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ONSOZ

Enerji sistemlerinin dijitallestigi ve siirdiirtilebilirligin 6n
plana ¢iktig1 giinlimiizde, yenilik¢i miithendislik yaklagimlari biiyiik
onem kazanmaktadir. Bu kitapta, enerji sistemlerinin akilli yonetimi,
batarya izleme sistemleri ve sinyal isleme teknikleri gibi alanlara
yonelik {i¢ ayr1 calisma bir araya getirilmistir. Gerek yenilenebilir
enerji  entegrasyonunun  sebekelerdeki  etkisi,  gerekse
elektromanyetik girisimlerin goriintii isleme temelli analizleri ve
dalgacik doniisiimleriyle sinyal ¢oziimlemeleri, gelecegin enerji
altyapisina 1s1k tutmaktadir.

Bu derleme, hem akademik arastirmacilara hem de sektorde
calisan miihendis ve teknik uzmanlara teorik temel ile birlikte
yontemsel bir rehber sunmayir amaglamaktadir. Kitapta yer alan
boliimler, cagdas miithendislik sorunlarina disiplinler arasi ¢oziimler
getirerek, enerji verimliligi, sistem gilivenligi ve veri analizi gibi
alanlarda biitiinsel bir bakis acgis1 gelistirmeyi hedeflemektedir.

Doc. Dr. Bilal TUTUNCU

Istanbul Teknik Universitesi
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BOLUM 1

DALGACIK DONUSUMU KURAMI ILE
SINYALLERIN INCELENMESI

SAHIN YILDIZ'

Giris
Zaman — Frekans analizinde Fourier DoOniisiimii ve Short
Time Fourier Analizleri uygulanarak elde edilemeyen bazi bilgilerin
(frekans  bilesenlerinin ne zaman olustugunu tam olarak

belirleyememe gibi) elde edilebilmesi icin Wavelet Transform
teknigi tercih edilmektedir.

Wavelet anlamsal olarak; Oxford sozliigiinde kiiciik bir
dalga(dalgacik) olarak geg¢mektedir. Wikipedia'da ise belirli bir
islevi veya zaman sinyalini farkli 6lgek bilesenlerine bolmek igin
kullanilan matematiksel bir islev olarak tanimlanmaktadir.
Matematiksel olarak ise Wavelets (Dalgaciklar), orijinal sinyali
farkl1 frekans bilesenlerine bolen ve her bileseni inceleyen islev
demektir.

Sinyaller ¢ogu durum i¢in frekans tanim alaninda analiz
edilirler. Fourier doniisiimii bir sinyalin ihtiva ettigi frekanslar
gosterir fakat hangi zaman degerlerinde hangi frekanslarin mevcut

I PhD, Dicle Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Elektrik-Elektronik Bolimii,
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oldugunu bildirmez. Yani Fourier doniisiimii biitiin zaman birimine
ait bilgileri verir. Fourier doniisiimii, frekansi, zamana gore
degismeyen sinyallerin analizinde oldukea iyi bir yaklagimdir. Fakat
gecici durum analizlerinde istenilen neticeleri vermemektedir. Bu
nedenle kisa zaman Fourier doniisiimii kullanilmaktadir. Yani
Fourier doniisiimii belirli bir zaman penceresi igerisinde
uygulanmaktadir. Bu ise frekans degerleri i¢in bir sorun teskil
etmektedir. Bu metotla da belirli bir frekansin hangi zaman
noktasinda mevcut oldugu tespit edilemez. Sadece mevcut oldugu
zaman araligindaki frekans bilesenleri hesaplanir [1-2].

Dalgacik analizi diisiik frekans bilgisin daha fazla 6nemli
oldugu durumlar i¢in biiylik zaman araliklarinin, yiiksek frekans
bilgisinin daha fazla 6nemli oldugu durumlar i¢inde daha kiigiik
zaman araliklarinin kullannomina izin veren degisik boyutlarda
bolgelere sahip bir pencereleme teknigidir [1-3-4-5]. Sekil 1’de kisa
zaman Fourier donilisimii i¢in kullanilan zaman-frekans grafigi,
sekil 2’de dalgacik analizinde kullanilan zaman 6l¢ek grafigine bagl
olusan bolgeler goriilmektedir [6].

Sekil 1. Kisa Zaman Fourier Doniistimii icin zaman-frekans

degisimi

Frekans 4

v

Zaman



Sekil 2. Dalgacik doniisiimii i¢in zaman-olgek degigimi

1iglgek

-
®  Zaman

Wavelet doniligiimiiniin uygulanmasi i¢in farkli kiigiik ana
dalgacik fonksiyonlari (mother wavelet functions) bulunur. Ana
dalgacik aslinda zaman i¢inde ilerleyen bir pencere fonksiyonudur.

Ana dalgacik doniisiim iglemi siiresince hem 6lgeklenir hem
de &telenir. Olgekleme dalganin genisletilip daraltilmasina, dteleme
ise zaman ekseninde dalganin kaydirilmasina karsilik gelir.

Haar, Shannon, Daubechies, Gaussian, Biorthogonal,
Mexican Hat, Coiflet vb. dalgaciklar1 farkli dalgacik tiirlerinden
bazilar1 olarak verilebilir (Sekil 3). Her biri farkli dalgacik
ailelerinden gelir ve farkli 6zellikler icerir. Bu dalgacik fonksiyonlari
uygulanirken, problemin gereksinimlerine bagli olarak hangisini
kullanacagimiza karar veririz.



Sekil 3. Bazi sik kullanilan Dalgacik Ana Fonksiyonlart

)

nnon or Sine Danbechi

af\ﬁ\[\fﬂ/\f

jaussian or Spline Biorthozonal Mexican Hat Coiflet

Wavelet; Siirekli Dalgacik Analizi (Continuous Wavelet
Analysis-CWT) ve Ayrik Dalgacik Analizi (Discrete Wavelet
Analysis-DWT) olmak iizere 2'ye ayrilir. Siirekli Dalgacik Analizi
ile zaman-frekans analizleri ve zamanda yerellestirilmis frekans
bilesenlerinin filtrelemesi yapilirken; Ayrik Dalgacik Analizi ile de
Denoising (giiriiltii arindirma) ve sinyal ve resim sikistirma iglemleri
yapilabilmektedir [7].

Dalgacik doniisiimii, kisa zamanli Fourier doniisiimii fikrini
devralir ve gelistirir ve bilgi penceresinin dlgeginin frekansla
degismemesi kusurunu ¢ozer, bdylece bilginin belirli yonlerinin
ozellikleri tam olarak vurgulanabilir. Dalgacik doniigiimii, ¢oklu
¢Oziintirliik, diisiik entropi ve ayristirma 6zellikleri nedeniyle sinyal
analizi ve goriintii islemede yaygin olarak kullanilir. Kimlyk ve
digerleri, kenar bilgisini hesaplayarak geleneksel esikleme
yontemini iyilestirdiler ve daha iyi bir giirtiltii azaltma etkisi elde
ettiler [8]. Goriintii kenarlarini korurken kenar olmayan bolgelerdeki
dalgacik katsayilarini sifirlama esigini iyilestirdiler. Ali ve digerleri,
farkli ayrik dalgacik doniigiimii aileleri, esikleme tiirleri ve teknikleri
ile sinyal ayrigtirma seviyeleri sayis1 kullanarak fonokardiyogram
(PCG) sinyallerini giiriiltiiden arindirdilar ve segilen dalgacik
fonksiyonunun ve dalgacik ayristirma seviyeleri sayisinin giirtiltii

giderme algoritmasinin verimliligi izerindeki etkisini tartistilar [9].
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Saravani ve digerleri, SAR goriintiilerindeki sacilma giiriiltlistinii
azaltmak ve diizgiin dalgacik dontisiimii (SWT), iki tarafli filtreleme,
Bayes tahmini ve anizotropik difiizyon (AD) filtrelemesini bir araya
getirerek goriintiiniin kenarlarin1 ve yapisin1 korumak i¢in yeni bir
yinelemeli algoritma onerdi [10]. Ek olarak, sinir aglar1 goriintii
giirtiltiisiinii gidermek i¢in kullanilmaya baslandi. Liu ve digerleri,
topografik goriintiilerin siniflandirma dogrulugunu iyilestirmek igin
dalgacik doniisiimii ve derin aglar goriintii siniflandirmasina dayali
bir yontem kulland1 [11-12]. Singh, bozulma modeli hakkinda
onceden bilgi sahibi olmadan goriintiilerin iyi bir sekilde
giiriiltiisiini gidermek icin MLP-ANN’ de egitim i¢in bir geri
yayilim algoritmas1 kulland1 [13]. Bu, arastirmacilarin dikkatini
ceken, giriilti giderme alaninda sinir aglarmin {imit verici
uygulamasini gostermektedir.

Dalgacik  doniisiimii, Fourier doniisiimiiniin  sonsuz
trigonometrik bazin1 sonlu azalan dalgacik baziyla degistirir.
Dalgacik bazinin sonlu bir enerjisi vardir, genellikle tek bir nokta
etrafinda  yogunlasir ve integral degeri sifirdir. Fourier
doniisiimiinde, degisken yalnizca ®’ dur, dalgacik doniisiimii ise
Olcek a ve  oOteleme b olmak  lizere iki  degisken igerir.
Olgek a frekansa, Steleme b ise zamana karsilik gelir, bu nedenle
dalgacik doniisiimii sinyalin zaman-frekans spektrumunu elde etmek
icin zaman-frekans analizinde kullanilabilir. Dalgacik dizisi, ana
dalgacik fonksiyonunun oOlgeklenmesi ve otelenmesi kullanilarak
tiiretilebilir ve dalgacik dizisinin genel bicimi asagida verilmistir
[14].

Dalgacik doniisiimiinii gergeklestirme silirecinde, 0Olcek
faktorli a ve zaman kaymasi b teorik olarak stirekli olarak degisir,
ancak bu bir bilgisayarin sonlu bir zaman diliminde
tamamlayamayacagi bir hesaplamadir. Dalgacik doéniisiimiinde,
Olcek faktérii a ve zaman kaymasi b, ayrik dalgacik doniisiimii
(DWT) olarak da bilinen belirli kurallara gore ayrik olarak alinir.
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Olgek faktdrii a ve zaman kaymasi b, 2'nin bir kuvvetine gore
secilirse, sinyalin analizi daha dogru ve verimli hale gelecektir [15-
16]. Yer degistirme ve 6l¢eklendirme iglemleri 2. Boliimde detayl
bir sekilde anlatilmigtir.

2. Shift ve Scale islemleri
2.1. Shift islemleri

Kaba tabirle shift (yer degistirme), scale (6lgeklendirme)
demektir. Ornegin; z(x) = x2 diye ikinci dereceden bir
fonksiyonumuz olsun. Bazi basit islemlerle fonksiyonu x ve y
eksenleri boyunca kaydirabilir ve oOlgekleyebiliriz (kiigiiltiip,
genisletebiliriz).

Sekil 4. 2(x) = ¥*" denklemi i¢in koordinat diizleminde gosterim

4

z(x) = x* denklemine baz1 ekleme, c¢ikarma ve c¢arpma
sabitleri ekleyerek; shift ve scale islemlerini gosterelim. z(x) = a(b.x
+ ¢)? + d olsun. Baglangi¢ icina ve b 1, ¢ ve d 0 oldugunda yine z(x)
= x? denklemini verir.

2.1.1. Y ekseni boyunca Shift igslemleri (Vertical Shift)

Bu yukarida bahsettigimiz z(x) = a(b.x + c¢)* + d
fonksiyonunda d sabitine denk gelmektedir. d sabitimizi +2 ve —2
olarak 6rneklendirelim. Burada f(x) = x> — 2 ve g(x) = x*> + 2 olarak
yeni iki fonksiyon elde ederiz.



Sekil 5. f(x) = 1 — 2" ve g(x) = 1 + 2" denklemleri i¢in Y
koordinatinda yapilan shift islemleri

g(x)

Boylece x> + 2 nin(pozitif artig) yukariya dogru, x> — 2’ nin

J(z)

(negatif artis) asagiya dogru shift etmeye yaradigini goriiyoruz.

2.1.2. X ekseni boyunca Shift islemleri (Horizontal Shift)

Bu yukarida bahsettigimiz z(x) = a(bx + c¢)* + d
fonksiyonunda c sabitine denk gelmektedir. Bu durumda pozitif bir
deger; fonksiyonu sola dogru kaydirir. Negatif bir deger; fonksiyonu
saga dogru kaydirr. Yine c¢ sabitimizi +2 ve -2 olarak
orneklendirelim. Burada f(x) = (x — 2)* ve g(x) = (x + 2)? olarak
yeni iki fonksiyon elde ederiz.

Sekil 6. f(x) = (x— 2)?" ve g(x) = (x + 2)*" denklemleri i¢cin X
koordinatinda yapilan shift islemleri

9(x)

4




Boylece (x + 2)* nin (pozitif artig) sola dogru, (x — 2)?
(negatif artis) saga dogru shift etmeye yaradigini goriiyoruz.

Bu ilk basta mantiksiz goriinebilir. Pozitif artisin saga dogru
shift etmesi gerektigi diisiliniilebilir. Ama soyle diisiinmek gerekir: x
= 0 aninda degerimize 2 ekledigimizde aslinda fonksiyonumu x = 2
noktasina denk getiririz. Yani fonksiyonun ilk hali son durumda x =
2 noktasinda olmasi1 gerekirken sola dogru shift edilerek x = 0
noktasina getirilmis oluyor.

2.2. Scale Islemleri

Scale islevi; kiigiiltmek veya biiylitmek anlamina gelir. Eger
fonksiyonu Y ekseni boyunca 10 carpaniyla olgeklersek, o zaman
fonksiyon degerinin 10 oldugu yerde, artik 100 olur. X ekseni
boyunca 10 c¢arpani ile Ol¢eklendirme, denklemin fonksiyon
degerinin z(10) oldugu yerde artik z(100) oldugu anlamina gelir.

2.2.1. Y ekseni boyunca Scale islemleri (Vertical Scale)

Bu yukarida bahsettigimiz z(x) = a(b.x + c)* + d
fonksiyonunda a sabitine denk gelmektedir. Basitce islev degerini
bir say1 ile ¢arpiyoruz. Birden (>1) biiylik bir say1 islevi biiylitiir,
uzatir ve 0 ile 1 arasindaki bir say1 y ekseni dogrultusunda kiictiltiir,
kisaltir. Negatif bir degerin x eksenindeki bir yansimasi olacaktir.
Yine scale sabitimiz olan a’ y1; 2, 1/2 ve negatif bir deger olan —2
olarak drneklendirelim.

Burada f(x) = 2(x)?, g(x) = 1/2(x)* ve h(x) = —2(x)* olacak
sekilde yeni 3 fonksiyon elde ederiz.



Sekil 7. f(x) = 2(x)? g(x) = 1/2(x)? ve h(x) = —2(x)? denklemleri
icin Y koordinatinda yapilan scale islemleri

Boylece 2(x)*’nin Y ekseni boyunca daha gergin (daha
dikey), 1/2(x)*’nin Y ekseni boyunca daha kiiciik (daha basik) ve
—2(x)*’nin negatif Y ekseni boyunca daha gergin (daha dikey)
Olceklenmis oldugunu goriiyoruz.

2.2.2. X ekseni boyunca Scale islemleri (Vertical Scale)

Bu yukarida bahsettigimiz z(x) = a(bx + c¢)* + d
fonksiyonunda b sabitine denk gelmektedir. Birden (>1) biiyiik bir
say1 islevi kiiciiltiir, kisaltir ve 0 ile 1 arasindaki bir say1 X ekseni
dogrultusunda biiyiitiir, uzatir, genisletir.

Yine scale sabitimiz olan b’ yi; 2 ve 1/2 olarak
orneklendirelim. Burada f(x) = (2x)?, g(x) = (1/2x)? olacak sekilde
yeni 2 fonksiyon elde ederiz.



Sekil 8. f(x) = (2x)? ve g(x) = (1/2x)? denklemleri icin X
koordinatinda yapilan scale islemleri

\ 1@ |
\ |

3. Mexican-Hat Dalgaciginin Matematiksel ifadesi ve Ses
Sinyalinin Islenmesi

Dalgacik fonksiyonlar1 ana dalgaciktan ¢esitli parametrelerin
degistirilmesi (kaydirma ve Olgeklendirme) ile tiiretilmektedir.
Ornegin denklem 1’de Mexican-Hat dalgaciginin matematiksel
ifadesi tanimlanmaktadir.

Burada, a Olgek parametresi ve b kaydirma parametresi
olarak tanimlanir.

_ [((t-b)/a)2—1]e~05((t=b)/a)?
(b, 2)= V2lla3 1.

Seklinde ifade edilir. Bu ifadede, a ve b ’de meydana gelecek
degisimlerin fonksiyonda meydan getirece8i degisiklikler sekil 9,
sekil 10 ve sekil 11° de goriilmektedir.

Asagidaki uygulamada Mexican Hat dalgacik fonksiyonu b
= -1, 0, 1 kaydirma parametreleri ve a = 0.8, 1.0, 1.2 o6lgek
parametreleri i¢in hesaplanmis ve grafik olarak gosterilmistir.
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Sekil 9. Sekilde maksimum degerler t = 0’ dir.

04 b=0, a=0.8(g), 1.0(b) and 1.2(c)

02

021

Genlik

045

06

-0.8 * *
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Sekil 10. Sekilde maksimum degerler t = -1 dedir.

04 b=-1, a=0.8(g), 1.0(b) and 1.2(c)

0.2

QT ‘f»\ f\FMr b

-

0.2r

Genlik

0.4r

0.6

-0.8
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Sekil 11. Sekilde maksimum degerler t = 1 dedir.

b=1, a=0.8(g), 1.0(b) and 1.2(c)

0.2 -; ]\r- 1
XVZ/

D6

0.4

02

=]

Genlik

0.8 L L i L . .
-5 -4 -3 =2 =1 0 1 2 3 4 5

Asagidaki sekillerde ses sinyaline uygulanan dalgacik
yontemlerinden biri olan gorgiilii kip ayristirma sonuglar verilmistir.
Bu caligmada ses sinyalinden kaydedilen ses verileri iizerinden
gorgiilii kip karsilastirmalar1 yapilarak ses sinyallerine iligkin
uygulanan metodun sonuglari incelenmistir. Bu yontemle ses sinyali
giirtiltiilerden arindirilmistar.
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Sekil 12. Filtrelenmis ses sinyali

1.8ignal
T T T T T
v 04t
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0 01 02 03 0.4 05
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% 92 [ T T T T T
T 0
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= 02 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Time (s)
IMF-2 of 1.Signal
T T T T T
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£ o0 vl dl w I|‘|'|h| 'u"""M[ IW"I,‘ i
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0 01 02 03 0.4 05
Time ()
4. Sonuc¢

Zaman alaninda temsil edilen sinyaller, sinyal analizi
uygulanarak frekans alanindaki ozellikleri acisindan
degerlendirilebilir. Frekans igerigi i¢in bir zaman sinyalini analiz
etmenin en yaygin bilinen yontemi Fourier dontistimiidiir. Dalgacik
dontistimii, baz1 ¢ekici 6zelliklere sahip nispeten yeni bir tekniktir.
Fourier dontisiimii yalnizca bir sinyalin genel frekans igerigini alir,
tiim zaman bilgileri kaybolur. Bu sorunun iistesinden gelmek icin
kisa siireli Fourier doniistimii gelistirilir, ancak bu yontem hem
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zaman hem de frekansta sabit bir ¢Oziiniirlik nedeniyle bir
siirlamadan muzdariptir. Bir sinyalin yerel frekans iceriginin ¢oklu
¢oziiniirliikk analizi, dalgacik analizi ile miimkiin kilimmistir. Stirekli
ve ayrik dalgacik donilisimii olmak iizere iki farkli dalgacik
dontistimii ayirt edilebilir. Siirekli dalgacik doniisiimii, sinyalin
evrigimi ve dalgacik fonksiyonu ile hesaplanir. Dalgacik islevi, hem
analizi hem de pencere islevini i¢eren kii¢lik bir salinimli dalgadir.
Ayrik dalgacik doniisiimi, bir sinyalin analizi ve sentezi i¢in filtre
kiimelerini kullanir. Filtre kiimeleri dalgacik filtreleri igerir ve ¢esitli
alt bantlarda sinyalin frekans icerigini ¢ikarir. Dalgacik analizi genis
bir uygulama alanina sahiptir. Dalgacik analizi sayisal analiz i¢in,
yani siradan ve kismi diferansiyel denklemleri ¢dzmek igin
uygulanabilir. Ayrica dalgacik doniisiimii sinyal analizinde kullanilir,
orn. sikistirma, giiriiltiiden arindirma ve o6zellik ¢ikarma igin.
Kontrol uygulamalar1 i¢in dalgaciklar hareket izleme, robot
konumlandirma, tanimlama ve hem dogrusal hem de dogrusal
olmayan kontrol amaglarinda kullanilir. Son olarak, dalgaciklar, ses
sinyalleri ve biyomedikal sinyalleri (EEG vs.) analizi i¢in giiclii bir
aragtir.
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BOLUM 2

AKILLI SEBEKELERDE YENILENEBILIR
ENERJi ENTEGRASYONU

AYSENUR SEKIN!
Giris
Gilintimiizde iklim degisikligi ve enerji glivenligi endiseleri,
yenilenebilir enerji kaynaklarmin (RES) enerji sistemlerindeki
paymin artirilmasint - zorunlu  kilmaktadir. Riizgar, giines,
hidroelektrik gibi kaynaklarin degisken ve Ongoriillemez yapisi,
mevcut enerji  sebekelerinin  isleyisinde Onemli  zorluklar
yaratmaktadir. Akilli sebekeler (smart grids), gelismis iletisim,
kontrol ve otomasyon teknolojileri sayesinde bu zorluklarin
iistesinden gelmede ve RES'in etkin bir sekilde entegre edilmesinde
kritik bir rol oynamaktadir. Bu makalede, akilli sebekelerde
yenilenebilir  enerji  entegrasyonunun potansiyel faydalan,
karsilagilan temel zorluklar ve bu zorluklarin asilmasia yonelik
¢oziim Onerileri detayl bir sekilde incelenecektir.

Akilli Sebekelerin Temel Ozellikleri ve Yenilenebilir Enerji
Entegrasyonundaki Rolii

' Yildiz Technical University, Electrical-Electronics Engineering Department

ISTANBUL, TURKEY 34000 ORCID: https://orcid.org/0000-0002-2932-6384
--17--



Akilli sebekeler, geleneksel elektrik sebekelerine kiyasla ¢ift
yonlii iletisim, sensorler, akilli sayaglar ve gelismis kontrol
sistemleri gibi bir dizi yenilik¢i Ozellik sunar. Bu ozellikler
sayesinde:

Gelismis Izleme ve Kontrol: Sebekenin her noktasindaki
enerji akis1 gercek zamanl olarak izlenebilir ve kontrol edilebilir.
Bu, RES iiretimindeki dalgalanmalara hizli bir sekilde yanit
verilmesini saglar.

Talep Yaniti (Demand Response): Tiiketicilerin enerji
tilketim aligkanliklar fiyat sinyalleri veya tesviklerle degistirilerek,
sebeke lizerindeki ylik dengelenebilir ve RES {iretiminin yogun
oldugu zamanlarda tiikketim artirilabilir.

Enerji Depolama Entegrasyonu: Akilli sebekeler, batarya
sistemleri gibi enerji depolama teknolojilerinin etkin bir sekilde
entegre edilmesini kolaylastirir. Bu sayede, RES {iretimindeki
fazlaliklar depolanarak ihtiya¢ duyuldugu zamanlarda sebekeye geri
verilebilir.

Dagitik Uretimin Y&netimi: Binalara kurulan giines
panelleri gibi dagitik iiretim kaynaklarinin sebekeye entegrasyonu
ve yoOnetimi akilli sebekeler sayesinde daha verimli bir sekilde
gerceklestirilebilir.

Kendi Kendini lyilestirme (Self-Healing): Sebekede
meydana gelen arizalar otomatik olarak tespit edilebilir, izole
edilebilir ve onarim siirecleri hizlandirilabilir. Bu, RES
kaynaklarinin sebekeden kopma riskini azaltur.

Yenilenebilir Enerji Entegrasyonunun Firsatlar

Akilli  sebekeler  araciliiyla  yenilenebilir  enerji
kaynaklarinin entegrasyonu, ¢esitli onemli firsatlar sunmaktadir:
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Karbon Emisyonlarinin Azaltilmasi: Fosil yakitlara olan
bagimliligin azaltilmasiyla sera gazi emisyonlart 6nemli dlciide
diistirtilebilir ve iklim degisikligiyle miicadeleye katki saglanabilir.

Enerji Giivenliginin Artirilmasi: Yerli ve tikenmez enerji
kaynaklarinin  kullanimiyla enerji ithalatina olan bagimlilik
azaltilabilir ve enerji arz giivenligi artirilabilir.

Enerji Maliyetlerinde Azalma: Uzun vadede, yenilenebilir
enerji kaynaklariin igletme maliyetlerinin diisiik olmas1 ve yakit
maliyetinin olmamas1 nedeniyle enerji maliyetlerinde diisiis
saglanabilir.

Yeni Is ve Istihdam Olanaklari: Yenilenebilir enerji ve akill
sebeke teknolojileri sektorlerinde yeni is alanlar1 ve istihdam
olanaklar ortaya ¢ikar.

Sebeke Verimliliginin Artirilmasi: Akilli sebeke teknolojileri
sayesinde enerji kayiplar1 azaltilabilir ve mevcut sebeke altyapisi
daha verimli bir sekilde kullanilabilir.

Yenilenebilir Enerji Entegrasyonunun Zorluklari

Akilli  sebekelerde yenilenebilir enerji  entegrasyonu
beraberinde baz1 6nemli zorluklar1 da getirmektedir:

Uretimdeki Degiskenlik ve Ongoériilemezlik: Riizgar ve
glines enerjisi gibi kaynaklarin iiretimi hava kosullarina bagh olarak
siirekli degiskenlik gosterir ve tam olarak ongoriilemez. Bu durum,
sebeke dengesinin saglanmasini zorlastirir.

Sebeke Istikrart ve Giivenilirligi: Yiiksek oranda RES
entegrasyonu, sebeke frekansi ve voltaj kontrolii gibi konularda
zorluklar yaratabilir ve sebeke istikrarini tehdit edebilir.

Altyapt  Yatirnmlari:  Akilli  sebeke  teknolojilerinin
yayginlastirilmas1 ve sebekenin RES entegrasyonuna uygun hale
getirilmesi i¢in 6nemli altyap1 yatirimlar gereklidir.
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Mevzuat ve Diizenlemeler: Yenilenebilir enerji ve akill
sebeke teknolojilerinin yayginlagsmasini destekleyecek uygun
mevzuat ve diizenleyici ¢ergevelerin olusturulmasi énemlidir.

Teknolojik Gelisim ve Standardizasyon: Farkli RES
teknolojileri ve akilli sebeke sistemlerinin birlikte calisabilirligini
saglamak icin teknolojik gelismelerin  desteklenmesi  ve
standartizasyon c¢aligmalarinin yapilmasi gereklidir.

Siber Giivenlik Riskleri: Akilli sebekelerin dijitallesmesi,
siber saldirilara kars1 savunmasizligi artirabilir. Bu nedenle, gii¢li
siber giivenlik 6nlemlerinin alinmasi kritik 6neme sahiptir.

Coziim Onerileri ve Gelecek Perspektifleri

Yenilenebilir  enerji  entegrasyonunun  zorluklarinin
iistesinden gelmek ve firsatlarindan en iyi sekilde yararlanmak igin
cesitli ¢coziim Onerileri hayata gecirilmelidir:

Gelismis Tahmin Sistemleri: Hava durumu tahmin
teknolojilerindeki gelismelerle RES {iretiminin daha dogru ve
giivenilir bir sekilde tahmin edilmesi saglanmalidir.

Enerji  Depolama Teknolojilerinin ~ Yayginlastirilmast:
Batarya sistemleri, pompaj depolamali hidroelektrik santralleri ve
diger enerji depolama teknolojilerinin kullanimi tesvik edilmelidir.

Talep Yanitt Programlarmin Gelistirilmesi: Tiiketicilerin
aktif katilminmi1 saglayacak ve sebeke yiikiinii dengeleyecek talep
yanitt mekanizmalari olusturulmalidir.

Akill1  Sebeke Altyapisinin  Giiglendirilmesi:  Gelismis
sensorler, iletisim sistemleri ve kontrol merkezleri gibi akilli sebeke
altyapisina yonelik yatirimlar artirtlmalidir.

Esnek Sebeke Tasarimlari: Sebekelerin, degisken RES
iretimine uyum saglayabilecek esneklikte tasarlanmasi ve
isletilmesi saglanmalidir.
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Bolgesel ve Ulusal Enerji Piyasalarinin Entegrasyonu: Farkli
bolgelerdeki ve iilkelerdeki enerji piyasalarinin entegrasyonu, RES
kaynaklarmin daha etkin bir sekilde paylasilmasina olanak tanir.

Mevzuat ve Tesvik Mekanizmalari: Yenilenebilir enerji ve
akilli sebeke yatirimlarini tesvik edecek, biirokratik stiregleri
azaltacak ve seffaflig1 artiracak mevzuat diizenlemeleri yapilmalidir.

Ar-Ge ve Inovasyonun Desteklenmesi: Yenilenebilir enerji
teknolojileri, enerji depolama sistemleri ve akilli sebeke ¢oziimleri
alanindaki arastirma ve gelistirme faaliyetleri desteklenmelidir.

Egitim ve Bilinglendirme: Yenilenebilir enerji ve akill
sebekelerin faydalar1 konusunda kamuoyunun bilinglendirilmesi ve
uzman personel yetistirilmesi dnemlidir.

Gelecekte, akilli  sebekelerin  yenilenebilir  enerji
entegrasyonunda daha da kritik bir rol oynamasi beklenmektedir.
Nesnelerin Interneti (IoT), yapay zeka ve biiyiik veri analitigi gibi
teknolojilerdeki ilerlemeler, sebeke operasyonlarmin daha da
optimize edilmesine ve RES'in daha verimli bir sekilde
yonetilmesine olanak saglayacaktir.

Sonug¢

Akilli sebekeler, yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji
sistemlerine basarili bir sekilde entegre edilmesi i¢in vazgegilmez bir
aractir. Sundugu gelismis izleme, kontrol ve otomasyon yetenekleri
sayesinde, RES iiretimindeki degigkenligin ve Ongoriilemezligin
iistesinden gelinerek sebeke istikrar1 ve giivenilirligi saglanabilir.
Ancak, bu entegrasyon siirecinde karsilasilan teknik, ekonomik ve
diizenleyici  zorluklarin asilmast i¢in kapsamli stratejiler
gelistirilmeli ve etkin ¢Oziimler hayata gecirilmelidir. Akill
sebekelere yapilan yatirimlar, uygun mevzuat diizenlemeleri ve
teknolojik inovasyonun desteklenmesiyle, temiz ve stirdiiriilebilir bir
enerji gelecegi insa etmek miimkiin olacaktir.
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BOLUM 3

GUC SEBEKELERINDE GUC ELEKTRONIGIi
DONUSTURUCULERINDEN KAYNAKLI GUC
KALITESI SORUNLARININ YAPAY ZEKA
TEKNIKLERIYLE IYILESTIRILMESI

SECIL GENC
BARIS CAVUS
KUBRA NUR AKPINAR

Gii¢ Kalitesi Sorunlarina Giris

Son yillarda, dagitik iiretimin artmasiyla birlikte DA mikro
sebekeleri elektrik sebekesinde giderek daha yaygin hale gelmistir.
Dagitik iiretim, ana elektrik sebekesine baglanan kii¢iik veya biiyiik
boyutlu yenilenebilir enerji anlamima gelir. Yenilenebilir enerji
kapsaminda rlizgdr enerjisi, glines enerjisi, jeotermal enerji,
biyokiitle enerjisini dikkate aliyoruz.

Bilindigi tlizere fotovoltaik hiicreler dogru gerilim ve akim
iiretirler. Bir glines pili ¢ikis1 farkli hava kosullarina bagl olarak
degistigi i¢in mikro sebekelerdeki giic akis1 ve gerilim seviyelerini
yonetmek icin bu tiir bir iiretimin denetimi DA-DA doniistiiriicii
yardimui ile yapilir. Bir DA mikro sebekede, liretim, enerji depolama
ve ylikler DA-DA doniistiiriiciilerle birbirine baglanir ve genellikle
AA-DA doniistiiriiciilerle de harici aga baglanur.
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Cesitli gerilim seviyelerinde DA dagitim hatlar1 vardir:
Elektrikli ulasim sistemleri (demiryollari, metrolar, cesitli enerji
depolama cihazlarini igeren tramvay hatlari, yol kenar1 ve arag iistii),
giic liretimi ve ¢esitli ve farkl giic kaynaklari (fotovoltaik sistemler,
mikro tlirbinler, riizgar ciftlikleri, vb.), enerji depolama tesisleri
(stiper kapasitorler ve piller gibi). Bunlarin hepsi ayni gerilim
seviyesindeki bir DA sebeke agina veya doniistiiriiciiler araciligiyla
farkli gerilim seviyesine baglanirlar. Bunun yaninda yenilenebilir
enerji kaynaklariin sebekeye entegrasyonuyla birlikte DA-DA ve
cift yonli AA-DA doniistiiriiciilerine gosterilen 1lgi giderek
artmaktadir. DA mikro sebeke sisteminde, doniistiirlicliniin her iki
tarafinda DA kapasitorler ile birden fazla PWM tabanli doniistiiriicii
kullanilir. Bir DA mikro sebekenin frekans araligi cok diistik
frekanstan (9 kHz'nin altinda), 9-150 kHz ve 150 kHz-30 MHz gibi
cok yiiksek frekans araliklarma kadar degisebilir [1]. Genellikle
daha yiiksek anahtarlama frekansinda c¢alistirilan DA-DA
dontistiiriiciilerin artan kullanimai, sistemde elektromanyetik girisime
(EMG) neden olabilir. 2 kHz'nin {izerindeki bu bozukluklar "yiiksek
frekans  bozulmasi  veya  iletilen  yayilimlar"  olarak
adlandirilmaktadir. AA sebeke tarafim1 da etkilemektedir. Bu
yayitlimlar ~ yalnizca  zaman  ekseninde  veya  genlikte
degismemektedir, ayrica frekans tayfi boyunca da biiyiikk degisim
sergilerler. Tiim bu bilesenler farkli genlikte ve farkli etkilerde
kendilerini  harmonikler/yiiksek  frekansli  girisimler olarak
gosterirler [2]. Bu harmonikler genellikle doniistiiriiciilerle mikro
sebekelerle bagli olan diger donanimlarin c¢alismasmi koti
etkileyebilir veya zarar verebilir [3-4]. Giiniimiizde ise elektrik
dagitim sirketleri 9 ile 95 kHz frekans araliginda iletilen yayiliml
anahtarlamal1 gerilim kaynag1 (AGK), balastlar ve diger cihazlar i¢in
bir kisitlama getirmemektedir. Ancak, bu yiiksek frekans
araligindaki yayilimin sebekeye donanimlar1 nasil etkiledigi
belirsizligini korumaktadir [5]. Ayn1 zamanda ilk tasarim

asamasinda cihazin EMG'sinin hesaba katmasi, tasarimcilarin da
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elektromagnetik uyumlulugu (EMU) gerc¢eklestirmeden once diisiik
maliyetle karsilamasini saglayabilir [6].

Tasarim dongiisiinii ve maliyeti azaltmak icin, EMG
tahminine dogru bir modelleme yoluyla iyi bir sekilde katilim
saglanmalidir. Bu nedenle, elektromanyetik girisim sorunlarmnin
onceden tespit edilmesi ve Onlenmesi, {riin tasariminda g¢ok
onemlidir.

Yayilimlart Onlemek i¢in kullanilan yontemlerden biri
elektromanyetik girisim siizgeci tasarimidir. Ancak, geleneksel
slizgeg tasarimi deneme-yanilma yontemiyle yapilir ve bu siireg hem
zaman hem de maliyet acisindan zorlayici olabilir. Bu nedenle, gii¢
elektronigi devrelerinde, giiriiltii kaynagindan kaynaklanan yiiksek
frekansl elektromanyetik girisim yollarmin belirlenmesi ve buna
gore siizgec tasarimi yapilmasi 6nerilir. Bu yaklasim, uygun siizgec
yapismin ve siizge¢ elemanlarmin se¢imini daha hizli ve dogru bir
sekilde yapmay1 miimkiin kilarak iiretim siirecini kisaltabilir.

Yapay sinir aglarina dayali bir EMG siizgeci modelleme
yontemi, siizge¢ parametrelerinin hizli bir sekilde en iyilestirmesini
saglamakta ve EMG siizge¢ davraniginin degerlendirilmesi i¢in bir
secenek sunmaktadir [7]. Bunun i¢in de yayilimin en dogru sekilde
tespiti  gerekmektedir. YSA tabanli  silizge¢ tasariminda
parametrelerin en uygun tespiti ile girisimlerin daha iyi giderilmesi
saglanmaktadur.

Iletilen Yayihmlar ve Zorluklar

Bir elektrik gii¢ sistemi; gili¢ kaynaklari, iletim ve dagitim
sistemi donanimlar1 ile bozucu etkilere yol agan yiiklerden
olusmaktadrr.  Sistemdeki tiim donanimlarin  standartlarda
tanimlanan gerilim ve frekans bozuklugu kriterlerini kargilamasi
gerekmektedir. Bir gii¢ sisteminin basariminin diismesi sadece bir
gii¢ kalitesi sorunu degil, ayn1 zamanda EMU ile de ilgilidir. Sekil
1’de gosterildigi lizere fotovoltaik panellerin inverterleri sigorta ve
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saya¢ yoluyla dagitim sebekelerine baglidir. Sistem, dagitim
sebekelerine bagli oldugundan inverterde yapilan anahtarlamalar
sirasinda sebekeye bazi sinyaller tiretilir. Bu sinyaller 21 Aralik 2012
Tarihli ve 28504 Sayili Resmi Gazete ‘de yer alan EPDK’nin
“Elektrik Dagitimi ve Perakende Satisma iliskin Hizmet Kalitesi
Yonetmeligi Madde3/p” uyarinca “Dogrusal olmayan yliikler veya
gerilim dalga sekli ideal olmayan jeneratdrlerden dolay1 bozulmaya
ugramig bir alternatif akim veya gerilimde, ana bilesen frekansinin
tam katlar1 frekanslarda olusan siniisoidal bilesenlerin her biri”
seklinde harmonik ismiyle adlandirilmistr.

Sekil 1. Fotovoltaik panellerin dagitim sebeke entegrasyon

modeli [8]
=
e =
Gunes
Panel
Sistenu

AC Voity Cilas

Elektrik miithendisligi alaninda Avrupa
standardizasyonundan sorumlu komite CENELEC (Avrupa
Standardizasyon Komisyonu) tarafindan EMG’ye bagli sayag
sorunlar1 Almanya ve Isvec'te gdzlemlenmis ve raporlanmustir.
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Sekil 2. Bir tam periyottaki siniis formundaki dalga sekilleri
(50Hz, 150Hz, 250Hz,350Hz)[9]

Yukarida gosterilen Sekil 2’de farkli frekanslardaki siniis
dalgalar1 gosterilmistir, kirmizi renkli temel sinyale, mavi renkli
sinyal 3. harmonige, yesil renkli sinyal 5. harmonige, sar1 renkli
sinyal ise 7. harmonige karsilik gelmektedir. Fakat sekilden de
goriilecegi lizere kiigiik genlikli olsa dahi siniis dalgalarinin ortalama
degeri alindiginda ciddi bir diisiise ve enerji kalitesizligine neden
olmaktadir. Ust harmonikler, elektrik sebekelerinde ekipmanlarin
arizalanmasina, sistemde kayiplara ve enerji kalitesinin diislimiine
neden olmaktadir. Bu enerji kalite diisiimii yalnizca o ekipmanda
degil sebekedeki diger abonelerin cihazlarina zarar vermekte ve
miisteri memnuniyetini de olumsuz etkilemektedir.

Iletilen yayilimlara bagh olarak karsilasilan sorunlardan
birkac 6rnek asagida verilmistir.

ki komsu ciftci ayn1 giines paneli sistemini kurmustur.
Giines enerjisinin en yogun oldugu anda ilk ¢ift¢gi komsusunun
drettigi giiclin %40’ iiretiyordu. Baz1 6l¢limler yapildiktan sonra,
giinesli havalarda ilk c¢ift¢inin ahira temiz hava saglayabilmesi i¢in
fanlarmi c¢aligtirdig1 ortaya ¢ikmustir. Fanlar ise yliksek gerilim
ireten bir gii¢ siirlicli sistemi tarafindan denetleniyordu. Fanlarin
stiricii  sistemlerinin neden oldugu yiiksek giriiltii seviyesi
nedeniyle, elektronik enerji 6lger gercek seviyenin yalnizca yaklagik
%60'm1 Olgmiistiir. "Akilli" sebeke, sebekedeki enerji dengesini
denetleyebilmek i¢in bu hatali deger kullanilsaydi ¢ok daha biiytlik
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sorunlara yol agacaktir. Yine bir liniversite i¢inde enerji verimliligi
dikkate alinarak 36.000m2 alanli yeni bina insa edilmistir fakat
dogrusal olmayan elektronik donanimin etkisi, binanin tasarim
asamasinda  hafife almmusti.  Tasarim  geleneksel cos@
varsayimlarina  ve  dogrusal  yiikklere = dayandigint  igin
transformatorler asir1 1smmistir. En basit ama maliyetli ¢6ziim, her
biri 1.6 MVA'lik 2 ek transformator kullanmak olmustur. Bina
tamamlandiginda goriiniir glic 4 MVA iken toplam goriiniir gii¢ 7.2
MVA' dir. Gergek giig tiiketimi ise 3 MW civarindadir [10].

Tletilen Yayihmlarin Olgiilmesi

Iletilen yayilimlarm o6lgiilmesi icin kullamlan cihaz hat
empedanst dengeleme agidir (Line Stabilization Network-LISN).
LISN, cesitli EMG test standartlarinda belirtildigi gibi, iletilen ve
yayilan radyo frekansi girisimleri ve duyarlilik testlerinde kullanilan
bir cihazdir. Hat empedans ag1, yapay sebeke ag1 (AMN) veya V ag1
olarak da adlandirilir. Isminden de anlasilacagi iizere sebeke
empedans farklilik sorununu ortadan kaldirmak ve biitlin test
laboratuvarlarinda standart bir sekilde test yapmak i¢in kullanilirlar.

Ayn1 zamanda belirli bir empedans olusturmak ve radyo
frekans1 giiriiltiisiinii 6lgmek i¢in port saglayan, AA veya DA gii¢
kaynagi ile TAD arasma yerlestirilen algak geciren bir siizgectir.
Ayrica, istenmeyen RF isaretlerini gii¢ kaynagmdan izole ederek
dogru ve tekrarlanabilir sonuglar saglar. LISN’ler, tasarlanan
elektronik bir iirliniin iletim yoluyla yayilan diferansiyel ya da ortak
mod akimlar kaynakli elektriksel giiriiltiiyli topraga karst 6lgmeyi
saglar. Donanimin 6zellikleri standartlar ile belirlenmis olup dlgtiim
yapilacak sisteme gore ¢esitli modelleri bulunmaktadir.

LISN'ler tek veya ii¢ fazli olabilir ancak tiimii Sekil 3'de
gosterilen tek fazli elektrik devresinin prensibine dayanir [2]. Genel
olarak LISN'nin gorevi;

e Test edilecek cihaz igin sabit 50 ohm empedans saglar.
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Sebeke iizerindeki radyo frekans isaretlerinin AG gii¢
kablosu araciligiyla TAD'a girmesini engeller.
Olgii aletleri baglanmasi igin bir baglanti noktas: saglar
(EMG alicisy, tayf analizori, osiloskop vb.).

Sekil 3. LISN Yapist [2]

Empedans{ohm)
f— [ L = Ly
—] [} = —] =

=

Ls
50 pH
Y Y Y'Y Py
C1 J_
0.1p'F_
Cp ——= Ri ; Olgii Rm
1pF 1 kO girisi Jl500Q
LISN

A ve B uglar1 kisa devre edilerek (Thevenin empedansinin
hesaplanmasi i¢in) P ve B noktalar1 arasindaki empedansin frekansa
bagl degisimi Sekil 4’te gosterilmistir.

Sekil 4. LISN empedanst [2]

LISN Empedansi

-

=

20 40 0l hill
Frekans(MHz)
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LISN'nin devre baglantis1 Sekil 5°de verilmistir.
Sekil 5. LISN devre baglanti blok semasi

| Test Edilen
< Cihaz

Iletilen giiriiltiiler

50 0 RF girisi

h 4

Spektrum
Analizérii

Olgiimii yapilan yayilimlarin bastirilmas1 igin yaygin
kullanilan yontem silizge¢ tasarimidir. Siizgec tasarimlarinda dikkat
edilmesi gereken nokta araya girme kaybmnin (yayilimlarin
bastirilmasi1) modele bagl degiskenlik gostermesidir. Bu noktada en
uygun tasarimi modellemek i¢in yapay sinir agina dayali siizgec
tyilestirmesi 4. Boliimde agiklanmaistir.

Geleneksel Yapay Sinir Ag1 Kullanillarak Emg Siizgecinin
Modellenmesi ve En lIyilestirilmesi

Yapay sinir ag1 (YSA) kullanimi EMG siizgecin etkili bir
sekilde modellemesini ve iyilestirilmesini saglamaktadir. Egitim
slirecinde zaman tasarrufu saglayan ve dogruluk diizeyi yiiksek olan
kismen baghh bir YSA, EMG siizgecini modellemek igin
onerilmektedir. Esdeger devre modeli ve elektromanyetik model ile
karsilastirildiginda, YSA’ya bagli yontem daha dogru bir EMG
stizgec modeli olusturmakta ve EMG siizge¢ tasarimini daha verimli
sekilde iyilestirilmesini saglamaktadir. EMG siizgecinin esdeger
devre veya elektromanyetik model araciligiyla incelenmesi
stirecinde, yiiksek frekansl kuplajin etkilerinin detayli analizi kritik
bir oneme sahiptir. Esdeger devre modellerinde, yiiksek frekansli

kuplaji tanimlamak ic¢in karsilikli kapasiteleri ve karsilikli
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indiiktanslar1 iceren L-C-R yapis1 kullanilmaktadir. Ancak, Sekil
6’da verilen EMG slizge¢ modellemesinde birka¢ kHz’ten 10 MHz’e
kadar olan genis aralikta uygun L-C-R yapisini ve dogru
parametreleri bulmak zaman alicidir. Elektromanyetik model i¢in ise
yiiksek frekansli kuplaj davranigini benzetimi i¢in dogru yapisal ve
fiziksel parametrelere ihtiya¢ duyulmaktadir [7].

Sekil 6. EMG stizgeg topolojisi [7]
Li L.

T AN T AT

il s o e e

Stizge¢ parametrelerini hizli bir sekilde optimize etmek icin
verimli bir EMG siizge¢ modelleme yontemi gerekmektedir. YSA,
EMG slizgecinin davranisint hizli bir sekilde degerlendirmede
onemli bir secenektir. YSA, belirli bir cihazin veya devrenin
davranisii 6grenme siireci olan egitim ad1 verilen bir en iyilestirme
stireciyle modelleyip taklit etmektedir. YSA ayni zamanda baskili
devre kartt (PCB) modellemesinde basarili sonuglar vermektedir
[11-13].

Geleneksel YSA EMG siizgecini yeterince dogru bir sekilde
modellenemedigi i¢in, kismen bagli bir YSA Onerilmekte ve YSA'ya
dayal1 bir model EMG siizgecinin en uygun tasariminda
kullanilmaktadir. EMG siizgecinin araya girme kaybi benzetim
sonuglar1 ile 6l¢tim sonuglar1 karsilastirilarak, dnerilen modelleme
ve en iyilestirme yonteminin etkinligi dogrulanmaktadir.

Elektromanyetik uyumluluk silizgeclerinin modellemesi ve
iyilestirilmesi,  yapay sinir aglar1  (YSA)  kullanilarak
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gerceklestirilebilir.  Yapay sinir aglari, karmasik iligkileri
modellemek ve iyilestirmek icin gii¢lii bir ara¢ olarak kullanilabilir.

YSA Tabanh Emg Siizgeci

Bu bolimde EMG giiriiltiisiinii azaltmay1 hedefleyen bir
Y SA tabanli modelleme ve en iyilestirme yontemi agiklanacaktir. Bu
slizgec prototipinin topolojisi ile Sekil 6’da verilen devrede yer alan
kondansatér ve indiiktans degerlerinin en uygun belirlenmesi
saglanmaktadir. Sekil 6'dan de goriildiigii gibi, ikinci dereceden n
EMG stizgeci li¢ kondansator (Ci, C2 ve C3) ve iki adet CM
indiiktanst (L1 ve L) icermektedir. Siizge¢ bilesenlerinin en uygun
tasarimini elde etmek i¢in 6ncelikle EMG siizgeci i¢in YSA tabanli
bir modelleme yontemi gelistirilmektedir. Bir PCB i¢in YSA tabanh
bir model gelistirme dort adimdan olusmaktadir.

1. Giris-¢ikis degiskenlerini tanimlama
2. YSA yapisini belirleme

3. YSA’y1egitme

4. YSA modelini dogrulama

[Ik adimda, YSA'nmn giris ve ¢ikis degiskenleri
tanimlanmalidir. ' YSA  tabanli EMG  silizgeci modelinin
olusturulmasmin temel amaci, siizgecin performansini dinamik bir
yaklasimla analiz etmek ve degerlendirme siirecini araya girme
kayb1 (insertion loss) degiskeni iizerinden optimize etmektir.
Dolayisiyla YSA'nin ¢ikis degiskeni silizgecin araya girme kaybi
olmaktadir. Siizgecin araya girme kaybi, dncelikle kondansatorlerin
empedansi, ortak mod (common mode /CM) indiiktanslarinin CM
empedans1 ve yiiksek frekans kuplaj durumlarindan etkilenir.
Kondansatorlerin empedansi, seri bagli kapasitansin yani sira
esdeger seri direng (ESR) ve esdeger seri indiiktans (ESL) ile ifade
edilebilir. Ote yandan, CM indiiktansmnin empedansi, paralel baglh
indiiktans, esdeger paralel direng¢ (EPR) ve esdeger paralel
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kapasitanstan (EPC) olusan bir devre modeliyle temsil edilmektedir.
Bu parametrelerin belirlenmesi empedans analizérlii yardimiyla
kolaylikla gergeklestirilebilir ve YSA modeline giris degiskenleri
olarak entegre edilebilir. Kondansator i¢in ESR ve ESL degerleri ile
CM indiiktori i¢in EPR ve EPC bilesenleri, yiiksek frekansli
parazitik etkileri tanimlayan temel elektriksel parametreler olarak
kabul edilmektedir.

Kondansatér pinlerinin = uzunlugu, CM indiiktoriiniin
cekirdek malzemesinin 6zellikleri ve CM indiiktansin geometrik
boyutlar1, yiiksek frekansli kuplajin olusumunu ve seviyesini
dogrudan etkileyen faktorler arasindadir. Fakat kapasitor ve CM
indiiktore baglh EMG siizgeci YSA kullanarak iyilestirildigi i¢in,
yiiksek frekans kuplaj parametrelerinin ¢ikartilmasina gerek yoktur.

EMG siizgecinin araya girme kaybi frekansla iliskilidir. Bu
nedenle, frekans giris degiskeni olarak kabul edilir ve YSA tabanh
stizge¢ denklem 1 ile ifade edilmektedir [7].

I = fann(Cy, ESRy,ESL,,Cs, ..., Ly, EPRy,EPC,, ..., f)
(1
EMG siizgecinin IL ile temsil edildigi denklem 1°de frekans

(), kondansatér empedansini (C1, C2 ve C3) ve CM indiiktansinin
empedanslarmi (L1 ve L2) da iceren giris degiskeni bulunmaktadir.

Ikinci adimda, YSA'nin yapis1 belirlenmemektedir. Yaygin
olarak kullanilan bir YSA yapis1 ¢ok katmanli perceptron (MLP) agi,
EMG modellemesinde kullanilmaktadir ve Sekil 7°de gosterilmistir.
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Sekil 7. Geleneksel YSA ag yapist [7]

Giris katmam Gizlikatman Cilas katmam

C, GG
LiL Araya girme

Parazitik paremetreler w
f kayh

Geleneksel YSA yapisi bir giris katmani, gizli bir katman ve
bir c¢ikis katmanindan olusmaktadir. Gizli katman ve ¢ikis

katmaninin aktivasyon islevleri sirastyla hiperbolik, tanjant, sigmoid
ve dogrusal islevlerdir.

YSA modelinde giris degiskenlerinin uygun bir dlgcekleme
yontemiyle normalize edilmesi gereklidir. YSA’nin  giris
degiskenleri ise frekans, indiiktanslar, kapasitanslar ve yiiksek
frekansli  parazitik parametrelerden olusmaktadir. Bu giris
degiskenlerinin degerleri farkl biiyiikliiklerde degistiginden, giris
degiskenleri logaritmik isleme tabi tutulduktan sonra normalize
edilmektedir.

Bir diger adim ise YSA’nin egitilmesidir. Belirli aralikta
secilen CM indiiktans ve kapasitans degerleri aday kondansator ve
indiiktans olarak sec¢ilmektedir. Empedans analiz cihazi1 yardimiyla
kondansatorlerin empedans egrileri ve CM indiiktanslarmm CM
empedans egrileri dlgiilmektedir. Olgiilen kondansatdriin empedans
egrisinden ESR ve ESL ile CM indiiktansinin egrisinden, EPR ve
EPC elde edilmektedir.

Ardmdan, EMG siizgeci prototipi olusturulmaktadir. Araya
girme kaybi1 olan Sz parametresi LISN ile 100 kHz ile 108 MHz
frekans araliginda Sekil 8’deki gibi dlciilmektedir.



Sekil 8. EMG stizgecinin araya girme kaybinin ol¢giilmesi [7]

LISN

FI Sl T st T 1
B P I N Ell i S P

Prototipin kondansator ve indiiktans grup kombinasyonlar1
defalarca kez degistirilmektedir. Ardindan, gruplarin araya girme
kayb1 ve buna karsilik gelen empedans parametreleri 6l¢iilmektedir.

100 kHz ila 108 MHz frekans araligindaki esit aralikli
frekans noktasindaki araya girme kayiplari ¢ikis degiskenleri olarak
kullanilmaktadir Siizge¢ tasarimcisi tarafindan belirlenecek olan Ci,
C> ve Cs ile Ly ve Ly'ye karsilik gelen grup kombinasyonlarinin bir
kismi1 egitim bir kismi dogrulama i¢in kullanilmaktadir.

YSA'nin dogrulugu denklem 2’de verilen kdk ortalama
karesel hata (RMSE) ile degerlendirilmektedir [7].

RMSE = -3, 2 {l6mi(5) - G (B} @

Denklem 2’de Ns degerlendirilen 6rnek gruplarmin sayisini,
N, her bir 6rnek gruptaki frekans noktalarinin sayisini, 1. gruptaki ve
J- frekans noktasindaki dl¢iilen araya girme kayb1 Gum,i(fj) , j. frekans
noktasindaki ve i. gruptaki ve j. frekans noktasindaki benzetilen
araya girme kayb1 G;(f) dir. YSA’nin egitimi icin MATLAB Neural
Network Toolbox ve YSA’nin asir1 uyum (overfitting) sorununu
azaltmak i¢in Bayesian diizenleme geri yayilim yOntemi
kullanilmaktadir. Egitimin hedefi RMSE’nin 1 dB’den kiiciik

olmasinin saglanmasidir. Geleneksel YSA ile EMG siizgecinin araya
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girme kaybinm benzetimi beklendigi kadar iyi sonu¢ vermemektedir

[7].
YSA Tabanh Emg Siizgecinin Gelistirilmesi

Geleneksel YSA’da frekans giris degiskeni olarak kabul
edilirken bu durum EMG siizgeci i¢in uygun degildir. Frekans ve
EMG siizgecinin araya girme kaybi arasindaki iliski diger giris
degiskenlerinin iligkisinden daha karmasiktir. Bir diger ifadeyle,
girig degiskenlerinin araya girme kaybi lizerindeki etkisi incelendigi
zaman diisiik ve yiiksek frekans olmasi durumlarinda biiyiik
farkliliklar oldugu anlasilmaktadwr. YSA giris ve c¢ikis
degiskenlerinin iligkili oldugu bir ifadeye doniistiiriilmektedir fakat
geleneksel bir YSA i¢in, araya girme kaybmin 100 kHz ile 108 MHz
arasindaki  ifadenin aymi  kalmast modeli  gerceklikten
uzaklastirmaktadir. Modelin dogrulugunu artirmak icin YSA'nin
geleneksel yapisi degistirilmektedir.

Coklu Cikish Yapay Sinir Agina Dayali Emg Siizge¢c Modeli

EMG siizgecinin araya girme kayb1 egrisi siirekli bir egridir.
Belirli frekans noktalarindaki araya girme kayb1 degerleri elde edilip
sayisal interpolasyon yontemi kullanildiginda araya girme kaybi
egrisi elde edilmektedir. Bu nedenle, 100 kHz-108 MHz araligindaki
tim frekans bandi belirli sayida logaritmik diizensiz frekans
noktasma boliinmektedir. Ardindan, u noktalar, araya girme kaybini
modellemek amaciyla, Sekil 9'da gosterildigi gibi, yeni bir ¢oklu
cikisl YSA kullanilarak degerlendirilir.
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Sekil 9. Olgiim ve benzetim araya girme kayiplarinin
karsilastiriimast [7]

Lograitmik noktadaki

degerler

Giris katmam Gizli katman Cila katmam

Ara deger Araya

girme kaybi

kestirim

Bu ¢oklu ¢ikisl YSA bir giris katmani ve bir gizli katman ve
logaritmik diizensiz frekans noktalarindaki araya girme kaybimnin
cikis oldugu cikis katmanini icermektedir. Coklu ¢ikishh YSA’nin
islevsel ifadesi farkli frekans noktalarinda degismektedir. Bayesian
diizenlilestirme geri yayilim yontemi kullanilarak tasarimcinin
belirleyecegi giris degiskenleri kullanilarak c¢oklu c¢ikish YSA
egitilir. Hedef RMSE'yi 1 dB'den daha kii¢iik yapmaktir. Coklu
cikisli YSA’da egitim sonucunda RMSE degerlerinin daha diistik
oldugu goriilmektedir. Coklu ¢ikislt YSA, geleneksel YSA'dan daha
dogru sonuglar vermektedir. Fakat egitim siiresi, bir YSA'nin
degerlendirme goOstergesi olan baska bir Olgiittir ve YSA
parametrelerinin sayisindan etkilenir. Y SA modelinin parametreleri,
agirliklar ve biaslardan olusur. Agirlik sayisi, sinir hiicreleri
arasindaki baglantilarin sayisina denk iken, bias sayist ise gizli ve
cikis katmanlaridaki sinir hiicrelerinin sayisma denk olur. Egitim
stirecinde hem agirlhiklar hem de biaslar siirekli olarak optimize
edilir. Dolayisiyla, YSA'nin egitim siiresi, agirliklarin ve biaslarin
sayistyla artmaktadir. Coklu ¢ikislt YSA i¢in ¢ikis degiskenlerinin
sayist artirildiginda daha fazla agirlik ve bias igerir. YSA Bayesian
diizenlilestirme geri yayilim yontemi kullanilarak egitildiginde
egitim stiresi artacaktir. Bu durumun giderilmesi i¢in ise Onerilen
yontem kismen bagh YSA’ya bagl stizge¢ modellemesidir [7].
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Kismen Bagh YSA Sinir Agina Dayah Emg Siizge¢c Modeli

Egitim siiresini azaltarak modelin dogrulugunu arttirmak i¢in
onerilen kismen bagli YSA yapisi, Sekil 10'da gosterilmistir.

Sekil 10. Kismen bagh YSA yapisi [7]

Gizli katman

Giris katmam : Cikis katmam
[
C1,C1,Cs w o (e : .
Lili—+ |ngrup o . » linterpolasyon |——» Arayagirme
Parazitik paremetreler ;‘ . . Logaritmik Kaybr
f 3\(<-' (N degerler

(e @ . - -

o

( .\"""! -

Ot

Kismen bagli YSA’nin ¢ikis katmani, araya girme kaybi1
degerlerini logaritmik-frekans noktasindan ¢ikarirken gizli katman
ve ¢ikis katmani tam olarak bagh degildir. Gizli katman, belirli grup
sinir hiicresini igerir ve her grup k sinirden olusmaktadir. Cikis
katmanindaki her bir sinir, n grup gizli sinire baghdir. Kismen baglh
YSA’da 1'den n'e kadar olan gruplar ¢ikis katmanindaki ilk sinire
baglanirken, 2'den n + 1'e kadar olan gruplar ikinci sinire baglanir ve
bu durum benzer sekilde devam eder. Kismen bagli YSA’da, ¢ikis
katmanina yakin olan sinirler bazi ortak gizli sinirlere baglanir.
Kismen bagli YSA modelinin ¢ikis degiskenleri, frekansin artigi
veya azalig1 ile swralandiginda, yakin frekans noktalarinda araya
girme kaybi degerleri birbirine olduk¢a yakmn olur. Bu durum,
slizgecin araya girme kaybi karakteristigiyle tutarli bir sekilde
ortiismektedir.

Kismen bagli YSA ile ¢oklu cikisli YSA karsilastirildigt
zaman, kismen bagli yapmin sayisinin azalmasindan dolay1

agirlhiklarin ve biaslarm sayisi da azalmistir. Bu nedenle kismen bagh
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YSA’nin egitim siireci daha kisa oldugu i¢in ¢oklu ¢ikishh YSA’ya
gore daha hizli gerceklesir.

Bayesian diizenlilestirme geri yayilim yontemi kullanilarak
egitim Ornekleri kullanilarak kismen bagli YSA egitilmektedir.
Kismen bagli YSA, geleneksel YSA ile ayni egitim Orneklerini
kullanmaktadir.

Kismen bagli YSA ve sayisal interpolasyon algoritmasi
birlestirilerek, = EMG  slizgecinin YSA  tabanli  modeli
olusturulmaktadir. Bu modelde sonuglar daha dogru elde
edilebilmektedir. Siizge¢ boyutunun sinirli olmasindan dolayi,
stizgeg prototipindeki iletkenler ve bilesenler birbirine yakindir. Bu
nedenle, CM indiiktanslar1 ve kapasitorler arasindaki parazitik
kuplajlar O6nemlidir ve araya girme kaybini etkilemektedir. Bu
durum, parazitik kuplajlarin EMG siizgecin araya girme kaybini
etkileyebilmektedir. Bu modelde EMG silizgecindeki yiiksek
frekansli kuplaj etkisi Onerilen modelleme yOntemine dahil
edilmelidir [7].

Gelismis YSA ile Emg Siizgecinin Standart Sinirlan
Karsilamasi

EMG siizgeci yiiksek dogruluklu genetik algoritma ile
birlestirilmis YSA tabanli bir modelleme ile iyilestirilmektedir.
Stizgecin iyilestirilmesi i¢in araya girme kaybi gereksinimi
bulunmali ve ardindan EMG siizgecinin nicel bir degerlendirme
indeksi (QEI) belirlenmelidir.

Stizgecin ilgili standart sinir1 (CISPR25) karsilamasi icin
araya girme kaybi da g6z Oniinde bulundurularak degerlendirme
yapilmaktadir. Araya girme kaybi tasarimci tarafindan belirlenecek
olan her gruptan her biri i¢in ilgili sinir1 karsilamalidir.

EMG siizgecinin QEI'si, araya girme kaybi gereksinimine
gore belirlenmektedir. Araya girme kaybi gereksinimine uygun
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olarak, herhangi bir frekansta, araya girme kaybi gereksinimini
kargilanmadiginda, QEI diisilk olmali ve 6 dB'lik marj elde
edildiginde belirli bir degeri korumalidir. Bu kosullar altinda, ilgili
frekans araligi logaritmik frekans noktasina bolinmektedir ve QEI
asagidaki denklemle tanimlanmaktadir [7].

El = ) F(f
Q kz () 5
Burada;
d®—6 d<0
5+(d—-5°%, d=>6 4)
ve
d=R(f)-IL(f) (5)

QEI, EMG siizgecinin nicel degerlendirme indeksini, R(f), f.
frekans noktasi gereksinimi ve IL(f), f. frekans noktasindaki araya
girme kaybimi temsil etmektedir.

QEI ile EMG siizgecinin iyilestirilmesi, QEI'nin en biiyiik
degerini elde etmek i¢in en uygun kapasitdr ve indiiktans tiplerini

bulma seklinde dogrusal olmayan problemdir.

Kapasitor ve indiiktans tipleri Ci, Ca, ..., Cave L1, Lo, ..., Lm
ve her kapasitor ve indiiktans tipi i¢in uygun bir endeks kiimesi Kci
ve Ky olarak verildiginde en biiylik QEI degerinin elde edilmesi i¢in
asagida 8.4’te verilen hedef islevin en biiylik olmas1 saglanmaktadir

[7].
Bul > TC,, TC,, TCs, TL,, TL,

Hedef — maxQEI =H(TC,, TC,, TC3,TLy,)
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) = {1 < TC,, TC,, TC; < 18 (6)
Y1 1<TL,TL, <7

Denklem 6°’da kapasitor ve CM indiiktanslarina karsilik
gelen degiskenler Tci, Tca, Tcs, Tri ve Tra tam sayr degiskenleri
kullanilarak temsil edilmektedir. Yukarida belirtildigi gibi bu drnek
Ozelinde CM indiiktans: i¢cin 7 ve kondansatorii igin 18 cesit
bulunmaktadir. Burada, Tc1, Tc2 ve Tcs sirasiyla Cq, Co ve Cs igin 18
tiir kapasitorii temsil etmek {lizere 1 ile 18 arasinda degismektedir.
TL; ve TL,, swrasiyla L1 ve L2 i¢in yedi farkli CM indiiktansini
temsil etmek tlizere 1 ile 7 arasinda degismektedir. H, QEI ie siizge¢
bilesenleri arasindaki islev esleme iligkisini temsil etmektedir.
Devaminda bahsedilen dogrusal olmayan programlama problemi
genetik algoritma ile ¢oziilmektedir. Genetik algoritmanin uygunluk
islevi olan QEI’yi genetik algoritmanin kromozomu {TC;, TC,, TC;,
TLi, TLy} olarak ayarlanmaktadir. Ilk popiilasyon se¢im orani
belirlenip mutasyon faktorii swrasiyla ayarlandiginda genetik
algoritma uygulanmakta ve ¢oziim siireci sirasinda QEI, kismen
bagli YSA ve denklem 8.4 kullanilarak kolayca hesaplanmaktadir.
Hesaplama islemi sadece birkag dakika siirerken, siizgeg
bilesenlerinin en uygun tasarimi elde edilebilmektedir. Yukarida
bahsedilen aday kapasitorler ve CM indiiktanslarindan olusan tiim
stizgecler i¢cinde, en uygun slizge¢ QEI degeri en biiyiik olandur.

Bunun sonucunda tasarimcinin se¢imine bagli parametreler
arasinda en uygun indiiktans ve kapasite parametreleri elde edecektir

[7].

Bu yontem, 100 kHz'den 108 MHz'e kadar olan tiim frekans
araliginda daha iyi bir uyum gosterirken ayn1 zamanda araya girme
kayb1 gereksinimi de kargilanmaktadir.
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Sonu¢ ve Oneriler

Bu calismada, ilk once iletilen yayilimlarla ilgili genel
literatiir bilgileri sunulmustur. Daha sonra bu yayilimlarin 6l¢iim
yontemi hakkinda bilgiler sunulmustur. Olgiilen bu girisimlerin
bastirilmasi i¢in siizge¢ tasarimi agiklanmistir. Bu noktada yapay
zekad modellemesinin slizge¢ tasariminin en iyilestirilmesine katkis1
ortaya konulmustur. Ayrica gelismis yapay zeka algoritmalarinin
geleneksel algoritmalara olan stlinliigline yer verilmistir. Elde
edilen sonugclar siizge¢ tasarimimda onemli etken olan araya girme
kaybmin daha iyi modellenmesine yardimci olurken, girisimlerin
bastirilmasinda  da  basarili  olmustur.  Ozellikle, siizgec
tasarimlarinda  tasarim  silirecini  hizlandirmak, stizgec
parametrelerinin se¢imine yardimci olmak, 6zellik-yap1 iliskisinin
tanimlanmasini  saglamak, tasarim siirecindeki  sorunlarin
tyilestirilmesine yardimei olmak gelismis YSA tabanli 6grenmenin
faydali sonuglarindandir.

Burada dikkat edilecek unsur ise YSA egitim parametreleri
dikkatlice tasarlanmadig1 durumda YSA ’nin asir1 egitilmesine bagh
olarak model dogrulugunun etkilenmesidir. Yakin gelecekte siizgeg
bilesenleri arasindaki kuplajin araya girme kaybina olan etkisinin
dahil edildigi YSA tabanli wuygulamalar ydntemin daha
tyilestirilmesini saglayacaktir.
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