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OZET

Bu tez calismasinda Matlab / Simulink yazilimi ortaminda bir hibrit gii¢ sistemi
modeli olusturulmustur. Olusturulan bu sistemde hat boyunca hibrit gii¢ sisteminde
olusabilecek muhtemel ariza durumlart incelenmistir. Enerji iletim hattinda belirli
mesafelerde sanal arizalar meydana getirilmis ve bu arizalara ait akim ve gerilim isaretleri
bilgisayar ortaminda kaydedilerek bir veri tabani olusturulmustur. Bu veriler 6n isleme
asamasinda normalize edildikten sonra sayisal isaret isleme asamasina gecilmistir. Bu
asamada amag, farkli noktalarda meydana gelen arizalar i¢in akim ve gerilim igaretlerinden
ayirt edici Ozellikler ¢ikartmaktir. Toplam 100 km uzunlugundaki ii¢ fazli enerji iletim
hattinda 15. km’den baglatarak 85. km’ye kadar her km’de bir sanal ariza meydana
getirilmistir. Deneyler tekrarlanarak toplam 497 farkli ariza meydana getirilmistir. Yapilan
benzetimlerin gergek sistemdeki duruma benzer hale getirilmesi i¢in hazirlanan bir Matlab
programi ile ariza tipleri, ariza direncgleri ve ariza olus agilari rastgele olusturulmustur.
Ayt edici 6zelliklerin elde edilmesi i¢in 12 seviyeli (Ayrik Zaman Dalgacik Doniistimii)
kullanilmistir. Elde edilen detay ve yaklasik katsayilari igin entropi, standart sapma,
carpiklik ve basiklik gibi 4 ayr istatistiksel parametre hesaplanarak egitim veri seti
olusturulmustur. Bu veri setinin egitim ve gegerlilik testi i¢in Matlab Regression Learner
uygulamasi kullanilmis ve literatiirde elde edilen sonuglar kullanilan birgok ydntemin
sonuclar1 karsilagtirilmistir. Sonuclar 6nerilen yontemin oldukca diisiik bir hata orani ile

ariza yerini tahmin ettigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Hibrit gii¢ sistemleri, dalgacik doniisiimii, ariza yeri, yapay

zeka



ABSTRACT

Fault Detection in Hybrid Power Systems

In this study, a hybrid power system was created in Matlab / Simulink software
environment. In this system, probable fault conditions that may occur in the hybrid power
system have been investigated along the line. Virtual disturbances at certain distances in
the energy transmission line are simulated and a data base is created by recording the
current and voltage signals of these faults in the computer environment. After normalizing
this data in the preprocessing phase, it is passed to the digital signal processing stage. The
goal in this phase is to obtain distinctive features of current and voltage signals for faults
occurring at different points. Starting from 15th km up to 85th km, virtual faults have been
created at each km of the three-phase transmission line which has 100 km length. By
repeating the experiments, 497 different faults have been created. Fault types, fault
resistances and fault inception angles are changed randomly to obtain similar fault
occurance conditions as in real life by preparing a matlab program. To obtain distinctive
features, 12-level Discrete Wavelet Transform is used. 4 different statistical parameters
including entropy, standard deviation, skeewness and kurtosis are computed for detail and
approximation coefficients to build final dataset. For training and validation of the dataset,
Matlab Regression Learner App is employed and the obtained results are compared with a
lot of methods which are used in the literature. The obtained results show that the proposed

method can estimate fault locations with rather small error rate.

Key Words: Hybrid power systems, wavelet transform, fault location, artificial

intelligence
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1. GIRIS

Enerji, gilinliik yasamimiz1 etkileyen ve bi¢imlendiren en 6nemli faktorlerdendir.
Diinyadaki niifusun hizla artmasina bagli olarak artan yasam standartlar1 ve ekonomik
faaliyetlerin biiylimesi ile enerji ihtiyact hizli bir sekilde artmaktadir. Enerji ihtiyact
arttikca enerji kaynaklarimin verimli kullanimi ve bu kaynaklarin iizerinde hakimiyet
kurma ¢abasi Onem kazanmis, enerji yoOnetiminin bagarili bir bi¢cimde uygulanmasi
oncelikli bir konu haline gelmistir. Son yiizyilin enerji altyapilarmin biiyiik bir kisminin
fosil yakit (komiir, petrol, dogalgaz vb.) temelli oldugu gorilmektedir [1]. Giiniimiizde
yenilenebilir enerji kaynaklarina kars1 duyulan ilgi, fosil kaynakli yakitlardan olusan cevre
kirliliklerinin fazla olmasi nedeniyle siirekli artmaktadir. Hibrit sistemlere dayali
olusturulan yenilebilir enerji sistemleri gerek kiiresel 1sinma gerekse iklim degisiklikleri ile
yapilan miicadelelerde etkin bir rol oynamaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan
glines ve riizgdr zaman igerisinde farklilik géstermesinden dolayr bazi siireksizlikler
meydana gelmektedir. Yenilebilir enerji kaynaklarinin tek basina kullanilmasi, sistemin
giivenilirliginin diisiik olmasina neden olmaktadir. Hibrit enerji sistemleri, en az iki
yenilenebilir enerji kaynagmin bir arada kullanilmasiyla olusur. Bu sistemde kaynaklar
birbirinin tamamlayicisidir ve bunun sonucunda sistemin giivenilirligi artmaktadir.
Genellikle enerji tiiketiminin fazla oldugu mevsimlerde enerjiye olan ihtiyaclar
artmaktadir. Kesintisiz bir enerji saglayabilmek i¢in hibrit sistemler kurulmas1 son derece
onemlidir. Bu kaynaklardan hangisinin kullanilacagi o bolgenin meteorolojik kosullarina
gore secilir [2]. Hibrit gii¢ sisteminin iletim hattinda ¢ok sayida ariza meydana gelebilir.
Bu arizalar, hat boyunca gii¢ akisinda diizensizlikler ile sonug¢lanir [3]. Bir iletim hattinda
meydana gelen ariza, akim ve gerilim sinyallerinde ani bir degisime neden olur [4]. Ariza
akimi arizasiz duruma gore oldukea yiiksek olup sistem tizerinde yikici etkiye sahiptir [5].

Bugiine kadar ¢ok sayida farkli ariza yeri tespit yontemi Onerilmis olsa da, dogru
ariza yeri tahmini i¢in kullanilacak yontemin se¢imi her zaman zor bir karar olmustur.
Yapilan sinyal isleme ve yapay zeka tabanli ¢aligmalar genellikle klasik gii¢ sistemleri
tizerinde yogunlagmistir [6-8]. Son yillarda, yiliksek gerilim, dogru akim enerji iletim
hatlarinin kullanilmaya baslanmasiyla bu tip hatlarin tizerinde yapilan ¢aligmalar az da olsa
mevcuttur [9]. Hibrit gii¢ sistemleri lizerinde yapilan ¢alisma sayisi ise yok denecek kadar

azdir. Riizgar ve giines santralleri gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin hayatimiza girisi



ile birlikte bu enerji kaynaklarmin gii¢ sebekeleri ile birlestirilmesi sonucu sistem daha
karmasik bir hale gelmistir. Hibrit gii¢ sistemlerinde ariza yerinin mevcut roleler ile tespit
edilmesi oldukga zor bir hale gelmistir.

Bu calismada, hibrit gii¢ sistemleri i¢in yeni ve etkili bir ariza yeri tespit yontemi
sunulmustur. Iletim hattinda meydana gelen ¢esitli arizalar1 modellemek ve analiz etmek
icin hibrit gii¢ sisteminin Matlab/Simulink modeli olusturulmustur. Gergeklestirilen
Simulink modelinde tek faz toprak, iki faz toprak ve ti¢ faz toprak arizalari olusturulmus,
ariza durumlarina ait akim ve gerilim sinyalleri analiz edilerek elde edilen o6zellik

vektorleriyle akilli bir sayisal mesafe koruma rélesi modeli gelistirilmistir.

1.1. Ariza Yeri Tespitinin Onemi

Bir elektrik gii¢ sistemi, ¢esitli yerlerde iiretilen elektrik giiclinlin alictya ulagsmasini
saglamak i¢in ¢ok sayida birbirine bagli elektrik bilesenini igeren karmasik bir sistemdir.
Herhangi bir elektrik gii¢ sistemi; iiretim, iletim ve dagitim olmak {izere li¢ ana agamaya
kadar basitlestirilebilir. Bu {i¢ boliimiin her birindeki gii¢ sistemi bilesenleri arizaya agiktir.
Ancak gii¢ sisteminin normal kosullarin disinda ¢alismasina neden olan bozukluklarin
biiyiik cogunlugu sebekenin iletim ve dagitim taraflarinda meydana gelir. iletim ve dagitim
sebekelerinin diger sebeke bilesenlerinden daha sorunlu olmasinin temel nedeni, uzun
mesafelere uzanmalar1 ve uzun iletkenlerin dogrudan sert iklim kosullarina ve dis
temaslara maruz kalmasidir. Iletim ve dagitim sebekelerinde genel olarak ortaya gikan
arizalar, agirlikli olarak yiiksek agaglarin varligi, biiyiik kuslarmm bunlara temas etmesi,
yagmur veya nemden dolayr yol boyunca akim kaybi, g¢evreyi Kirletici etkiye sahip
maddelerin birikmesi gibi ¢evre, hava ve hayvan kaynakli gecici kisa devrelerin
olugmasidir. Bu arizalar tek faz toprak arizalar1 (AG, BG ve CG), iki faz arizalar1 (AB, AC,
BC), iki faz toprak arizalar1 (ABG, ACG ve BCQG) ve li¢ faz arizalar1 (ABC) olmak iizere
dort ana kategoride siniflandirilabilir. Bu durumda sebeke operatorii, sebekedeki gegici
arizalardan kaynaklanan zayif noktalari tespit etmek ve ayni zamanda rutin bakim sirasinda
sistemi giiclendirmek i¢in bakim personelinin gorevlendirilmesine izin verir. Bu islemlerin
yapilmasiyla sebekedeki arizadan kaynakli kesinti stiresi azalir, gli¢ sisteminin glivenilirligi
artar ve gelecekte olusabilecek arizalar da azalmis olur. Ayrica, hattin enerjisiz hale

getirilmesi ve iletim hattina tekrar enerji verilmesi ile birlikte ortadan kalkan gegici



arizalar, elektrik sebekelerinde kiiciik miktarlarda hasara neden olabilir. Bu durumda

hattaki yiik artacagi i¢in daha sonra hatta kalici arizalara doniisebilir [10].

1.2. Literatiir Taramasi

Gilinlimiizde yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve g¢esitli hibrit gili¢ sistemleri ile alakali
bircok calisma yapilmaktadir. Asagida hibrit sistemler ve hibrit sistemlerde ariza tespitine
yonelik yapilmis olan bazi ¢aligmalardan bahsedilmistir.

(Yilmaz v.d., 2010) vyaptiklar1 ¢alismada, Gokceada’da yenilenebilir enerji
kaynaklar1 ile elektrik enerjisi iretim potansiyeli iizerinde durmuslar ve bu konuda
arastirmalar yapmislardir. Elektrik yiikii, riizgar hiz1 ve glines 1s1nim1 gibi zamanla degisen
degerlerin etkisini yenilenebilir enerji sistemine eklemek igin HOMER (Hybrid
Optimization Model for Electric Renewable) programini kullanmislardir. Karma veya
karma olmayan yenilenebilir enerji sisteminin en uygun diizenlemesini elde etmek igin,
glines panelleri, riizgar tlirbinleri ve akiilerden olusan enerji treticiler ile benzetimler
yapmiglardir. Bilgisayar benzetimi sonuglarindan yola ¢ikarak, Gokceada i¢in riizgar
enerjisi sistemine iligkin enerji maliyetlerinin daha diisiik oldugunu belirtmislerdir [11].

(Emre ve Telli, 2003) yaptiklar1 ¢aligmada pilot bolge olarak sectikleri Istanbul
Teknik Universitesi (ITU) Elektrik-Elektronik Fakiiltesinin enerji talebi icin kurulacak bir
hibrit sisteminin maliyet analizini yapmislardir. Ayrica HOMER ad1 verilen yazilimla
simiilasyon ortaminda bolgenin teknik ve ekonomik parametrelerini hesaplamigslardir [12].

(Celik, 2002) yaptigi ¢alismada bes farkli bolgenin (Cardiff, Canberra, Davos,
Athens, Ankara), 8 yillik saatlik riizgar hizi ve gilines 1smnimi verilerini kullanarak,
Fotovoltaik Giines Paneli (PV) ve Riizgar Tiirbinin (RT)’den olusan hibrit sistemlerin
(PV/RT/akii), hangi durumlarda daha optimum ¢6ziimii sagladigini arastirmistir. Riizgar
hiz1 ve gilines 1s1mimi verileri aylik olarak gruplandirildiginda, hem riizgarin hem de
giinesin daha fazla ve ikisinin de esit oldugu aylar olarak basitce {i¢ grup olusturmuslardir.
Bu ii¢ durum goz Oniine alinarak ise, olusturulan hibrit sistemler i¢in RT ve PV kullanim
oranlar1 incelenmistir [13].

(Kaur ve Singh, 2015) calismalarinda, hibrit gii¢ sisteminde, riizgar-dizel gii¢
sisteminin ve iletim hattindaki ariza tespitini, MATLAB/Simulink yazilimimi kullanarak
simiilasyon ortaminda yapmislardir. Ayrica gerilim, akim ve gili¢ gibi elektriksel

parametreleri de hesaplamislardir. Simiilasyon ortaminda elde edilen RMS (Karelerin



Ortalama Karekdkii)’nin gerilim, akim ve giiciin maksimum degerlerini bulmuslardir.
Benzetim ¢alismalarinda elde ettikleri sonuglar ile mevcut sistemdeki ariza degerleri
sonuglarinin benzer olduklarini géstermislerdir [14].

(Gururaja Rao, v.d., 2017) yaptiklar1 ¢calismada, 6zellik ¢ikarma igin oldukga yeni ve
etkili olan Dalgacik Doniisiimii (DD) tabanli bir yontem sunmuslardir. Ayrik dalgacik
doniislimii  kullanilarak normal ve ariza durumundaki i fazin akim sinyallerini
incelenmiglerdir. Matlab / simulink modelinde hattaki arizay:1 tespit etmek i¢in iletim
hattinin farkli yerlerinde ¢esitli arizalar gergeklestirilmistir. Ayrica ariza yerinin
belirlenmesi i¢in hattin direnci, ariza sirasindaki gerilim ve akim degerlerini
kullanmiglardir [6].

(Sharma v.d., 2016) yaptiklari1 ¢aligmada iletim hattinin korunmasi i¢in bir fazli, iki
fazli ve li¢ fazli arizalar1 siiflandirabilmek i¢in Dalgacik (DB4) ve Yapay Sinir Agi
yaklasimini sunmuslardir. Sunulan yontem ile daha 6nce Onerilen diger yontemlere gore
arizalart ¢cok daha kisa silirede tespit edebildiklerini ve siniflandirabildiklerini ifade
etmislerdir [15].

(Nandi, R. and Panigrahi, B.K., 2015) yaptiklar1 ¢alismalarda bazi arizalarin tespiti
ve smiflandirilmasinda, dalgacik dontigimii yonteminden faydalanmigslardir. Sistem
gecislerini  dalgacik donisimii  yontemi ile elde edilen verilere bagli olarak
degerlendirmislerdir. Dalgacik doniistimii yontemi ile bazi anormal durumlarin nasil
algilanabilecegini ve siniflandirilabilecegini agiklamiglardir [3].

(Rong v.d., 2017) yaptiklar1 ¢alismalarda iletim hatlarinda olusan ariza tiirlerini
simiflandirmak igin yeni bir yaklasim olan Dalgacik Doniisiimiinii ve Fuzzy Reasoning
Spiking Neural P Systems (FRSNPS) yontemlerini dnermislerdir. Onerilen bu ydntemde,
iletim hatlarinda kaydedilen ariza akimlarinin 6zellik ¢ikarimi i¢in dalgacik doniistimii ve
ariza tipi siniflandirma modellerinin olusturulmas: icin ise FRSNPS yontemini
onermislerdir. Onerilen yaklagimlarin basarimini dogrulamak igin, simiilasyon ortaminda
arza baslangic agisi, ariza direnci ve ariza yeri parametreleri alinarak gii¢ iletim hatlarinda
olusan farkli ariza tiirlerine sahip birka¢ deneysel ¢aligma yapmislardir. Bu ¢alismalarin
sonucunda, gelecekteki calismalarda kullanilacak cift devre ve seri kapasitorlii iletim
hatlar1 gibi gii¢ sistemlerinde daha karmasik ariza durumlarini ele alabileceklerini ifade
etmislerdir [16].

(Adamu v.d., 2011) calismalarinda 300 km, 330 kV ve 50 Hz bir gii¢ iletim hatti
modeli iizerinde calisma yapmislardir. MATLAB / Simulink yazilimimi kullanarak gii¢



iletim sisteminde ariza akiminin dalga sekillerini elde etmislerdir. Ariza mesafesinin
tahmini i¢in arizadan once ve sonraki sinyallere Ayrik Dalgacik Doniisiimii (ADD)
yontemi uygulanmistir. Ariza OncesSi ve sonrasi Katsayilari, Daubechies ‘db5’ dalgacik
kullanarak %3’liik bir hata ile bulmuslardir [17].

(Salat v.d., 2004) calismalarinda, sistemde Olgiilen bir terminal gerilim ve akimin
gecici sinyallerinin frekans karakteristiklerine dayanarak yiiksek gerilimli gili¢ iletim
hattinda ariza yerinin belirlenmesinde etkili olan Destek Vektor Makinalart (DVM)
yontemini sunmusglardir. Bu yontemde iki adimdan olusan hibrit yaklagim modelini
kullanmislardir. Birinci adimda, DVM sinir ag1, arizali fazlarin gerilimleri ve akimlarinin
temel harmoniklerinin yer aldig1 bilgileri kullanmislardir. Ikincisinde yiiksek frekans
araligi Ozelliklerinde bulunan bilgileri kullanarak bu mesafenin son tahminini
diizeltmislerdir. 200 km'lik bir iletim hattindaki ariza konumunun ortalama hatasit 100
m'nin altinda ve maksimum hatanin da 2 km'yi agsmadigin1 gérmislerdir [18].

Literatiirde yapilan calismalar incelendiginde ozellikle son yillarda yenilenebilir
enerji sistemlerinin mevcut sistemlere entegre edilmesi ile olusan hibrit sistemler ve hibrit

sistemlerde ariza tespitine yonelik calismalar yogun olarak siirdiiriilmektedir.

1.3. Yenilenebilir Enerji Santrallerinin Entegrasyonu

Diinya niifusunun biiyiik bir kismi cografi olarak ayrilmis ve seyrek niifuslu uzak
kirsal bolgelerde yasamaktadir. Bu alanlar ¢ok diigiikk gii¢ talebine sahiptir ve elektrik
sebekesine bagl degildir. Elektrik, en temiz enerji aktarma seg¢eneklerinden biridir ve bu
nedenle gii¢ kaynagina bakilmaksizin bir bdlgenin gelistirilmesinin esas kaynagidir. Son
yillarda, gevresel acisindan da bakildiginda, yenilenebilir enerji kaynaklari lizerine ¢evre
dostu sinirsiz, tikenmez ve sirdirilebilir kaynaklar ile yogun calismalar yapildig:
gorilmektedir. Elektrik tiretiminin kirsal alanlardaki insanlarin yasam standartlarini
lyilestirmeye yardimci olan yenilenebilir kaynaklarla dogrudan ve dolayl olarak sagladig:
faydalar arasinda, sulama, gidalar1 koruma, iirlinleri isleme, sogutma ve kiiglik dlgekli
sanayiler bulunmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin bulunabilirligi oldukga
degisken ve alana 6zgiidiir. Bu kaynaklardan elde edilen elektrik enerjisinin degiskenligi
sonucunda biiylik yenilenebilir enerji santrallerinin kurulmasi, enerjiyi depolama ve

yeniden doniistiirme tesislerinin eklenmesi gibi yenilenebilir enerji santrallerin birbirleriyle



entegre edilmesiyle bu kaynaklardan elde edilen iiretim degiskenligi problemi kismen
ortadan kaldirilabilir [19].

1.4. Tezin Amaci

Bu tezin amaci, son yillarda hizla yayginlasan hibrit gii¢ sistemlerindeki ariza yerini
otomatik olarak belirleyebilen sayisal isaret isleme ve makine O0grenme ydntemlerine
dayali bir mesafe koruma ydntemi sunmaktir. Bu tez c¢alismasinda Matlab/Simulink
yazilimi ortaminda olusturulacak bir hibrit giic sisteminde sanal arizalar meydana
getirilerek sistemde meydana gelen bu arizalarin konumu, sayisal isaret isleme ve yapay
zeka yontemleri kullanilarak tespit edilmektedir. Bu yaklasim, gergek bir hibrit giig

sistemlerinde meydana gelebilecek arizalara erken miidahaleyi saglayacaktir.

1.5. Yontem

Simiilasyon ¢aligmasinda riizgar enerjisi santrali ve fotovoltaik giines enerjisi santrali
ile senkron generatore bagli bir hibrit gii¢ sistemi olusturulmustur. Ug fazl iletim hattinin
toplam uzunlugu 100 km’dir. Her bir kilometrede ii¢ faza ait ariza akim ve gerilim
sinyallleri, 15 ve 85. kilometreler arasinda kaydedilmistir. Ariza direnci 0 ile 100 ohm
arasinda rastgele segilmektedir. Sanal arizalarin baslangi¢ ve bitis siireleri otomatik olarak
rastgele belirlenmektedir. Bu parametrelerden ariza analizi sirasinda yaralanabilmek i¢in
rastgele iretilen ariza durum bilgisi, ariza direnci, ariza baglangig ve bitis siireleri
kaydedilmistir. Her seferinde farkli degerler iiretilerek otomatik olarak calistirilan hibrit
sistem modelinde hem senkron generatdr hem de riizgar-giines santralleri tarafindan
Ol¢iilen ti¢ faz akim ve gerilim sinyalleri kaydedilmistir. Ayrica bu parametrelerin gercek
sistemlerde oldugu gibi rastgele atanabilmesi i¢in bir matlab programi yazilmistir. Glig
sistemi modeli i¢in hazirlanan program 7 defa calistirilmis ve toplamda 497 (7x71) ariza
simiilasyonu verisi elde edilmistir. Olgiimlerin hem senkron generatdr hem de riizgar,
giines santrali tarafinda {i¢ faz akim ve gerilim degerleri i¢in yapildig1 diisiiniildiigiinde
oldukca biiyiilk bir veri seti meydana gelmistir. Simiilasyonda kullanilan 6rnekleme
frekans1 20 kHz’dir.

Simiilasyon ¢alismasindan elde edilen akim ve gerilim sinyalleri (-1, 1) araliginda

normalize edilmistir. Daha oOnce kaydedilen ariza baslangic ve bitis siirelerinden



yararlanilarak yarim periyot ariza dncesi ve yarim periyot ariza sonrasi olmak iizere toplam
1 periyotluk (400 6rnek) sinyallere, 12 seviyeli ayrik dalgacik doniisiimii uygulanmstir.
Elde edilen yaklasik ve detay katsayilari i¢in standart sapma, entropi, carpiklik ve basiklik
degerleri hesaplanarak 6zellik veri matrisinin boyutlar diisiiriilmiistiir. Olusturulan nihai
veri seti Matlab Regression Learner uygulamasina giris olarak kullanilmis ve ariza yeri

tahminleri yapilmistir.



2. HIBRIT GUC SISTEMI BILESENLERI

Yenilenebilir enerji sistemlerinin (YES) kullanildig1 enerji sistemleri, uzaktaki
tiiketicilerin enerji ihtiyaglarimi karsilayan c¢evre dostu teknolojik ¢oziimler olmasina
ragmen bu sistemlerin ilk kurulum maliyeti olduk¢a yiiksektir. Bazi arastirmacilar sozii
edilen nispeten yiiksek isletme masraflarini sinirlamak ve sistem giivenilirligini artirmak
icin sebekeden bagimsiz olarak birden fazla YES'ten paralel sekilde faydalanarak, bir
baska deyisle her aday bolgede mevcut olan yenilenebilir enerji potansiyelini temel alan
enerji sistemlerinin kurularak gii¢lendirilmesini onermektedir. Aslinda hibrit bir enerji
sistemi yalnizca YES veya kii¢iik bir termal gii¢ tinitesi (6rnegin dizel elektrik jeneratorii
ya da kiigiik bir gaz tiirbini) ile kullanildiginda, iki veya daha fazla elektrik iiretim
secenegine ve enerji depolama igin elektronik devreye ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
baglamda, bir hibrit enerji sistemi birden fazla YES'in, bir bagka deyisle
rlizgar/glines/hidro-gii¢ ve hatta biyokiitle sisteminin potansiyelini birlestirmektedir. Bunun

yani sira yakin gelecekte jeotermal ve dalga enerjisinin de kullanimi beklenmektedir [20].

2.1. Hibrit Giig sistemleri

Hibrit sistemler, en az iki enerji kaynagmm bir araya gelerek enerji irettigi
sistemlerdir. Farkli enerji kaynaklarinin bir arada kullanilmasinin c¢esitli nedenleri
olabilmektedir. Riizgar ve gilines enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarmin
dezavantajlart siirekliliklerinin bulunmamasidir. Riizgarin kis aylari icin stirekliligi kabul
edilebilmesine ragmen yaz aylart i¢in bu durum s6z konusu degildir. Ciinkii gilines
isinlarmin en kuvvetli ve parlak oldugu yaz aylarinda riizgar hiz1 diisliktlir. Riizgar ve
giines enerjisi sistemlerinde enerji liretimi, giinlin ve yilin degisik zamanlarinda farklilik
gosterir. Riizgar hizinin yetersiz oldugu giinlerde alternatif olarak gilines enerjisinden
istifade edilebilir. Boylece enerji iiretiminin devamlilifi saglanmis olur. Ayrica bu
sistemlere dizel jeneratorler de eklenerek gii¢ eksikligi karsilanabilir. Hibrit sistemlere PV-
riizgar, PV-riizgar-dizel, riizgar-dizel gibi enerji sistemleri 6rnek olarak verilebilir [1].

Bir hibrit enerji sistemi sebekeye bagli veya sebekeden bagimsiz olabilir. Genellikle
kirsal bolgelerde uzaklik fazla oldugundan biiylik merkezli elektrik sebekelerinden

bagimsizdirlar. Bu sistemlerde bireysel gili¢ kaynaklari, toplam yiikiin farkli yilizdelerini



saglamalidir. Son yillarda hibrit enerji sistemin Onemi gittik¢e artmaktadir. Tamamen
hidro-karbon yakitina dayanan sistemlere kiyasla uygulanabilir bir alternatif ¢6ziim olarak
goriilmeye baslanmigtir. Hibrit enerji sistemi 6zellikle kirsal ve uzak bolgelerde yasayan
tilketicilerin yasam standartlarini kolaylagtirmakta ve en uygun hale getirmektedir [21].
Sekil 2.1°de sebekeden bagimsiz bir PV-riizgar-dizel hibrit sistemin sematik

gosterimi verilmistir.

. | Giines Pili
N

Jenerator

AC veya DC

Regiilator ve
Déniistiiriict

Sekil 2.1. PV-Riizgar-Dizel Hibrit Sistemi [1].

2.1.1. Hibrit Enerji Sistemlerinin Avantajlar:

Hibrit enerji sistemlerinin birgok avantajlari olmakla birlikte bunlar; [20]

e Birden fazla elektrik tiretim kaynagi temelli oldugu i¢in, hibrit enerji sisteminin
artan giivenilirligi,

o Ogzellikle kullanilan farkli YES'in tamamlayici 6zellik gosterdigi durumlarda,
enerji depolama kapasitesini kiigiiltmesi,

e Ozellikle fotovoltaik (PV) panellerin kurulumunun kursun-asit bataryalar gibi
klasik enerji depolama aygitlariin kullanildigi durumlarda, sinirli bakim ve
isletim maliyeti sunmasi,

e Ogzellikle hibrit enerji sisteminin higbir fosil yakit kullanmadig1 (sadece YES

temelli hibrit enerji sistemleri) durumlarda, optimum ¢evre dostu olmast,



e Ozellikle hibrit enerji sisteminin optimum tasarim teknikleriyle kuruldugu
durumlarda, fosil yakit fiyatlarinin zamanla degisimine bagli olmayan, minimum

yasam-boyu elektrik liretim maliyetinin olusu seklinde siralanabilir.

2.1.2. Hibrit Enerji Sistemlerinin Dezavantajlar

Hibrit enerji sistemlerinin avantajlarinin yaninda dezavantajlar1 da vardir. Bunlarin
bazilar1 asagida verilmistir; [20]

e Cogu durumda hibrit enerji sistemi daha biiylik boyutlandirilmistir. Ciinkii sistem
tasarimcilart her bir sistem bileseninin yiik talebini diger enerji kaynaklarinin
katilim1 olmadan saglayabilmek igin ugrasirlar. Bu olumsuz durum yeni
boyutlandirma algoritmalar1 kullanilarak ¢oziilebilir.

e Uzun vadedeki maliyetinin diisiik olmasmin yanmi sira ilk kurulum maliyeti
yiiksektir. Bu yiiksek kurulum maliyeti bazi potansiyel yatirimcilari ¢ekimser hale
getirmektedir.

e Farkli teknolojilerin uygulanmasi sebekeden bagimsiz sistemlere bir derece
karmasiklik getirir (6zellikle elektronik kontrol aygitlarinda ve bakim ve igletim
prosediirlerinde). Bu durum ozellikle uzaktaki tiiketiciler igin ciddi bir
problemdir.

e Termal {nitelerin (6rnegin dizel elektrik jeneratorleri) ve bataryalarin
kullanilmasimin gevresel etkiler ile iliskisi vardir. Bu yiizden bu YES-temelli

sistemlerin ¢evre dostu 6zelliklerini diistirmektedir.
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2.2. Giines Santralleri

Gilines enerjisi, glines 1s18min oldugu her yerde kolayca bulunabilen en bol
yenilenebilir enerji kaynagidir. Ayrica gilines enerjisi, diger yenilenebilir enerji
kaynaklariyla karsilastirildiginda toplam maliyeti nispeten daha diisiik ve kullanilmasi
kolaydir. Giines enerjisinin kirletici olmama, zarar agisindan minimum ¢evresel etkiye
sahip olma gibi avantajlar1 vardir. Giines 1s18indan olduk¢a fazla miktarda enerji elde
edebilmek i¢in biiyiik bir toplama alanina gerek duyulmaktadir. Tarihsel olarak, insanlar
alani1 1s1tma, aydinlatma ve sicak su iiretmek i¢in gilines 15181 kullanmislardir. Giiniimiizde
giines enerjisinden faydalanmak genellikle giines 1s18in1 dogrudan ya da dolayli olarak
elektrige doniistiirmek ve sonra iiretilen elektrik giiciinii hemen kullanmak ya da elektrik
sebekesine geri gondermek ya da ileride kullanmak iizere enerji depolama sistemlerinde
fazla kullanilmayan elektrik giicliniin depolanmasi yollarina gidilmistir. Alternatif olarak
giines enerjisini elektrige ¢evirmek igin termoelektrik malzemeler de kullanabilir. Gelismis
iilkelerde yasayan cogu insan halihazirda buzdolabi, klima, telefon, televizyon ve
bilgisayar gibi elektrikli aletler ile miimkiin olan konforlu bir yasam i¢in giines enerjisini
kullanilmaktadir. Diinyanin enerji tiikketiminin kaynaklarinin basinda fosil yakitlar, niikleer
santraller ve ¢ok sinirli derecede yenilenebilir enerji santralleri gelmektedir. Fosil yakit
enerjisi Uretimi, niikleer ve yenilenebilir kaynaklarin bir araya getirilmesinden ¢ok daha
biiyiik bir kaynaktir. Fosil yakit, bir giin tilkenecek olan sinirli bir dogal kaynaktir. Fosil
yakitlarin kitlesel tiiketimi, iklim degisikligi ve ¢evre kirliligi sorunlarina neden olan asir1
CO; emisyonlart gibi olumsuz ¢evresel etkiye de sahiptir. Glines enerjisi, diinyanin en
bliylik enerji kaynagini temsil ettiginden ve riizgar enerjisi, hidroelektrik, jeotermal,
biyokiitle ve biyoyakit ile kiyaslandiginda minimum olumsuz c¢evresel etkileri oldugundan
dolay1 yenilenebilir enerji sektoriindeki kiiclik bir ylizdesine hala giivenmektedir. Gtlines
enerjisi, hem kentsel hem de uzaktaki kirsal bolgeler i¢in uygun olmasiin yani sira konut
ve sebeke Olgekli gelistirme icin de uygun bir enerji kaynagidir. Giines enerjisi, maliyetini
distirmek ve enerji donlisim verimliligini artirmak icin giines teknolojisi
aragtirmalarindaki ilerlemelerin sonucunda gezegenimizin ana enerji kaynagi olacaktir

[22]. Sekil 2.2°de Tiirkiye’nin ortalama giines yogunluklari verilmistir.
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Sekil 2.2. Tiirkiye nin Ortalama Giines Yogunluklari [23].

2.3. Riizgar Santralleri

Global riizgar enerjisi, diinyanin enerji ihtiyacint karsilayabilecek potansiyele
sahiptir ve fosil kaynaklardan farkli olarak, hemen hemen her yerde mevcuttur [24].
Gectigimiz on yil boyunca, temiz ve yenilenebilir bir kaynak olarak rlizgar enerjisinin
kullanim1 kiiresel ilgiyi ¢ekmistir. Bir riizgar tiirbini, kinetik riizgdr enerjisini elektrik
enerjisine doniistiiren bir mekanik sistemdir. Ote yandan, riizgar tiirbinleri hala titresim,
korozyon ve sicaklik degisiklikleri gibi potansiyel problemlerden zarar gdérmektedir
(Ornegin iiretim kapasitesini etkileyebilecek ve tiim sistemin kayda deger ariza siiresine
neden olabilecek motor, sensor, bicak ve vites kutusunda). Acik denizde kurulan birgok
riizgar santralinde ariza meydana geldiginde bakim maliyeti yliksek olmaktadir ve
miidahale edilmesi ¢ok tehlikelidir. Geri doniisli olmayan olas1 hasar1 dnlemede miimkiin

olan en erken zamanda sistemdeki arizalarin otomatik olarak tespit edilmesi

12



gerekmektedir. Uygulama noktalarindan riizgar tlirbinleri i¢in birkac ariza tespit sistemi
basarili bir sekilde gelistirilmistir. Onerilen yaklasimlarin ¢ogu, riizgar tiirbinlerinin
fiziksel modeline ve yerlesik modeline bagli olup ariza teshis tekniklerinin dogrudan
uygulanabilmesine dayanir. Bununla birlikte pratikte bir riizgir tlirbini modellemesi,
modele dayali yaklagimlarin uygulanmasini sinirlayan zor bir gérevdir. Model tabanli ariza
tespit tekniklerinin arastirilmasina paralel olarak, veriye dayali yontemler glinlimiizde
olduk¢a dikkat ¢ekmektedir [25]. Yenilenebilir Enerji Genel Midirligi'niin (YEGM)
Olciim merkezlerinden aldig1 verileriler araciligiyla bolgelerin ortalama riizgar hizlar ve
hangi bolgenin riizgar enerji santralleri i¢in elverisli oldugunu belirlenmektedir. Bu sayede
Tiirkiye riizgar enerji potansiyel atlasi (REPA) olusturulmaktadir [26].

Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’te 50 ve 100 metre ylikseklikteki riizgdr hizinin enerji

potansiyelleri verilmistir.

TURKIYE RUZGAR ENERJISi POTANSIYEL ATLASI
Rlzgar Hizi Haritasi
50 m Yukseklik

Bu haritalar 200m g6zGn0rlakte rozgar verileri ile olusturulmustur.

Sekil 2.3. Tiirkiye riizgar hiz1 enerjisi potansiyel atlasi [26].
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TURKIYE RUZGAR ENERJiSi POTANSIYEL ATLASI
Ruzgar Hizi Haritasi
100 m Yukseklik

Yillhk ilkbahar

Bu haritalar 200m rizgar verileri ile

Sekil 2.4. Tiirkiye riizgr hiz1 enerjisi potansiyel atlasi [26].

2.4. Senkron Generatorler

Senkron generatorler, elektrik giicti alternatif akim tiiriinden elektrik giiciine
¢evirmek i¢in kullanilan makinalardir. Genaratorler, tiirbinler ile kendisine iletilen
mekanik giicii, elektrik enerjisine doniistiiriirler. Donistiiriilen alternatif gerilimin frekansi
hem kutup sayismma hem de rotorun doniis hizina baglidir. Generatoér, miknatis alani
icerisinde endiiksiyon yolu ile bir elektromotor kuvvet olusmasi ilkesine gore galisir [27].

Senkron generatorler; rotoru sargili senkron generatorler ve siirekli miknatish
senkron generatorler olarak ikiye ayrilirlar. Rotoru sargili senkron generatorlerin stator
sargilar1 dogrudan sebekeye baglanir ve bdylece doniis hizi besleme sebekesinin frekansi
ile sabitlenir. Rotor sargisi, dénen bir dogrultucusu olan firgasiz bir uyarici ile ya da kayan
bilezik ve fir¢a sistemi kullanilarak uyarilir. Rotoru sargili senkron generator, asenkron
generatOrler gibi herhangi bir ilave reaktif giic kompanzasyon sistemine ihtiya¢ duymazlar.
Dogru akimin aktig1 rotor sargisi uyarici alan1 olusturur ve bu alan senkron hizda doner.
Senkron generatoriin hizi donen alanin frekansi ve rotordaki kutup cifti sayis1 tarafindan
belirlenir. Senkron generatorlerin disli kutusuna ihtiya¢ duymuyor olmalari sistem
acisindan avantaj olsa da, biiyilk ve agir generatdr ve sistemin tam giiciinii kaldirmasi

gereken tam Olgekli bir giic konverterine ihtiya¢ olmasi gibi dezavantajlara sahiplerdir.
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Senkron makinanin rotorunda bulunan dogru akim uyartim sargilar siirekli miknatislar ile
yer degistirilerek rotorda meydana gelen manyetik aki siirekli miknatislar tarafindan
saglanirsa siirekli miknatisli senkron makina elde edilmis olunur. Miknatislarin
kullanilmasi, ¢alisma prensibi ve tasarim agisindan senkron makinalar i¢in ¢ok elverislidir.
Rotoru sargili senkron makinaya gore dinamik performansi daha da artmis olur. Senkron
makinalarin statorunda asenkron makinalarindaki gibi ii¢ fazli sargi bulunur. Rotorda sargi
yerine siirekli miknatisin kullanilmasiyla firga ve kollektorden kaynaklanan sakincalar da
giderilmis olunur. Bunun yani sira, uyarma kayiplar1 ortadan kalktigr i¢in termik simirlar
geniglemekte ve ayni hacimli bir makinadan daha biiyiik giicler elde edilebilmektedir [28].

Sekil.2.5” de Senkron generatorlerin sebekeye baglant1 semasi verilmistir.

Kismi Olcelli Frekans Cevirici
Diisli Sistem |

S "y
: S — O — Sebeke

Senkron
Generator

Sekil.2.5. Senkron generatorlerin sebekeye baglanti semasi [28].

2.5. Dizel Jeneratorler

Son yillarda riizgar ve giines enerjisine dayanan yenilenebilir enerji sistemlerinin
sagladig1 yeni teknolojik ¢oziimler oldukga yiiksek biiylime oranlarina sahiptir. Giines ve
rliizgar enerjisi sistemleri her yerde mevcuttur ve serbestge kullanilabilir. Cevre dostu
olmas1 ve topolojik avantajlari nedeniyle gelecek vaat eden giic kaynaklar1 olarak kabul
edilir. [29]. Dizel jeneratorler, yiiksek giivenilirlik ve diisiik yakit kullanimindan dolay1
birgok sektorde biiyiik Olglide kullanilmaktadir. Ani kesinti durumunda ise yedek giic
kaynaklart olarak kullanilmakta ve iiretim islemlerinin devam etmesini saglamaktadir.
Jenerator grubu (genset) denetleyicisi jeneratorlerin diizgilin isleyisini izleme ve kontrol
etme imkan saglamaktadir. Mevcut jenerator kontroldrlerinden bazilari motorun uzaktan
baslatma ve durdurma, jeneratoriin gii¢ 6l¢iimlerini okuma ve ayarlanabilir parametrelerini

modifiye etme gibi islevleri saglamaktadir. Dizel jeneratorii bir set olarak dizel motoru,
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kontrol sistemleri ve kesicilerden olusmaktadir. Cesitli sanayilerde dizel jeneratorleri ana
giic veya yedek gii¢ kaynaklari olarak kullanilmaktadir [30].
Sekil.2.6> da hibrit bir sistemde fotovoltaik panel, rlizgar tirbini ve dizel

jeneratOriiniin baglantis1 verilmistir.

Riizgar Tirbini
-
\ .*:
%

Dizel Jenerator
AC Yiiki

Sekil 2.6. PV / riizgar / dizel hibrit sisteminin sematik diyagrami [29].
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3. SISTEM MODELI VE BENZETIM CALISMASI

3.1. Benzetimi Yapilan Sistem Modeli

MATLAB/Simulink programi kullanilarak riizgar enerji santrali ve fotovoltaik gilines
santrali ile senkron generatore bagli bir hibrit gii¢ sistemi hazirlanmis ve Sekil 3.1°de
gosterilmigtir. Riizgdr ve PV Hibrit sisteminin modeli MATLAB/Simulink programi
kullanilarak hazirlanmis ve Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Sistem parametrelerin gergek sistemlerde oldugu gibi rastgele atanabilmesi igin ayri
bir matlab programi yazilmistir. Gii¢ sistemi modeli i¢in hazirlanan program 7 defa
calistirilmis ve toplam 497 (7x71) ariza simiilasyonu verisi elde edilmistir. Ol¢iimlerin hem
senkron generator hem de riizgar, giines santrali tarafinda li¢ faz akim ve gerilim degerleri
icin yapildig1 diistiniildiigiinde oldukga biiyiik bir veri seti elde edilmistir. Simiilasyonda
kullanilan 6rnekleme frekansi 20 kHz’dir. Simiilasyon ¢alismasindan elde edilen akim ve
gerilim sinyalleri (-1, 1) araliginda normalize edilmistir. Daha 6nce kaydedilen ariza
baslangi¢ ve bitis siirelerinden yararlanarak yarim periyot ariza dncesi, yarim periyot ariza
sonrasi olmak {izere toplam 1 periyotluk (400 6renek) sinyallere 12 seviyeli ayrik dalgacik
dontistimi uygulanmistir. Elde edilen yaklasik ve detay katsayilari i¢in standart sapma,
entropi, carpiklik ve basiklik degerleri hesaplanarak Ozellik veri matrisinin boyutlari
diigiiriilmistiir. Olusturulan nihai veri seti Matlab Regression Learner uygulamasina girisi

ile birlikte ariza yeri tahminleri yapilmistir.
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3.2. Sistem Parametreleri

Senkron generatdriin bagli oldugu hibrit gii¢ sisteminin similasyon c¢alismasindaki
senkron generatoriin ve hat-1 ile hat-2 iletim hattinin parametre degerleri Tablo 3.1, Tablo
3.2’de verilmistir. Ayrica li¢ fazli transformatdr, seri RLC yiikiiniin ve riizgar tiirbinin

parametre degerleri Tablo 3.3, Tablo 3.4 ve Tablo 3.5’de verilmistir.

Tablo 3.1. Benzetim ¢alinmasinda yer alan senkron generatoriin 6zellikleri

Fazlar arasi gerilim (Vrms-V): (25000)*1.00008
A fazinin faz acis1 (derece): 0.13223
Frekans (Hz): 50

Baz gerilimi (Vrms ph-ph - V): 63510.4

X /R orani: 7

Tablo 3.2. Benzetim ¢alinmasinda yer alan iletim hattinin 6zellikleri

Frekans (Hz): 50

Diren¢ (Ohm/km) [ NxN matris ] veya [ rl rO rOm ]: [0.01273 0.3864]
Indiiktans (H/km) [NxN matris] veya [ 1110 10m]: [0.9337e-3 4.1264e-3]
Kapasitans (F/km) [ NxN matris ] veya [ ¢1 c0 cOm ]: [12.74e-9 7.751e-9]
Hat uzunlugu (km): 100

Tablo 3.3. Benzetim ¢alinmasinda yer alan {i¢ fazl transformatoriin 6zellikleri

Parametreler Degerler
Nominal gii¢ ve frekans [P nominal (VA), F nominal (Hz)] [100e3 50]
Nominal hat-hat gerilimleri [V1, V2] (Vrms) [63510.4 254.03]
Sargi direncleri [R1, R2] (pu) [0.01 0.01]
Yiiksiiz uyartim akim (% | nominal ) 2

Yiiksiiz durumdaki pozitif dizi kayiplar1 (W) 1000

Pozitif dizi kisa devre reaktans1 X12 (pu) 0.06

Sifir dizi kisa devre reaktansi X12 (pu) 0.03




Tablo 3.4. Benzetim ¢alinmasinda yer alan {i¢ fazli seri RLC yiikiiniin 6zellikleri

Parametreler Degerler
Nominal faz-faz gerilimi Vn (Vrms) 254.04
Nominal frekans fn (Hz): 50

Aktif giic P (W): 50e3
Indiiktif reaktif giic QL (pozitif var): 100
Kapasitif reaktif gii¢c Qc (negatif var): 0

Tablo 3.5. Benzetim ¢alinmasinda yer alan Riizgar Tiirbini 6zellikleri

Parametreler Degerler
Tiirbin sayisi 1

DC bara gerilim regiilatorii [Kp Ki]: [1.1 27.5]
Gerilim regiilatorii 2

AKim regiilatorii [1 50]
Hiz regiilatorii [51]

3.3. Hibrit Gii¢ Sisteminde Ariza Benzetimleri

Matlab/Simulink ortaminda farkli ariza benzetimleri olusturmak icin bir matlab
programi yazilmigtir. Hazirlanan bu program hat-1 ve hat-2 uzunluklarini 1’er km
araliklarla 15 ve 85 km araliginda otomatik olarak degistirerek her defasinda 71 farkli ariza
durumu meydana getirmektedir. Bu program sayesinde ariza baslangi¢ ve bitis stireleri,
ariza tipleri ve ariza direnci rastgele ve otomatik olarak secilmektedir. Bu program ile
istenildigi kadar farkli ariza durumu olusturulabilmektedir. Calismada, yazilan matlab
kodu 7 kez ¢aligtirilmis ve 497 farkli ariza benzetimi yapilarak elde edilen akim ve gerilim
sinyalleri kaydedilmistir. Riizgar enerji santrali ve fotovoltaik giines santrali ile senkron
generatdr igeren hibrit gii¢ sistemi modelinde meydana getirilen farkli ariza durumlari igin

olusturulan matlab yazilimina ait akis diyagrami Sekil 3.3’de gosterilmistir.



Galistir Ariza yeri Ariza baglangic Ariza biti
Hibrit.slx uzunluk=rand a=rand b=rand

Scope2 Scopel
Va2 Vb2 Vic2 ValVb1Vcl FT-[ABCRgah] Arizadirend Ariza durumlan
a2 1h2 12 lal bl Icl Rg=rand[0-100] A, B, C=rand

Sekil 3.3. Ariza benzetimi ve ariza verilerinin toplanmasi

Baslangi¢c zamanai (a), bitis zamaninindan (b) biiyiik ise (a>b) ise her defasinda yeni b
degerleri tretilmektedir. Bu islem a<b oluncaya kadar tekrarlanmaktadir. Ayn1 zamanda
ariza durumlar1 da rastgele belirlenmektedir. A, B, C fazlar1 sifir (0) ya da bir (1)
degerlerini rastgele almaktadir. Ornegin: ABC degerleri: 100 olarak iiretilmis ise ariza
durumu A fazi-toprak olarak secilecektir. ABC degerleri 000 ise herhangi bir ariza
olmadig1 anlagilmaktadir. Ariza direnci O ile 100 ohm arasinda rastgele se¢ilmektedir. Bu
parametrelerden ariza analizi sirasinda yaralanabilmek icin rastgele iiretilen ariza durum
bilgisi, ariza direnci, ariza baslangi¢ ve bitis siireleri kaydedilmistir. Her seferinde farkl
degerler iiretilerek otomatik olarak ¢alistirilan hibrit sistem modelinde senkron generator
tarafindan ve riizgar ve giines santrallerinin bulundugu taraftan olgiilen ii¢ faz akim ve
gerilim sinyalleri kaydedilmistir. Farkli yerlerde ariza direncinin degisimi Sekil 3.4'de

verilmigtir. Farkli ariza tipi olusum siklig1 degerleri Sekil 3.5'de verilmistir.
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Sekil 3.4. Farkli ariza konumlarinda ariza direncinin degisimi

Ariza Tipi Olus Sikligi

100 69 67 79 73
56 52 46
) . . .
0
AG BG G ABG ACG BCG ABCG

Sekil 3.5. Farkli ariza tiplerinin meydana gelme siklig1

3.4. Benzetim Sonuclari

Rastgele olusturulan ariza durumu bilgisi (A,B,C), ariza direnci (Rg), ariza basglangi¢
(a) ve bitis zamanlar1 (b) bir FT matrisinde FT = [A B C Rg a b] olarak kaydedilmistir.
Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de iletim hattinin 15. kilometresinde meydana gelen, giines ve riizgar
santrallerinin bagli oldugu B3 barasindan ol¢iilen bir AB fazi-toprak (G) arizasina ait 3 faz

gerilim ve akim sinyalleri gosterilmistir.
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Zaman (sn)

Sekil 3.6. 15. km’de B3 den itibaren 6l¢giilen ABG arizasina ait gerilim sinyalleri
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Sekil 3.7. 15. km’de B3 den itibaren dl¢iilen ABG arizasina ait akim sinyalleri

Yine iletim hattinin 15. kilometresinde meydana gelen bir iki faz-toprak (ABG)
arizasina ait gerilim ve akim sinyalleri ise senkron generatoriin bagli oldugu B1 barasindan

yapilan dlgtimler Sekil 3.8 ve Sekil 3.9°da gosterilmistir.
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Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°de iletim hattinin 85. kilometresinde meydana gelen, gilines
ve riizgar santrallerinin bagli oldugu B3 barasindan olgiilen bir AB fazi-toprak (G)

arizasina ait 3 faz gerilim ve akim sinyalleri gosterilmistir.

200 T T T T T T T T I

100

-100 A

Gerilim (V)

-200 | -

-300 .

_400 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Zaman (sn)

Sekil 3.10. 85. km’de B3 den itibaren dl¢iilen ABG arizasina ait gerilim sinyalleri
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman (sn)

Sekil 3.11. 85. km’de B3 den itibaren dlgiilen ABG arizasina ait akim sinyalleri
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Yine iletim hattinin 85. kilometresinde meydana gelen bir iki faz-toprak (ABG)

arizasina ait gerilim ve akim sinyalleri ise senkron generatoriin bagli oldugu B1 barasindan

yapilan Sl¢iimler Sekil 3.12 ve Sekil 3.13°de gdsterilmistir.

a4
4 ><10 T T T T T T T T T

Gerilim (V)
i o - N
e
————
—_—
—
e
=
——
=
—————— (0®>»

.| |

3F i

_4 1 1 1 1 1 1 1 1 1
(0] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Zaman (sn)

Sekil 3.12. 85. km’de B1 den itibaren dlgiilen ABG arizasina ait gerilim sinyalleri
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Sekil 3.13. 85. km’de B1 den itibaren &lgiilen ABG arizasina ait akim sinyalleri
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Simiilasyon yukarida belirtilen adimlar tekrarlanarak yedi kez calistirilmis ve
toplamda 497 ariza elde edilmistir. Ozellik matrisinin boyutu [497 x 624] olmustur. Ozellik

matrisinde 497 arizayi, 624 ise 6zelligi temsil etmektedir.
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4. AKIM VE GERILIiM DALGA SEKILLERINDEN OZELLIK CIKARIMI

Bu calismada sayisal isaret isleme yOntemlerinden en ¢ok tercih edilen dalgacik
dontigiimii yontemi kullanilmistir. Ayrica birbirinden farkli yaklasimlarin 6zellik ¢ikarimi
asamalarina, matematiksel goOsterimlerine, birbirleri arasindaki avantajlari  ve

dezavantajlarina da yer verilmistir.

4.1. Dalgacik Doniisiimii

Dalgacik Doniisliimii, 1980'lerin basinda tanitilmis ve o zamandan beri konusma ve
goriintii isleme alanlarinda biiylik ilgi gérmiistiir. Son zamanlarda ise daha ¢ok enerji
sektorline yonelik potansiyel uygulamalar ile ilgili konular iizerinde ¢alismalar yapilmigtir.
Dalgacik doniisiimii (DD), ¢ok islevli analizlerde kullanarak sinyalleri farkli frekans
bantlarina bolme yetenegine sahiptir. Frekanslari tespit etmek ve iletim hattindaki mesafeyi
korumasi i¢in gerekli olan gerilimin ve akim sinyallerinin fazlarini tahmin etmek i¢in
kullanilabilir [31].

Dalgacik teorisi ve uygulamalari, uygulamali matematikte ve sinyal analizinde hizla
gelisen alanlardandir. Dalgacik doniisiimii, verileri, islevleri veya kullanilan farkli frekans
bilesenlerini ayiwran ve ardindan her bileseni kendi 6lg¢egine uygun bir ¢oziiniirliikle
degerlendiren bir aragtir [32].

Yapilan ¢esitli arastirmalar sonucunda da yararli oldugu kanitlanmis olan dalgacik
dontisiimiiniin, klasik Fourier ayristirma yontemine yardimer oldugu goériilmektedir. Bu iki
yontem sinyal isleme i¢in yeni gelistirilen matematiksel araglardandir. Tek bir temel isleve
dayanan Fourier analizinin aksine, Dalgacik analizinde oldukca genis ve sayisiz temel
fonksiyonlar1 bulunmaktadir. Dalgacik doniisiimii Fourier Doniisiimiine benzer sekilde,
sinyali kiigiik parcalara boler. Bununla birlikte Fourier doniisiimii, frekans sayisinin sonsuz
uzunluga sahip oldugu kabul edilen ve degismeyen siniis dalgalarini kullanirken, Dalgacik
doniislimiinii "ana dalgacik" olarak adlandiran diizensiz ve asimetrik sinyal parcgalarmin
Olgekli ve baslangi¢ zaman periyodlarini kullanmaktadir. Sonrasinda ise bu dalgaciklarin
kaydirilmis ve genisletilmis versiyonlarini kullanarak analizleri gergeklestirmektedir.
Sinyallerin kisa siireli ve degisimi diizgiin bir dalgacik yerine diizensiz bir dalgacik ile

daha iyi analiz edilebilmektedir. Bu nedenle, Dalgacik doniisiimii daha iyi bir zaman-



frekans degerlerini saglamaktadir. Dalgacik tekniginde, gereken frekans ve zaman
ozellikleri secilebilir haldedir. Bu 6zelligiyle de Fourier tekniginden ayrilir. Temel ilke, tek
bir analiz penceresi kullanan kisa siireli Fourier doniisiimiine kiyasla Dalgacik
dontisiimiiniin yiiksek frekanslarda kisa pencereler ve diislik frekanslarda uzun pencereler

kullanmasidir [10].

Sekil 4.1 de Fourier donilisimii ve dalgacik donlisimi arasindaki iligki

gosterilmistir.
4 4
E .
: :
c
& b
Zaman > Biyiklik g
Fourier Dindsimi
@ ()
' 4
2]
5 4
: E
e 0
Zaman > Zaman >
Kisa Zamanh Fourier Dinisiimii Dalgacik Dinisiimii
(©) (d)

Sekil 4.1. Fourier doniistimii ve dalgacik doniisiimii arasindaki iliski (a) zaman-biiyiiklik (b) Fourier

dontisiimi (¢) Kisa zamanli Fourier doniisiimii (d) dalgacik doniistimii [33].
4.1.1. Siirekli Dalgacik Doniisiimii (SDD)

Siirekli Dalgacik Dontistimii (SDD), klasik Fourier Doniisiimii (FD)’ne benzer bir
yapiya sahiptir. SDD’yi FD’den ayiran fark, FD incelenen sinyalin farkli frekanslardaki
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siniis ve kosiniis bilesenlerini toplarken, SDD sinyalin farkli 6l¢eklemelere (sikistirma ya
da uzatma) sahip 6telenmis dalgaciklardan olustugunu kabul eder. SDD’ nin matematiksel

denklemi 4.1°de gosterilmistir [8].

SDD (s, T) = f "t ¥, (Ode (4.1)

Denklemdeki; {*  (t) ana dalgacik (AD), t Oteleme faktorii, s Olgeklendirme

katsayisi, f(t) ise dalgacik dontisiimii yapilan sinyali temsil etmektedir. SDD, f(t) sinyali ile
Y (O’nin carpimi olarak tanimlanmaktadir. AD fonksiyonu ise denklem 4.2° de

gosterilmistir [33].

1 t—1
y

L|Js,‘t (t) = (4-2)

&

Bu denklemdeki (\/i;) faktorii farkli Olgeklere sahip enerji normalizasyon

faktoriidiir. SDD’ nin en genel denklemi ise denklem 4.3’ te verilmistir [33].

SDD(s, T) = j_ o v (t;—r> dt (4.3)

oo

Stirekli dalgacik dontlistimii yonteminde detay ve yaklasik katsayilarin elde edilmesi
asamasinda Ornekleme sayisi sabit tutulurken, ayrik dalgacik doniisiimii yonteminde her
seferinde Ornekleme sayis1 yariya diismektedir. Bu sayede her bir seviyedeki detay ve
yaklagik katsayilar daha az islem yiikiiyle halledilmis olmaktadir. SDD’ nin uygulanma
asamasinda karsilasilan bazi zorluklar bulunmaktadir. Bunlardan bazilari, hesaplama
islemlerinin fazla olmasi ve analitik ¢ézlimiinliin olmamasidir. SDD ydnteminde meydana

gelen bu tarz problemlerinin {istesinden gelebilmek i¢in ADD yontemi kullanilmaktadir
[33].

31



4.1.2. Ayrik Dalgacik Doniisiimii (ADD)

Ayrik Dalgacik Dontlisimii (ADD), zaman ve frekansta bir sinyalin verimli bir
sekilde hesaplanabildigi yogun bir gosterimi saglayan DD’niin 6zel bir durumudur [34].
ADD, giris sinyalinin zaman, 6l¢ek, 6l¢ek katsayilari ve dalgacik katsayilarii bulmada
kullanilir [31].

ADD yonteminde 6teleme ve Olgeklendirme islemleri ayrik adimlar uygulanarak
yapilmaktadir. Bu islem ise mesafeye bagli olarak ayrik niimerik degerler ¢evresinde
otelenmekte veya olgeklendirilmektedir. Genlik degisimi matematiksel olarak (2%t + 1)
seklinde gosterilmektedir.

Burada; | 6teleme faktorii, k ise Ol¢eklendirme faktorii olarak diisiintilebilir. Ayrik

dalgacik dontisiimiinde kullanilan ana dalgacik fonksiyonu denklem 4.4’de verilmistir [8].

1 t—kros({
Pi(®) = =0 | —— (4.4)
A
0

Buradaki j ve k ve birer tamsayi, s, > 0 genlesme katsayisi, 7, ise genlesme
katsayisina bagl olan Gteleme faktoriidiir. Ayrik dalgacik doniisiimiinde bahsedilmesi
gereken bir diger parametre ise Olgcekleme fonksiyonudur. Bu fonksiyon ise detay ve
yaklagik katsayilarin belirlenmesi asamasinda yardimci olmaktadir. Olgekleme ne kadar
kiigiik olursa detay katsayilar1 o kadar fazla olmaktadir. Olgekleme fonksiyonu denklem
4.5’de verilmistir [33].

9 = ) Y(, KW (45)
ik

Olgekleme fonksiyonu ile dalgacik fonksiyonun c¢arpimi sonucunda bir 6nceki
fonksiyonu da kapsayan yeni bir dlcek fonksiyonu elde edilmektedir. Bu islem c¢oklu
¢Oziiniirlik formiilasyonu olarak adlandirilmaktadir. Coklu ¢6ziiniirlik formiilasyonu
herhangi bir seviyedeki olgekleme fonksiyonunun bir alt kiimesinde yer alan 6l¢ekleme
fonksiyonuyla iligkili oldugu anlamina gelmektedir. Coklu c¢oziiniirliik formiilasyonu

denklem 4.6°da verilmistir [33].
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0(2) = > g (et - k) (4.6)
k

Denklem 4.5’de bahsedilen 6l¢ekleme fonksiyonu yerine herhangi bir dalgacik seti
yerlestirilirse, Olceklendirme ve oOteleme islemlerine bagli olarak denklem 4.7°de

gosterildigi sekilde ifade edilebilir [33].

®(21) = ) g (e@* 1t -k 4.7)
k

Analizi yapilan f(t) sinyalinin j-1 Olgegine kadar genlestirilen ve otelenen bir
dalgacik ailesine bagl olarak ifade edilebilecegi icin, denklem 4.8’de gosterildigi sekilde
genellestirilebilir [33].

f(t) = Z ARt — k) (4.8)
k

Bu denklemde yalnizca 6l¢ekleme fonksiyonunun ayrik sekilde 6telenmesinden ve
genlesmesinden bahsedilebilir. Bu denkleme bir dalgacik fonksiyonu eklenir ve dlgegi ile

ifade edilirse denklem genel olarak 4.9” da gosterildigi sekilde yazilir [33].
(D) = ) A1 (0@ =) + ) vy (@t - 1) (49)
K K

Olgekleme fonksiyonu @i (D), dalgaciklar s, (t) ve ortonormal ise A;_;(k) ve
¥j-1(K) katsayilarini ifade etmektedir. Herhangi bir Olgekteki olgekleme fonksiyonu

katsayist (A) ve dalgacik fonksiyonu katsayilar1 (y) bir onceki oOlcekteki katsayilarin
agirlikli  toplamidir. Denklem 4.10 ve denklem 4.11°de ortonormal katsayilarin

matematiksel gosterimi verilmistir [33].
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At (k) = Z h(m — 2k) A (m) (4.10)
k

Y109 = ) g(m = 2K) y;(m) (4.11)
k

Yukaridaki denklemde 2A;(k) katsayilar1 ayristirilmis sinyal spektrumunun algak
gecis bandimi temsil ettigi i¢in h(k) disiik gegisli filtre gorevi gormektedir. Denklemde
bahsedilen diger dalgacik fonksiyonu katsayist yj(k) ayristirilmis sinyal spektrumunun
yiiksek gecis bandini temsil ettigi icin g(k) yiliksek gecisli filtre gorevi gormektedir. Sekil
4.2’de ADD yo6nteminin islem basamaklar1 gosterilmistir [33].

9(k) R I~ ‘
(Yiksek Gegisli Filre) dIR: > Vit »|  Detay Katsayilar
1 —
)
h(k) R I ‘
| (Disik Gegisti Fitre) "2 g /1; 1 > Yaklagk Katsayilar

Sekil 4.2. ADD yo6ntemi islem basamaklari

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

g(k) dalgacik fonksiyonunu icermektedir [33].

4.2. Ayrik Dalgacik Déniisiimii fle Ozellik Cikarim

ADD, istatistiksel dijital sinyal isleme ile birlikte 06zellik ¢ikarma igin
kullanilmaktadir [35]. Ayrica dikkat edilmesi gereken bir baska parametre de, hangi
secimin ana dalgacik i¢in daha uygun oldugudur. Literatiirde, Daubechies, Haar, Gabor,
Meyer, Morlet vb. gibi farkli ana dalgaciklar1 kullanilmaktadir. Ancak bu g¢alismada

yaklasik ve detay katsayilar1 elde edebilmek ve ayrica gii¢ sistemleri sinyallerinde yaygin
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olarak tercih edilen arizalar sirasinda akim ve gerilim sinyallerinin analizinin olabilmesi
icin Daubechies 4 (dB 4) ana dalgacig1 12 seviyesinde uygun olan secilmistir.

15. km’de ki arizaya ait riizgar ve giines santrallerinin B3 barasinin bulundugu
taraftan olgiilen A fazina ait akimin dalgacik doniisiimiinden elde edilen yaklasik ve detay

katsayilar1 Sekil 4.3°te gosterilmistir.
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Sekil 4.3. 15. km’de B3 den itibaren 6lgiilen A fazina ait akimin dalgacik doniisiimiinden elde edilen
yaklagik ve detay katsayilari

4.3. Veri Sayisi Indirgeme ve Veri Setinin Olusturulmasi
Ayirt edici ozelliklerin elde edilmesi i¢in 12 seviyeli Ayrik Zamanli Dalgacik

Doéniistimii kullanilmistir. Elde edilen detay ve yaklasik katsayilari i¢in entropi, basiklik,

carpiklik ve standart sapma gibi dort ayri istatistiksel parametreler hesaplanarak egitim veri
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seti olusturulmustur. Bu veri setinin egitim ve gegerlilik testi igin Matlab Regression
Learner uygulamasi kullanilmistir.

Her faz sinyali i¢in 52 6zellik, 3 faz i¢in toplamda 156 6zelik bulunmustur. Ayrica
hattin her iki tarafindan 6l¢iilen akim ve gerilim sinyalleri i¢in toplamda 312 6zellik elde
edilmistir. Elde edilen detay ve yaklasik katsayilari i¢in entropi, basiklik, ¢arpiklik ve
standart sapma, gibi dort ayr istatistiksel parametrelerin gerilim ve akim deger araliklari

tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Entropi, basiklik, ¢arpilik ve standart sapma gerilim ve akim aralig

v8 w4 B 4
Entropi 1-13 14-26 27-39 4052
Standart Sapma 5365 66-78 79-91 92-104
Carpikiik 105-117 118-130 131-143 144-156
Basikik 157-169 170-182 183-195 196-208

Model tanimada 6zellik ¢ikarimi, biiylik veri kiimesinin boyutunu 6zellik kiimesine
dontistiirerek boyutunun kiigiiltiilmesini saglayan bir yontemdir. Asagida her alt bantta

ayristirilmig bir sinyalden elde edilen istatistiksel 6zellikler verilmektedir [36].

4.3.1. Entropi

Entropi, ozellikle sinyal isleme uygulamalarinda bircok alanda yaygin olan bir
yontemdir. Entropi, gézlemlenen sinyalde depolanan bilgi miktarin1 gostermektedir [37].
Gegici sinyaller icin entropi ¢ok biiylik bir degere sahip iken, degeri bozulmamis bir sinyal

icin ¢ok kiigtiktiir [36].
4.3.2. Basikhik

Basiklik bir sinyalin diizligli veya doruklugunun bir Olgiisiidiir. Bozulmamis bir
sinyalin kurtosisi 3 iken, gegici bir sinyal i¢in degeri > 3’tiir. Basiklik B ile gosterilecek

olursa x(t) sinyalinin matematiksel ifadesi denklem 4.12°de olacak sekilde
tanimlanabilmektedir [36].
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4

N (X(t) — X) (4.12)

o

B(ty,tz) = f

51

Burada X, ortalamasini ve o, sinyalin t;’den t,’ye bir zaman araligi igin standart

sapmasini géstermektedir.
4.3.3. Carpikhk

Carpiklik, sinyalin ortalamasina gore asimetrisinin bir Sl¢iisiidiir. Bozulmamis bir
sinyal i¢in, carpiklik sifirdir ve gegici sinyaller i¢in degeri sifir olmayan bir hale

gelmektedir. Carpiklik C ile gosterilecek olursa x(t) sinyalinin matematiksel ifadesi
denklem 4.13’de olacak sekilde tanimlanmaktadir [36].

INCIGESIN

Clty,tr) = o3 (4.13)
Burada X, ortalamasini ve o, standart sapmayi ifade etmektedir.
4.3.4. Standart Sapma
Bir sinyalin standart sapmasi, ortalama degerindeki sapmanin dl¢iisiidiir [36].
t 1,
(g, tp) = ( j x(t) — )’()Zdt> (4.14)
ty
Burada,
t;
X = j x(t)dt (4.15)
t —t ty

o, standart sapmayi, x(t), sinyali ve X, ortalama degerini gostermektedir. Normal
calisma kosulu altinda bir sinyalin standart sapmast bir (01) ‘e esit iken, gegici sinyalin

degeri bir degerinden daha biiyiiktiir (01) [38].
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5. ARIZA TiPi VE YERININ BELIRLENMESI

5.1. Ariza Tipinin Belirlenmesi

Bu boliime kadar hibrit gii¢ sistemi benzetiminde farkli arizalarin olusturulmasi, bu
arizalara ait akim ve gerilim sinyallerinin elde edilmesi, ayirt edici 6zelliklerinin
cikartilmasi ve istatistiksel yontemler ile veri boyutunun indirgenmesi ele alinmistir. Bu
boliimde ise, farkli arizalar i¢in elde edilen nihai veri setinden yararlanarak ariza tipi
belirlenecektir. Onceki béliimlerde belirtildigi gibi hibrit gii¢ sistemi benzetiminde tek faz
toprak (AG, BG, CG), iki faz toprak (ABG, ACG, BCQG), ii¢ faz toprak (ABCG) arizalari
ve saglam durum olmak iizere toplam 8 sinif bulunmaktadir. Ariza tipi siniflandirmasinda
oldukca yeni bir matlab eklentisi olan ve ayni anda bir¢ok makine 6grenmesi modelini
egitme ve test etme imkani saglayan Classification Learner uygulamasi kullanilmistir.
Classification Learner uygulamasinda verileri siniflandirmak i¢in mevcut veri modelleri
egitilir. Bu uygulama ile ¢esitli siniflandiricilar kullanarak denetimli makine 6grenimi
yardimiyla siniflandirma veya tahmin yapilabilir. En iyi siniflandirma modeli tiiriinii
aramak i¢in karar agaglari, diskriminat analizi, destek vektor makinalari, lojistik regresyon,
en yakin komsuluk algoritmasi ve biitiinlesik model smiflandirmast gibi birgok hesapsal
zeka yontemleri kullanilir [39]. Farkli arizalar i¢in elde edilen veri setinin % 80°ni egitim,
% 20’si ise test i¢in seg¢ilmistir. Siniflandirma islemi sonucunda en yiiksek basarim
biitiinlesik modellerden biri olan torbali karar agaclari (Ensemble Bagged Trees) modeli ile
elde edilmistir. Bu modele ait 5-katli ¢apraz dogrulama testi basarimi %99.7°dir. Sekil

5.1’de Classification Learner arayliziinde gergeklestirilen siniflandirma goriilmektedir.



Sekil 5.2°de biitiinlesik torbali karar agaclarina ait karsitlik matrisi goriilmektedir.
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Sekil 5.1. Classification Learner arayiiziinde siniflandirma
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Sekil 5.2. Biitiinlesik torbali karar agaglarina ait karsitlik matrisi
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Onerilen yontemin egitim ve test performansimi dlgmek igin Matlab Classification
Learner uygulamasi kullanilmigtir. Siniflandirma modellerine ait dogruluk, tahmini hiz1 ve

egitim siireclerinin sonuglar1 Tablo 5.1°de gdsterilmistir.

Tablo 5.1. Siniflandirma modellerine ait dogruluk, tahmini hiz1 ve egitim siiresi degerleri

Classification Learner . Degerler
Yontemi Tipi Dogruluk Tahmini Hiz1 Egitim Siiresi
(%) (obsfsn.) (sn.)
Iyi 99.0 790 17.181
Karar Agaclan Orta 99.0 720 15.508
Kaba 68.8 1100 16.991
Dogrusal 96.2 650 27.834
Ikinci Dereceden 975 420 28.004
Destek Vektor Makinalar Kiibik 95.7 400 34.659
(DVM) Iyi Gauss 74.3 320 36.106
Orta Gauss 94.2 360 43.012
Kaba Gauss 89.2 340 44422
Iyi 97.2 710 45.921
Orta 814 730 46.491
K-En Yakin Komsuluk Kaba 59.9 850 47.925
Algoritmasi Kosiniis 874 740 48.872
Kiibik 75.8 67 67.308
Agirlikl 94.0 970 50.713
Giiglendirilmis Agag 176 1200 55.464
Torbah Agac 99.7 780 61.489
Biitiinlesik Model Altuzay Ayirim 98.0 150 85.2
Altuzay K-En Yakin
Komsuluk Algoritmas: 924 150 79.498
RUS Gelistirilmis Agag 34.0 1100 83.702

Karsitlik matrislerinde satirlar tahmin edilen sinifa ve siitunlar ise gergek simnifa
karsilik gelmektedir. Diyagonal (kosegen) hiicreler dogru sekilde smiflandirilmis
gozlemleri olusturmaktadir. Kdsegen olmayan hiicreler yanlis siniflandirilmis gozlemleri
icermektedir. Her bir hiicre iginde hem gozlem sayisi hem de toplam gozlem sayisinin
yiizdesi gosterilmektedir. Cizelgenin en sagindaki siitun, dogru ve yanhs siniflandirilmis
her bir smifa ait oldugu tahmin edilen tiim Orneklerin ylizdelerini olusturmaktadir. Bu

metriklere genellikle sirasiyla hassasiyet (veya pozitif 6ngorii degeri) ve yanlis kesif orani
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denilmektedir. Cizelgenin altindaki satir, dogru ve yanlis siniflandirilmis her bir sinifa ait
tim Orneklerin ylizdelerini gostermektedir. Bu metriklere genel olarak sirasiyla geri
cagirma (veya dogru pozitif oran) ve yanlis negatif oran denilmektedir. Parselin sag
altindaki hiicreden, genel dogruluk elde edilmektedir [39]. Egitim ve test i¢in karsithk
matrislerinin gosteriminde; kosegenler dogruluk orani degerlerini, kdsegen olmayanlar
hata orani degerlerini gostermektedir. Karsitlik matrisin de kdsegenin en alt kismi ise
tahmin etmede en iyi dogruluk degerini gostermektedir.

Sekil 5.3, Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’de Classification Learner yontemlerinden karar
agaclar1 ve altindaki modellerin iyi, orta ve kaba karar agaglari modellerinin gergek ve

tahmini sonuglar1 karsitlik matrisinde verilmistir.

Karsithk Matrisi

Tahmin Sinifi
o I

[e)]

1 2 3 4 5 6 7 8
Gergek Sinif

Sekil 5.3. lyi karar agac kargitlik matrisi
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Karsithk Matrisi

Tahmin Sinfi
(4]

1 2 3 4 5 6 7 8
Gergek Sinif

Sekil 5.4. Orta karar agac¢ karsitlik matrisi

Karsithk Matrisi

Tahmin Sinifi

1 2 3 4 5 6 7 8
Gergek Sinif

Sekil 5.5. Kaba Karar aga¢ karsitlik matrisi

Yukarida verilen karsitlik matrisleri igerisinde iyi karar ve orta karar agaglari ile
yapilan ariza yeri tahminleri %99’luk dogruluk orani, kaba karar agaci ile yapilan ariza

yeri tahmini %63’luk dogruluk oranma sahiptir. Bu durum iyi ve orta karar agaclar
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yontemlerinin kaba karar agaci yontemine gore daha basarili tahmin yaptigim
gostermektedir.

Sekil 5.6, Sekil 5.7, Sekil 5.8, Sekil 5.9, Sekil 5.10 ve Sekil 5.11 de Classification
Learner yontemlerinden destek vektdr makinalari ve altindaki modellerin dogrusal, ikinci
dereceden, kiibik, gauss, orta gauss ve kaba gauss modellerin gergek ve tahmini sonuglari

karsitlik matrisinde verilmistir.

Kargithk Matrisi

Tahmin Sinifi

1 2 3 4 5 6 7 8
Gercgek Sinif

Sekil 5.6. Dogrusal DVM Kkarsitlik matrisi

Karsithk Matrisi

Tahmin Sinifi

1 2 3 4 5 6 7 3
Gercek Sinif

Sekil 5.7. ikinci dereceden DVM Kkarsitlik matrisi
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Karsithk Matrisi

Tahmin Sinifi

1 2 3 4 5 6 7 8
Gergek Sinif

Sekil 5.8. Kiibik DVM Kkarsitlik matrisi

Karsithk Matrisi

Tahmin Sinifi
(8]

1 2 3 4 5 6 7 &
Gergek Sinif

Sekil 5.9. Gauss DVM karsitlik matrisi
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Karsithk Matrisi

Tahmin Sinifi

1 2 3 4 5 6 7 8
Gergek Sinif

Sekil 5.10. Orta Gauss DVM karsitlik matrisi

Karsithk Matrisi

Tahmin Sinifi

1 2 3 4 5 53 7 8
Gergek Sinif

Sekil 5.11. Kaba Gauss DVM karsitlik matrisi

Yukarida verilen karsitlik matrisleri icerisinde dogrusal, ikinci dereceden ve kiibik
DVM ile yapilan ariza tahminleri %100’liik dogruluk orani, orta gauss DVM ile yapilan
ariza tahmini %99’luk dogruluk orani ve gauss DVM ile yapilan ariza tahmini %81’lik
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dogruluk oranina sahiptir. Bu durum dogrusal, ikinci dereceden, kiibik ve orta gauss DVM
yontemlerinin, gauss DVM yontemine gore daha basarili tahmin yaptigini gostermektedir.
Sekil 5.12, Sekil 5.13, Sekil 5.14, Sekil 5.15, Sekil 5.16 ve Sekil 5.17’de
Classification Learner yontemlerinden en yakin komsuluk algoritmasi ve altindaki
modellerin iyi tip, orta tip, kaba, kosiniis, kiibik ve agirliklandirilmis en yakin komsuluk

modellerin gergek ve tahmini sonuglar1 karsitlik matrisinde verilmistir.

Karsithk Matrisi

Tahmin Sinifi

1 2 3 4 5 3] 7 8
Gergek Sinif

Sekil 5.12. Tyi tip en yakin komsuluk modeli karsitlik matrisi

Karsithik Matrisi

Tahmin Sinifi

1 2 3 4 5 6 7 8
Gercgek Simif

Sekil 5.13. Orta tip en yakin komsuluk algoritmasi karsitlik matrisi
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Karsithk Matrisi

Tahmin Sinifi
&3]

1 2 3 4 5 6 T 8
Gergek Sinif

Sekil 5.14. Kaba en yakin komsuluk algoritmasi karsitlik matrisi

Karsithk Matrisi

Tahmin Sinifi

1 2 3 4 5 6 7 8
Gergek Sinif

Sekil 5.15. Kosiniis en yakin komsuluk algoritmasi karsitlik matrisi
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Kargithk Matrisi

Tahmin Sinffi
(4]

1 2 3 4 5 6 T 8
Gergek Simif

Sekil 5.16. Kiibik en yakin komsuluk algoritmasi karsitlik matrisi

Karsithk Matrisi

Tahmin Sinifi

1 2 3 4 5 6 7 8
Gergek Sinif

Sekil 5.17. Agirliklandirilmig en yakin komsuluk algoritmasi karsitlik matrisi

Yukarida verilen karsitlik matrisleri igerisinde iyi tip en yakin komsuluk ile yapilan
ariza tahmini %99’luk dogruluk orani, agirliklandirilmis en yakin komsuluk ile yapilan

ariza yeri tahmini %97’lik dogruluk oran1 ve kaba en yakin komsuluk ile yapilan ariza yeri
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tahmini %64°liik dogruluk oranina sahiptir. Bu durum iyi tip ve agirliklandirtlmis en yakin

komsuluk yontemlerinin, kaba en yakin komsuluk yontemine gore daha basarili tahmin

yaptigini1 gostermektedir.
Sekil 5.18, Sekil 5.19, Sekil 5.20, Sekil 5.21 ve Sekil 5.22°de Classification Learner

yontemlerinden biitiinlesik modeller ve altindaki modellerden gii¢lendirilmis agag, torbali
agag, alt uzay ayirim, alt uzay en yakin komsuluk ve RUS gelistirilmis agag modellerinin

gercek ve tahmini sonuglari karsitlik matrisinde verilmistir.

Karsithik Matrisi

Tahmin Sinifi

1 2 3 4 5 6 7 8
Gergek Sinif

Sekil 5.18. Giiglendirilmis agaglar biitiinlesik modeli karsitlik matrisi
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Karsitlik Matrisi

Tahmin Sinifi

1 2 3 4 5 6 7 <]
Gergek Sinif

Sekil 5.19. Torbali agaglar biitiinlesik modeli karsitlik matrisi

Karsithk Matrisi

Tahmin Sinifi

1 2 3 4 5 6 7 8
Gergek Sinif

Sekil 5.20. Alt uzay ayirim biitiinlesik modeli karsitlik matrisi
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Tahmin Sinifi

1 2 3 4 5 6 7 a8
Gergek Sinif

Sekil 5.21. Alt uzay en yakin komsuluk biitiinlesik modeli karsitlik matrisi

Karsithk Matrisi

Tahmin Sinifi

1 2 3 4 5 6 7 8
Gergek Sinif

Sekil 5.22. RUS gelistirilmis agaclar biitiinlesik modeli karsitlik matrisi

Yukarida verilen karsitlilk matrisleri igerisinde biitiinlesik modellerden alt uzay

ayirim ve alt uzay en yakin komsuluk ile yapilan ariza yeri tahminleri %100’lik dogruluk
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orani, torbali aga¢c ve RUS gelistirilmis agac ile yapilan ariza yeri tahminleri %99’luk
dogruluk orani ve giiclendirilmis agag ile yapilan ariza yeri tahminleri %9’luk dogruluk
oranina sahiptir. Bu durum biitiinlesik yontemin alt yontemleri olan alt uzay ayirim, alt
uzay en yakin komsu ve RUS gelistirilmis aga¢ yontemlerinin, gii¢lendirilmis agag

yontemine gore daha bagarili tahmin yaptigini géstermektedir.

5.2. Ariza Yerinin Belirlenmesi

Regression Learner eklentisi R2017a siirlimiiyle gelen ve literatiirde yaygin olarak
kullanilan makine 6grenmesi yontemlerini bir defada egiterek kullaniciya karsilastirma
yapma ve en uygun modeli belirleme imkani1 sunan bir eklentidir [40]. Bu uygulamayi
kullanarak veriler kontrol edilir, 6zellikler segilir, dogrulama semalar1 belirlenir ve
modelleri egiterek sonuglar degerlendirilmektedir. Matlab Regression Learner eklentisi
blinyesinde dogrusal regresyon, karar agaclari, biitiinlesik agaclar, Destek Vektor
Makinalart (DVM), Gauss siire¢ regresyon yontemleri ve bunlarin alt yontemleri olmak
lizere en iyi regresyon modeli tiirlinii otomatik olarak egitilerek bulunabilir. Regression
Learner uygulamasinda ayni anda birden ¢ok modeli otomatik olarak egiterek
baslanilmaktadir. Bu uygulamada bir dizi model hizli bir sekilde denenebilir ve daha sonra
i¢clerinden en 1yisi belirlenebilmektedir. Bu sayede hem bu siniflandiricilar i¢in ayr1 ayri
kod yazma zorunlulugu ortadan kaldirilmis hem de ayni anda bir¢gok modeli test etme
imkan1 kazanilmig olunmaktadir. Ayrica istenilen model tiirii biliniyorsa, bunun yerine
bireysel olarak da modeller egitilebilir [41].

Matlab Regression Learner regresyon algoritmalar1 kullanilarak egitilen 6zellik veri
setinin ¢apraz gegerlilik testi sonuglari Tablo 5.2°de verilmistir. Matlab Regression Learner
eklentisi biinyesinde dogrusal regresyon, karar agaclari, biitlinlesik agaclar, Destek Vektor
Makinalar1 (DVM), Gauss slireg regresyon yontemleri ve bunlarin alt yontemleri yer

almaktadir.
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Tablo 5.2. Matlab Regression Learner regresyon algoritmalart kullanilarak elde edilen ortalama karesel hata

degerleri

Dogrusal
Regresyon

Karar Agaglart

Biitiinlesik
Agaclart

Destek Vektor
Makineleri
(DVM)

Gauss Siire¢

Regresyon

Dogrusal Regresyon

Basit

Orta
Kompleks
Giiglendirilmis
Torbalanmis
Dogrusal
Ikinci Derece
Kiibik

Iyi Gauss

Orta Gauss
Kot Gauss
Karesel
Eksponansiyel
Matern 5/2
Ustel
Rasyonel Tkinci
Dereceden

AG

8.46

18.02
10.46
7.34
3.92
6.26
9.66
14.07
16.28
10.46
7.23
14.46

3.87

3.83
5.06

3.87

BG

52.66

19.53
8.71
7.13
3.63
5.5
2.87
4.98
3.26
5.76
3.95
14.36

0.6

0.6
183

0.6

CG

30.77

19.66
9.01
6.18
3.59
7.23
2.79
2.79
294
7.73
4.37
1517

161

154
2.77

161

ABG

9.01

2114
7.55
4.75
3.93
6.78
343
3.76
4.28
11.42
512
14.82

172

1.72
331

172

BCG

26.08

18.88
117
10.6
7.73
8.6
6.77
6.78
6.82
1121
8.49
14.39

6.25

6.11
6.71

6.25

ACG

3242

20.52
9.79
7.7
5.66
6.94
2.93
3.18
3.33
9.25
3.78
12.93

16

159
181

16

ABCG

56.79

2241
14.45
127

6.42

10.17
15.38
18.62
140

11.73
10.07
19.29

4.82

4.83
6.43

482

Matlab Regression Learner analizinde en basarili sonuglar Gauss siire¢ regresyon

yontemiyle elde edilmistir. Ortalama karasel kok hata (RMSE), karesel regresyon

parametresi (RZ), ortalama mutlak hata (MAE), ortalama karasel hata (MSE), tahmin hiz1

ve egitim stiresi degerleri Tablo 5.3°de verilmistir.
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Tablo 5.3. Matlab Regression Learner analizde en iyi sonucu veren gauss siire¢ regresyon yonteminin

performans degerleri

Farkli Ariza Tiirleri icin Ariza Yeri Tahmini

Kullanilan Yontem
AG BG | CG | ABG | BCG | ACG | ABCG

RMSE 383 | 0.6 | 154 | 172 | 611 | 150 | 4.83
R? 095 | 1 [099 099 | 090 | 099 | 095
Gauss Siirec Regresyon | MSE 14.66 | 0.36 | 2.38 | 2.96 | 37.29 | 253 | 23.25
MAE 135 | 039 | 068 | 0.87 | 191 | 080 | 2.22

(Matern 5/2)

Tahmin Hizi (obs/sec) 380 | 320 | 330 | 400 380 560 310

Egitim Siiresi(sn) 3709 | 3.75 | 458 | 3.64 | 3.78 | 520 | 3.82

Regression Learner uygulamasinda tek faz toprak arizalar i¢in (AG, BG, CG) elde
edilen sonuclar Sekil 5.23, Sekil 5.24 ve Sekil 5.25’de goriilmektedir.

Predictions: model 1.17

80

60 -

50

Predicted response

20

20 30 40 50 60 70 B0
True response

Sekil 5.23. AG ariza tipi i¢in gauss siire¢ regresyon modeli ile tahmin edilen sonuglarin gergek

sonugclar ile karsilagtirilmasi
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Predictions: model 1.17

80

o =] =]
] = ]
T T T

Predicted response

%
=
T

30

20 t * * : * t
20 30 40 50 60 70 BO
True response

Sekil 5.24. BG ariza tipi i¢in gauss siire¢ regresyon modeli ile tahmin edilen sonuglarin gergek

sonuglar ile karsilastiriimasi

Predictions: model 1.17

80

60

50

Fredicted response

30

20 7*

20 30 40 50 60 70 80
True response

Sekil 5.25. CG ariza tipi igin gauss siire¢ regresyon modeli ile tahmin edilen sonuglarin gergek

sonugclar ile karsilagtirilmasi

Regression Learner uygulamasinda 2 faz toprak ariza yeri (ABG, ACG, BCG)
sonuclar1 Sekil 5.26, Sekil 5.27, Sekil 5.28de goriilmektedir.
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Predictions: model 1.17

60 [

50 [ -

40

Predicted response

30 [

10 20 30 40 50 60 70 80
True response

Sekil 5.26. ABG ariza tipi igin gauss siire¢ regresyon modeli ile tahmin edilen sonuglarin gergek

sonugclar ile karsilastirilmasi

Predictions: model 1.17

8O I

Fredicted response
£ o =]
i = =
L )

£
=
T

20T

10 20 30 40 50 60 70 80
True response

Sekil 5.27. ACG ariza tipi i¢in gauss siire¢ regresyon modeli ile tahmin edilen sonuglarin gergek

sonuglar ile karsilastirilmasi
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Predictions: model 1.17

Predicted response
B [3)] )] =~ @ [{a]
= = = = = ]
T T T T T T
»
L)

[
==
T

I
=
T

20 30 40 50 60 70 BO 20
True response

Sekil 5.28. BCG ariza tipi icin gauss siire¢ regresyon modeli ile tahmin edilen sonuglarin gergek

sonugclar ile karsilastirilmast

Regression Learner uygulamasinda 3 faz toprak ariza yeri (ABCG) tahmin sonucu
Sekil 5.29°da goriilmektedir.

Predictions: model 1.16

80

=]
(==

T
]

Predicted response
=3 n
= (==
]

200 »

20 30 40 50 60 70 BO
True response

Sekil 5.29. ABCG ariza tipi igin gauss siire¢ regresyon modeli ile tahmin edilen sonuglarin gergek

sonuglar ile karsilagtirtlmasi

57



6. SONUC

Bu c¢alismada Matlab / Simulink yazilimi ortaminda bir hibrit gii¢ sistemi
olusturulmustur. Olusturulan bu sistemde hat boyunca hibrit gii¢ sisteminde olusabilecek
muhtemel ariza durumlari incelenmistir. Enerji iletim hattinda belirli mesafelerde sanal
arizalar meydana getirilmistir. Bu arizalara ait akim ve gerilim isaretleri bilgisayar
ortaminda kaydedilerek bir veri tabani olusturulmustur. Bu veriler 6n isleme asamasinda
normalize edildikten sonra sayisal isaret isleme asamasina gecilmistir. Bu asamada amag,
farkli noktalarda meydana gelen arizalar i¢in akim ve gerilim isaretlerinden ayirt edici
ozellikler ¢ikartmaktir. Toplam uzunlugu 100 km olan ii¢ fazli enerji iletim hattinin 15.
km’den baglatarak 85. km’sine kadar sanal ariza meydana getirilmistir. Deneyler
tekrarlanarak toplam 497 adet farkli ariza meydana getirilmistir. Ayrica bu ¢alismada, 12
seviyeli (Ayrik Zaman Dalgacik Dontisiimii) ve Matlab Regression Learner eklentisi
kullanilarak bir ariza yeri tahmin yontemi Onerilmis ve Onerilen yontemin performans
degerlendirilmesi yapilmistir. Yapilan tahmin yontemleri icerisinde en iyi tahmin sonucunu
Gauss Siire¢ Regresyon yontemi vermistir. Bu yontemde en kotii hata analiz sonucu BCG
ariza tiirinde MSE hata analizi tarafindan elde edilen 37.29 degeridir. En iyi hata analiz
sonucu BG ariza tiirinde RMSE hata analizi tarafindan elde edilen 0.6 degeridir.
Kullanilan makine Ogrenmesi yOntemlerinin ayarlanabilir parametrelerinin optimize
edilmesi de sonuglarin daha iyi ¢ikmasia yardimci olacagi diistiniilmektedir. Ariza tipi
siniflandirmasinda bir matlab eklentisi olan ve ayni anda bircok makine Ogrenmesi
modelini egitme ve test etme imkani saglayan Classification Learner uygulamasi
kullanilmigtir. Karsitlik matrisleri ariza tipi tahmin sonuglari igin kullanilan karar agaci
yontemleri icerisinde en iyi %99’luk dogruluk orami ile tahmin yapan iyi karar ve orta
karar agac1 yontemleridir. Destek vektor makineleri yontemleri igerisinde en iy1 %100’ lik
dogruluk orani ile tahmin yapan dogrusal, ikinci dereceden ve kiibik yontemleridir.
Biitlinlesik modeller igerisinde en iyi % 100’likk dogruluk orani ile tahmin yapan alt uzay
ayirim ve alt uzay en yakin komsuluk yontemleridir. Hibrit enerji santrallerine baglanan
iletim hatlarinda meydana gelen ariza direncleri, ariza tipleri ve olus agilar1 gercek hayatta
oldugu gibi rastgele belirlenmistir. Elde edilen detay ve yaklasik katsayilari i¢in entropi,
standart sapma, carpiklik ve basiklik gibi dort ayr istatistiksel parametreler hesaplanarak

egitim veri seti olusturulmustur. Onerilen yontem hem hibrit sisteme uygulanmasi hem de



ariza yerinin tespitine dogrudan etki eden parametrelerin rastlantisal olarak secilmesi
yoniiyle literatiirde bir ilk olma niteligi tasimaktadir. Hibrit enerji santrallerinin sisteme
olan olumsuz etkileri dikkate alindiginda, onerilen yontemin ariza yerlerini yiiksek bir
dogruluk ile tahmin edebildigi gozlemlenmistir. Gelecekteki caligmalarda, Onerilen

yontemin daha karmasik yapidaki gii¢ sistemlerine uygulanmasi diisiiniilmektedir.

59



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

KAYNAKCA

Sekucoglu, S.A., 2012. Fotovoltaik (pv), riizgar ve hibrit sistemlerin tasarimi
ve ekonomik analizi, Yiiksek Lisans Tezi, Karadeniz Teknik Uiversitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisii, Trabzon.

AKkyiiz, E., Bayraktar, M. ve Oktay, Z., 2009. Hibrit yenilenebilir enerji
sistemlerinin endiistriyel tavukeuluk sektorii icin ekonomik agidan
degerlendirilmesi, Bir uygulama, BAU FBE Dergisi, 11, 44-54.

Nandi, R., Panigrahi, B.K., 2015. Detection Of Fault In A Hybrid Power
System Using Wavelet Transform, Michael Faraday IET International
Summit, Kolkata, India, September 2015, 203 — 206.

Hashim, M.N., Osman, M.K., Ibrahim, M.N., and Abidin, A.F., 2017.
Investigation of features extraction condition for impedance-based fault
location in transmission lines, 7th IEEE International Conference on
Control System, Computing and Engineering, Penang, Malaysia,
November 2017, 325-330.

Rangari, C., and Yadav, A., 2017. A hybrid wavelet singular entropy and
fuzzy system based fault detection and classification on distribution line
with distributed generation, 2nd IEEE International Conference on
Recent Trends in Electronics, Information & Communication
Technology, India, May 2017, 1473-1477.

Gururaja Rao, H.V., Mala, R.C., Chaitanya K.S., Karanam and Pavan
Kumar Thota., 2017. Detection, Classification and Location of
Overhead Line Faults using Wavelet Transform, Indian Journal of
Science and Technology, 10, 1-6.

Ekici, S., and Yildirim, S., 2006. Fault Location Estimation on Transmission
Lines Using Wavelet Transform and Artificial Neural Network, Las
Vegas Nevada, USA, June 2006, 181-184.

Ekici, S., 2007. Elektrik gii¢ sistemlerinde akilli sistemler yardimiyla ariza tipi
ve yerinin belirlenmesi, Doktora Tezi, Firat Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisti, Elazig, 2007.

Unal, F., and Ekici, S., 2017. A fault location technique for HVDC
transmission lines using extreme learning machines. In Smart Grid and



Cities Congress and Fair, 5th International IEEE, Istanbul, April 2017,
125-129.

[10] Kapildev V. Lout., 2015. Development of a fault location method based on
fault nduced transients in distribution networks with wind farm
connections, A thesis submitted for the degree of Doctor of Philosophy,
University of Bath, Department of Electronic and Electrical Engineering,
England.

[11] Yilmaz, U. Demiroren, A. ve Zeynelgil, H.L., 2010. Gokgeada’da
Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 ile Elektrik Enerjisi Uretim
Potansiyelinin Arastirilmasi, Gazi Universitesi Politeknik Dergisi, 13,
215-223.

[12] Tiirkay, B.E, and Telli, A.Y., 2011. Economic analysis of standalone and grid
connected hybrid energy systems, Renewable energy, 36, 1931-1943.

[13] Ding¢soy, M.E., 2010. Orta 6lgekli bir otelin elektrik enerjisinin hibrit sistemler
ile modellenmesi ve optimizasyonu, Yiiksek Lisans Tezi, istanbul Teknik
Universitesi, Enerji Enstitiisii, Istanbul.

[14] Kaur, M., Singh, V., 2015. Design and Analysis of Hybrid Power System with
Fault Detection and Removal Capability in Transmission Line,
International Journal of Current Engineering and Technology,
Pathankot, India, October 2015, 3415-3417.

[15] Sharma, P., Saini, D., and Saxena, A., 2016. Fault Detection and
Classification in Transmission Line Using Wavelet Transform and ANN,
Bulletin of Electrical Engineering and Informatics, 5, 456 — 465.

[16] Rong, H., Zhu, M., Feng, Z., Zhang, G., Huang, K., 2017. A Novel
Approach to Fault Classification of Power Transmission Lines Using
Singular Value Decomposition and Fuzzy Reasoning Spiking Neural P
Systems, Romanian Journal of Information Science and Technology, 20,
18-31.

[17] Adamu, S.S., lliya, S., 2011. Fault Location and Distance Estimation On
Power Transmission Lines Using Discrete Wavelet Transform,
International Journal of Advances in Engineering & Technology. 1, 69-
76.

[18] Salat, R., and Osowski, S., 2004. Accurate Fault Location in the Power
Transmission Line Using Support Vector Machine Approach, IEEE
Transactions on Power Systems, 19, 979-986.

61



[19] Kanase-Patil A.B., Saini R.P., and Sharma M.P., 2010. Integrated renewable
energy systems for off grid rural electrification of remote area,
Renewable Energy, 35, 1342-1349.

[20] Cakir Y.S., 2013. Hibrit sistemlerin boyutlandirilmasinda veri ¢oziiniirliigi
etkisinin analizi, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Enerji
Enstitiisii, Istanbul.

[21] Gupta A., Saini R.P., and Sharma M.P., 2007. Design of an optimal hybrid
energy system model for remote rural area power generation, IEEE
International Conference on Electrical Engineering, Lahore, Pakistan,
April 2007, 1-6.

[22] Jin Z., 2013. Concentrated Solar Power Generation, Degree Master of Science
Thesis, Arizona State University, ABD.

[23] URL - 1, http://www.yegm.gov.tr/MyCalculator/Default.aspx, 21 Haziran
2018.

[24] Canale M., Fagiano L., and Milanese M., 2010. High Altitude Wind Energy
Generation Using Controlled Power Kites, [EEE Transactions On
Control Systems Technology, 18, 279-293.

[25] Yin S., Wang G., and Karimi H.R., 2014. Data-driven design of robust fault
detection system for wind turbines, Mechatronics, 24, 298-306.

[26] URL -  2http://www.yegm.gov.tr/YEKrepa/REPA-duyuru_01.html, 16
Temmuz 2018.

[27] Geyik A.K., 2018. Cikik kutuplu senkron generatoriin sonlu elemanlar

yontemiyle incelenmesi Yiiksek Lisans Tezi, Munzur Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisti, Tunceli.

[28] Celikdemir S., 2014. Siirekli miknatisli senkron generatorlii riizgar santrali,
Yiiksek Lisans Tezi, Firat Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Elaz1g.

[29] Kaabeche A., Ibtiouen R., 2014. Techno-economic optimization of hybrid
photovoltaic/wind/diesel/ battery generation in a stand-alone power
system, Solar Energy, 103, 171-182.

[30] Abafogi M., 2016. Modbus endiistriyel protokol tabanli dizel jenerator siiriicii
kart1 tasarimi ve insan makine ara yiizli tasarimi, Yiiksek Lisans Tezi,
Sakarya Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Sakarya.

[31] Osman A.H., and Malik O.P., 2004. Transmission Line Distance Protection
Based on Wavelet Transform, IEEE Transactions On Power Delivery,
19, 515-523.

62


http://www.yegm.gov.tr/MyCalculator/Default.aspx
http://www.yegm.gov.tr/YEKrepa/REPA-duyuru_01.html

[32] Lai T.M., Snider L.A., Lo E., and Sutanto D., 2005. High-Impedance Fault
Detection Using Discrete Wavelet Transform and Frequency Range and
RMS Conversion, IEEE Transactions On Power Delivery, 20, 397-407.

[33] Unal F., 2016. Yiiksek Gerilim Dogru Akim Enerji fletiminde Meydana Gelen
Arizalarin Sayisal Koruma Yontemleri Ile Belirlenmesi, Yiiksek Lisans
Tezi, Firat Universitesi, Fen Bilimler Enstitiisii, Elaz1g.

[34] Sedighi A.R., Haghifam M.R., Malik O.P., Ghassemian M.H., 2005. High
Impedance Fault Detection Based on Wavelet Transform and Statistical
Pattern Recognition, IEEE Transactions On Power Delwery, 20, 2414-
2421.

[35] S.K. Goumas., M.E. Zervakis and G. S. Stavrakakis., 2002. Classification of
Washing Machines Vibration Signals Using Discrete Wavelet Analysis
for Feature Extraction, [EEE Transactions On Instrumentation And
Measurement, 51, 497-508.

[36] Ray P., Panigrahi B.K., and Senroy N., 2013. Hybrid methodology for fault
distance estimation in a series compensated transmission line, IET Gener.
Trans. D ist., 7, 431-439.

[37] Ekici S., Yildirim S., and Poyraz M., 2008. Energy and entropy-based feature
extraction for locating fault on transmission lines by using neural
network and wavelet packet decomposition, Expert Systems with
Applications 34, 2937-2944.

[38] Ray P., 2014. Fast and Accurate Fault Location by Extreme Learning Machine
in a Series Compensated Transmission Line, Power and Energy Systems,
Towards Sustainable Energy, 1-6.

[39] URL-3,https://www.mathworks.com/help/stats/train-classification-models-in-

classification-learner-app.html, 16 Agustos 2018.

[40] URL-4, MathWorks, “Statistics and Machine Learning Toolbox” 2018.
[Online]. Available:https://ch.mathworks.com/solutions/big-data-
matlab.html, [Accessed:15-Apr-2018]

[41] URL-5,https://www.mathworks.com/help/stats/regression-learner-app.html,16
Agustos 2018.

63


https://www.mathworks.com/help/stats/train-classification-models-in-classification-learner-app.html
https://www.mathworks.com/help/stats/train-classification-models-in-classification-learner-app.html
https://ch.mathworks.com/solutions/big-data-matlab.html
https://ch.mathworks.com/solutions/big-data-matlab.html
https://www.mathworks.com/help/stats/regression-learner-app.html

OZGECMIS

1982 Diyarbakir Silvan ilgesinde dogdu. 1997-2000 Silvan Meslek Lisesinde orta
ogretimini tamamladi. 2004-2008 Elazig-Firat Universitesi-Teknik Egitim Fakiiltesi-
Elektrik Ogretmenligi boliimiinde lisans egitimini tamamladi. 2015 Erzincan Binali
Yildirrm  Universitesi-ilic Dursun Yildirrm Meslek Yiiksekokulu Elektrik ve Enerji
boliimiinde Ogretim Gorevlisi olarak atandi ve devam etmekte. 2015-2018 Firat
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim dalinda

‘Hibrit Gii¢ Sistemlerinde Ariza Tespiti’ konulu yiiksek lisans ¢aligmasini tamamladi.

Umit OZLEYEN
2019

64



