki gruba ayrilmaktadir.
Aktif yontemler, sebekeye disaridan bozucu etkiler verilerek degisimin
gozlenmesine dayali metotlar1 icermektedir ve bu yontemlerin en biiyiik
dezavantaji gii¢ kalitesini olumsuz yonde etkilemesidir. Pasif ada tespit metotlar1
sebekenin ortak baglanti noktasinda veya dagitik tretimlerin cikislarinda

gerilim, akim, frekans, aktif ve reaktif giic gibi elektriksel parametrelerin

2



Olciilerek ada calismanin tespit edilmesine dayanmaktadir. Bu tez calismasinda
diisiitk maliyet, hizli tespit siiresi, yerel olctimlerin kullanilmasi ve giic kalitesini
etkilememesi gibi avantajlarindan dolay1 pasif bir ACT yontemi Onerilmistir.
Bununla birlikte pasif ACT yontemlerinin en 6nemli problemi genis aralikta
NDZ'yve sahip olmasidir. NDZ kavrami en genel anlamiyla ada calisma
durumunun tespit edilemedigi bolgeyi ifade etmektedir [6]. Ortak baglanti
noktasinda yiiksek aktif ve reaktif gii¢ degisim durumlan icin geleneksel pasif
yontemler etkili ¢oztimler sunsa da bu degisimin sifira yakin oldugu durumlarda
yukarida belirtilen parametrelerdeki degisimin cok diisiik olmasindan dolay1 ada
calismanin tespit edilemedigi bolge genislemektedir. Son yillarda literatiirde bu
problemi ortadan kaldirmak, hizli ve yiiksek dogrulukta bir ACT yontemi ortaya

koyabilmek icin cesitli yontemlere bagvurulmustur.

Literatiirde NDZ ve tespit sliresini en aza indirmeyi ve dogrulugu artirmayi
amaclayan cesitli ACT metotlar1 6nerilmistir. Bu pasif yontemlerden bazilar1 ada
calismay1 tespit edebilmek icin sistem parametrelerini kullanarak Onceden
tanimlanmis bir esik degeri kullanir [7], [8], [9]. Onerilen bir calismada her
dagitik iiretimin ¢ikisindaki gerilim ve frekans degisimleri kullanilarak bir esik
deger belirlenmis ve performansi yiiksek bir model elde edilmistir. Ancak
Onerilen yontem sadece senkron kaynakli dagitik {iretimler icin uygulanmistir
[7]. Esik deger belirlenen bir diger calismada birden fazla inverter kaynakl
dagitik iiretimin bulundugu sebekede, dagitik iiretimin cikisindaki gerilim ve
frekanstaki degisim g6z Oniine alinarak gerilim degisiminin ortalama degeri
olarak adlandirilan yeni bir parametre ile ada tespit algoritmasi olusturulmustur
[8]. Onerilen yéntemde sifir NDZ ve hizhi tespit saglanmistir fakat dagitik
tiretimin ya da yiiklerin devreden cikarilmasi s6z konusudur ve bu 6nemli bir
dezavantajdir. Benzer bir calismada senkron ve inverter kaynakli dagitik
tiretimlerin bulundugu sistemde dinamik yiik davranislar1 da dikkate alinarak
esik deger belirlenmesine dayali bir yontem onerilmistir [9]. Onerilen yontem
oldukca diisiik NDZ degerine sahip olup %=1 aktif ve reaktif gii¢ dengesizligi
durumunda tespit yapabilmektedir. Merino ve arkadaslar1 geleneksel ACT
yontemlerinden farkli olarak dagitik iiretim kaynaginin ¢ikisindaki parametreler

yerine ortak baglanti noktasindaki parametreleri kullanarak ada calismay: tespit
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etmislerdir [10]. Yapilan calismada bu noktadaki harmonikler incelenmis olup
sebeke ile paralel calismadan ada calismaya gecerken 5. harmonikte 6nemli
degisimler oldugu gortlmiistiir. Buradan hareketle 5. harmonik belirlenen esik
degerinden biiyiikse ada calisma tespiti yapilmistir ve statik anahtara acma
sinyali verilerek ada calismaya gecilmistir. Onerilen yayin laboratuvar ortaminda
da test edilmis olup, the Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE)
1547 standardinin gereklerini saglamistir. Bu calisma inverter kaynakli tek
dagittk sistem icin uygulanmis olup, birden fazla kaynak durumu
incelenmemistir. Yukarida bahsedilen yontemlerin genel dezavantaji ise
ayarlanacak esik degeri belirlemenin zor olmasidir. Bazi ACT yontemlerinde
Fourier, Dalgactk ve S doniisimii gibi sinyal isleme teknikleri basariyla
uygulanmistir [11],[12]. Sinyal islemeye dayali tekniklerin uygulandig1 bazi
calismalarda giiriiltiisiiz ortamlarda c¢ok yiiksek dogruluk elde edilirken,
glirtltiili ortamlarda bu dogrulugun diistiigli gozlemlenmistir. Son yillarda ise
bahsedilen yontemlerin dezavantajlarinin iistesinden gelmek icin, karar agaci
(DT), asir1 6grenme makinesi (ELM) , destek vektor makinesi (DVM), yapay sinir
aglar1 (YSA), derin 6grenme gibi makine 6grenmesi algoritmalar1 ada ¢alismay1

tespit etmek icin Onerilmistir.

Rastgele orman algoritmasinin Onerildigi bir ACT yonteminde veri seti 21 farkl
giris parametresi ile olusturulmustur ve yiiksek dogruluk elde edilmistir [13].
Bununla birlikte onerilen yontem sadece 200 veri egitilip test edilmistir. Bu ise
modelin  genellestirilebilmesini engellemektedir. Literatiirdeki diger bir
calismada karar agaci teknigi kullanilmis ve yontem birden fazla dagitik iiretimin
bagli oldugu sistemde farkli ¢alisma kosullar1 dikkate alinarak gelistirilmistir
[14]. Bu yontemde ortak baglanti noktasindan alinan gerilim, akim, frekans, giic
ve THD gibi 10 farkli Ol¢tim parametresi dikkate alinmis olup, farkli sebeke
topolojilerinde veri eldesi ile egitim saglanmistir. Test sonuclarina bakildiginda
diisitk NDZ elde edilebilse de, ada durumunun tespit edilmesinde %16 gibi bir
hata orani gozlemlenmistir. Ayrica c¢ok fazla 6l¢iim indeksi kullanildigindan
Onerilen yontemin uygulanabilirligi var olan roleler ve dagitim sistemi ile hizli
cevaplarin alinabilmesi acisindan dezavantajli goriinmektedir. Yapay sinir

aglarinda kullanilan c¢ok katmanli algilayicilar dalgacik doniisimi ile
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birlestirilerek inverter kaynakli dagitik iiretim icin ada calismanin tespitinde
kullanilmistir [15]. Ada calismay1 tespit etmek icin siklikla kullanilan bir diger
makine 6grenmesi ise destek vektor makinesidir ve bazi ¢alismalarda inverter
kaynakli DU’lerin oldugu sisteme wuygulanmistir [16], [17], [18]. Bu
calismalardan birinde Onerilen yontem genis gii¢c degisimlerinde basarisiz olmasi
sebebiyle asiri/diisiik gerilim ve frekans roleleri ile donatilmistir [16]. Diger
calismada ise ada calismay: tespit etmek icin ilk kez zaman serisi sinyalleri
goriintiiye dontistiiriilerek DVM ile egitilmistir [18]. Sinyal isleme tekniklerinden
Ayrik Fourier Doniisiimiinii (DFT) ve makine 6grenmesi yontemlerinden karar
agacini kullanan bir diger ACT yonteminde, dagitik {iretimlerin cikisindan elde
edilen on iki elektriksel parametre kullanilarak ada ¢alisma siniflandirilmistir. Bu
yontemler birden farkli karakteristige sahip dagitik {iretimin oldugu sistemler
icin uygun olmayabilir. Literatiirdeki ¢alismalardan bazilari ise bir diger makine
O0grenmesi yontemi olan asir1 6grenme makinesini, ada calismay:1 diger sebeke
olaylarindan ayirt etmek icin kullanmistir [19], [20], [21]. Onerilen yontemlerin
birinde ELM ile yiizde yiize yakin dogruluk elde edilse de, ELM’'nin performansi
giiriiltilii ortamlarda diismektedir ve calisma yalnizca 500 farkli olay ile test
edilmistir [20]. Diisiik sayida kullanilan veri setleri 6grenmenin ezberlenmesine
sebep olabilmekte ve farkli tipte Orneklerin test edilmesinde basarisiz sonuclar

vermektedir.

Son yillarda derin 6grenmeye bagli algoritmalar da ada calisma tespitinde
kullanilmistir [22], [23], [24]. Derin otomatik kodlayicilar (SAE) ‘in kullanildig:
yontemde yiiksek dogruluk elde edilmesine ragmen, Onerilen yontemde arizalar,
kapasitor anahtarlama, dogrusal olmayan yiiklerin anahtarlamasi gibi siklikla
karsilasilan ada olmayan calisma durumlarn dikkate alinmamistir [22]. Cok
katmanli ileri yonlii yapay sinir aginin kullanildigi yontem, dokuz barali giic
sisteminde her baradan elde edilen 12 farkli giris parametresi ile egitilmistir
[23]. Diger bir derin 6grenme algoritmasi olan uzun kisa donemli hafiza (LSTM)
aglari ile dagitik tiretimlerin cikisinda Olgiilen akim ve gerilim sinyallerine ait
ikinci harmonigin simetrik bilesenleri ayrik dalgacik doniisimii ile ortaya
cikarilarak ada calisma tespiti yapilmistir [24]. Kullanilan giris parametreleri

dagitik tretimlerin cikisindan ve mikro sebekenin ortak baglanti noktasindan



akilli Olctim cihazlari ile elde edildiginden bu yontem uygulama acisindan
maliyetli olabilir. Ayrica Onerilen yontemlerden bazilari sinirli tiirde sebeke
olaylarini dikkate almis olup, kapsamli sekilde arizalar, kapasitor anahtarlama,
motor yiikii, dogrusal olmayan yiik, dagitik iiretimin devreden cikmasi veya

devreye girmesi gibi yaygin goriilen olaylar1 incelememislerdir.

Yapilan literatiir calismalari incelendiginde etkili bir ada tespit yonteminin

asagidaki ozelliklere sahip olmas1 gerekmektedir.

e Farkli  karakteristige  sahip dagitik  {iretim  sistemleri icin

uygulanabilmelidir.
e Ada ve ada olmayan sebeke olaylarini kapsamli sekilde test edilmelidir.
e Minimum 6l¢iim parametresi kullanmalidir.
e Genis boyutlu bir veri seti ile dogrulanmis olmalidir.
e Sinirli sayida Ol¢iim cihazi kullanilarak maliyet diistirtilmelidir.

Yukaridaki calismalar 1siginda yapilan tez calismasinda derin sinir aglari
oncelikle farkl tip dagitik {iiretimlerin baghh oldugu mikro sebeke {izerinde
uygulanmistir, daha sonra karma bir model {izerinde kapsamli veri eldesiyle
daha genel bir algoritma elde edilmistir. Yukaridaki ¢calismalarin ¢cogunda dagitik
tiretimin ¢ikisindaki parametreleri referans alarak bir yontem onerilmistir. Bu tez
calismasinda ise amac ortak baglanti noktasinda ulasilmasi kolay oOlciim
parametrelerini kullanarak hizli, efektif, diisiik NDZ’ye sahip, dogrulugu yiiksek

ve uygulanmasi kolay bir ada ¢alisma tespit yontemi 6nermektir.
1.2 Tezin Amaci

Bu tez calismasinda amac birden fazla dagitik sistemin bagli oldugu mikro
sebekeler icin hayati Oneme sahip ada calisma durumunun tespitinde
kullanilmak tizere uygulamasi basit, tespit hizi yliksek, diisitk NDZ’ye sahip etkili
bir ACT yontemi gelistirmektir. Gelistirilen yontemde kompleks problemlerin
¢coziimiinde son yillarda bircok farkli alanda basarili sonuglar alinmig olan derin
ogrenme yaklasimi kullanilmistir. Bu teknik karmasik veri gruplarinin yiiksek

ozelliklerini cok katmanli sinir aglar1 sayesinde ortaya cikararak o6grenme



yapabilmektedir. Onerilen bu yaklasimda ortak baglanti noktasindaki akim ve
gerilime bagh harmonik degerleri dikkate alinarak uygulamasi kolay bir yontem
hedeflenmistir. Tezde birden fazla farkli dagitik iiretimin bagh oldugu mikro
sebeke modelleri i¢in uygulanabilir bir ACT yontemi olmasi Oncelikli hedefler
arasindadir. Bu tez calismasiyla dagitik tiretimlerin sebekeye baglanmasinda en
onemli problemlerden biri olan ada calismay: diger sebeke olaylarindan efektif
sekilde ayirt edebilen bir ACT yaklasimi Onerilerek, yeni nesil gii¢ sistemlerine

onemli diizeyde katki sunmasi hedeflenmektedir.

1.3 Hipotez

Bu tez calismasinda inverter ve senkron kaynakli mikro sebekeler icin yeni bir
ada calisma tespit modeli ortaya konulmustur. Onerilen modeller farkli derin
O0grenme algoritmalarini kullanarak ada calismanin meydana gelip gelmedigini
tahmin etmektedir. Derin 6grenme algoritmalarinin girisinde ada ¢alismayi tespit
etmede kullanilacak parametreler mikro sebekenin ortak baglanti noktasinda
gerilim ve akim ol¢iimleri yapilarak elde edilmistir. Yerel olarak olciilen sadece
ti¢ elektriksel parametre (THDv, THDi1, V,) ile ada c¢alisma tahmin
edilebilmektedir. Onerilen model MATLAB/Simulink platformu kullamlarak
modifiye edilmis CERTS (the Consortium for Electric Reliability Technology
Solution) ile AEP (American Electric Power) isbirliginin olusturdugu mikro
sebeke modeli iizerinde test edilmistir. Derin Ogrenme algoritmalar1 ise
Pyhton/Tensorflow kiitiiphaneleri kullanilarak egitilmis ve test edilmistir.
Onerilen yéntemin dogrulugunu analiz etmek icin yaklasik dért bin ada ve ada
olmayan olayin simiilasyonu gerceklestirilmistir. Sebeke arizalar1 yani sira
kapasitor, dogrusal olmayan vyikler, motor yiikii, ikinci dagitik {iretimin
anahtarlamasi gibi ada olmayan sebeke olaylar1 dikkate alinmistir. Ada olaylari
ise OBN’deki cesitli aktif ve reaktif giic degisim degerleri dikkate alinarak
tiretilmistir. Literatiirdeki diger calismalardan farkli olarak bu tez calismasinda
ilk kez ana sebekenin harmoniksiz olmasi1 durumuna ilave olarak %5’in altinda
gerilim harmoniklerine sahip oldugu durumlar da dikkate alinarak gercege daha
yakin olaylar retilmistir. Tez calismasinda tek boyutlu sirali giris evrisimsel ag

ve uzun kisa siireli bellek (LSTM) algoritmalari kombine edilerek daha yiiksek



dogrulukta bir ACT modeli elde edilmistir. Onerilen yontemin performans: diger
calismalardan farkli olarak dagitik iiretim kaynaklarinin sayisinin artmasi
durumu igin de test edilmistir. Ayn1 zamanda daha once egitim ve test
asamasinda kullanilmayan OBN’deki aktif ve reaktif giic degisiminin cok diisiik
oldugu durumlar i¢in ada calismay1 tespit etmedeki performansi test edilmistir.
Onerilen yéntem kullanilan bu araclar sayesinde cok diisiik NDZ durumlarinda
bile yiiksek dogrulukta tahmin yapabilir, farkli dagitik {retim kaynaklarinin

oldugu mikro sebekeler icin uygulanabilir.



2

MIKRO SEBEKELERDE ADA CALISMA

2.1 Mikro Sebekeler

Elektrik enerji sistemine dagitik iiretimlere bagl enerji kaynaklarinin da
katilmasi mevcut sistemi yapisal olarak degistirmektedir. Biiyiik iiretim
santrallerinin yaninda kiiciik capli iiretim yapan dagitik iiretim santrallerinin
kullanimi giderek yayginlasmakta ve belirli bir bolgenin ihtiyaci bu kaynaklardan
saglanmaktadir. Dagitik sistemlerin bireysel olarak kullanilmasi isletme, koruma
ve kontrol acisindan bircok zorlugu da beraberinde getirmektedir. Bunun yerine
farkli dagitik {iretimlerin bir arada bulundugu yiikleri ve depolama sistemlerini
icinde barindiran, gerektiginde otonom olarak sebeke ile paralel veya sebekeden
bagimsiz calisabilen mikro sebeke kavrami ortaya cikmistir. Mikro sebekeler,
sinirhh ve kontrol edilemeyen riizgar ve giines gibi dagitik iiretimleri, iiretimi
kontrol edilebilen yakit hiicreleri, dogal gaz kombine cevrim santralleri ve bunun
yani sira yedek giic iiniteleri, enerji depolama sistemleri, elektrikli arac sarj
istasyonlari, kontrollii ve kontrolsiiz yiikleri icinde barindirabilir. Ayrica mikro
sebekeler kojenarasyon santralleri ve dizel jeneratorler gibi dagitilmis iiretimleri
biinyesinde bulundurabilir. Boylece 1s1 enerjisinden yararlanilarak iiretilen enerji
sistemleri ile verimliligi arttirabilir. Sekil 2.1’de 6rnek bir mikro sebeke konsepti
gosterilmistir. Acil durum yiiklerine yedek giic saglayan jeneratorlere benzer
sekilde, mikro sebekeler de DU’lerin yiik talebine daha yakin kurularak tiiketici
yiiklerini beslemek icin kullanilir. Bu sayede hat kayiplarini azaltmada ve
sistemin verimliligini artirmada Onemli etkiye sahiptirler. Mikro sebekelerin
diger uygulamalar voltaj regiilasyonu, harmoniklerin giderilmesi ve talep yaniti
gibi yardimci hizmetleri icermektedir. Mikro sebekeler kullanim amaclarina baglh
olarak gii¢ elektronigi doniistiiriiclileri sayesinde alternatif veya dogru gerilimle
besleme hatlarina baglanabilirler. Bu yonden mikro sebekeler AC ve DC olarak

iki gruba ayrilmaktadir [25].
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Sekil 2.1 Mikro sebeke konsepti

Gelecegin enerji sistemleri olarak goriilen mikro sebekeler Avrupa, Amerika,
Kanada, Japonya gibi gelismis iilkelerde hem laboratuvar ortaminda hem de
pilot uygulama bolgelerinde etkili ¢oziimler icin test edilmektedir [26],[27].
Sekil 2.2’de bir arastirma sirketinin yaptig1 tahminlere gore 2019-2028 yillari
arasinda diinya pazarinda bulunan boélgeler icin yillik planlanan mikro sebeke
kapasiteleri ve uygulama harcamalar1 gosterilmistir. Arastirmaya gore 2019
yilinda 3,5 GW olan mikro sebeke kapasitesinin 2028’e kadar yillik yaklasik
%21,41lik bir biliylimeyle 20 GW seviyelerine c¢itkmasi 6n goriilmektedir [28].
Mikro sebekeler enerji sisteminde giivenilir, esnek bir yap1 ortaya koysa da
ekonomik, ticari ve teknik zorluklarin c¢oziimlenmesi gerekmektedir. Mikro
sebekenin giivenli ve verimli sekilde isletilmesi icin Ozellikle uzaktan ve yerel
kontrol sistemleri, enerji yonetim sistemleri, gii¢ kalitesi, ariza tespiti, ayrilma ve
ada calisma gibi koruma giivenlik sistemleri, iletisim alt yapilar1 konularinda

onemli calismalar yapilmaktadir.
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Sekil 2.2 Diinya pazarinda bolgelere gore planlanan yillik mikro sebeke giic
kapasitesi ve pazar harcamalari [28]

Mikro sebekenin en biiyiik avantajlarindan biri sebeke ile paralel calisirken,
planli ya da plansiz bir sekilde sebekeden ayrilip bagli bulundugu yiikleri
beslemeye devam edebilmesidir. Sebekeden bagimsiz isletme durumu ‘ada
calisma’, sebekeyle paralel isletme durumu ise ‘sebeke baglantil’ olarak
adlandirilir. Sebekeye bagli calisirken oncelikli ama¢ ekonomik acidan en iyi
isletmeyi saglamak iken, ada calismada ise Oncelikli ama¢ mikro sebekenin
besledigi kritik yiikleri kesintiye ugratmadan giivenli sekilde beslemek ve
sebekenin zararl etkilerinden dagitik {iretim sistemlerini korumaktir [29]. Mikro
sebekenin isletilmesinde karsilasilan zorluklardan biri de istenmeyen ada calisma
durumudur. Sebekenin gerilim ve frekansinda herhangi bir sebeple kabul
edilmeyen seviyelerin meydana gelmesi, hat iizerinde calisan personelin hayati
tehlikesine ve yliklerin zarar géormesine neden olabilir. Bu durumu 6nlemek icin
ada calisma tespiti yapilmali ve dagitik iiretimin sebekeden izole edilmesi

gerekmektedir.
2.2 Mikro Sebekelerde Ada Calisma

Ada calisma en basit tanmimiyla elektrik gii¢ sisteminin yalnizca bir parcasinin
elektrik sebekesinden fiziksel olarak ayrilarak yakinindaki yiikleri beslemeye

devam etmesi durumudur. Ada calisma durumu sebeke ile baglantili calismaya
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gore daha zayif oldugundan ada calismaya gecisin ve tekrar sebekeye
baglanmanin belirli sartlar1 bulunmaktadir. Ada c¢alisma durumundan tekrar
sebekeye baglantinin gerceklesebilmesi icin gerekli sartlardan biri gerilim,
frekans ve faz acisindaki degerler iki tarafta senkronize olmasidir. IEEE 1547
numarali standartta bu kosullar detayli olarak verilmistir. [30]. Ada calisma
durumu bakim ve yiik atma gibi planli durumlarda ‘istemli’ veya ariza ve cihaz
hatas1 gibi tahmin edilemeyen durumlarda ‘istemsiz’ olarak meydana gelebilir.
Bu calismanin devaminda ada calisma olarak belirtilen durumlarin hepsi istemsiz
olarak meydana gelen ada calisma durumlarini ifade etmektedir. Istemsiz ada
calisma gerilim, frekans ve diger gii¢ sistemi parametrelerinde kabul edilmeyen
limitlere neden olmaktadir. Bu sebeple istemsiz ada durumu standartlarda
belirtilen siire icerisinde tespit edilmeli ve ardindan ilgili réleye sinyal verilerek
ada sisteminin kontrol mekanizmasinin devreye girmesi saglanmalidir. Boylece

dagitim sistemindeki yiikler giivenilir sekilde beslenmeye devam edebilir.

Literatiirde gecmisten giiniimiize ada calismay tespit edebilmek i¢in ¢ok sayida
yontem ortaya konulmustur. Ada calisma tespit yontemlerindeki hiyerarsiyi Sekil
2.3’teki kategoriye gore ifade etmek gerekir. Bu ii¢ farkli kategoriye gore
olusturulan yerel ACT metotlar1 Tablo 2.1’deki farkli sistem bilesenlerini
icermektedir ve bu da her bir kategori icin 6nerilen ¢oztimleri farkli kilmaktadir
[6]. Gecmiste sunulan ada calisma tespit yontemleri inverter kaynakl tek bir
dagitik iiretimin bulundugu eski sistemler icin Onerilmistir. Yenilenebilir
enerjideki sebeke entegrasyonunun artmasi ve birden c¢ok inverter kaynakli
DU’lerin birlikte kullanimi ve bununla birlikte sistem iizerindeki belirsizliklerin
artmasi yeni ada calisma tespit yontemlerine ihtiyaci arttirmistir. Gelecegin
enerji sistemleri olarak goriilen mikro sebekelerin artmasiyla da onerilecek ada
calisma tespit yontemleri bu alt kategorileri kapsayacak esneklige cevap

vermelidir.
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Mikrosebekeler
Gelecek

oklu inverterle]
Simdi

Inverter tabanli
Gegmis

Sekil 2.3 Yerel ada calisma tespit yontemlerinin gecmisten giintimiize hiyerarsisi

[6]
Tablo 2.1 Yerel ACT’ler i¢in 6nerilen farkl seviyelerdeki sistem bilesenleri
Kategoriler

Ekipmanlar inverter Coklu inverter Mikrosebe
inverter veya mikro kaynak v v v
Coklu inverter veya coklu mikrokaynak X 4 v
Senkron makineler X X v
OBN'de yerel yiikler X siklikla yoktur 4
OBN'de statik anahtar X X 4

Eski ve yeni sistem ada calisma tespit metotlarini incelemek gerekirse,
“istenmeyen ada” ve “ada calisma tespit” olarak iki kavrama ayirmak gerekir.
Tek inverter kaynakl giinese bagh dagitik iiretimler icin herhangi bir istenmeyen
ada calisma durumunda oOnceden belirlenen bir zaman diliminde dagitik
kaynaginin kapatilmasi gerekirdi. Giiniimiiz mikro sebeke sistemlerinde ise ada
calisma durumunda dagitik kaynaklarin yerel yiikleri herhangi bir gerilim-
frekans bozunumu meydana gelmeden beslemeye devam etmesi gerekir. Coklu
inverter yapilari icin Onerilen yontemlerde ada calisma tespit yontemleri
cogunlukla her bir inverter kaynagin cikisina gore tespit eden bir yonteme
dayanmaktadir. Bu sistem de gercek mikro sebekeler icin efektif bir coziim
sunmamaktadir [6]. Sekil 2.4’te de farkli kaynaklardan olusturularak gelistirilen
ada tespit yontemleri ile kontrol edilen, statik anahtarli mikro sebeke 6rnegi

gosterilmistir.
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Sekil 2.4 Mikro sebekede ada calisma durumu

Ada calismanin miimkiin oldugu kadar hizli sekilde tespit edilmesi asagidaki

sebeplerden dolay1 hayati 6nem tasimaktadir.

e Dagitik iiretimlerin hala devrede olmasi nedeniyle hat {izerindeki enerji

herhangi bir hat bakim iscisinin giivenligi agisindan tehlike olusturabilir.

e Ada calisma durumunda sebekedeki gerilim ve frekans kontroliiniin
kaybedilmesi sonucunda tiiketici makineleri ve ekipmanlarina ciddi bir

zarar meydana gelebilir.

e Gerilim ve frekans seviyelerinin korunamamasi durumunda dagitik iiretim

kaynaklarinda bozulmalara sebep olabilir.

IEEE 1547 standardina gore herhangi bir ada calisma durumu OBN’deki kiiciik
gerilim degisimleri icin 2 saniyeden kisa siirede tespit edilmelidir. Bu durum 0.5
per-unit (pu)’ten diisiik veya 1.2 pu’dan biiyiik gerilim degisimi durumunda ise

0.16 saniyenin altinda tespit edilmelidir.

Gelistirilen yontem ada calismayi diger sebeke bozukluklarindan ayirt edebilmeli
ve dagitik tliretimin sebeke ile baglantisini, gii¢ kalitesini, ekipman zararini,
frekans ve voltaj kararsizligin1 gozeterek fiziksel olarak kesebilmelidir. Bu
cercevede ada calisma tespit yontemleri mikro sebeke bashgl altinda
gelistirilmektedir. Literatiire bakildiginda mikro sebeke baslig1 altinda bu konuda
gelistirilen ortak bir kullanim, bir standart bulunmamaktadir. Bu konuda ortaya
konulan sinirh sayida standart olup en 6nemlisi IEEE-1547 numarali standardidir
ve Ozellikle mikro sebeke icin eksiklikler barindirmaktadir [30]. Bu ise onerilen
yontemlerin test edilmesini ve uygulanabilirligini zorlastirmaktadir.
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Ada calisma tespit yonteminde kullanilan baslica performans kriterleri asagida

belirtilmistir [31][6]. Ayrica ortaya konulan standartlarda miisaade edilen

frekans ve gerilim aralig1 ile maksimum ada tespit siiresi Tablo 2.2’de verilmistir

[32].

Ada calismanin tespit edilemedigi alan (NDZ): Literatiirde NDZ olarak
ifade edilen bu kriter, ada calismanin meydana geldigi halde tespit
edilemeyen alani gosterir. Ada calisma tespiti mikro sebekede {iretilen
aktif ve reaktif giiclin yilikler tarafindan tamamen tiiketildigi en koti
durumda bile yapilabilmelidir. Iyi bir ada calisma tespiti icin NDZ'nin
miimkiin oldugunca diisiik olmasi istenir.

Tespit Siresi: Bu siire mikro sebekenin ana sebekeden ayrilmasinin
baslangici ile ada calismanin tespit edildigi siireyi ifade eder. Onerilen
yontemin efektif olabilmesi icin bu siirenin de oldukca diisiik olmasi
gerekir. IEEE 1547-2003, IEC 62116 gibi standartlarda bu siirenin 2
saniyenin altinda olmasi1 gerektigi belirtilmistir [33]. Bu siire ne kadar
kisa olursa plansiz ada durumlarinda sistemde tekrar senkronizasyonun
saglanmasi o kadar kolay olur.

Hata Orani: Hatali tespit, mikro sebekenin ana sebeke ile baglantisinin
devam etmesine ragmen ada calisma tespit edilmesi durumunu ifade
eder. Bu durum ise yiikiin kapatilip acilmasi veya diger sebeke arizalari
durumunda belirlenen parametrelerin normal sinirlar1 asmasi gibi
sebeplerden otiirti gerceklesir.

Gili¢ kalitesi: Bazi yontemlerde sisteme disaridan verilen bozucu sinyaller
glic cikisini bozmakta ve kalitesini kotiilestirmektedir. Bu durumda
Onerilen ada calisma tespit sisteminin gii¢ kalitesini en az diizeyde

etkilemesi gerekmektedir.
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Tablo 2.2 Ada tespit standartlar

Parametreler IEEE Std. 1547-2003 IEEE Std. 929-2000 IEC 62116

Kalite Faktori 1 2,5 1

Ada Tespit Siiresi (t) t<2s t<2s t<2s

Frekans araligi 503 <f=<60.5Hz 59.3<f=<605Hz f,-1.5Hz<fvef,+1.5Hz=<f
Gerilim aralig 0.88 = V= 1.10 0.88 =V=1.10 0.85 = V= 1.15

2.3 Mikro Sebekelerde Ada Calisma Tespit Yontemleri

Ada calisma tespit yoOntemlerinin temel amaci sebeke ve dagitik {retim
tarafindaki bazi elektriksel parametrelerin izlenerek ada calismanin meydana
gelip gelmedigini belirlemektedir. Ada calisma tespit yontemleri literatiirde
temel olarak iletisime bagl yontemler ve yerel yontemler olarak iki kategoriye
ayrilmaktadir. Yerel yontemler ise aktif ve pasif yontemler olarak

siniflandirilmaktadir ve Sekil 2.5’te bazi ada ¢alisma tespit metotlar1 verilmistir.

Bu yontemler ile ilgili temel farkliliklar asagidaki boliimlerde detaylandirilmistir.

ADA GALISMA TESPIT YONTEMLERI

YEREL METOTLAR MERKEZi KONTROL
(UZAKTAN METOTLAR)

PASIF YONTEMLER AKTIF YONTEMLER

Akillr Yontemler

Konvensiyonel Yontemler

Sinyal islemeye Bagl Yontemler

Sekil 2.5 Ada calisma tespit yontemleri
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2.3.1 ileti§ime Baglh Yontemler (Merkezi Kontrol)

Bu yontemde sebeke operator tarafindan ada bilgisi ve role kontrolii merkezi
denetleme kontrol ve veri toplama (SCADA) gibi iletisim sistemleri ile izlenerek
yapilir. Bu metotlar en esnek yontemlerdir ve sifir NDZ’ ye sahiptir. Bu yontemin
en onemli dezavantaji sebekeye uygulamasinda yiliksek maliyete sahip olmasidir.
Bu yontem birden fazla inverter bagh yiiksek giiclii dagitik iiretimler icin ¢ok

elverisli olsa da mikro sebeke gibi kiiciik sistemler i¢cin ekonomik degildir.
2.3.2 Yerel Yontemler

Bu teknikler sistem parametrelerini, ortak baglanti noktasindaki veya dagitik

tiretim kaynaklarinin ¢ikisindaki yerel 6lciimlerden elde ederek kullanir.

2.3.2.1 Aktif Yontemler

Aktif yontemde, sisteme disaridan ilave bir bozucu sinyal verilir ve meydana
gelen degisimler izlenerek ada calisma tespit edilir. Bu tespit sistemi daha etkili
sonuglar verse de hem maliyet agisindan hem de uygulama yoniinden cesitli
zorluklara sahiptir. Ayrica sisteme disaridan enjekte edilen sinyaller giic
kalitesinin bozulmasina sebep olabilir. Birden fazla dagitik iiretiminin oldugu
durumlarda ise ilave edilen sinyallerin karsilikli etkilesimi nedeniyle yanlis
acmalara sebep olabilmekte ve sistem kararliliginda bozucu etkiye neden
olabilmektedir. Aktif metotlar bazi pasif metotlara gore yiiksek giivenilirlige

sahip olmasina ragmen tespit siireleri daha yavastir [31].

2.3.2.2 Pasif Yontemler

Pasif yontem ana sebeke ile mikro sebeke arasinda bulunan ortak baglanti
noktasinda olciilen elektriksel parametreleri (akim, gerilim, gii¢, frekans,
harmonik bozunum...) kullanarak ada calisma olup olmadigini tespit eder.
Belirlenen bir esik deger ile bu olciilen degerler karsilastirilip normal olmayan
bir durumda réleye acma sinyali gonderilir. Bu yontemin dikkat ¢eken 6zellikleri
uygulama kolaylig1 ve gii¢ kalitesini etkilememesidir. Diger yandan ise yontemin
genis bir NDZ’ye sahip olmasi, esik degerinin tespit zorlugu ve sistemdeki diisiik

aktif reaktif dengesizliginde ada calisma tespitinin basarisiz olmasi gibi
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eksiklikleri bulunmaktadir. Pasif ada calisma tespit metotlarinin tasariminda
ortaya cikan bazi zorluklar bulunmaktadir. Ada calismay: tespit edebilecek
parametrelerin belirlenmesi bu yoOntemin basarisim1 etkileyecek 6nemli
adimlardan biridir. Diger bir parametre ise esik degere bagh yontemlerde dogru
esik deger limitlerinin belirlenmesidir ki bu esik deger hem disiik giic
degisimleri icin uygun olmali hem de ada olmayan olaylar1 ayirt edebilmek icin
dogru secilebilmelidir. Sebekedeki baz1 gecici hal karakteristikleri ada olaylari ile
benzer karakteristige sahip olabilmektedir, bu da rdleye yanlis acma sinyali
vermeye neden olmaktadir. Pasif ada tespit yontemlerini kendi icerisinde
geleneksel metotlar, sinyal islemeye bagli metotlar ve akilli metotlar olarak
siniflandirabiliriz. Geleneksel yontemlerde akim, gerilim, frekans, THD gibi
parametreler izlenip uygun bir algoritma belirlenerek, herhangi bir yontemden
yararlanilmadan ada calisma tespit edilir. Sinyal islemeye dayali metotlarda
Fourier, Dalgacik ve S doniisiimii gibi sinyal isleme teknikleri kullanilarak ada
calisma tespit edilir. Akilli metotlar ise genellikle yapay zeka yontemlerinden
faydalanilarak elektriksel parametrelerin farkli algoritmalar ile egitilmesiyle
olusturulur. Hali hazirda elektrik gii¢ sistemlerinde ortaya c¢ikan problemlerin
¢Oziimi icin gii¢ sistemlerinin isletilmesi, planlanmasi, kontrolii gibi konularda
yapay zekaya basvurulmaktadir [34],[35],[36],[37]. Son yillarda veri setinden
gii¢ sistem Ozelliklerini analiz ederek ada calismay1 6grenme yoluyla tespit eden
akilli yontemler kullanilmaya baglanmis olup, bazi gii¢c sistemleri olaylarinin
karakteristiklerini ortaya cikarmada en iyi yontemler olarak tanimlanmaktadir
[38]. Bu calismada da akilli yontemlerden derin 6grenmeye bagh algoritmalar
kullanilarak pasif ada calisma metotlar1 6nerilmistir. Bu baglamda kullanilan

yontemlerin teorik detaylar1 bir sonraki boliimde incelenmistir.

18



3

DERIN OGRENME

3.1 Girig

Yapay zeka en genel anlamiyla insan zihninin yeteneklerinin ve problem c¢ézme
kabiliyetlerinin  taklit edilerek bilgisayarlar ve makineler {zerinde
uygulanmasidir. Bu uygulama metotlar1 alt1 farkli grup icinde siniflandirilabilir.
Bu smmiflar Ogrenme metotlari, istatiksel metotlar, arastirma metotlari,
optimizasyon teorisi, oyun teorisi ve karar verme algoritmalaridir ve alt dallar
ile birlikte Sekil 3.1’de gosterilmektedir. Bu metotlar icinde makine 6grenmesi
son yillarda yaygin sekilde kullanilmaktadir. Makine 06grenmesi, insan
miidahalesi olmadan biiyiik capta gercek veya sentetik verileri kullanarak
O0grenme yeteneginin otomatik olarak kazandirildigi farkli algoritmalardan
olusmaktadir. Sinir aglarina bagli makine 6grenmesi algoritmalar1 yapay sinir
aglar, tekrarlayan sinir aglar, derin sinir aglar1i gibi cesitli alt kisimlara
ayrilmaktadir ve giic sistemlerine bagh uygulamalarda giderek artan sekilde bu
yontemlere bagvurulmaktadir. Ozellikle derin 6grenme (derin sinir aglar) farkl
disiplinleri iceren konusma tanima, resim siniflandirma, dogal dil isleme, ariza

tahminleri gibi alanlarda biiyiik basarilar saglamistir.

Son yillarda 6zellikle karmasik ve dogrusal olmayan problemlerin ¢6ziimiinde
gelismis egitim algoritmalar1 ile derin O0grenme metodu kullanilarak bircok
alanda yiiksek basarilar elde edilmistir. Derin 6grenme algoritmalar1 geleneksel
sinir aglarindan farkli olarak karmasik verilerdeki 6zellikleri birden fazla katman
kullanarak ortaya cikarir [39]. Sekil 3.2’de derin 6grenmenin son yillardaki
biitiin alanlarda ve ozellikle elektrik gilic sistemlerindeki popiilaritesini gosteren
grafik yer almaktadir [40]. 2012 ile 2019 yillar arasinda derin 6grenme ile ilgili

yayinlanan makalelerin sayis1 yillik olarak gosterilmistir.
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Sekil 3.2 Derin Ogrenme basli§1 altinda yayinlanan makale sayisinin yillara gore
degisimi
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3.2 Makine Ogrenmesi

Makine Ogrenmesi yapay zekanin bir alt dali olup, bilgisayarlar aracilig: ile
gecmis veriler {zerinde anlamli cikarimlar yaparak tahminler yapabilen
algoritmalarin bitinidiir [41]. GOrinti tanima, konusma, dogal dil isleme,
sinyal isleme gibi cok farkli alanlarda basvurulan makine Ogrenmesi
algoritmalar1 farkli yaklasimlar icermektedir. Literatiirde destek vektor
makineleri, karar agaci, rastgele orman, k-en yakin komsu (kNN), asir1 6grenme
makinesi, yapay sinir aglari gibi algoritmalar siklikla kullanilmistir. Elektrik gii¢
sistemlerinde de oOzellikle son yillarda enerji, yiik ve ariza tahminlerinde son
yillarda bu yontemlere basvurulmustur. Makine 6grenmesi yontemleri, etiketli
verilerin kullanildig1 denetimli 6grenme, Ozelliklerin otomatik olarak cikarildigi
denetimsiz 6grenme ve 0diil ceza sistemine dayali pekistirmeli 6grenme olarak
lic ana gruba ayrilir [42]. Geleneksel makine O0grenmesi yontemlerinin ham
verideki 0z nitelikleri ortaya cikarmadaki yetenegi derin Ogrenme ile
kiyaslandiginda sinirhidir ve egitim siirecinde bir uzmana ihtiya¢ duymaktadir
[43]. Geleneksel makine 6grenmesi yontemleri ile derin 6grenme arasindaki

temel farklar asagida verilmistir.

e Makine 6grenmesinde kullanicilar tarafindan saglanan kiiciik verilerle
islem yapilirken, derin 6grenme tekniginde iyi sonuclarin alinabilmesi i¢in
cok sayida etiketlenmemis veriye ihtiya¢ duyulmaktadir.

e Derin 0grenme tekniginde egitimi gerceklestirmek icin yiliksek
performansli bir donanima ihtiyac vardir.

e Derin O0grenmede verilerin egitilmesiyle yeni oOzellikler kendiliginden
ortaya cikarken, makine 6grenmesinde kullanicilar tarafindan 6zelliklerin
dogru sekilde tanimlanmasi gerekir.

e Makine 6grenmesinin tersine derin 6grenme tekniginde egitim icin daha
fazla zamana ihtiyac duyulur.

e Klasik makine 6grenmesinden cok daha fazla matematiksel islemi icinde
barindiran derin sinir aglar1 bu oOzellikleri sayesinde yiiksek boyutlu

verilerde daha yiiksek dogrulukta sonucglar vermektedir.
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e Derin 6grenme, sistemin kendi basina daha akilli olmasim1 saglayan
denetimsiz 6grenme tekniklerini destekler. Makine 6grenmesinde ise
denetimli 6grenme sistemi daha cok kullanilir.

e Makine o6grenmesinde problemler kiiciik parcalara boliinerek alinan
sonuclar tek bir sonucta birlestirilir. Derin 6grenmede ise adim adim

problemlerin ¢6ziimii iizerine gidilir.
3.3 Yapay Sinir Aglan

Yapay sinir aglarinin temeli veri seti i¢indeki kompleks yapilar1 ve dogrusal
olmayan iliskileri 6grenebilmek icin insan beynindeki noronlar arasindaki
iliskinin taklidine dayanmaktadir. YSA veriden oOgrenebilme, hafizaya alma,
genelleme yapabilme ve sinirsiz sayida degiskenle calisabilme gibi 6nemli
ozellikleri sayesinde cok genis alanda kullanilabilmekte ve basarili sonuclar
vermektedir. Aym1 zamanda YSA algoritmalari paralel hesaplama yetenegi
sayesinde gercek zamanli islemler i¢cin uygun ¢oziimler sunabilmektedir. Bunun
yani sira YSA’lardan etkin ¢oziimler alabilmek i¢in biiyiik veri setlerine ihtiyac
duyulmaktadir. Az sayida veri seti ile 6grenme islemi saglikli olarak
yapilamayabilir veya ezberleme (overfitting) durumu ile karsilasilabilir. Bu
durumda egitim asamasinda yiiksek dogruluklar elde edilebilmesine ragmen test
asamasinda kotii performans gostermektedir. YSA’ nin temel yapisi noronlar,
agirliklar ve biastan olusmaktadir. Cok farkli yapilari olmasina ragmen en yaygin
kullanilan YSA yapisi ¢ok katmanli algilayici (MLP) ‘dir. Bu mimari Sekil 3.3’te

verilmis ve denklem 3.1, 3.2 ve 3.3’te teoriksel olarak ifade edilmistir.

Kodlayici:
y=f(x)=s(Wx+b)

Sekil 3.3 Basit yapay sinir ag1 modeli
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y=f(x)=s(W=xx+Db) (3.1)

z=gx)->r=s(W'xy+b" (3.2)

Jsaz(®) = B L (x©, go (fo(x®))) (3.3)

Giris verisi ara katmanlardan gecerek cikis katmanina ulasir. Burada X, X,, X,, . .
., X giris katmanin noronlarini, H;, H,, H, ara katmanlardaki noronlari, ve Z,,
Z,, Z,..., Z; ise cikis katmanindaki noronlar1 temsil etmektedir. Giris
katmanindaki noronlar belirli agirlik katsayilar1 (W) ile carpilip bias (sapma)
vektorii ile toplanip bir aktivasyon fonksiyonundan gecerek cikisa ulasir. Ara
katmanda ilk katmandan gelen cikis bu defa burada giris katmani gibi davranir
ve tekrar ayni islemlerden gecerek nihai cikis katmanina ulasir. Ileri yonlii sinir
aglarinda bu islem denklem 3.3’te belirtildigi gibi giris ve cikis arasindaki hata
oran1 minimuma disiiriilene dek agirliklar ve biaslar giincellenir. Bu minimum
hata ve giincelleme siireci, belirli bir 6grenme algoritmasi kullanilarak yapilir.
Giristen cikisa kadar yapilan islemin sayisi1 tur olarak ifade edilir. En uygun tur
sayisinda agin egitim islemi sonlandirilir. Egitme isleminin amaci hatayi

miimkiin oldugu kadar sifira yaklastirarak istenen en uygun ¢oziime ulagsmaktir.
3.4 Derin Ogrenme

Derin 6grenme (DL), yapay sinir aglari temeline dayanan algoritmalarin birden
fazla ara katman kullanarak olusturulan Ogrenme seklinin genel adi olarak
tanimlanabilir. Derin 6grenme yoOntemi, yapay sinir aglarina bagli bir makine
O0grenmesi olup, lineer olmayan ve aralarinda karmasik iligkiler bulunan
problemlerde ozellikle cok sayida verinin oldugu islemlerde farkli egitim
algoritmalar1 ile uygulanmaktadir. DL, dogrusal olmayan sorunlari (tanima,
algilama, siniflandirma, vb.) ¢6zmek ve kompleks karakteristige sahip verilerin
ozelliklerini ortaya c¢ikarmak icin kullanilir. McCulloch ve Pitts tarafindan derin
ogrenme fikri aslinda 1943'e kadar uzanmaktadir [44]. Derin sinir aglarinin
gelisimi; yeterli verinin olmamasi hesaplama ve egitim metotlarinin yetersiz
olmasi, yerel minimum ve maksimum noktalar1 belirlemedeki kisitlar,
optimizasyon sorunlar1 gibi teknolojik kisitlamalar nedeniyle uzun zaman

almistir [48],[49]. Kompleks matematiksel islemler icermesi nedeniyle gecmiste
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egitim  islemleri giinlerce hatta haftalarca stirmekteydi. Bilgisayar
teknolojilerinde GPU (grafiksel islemci {initesi) kullanimi bu siireleri dakikalar
mertebesine indirmistir. Ozellikle Geoff Hinton, Yann LeCun ve Yoshua Bengio
tarafindan 2006-2007 yillarinda ortaya cikarilan yeni 6grenme algoritmalari

derin 6grenmenin gelisiminde ¢igir agmistir [45],[46].

Bu ilerlemelerin bir sonucu olarak derin 6grenme yontemleri, goriintii tanima
[47], genetik [48], otonom araclar [49], robotik [50] gibi alanlarda genis bir
uygulama alani elde etmistir. Google, Facebook, Microsoft, IBM gibi 6nde gelen
teknoloji sirketleri; Big Sur, Tensorflow, Watson platformlar1 gibi arastirma ve
gelistirme projelerine biiyiik yatirimlar yapmislardir. Derin 0grenmenin temel
yonleri, kullanilan yoOntemler, sorun kategorileri, genel kullanim durumu,
performans endeksleri, uygulama endiistrisi ve model parametreleri olarak
Ozetlenebilir ve Sekil 3.4te daha detayli olarak gosterilmistir. Sekil 3.4te
goriildigii gibi derin 6grenme bilgisayarli gorme, sosyal medya, finans, genetik,
otomotiv ve EPS gibi cesitli alanlara uygulanmistir. Ayrica derin 6grenme, bir
veri kiimesini siniflandirmak, algilamak veya tahmin etmek icin herhangi bir
video, goOriintii, konusma sinyali veya zaman serisini kullanabilmektedir.
Tensorflow, Caffe, Theano, Keras vb. gibi cok sayida kiitiiphane sayesinde derin
O0grenme algoritmalar1 rahatlikla uygulanabilmektedir. En 6nemli zorluklardan
biri veri setini egitmek icin model parametrelerini belirlemektir. Bunlar
aktivasyon fonksiyonu, katman sayisi, donem, agirlik vb. parametrelerdir. Bu

parametrelerin tanimlari ilgili referansta ayrintili olarak verilmistir [56].

Derin 6grenme mimarileri, kullanilan egitim algoritmalarina gore farkli gruplara
ayrilabilir. Yaygin olarak kullanilan derin 6grenme mimarilerine evrisimsel sinir
agl, yigilmis oto kodlayicilar (SAE), sinirli Boltzmann makinesi (RBM),
tekrarlayan sinir ag1 (RNN) ornek olarak verilebilir. Bu calismada kullanilan

algoritmalar asagidaki boliimde detayli olarak verilmistir.
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Sekil 3.4 Derin Ogrenmenin Temelleri
3.4.1 Evrigimsel Sinir Aglar1 (CNN)

Yaygin olarak kullanilan derin 6grenme algoritmalarindan biri olan CNN, tek
veya daha fazla evrisimsel katmani ve bunun ardindan bir veya daha fazla ile
ileri beslemeli katmanla donatilmis derin sinir agdir. Klasik CNN,
evrisimsel katman, havuzlama katmani, tam baglantili (FC) katman yapilarinin
ard arda siralanmasi ile olusturulmaktadi. Bu denklemler sirasiyla denklem 3.4,
3.5 ve 3.6’da verilmistir. Girdileri standart hale getirmek ve asir1 0grenmeyi
onlemek icin genellikle birakma (dropout) ve toplu normallestirme (batch
normalization) kullanilir. Sekil 3.5’te bir giris katmani, bir evrisim (konvoliisyon)
katmani, filtreler katmani, havuzlama katmani, tam baglantili katman ve
siniflandirma katmanini iceren temel bir CNN mimarisini gosterilmektedir. Giris
katmaninda kullanilacak olan veri ham olarak ilgili aga verilir. Verinin
biytikligii agin dogrulugunu dogrudan etkilemektedir. Veri kapasitesi
biiytidiikce de yiiksek bellege ve egitim siiresine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Konvoliisyon katmani ve filtreler bu sinir aginin temelini olusturmaktadir. Giris
verisi lizerinde doniisim islemi filtreler ile saglanmaktadir. CNN'lerde bir
aktivasyon fonksiyonu olarak dogrultulmus lineer birim {initesi (RELU)

uygulanmaktadir. Bu katman ile giris verisindeki negatif degerler sifira cekilir.
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Konvoliisyon katmanindaki dogrusal olan yapiyr dogrusal olmayan bir yapiya
dontistiirerek aktiflestirir. Havuzlama katmani aktivasyon fonksiyonundan sonra
kullanilir ve bir sonraki konvoliisyon katmani icin giris boyutunun genisligini ve
yliksekligini azaltma gorevini ifa eder. Bu sayede verilerin ezberlenmesinin
oniine gecilir ve hesaplama maliyeti diiser. Tam baglantili katman ise bu
katmanlardan sonra gelir ve kendisinden 6nce gelen evrisimsel katmanin tiim
alanlarina baghdir. Seyreltme katmani ise bazi durumlarda agin ezberlemesinin
ontine gecmek icin bu mimarilerde kullanilabilir. Son olarak cikis katmaninda ise
siniflandirma yapilir ve genellikle softmax fonksiyonu basarisindan dolay: tercih
edilir. Agin smiflandirma tipine gore belirli miktarda cikt1 iiretir. Ada calisma
tespitinde siniflandirma sayisi sekilden de goriilecegi {izere ada ve ada olmayan

durumlar olmak iizere ikidir.

St
St1 :L_L—"_L_L o -
St-3 =2
- - N O‘ O Ada Durum
e s v = Sa b/
Giris Sinyali s | FitreleN @) Ada Olmayan
S2 i | | Durum
S1 1| l | L/ —
. - Tam Cikis
Girig Katmani Havuzlama Evrigimsel Baglantil
(Siral Veri) Katmani  Katman Catman atmani
Sekil 3.5 Tek boyutlu konvoliisyonel aglarin yapisi
X651 = f(Zimxi ™" * Kio,q +b) (3.4)
xb = flmax(Timxt™) + bY (3.5)
xb = f(x7txdly +b) (3.6)

Burada; x tek boyutlu giris matrisini (nx1), f (.) aktivasyon fonksiyonunu, kfo‘fl
kernel filtresini (kx1), x} 1 konvoliisyon agin ¢ikis katmanini, b bias vektoriind,
d ise 6grenme parametrelerini gostermektedir.

CNN vyapilar1 son yillarda geleneksel makine 6grenmesi yontemlerine kiyasla

goriintii tanima, konusma tanmima, dogal dil isleme, farkli alanlardaki
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siniflandirma problemlerinde yiiksek dogruluk elde ederek arastirmacilarin ve
endiistrinin siklikla bagvurdugu derin 6grenme algoritmalarindandir [51]. Bu tez
calismasinda da literatlirdeki bu oOrneklere dayanarak gii¢c sistemlerinde ada

calismanin tespit edilmesinde basvurulan en 6nemli algoritmalardan olmustur.
3.4.2 Uzun Kisa Bellek Aglar1 (LSTM)

Tekrarlayan aglar (recurrent) yapay sinir aglan tiirlerinden biri olup, yonli
cevrimlerden olusan bir ka¢ birimin birbirleri ile baglantisi sonucu olusmaktadir.
Zaman serileri gibi problemlerde veriler de dogas1 geregi sirali ve bagli olup bir
sonraki deger onceki degere baghdir. Kendi icinde sahip olduklari dongiilerle
hem yeni gelen bilgiyi isler, hem de onceden gelen bilgileri kendi icinde
tutabilirler. Agin yapisi giris seviyesindeki sinir ag1 planinin Onceki veriyi
kullanarak sonraki veriyi tahmin etme potansiyeline sahiptir [52],[53].
Tekrarlayan aglarda en yaygin kullanilan yapt LSTM (uzun kisa siireli bellek
aglar1) olmustur. Bellek hiicreleri ve kapilardan olusan LSTM, gradyan diisiimii
problemine ¢6ziim olarak ve karmasik zaman serilerinin iistesinden gelmek icin

tretilmistir [54].

LSTM, tekrarlayan sinir aglarinin bir tiirii olup, uzun vadeli gecici bagimliliklar
yakalar ve kaybolan gradyan problemlerinin iistesinden gelir. RNN'lerin gizli
katmanlari, bellek hiicreleri ve kapilar1 iceren LSTM birimleri ile degistirilir.
Bellek hiicreleri (C) kapilarin kontroliiyle ile bilgiyi depolar. Bellek hiicresinin
icine ve disina bilgi akisini kontrol etmek icin kullanilan girig kapist (input gate),
cikis kapist (output gate) ve unut kapisi (forget gate) vardir. LSTM, metin
siniflandirma, zaman serisi modelleme gibi sirali modelleme gorevlerinde etkin
bir sekilde kullanilir. LSTM mimarisi Sekil 3.2'de gosterilmektedir. Bir LSTM

blogu icin matematiksel ifadeler denklem 3.7 ile 3.12 arasinda verilmistir.

iy = o U+ he_ WE+ b)) (3.7)
fi = o(xU" + he_ W + by) (3.8)
0 = o (xU° + he_yW° + b,) (3.9)
C, = o(f,OC,_, + i,OC,U* + b,) (3.10)
C = tanh(x,U9 + hy_ W9) (3.11)
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ht = tanh(ct)GOt (3.12)

Yukarida verilen denklemler yapay sinir aglarinin temeliyle ayni olup giris
vektoriiniin agirlik matrisi ile carpilip bias vektoriiyle toplanarak bir aktivasyon
fonksiyonundan gecirilmesine dayanir. Diger farklilar ise Sekil 3.6ta detayl

olarak verilmistir.

AR

LSTM Birimi —{ LSTM Birimi [—®» LSTM Birimi — — - LSTMBirimi [~ . ¥;

6 6 6 0

Sekil 3.6 LSTM mimarisi ve i¢ yapisi
3.4.3 Tek Boyutlu CNN and LSTM Aglarinin Kombine Edilmesi

h 4

Kapisi

CNN-LSTM'nin kombine edilmesiyle hem yerel bilgileri hem de uzun seri
dizilerini iceren {ist diizey 6zelliklerin 6grenmesi saglanir. CNN katmanlari, ham
verileri isler ve kiiresel zamansal bilgi ¢ikarimi saglarken, LSTM katmanlar ise
siniflandirma icin kullanilabilecek bu tiir yerel bilgileri ¢cikarmayi saglar. Sekil
3.7'te 1D CNN-LSTM aginin bir 6rnegi; iki evrisim katmanindan, bir havuzlama
katmanindan, bir LSTM katmanindan, tam baglantii katmandan ve cikti

katmanindan olusmaktadir.
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ilk Asama (CNN) ikinci asama (LSTM)

Ozellik Gikarma Siniflandirma
s | _:'—L'_LL
o .

] {
e L — = > > e A
I Filt LSTM Unit
GirisSinyali | "
52 4 | 1
s1 u T
Gty 3 Havuzlama o Clkis
Katmani  Eyrisimsel Evrisimsel  LSTM Baglantil
Katman Katmani
(Sirali Katman Katman  Katmani Katman

Giris)

Sekil 3.7 Tek boyutlu evrisimsel aglarin yapisi

3.5 Giic Sistemlerinde Derin Ogrenme Uygulamalar

Akilli sebeke kavrami giiniimiizde kullanilan enerji talebi, tiretim ve depolama
alanlarin1 entegre edebilen gii¢ sistemlerinin gelistirilmesiyle ortaya ¢ikmistir. Bu
sebekeler. Enerji tilketimini en aza indirmek ve kullanimini optimize etmek i¢in
olaganiistii diizeyde enerji liretme ve dagitma esnekligi gerektirir. Ayrica akill
glic sistemleri alanindaki dagitik iiretimlerin genis capta kullanilmasi, artan giic
talebi, elektrik sebekelerinin verimliligi ve kalitesindeki 6nemli ihtiyaclar gibi son
gelismeler giic sistemlerinin yeniden planlanmasi, isletilmesi ve kontroliinii
zorunlu hale getirmistir. Gii¢ sisteminin kompleks ve dogrusal olmayan bir
yapiya doniismesi mevcut yontemleri elverissiz kilmaktadir. Bu baglamda son
yillarda giic sistemlerinde makine 6grenimi, yapay sinir aglar1 ve derin 6grenme
teknikleri gibi cok sayida yapay zeka uygulamasi mevcut sorunlari giderebilmek

icin giic sistemlerinde 6nerilmektedir.

Bu boliimde son yillarda derin 6grenme yonteminin kullanildigi elektrik giic
sistemi uygulamalarina yer verilmistir. Bu uygulamalar yiik, riizgar ve giines
enerjisi tahmini, giic kalitesi bozulmalarinin tespiti ve siniflandirilmasi, giic
sistemi ve ekipmanlarinda ariza tespiti ve diger uygulama alanlar1 olmak {izere

dort kategoride incelenmistir ve Tablo 3.1'de 6zet olarak verilmistir.
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Yontemleri birlestirme fikri, tek tek yontemlerin dezavantajlarinin iistesinden
gelmek icin farkli algoritmalarin birlikte kullanilmasi olarak tanimlanabilir.
Boylece giic sistemlerinde DL uygulamalarinmi iceren birlesik yaklasimlar Sekil
4'te gosterildigi gibi ti¢ grupta siiflandirilabilir. Birinci birlestirilmis yaklagimlar,
LSTM-AE, SAE-DBN ve CNN-LSTM gibi iki DL algoritmasi olusturularak elde
edilir. Ikinci birlestirilmis yaklasimlar, veri filtreleme, veri ayristirma gibi veri 6n
isleme ile gerceklestirilir. Ornegin dalgacik doniisiimii (WT), WT-SAE, EWT-
LSTM-Elman sinir agi, WT-DNN gibi DL yOntemleri ile veri ayristirmasi i¢in
birlestirilir. Son olarak, bazi yaklasimlar, SAE-DVM, SAE-ELM ve derin
pekistirmeli 6grenme (DRL) gibi makine 06grenme algoritmalar1 ile
birlestirilmistir. Bu birlestirilmis yontemler de asagidaki boéliimlerde ayrintili
olarak belirtilmistir. Ayrica gii¢ sisteminde kullanilan derin 6grenme
algoritmalar1 ve bu algoritmalarin farkli yontemlerle kombinasyonu Sekil 3.2’de

gruplandirilmastir.

Sinyal islemeye bagh yontemler
ile DL kombinasyonu
PCA-CNN, PCA-LSTM
WT-CNN, WT-SAE
EMD-DL

ﬁ 4 N

f \ DL’nin diger makine

Derin Ogrenme Algoritmalar LG I GallE

kombinasyonu
‘ _ (DAE, SAE, CNN, LSTM, [ _ _
CNN-LSTM, CNN-RNN ST CNN-SVM. SAE-ELM

SAE-DBN, LSTM-AE LSTM-SVRM-EO
LSTM-RNN 0 ) EWT-LSTM-Elman
ELM-LSTM-DE

N J

DL-DL yontemlerin
kombinasyonu

Sekil 3.8 Derin 6grenme algoritmalarinin farkli yaklasimlarla kombinasyonu
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Tablo 3.1 Giic¢ sistemlerinde derin 6grenmenin kullanimi

Elektrik Gii¢ Sistemindeki

Egitimde Kullanilan

Problem Kategorileri Yontemler .
Uygulamalar Veriler
*gii¢ tiikketimi, ylik
LSTM-RNN, DBN,
*Yiik Tahmini *Yiik Tiikketim Tahmini karakteristigi, evsel

*Riizgar Giicli Tahmini

*Glines GliciTahmini

RBM Deep CNN

LSTM-RNN,

CNN and K-Means
Clustering, FF-DNN,
D-RNN

*Riizgar hiz, riizgar gilicii

*Glines giict, glines

1s1n1im tahmini

davraniglar

*riizgar hizi, riizgar
yoni, riizgar giici,
sicaklik, atmosfer
basinci, nem...
*glines radyasyonu,
1511m, giines hava

verileri

Giig Kalitesi
Problemlerinde Tespit ve

Siniflandirma

SAE, SAE-SVM, WT-
SAE, CNN, Wide-
CNN, CDBN, FF-DNN,
SSAE

*Giig kalitesi bozukluklar1

siniflandirma

*Ada Calisma

*gerilim ve akim
sinyalleri

*efektif gerilim akim
oOlciimleri, aktif giic,
reaktif giic, frekans,

harmonik él¢timleri...

Giig Sistemi ve
Ekipmanlarinda Ariza

Tespiti ve Siniflandirma

SAE, WT-DNN, LSTM-

SVM, DNN, DBN-
DNN, CSAE

* Glig sistemlerinde
arizalarin siiflandirilmasi
ve tespiti (tek faz, iki faz,
faz-faz..)

*Transformator, disli
kutusu, yakit hiicresi ariza

tespiti

*disli ari1za verileri,
rotor akim sinyalleri,
disli kutusu yagi, basing
verisi, transformator yag
verisi, akim ve gerilim

sinyalleri...

Giic Sistemlerindeki Diger

Uygulamalar

Derin pekistirmeli
o0grenme, BM, WT-
DNN, Wide-Deep
CNN

*Akill sebekelerde yanlis
veri ilavesi tespiti

*Gilig sistem giivenligi
(siber atak tespiti)

*Akill sebekelerde
elektrik kacak tespiti

*Yenilenebilir enerji

sistemleri optimizasyonu

*gecmis enerji verileri

gli¢ liretim, tiiketim

verileri
elektriksel cihaz verileri

yangin, dogal felaket,
cevre kirliligi verileri,

enerji kesinti verileri...

Son yillarda Tablo 3.1’den de goriildiigii tizere gii¢ sisteminin pek ¢ok alaninda

derin 6grenme yontemleri yogun olarak kullanilmistir. Literatiirdeki makaleler

incelendiginde uygulama alanlar1 arasinda en ¢ok kullanilan alan ise gecmis
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verilerinde genis capta elde edilebilir olmasi avantaji ile yenilenebilir enerji
sistemlerindeki tahmin uygulamalaridir. Bunun yani sira mevcut veri
kullaniminin kisith oldugu ariza teshisi, gii¢ kalitesi bozukluklarinin tespiti gibi
uygulamalar icin yapay veriler simiilasyon programlar iizerinden veri seti elde
edilerek gercek zamanli uygulamalar ile derin O6grenme yontemleri
kullanilmaktadir. Teknolojinin ilerlemesi ile birlikte akilli sebekelerdeki veri
kayit sisteminin gelismesi ve akilli cihazlarin kullaniminin artmasi ile gercege
dayali genis capta veri elde edilmesi bu tiir yapay zeka uygulamalarinin gii¢

sistemlerinde yaygin olarak kullanilmasinda biiyiik kolaylik saglayacaktir.
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4

MIKRO SEBEKE TOPOLOJISI

4.1 AEP/CERTS Mikro Sebeke Modeli

Tez calismasinin bu asamasinda daha once cesitli analizleri yapilan inverter,
senkron ve inverter-senkron kaynakli mikro sebeke modeli referans alinan gercek
bir mikro sebeke modeline adapte edilmistir. Referans olarak secilen model
CERTS (The Consortium for Electric Reliability Technology Solution) ile AEP
(American Electric Power) isbirliginin olusturdugu laboratuvar mikro sebeke test
sistemidir [55]. Sistemin orijinalinde iki adet inverter kaynakli dagitik iiretim ile
senkron makine iceren dogal gaz kaynakli dagitik iiretim ve ayrica bir enerji
depolama sistemi bulunmaktadir ve Sekil 4.1‘de gosterilmistir. Bu mikro
sebekeyi baz alarak olusturdugumuz modelde Al ve Bl dagitik iiretimleri ile
bunlara bagl vyiikler kullanilmistir ve Sekil 4.2‘de verilmistir. Sistemin
parametreleri [56], [57], [58], [59] numarali referanslardan derlenerek
olusturulmustur. Test sistemi 480 volt ve 60 Hz frekans ile calismaktadir.
Kullanilan inverter bazli dogalgaz kaynagi Al: 100 kW [60], B1 senkron
generatorlii dogal gaz kaynagi ise 93 kW degerindedir [61]. Kullanilan yiikler
esit ve degisken olup her biri 0-90 kW ile 0-45 kVar arasindadir [62].

inverter . i t
Yirk nverter .
Kaynakli Kaynakl ik
Generator 3 Generatdr Bankasi
4

TE5
_J

Bankasi

A Fideri
13,2/0,4 kV

Ana —_— &
@ €D e o S
Z1 Static Anahtai

13,2 kV

B Fideri

Flderl
Yuk Bankasi 6
Yuk

Bankasi 5

Enerji Senkron
Depolama Generator

Sekil 4.1 AEP/CERTS mikro sebeke tek hat diyagrami
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Mikro sebeke modelinde statik anahtar, simiilasyon siiresi icerisinde belirli
siirede aktif edilmek iizere ayarlanmistir. Bu siire icinde sebeke ve dagitik iiretim
degerleri senkronizasyonu sagladigi anda sebekeye baglanti gerceklesmektedir.
Bu durum icinde sebekenin gerilimi ile dagitik iiretim kaynaginin gerilimi

arasindaki faz farkinin O olmasi gerekmektedir.

Olaylar
Dogrusal
Ariza Motor Yk olmayan ito
I
\ . / Yik Bankasi 2
\1 ©o
N
{ Anzalar | ‘
N— I.........: I F\]" .
51 13,2/0,4 kv \ ') inverter arayizlii
— () bu
Z1 Statik Anahtar
13,2 kv 73 - Yik Bankasi 1
N

72

DU1
Yerel Yiik 3 Senkron
®_@ Generator
Sekil 4.2 Modifiye edilmis AEP/CERTS mikro sebeke tek hat diyagrami

Tablo 4.2 Ada calisma tespitinde kullanilan mikro sebekenin elektriksel

parametreleri
Sistemin Model Parametreleri
Parametre Tanim
Ana Sebeke 13.2 kV, 1500 kVA
Senkron Gen. 480V, 93kW
Inverter 480V, 100kW
Yiik 3-5-6 0-90 kW, 0-45 kVAR
Trafo 1 250 kVA, 13.2 kv/480 V
Trafo 2 & Trafo 3 100 kVA, 480 V/480 V
fletim Hatt1 Z1 : R=0.0225 Q, X=0.0055 Q

Z2 : R=0.00535 Q, X=0.00068 Q
Z4: R=0.0259 Q, X=0.00345 Q
23=75=76 : R=0.0194 Q, X=0.0026 Q
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4.2 Mikro Sebekeye Senkron ve inverter Kaynakli Dagitik

Uretimlerin Eklenmesi Durumu

Bu calismada oOnerilen ada yoOntemlerinin performanslarini degerlendirmek
amactyla mevcut yontemin kullanildigi iki farkli dagitik iiretime sahip
AEP/CERTS mikro sebeke modeli ilave kaynaklar kullanilarak Sekil 4.3’teki gibi
genisletilmistir. Genisletilen model oOnerilen ada calisma tespit metotlarinin
performansini degerlendirmek tiizere kurulmustur. Bolim 6.4’te bu sonuclar

detayli olarak verilmistir.

Olaylar
Dogrusal

Ariza Motor Yuk 0"’33'\(’3" Kapasitor

| — | I—_—>Load Bank 2

.) inverter araytzla
i DU1
= &

inverter araytzlu
DU2

zZ1 Statik Anahtar
13,2 kv 23 Yik Bankasi 1

D—>

DU1
Senkron
Generator

Yerel YUk 3

DU2

Sekil 4.3 AEP/CERTS mikro sebekede ilave kaynaklarin eklenmesi durumu

Bu genisletilmis model icin Sekil 4.3’te goriildiigl tizere ariza durumu, motor
devreye girmesi, dogrusal olmayan yiik ve kapasitor anahtarlamasi gibi ada
olmayan calisma durumlar1 da yeni senaryolar olarak onerilen metotlarda test

edilmek iizere gerceklestirilmistir.
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S

ADA GALISMA TESPIT YONTEMLERININ
METODOLOJIS]

5.1 Girig

Akilli yontemlerin kullanildigi metotlarda 6grenme isleminin temel adimlari;
ogrenmenin gerceklestirilecegi verilerin yani giris parametrelerinin belirlenmesi,
bu girislere ait kapsamli bir veri setinin olusturulmasi ve daha sonra kullanilacak
metot ile 6grenme islemi icin egitim ve test asamalar1 olarak siralanabilir. Bu tez
calismasinda da ilk olarak ada calismaya etki eden elektriksel biiyiikliiklerin
ortaya cikarilmasi hedeflenmistir. Bu amacla kullanilan mikro sebeke topolojisi
tizerinde cesitli simiilasyonlar yapilmis ve ada Oncesi ve ada sonrasi durumlar
icin on farkli elektriksel parametrenin degisimi gozlemlenmistir. Calismanin
ikinci agsamasinda bu parametreler dikkate alinarak ada ve ada olmayan
senaryolar ortaya cikarilmis ve Onerilecek algoritmada giris verileri olarak
kullanilmak iizere kayit edilmistir. Bu kapsamda ilk asamada tek kaynakli dagitik
tiretim durumlar icin Ol¢ctimler alinmis olup daha sonra iki farkli dagitik tiretim
kaynaginin oldugu nihai mikro sebeke modeli igin Olctim islemleri
tamamlanmistir. Yaklasik 3000 farkli senaryo ile veri setleri elde edilmistir.
Uciincii asama olarak bu veriler derin 6grenme algoritmalarinda LSTM y6ntemi
ile egitim ve test islemlerine tabi tutulmustur. Ayn1 zamanda kullanilan veri seti
icin en uygun izleme siiresi, egitim/test orani, tur sayisi, 6grenme algoritmasi
gibi agin dogrulugunu etkileyen hiper parametreler deneysel yollarla
belirlenmistir. Bu asamadan sonra LSTM yontemi klasik yapay sinir ag1 ve
konvensiyonel makine O0grenmesi algoritmalari ile karsilastirilarak performans
degerlendirmeleri yapilmistir. Bu sonuclarda LSTM yontemi en yiiksek dogruluk
saglayan 6grenme algoritmasi olmustur. Tezin dordiincii asamasinda ise derin
O0grenme algoritmalarindan 1D-CNN yontemi ve CNN-LSTM algoritmalari
birlestirilerek olusturulan mimari ada calisma tespitinde farkli oneriler olarak

test edilmistir. Bu {i¢ algoritma kendi aralarinda performans testlerine tabi
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tutulmus olup avantaj ve dezavantajlari ortaya cikarilmistir. Tezin besinci
asamasinda ise literatiirdeki calismalardan farkli olarak diisiik gii¢ degisimine
sahip durumlar icin daha 6nce goriilmeyen veriler test edilmistir. Ayn1 zamanda
iki farkli kaynaga sahip mikro sebeke modeli genisletilmis ve yeni senkron ve
inverter arayiizlii kaynaklar da eklenerek 600 farkli yeni senaryo icin 6rnekler
kayit edilmistir. Bu 6rnekler de egitim ve test verisine eklenmeden olusturulan
algoritma ile test edilmistir. Boylece Onerilen modellerin genellestirilebilirligi
yapilan testlerle ortaya konmustur. Son asamada ise Onerilen yoOntemler
literatiirdeki mevcut caligmalarla karsilastirilarak tablo halinde sunulmustur. Bu
asamalarin sadece LSTM modeli i¢in gerceklestirilen adimlar1 gorsel olarak Sekil

5.1’de 6zetlenmistir.

LSTM Tasarimi
Coklu-LSTM yapisi

| |
| Hiperparametrelerin |
>| belirlenmesi (cevrim |
> | sayisi, katman sayisi, Bl
Veriseti .Olusturulmasi | S8renme orani |
’__________________________*‘____ﬂl: optimizasyon yoéntemi...) :
|
St | ’ |
| s
: S E Giri ikl : z :
t-1 i Girig 6zelliklerinin iy s |
| {
| Sta i azaltilmasi (THDv- ;|| Giris katman |
' THRG :: i LSTMBirim1 | :
g H H irim
| ODA0a0N00NN Bt | i 1 |
: / ,\‘\,\ /\!A/ \/\ \/\/w\ Sicg ! nl o | Model
il \/\/\K/\ X\/\/U\/&U\A M S n| i LSTM Birim 2 i | saiametrelaiin
I, T ) . » hormalizasvon I | | glncellenmesi
| Sl wee I i Fully Connectelayer i I
| L sesesesasesesasase Ss i uve ozellik ] |
I = segimi :
| " = Sq | 2 S o :
: inval &l S7 maksimum |
| -Slnya{ oleme- S dlgeklendirme
| Riyal aielshie £ I Test verileri ile |
(Frekans=1 kHz) S (]
| 1 | performans |
e | | degerlendirilmesi |
Orneklerin | |
kaydedilmesi | + |
(sirall.giris.) i _ ‘M"ak”r.)rogru't‘Qk” : R
Ornekler: THDv-THDI-Vrms- : )
Irms-f-Pss-Urms-V3.Vs.Ve | a - : : Model
| v Evet | degerlendirme
|
|
e T 3

Sekil 5.1 Onerilen LSTM ada calisma tespit yonteminin islem asamalar1
5.2 Girig Parametrelerinin Belirlenmesi

Tezin ilk asamasinda oOnerilen yontem icin kullanilacak parametrelerin
belirlenmesinde harmonik degerlerin sebekeye baglantili calisma durumunda ve

sebekeden bagimsiz yani ada calisma durumunda etkisini incelemek {izere farklh
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simiilasyon calismalar1 yapilmistir. Bu calismalar sonucunda modifiye edilmis
AEP/CERTS mikro sebeke modelinde harmonik degerlerin degisiminin ada
calisma tizerinde 6nemli degisikliklere sebep oldugu goriilmiis ve Sekil 5.2 ve
5.3’te bu degisiklikler verilmistir. Sekilden de anlasilacagi iizere sebeke baglantili
durumdan ada calismaya gecerken gerilim harmoniklerinin arttigi, akim

harmoniklerinin ise azaldig1 gézlemlenmistir.

3%

2,33%
2% - —— Sebeke Baglantili

—&— Ada Calisma
2% -
1% -
1% -
0,
0% . 83‘}" *—0,08%- — 0,10%
3. Harmonik 5.Harmonik 7.Harmonik % THDv

Sekil 5.2 AEP/CERTS sistemi i¢in gerilim harmonikleri

2% 1 1,88%

—o—Sebeke Baglantil o0
2% —m— Ada Calisma
1% -

0,86%
1% -
,16%
0% 06% : 0,10% ‘
3. Harmonik 5.Harmonik 7.Harmonik % THDI

Sekil 5.3 AEP/CERTS sistemi icin akim harmonikleri

Genis ve kapsamli bir veri seti sayesinde farkli kombinasyonlar yaparak hangi
parametrelerin ada calismanin tespit edilmesinde daha etkili oldugunu
gorebilmek miimkiin olmustur. OBN’de kayit edilen 10 farkli parametrenin
makine 6grenmesi algoritmalarinda nasil sonuclar verecegini ortaya konmustur.
Yapilan simiilasyon calismalarinda giris parametreleri farkli egitim/test oranlari
ile birlikte kullanilmistir. Bu kombinasyonlar Tablo 5.1’de verilmistir. Burada
ortaya c¢itkan en onemli sonug biitiin parametrelerin bir arada kullanilmasi her
zaman en iyi sonucu vermedigidir. Bunun yerine ada calismay: tespit eden az

sayida ama yiiksek dogruluga sahip parametrelerin kullanilmasi hem islem
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siiresini kisaltmakta hem de hesaplama maliyetini disiirmektedir. Tez
calismasinin basinda yapilan simiilasyon sonuclarini dogrulayan nitelikte ada
calisma tespitinde gerilim ve akim harmoniklerinin 6nemi bu sonuglarda da

goriilmektedir.

Oncelikle sadece LSTM yéntemi kullanilarak giris parametre sayis1 1’den
baslayarak tiim parametrelerin kullanildigi hale gelene kadar 6grenme
calismalar1 yapilmistir. Bu calismalardan belli bash olanlar asagidaki Tablo
5.1’de verilmistir. Elde edilen sonuclarda ada calismanin tespitinde yiiksek etki
gosteren baslica parametreler gerilimin ve akimin toplam harmonik distorsiyonu
ile gerilimin 3. ve 5. tekil harmonikleri olmustur. Diger yandan gerilimin tek faz
ve li¢ faz efektif degeri, statik anahtarin aktif giicii kendi basina ve digerleri ile
birlikte kullanildiginda dogrulugun diismesine sebep olmustur. Mevcut
parametrelerden frekans degisimi ise calismaya olumsuz bir katki saglamasa da

dogruluk iizerinde yiikseltici bir parametre olamamustir.

Ilk asama calismadan sonra tiim degiskenlerin bir arada kullamldig1 durum ile
sadece li¢ onemli degiskenin kullanildigi durum diger klasik yontemlerle

karsilastirilmistir. Detayli olarak sonuglar Tablo 5.1 ve 5.2’de verilmistir.

Tablo 5.1 Giris Degiskenlerinin farkli kombinasyonlari ile LSTM y6nteminin
gosterdigi dogruluk degerleri

$itim /T THD, THD,+ THD+ THD,  THD,+ Biitiin
Egin es THD THD Vi + 3.harm 3.harm +V,, THDi+3.har THD1+3.v degiskenle
t Oram v . s e 5.harm
THD, s m r

80/20 95,9 95 572’3 98,75 98,93 98,93 7‘;’1 98,21 98,04 98,21
75/20 93,9 954 566’8 99 98,86 99,29 75,2 99,29 98,43 98,43
70/30 92,7 96 6%’1 98,7 99,3 98,93 743 99,4 99,17 98,45
65/35 93,3 96 6%’9 98,3 98,47 99,39 73,9 98,37 99,18 98,16

(isaretlenen veri en yiiksek dogruluk degerini gostermektedir)

Derin 6grenme algoritmalarindan LSTM ile yapilan sonuclarin yanmi sira giris
parametrelerinin etkisi diger klasik makine yontemleri {izerinde de incelenmistir.
LSTM ile en az sayida parametre ile en yiiksek dogruluk %THD, ve %THD,
gerilimin 3. harmonikleri ile saglanmistir. Tablo 5.2’de verilen dogruluklar genel
dogruluk degerinin disinda kullanilan yontemin ada ¢alismay1 ve ada olmayan

calismayi tespit etmedeki performansini gosteren dogruluk degerleri de ayr1 ayri

39



verilmistir. Bu sonuclardan ortaya cikan genel sonuc ise tiim yontemlerin ada
olmayan calisma durumlarini daha iyi tespit edip, ada olan durumlar tespit
etmede daha diisiik basar1 gostermesidir. Bu sonuclara gore biitiin parametreler
kullanildiginda karar agaci ve k-NN yontemleri onerilen yontem ile yakin
sonuglar verse de az sayida degisken kullanildiginda 6nerilen yontemin yaklasik

%10 daha iyi sonuc verdigi gozlemlenmistir.

Tablo 5.3 Giris parametrelerine gore ACT yonteminde elde edilen
performanslarin karsilastirilmasi

Giris Parametreleri Dogruluk LSTM DT k-NN LR SVM Naive Bayes
Ada calisma 98,1 87,7 88,4 0 3 13

3 (%THDv, %THDI, 3.
Ada Olmayan C. 100 92,3 82,6 98,2 98,5 95,7

harm)

Toplam 99,25 90,5 86,1 60,4 60,8 45,6
Ada ¢alisma 97,2 97,2 96,8 81,1 84,1 57,1

10 (Biitiin degiskenler) Ada Olmayan C. 99,4 98,8 98,8 84,5 94,9 95,5
Toplam 98,7 98,2 98 83,1 90,6 72,2

5.3 Onerilen Yontemler icin Elde Edilen Veri Setleri

Makine Ogrenmesi kullanilan uygulamalarin en Onemli kisimlarindan biri
algoritmanin uygulanacag giris degiskenlerinin belirlenmesi ve bu degiskenlerin
elde edilmesidir. Kullanilan degisken sayisi azaldikca islem kompleksligi ve
egitim siiresi kisalmaktadir. Bu da uygun degiskenlerin se¢iminin 6nemini
arttirmaktadir. Ozellikle ada cahisma gibi durumlarin tespitinin IEEE 1547
numarali standardinda belirtildigi iizere 2 saniyeden daha kisa siirede tespit
edilmesi gerekmektedir. Yapilacak olan calismada bu durum dikkate alinip
simiilasyon testleri ile ada calismaya etkisinin oldugu tespit edilen gerilim ve
akimin toplam harmonik distorsiyonu ve tekil harmonik degerleri iizerinde

durulmustur.

Verilerin elde edilmesi kisminda gercek diinyadan alinan olctimler ve simiilasyon
calismalarinda olusturulan benzetimler ile iki secenek séz konusudur. Olciim
cihazlarindan alinan veriler tizerinde calismak hem calismanin dogrulugu
arttirmakta hem de verileri elde etme asamasini1 6nemli derecede kisaltmaktadir.

Yalniz gilic sistemleri gibi konularda gercek veri elde etmek oldukg¢a zordur.
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Gec¢mis verilerin kaydedilmemesi, henliz uygulama asamasina yeni gecilmis
mikro sebekelerin yeterli sayida olmayan veri kayitlar1 gibi nedenler bu islemi
daha da zorlastirmaktadir. Bu nedenle yapilan simiilasyon calismalari ile gercege
en yakin olc¢iide sistemler olusturulmakta ve gerekli veri eldesi bu calismalar
tizerinden saglanmaktadir. Bu uygulamanin bir diger avantaji da gercek
durumda meydana gelmemis olan fakat simiilasyonda gerceklestirilmesi
miimkiin olan yiizlerce farkli calisma kombinasyonu bilgisayar ortaminda

saglayabilmesidir.

IEEE 1457 standardinda belirtildigi sekilde OBN’deki aktif gii¢c degisimi ve reaktif
glic degisimi sifira ayarlanmalidir. Bu durumda gerilim ve akim degerleri
arasindaki degisim ada calisma olayr Oncesi ve sonrast neredeyse sifira
diisecektir. Ada calisma ic¢in Onerilecek metodun da bu durumlarda dahi ada
calismay1 dogru sekilde tespit edebilmesi gereklidir. Bu calismada da ada calisma
olaylar1 icin iiretim ve tiiketim arasinda diisiik NDZ’ye sahip cesitli gii¢c degerleri

dikkate alinarak veriler olusturulmustur.

Ada calismanin diger durumlardan ayirt edilebilmesi icin ada calismanin
meydana gelmedigi fakat sistemde degisimlere neden olan olaylarin da
incelenmesi gerekmektedir. Etkili bir ACT yontemi ada calisma durumunu ariza
olaylari, diger yiiklerin ve dagitik iiretimlerin acma kapama olaylari, kapasitor,
motor veya dogrusal olmayan yiikler gibi farkl yiiklerin anahtarlama olaylari ile
karistirmamalidir. Mevcut literatiirde bu ada calisma durumlarinin meydana
geldigi olasiliklar yaygin olarak yiiklerin ve dagitik {iretimlerin farkli giic
degerlerindeki kombinasyonlar:1 seklinde ele alinmaktadir. Bu calismada iiretim
ve tliketim kaynaklarinin farkli calisma kapasiteleri ele alinarak ada olmayan

calisma durumlan simiilasyon ile gerceklestirildi.

Bu durumlar literatiirde de yaygin olarak asagidaki basliklarda verildigi gibi
arizalar, sistemde Kkapasitoriin devreye girip c¢ikmasi, yiiklerin devreden
c¢ikmalari, dogrusal olmayan veya motor yiiklerin devreye girmesi olarak
siralanabilir [23], [63], [64] . Bu tez calismasinda da referanslarda dikkate

alinan olctitlere gore bir veri eldesi olusturulmustur.
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Tablo 5.4 Ada Calisma Tespitinde Kullanilan Veri Seti Senaryolar1

Ada Galisma Durumlari

Ada Olmayan Calisma Durumlari

Tanimlar Say1 Tanimlar Say1
Yiik Degisimleri (PF:0,7-0,8-0,9-1) (%20 ile 955 Ariza Durumlarn (ii¢ faz toprak, iki faz toprak, 400
%100 arasinda yiliklenme durumlari) tek faz toprak, faz-faz arizasi)

Harmonikli Sebeke (%1,75-%3) 80 Kapasitor Anahtarlama (50-100-200-500 kVar) 95
Inverter kademeli iiretim (0-20-40-60-80-100- 80 Motor yiikii Devreye Girmesi (100-200-400 80
110 kw) kw)

Senkron kademeli iiretim (0-20-40-60-80- 80 Dogrusal olmayan yiik anahtarlama (%1,5, 100
100-110 kw) %2.5, %5, %6, %10 harmonikli)

Sadece senkron kaynak devrede Yiik Ariza Durumlan (ii¢ faz toprak, iki faz toprak,

. . 128 tek faz toprak, faz-faz arizasi) (sadece senkron 112

Degisimleri (PF:0,7-0,8-0,9-1)
devrede)
Sadece senkron kaynak devrede Harmonikli 32 Kapasitor Anahtarlama (50-100-250-500 kVar) 64
Sebeke (%1,5-%2) (sadece senkron devrede)
Sadece inverter kaynak devrede Yiik 96 Motor yiikii Devreye Girmesi (50-75-160-250 64
Degisimleri (PF:0,7-0,8-0,9-1) kW) (sadece senkron devrede)
Sadece inverter kaynak devrede Harmonikli 32 Ariza Durumlarn (ii¢ faz toprak, iki faz toprak, 160
Sebeke (%1,5-%2) tek faz toprak, faz-faz arizasi) (sadece inverter)
Harmonikli sebeke (%3) 55 Kapasno'r Anahtarlama (50-100-250-500 kVar) 80
(sadece inverter)

_ e e Motor yiikii Devreye Girmesi (80-110-160 kW)
PF=0,8 , biiyiik gii¢ degisimi 15 (Sadece inverter) 48
N‘]‘)Z“bolgesmde durumlar (inverterin reaktif PF:0,95 harmonikli durumda (ariza-kapasitor-
giic iiretmesi (Vref (0,95-1,05)- PF=0,95, 190 dos 1ol ik htarl 66
PF=1) motor- dogrusal olmayan yiik anahtarlama)

Dagitik iiretimler farkl giiclerde yiiklenmesi 100 Harmonikli sebeke (%3) (ariza-kapasitor-motor- 120
(%20 ile %110 arasinda cesitli degerler) dogrusal olmayan yiik anahtarlama)
PF=0,8 harmonikli sebeke (%3) (yiiklerin veya 60
dagitik kaynaklarin devreden ¢ikmasi)
PF=0,8 harmonikli sebeke (%3) (ariza-
kapasitor-motor-dogrusal olmayan yiik 90
anahtarlama)
PF=0,9 (yiiklerin veya dagitik kaynaklarin
.. 90
devreden girip ¢ikmasi)
NDZ bolgesinde ada olmayan durumlar 28
1143 1657

Toplam

2800
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5.4 Onerilen AGT Metotlar icin izlenen Adimlar

Giris boliimiinde detayl sekilde anlatildig1 gibi tez calismasinin ilk asamasinda
elde edilen veri seti ile derin 6grenme algoritmalarindan LSTM yontemi ada
calismanin tespit edilmesi icin kullanilmistir. Bu ilk asama i¢in kullanilan giris
sayisi, kayit edilen verinin izleme siiresi, toplam veri sayisi gibi parametreler bu
béliimde analiz edilmistir. Ilk asamada ayrica LSTM yontemi, klasik makine
ogrenmesi yontemlerinden karar agaci, destek vektér makinesi (SVM), lojistik
regresyon, naive bayes siniflandirici ve k-NN (en yakin komsu) ve klasik yapay
sinir ag1 (YSA) ile karsilastirilmistir. Buradan elde edilen en uygun parametreler
tezin ikinci asamasinda onerilen 1D CNN ve CNN-LSTM yontemlerinde direk
kullanilmis ve derin O0grenme algoritmalar1 kendi aralarinda karsilastirilarak

degerlendirme yapilmistir.
5.4.1 Ada Calisma Tespiti icin Onerilen LSTM Metodu

Bolim 3.4.27de LSTM algoritmasinin teorik detaylar1 ve matematiksel
denklemleri verilmistir. Bu boliimde ada ¢alisma tespiti icin kullanilacak LSTM
algoritmasi icin en yiiksek dogruluk saglayan en uygun modelin olusturulmasi
amaclanmistir. Bu baglamda mevcut veri seti Sekil 5.4’te goriildiigii gibi LSTM
hiicresinin farkli tasarimlar ile egitilmistir. ilk érnekte sadece bir tek LSTM
initesi ile kullanilmis ve % 97,1 dogruluk ve 0,1 kayip faktorii elde edilmistir.
ikinci 6rnekte ise iki adet LSTM {initesi birbirine baglanarak yeni bir model
olusturulmus ve bu modelde %98,4 dogruluk ve 0.07 kayip faktorii elde
edilmistir. Uciincii model biraz daha gelistirilerek iki LSTM iinitesine bir de
seyreltme (dropout) katmani eklenmis ve yaklasik %99 dogruluk ve 0.05 kayip
faktoriine ulasilmistir. Bu sekilde ag {izerindeki hiper parametrelerde degisiklik
yapilarak ve optimizasyon yOntemleri kullanilarak en iyi performans gosteren
model tipi olan nihai model secilmistir. Kullanilan en uygun hiper parametreler

ayrica Tablo 5.4’te verilmistir.
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Sekil 5.4 a)Tek LSTM ile olusturulan ag modeli, b)Iki LSTM ile olusturulan ag
modeli, ¢)iki LSTM ve seyreltme katmani

Tezin bu asamasi veri setinde 10 farkli giris parametresinin yer aldig1 ve
toplamda 140 ms izleme siiresini iceren kayitlar ile gerceklestirilmistir. En uygun
LSTM modeli secildikten sonra bu model kullanilarak en uygun giris
parametrelerinin belirlenmesi, egitim test oranlarinin degistirilmesi ve daha hizl
bir ada calisma tespiti yapabilmek icin izleme siiresi gibi parametreler
degistirilerek modelin dogruluguna etkileri arastirilmistir. Bu sonuclar 6.
Boliimde detayl olarak verilmistir. Bu boliimde sadece onerilen derin sinir agi
modellerinin mimarilerine yer verilmistir. Sekil 5.1‘de de Onerilen ada tespit
metodu icin akis diyagrami, verilerin kayit edilmesi asamasindan, ada ¢alismanin
siniflandirildig1 son asamaya kadar detayli olarak verilmistir.

Tablo 5.5 Secilen ¢oklu-LSTM modeli i¢in agin egitilmesinde kullanilan
parametreler

Model Parametreleri En iyi durumlar Alternatifler

Egitim/Test 70/30 80/20-75/25-70/30-50/50
Noron sayist 128 16-34-64-128

Maksimum tur sayist 200 5-10-20-40-60-100-500
Mini-Batch Boyutu 27 8-16-27-32-64-2800
Optimizasyon araci Adam SGD-Adam

Ogrenme orani 0.001 0.0001-0.5

Veri karistirma her tur tek sefer-asla-her tur
Gradyan esik degeri 2 0.5-1-2
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5.4.2 Ada Calisma Tespiti icin Onerilen 1D CNN Metodu

Literatiirdeki ¢alismada tek katmanli LSTM ile gerilim sinyalinin negatif, pozitif
ve sifir bilesenleri giris olarak kullanilmis ve sinyal isleme tekniklerinden
yararlanilarak bir ada calisma tespit yontemi Onerilmistir [65]. Bu tez
calismasinda coklu-LSTM modeli ile bir ada calisma tespiti farkli giris
parametreleri ile sinyal isleme tekniklerine ihtiya¢c olmadan gerceklestirilmistir.
Onerilen ikinci ve iiciindii derin algoritmalari ise literatiirde ilk defa 1D CNN ve
1D CNN-LSTM modellerinden yararlanilarak gerceklestirilmistir. Tek boyutlu
CNN modeli icin farkli mimariler iizerinde cok sayida egitim ve test
gerceklestirilmistir. Elde edilen en yiiksek dogruluk ve en diisiik kayip faktorii

baz alinarak yapilan sonuclara gore Sekil 5.5’teki model olusturulmustur.

1D- 1D-
Girig Konvoliisyon Havuzlama Seyreltme Konvoliisyon Havuzlama Seyreltme
katmani katmani
Tam
baglantili Softmax Siniflandirma
katman (FC)

Sekil 5.5 Ada calisma tespiti icin 6nerilen 1D CNN mimarisi
Bu modele gore iki adet evrisimsel katman, havuzlama ve seyreltme katmanlari

ile siniflandirmay1 yapabilmek icin tam baglantili katmanlardan yararlanilmistir.
5.4.3 Ada Calisma Tespiti Icin Onerilen 1D CNN-LSTM Metodu

Bu boliimde, 1D CNN ve LSTM algoritmalarini birlestiren bir hibrit derin sinir
ag1 (DNN) ada calisma tespiti icin 6nerilmistir. 1D CNN ve LSTM modeli 6nceki
boliimlerde ayr1 ayri1 olusturulmus ve daha iyi performans elde etmek icin
birlestirilmistir. Onerilen modelde, tek boyutlu CNN ile ilk asamada girdi
orneklerinin 6nemli bilgileri ortaya cikarilmaktadir. LSTM sinir ag: ise, ikinci
asamada ada ve ada olmayan durumlar1 egitmek ve simniflandirmak icin
tasarlanmistir. Dogruluk ve kayip faktorii dikkate alinarak segilen model

parametreleri, evrisimli katmanlarin sayisi, kernel boyutu, maksimum havuzlama
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ve tam baglantili katmandaki noron sayilarindan olusmaktadir. Model
parametreleri maksimum performansi elde etmek icin farkli secenekler ile
egitilerek optimize edilmistir. Boylece elde edilen nihai 1D CNN-LSTM mimarisi,
iki tek boyutlu konvoliisyon (evrisim) katmani, seyreltme katmani, diizlestirme
katmani, LSTM katmani, tam baglantili katman ve siniflama katmanlan ile
tasarlanmistir. CNN algoritmasinda aktivasyon fonksiyonu olarak RELU
kullanilmistir. Asagidaki LSTM katmani, 0,5'lik bir seyreltme ile 64 birimden
olusmustur. Asagidaki tam baglantili (FC) katman ise sigmoid aktivasyon
fonksiyonu kullanilarak 32 noéron ile olusturulmustur. Tasarlanan 1D CNN-

LSTM'in mimarisi Sekil 5.6’da gosterilmistir.

» 1D 1D
Giris ) Seyreltme i Seyreltme Havuzlama
Konvoliisyon Konvoliisyon
(3x5x2800) ) (0.5) _ (0.5) (3)
(64 Filtre) (64 Filtre)
LSTM Diizlestirme ropout Fe Siniflandirma
(64 Unit) (0.5) (Dense 32)

Sekil 5.6 Ada calisma tespiti icin 6nerilen 1D CNN-LSTM mimarisi
Sekil 5.7’de ada calisma tespiti icin 2800 verisetinde giris olarak ortak baglanti
noktasindaki akim ve gerilim toplam harmonik distorsiyonlari ile 3. Tekil gerilim
harmonik bozunumu kullanilmistir. Bu girisler ile elde edilen veri seti {i¢c farkl
model {izerinde egitim ve test olarak %70/30 oraninda ayrilmis ve modeller

calistirilmstr.
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Olgilen sinyal-
Ornekleme sinyali
(Fs=1 kHz)

hhhhhh

KZ?:CE?;]:“ | St |St—1 | St3 | St-4 | St—S} """""""" 1 Ss | S4 | S3 | S2 | S1 |

(giris parametresi) |

En etkili giris parametrelerinin belirlenmesi
X=[THDv-THDI-V3] ([3x50x2800])

Veri Uretimi-Giris 6zelliklerini ortaya
cikarmak i¢in ¢esitli ada ve ada olmayan
olaylarin simulasyonu

Derin Sinir Ag1 Tasarnmu ve
Parametre Secimi
1D CNN
LSTM
1D CNIN-LSTM

Modellerin Egitim/Test Asamast

Performans parametreleri ile
degerlendirme
(dogruluk, logaritmik kayip, kesinlik, duyarlilik
and F1 Puani

Daha dnce
goriinmeyen
orneklerin testi

Son

Sekil 5.7 Uc farkli sinir aginin ada calisma tespitindeki akis diyagrami
Asagida verilen Tablo 5.6’da ada calisma tespiti icin kullanilan katmanlar ve

katmanlardaki néron sayilari ile aktivasyon fonksiyonlari verilmistir.

Tablo 5.6 Kullanilan {i¢ farkli modelin sinir ag1 parametreleri

1D CNN LSTM 1D CNN-LSTM

Conv1D (64) (RELU) LSTM (64) Conv1D (64) (RELU)

Max-Pooling LSTM (64) Dropout

Dropout Dropout ConvlD (64) (RELU)

Conv1lD(64) (RELU) Flatten Dropout

Max-Pooling Dense(32) (Sigmoid) Max-Pooling

Dropout Dense(1) (Sigmoid) LSTM (64)

Flatten Dropout

Dense(32) (RELU) Dense (32) (Sigmoid)

Dense(1) (Sigmoid) Dense (1) (Sigmoid)
Flatten

Toplam parametre savisi

19201 60737 45000
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5.5 Ada Galisma Tespitinde Onerilen Metotlar icin Kullanilan

Performans Metrikleri

Ada calisma tespitinde Onerilen yontemlerin performanslarini
degerlendirebilmek amaciyla farkli tiirde Oolgiitler kullanilmaktadir. Bu tez
calismasinda literatiirede 6zellikle makine 6grenmesinde siniflandirmaya dayali
calismalarda yaygin olarak kullanilan performans metrikleri kullanilmstir.
Sonuglarin diger calismalar ile karsilastirilabilmesi acisindan birden fazla
performans parametresine yer verilmistir. Model dogrulugu, kayip faktord,
duyarlilik, kesinlik, F1 skoru, yanlis alarm oranmi (FAR) bu calismanin
sonuclarinda kullanilan performans metrikleri olarak siniflandirilabilir. Bu
metrikler Tablo 5.7’de verilen hata matrisinden yararlanilarak hesaplanabilir.

Ayrica ilgili denklemler Esitlik 5.1 ve 5.7 arasinda verilmistir.

Model dogrulugu modelin basarisini 6l¢cmek icin kullanilan kriterlerden biri olup
dogru tahmin edilen veri sayisinin toplam tahmin edilen veri sayisina boliinmesi
ile hesaplanir ve genellikle yiizde olarak ifade edilir. Simiflandirma
problemlerinde kullanilan bir performans olciitiidiir. Bu kriter tek basina
kullamildiginda yaniltici olabilmektedir. Ozellikle dengesiz veri setlerinde yani
sadece bir smifin yiiksek oranda veri setini olusturdugu durumlarda yanlis
degerlendirmeler yapilabilir. Ornegin 1000 adet veri setinin icinde 900 adet ada
calisma durumu 100 adet de ada olmayan calisma durumu var ise dogru
tahminlerin sayisimin 940 olmas: ile %94 dogruluk saglanmasi modelin iyi
calistigt anlamina gelmez. Bu durumlarda dogruluk ile baska kriterlere de

bakilmas gerekir.

Tablo 5.7 Ada Calisma Tespiti icin Kullanilan Konfiizyon matrisi

Tahmin
edilen ada calisma (1) Tahmin edilen ada olmayan (0)
Gercek ada calisma (1) GP FP
Gercek ada olmayan calisma (0) FN TN

(Dogru tahminler Gercek Pozitif (GP) ve Gercek Negatif (GN); yanlis tahminler Yanls Pozitif (YP) ve Yanlis Negatif
(YN))

48



Hata (konflizyon) Matrisi: Veri setindeki bulunan siniflarin mevcut
sayisi ile bunlarin dogru ve yanlis olarak siniflandirdig1 sayilar tablo
halinde veren bir basar 6lcerdir

Kesinlik: Pozitif olarak tahmin ettigimiz degerlerin gercekten kac
adedinin pozitif oldugunu gostermektedir.

Duyarhilik (Hassasiyet): Pozitif olarak tahmin etmemiz gereken
islemlerin ne kadarim pozitif olarak tahmin ettigimizi gostermektedir.
Modelin dogrular1 bilme konusundaki etkinligi de denilebilir.

F1 Skor: Kesinlik ve duyarlilik degerlerinin harmonik olarak
ortalamasini vermektedir.

Kaywp faktorii: Ikili simiflandirmalarda bu kriter tahminin gercek
degerden ne kadar degisiklik gosterdigine bagli olarak belirsizligi
hesaba katar. Mitkemmel bir modelde log kaybi 0‘dur.

GP+GN

Siflandirma dogrulugu (%) = 100x —————r (5.1)
Duyarlilik(%) = 100x ar (5.2)
GP+YN
. s TP
Kesinlik (Dependibility) (%) = 100x TS (5.3)
_ (DuyarlilikxKesinlik)

F1 puant (%) = 100x2x (Duyarlilik+Kesinlik) (54)
Kaywp fonksiyonu (L) = —% x* YM Tilog(X)) (5.5)
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6

SIMULASYON SONUCLARI

6.1 ACT Metotlarinda Kullanilan Parametrelerin Belirlenmesi

Bu boliimde derin 6grenmeye dayali algoritmalarda modelin egitim ve test
asamasindan oOnce kullanici tarafindan belirlenen ve modelin dogrulugunu
onemli Olciide etkileyen parametrelerin etkisi arastirllmis ve en uygun

parametreler buna gore secilmistir.
6.1.1 Egitim ve Test Oraninin Belirlenmesi

Literatiirdeki calismalarda kullanilan egitim ve test oranlar1 verinin icyapisina ve
boyutuna gore farklilik gostermistir. Genel itibari ile en sik kullanilan egitim test
orant %70 ve % 30 olarak alinmaktadir. Diger yandan cok yiiksek boyutlu
verilerde yiiz binlerce hatta belki milyonlarca veri ile yapilan Ogrenme
islemlerinde bu oranin alinmasinin gerekli olmadigi yapilan calismalarda
aktarilmistir. Eger veri miktar1 ¢ok biiyiikse egitim test oraninin % 90 ve % 10
olarak alinabilecegi vurgulanmaktadir [66]. Ornek vermek gerekirse 100.000
ornekli bir veride 10.000 test verisi modelin performansini 6l¢mek icin yeterli
cevabi verir. Ancak 1000 6rnekli bir veri calismasinda ise sadece 100 6rnegin
test edilmesi o6rneklerin cesitliligi acisindan yaniltici olabilir. Bu nedenle bu
calismada farkli egitim ve test oranlarinin dogruluk {izerindeki etkisi
arastirilmistir. Elde edilen sonuclara gore Sekil 6.1‘de kullanilan dort farkli oran
arasinda ciddi bir fark gortilmemistir. Bu da verinin tutarh bir sekilde dagilim
gosterdigi sonucunu vermektedir. Ayni zamanda daha iyi bir degerlendirme
yapabilmek icin Sekil 6.2’deki grafikte hem egitim ve test oranlar1 hem de

kullanilan parametrelere gore elde edilen sonuclar kiyaslanmistir.
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Sekil 6.1 Farkl egitim ve test oranlarina gore LSTM algoritmasinin gosterdigi

dogruluk degerleri
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Sekil 6.2 Farkli giris parametreleri ve farkli egitim test oranlarinin LSTM y6ntemi
ile karsilastirilmasi

6.1.2 Veri izleme Siiresinin Belirlenmesi

Bu calismada ada ve ada olmayan olay senaryolari, mikro sebeke modeli
lizerinde simiilasyon baslatildiktan sonra 2500. milisaniye aninda
gerceklestirilmistir. Elektriksel parametrelerin kayit edilmesi ise 140 ms boyunca
olay meydana gelmeden once 2,48. saniyeden itibaren 2,61. saniyeye kadar 1
kHz’lik 6rnekleme frekans: ile yapilmistir. Bu siire yaklasik 6 cevrim olarak
hesaplanmistir. Ayrica veri sinyalinden Orneklerin alinmasi ve modelin
egitilmesine kadarki islemler Sekil 6.3'te daha anlasilir sekilde gosterilmistir. Son
yillarda literatiirde yapilan giincel arastirmalarda ada calismayr 50 ms‘nin
altinda tespit edebilen calismalar gortilmistiir [9]. Buradan hareketle bu
calismada daha kisa siirede Oornekleme alinarak 6grenme calismalar1 yapilarak
sonuclarin nasil degistigi ortaya konulmustur. Elde edilen sonuclara gore 140 ms

yerine 50 ms gibi bir izleme ile de yaklasik ayni dogruluga ulasabildigi
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goriilmistiir. Bu 6grenmede anahtar degisiminden hemen sonraki degerlerin ada
calisma tespitini yapmada yeterli oldugu ortaya konmustur. Tablo 6.1’de 140 ms

ve 50 ms olarak kayit edilen egitim setinin performanslar1 goriilmektedir.

v, 1§ p.. GirisSinyali Ornekleme

>t Ornekleme zamani
n (0,001s)
— l Ornek sayisi (140)
Ornekleme frekansi 1kHz
Giris verisi: _
Siraligiris sinyali | i n'19|_ iq\n e n+2|_ ______ [10x140]

Olayani

Mean (n+101:n+110)

Boyutun distrilmesi | Mean (n-20:n-11) || Mean (n-10:n-1) |— —_——

Sraliornekler | n1 | [ n2 || [ T—————————— [10x14]

Kayit edilen on farkl
parametre [10x14]

3,5, 7. order
harmonics

| Vrms | THDv | THDI | | freq | | Pss |

|rms

Egitim ve test
asamasi

Cikis
(Ada/ Ada degil)

Sekil 6.3 Verilerin kayit edilmesi ve ada calisma tespit asamast

Tablo 6.1 Farkli izleme siirelerine gore LSTM modelinin performansi

Farkli
izleme 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms 100ms 140ms
stireleri
Dogruluk 61,71 83,86 97,57 99,29 99 98,86 99,29 99,43
Kayip 0,63 0,4 0,1 0,1 0,05 0,05 0,05 0,01
faktori

Kayit edilen verilerin boyutu distriliip daha az sayida sirali veri LSTM ile
egitildiginde Sekil 6.4’teki grafikte gosterilen dogruluk sonuclar elde edilmistir.
Bu sonuglara gore daha kisa siirede 6rnekler takip edilerek ada ¢alismanin tespit

edilmesi miimkiin goriilmektedir.
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Farkl1 siire aralig1 i¢in kayit edilen verilerin performansa etkisi

120
100 —
80
X
S -
ﬁ 60
E 40
1Y) 20
=)
_ 0
10ms | 20ms | 30ms | 40ms | 50ms | 60ms IOi)m 14£)m
‘ Accuracy | 61,71 | 83,86 | 97,57 | 99,29 99 98,86 | 99,29 99,43‘

Sekil 6.4 Ornekleme siirelerinin performansa etkisi

Sekil 6.4’teki performanslar degerlendirildiginde olay baslamadan 10 ms o6nce
ornekler ile olay basladiktan sonra 40 ms sonrasina kadar ornekler kayit edilerek
egitim ve test islemleri gerceklestirilmistir. Buradan hareketle ada calisma tespit
siiresini hesaplamak istersek ada calismadan onceki siire hari¢ tutuldugunda
izleme siiresi 40 ms olarak alinabilir. Bilgisayar islemcisinin onerilen veriyi test
etme siiresi 10 ms olarak kabul edilmistir. Bu durumda ada ¢alisma tespit stiresi
gozlem siiresi ve derin 6grenme metodunun test sliresi toplamina esittir. Bu tez
calismasi icin de ortalama olarak ada calisma tespit stiresi 50 ms olarak

hesaplanmustir.
6.1.3 Toplam Veri Sayisimin Dogruluga Etkisi

Tez izleme asamalarinda sirasiyla toplam veri sayilar1 400-750-1500-2000-2800
olarak genisletilmisti. Genellestirilebilir bir model elde edebilmek icin veri
boyutunun arttirilmasi ile birlikte mikro sebekede meydana gelecek olaylar
simule edilirken ¢ok sayida farkli durumu icine almak gerekir. Yapilan
simiilasyon calismalar1 detayli olarak incelenecek olursa, 6rnegin bir kapasitor
anahtarlanmasi modellenirken aym kapasitoriin devreye girip ¢ikmasi olayinda
farkli sayida yliklenme durumu dikkate alinarak verilerin boyutu arttirilmistir.
Dikkate alinan bu durumlar ada c¢alismanin tespiti icin yeterli olabilir, ayni
zamanda gereginden fazla 6rnek de egitime eklenmis olabilir. Bu durumu daha
iyi tamimlamak icin rastgele olarak karistirilan 2800 farkli olay iceren veri seti
parcalara ayrilarak tekrar egitime sokulmustur. Bu durumda elde edilen sonuclar

Tablo 6.2’de verilmistir. Burada LSTM modeli {i¢ giris parametresi (%THDv,

53



%THD1 .ve 3. Gerilim Harmonigi) kullanilarak egitilmistir. Karar agaci yontemi
ise biitiin parametreleri kullanilarak egitilmistir. Karar agaci algoritmasinda az
sayida veri ile diisiik dogrulukta sonuclar verdigi o©nceki boliimlerde

ispatlanmasti.

Tablo 6.2 LSTM ve karar agaci i¢in farkli 6rnek sayilari ile yapilan egitimlerde
performans sonuclari

Veri Sayis 500 750 1000 1500 1750 2000 2250 2500 2800
LSTM

(%70,/%30) 94 978 98 97,8 985 9867 98,07 97,73 98,81
EirigAga“ 92,4 947 945 96 958 967 96,4 96.4 97
Egitim Siiresi

(LSTM) (s) 48 55 67 94 110 122 135 150 185

Elde edilen sonuclardan anlasilacag: iizere 1750 ve iizeri veri sayisinin oldugu
durumlarda dogruluk degerinin cok az miktarda degistigi gozlemlenmistir. Bu
sonug ise uygun kosullarda hazirlanan egitim verisinin daha az veri sayisi ile de

yliksek dogruluk saglanabilecegini ortaya ¢ikarmistir.
6.2 LSTM Yontemine Dayali Ada Calisma Tespitinin Sonuclar

Bu tez calismasinin ilk asamasinda derin O0grenme algoritmalarindan LSTM
yontemi ile bir ada calisma tespit yontemi ortaya konulmus ve bu yontem
geleneksel makine 6grenmesi yontemlerinden karar agaci, k en yakin komsu,
destek vektér makinesi ve tek katmanli yapay sinir agi algoritmalari ile
karsilastirilmistir. Bu karsilastirma farkli sayida giris parametreleri kullanilarak
yapilmistir. En yiiksek giris parametre sayisi, veri setinde de belirtildigi tizere 10
farkli elektriksel parametreye gore belirlenmis olup, bu parametreler sirayla
azaltilarak dogruluk tizerindeki etkileri arastirilmistir. Sekil 6.5’de bu
algoritmalarin ¢ farkli giris parametresi ve on farkli giris parametresi
kullanilmas1 durumundaki sonuglari ada calisma ve ada olmayan calismadaki
dogruluk performanslarina gore verilmistir. Sekil 6.6’da ise biitlin parametrelerin
etkisi LSTM’e en yakin performansi veren karar agaci ve tek katmanli yapay sinir
ag1 ile karsilastirlmistir. Bu karsilastirma yanlis tespit orani1 (DI) ve dogruluk

tizerinden yapilmistir.
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Sekil 6.5 Ada ve Ada olmayan calisma durumlari i¢in {i¢ ve on farkl girisli
orneklerin LSTM ve geleneksel makine 6grenmesi yontemleri ile karsilastirilmasi
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Sekil 6.6 Ada calisma tespit icin farkli giris kombinasyonlarini dogruluga etkisi

Sekildeki grafikler incelendiginde en yiiksek dogrulugun LSTM metodu ile elde

edildigi gorilmistiir. LSTM’den sonraki en iyi performans: gosteren geleneksel

makine 6grenmesi algoritmasi ise karar agaci olmustur. Burada amac en diisiik

giris parametre sayist kullanilarak model iizerindeki islem maliyetini ve tespit

siiresini kisaltmaktir. Arastirma bulgularina gore en diisiik sayidaki girisler,

THDv, THD1, V, elektrik parametreleri ile saglanmis olup, bu sayede en yiiksek

dogruluk degeri elde edilmistir.
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6.3 1D-CNN ve CNN-LSTM’e Dayali Ada Calisma Tespit

Yontemlerinin Sonuclari

Tezin birinci kisminda LSTM yontemi geleneksel makine 6grenmesi teknikleri ile
karsilastirilarak en iyi performansi gostermistir. Tezin ikinci kisminda ise farkl
derin Ogrenme algoritmalarinin ada calisma tespiti tizerindeki etkileri
incelenmistir. Bu kapsamda ilk defa tek boyutlu CNN ve CNN-LSTM
algoritmalar1 ada calisma tespiti icin bu tez calismasinda Onerilmistir. Yapilan
egitim ve test calismalarinda 2800 adet veri setini iceren Orneklerle ile elde
edilen karsilagtirmali sonuclar Tablo 6.3’te konfiizyon matrisi olarak Sekil 6.7°de
ise grafiksel olarak verilmistir. Burada verilen sonuglar test sonuglari olup 2800
verinin %30’u rastgele olarak test icin ayrilmistir. Bu sonuclara gére 840 farklh
ada ve ada olmayan calisma senaryolari i¢in elde edilen hata matrisi sonuglari
tabloda verilmistir. Her algoritma icin toplam ada ve ada olmayan calisma
durumu aym olsa da veriler rastgele ayristirildigi icin ada ve ada olmayan
calismalar ayr1 ayr1 incelendiginde birbirine yakin fakat farkli degerler

almaktadar.

Tablo 6.3 CNN, LSTM and CNN-LSTM modellerinin konfiizyon matrisleri

CNN LSTM CNN-LSTM
Gercek Tahmin Sinifi Tahmin Sinifi Tahmin Sinifi
Simaf I NI I NI I NI
I 359/334 0/3 332/335 1/7 348/332 0/8
NI 1/9 480/494 0/4 502/494 1/0 491/500

(I: Ada calisma, NI: Ada olmayan calisma, her siitiindaki birinci ve ikinci degerler en iyi ve enkétii performansi sirasiyla

gosterir)
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Sekil 6.7 Onerilen sinir aglarinin dogruluk ve kayip egrileri

Sekilde 6.7’de gosterilen sonuclar hata matrisinden farkli olarak Pythton/Spider
platformunda elde edilen sonuclara gore dogruluk ve kayip performans
metrikleri kullanilarak grafiksel olarak cizdirilmistir. Bu sekillere gore egitim ve
test sonuclari mavi ve turuncu cizgilerle ayr1 ayr1 gosterilmistir. Sonuglar
modellerin 200 tur calistirilmasiyla elde edilmistir. Bu sayede ilk baslarda
kararsiz gibi goriinen sonuclar tur sayisi arttikca kararli hale gelmistir. Onerilen
yontemler ayrica asagidaki farkli performans metrikleri ile de karsilastirilmistir.
Bu sonuclara gore en kotii performansi LSTM modeli gostermis olup CNN ve
CNN-LSTM modeli birbirine ¢ok yakin ve yiiksek dogrulukta sonuclar vermistir.
Bu dogruluklarda ortalama degerler, modellerin 10 kez calistiritlip sonuglarin

ortalamasinin alinmasi ile elde edilmistir. Boylece yaniltici sonuclarin Oniine

ge(;llm1§t1r

- VTR 3
[ T N SRR T T L L Lt .../-../.-..’-.;— sl -
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= | = - -
'M -

-
leY)) ) _ _
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98
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Sekil 6.8 Uc farkli ACT modelinin dogruluk acisindan karsilastiriimasi
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Tablo 6.4 Elde edilen en iyi sonuclarin farkli performans matrisleri ile
modellerin karsilastirilmasi

Yontemler Dogruluk Duyarlilik Kesinlik F1-Skor Kayip
CNN 100 100 100 100 0.0018
LSTM 99.88 100 99.7 99.8 0.0088
CNN-LSTM 100 100 100 100 0.0018

Tablo 6.5 Elde edilen en kotli sonuglarin farkli performans matrisleri ile
modellerin karsilastirilmasi

Yontemler Dogruluk Duyarlilik Kesinlik F1-Puani Kayip
CNN 99.4 98.9 99.7 99.3 0.0376
LSTM 98.5 99.7 96.8 98.2 0.05

CNN-LSTM 99.4 98.8 99.7 99.3 0.0247

Tablo 6.4 ve 6.5te modellerin on kez calistirllmasiyla elde edilen en iyi ve en
kotii sonuclar dogruluk, duyarhlik, kesinlik, F1-puani ve kayip faktorii acisindan

degerlendirilmistir.
6.4 Algilama Dis1 Bolge Analizi

Algilama dis1 bolge (NDZ) kavrami en genel tanimiyla ada tespit yontemlerinin
ada calismay tespit edemedigi alani1 ifade eder ve Onerilen ada calisma tespit
yonteminin performansinin degerlendirilmesinde kullanilan kriterlerden biridir.
Iyi bir ada calisma tespiti icin NDZ’nin miimkiin oldugunca diisiik olmas: istenir.
Ayrintili olarak inceleyecek olursak sebeke tarafindaki anahtarin acilmasi
durumunda sebekenin ortak baglanti noktasinda aktif gii¢ degisimi ve reaktif giic
degisimi meydana gelecektir. AP ve AQ olarak tanimlanan bu degisim biiyiik bir
aralikta ise diisiik/yiiksek frekans koruma ve diisiik/yiiksek gerilim koruma
rOleleri belirli bir esik degere ayarlanarak ada calisma kolaylikla tespit
edilebilmektedir. OBN’deki frekans ve gerilimdeki degisimi ada calismanin
gereken siirede tespit edilebilmesi icin yeterince biiyiik olmahdir. Sekil 6.9’da
gosterilen bolge aktif ya da reaktif giic degisiminin ¢ok kiiciik degerlerde oldugu,
bu durumda kullanilan rolelerin ada calismay: tespit edemedikleri alani ifade
etmektedir. Burada gerilim ve frekansin belirtilen alt ve {ist sinirlarina gore aktif

ve reaktif glic aralig1 olusmaktadir. Bu bolge mikro sebekede bulunan dagitik
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liretimlerin  karakteristiklerine gore degisiklik gostermektedir. Senkron
karakteristikli mikro sebekelerde frekans NDZ’nin aktif gii¢ degisim sinirlarina
gore yapilirken, inverter karakteristikli mikro sebekelerde ise bu ayarlar reaktif
glic degisim sinirlarina gore yapilir. Gerilim ayarinda ise tam tersi durum soz
konusudur [67]. Geleneksel pasif ACT yontemlerinin en  Onemli
dezavantajlarindan biri NDZ alaninin biiyiik olmasidir. Bu amacla kullanilan

akilli yontemlerle NDZ’nin sifira diistiriilmesi hedeflenmektedir.

* aQ (kvAR)

Ada tespitinin
yapilamadigi

OF (Ust frekans)
alan

v

»
>

uv (alt gerilim) oV (ust gerilim) AP (kW)

A

UF (alt frekans)

Sekil 6.9 ACT ile algilanamayan bolge (NDZ)

Literatiirdeki ¢alismalarin biiyiik cogunlugunda tespit edilemeyen bolge ile ilgili
detayl bir analiz ya da veri bulunmamaktadir [68][8][69]. Yukarida ifade edilen
genel alanin icindeki degerleri i¢inde bulunduran kii¢iik giic degisimleri icin
modeller test edilip bu sonuca gore NDZ icin genel bir yorum yapilmaktadir.
Diger yandan Onerilen birkac calismada ise detayli olarak bu analiz yapilmistir
ve yiizde olarak ne kadar iyilestirme saglandigi somut orneklerle verilmistir

[701-[9]-[71].

Bu calismada onerilen ¢ farkli sinir aginin diisik NDZ'li durumlar icin
gosterdigi performansi degerlendirmede 200 farkli olay, Sekil 6.10‘da verilen
bolgelerde olusturulmustur. Sekil 6.10’da goriildiigii gibi ada tahmini icin
olusturulan o6rneklerin biiyiik kismi1 %0.008 gibi cok diisiik aktif ve reaktif gii¢

degisimi olan bolgelerde gerceklestirilmistir. Bu yerlerdeki ada calisma tespiti de
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rahatlikla yapilabilmistir. CNN-LSTM modelinin hatali tespit ettigi bolgeler
kirmizi isareti ile gosterilmistir. 200 farkli durum icin Tablo 6.6’da ise ti¢ farkli

modelin dogru ve yanlis tahmin sayilar1 verilmistir.

0.1
A active and reactive mismatch < 0.008%
2 ° i
< ot jé @
= @
2 - ® 8 002 o ®
o -0.1F s
g °998.9, o8 358 ¢
Q @
o @
g -0.2r K @
© o, o
o] @
o -03r @ detected
1a & % undetected
_04 1 1 1 @ 1 1 ]
-0.6 0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6

Active power (pu) %

Sekil 6.10 CNN-LSTM modelinin 200 farkli calisma bolgesi icin gosterdigi
performans

Tablo 6.6 Uc farkli ACT modelinin 200 calisma bélgesindeki performanslarinin

karsilastirilmasi
En kotii En iyi En kotii dogruluk En iyi dogruluk
Yontemler sonuclar* sonuclar* (%) (%)
LSTM 5 1 97,5 99,5
CNN 4 1 98 99,5
CNN-LSTM 2 1 99 99,5

*200 olay icerisinde yanlis tespit edilen olay sayisi

Bu sonuclara gore en iyi durumda dahi 200 olaydan 1’i yanlis tahmin edilmistir.

En kotii durumda ise en iyi performansi CNN-LSTM modeli elde etmistir.
6.5 Mikro sebekenin Genigletilmesi

Onerilen ii¢ farkli model Sekil 4.3'te verilen genisletilmis caligma sistemi
tizerinden elde edilen 600 farkli yeni olay icin test edilmis ve sonuclar
karsilagtirilmistir. Calisma modlarina gore Tablo 6.7°’de 4 farkli boliime ayrilip
ayr1 ayr1 performanslari degerlendirilmistir. Mod O olarak belirledigimiz ¢alisma,

referans aldigimiz 2800 verinin elde edildigi temel mikro sebeke modelidir.
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Tablo 6.7 Farkli calisma modlarina gore tiretilen olay sayilari

Ada Galisma Ada Olmayan Toplam Test

Durum S1 S2
Olay Sayis1 Olay Sayist Sayisi
Mod 0* Acik Acik 1140 1640 2800
Mod 1 Acgik Kapali 90 110 200
Mod 2 Kapal Acik 90 110 200
Mod 3 Kapal Kapali 90 110 200
Mod 4 Tiim durumlarin birlestirilmesi 270 330 600
(*Durum O referans sistem)
100 -
IR TR R e .= -
99 CErITE e N
~~~~~~~ 8- N, -
X 98 s~ ~.
Z .o -
4 Ss
S5 S
%D 9
a 96 --®--CNN
95 — B~ CNN-LSTM
LSTM
94
0 1 3 4

2
isletme Durumu

Sekil 6.11 Farkli calisma modlarina gore performans karsilastirilmasi
Sekil 6.11’de goriildiigii izere CNN-LSTM modeli en kompleks olan {iciincii
durumda en iyi performansi gostermistir. Onerilen modellerde Mod 1 ve Mod 2
calisma durumlarinda ise birbirine yakin dogruluk degeri elde edilmistir. Bu
sonuclardan da anlasildigi iizere mevcut sistem iizerinden derin 6grenmeye bagh
olusturulan ada caligma tespit yontemi sistemin ilave kaynaklarla genisletilmesi
durumunda bile yiiksek dogrulukta ¢calismaya devam etmektedir. Bu da onerilen

yontemlerin bir diger 6nemli avantaji olarak kabul edilmektedir.
6.6 Ada Caligma Performansinin Literatiirdeki Benzer Caligmalar
ile Kargilagtirilmasi

Ada tespit calismasiyla ilgili sonuclar literatiirdeki benzer c¢alismalarla
karsilastirilmis olup onerilen calismalar ada tespit calismasinda kullanilan 6l¢tiim

noktasi, giris parametre sayisi, toplam veri seti sayisi, ada ve ada olmayan
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durumlardaki olay tiirii sayisi, dagitik iiretimin konfigiirasyonu, ada calisma
tespit siiresi, NDZ analizi ve karsilastirilan metotlar yoniinden incelenmistir.

Tablo 6.8’de bu sonuglar 6zetlenmistir.

Tablo 6.8 Onerilen yontemlerin literatiirdeki benzer calismalar ile

karsilastirilmasi
.. Veri Olay
= .. Girig . o - . Karsilasgtir
Ref. Yoéntem Olgiim sayis setl  turd DU T?Splt. NDZ analizi lan
noktasi sayls sayls  yapisi Stiresi
1 ! o metotlar
. ANN,
[72] ANFIS PCC 7 X 2 IDU ~40ms  Ipq,=%49 ANFIS
(73] SVM PCC 7 X 3 iDUs ~40ms  I,5,=%9.5 ANN,
ANFIS
[74] Feedback PcC 1 x 2 pg 7% X X
mechanism ms
ELM with S- DG SG and ANN
[20] Transform termi 2 1500 2 Dl 78.5 ms X SUM
nals
~219  +0.5%<AP SVM,
[75] Adaboost PCC 5 270 3 SGs ms <18% Bayes
S UOV/UOF
[76] Adaboost PCC 10 456 2 IDUs X X _Adaboost
[77] ANN with DFT  PCC 6 X 3 X X X
Multi-ANN - %6
[15] with WT PCC 3 X 3 IDU ~50 ms diigiiriilmiis X
Multi-ANN each AP, AQ =
[23] and APBM bus 12 1320 4 SGs X 3% X
[22] SAE PCC 4 1000 1 iDU 180 ms e DT, SVM
DG
. SG and DT, SVM,
[24] LSTM STFT termi 6 X 3 iDir 2-10 ms X ANN
nals
DG
[68] GWO-ANN termi 3 2016 3 Soand  ~100 X SVM, ELM
IDU ms
nals
B %11.3 SVM,
[78] ANN PCC 5 420 5 IDU 40 ms diigirtilmiis ANFIS
tooit | . AQ =+1.2%
Adaptif sinya SG an Prony,
[64] tahmini PCC 1 2000 4 DU 220 ms AP ESPIRIT
=%+0.65%
Onerilen MlLST SG and Yaklasik sifir SVM, DT,
yontemle 1D CNN PCC 3 3000 6 S ~50 ms $ ANN, k-
r IDU NDZ NN
CNN-LSTM

(SG: Senkron Generatér, IDU: inverter arayiizlii dagitik iiretim, PHEV: hibrit elektrik ara¢ ,APBM: Andrews plot-metodu,
RPNN: ridgelet probabilistic sinir agi, GWO: grey wolf optimizasyonu *ada olmayan durumlar : ariza, gerilim bozuklugu,

kapasitor, motor, dogrusal olmayan yiik anahtarlama, dagitik tiretim veya yiik anahtarlanmasi.)
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Tablo 6.8’e bakildiginda, bu tez calismasinda ada calisma tespiti icin Onerilen
derin 0grenme algoritmalarinin diger akilli yontemlere kiyasla biiyiik bir veri
kiimesine ve minimum NDZ'ye sahip oldugu acikca goriilmektedir. Onerilen
modeller sinyal isleme gibi herhangi bir 6n isleme ihtiya¢ duymamaktadir.
Onerilen yéntemde, voltaj bozulmasi disinda tiim olas1 ada ve ada olmayan
calisma durumlar1 kapsaml sekilde dikkate alinmistir. Onerilen yontemler, en
diisiik algilama hizina ve 6zellik sayisina sahip olmasa da karsilastirilan bazi
yontemlerden iistiindiir. Onerilen yontem ayrica tek veya birden fazla dagitik

tiretimlerin oldugu mikro sebekeler icin de uygulanabilmektedir.

Onerilen yéntemlerin performansi, elde edilen sonuclarin daha dogru analiz
edilmesi acgisindan ortalama test sonuclarina gore degerlendirilmistir. Diger
yandan Onerilen yontemler NDZ, gortinmeyen Orneklerin tahmini ve geleneksel
makine 6grenmesi algoritmalarinin karsilastirilmasi gibi durumlar icin analiz
edilmistir. Onerilen yéntem ile +%0.5'ten kiiciik giic uyumsuzlugu kosullar1 icin
%97.93 dogruluk degeri ile neredeyse sifir NDZ'ye sahiptir. Onerilen yéntemler
yukaridaki ¢alismalardan farkli olarak mevcut mikrosebeke modeli genisletilerek
test edilmistir. Ayrica mevcut veri seti k-NN, DT, ANN ve SVM yontemleri ile ada

calisma igin test edilmis ve LSTM yontemi ile karsilastiriimistir.
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7

SONUGC VE ONERILER

Bu tez calismasinda senkron ve inverter arayiizlii mikro sebekeler icin ada
calismayi tespit etmek amaciyla LSTM, 1D CNN ve 1D CNN-LSTM’e dayali derin
6grenme yaklasimlar: énerilmistir. Onerilen yontemde, ada calisma tespiti icin
mikro sebekenin ortak baglanti noktasindaki toplam gerilim harmonigi, toplam
akim harmonigi ve 3. tekil gerilim harmonigi elektriksel verileri giris olarak
kullanilmistir. Onerilen yaklasimlar, mikro sebekenin genis giic degisimi altinda
ada ve ada olmayan olaylar1 iceren yaklasik dort bin senaryo icin egitilmis ve test
edilmistir. Ada calisma senaryolar1 dagitik iiretimlerin ve yiiklerin genis gii¢
araliklar1 icin degerlendirilmistir. Ada olmayan calisma senaryolar1 ise farkli
noktalardaki ariza durumlari, cesitli kapasitor, motor, dogrusal olmayan yiiklerin
anahtarlamas1 ve dagitik iiretim ile mevcut yiiklerin anahtarlama durumlari
dikkate alinarak olusturulmustur. Literatiirdeki calismalarin hepsi ana sebekeyi
saf siniis gerilim olarak kabul etmislerdir. Bu senaryolar ilk kez, hem saf siniis
sebeke hem de harmonikli sebeke gerilimi dikkate alinarak olusturulmustur. Tez
calismasinin ilk kisminda LSTM’e dayali pasif ada calisma tespit yontemi DT,
SVM, k-NN ve ¢ok katmanli ANN gibi geleneksel makine 6grenmesi teknikleri ile
karsilastirilmistir. Elde edilen test sonuclarina gore minimum girdi 6zelliklerine
sahip Onerilen LSTM modeli, daha yiiksek dogruluk ve daha diisiik kayip ile
karsilastirllan yontemlerden daha iyi performans gostermistir. Tezin ikinci
kisminda ise derin 6grenmeye dayali 1D CNN ve CNN-LSTM algoritmalar1 ada
calismayi tespit etmek icin Onerilmis ve bu ii¢ derin 6grenme yaklasimi kendi
aralarinda performans olarak karsilastirilmistir. Bu sonuglara goére ise CNN-
LSTM yaklasimi ile diger yontemlerden daha yiiksek dogruluk elde edilmistir.
Ada ve ada olmayan olaylar1 ortalama %99,7 siniflandirma dogrulugu ve %0.05
kayip degeri ile tespit edebilmistir. Onerilen yéntemler diger calismalardan farkli
olarak egitim ve test veri setinde yer almayan orneklerle dogrulanmistir. Ayrica
kullanilan mikro sebeke sistemine ilave dagitik iiretim kaynaklari eklenmesi

durumu da dikkate alinmistir. Bu durum igin iiretilen alt1 yiiz yeni senaryo icin
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de tahmin calismalar1 yapilmis ve %98’in iizerinde dogruluk performansi elde

edilmistir. Onerilen yontemler, +%0,5'ten kiiciik aktif reaktif giic uyumsuzlugu

ile neredeyse sifir NDZ'ye sahip kosullar icin %97,93 dogruluk elde etmistir.

Onerilen yontemler, EPS'nin giic kalitesini ve kararliligimi olumsuz yonde

etkilememektedir. Onerilen algoritmalar, ada calismay: yaklasik 50 ms icinde

algilayabilmektedir. En nihayetinde yiiksek tespit hizi, yaklasik sifir NDZ, yiiksek

dogruluga sahip olan ada calisma tespit yontemleri farkli tip dagitik iiretim

kaynaklarini iceren mikro sebekeler icin uygundur.

Yapilan arastirma calismalari incelendiginde elde edilen sonuclar asagidaki

sekilde ozetlenebilir.

Bu tez calismasinda ada c¢alisma tespiti icin ilk kez derin
ogrenmeye dayali 1D CNN ve CNN-LSTM yaklasimlari 6nerilmistir.
Onerilen yaklasimlar hem tekli hem de birden fazla senkron ve
inverter ara yiizli dagitik tretimleri iceren mikro sebekeler icin
uygulanabilmektedir.

Onerilen yaklasimlar mikro sebekenin ortak baglanti noktasindaki
THDv, THD1, V, yerel ol¢timlerini kullanarak sadece {i¢ parametre
ile minimum islem maliyeti saglamaktadir.

Ada tespit calismasi icin olusturulan veri setinde diger akilli
yontemlerden farkli olarak ana sebekenin harmonikli olmasi
durumu ilk kez bu calismada dikkate alinmistir.

Onerilen yoéntemler herhangi bir esik ayarmna ihtiyac
duymamaktadir.

Onerilen yontemlerin esnekligi mikro sebeke sisteminin
genisletilmesi (ilave senkron ve inverter arayiizli kaynaklarin
eklenmesi) durumlar1 dikkate alinarak dogrulanmistir. Bu
kapsamda olusturulan alt1 yliz adet ada ve ada olmayan calisma
durumlarin1 iceren yeni senaryolar %98'in iizerinde dogrulukla
tahmin edilmistir.

Onerilen yontemler iki yiiz adet diisiik aktif ve reaktif giic
uyumsuzluguna sahip durumlar ile test edilmis ve yontemlerin

yaklasik sifir NDZ’ye sahip oldugu gosterilmistir.
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Onerilen yontemler, 50 milisaniyeden daha kisa siirede ada
durumunu tespit edebilmektedir.

Tez calismasindan elde edilen bulgular dogrultusunda gelecekte
onerilen ada calisma tespit yonteminin gercek zamanlh gomiilii
sistemlerle test edilmesi ve bulgularin karsilastirilmasi
planlanmaktadir.

Ada calisma tespitinde derin Ogrenme algoritmalari ile alinan
sonucglar degerlendirildiginde bu yaklasimlarin gii¢ sistemlerindeki
ariza ve giic kalitesi problemlerinin tespitinde de kullanilabilecegi

ongoriilmektedir.
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