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ONSOZ

En vazgecilmez enerji tiiriimiiz olan elektrik enerjisinin kesintisiz, giivenilir ve
stirdiiriilebilir bir sekilde liretilmesi, iletilmesi ve dagitilmasi, olan ve olacak olaylarin tespiti ve
alinabilecek oOnlemlerin  zamaninda almmasiyla miimkiindiir. Ulkemizin ~karanliga
gomiilmemesi ve tiretim tesislerimizin kesintiye ugramamasi adina bu olaylarin tespiti i¢in farkl
yontemler uygulanmaktadir. Bu amacla tez ¢alismamda frekans dinamikleri ile olay tespiti
yapan algoritma gelistirilmistir. Sebeke frekansin1 dinleyen, kaydeden ve bu bilgiler
dogrultusunda olaylar1 tespit eden Visual Studio ortaminda Windows tabanli c¢# dilinde yazilim

gelistirilmistir.

Bu tez calismasinda danismanlhigimi yaparak bana bilgi ve diisiinceleriyle yol gosteren,
her daim beni destekleyen, ilgi ve tecriibelerini esirgemeyen degerli hocam Dr. Ogr. Uyesi Fatih
M. NUROGLU na tesekkiirlerimi sunarim. Her zaman sorularima sabirla cevap veren Ars.Gor.
Hatice OKUMUS’a ve bu siire¢ boyunca bana yardimci olan tiim hocalarima, dostlarima;
hayatim boyunca varliklar1 ve destekleriyle bana gii¢ veren ve her zaman yanimda olan aileme

silkranlarim1 sunarim.

Mehmet Emre TERZI
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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

GENIS BOLGE IZLEME SISTEMLERINDE OLAY YAKALAMA ALGORITMASI
GELISTIRILMESI

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik- Elektronik Mithendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Fatih Mehmet NUROGLU
2019, 75 Sayfa

Son zamanlarda iilkemizde ve diinyada yasanan biiyiik 6lgekli Sistem Cokmeleri gii¢
sistemlerinin giivenlik ve istikrardan uzak oldugunu gostermistir. Gerek olay esnasinda gerekse
olay sonrasinda sistemin ¢okmesine sebep olan durumlarin analizinde bilgi eksikligi en 6nemli
etken olarak ortaya ¢ikmistir. Elektrik Gii¢ Sistemlerinin en 6nemli parametrelerinden birisi
frekans parametreleridir. Gii¢ sistemi dinamiklerini dogru ve etkin degerlendirebilmek igin

frekans dinamiklerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Enterkonnekte sebekelerde cok sayida iiretim ve tliketim noktalart birbirine senkron
oldugundan dolay1 arz ve talepte meydana gelen tiim degisimler frekansta dalgalanmalara sebep
olmaktadir. Frekans verisindeki bu dalgalanmaya sebep olan normal kosullarin meydana gelen
olaylardan ayirt edilmesi icin frekans verisinin filtrelenmesi ve bir algoritmadan ge¢mesi
gerekmektedir. Bu ¢alisma ile frekans dinamikleri etkin bir sekilde takip edilmeye, uygun
formatta veri tabanina kaydedilmeye ve gelistirilen algoritma sayesinde sebekede meydana

gelen bozulmalar yakalanmaya g¢alisilmistir.

Anahtar Kelimeler: Genis Bélge Izleme, Frekans Dinamikleri, FNET
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Master Thesis

SUMMARY

GENIS BOLGE iZLEME SISTEMLERINDE OLAY YAKALAMA ALGORITMASI
GELISTIRILMESI

Karadeniz Tecnicial University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Electrical-Electronics Engineering Graduate Program
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Fatih Mehmet NUROGLU
2019, 75 Pages

Major system breakdowns experienced in our national grid and worldwide indicate that
power systems are lacking of reliability, robustness and security. The actions has taken to avoid
the system breakdown and the inspections afterwards reveal the fact that the biggest cause of
chain of disasters is again lack of technical knowledge. Frequency is one of the most important
parameters of an electrical power grid. In order to evaluate power system dynamics correctly

and efficiently, frequency parameters are paramountly needed.

Since many electrical generation and consumption points are synchronized with each
other in interconnected networks, all changes in supply and demand cause fluctuations in the
frequency. In order to separate the occurring events which cause these oscillations in the
frequency data from the normal conditions, the frequency data must be filtered and passed
through an algorithm. In this study, the frequency dynamics are monitored effectively, recorded
in the database in the appropriate format and with the developed algorithm the disturbances in

the network are detected.

Key Words: Wide Area Monitoring, Frequency, FNET
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Teknolojinin, sanayinin gelismesiyle beraber enerjiye olan talep artmaktadir. Son
donemlerde bu artis hizlanarak devam etmektedir. Bu durum enerji liretim, iletim ve dagitim
sistemlerinin 6nemini arttirmaktadir. Enerji iiretildikten sonra tiiketicilere giivenilir bir sekilde
ulastirilmast igin g¢esitli dagitim sekilleri kullanilmaktadir. Dagitim sekillerinden en ¢ok tercih
edileni enterkonnekte sebekedir. Enterkonnekte sistem, bir iilkenin tamaminin ya da belirli
bolgelerinin elektrik enerji gereksinimlerini karsilayabilecek bir bicimde iiretim ile tiikketim
merkezleri arasindaki enerji aligverisini saglayan enerji tasima sistemidir. Bu tip sebekelerde, o
bolgedeki biitiin elektrik tiretim ve tiiketim araglar1 biiytlik kiiciik ayrim1 yapilmaksizin sisteme
dahil edilmektedir. Biitlin sistem {iretimden tiiketime kadar birbiriyle baglantili oldugu i¢in,
sistemde meydana gelen biitiin olaylar sistemin genelinde birtakim etkilere sebep olmaktadir.
Frekans dinamikleri yorumlanarak, sistemde meydana gelen bu degisimler ile olaymn analizi
etkin bir sekilde yapilabilmektedir. Elektrik Gii¢ Sistemleri olduk¢a karmasik bir yapiya
sahiptir. Anlik olarak iiretilen ve tiiketilen enerji degismektedir. Arz talep siirekli degistiginden
enterkonnekte sebekede frekans dalgalanmalari meydana gelmektedir. Arz talep dengesinin
saglanamamas1 durumunda meydana gelen frekans dalgalanmasi, iiretim santrallerinde
tinitelerin devreden ¢ikmasina, belli bir bolgenin enerjisiz kalmasina ya da sistemin tamamen

cokmesine sebep olabilir.

1.2. Sebeke Tiirleri

Elektrigin tiiketildigi yerler genellikle tiretim santrallerine uzaktir. Hatta bazi yerlesim
yerinde elektrik {iretim tesisi bulunmayabilir. Bu sebeple iiretilen elektrik enerjisinin iiretim

tesisinden tiiketim noktalarina taginmas1 gerekmektedir. Elektrik enerjisinin tiiketicilere



ulagtirllmast i¢in iiretim tesisleriyle tliketim birimlerinin birbirlerine iletim hatlariyla
baglanmalidir. Hatlar birleserek kollari, kollar birleserek sebekeyi olusturur. Bu baglantilarin

yapilma sekline gore farkli sebeke sistemleri gelistirilmistir.

1.2.1.Dalh (Dalbudak) Sebekeler

Genellikle tek kaynaktan beslenen ve dagilim sekli agag¢ dallarina benzeyen sebeke tiiriine
denir. Dall1 sebekelerde trafo, besleyecegi alanin yiik bakimindan agirlik merkezine yerlestirilir.
Trafodan tiiketim noktalarina iletim hatlar1 ¢ekilir. Bu hatlar 6nce kalin kollara daha sonra da

ince kollara ayrilarak son aliciya kadar ulasir.

S1>82>83>54

Sekil 1.1. Dall1 Sebeke

Dalli sebekeler, maliyetinin ucuz olmasi, bakim ve isletmelerinin kolay olmas1 ve olusan
arizalarin bakimlarinin kolay olmasi sebebiyle tercih edilebilir. Ancak dezavantajlar1 da vardir.
Dalli sebekelerde emniyet azdir. Bu sebekelerde koruyucu sistemler olarak sigortalar, agir1 akim
roleli salterler kullanilir. Bir ariza oldugunda cok sayida abone enerjisiz kalabilir. Dalli
sebekelerde hatlar ayni gerilim seviyesine sahip degildir. Sebekede bulunan trafoya olan

mesafeye gore gerilim seviyesi degisiklik gostermektedir.
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1.2.2.Ring (Halka) Sebeke

Ring sebekede birden fazla trafo bulunmaktadir ve bu trafolar birbirlerine paralel sekilde
baglanmistir. Biiylik 6lgekli alanlarda uygulanmaktadir. Birden fazla trafo birbirine paralel
baglandig1 i¢in herhangi bir ariza durumunda dahi kismi kesinti olur. Arizali bolgenin devre dist
birakilmasi sigorta ya da 6zel koruma elemanlariyla saglanir. Arizali bolgelerin birbirini

etkilemesi bu sekilde 6nlenmis olur. Tabi ki bu denli bir tesisin maliyeti diger tlirlere gore daha

pahalidir.

380/154 kV

yanrs Bara
e Trato

380/154 kWV

Sekil 1.2. Ring Sebeke

1.2.3.Ag (Gozlii) Sebeke

Sehir, kasaba, koy ve sanayi merkezlerinde uygulanabilen beslemenin birden fazla trafo
ile yapildig1 ve alicilar1 besleyen hatlarin bir ag gibi oriilerek gozlerin olusturuldugu sebeke
tipine ag sebeke denir. Ag sebekeler de ring sebekeler gibi beslemenin siirekli yapilabildigi,
arizanin sadece ariza olan yeri etkiledigi bir sistemdir. Ariza oldugunda arizali kisim sigortalar
veya 0zel koruma elemanlari ile devre dist birakilir. Diger kisimlarin enerjisi kesilmez. Bazi ag

sebekelerde besleme bir yerden yapilir. Bu durumda yine kesintisiz enerji verebilir. Fakat trafo

ariza yaptiginda sebekenin tamami enerjisiz kalir. [1]
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Sekil 1.3. Ag (Gozlii) Sebeke

1.2.4.Enterkonnekte Sebeke

Gilinlimiiz teknolojisinde biiyiik giiclerde elektrigin depolanamamasi sebebiyle elektrigin
anlik olarak giivenli bir sekilde tiretilip ayn1 zamanda tiiketilmesi gerekmektedir. Arz talepteki
bu zorunlu dengenin bozulmamasi, sistemde meydana gelen arizalarin etkisinin en aza
indirgenmesi ve liretim tesislerinde meydana gelen ariza sonucu santrallerin besledigi bolgelerin
enerjisiz kalmamasi i¢in biitiin santrallerin birbirine paralel baglandigi sebeke tiiriine

enterkonnekte sebeke denmektedir.

Enterkonnekte sebekenin bu avantajlarinin yani sira dezavantajlari da bulunmaktadir.
Ozellikle kisa devre akiminin ¢ok yiiksek olmasi en dnemli dezavantajidir. Bu sebeple kisa

devre akimlarinin hesaplanmasi biiyiik 6nem arz etmektedir.

Enterkonnekte sebekede, tiim iiretim ve tiiketim birimleri birbirleriyle baglantili
oldugundan dolay1, ortak bir enerji piyasasinin olugsmasina da zemin olusturmaktadir. Bu sayede
dengeli bir enerji piyasast olugmakta ve dolayli olarak sistemin giivenligine olumlu katk1

saglamaktadir.
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A B .C.Enani Uretim merkazier!

S
?

Sekil 1.4. Enterkonnekte Sebeke Yapist

1.3. Tiirkiye Elektrik Sebekesi

Gilinlimiizde enerji bir ililkenin ekonomisinin etkileyen temel taslardan birisi haline
gelmistir. Giinlimiizde enerji iiretim ve ticareti kiiresel boyutta gerceklesmektedir. Globallesen
diinyamizda enterkonnekte sebekelerin de sayesinde uluslararasi iliskilerde de 6nemli bir gii¢
haline gelmistir. Bu sebeple bir iilkenin gelisimi ayn1 zamanda enerjide gelisim siireglerine de
baglidir. Gerek yenilenebilir enerji tiirleri gerekse yeralti ve iistii enerji kaynaklariyla enerji
tretimini siirekli olarak arttirmak, ekonomik olarak disa bagimliligi 6nemli seviyede

azaltmaktadir.

Ulkemizde elektrik iiretimi 1902 yilinda Tarsus’ta kurulan 2 kW giiciindeki dinamo ile
baslamistir. Tk kayda deger iiretim tesisi 1914 yilinda kurulan Silahtaraga Termik Santralidir.
Istanbul sehrinin 3 noktasina elektrik vermeye baslayan Silahtaraga Elektrik Santrali, Osmanl

devletinin ilk kent 6lgekli ve termik santrali oldu.

Tirkiye’de elektrik iiretimi 1930°lu yillara kadar yabanci isletmeciler tarafindan
genellikle kii¢iik ¢apli1 olarak kurulmus ve bolgesel elektrik enerjisi iretimi ve dagitimi seklinde

olmustur. 1935 yilinda lilkemiz 126,2 MW kurulu giiciine sahipti.
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Sekil 1.5. Tiirkiye Kurulu Giicilinlin Yillara Gore Gelisimi

1.4. Sistemde Meydana Gelen Olaylar

Mekanik enerji, elektrik enerjisi ve kayiplarin toplamini ifade eder. Buhar, su, riizgar gibi
enerjiler ile tiirbinde tiretilen mekaniksel moment (Tm) doniis hizini artiran etki géstermektedir.
Buna karsilik yiikiin olusturdugu Te elektriksel moment hiz1 azaltacak yonde etki etmektedir.
Bu iki moment esit oldugunda sistem sabit hizda w=w0 olmaktadir. Elektriksel yiik
artirlldiginda Te > Tm olmakta ve generator yavaslamaktadir. Bu durumda generator yeniden
hizlandirilir, aksi durumda generator yavaglatilir. Enterkonnekte sebekede, yiik hi¢bir zaman

sabit olmadigindan biitiin bu islemler gii¢ sistemlerinde siirekli olarak tekrarlanir.
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P =P, +Pkaylp
1)

Enterkonnekte sebekede meydana gelen olaylar sonrasi Te ve Tm farklilagsacaktir. Bu
durum generator hizinin artmasina veya azalmasina ve frekansin degisimine sebep olacaktir.
Hiz regiilatorleri tepki vererek yiik frekans kontroliinii saglayacaktir. Yiik frekans kontroliiniin
hedefi ¢ok bolgeli enterkonnekte sistemlerdeki kararli durum hatalarini sifira gekmek ve sifirda

stirdiirmektir. [2]
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Sekil 1.6. Cok kontrol bolgeli bir sistemde otomatik yiik-frekans kontroliiniin
birincil ve ikincil ¢evrimleri [3]

Primer ve sekonder frekans tutan santraller olaya tepki gosterecektir. Bu tepki yiik alma
ve yiik atma seklinde olacaktir. Elektrik enerjisindeki bu degisim generatdrlerin donme hizinm
yani frekansi etkileyecektir. Elektrik iiretim tesislerinde bulunan hiz regiilatorleri bu degisime
tepki gostererek mekanik enerjide ayarlama yapacaktir. Tiim bu olaylar frekans tizerinde etkiler
meydana getirecektir. Tez calismasinda bu degisim iizerinden olay yakalama algoritmasi

gelistirilmistir.
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1.4.1.Generator Devre Dis1 Kalma Olayr (Generator Trip)

[letim hattinda ya da generatériin kendisinde meydana gelen ariza ve hatalardan kaynakli
olumsuz etkilerin en aza indirgenmesi amactyla kontrol ve koruma sistemleri bulunmaktadir.
Bu sistemlerin temelini roleler ve sensdrler olusturmaktadir. Arizanin tespiti sonrasi en kisa

stirede enerji kesme islemini gergeklestirerek generatoriin zarar gérmesini engellerler.

Uretimde olan generatdriin koruma elemanlari tarafindan aniden devreden ¢ikarilmasiyla,
enterkonnekte sebekede dalgalanmalar meydana gelir. Bu dalgalanmanin biiyiikligii, devreden

c¢ikan gii¢ ile sistemde o an bulunan giicilin arasindaki orana gore dogrusallik gostermektedir.
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Sekil 1.7. Generator Devre Dis1 Kalma Olay1 Esnasinda Frekans Degisimi

Grafikte de goriilecegi lizere arz tarafinda yasanan problem sonrasi frekans dnce

yiikselmekte ve sonrasinda ani diisiis ve toparlanma stirecine girmektedir.
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1.4.2.Yiik Devre Dis1 Kalma Olay1 (Load Trip)

Yiik devre dis1 kalma olayi, enterkonnekte sebekeden aniden yiik devre disi kalmasi
olayidir. Bazen sebekede meydana gelen ariza sonrasi ylik devre dis1 kalirken bazen de {ilke
capinda sistemin ¢Okmesini Onlemek icin son c¢are olarak kullanilan bir yontemdir.
Enterkonnekte sebekedeki talebi karsilayabilecek tretim kapasitesi olmadiginda, elektrik
sistemi dengesiz hale gelir ve bu durum iilke genelinde 31 Mart 2015’te yasadigimiz gibi sistem
¢okmesine neden olabilir. Sistemin tekrardan ayaga kaldirilmasi zaman alacagindan bu siire

zarfinda ciddi ekonomik kayiplar meydana gelecektir.

Arz talep dengesini saglayabilmek adina TEIAS tarafindan yiik tahmini yapilir ve bu tahmin
dogrultusunda tiretim santrallerinden enerji tedariki yapilir. Yiik tahminindeki sapmalarin ve
{iretim tesislerinde meydana gelen dengesizlik iiretimlerinin dengelenmesi i¢in TEIAS Yiik
Tevzi birimleri tarafindan iiretim tesislerine Yiik Al ve Yiik At talimatlar1 gonderilmektedir.
Dengesizligin 6nlenemedigi ve tiretimin yetersiz kaldigi durumlarda yiik atmasi olay1

meydana gelir.
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Sekil 1.8. Yiik Devre Dis1 Kalma Olay1 Esnasinda Frekans Degisimi
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Grafikte de goriilecegi lizere talep tarafinda yasanan problem sonrasi frekans dnce yiikselmekte

ve sonrasinda ani diisiis ve toparlanma siirecine girmektedir.

1.4.3.Sistem Cokmesi (Blackout)

Elektrik gii¢ sistemleri; kesintisiz, kaliteli, giivenilir ve ekonomik elektrik iiretimi {izerine
kurulmaktadir. Arizalar, bakim planlama hatalari, isletme hatalari, dogal afetler gibi durumlar
giic sistemlerinde olumsuzluklara sebep olmaktadir. Bu olumsuzluklarin biyik c¢apta
gerceklesmesi durumunda enterkonnekte sebekede arz talep dengesi engellenemeyecek
boyutlara ulasabilir ve sebekenin tamaminda elektrik kesintisine yani sistem ¢okmesine sebep

olabilir.

31 Mart 2015 tarihinde tilkemizde 6rnegini yasamis oldugumuz sistem ¢okmeleri ciddi
ekonomik kayiplara sebep olmaktadir. Son zamanlarda yasanan sistem ¢6kmelerini
inceledigimizde milyonlarca insanin bu kesintilerden etkilendigini ve milyarlarca dolar maddi

kayip meydana geldigini gérmekteyiz. [4]

Blyuk Caplh Sistem Cokmeleri
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Sekil 1.9. Biiyiik Capli Sistem Cokmeleri
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1.5. Literatiir Arastirmasi

Glinlimiizde elektrigin iiretiminde, iletiminde ve dagitiminda kullandigimiz alternatif
akimi giinimiizdeki sekliyle ilk olarak {ireten Nocala Tesla’dir. Nicola Tesla, alternatif akimi
1886 yilinda laboratuvarda iiretmistir. Alternatif akimin kesfinden sonra o yillarda farkli bilim

adamlar1 da bu alanda ¢alismalar yapmaistir.

Tennesse Universitesi Elektrik Elektronik ve Bilgisayar Departmaninda kurulan Power IT
Lab ekibi iiyeleri Frekans izleme Aglar1 (FNET) iizerine calismalar yapmaktadir. Tez
caligmamda kullandigim FDR cihazi bu ekip tarafindan iretilip gelistirilmektedir. [5]

Dr. Yilu Liu ve ekibi sebeke gerilimi a¢1 6l¢iimlerini kullanarak sebekede meydana gelen

salinimlar1 analiz etmistir. Yapmis olduklar1 bu ¢calisma IEEE’ de yayinlanmustir.

Yingchen Zhang ve ekibi Genis Alan Frekans izleme Ag (FNET) Mimarisi ve
Uygulamalar1 alaninda c¢alismalar yapmustir. Yapmis olduklari bu c¢alisma IEEE’ de
yayinlanmigtir. [6]

Chunchun XU ve ekibi, tez ¢calismamda kullandigim FDR cihazindan gelen bilgiler ile
sebeke frekansindaki sapma ve frekans degisim bilgisi ile giic sebekesinin izleme ve koruma

uygulamalari iizerine ¢aligsmalar yapmustir. [7]

TEIAS ve TUBITAK tarafindan enterkonnekte sebekeyi izleme admna gelistirilmis Giic
Kalitesi Izleme Cihazlar1 bulunmaktadir. Gelistirilen bu cihazlardan bilgiler, TEIAS merkezleri

tarafindan izlenebilmektedir.

Giig sistemlerinin frekansi, bir gii¢ sebekesinin durumunun énemli bir gostergesidir.
Normal sartlarda enterkonnekte sebekeye bagl tiim sistemde frekans ayni olmalidir. Dolayisiyla
yiik akisi icerisinde arz talep arasindaki dengesizliklerden dolay: frekansta meydana gelen
salinim tiim sebeke sisteminde aymi sekilde ilerlemektedir. Yiik atmasi sonrast UPS ve yedek
jenerator ilizerinden beslenen sistemlerde enterkonnekte sebekeye baglanti olmadig igin farkl
bir frekans salimmi meydana gelecektir. Jiahui Guo ve ekibi bu dalgalanma farkliligim
inceleyerek bolgesel karartma ve yiik atmasi gibi olaylarin yakalanmasi iizerine bir algoritma

gelistirmistir. [8]
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S. Sterpu, yaptigi calismasinda arz talep dengesizliginden kaynaklanan frekans
dalgalanmasinin 50 mHz’den daha biiyiik oldugu noktanin gevresinde sebekede meydana gelen
bir olay ihtimaline yonelik ¢alisma yapmis ve ihtimal bolgesi olarak 50 mHz lik degisimin
oldugu frekans degerinin 200 deger dncesini ve 300 deger sonrasini almistir. Belirlemis oldugu

bu ¢ergeve ilizerinde algoritma gelistirerek olay yakalama yoluna gitmistir. [9]

Do-In Kim, enterkonnekte sebekedeki gegici giic salinimi olaylarmi incelemek igin
azaltilmis iki alanli bir gili¢ sistemi modeli kullanmistir. Olay tespitinde gerilim ve frekans
verilerini birlikte kullanmigtir. Gerilim ve frekansi izleyerek olay siniflandirmasinin teorik arka
plani, gercek glicteki degisimin frekansi etkiledigi, reaktif gilicteki degisimin gerilimi etkiledigi
ilkelerine dayanmaktadir. [10]

Seethalekshmi K., yayinlamis oldugu makalede, kritik durumlar altinda sebekenin kendi
kendine iyilesmesi i¢in gerekli olan gii¢ sistemindeki yiik kisitlamasi i¢in sistemin gerilim
voltajinin yani sira frekansa da bir tehdit olusturabilecek yeni bir sema sunmaktadir. Sistemdeki
yiik atma gereksinimi, hesaplanan bozulma giicliniin yani sira sistemin voltaj dengeleme
durumuna, bununla birlikte gercek zamanli bir zaman cizelgesine dayanarak, sistemin

kontroliinden ve kontrol sisteminden elde edilebilecegini hesaplamistir. [11]

Le Xie yapmis oldugu calismada, senkron fazor verilerinin temel boyutsalligini
incelenmis ve azaltilmis boyutsalligi kullanarak erken olay tespiti i¢in ¢evrimigi bir uygulama
gelistirmistir. Bu uygulama, bir olay meydana geldiginde PMU verilerinin ¢ekirdek alanlarinin
degistirilmesine dayanan bir erken olay algilama algoritmasidir. Hem normal hem de anormal
kosullar altinda fazor 6l¢ii birimi (PMU) verilerinin boyutsalligi analiz edilmistir. Algoritmanin
temel verileri, dogrusal dinamik sistem teorisi kullanilarak saglanmistir. Onerilen algoritmay1
test etmek ve dogrulamak igin hem sentetik olarak tiretilen verileri hem de fazor 6l¢ii biriminden
elde edilen gergekgi verileri kullanan sayisal simiilasyonlar gergeklestirilmis ve bu simiilasyon

sonuglart degerlendirilmistir. [12]



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Kullamilan Cihaz ve Yazilimlarin Tanitim

2.1.1.Frekans Bozuklugu Kaydedici (Frequency Disturbance Recorder)

Frekans Bozuklugu Kaydedici (Frequency Disturbance Recorder), GPS ile senkronize

edilmis, giris geriliminden bagimsiz ¢ikisi 120 V olan tek fazli bir faz 6l¢lim {initesidir.

Sekil 2.1. Frekans Bozuklugu Kaydedici

Cikis geriliminin tipik faz Ol¢lim {iinitesinden daha diisiik tutulmasinin sebebi

uygulanmasinin nispeten ucuz ve basit olmasidir.
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Sekil 2.2. FDR Mimarisi

FDR, analog-dijital doniistiiriicti yardimiyla ¢ikisin voltaj sinyalini 6l¢ekli bir bicimde ¢ok
hizli (saniyede 1440 kere) 6rneklenmesiyle ¢alisir. Her bir numune icin voltaj sinyalinin anlik
faz agis1 kart iizerindeki sayisal isaret isleyicide hesaplanir. Daha sonra cihaz 100ms araliklarla
faz agisini, frekansi ve gerilimin genligini hesaplar. Bu bilgiler sunucuya iletilip burada islenip
depo edilir. Frekans 6lgtimleri dogrulugu & 0.0005 Hz. olan FDR ile belirlenir. [13] Bir FDR ’nin
yalnizca gii¢ ¢ikisi, Ethernet portu ve gokyiiziinden bir goriintiiye (GPS anteni i¢in) ihtiyact

vardir. Bu tarz FDR’ler trafo, ofis hatta 6zel konutlar dahil olmak iizere her yerde kullanilabilir.

FDR cihazinin yapilandirilabilmesi icin Network Enabler Administrator yazilimi
kullanilmistir. Yazilim yerel agda bulunan FDR cihazlarimi otomatik olarak bulup

listelemektedir.

2.1.2. Microsoft Visual Studio

Microsoft Visual Studio, Microsoft firmasi tarafindan gelistirilen .Net Framework
kiitiphanelerini kullanan bir yazilim gelistirme ortamidir. NET teknolojisi tiim programlar igin
gerekli altyapiy1 tek bir ¢ati altinda toplamaktir. Visual Studio ile .Net biinyesindeki ortak
kiitiiphanelerin kullanilabiliyor olmasi1 sebebiyle yazilimlar Microsoft Visual Studio ortaminda

C#.Net yazilim diliyle gergeklestirilmistir.
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C#, .NET ile birlikte yaratilmis bir dildir. C# dili C, C++ ve Java dillerine benzemektedir.
C# dilinin ¢ikartilmasindaki amag C, C++ ve Java dilini bilen insanlarin .NET’e gegislerini

kolaylagtirmaktir. [14]

2.1.3. Access Veritaban

Access, Microsoft firmasi tarafindan gelistirilmis, iliskisel veritabani yonetim sistemi ile
calisan bir veritabani olusturma programidir. Diger veritabani uygulamalarina gore kullaniminin

ve C#.net ile kontroliiniin kolay olmasi sebebiyle tercih edilmistir.

2.1.4.Matlab

MATLAB (matrix laboratory), MathWorks sirketi tarafindan gelistirilmekte olan, ¢ok
paradigmali sayisal hesaplama yazilim1 ve dordiincii nesil programlama dilidir. Dordiincii nesil
programlama dilleri, kullanim1 ¢ok daha kolay, daha az kod yazarak yonergeler, hazir sablonlar

ve sihirbazlar sayesinde belirli ihtiyaclarda uzmanlasmis pratik ¢coziimler gelistirmeye yonelik
dillerdir.

Tez caligmasinda gelistirilen algoritmanin elde edilmesinde, eldeki 6rnek verilerin
algoritma ile test edilmesinde MATLAB programi kullanilmigtir. Grafiklerde ve
hesaplamalarda MATLAB uygulamasinin hazir kiitiiphanelerinden faydalanilmstir.

2.2, Sistem Mimarisi ve Akis Diyagramlari

Enterkonnekte sebekenin farkli noktalarmma konumlandirilan FDR cihazlar1 sayesinde
GPS zaman senkronlu ¢ok sayida frekans bilgisi elde edilmektedir. Bu bilgiler FDR cihazlarina
bagli internet LAN kablosu sayesinde, sunucunun bulundugu agdaki giivenlik duvarindan
gectikten sonra C#.Net dilinde kodlanarak hazirlanan ve yine server icerisinde bulunan yazilim

vasitastyla bilgiler veri tabanina kaydedilmektedir.
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Sekil 2.3. Sistem Mimarisi

Hazirlanan yazilim verileri okurken ilgili FDR cihazina 6zel portu dinleyerek gelen

verileri paket haline getirip kontrol ettikten sonra veri tabaninda bulunan yine FDR cihazina

Ozel tabloya kaydetmektedir.
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Sekil 2.4. Veri Okuma Akis Diyagrami

Frekans verileri veri tabanina islendikten sonra ayni zamanda veri tabanindan 30sn ye

tekabiil eden 300 adet veri cekilerek tasarlanan algoritmadan gecirilerek olay tespiti

yapilmaktadir.
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Sekil 2.5. Olay Yakalama Akis Diyagram
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Sekil 2.6. Olay Tiirii Belirleme Akis Diyagrami

2.3. Server Kurulumu ve Yapilandirilmasi

Genis Bolge Izleme yazilimu ile ¢ok fazla veri incelendiginden ve depolandigindan server
olarak kullanilacak cihazin dogru se¢ilmesi ve yapilandirilmast énemlidir. Verilerin glivenligi
acisindan RAID (Redundant Array of Independent Disks) kullanilmistir. Daha iyi performans

sergilemesi ve veri kaybi riskinin minimum olmasi sebebiyle RAID 5 kullanilmustir.
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2.3.1.RAID 0

RAID 0 kullaniminda veri bir¢ok diskin iizerine yazilir. Bu da bilgisayarin bir yerine
birden fazla disk ile ¢alistig1 ve performansinin arttig1 anlamina gelir. Ciinkii birden fazla siiriicti

veriyi okur, isler ve disk girdi / ¢iktisini gelistirir. En azindan iki diske ihtiyag¢ duyar.

2.3.2.RAID 1

RAID 1 ile veri sorunsuz bir sekilde ve devamli olarak bir diskten digerine kopyalanir ve
boylece replika ya da ikiz yap1 saglanmis olur. Eger bir tane disk bozulursa digeri calismaya
devam edebilir. Bu hata toleransin1 kullanmanin en kolay yoludur ve ayni zamanda diisiik

maliyetlidir.

2.3.3.RAID 5

Bu RAID seviyesi RAID 1’den yani ikizlemeden daha iyi bir performans saglar. RAID 5
ile veri, li¢ veya daha fazla diske bolustiiriiliir. Eger bir disk hata verirse veya ariza vermeye
baslarsa veri bu dagitilmis veri ve eslik blogundan otomatik ve sorunsuz bir sekilde tekrar
yaratilir. Temel olarak sistem, siz bozulan siiriiciiyli degistirene kadar, bir diskle bile olsa

calismaya devam eder.

2.4. FDR Cihazinin Kurulumu ve Yapilandirilmasi

FDR cihaz1 bir adet GPS modeme ve internet baglantisina ihtiya¢ duymaktadir. Cihazin
yapilandirilabilmesi i¢cin Network Enabler Administrator yazilimi kullanilmaktadir. Yazilim
vasitastyla FDR cihazlarina erisim saglanmaktadir. Erisimin saglanabilmesi i¢in yazilimin

kurulu oldugu bilgisayar ile FDR ayni1 IP blogunda yer almalidir.
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Yazilim ¢alistirildiginda sol iist meniide bulunan arama butonuna basilarak ayni IP

blogundaki FDR cihazlar1 goriintiilenir.

* Network Enabler Administrator-Configuration

J File  Function Configuration  Wiew Help

|22 £2& N

Function
E|-- MNetwark Enabler &dmit | Mo/ I tadel
- Configuration 1 NE-4100T
i, COM Mapping
| [ P

Sekil 2.7. FDR Tarama

Tarama sonras1 bulunan FDR cihazlar1 datagrid iizerinde listelenmektedir. islem yapilmak

istenen cihaz tizerinde sag tiklanarak configure segenegi segilir.

Configuration - 1 Network Enabler Module(s)

Mo /| Model | MAC Address | IP Address | Status |
ME-4100T i

Broadeast Seanch
Specify by [P Address

Locate

Unlock

Configure

Tpgzrade Firmaare
Export Configuration
Limport Configuration

B b be BOIL B B

Bzsign [P Addiess

Sekil 2.8. FDR Liste Penceresi
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Agilan ayar penceresinde bircok sekme bulunmaktadir. Verinin hangi IP ve portlara
gonderilecegine yonelik ayarlamalar Operating Mode sekmesi altinda bulunmaktadir. TCP
tizerinden bilgi akisinin saglanmasi istendiginden TCP Client Mode segilerek Destination Host

ve Port bilgileri ilgili yerlere yazilmistir.

QopcratingMode x|
I 1 Part{z] Selected. 1zt part is Paort 1
1 Operating Maode TCP Client Maode 4
1
> TCP Client
E TCP Client Mode Settings Mizcelaneous [Optional]
I
Connect Mode  Startup - TCF &live Check Timeout
£ Deztination Host Part 1 (0-39 min]
i 1 192.168.19.251 9593
L 2 193.140.170.52 3543 Inactivity Timeout
i 3 192.249.11.93 9593 0 (0-65535 ms]
s 4 176.234.148. 206 9593
Data Packing [0 ptional]
i [] Delirniter 1 0 (0-FF, Hex)
[ Delirniter 2 o0 (0-ff, Hewx]
Faorce Tw Timeout i [0-65535 mz]
i
o 0K | A Cancel | -

Sekil 2.9. TCP Client Ayarlar
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2.5. Veritabam Olusturma

FDR cihazindan gelen verilerin hem anlik hem de daha sonrasinda incelenebilmesi i¢in
anlamli bir sekilde depolanmasi gerekmektedir. Veritabani olarak Microsoft SQL Server

Management Studio yazilimi kullanilmistir.

l Microsoft SQL Server Management Studio (Administrator)
File Edit View Debug Tools Window Help

Pl S i | ey DRG] 4 B9 -0 -85 g

v X

Ohject Explorer

Comnect~ %) 3) g E‘E

]
[ Database Snapshots
E | J FNET
[ Database Diagrams
[ [ Tables
[ System Tables
| FileTables
1 dbo.FNET_1092
=1 dbo.FNET_1093
[ Views
[ Synonyms
[ Programmability
[ Service Broker
[ Storage
[ Security
| J ReportServer
|} ReportServerTempDB
[ Security
[ Server Objects
|1 Replication
| AlwaysCn High Availability
[ Management

[ Integration Services Catalogs
| ﬁ Nl Sarver Anent (Anent ¥Pe dieahladl

Sekil 2.10. Microsoft SQL Server Management Studio



34

Yazilim icerisinde FNET adinda Veritabani olusturulmustur. Her bir FDR cihaz1 ig¢in
verilerin karismamasi adina ayri ayr1 tablolar olusturularak her FDR a ait bilgiler ilgili tablolara

yazilarak kayit altina alinmistir.

= ] dbo.FMET_1092

= 3 Columns
¥ ID (PK, int, not null)
FODR._MO {nvarchar{10), rull)
DATE (date, null)
CLOCK (tme(1), null)
FRAME (nvarchar{10}), rull}
FREQUEMCY {nwarchar{10}), rnull}
VOLTAGE (nvarchar{10}), null)
VOLTAGE _AMGLE {(nwvarchar{10), rull}

e

| J o o o o o

Sekil 2.11. Tablo Siitunlar

Her FDR cihazindan gelen ve diizenlenen veriler yukaridaki tabloda da goziiken ilgili
siitunlara kaydedilmektedir. Verilerin karismamas1 ve diizenli bir sira ile kaydedilmesi adina

benzersiz arttirilmis say1 iireten ID siitunu da kullanilmistir.

2.6. Veri Depolama islemleri

Elektrik sebekesinde meydana gelen olaylarin anlik ve geriye doniik olarak
incelenebilmesi i¢in frekans dinamiklerinin diizgiin ve etkin bir sekilde depolanmasi ve
smiflandirilmasi gerekmektedir. Farkli cihaz ve noktalardan gelecek olan bilgi akisinin birbiri
ile karigmadan ve bilgi kayb1 yasanmadan depolanabilmesi i¢in izlenen yol asagida detaylariyla

verilmistir.

FDR cihazi, saniyede 10 adet veri gondermektedir. Bu veri; FDR cihazinin numarasi,

tarih, saat, frekans, gerilim ve faz acis1 bilgilerini icermektedir.
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1 2 3 4 5

@ 021319 144120 3)49.9834 49,9833 @

Sekil 2.12. FDR Verisi

e (1) FDR cihazinin numarasi 1093

e (2) Veriye ait tarih saat bilgisi: 13.02.2019 14:41:20:03 UTC
e (3) Frekans Bilgisi : 49.9834 Hz

e (4) Gerilim 12258712V

e (5)Faz Agisi :4.39°

2.7. Veriisleme

Filtreler, verilerdeki yiiksek frekanshi dalgalanmalar1 gideren veya belirli bir frekansin
periyodik trendlerini verilerden kaldirabilen veri isleme teknikleridir. FDR cihazindan gelen
bilgilerin dogrudan kullanilmasi, olaylarin tespitinin dogrulugunu diisiirecektir. Daha etkin ve
dogru sonuglarin elde edilebilmesi igin verilerin daha islevsel hale getirilmesi gerekmektedir.
Ozellikle frekans bilgisi anlik olarak siirekli dalgalanan ve biinyesinde giiriiltii bulunduran bir
sinyaldir. Frekans bilgisi lizerindeki bu giirtiltiilerin etkisini azaltmak i¢in hareketli ortalamalar

yontemi ile veri filtrelenmistir.

2.7.1.Ucggensel Ortalama Filtresi

Ucgensel ortalama filtresi basit bir yapiya sahiptir ve egilimin genel yoniinii gosterir.
FIFO yapisiyla degerler, filtre boyutuna gore liggen form olusturacak katsayilar ile ¢arpilir ve

bu katsayilarin toplamina boliintir.
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Yi_o+2%Yp_1+3+Ye+2%Yryq 1Y,
Yt — ft-2 t-1 kt t+1 Tre42 )

Formiildeki k katsayis1 olusturulan tiggen seklinin katsayilarmin toplamidir. Bu katsay1
arttikga filtreleme miktart artacaktir. Katsayinin ¢ok biiyiik secilmesi eldeki verinin
bozulmasina, ¢ok kiigiik secilmesi de yeteri kadar filtreleme isleminin yapilamamasina sebep
olacaktir. Bu nedenle eldeki verinin giiriiltii seviyesine gore optimum bir k katsayisi

belirlenmelidir.

50.02

50015

50.01

Hz)

49,995 |—

49.99 (—

49,985 —

49.98
0 7000

50,002 |-

50.001 |—

49.999 [—

49,998 |—

)

49.997 |—

Fre

49,996 |~

49.995

49.994

49,993

49.992 -\
\\M\ | H | | | 1

sl |
3050 3100 3150 3200 3250 3300 3350
Zaman Indeksi

Sekil 2.13. Uggensel Ortalama Filtresi
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Yukaridaki Sekil 2.9’da de goriilecegi iizere iiggensel ortalama filtresi uygulanan veri,

kullanilan katsay1 oraninda filtrelenerek daha temiz ve yorumlanabilir hale gelmektedir.

Eldeki verilerin test edilebilmesi icin filtreleme islemi Matlab yazilimi vasitasiyla

kodlanmistir. Ucgensel ortalama filtresi yontemi Matlab ortaminda fonksiyon olarak

hazirlanmustir.
function [ df ] = ucgenselOrtalama( f )
df (1)=£(1);
df (2)=£(2);
df (3)=£(3) 7
df (size (f,1l)-2)=f(size(f,1)-2);
df (size(f,1)-1)=f(size(£f,1)-1);
df (size (f,1))=f(size(f,1));

for i=4:size(f,1)-3

df (1)= (£(i-3)+2*£(1i-2)+3*£(i-

1) +4*E (1) +3*E£(i+1)+2*E£ (1+2)+£(1i+3)) /16;
end
df=df’';

Hazirlanan fonksiyonda 1 adet giris degeri ve 1 adet ¢ikis degeri bulunmaktadir.

Tablo 2.1. Uggensel Ortalama Filtresi Degiskenleri

Veri Adi Tipi Veri Tiirii | Ag¢iklama

f Girdi Array Filtrelenecek veri

df Cikt1 Array Fitreleme islemi sonrasi olusan dizi
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2.7.2. Egim Hesaplama Algoritmasi

Hareketli ortalama yontemiyle filtrelenen veri tizerinde egim hesabi yapilarak, frekansin
anlik tepkilerinin siddeti ol¢lilmiistiir. Her iki 6rnekleme arasi olusturulacak iiggen i¢in egim,
kars1 ve komsu kenarlarin birbirine orami olacaktir. Filtrelenen ardisik iki frekans verisi
arasindaki egim hesaplanirken komsu kenar 1 olacagindan iki frekans verisi arasindaki fark

egim bilgisini verecektir.

egim = f, — fn1 2

function [ output args ] = egim( input args )
for i=2:size(input_args, 1)

output args (i-1)=abs((input_args (i)-input args(i-1)));
end

output args=output args';

Tablo 2.2. Egim Hesaplama Fonksiyonu Degiskenleri

Veri Ad1 Tipi Veri Tiirii | Aciklama
input_args Girdi Array Girig verisi
output_args Cikt1 Array Egim ciktist

2.7.3.Normalizasyon Algoritmasi

Olay tespitinde esas teskil eden kgbi katsayisinin frekansin ani tepki siddetinin etkisi

altinda olmasini saglamak amactyla egim algoritmasiyla hesaplanan dizi ile ¢arpilacaktir. Ancak
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bu etkinin, egim dizisinin tiim hareketlerinden etkilenmesi, giiriiltiilerin kgbi katsayisini
anlamsiz hale getirmesine neden olacaktir. Bu sebeple egim dizisinin belirli kurallar

gergevesinde normalizasyonu gerekmektedir.

Normalizasyon algoritmasi, bir dizinin belirlenen say1 etrafinda toplanmasi ve
siirlandirilmasi i¢in hazirlanmig algoritmadir. Matlab ortaminda hazirlanan fonksiyonda ki k
girdisi, normalizasyonu yapilacak olan dizi elemanlarinin etki sinirini belirleyen sinir katsayidir.

Dizi igerisindeki degerler bu sayiya normalize edilerek maksimum k degerini almasi

saglanmaktadir.
kxf,
fo=7—" ®3)
fmaks

Normalizasyon algoritmasi ile, bir dizinin bir baska dizi tizerindeki etkisi sinirlandirilacak
sekilde, dizinin en biiylik degeri sinir degerine esitlenerek diger degerlerin biiyiikliikleri
oraninda sinir degere yaklasmasiyla yeni bir dizi elde edilir. Bu dizi, dizi ¢arpim algoritmasi ile

etkisini bir diger dizi lizerinde sinirlandirilmis olarak gostermektedir.

function [ output args ] = yakinsa( input args,k )

maks=max (input args(100:end));
output args=input args/ (maks/k);

output args=output args’;
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Tablo 2.3. Yakinsama Fonksiyonu Degigkenleri

Veri Ad1 Tipi Veri Tiirii | Aciklama
input_args Girdi Array Veri dizisi

k Girdi Integer Yakinsanacak deger
output_args | Cikt Array Sonug dizisi

2.7.4.Kgbi Referans Degerinin Belirlenmesi

Kgbi, belirlemis oldugumuz ¢erceve igerisindeki frekans degerlerinden elde edilen ve olay

tespitinde kullanilan referans degeridir. Kgbi katsayis1 cercevedeki frekans degisiminin

ortalama tizerindeki etkisini gostermektedir.

K,

gbi = (fmaks — faiin) X fortatama

(4)

Ornek veriler iizerinde test yapilabilmesi adina Matlab ortaminda Kgbi referans degerini

bulan fonksiyon hazirlanmistir. Yazilan fonksiyonda g¢erceve boyutu degisken olarak

tanimlanmistir. Bu sayede ¢ergeve boyutu icin de farkli degerler test edilerek en uygun deger

elde edilmeye calisilmistir.

function [ output args ]

kgbi ( input args,k )

for i=(k+1l) :size(input _args, 1)

maks=max (input args(i-k:1i));

minimum=min (input args(i-k:1i));

ort=mean (input_args (i-k:i));

output args (i-k)=(maks-minimum)/ort*10000;

end
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output args=output args';

Tablo 2.4. Kgbi Referans Katsayis1 Degiskenleri

Veri Adi Tipi Veri Tiirii | Aciklama

input_args Girdi Array Veri dizisi

k Girdi Integer Cergeve boyutu
output_args | Ciktt Array Elde edilen kgbi degerleri

2.7.5. Dizi Carpim

Kgbi katsayisinin, daha 6ncesinde filtrelenmis frekans verisinin anlik tepkilerini 6lgmek
amaciyla hesaplanan egim dizisiyle ¢arpilmasi i¢in hazirlanan algoritmadir. Kgbi katsayisi olay
tespiti oncesi son seklini bu islem sonrasi almaktadir. Kgbi katsayisinin, egim dizisi igerisinde
bulunan anlamsiz degiskenlerden etkilenmemesi adina, egim dizisi belirlenen degere

yakinsanarak kullanilmstir.

function [ output args ] = carp( input argsl,input args2 )

for i=1: (min(size(input argsl,l),size(input argsl,1l)))
output args(i)=input argsl (i) *input args2(i);

end
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Tablo 2.5. Dizi Carpim Fonksiyonu Degiskenleri

Veri Adi Tipi Veri Tiirit | Aciklama
input_argsl | Girdi Array Veri dizisi 1
input_args2 | Girdi Integer Veri dizisi 2
output_args Cikt1 Array Carpim islemi sonucu

2.7.6.0lay Yakalama ve Olay Tiirii Belirleme

Olayin tespitinde kullanilan ana degiskenimiz FDR cihazlarindan okunarak veri tabanina
islenen sebekeye ait frekans bilgisidir. Frekans enterkonnekte sebekede olan tiim olaylara tepki
veren bir bilesendir. Cesitli filtreler ve matematiksel algoritmalardan gectikten sonra son halini

Kgbi katsayis1 olarak almaktadir.

Hesaplanan Kgbi referans katsayilar1 iizerinde belirlenen biiyiikliikte ¢erceve hareket
ettirilmektedir. Bu ¢erceve icerisindeki son deger, o andaki ¢er¢evenin ortalamasinin belli bir

katina ulastiginda olay tespit edilir.

Generator devreden ¢iktigi zaman frekans degerinde diisme meydana gelmektedir. Yiik
atmasinda ise tam tersi yasanir ve frekans degerinde yiikselme meydana gelir. Olaymn
yakalanmasindan sonra tiiriiniin tespiti i¢in bu bilgiler dogrultusunda, ¢ercevenin icerisindeki

frekans degerlerinin ortalamasi ile maksimum ve minimum degerlerinin kiyaslamasi yapilir.

Generator devreden ¢iktig1 zaman frekans ani olarak diiser. Bu sebeple Kgbi katsayisi
belirlenen sinirin tstiine ¢iktig1 andaki ¢er¢evede maksimum deger, ortalama degerden ileride
olur. Yiik atmas1 durumunda ise Kgbi katsayisi belirlenen sinirin istiine ¢iktig1 andaki ¢cercevede

minimum deger, ortalama degerden ileride olur.
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2.8. Algoritmanin Test Edilmesi

Gelistirilen olay yakalama algoritmasinin test edilmesi i¢in eldeki 6rnek olay verileri
kullanilmistir. Verilerin okunmasi, filtrelenmesi ve kgbi referans noktalarinin elde edilmesi

amaciyla Matlab ortaminda test adinda scipt hazirlanmistir.

o)

% Workspaceteki tim verilerin silinmesi
clear all;

o)

% Command Window ekraninin temizlenmesi
clc;

%$Test verisinin okunmasi
veriseti= load('test.txt');

% okunan veriden frekans verisinin cekilmesi
f=veriseti(:,2);

% Ucgensel Ortalama Yontemi ile verinin filtrelenmesi
df=ucgenselOrtalama (f);

% Egim verisinin elde edilmesi
m=egim (df) ;

% Egim verisinin normalizasyonu
m=normalizasyon (m,2) ;

% filtrelenmis veriden kgbi dederinin elde edilmesi
k=kgbi (df, 300) ;

% Kgbi referans deferinin, egdim verisi ile glg¢lendirilmesi
k=carp(k,m);

% Kgbi referans deferine gdre olay tespiti
olayYakalama (k) ;

o

% Tespit edilen olayin tirunun belirlenmesi
olayTuruBelirle () ;

[o)

% Frekans verisinin ekrana c¢izdirilmesi
plot (f);

grid;
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2.8.1.25.02.2012 Tarihli 1468MW Load Trip

Ham Frekans Verisi

5015

@
e

frekans(Hz)

50.05

49.95 | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 5000 7000 8000 9000 10000
index

Sekil 2.14. Ham Frekans Verisi

Dogrusallastirilmis Frekans Verisi
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Sekil 2.15. Filtrelenmis Frekans Verisi
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Kgbi Referans Katsayisi
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Sekil 2.17. Kgbi Referans Katsayisi
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Algoritmanin tespit ettigi olaya iliskin detaylar su sekildedir;

Command Window

Olay tespit edildi!!!

Index : 5346

Tespit Edilen Olay Ana @ 25-Feb-2012 23:09:00
Frekans : 5.001330e+401

Kgbhi Referans Katsayaisi : 1.411152e+400

Clay Tdrd : Load Trip

ﬁr,::—:=-|

Sekil 2.18. 25.02.2012 Tarihli Test Edilen Veri Sonucu

Index 5346
Tespit Edilen Olay Ani 25-Feb-2012 23:09:00
Frekans 50.0983 Hz
Kgbi Referans Degeri 1.411152
Olayin Gergeklesme An1 25-Feb-2012 23:09:00

Nominal Frekans 50 Hz

25.02.2012 tarihinde meydana gelen 1468 MW Load Trip olayimi, algoritma %100

basar1 ve 0 sapma ile tespit etmistir.
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2.8.2.26.02.2012 Tarihli 1480MW Load Trip

Ham Frekans Verisi
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Sekil 2.19. Ham Frekans Verisi

Dogrusallastrilmis Frekans Verisi
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Sekil 2.20. Filtrelenmis Frekans Verisi
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w10° Egim Verisi
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Sekil 2.21. Egim Verisi

Kgbi Referans Katsayisi
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Sekil 2.22. Kgbi Referans Katsay1si
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Algoritmanin tespit ettigi olaya iligskin detaylar su sekildedir;

(1) New to MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started.

Clay tespit edildi!!!

Zaman Indeksi: 4408

Tespit Edilem Olay &Ani: 026-Feb-2012 00:47:31
Clay Ani Frekans: 5.001580e+01

Egbi BEeferans Katsavisi: 7.550598e+00

Clay Tidrd: Yik Atmasi

e > |

Sekil 2.23. 26.02.2012 Tarihli Test Edilen Veri Sonucu

Index 4408
Tespit Edilen Olay Am1 26-Feb-2012 00:47:31
Frekans 50.0198 Hz
Kgbi Referans Degeri 7.550598
Olayin Gergeklesme An1 26-Feb-2012 00:47:30

Nominal Frekans 50 Hz

26.02.2012 tarihinde meydana gelen 1480 MW Load Trip olayini, algoritma %100

basar1 ve 1 sn sapma ile tespit etmistir.
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2.8.3.09.01.2018 Tarihli Load Trip

Ham Frekans Verisi
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Sekil 2.24. Ham Frekans Verisi

Dogrusallastiriimis Frekans Verisi
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Sekil 2.25. Filtrelenmis Frekans Verisi
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%10 Egim Verisi
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Sekil 2.26. Egim Verisi

Kghi referans Katsayisi

kgbi
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Sekil 2.27. Kgbi Referans Katsayisi
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Algoritmanin tespit ettigi olaya iliskin detaylar su sekildedir;

(@) New to MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started.

Clay tespit edildi!!!

Zaman Indeksi: 1702

Tespit Edilem Olay Ani: 01-Jan-2018 10:47:20
Clay Ani Frekans: 6.001520e+01

Egbi Referans Katsayisi: 2.052344e+00

Clay Tird: Yik Atmasi

fx >> |

Sekil 2.28. 01.01.2018 Tarihli Test Edilen Veri Sonucu

Index 1702
Tespit Edilen Olay Ani 01-Jan-2018 10:47:20
Frekans 60.0193 Hz
Kgbi Referans Degeri 2.049316
Olayin Gergeklesme An1 01-Jan-2018 10:47:20

Nominal Frekans 60 Hz
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2.9. Genis Bolge Izleme Yazilim

Verilerin filtrelenmesi, islenmesi, depolanmasi ve yorumlanmasi gibi islemlerin tamami

Visual Studio platformunda c#.net dilinde hazirlanan yazilim vasitasiyla gergeklestirilmektedir.

¥ Genis Bolge Izleme Yaziim =18]%

50.2

— FNET_1093

ES|

50.1+

50—

49.9—4

¥

49.8
265667055 265667105 269667155 265667205 265667255 265667305 269667355

i~ Live Data r—Event Detection

D | FOR_NO DATE CLOCK F«| Minimum Frelcans:  43.386

2 1093 03252019 093223 8 Maksimum Frekans: 50,0254
269667355 1093 03.25.2019 03:3223 7 Ortalama Frekans: 500012048
269667354 1093 03.25.2019 09:3223 6 Kabi Ketsays: 15403711032
269667353 1093 03.25.2019 09:3223 5
269667352 1093 03.25.2019 09:3223 4
269667351 1093 03.25.2019 09:3223

T e
4

dl

Sekil 2.29. Genis Bolge izleme Yazilimi

Genis Bolge Izleme yazilimi tek form iizerinde, farkli islemler gruplandirilarak tasarlanmustir.
Yazilim icerisinde her FDR cihazini i¢in ayr1 Thread olusturularak verilerin giivenli bir sekilde

ayrigtirllmasi ve eksiksiz bir sekilde birbirine karigmadan secilmesi saglanmaistir.
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2.9.1.Yazilm Gorsel Tasarimi ve Kodlamasi

Form {izerinde grafik i¢in bir adet chart, verilerin gosterildigi bir adet datagirdview,
algoritmanin ihtiya¢ duydugu bilgilerin gosterilmesi ¢in 8 adet label ve tespit edilen olaylarin

kayit edilebilmesi igin bir adet listbox kullanilmistir.

Yazilimin tasariminda sadelik ve erisilebilirlik 6n planda tutulmustur. Algoritmadaki tiim
akiglar ve veriler ile gerceklesen olaylar tek pencereden izlenebilir olarak tek form seklinde
hazirlanmistir. Form iizerinde frekans verisinin gorsel olarak takibinin yapilabilmesi i¢in Chart
objesi koyulmus ve ilgili FDR cihazina gore farkli renklerde cizgisel olarak veriler
gosterilmigtir. Chart objesine ait koleksiyonlar her FDR cihazinin kendine ait Thread
boliimiinde islendiginden bagimsiz olarak hareket edebilmekte ve bu sayede herhangi bir FDR

cihazindan veri kayb1 olmas1 durumunda bile izlenilebilirligi devam etmektedir.

Yazilimin farkli ¢oziiniirliiklerde ve farkli boyutlarda da ¢alisabilmesi i¢in form iizerindeki tiim

nesnelerin Anchor 6zelligi alt ve sag kisim dinamik, sol ve iist kisim sabit olacak sekilde

diizenlenmistir.

Ozellikler * 0 X

listBox1 Systermn.Windows.Forms.ListBox -

IE (515
AccessibleMame -
AccessibleRole Default
AllowDrop False
S Bottom, Right |~
BackColor £
BorderStyle §
CausesValidation [0 |
ColumnWidth _|:|_
ContextMenuStrip
Cursor Default
DataSource (yok) .
Mimel b e e Fuaml

Anchor

Belirli bir denetimin demirli oldugu kapsayicinin
kenarlarini tanimlar, Denetim bir kenara demirli ol...

Sekil 2.30. Nesnelerin Anchor Ozelligi
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Tasarima ait dizayn kodlar1 su sekildedir;

// menuStripl
I
this.menuStripl.Location = new System.Drawing.Point(0, 0);
this.menuStripl.Name = "menuStripl";
this.menuStripl.Size = new System.Drawing.Size(815, 24);
this.menuStripl.Tabindex = 0;
this.menuStripl.Text = "menuStripl";
I
Il listBox1
I

this.listBox1.Anchor
((System.Windows.Forms.AnchorStyles)((System.Windows.Forms.AnchorStyles.Bottom
System.Windows.Forms.AnchorStyles.Right)));

this.listBox1.FormattingEnabled = true;
this.listBox1.Location = new System.Drawing.Point(6, 19);
this.listBox1.Name = "listBox1";

this.listBox1.Size = new System.Drawing.Size(280, 173);
this.listBox1.Tablndex = 2;

I

// groupBox1

I

this.groupBox1.Anchor
((System.Windows.Forms.AnchorStyles)((System.Windows.Forms.AnchorStyles.Bottom
System.Windows.Forms.AnchorStyles.Right)));

this.groupBox1.Controls.Add(this.listBox1);
this.groupBox1.Location = new System.Drawing.Point(505, 299);

this.groupBox1.Name = "groupBox1";
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this.groupBox1.Size = new System.Drawing.Size(292, 202);
this.groupBox1.TablIndex = 3;

this.groupBox1.TabStop = false;

this.groupBox1.Text = "Event Detection™;

I

I/ groupBox2

I

this.groupBox2.Anchor =
((System.Windows.Forms.AnchorStyles)(((System.Windows.Forms.AnchorStyles.Bottom |
System.Windows.Forms.AnchorStyles.Left)

| System.Windows.Forms.AnchorStyles.Right)));
this.groupBox2.Controls.Add(this.label9);
this.groupBox2.Controls.Add(this.label10);
this.groupBox2.Controls.Add(this.label8);
this.groupBox2.Controls.Add(this.dataGridView1l);
this.groupBox2.Controls.Add(this.label7);
this.groupBox2.Controls.Add(this.labell);
this.groupBox2.Controls.Add(this.label6);
this.groupBox2.Controls.Add(this.label2);
this.groupBox2.Controls.Add(this.label5);
this.groupBox2.Controls.Add(this.label3);
this.groupBox2.Controls.Add(this.label4);
this.groupBox2.Location = new System.Drawing.Point(18, 299);
this.groupBox2.Name = "groupBox2";

this.groupBox2.Size = new System.Drawing.Size(477, 202);
this.groupBox2.TabIndex = 4;

this.groupBox2.TabStop = false;



57

this.groupBox2.Text = "Live Data";
I

/1 label8

I

this.label8.Anchor
((System.Windows.Forms.AnchorStyles)((System.Windows.Forms.AnchorStyles. Top
System.Windows.Forms.AnchorStyles.Right)));

this.label8.AutoSize = true;

this.label8.BackColor = System.Drawing.SystemColors.Control;
this.label8.Location = new System.Drawing.Point(379, 100);
this.label8.Name = "label8";

this.label8.Size = new System.Drawing.Size(13, 13);
this.label8.TablIndex = 13;

this.label8.Text = "0";

I

I dataGridViewl

I

this.dataGridViewl.Anchor

((System.Windows.Forms.AnchorStyles)(((System.Windows.Forms.AnchorStyles.Bottom

System.Windows.Forms.AnchorStyles.Left)
| System.Windows.Forms.AnchorStyles.Right)));

this.dataGridViewl.ColumnHeadersHeightSizeMode
System.Windows.Forms.DataGridViewColumnHeadersHeightSizeMode.AutoSize;

this.dataGridViewl.Location = new System.Drawing.Point(0, 27);
this.dataGridViewl.Name = "dataGridView1";
this.dataGridView1.Size = new System.Drawing.Size(263, 165);
this.dataGridViewl.TablIndex = 0;

I

/1 label7
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I

this.label7.Anchor
((System.Windows.Forms.AnchorStyles)((System.Windows.Forms.AnchorStyles. Top
System.Windows.Forms.AnchorStyles.Right)));

this.label7.AutoSize = true;

this.label7.BackColor = System.Drawing.SystemColors.Control;
this.label7.Location = new System.Drawing.Point(379, 77);
this.label7.Name = "label7";

this.label7.Size = new System.Drawing.Size(13, 13);
this.label7.Tablndex = 12;

this.label7.Text = "0";

I

Il labell

I

this.label1l.Anchor
((System.Windows.Forms.AnchorStyles)((System.Windows.Forms.AnchorStyles. Top
System.Windows.Forms.AnchorStyles.Right)));

this.label1.AutoSize = true;

this.label1l.BackColor = System.Drawing.SystemColors.Control;
this.labell.Location = new System.Drawing.Point(281, 29);
this.label1.Name = "label1";

this.labell1.Size = new System.Drawing.Size(92, 13);
this.labell.TabIndex = 6;

this.labell. Text = "Minimum Frekans:";

I

/1 label6

I
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this.label6.Anchor
((System.Windows.Forms.AnchorStyles)((System.Windows.Forms.AnchorStyles. Top
System.Windows.Forms.AnchorStyles.Right)));

this.label6.AutoSize = true;

this.label6.BackColor = System.Drawing.SystemColors.Control;
this.label6.Location = new System.Drawing.Point(379, 53);
this.label6.Name = "label6";

this.label6.Size = new System.Drawing.Size(13, 13);
this.label6.Tablndex = 11;

this.label6.Text = "0";

I

/1 label2

I

this.label2.Anchor
((System.Windows.Forms.AnchorStyles)((System.Windows.Forms.AnchorStyles. Top
System.Windows.Forms.AnchorStyles.Right)));

this.label2.AutoSize = true;

this.label2.BackColor = System.Drawing.SystemColors.Control;
this.label2.Location = new System.Drawing.Point(272, 53);
this.label2.Name = "label2";

this.label2.Size = new System.Drawing.Size(101, 13);
this.label2. TabIndex = 7;

this.label2. Text = "Maksimum Frekans:";

I

/1 label5

I

this.label5.Anchor
((System.Windows.Forms.AnchorStyles)((System.Windows.Forms.AnchorStyles. Top
System.Windows.Forms.AnchorStyles.Right)));
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this.label5.AutoSize = true;

this.label5.BackColor = System.Drawing.SystemColors.Control;
this.label5.Location = new System.Drawing.Point(379, 29);
this.label5.Name = "label5";

this.label5.Size = new System.Drawing.Size(13, 13);
this.label5.TablIndex = 10;

this.label5.Text = "0";

I

/1 label3

I

this.label3.Anchor
((System.Windows.Forms.AnchorStyles)((System.Windows.Forms.AnchorStyles. Top
System.Windows.Forms.AnchorStyles.Right)));

this.label3.AutoSize = true;

this.label3.BackColor = System.Drawing.SystemColors.Control;
this.label3.Location = new System.Drawing.Point(280, 77);
this.label3.Name = "label3";

this.label3.Size = new System.Drawing.Size(93, 13);
this.label3.TabIndex = 8;

this.label3.Text = "Ortalama Frekans:";

I

I/ label4

I

this.label4.Anchor
((System.Windows.Forms.AnchorStyles)((System.Windows.Forms.AnchorStyles. Top
System.Windows.Forms.AnchorStyles.Right)));

this.label4.AutoSize = true;

this.label4.BackColor = System.Drawing.SystemColors.Control;
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this.label4.Location = new System.Drawing.Point(298, 100);
this.label4.Name = "label4";

this.label4.Size = new System.Drawing.Size(75, 13);
this.label4.TabIndex = 9;

this.label4.Text = "Kgbi Katsayisi:";

I

/I chartl

I

this.chartl.Anchor
((System.Windows.Forms.AnchorStyles)((((System.Windows.Forms.AnchorStyles. Top
System.Windows.Forms.AnchorStyles.Bottom)

| System.Windows.Forms.AnchorStyles.Left)

| System.Windows.Forms.AnchorStyles.Right)));
chartArea3.Name = "ChartAreal";
this.chartl.ChartAreas.Add(chartArea3);

legend3.Name = "Legend1";
this.chartl.Legends.Add(legend3);

this.chartl.Location = new System.Drawing.Point(18, 36);
this.chartl.Name = "chart1";

series3.ChartArea = "ChartAreal";

series3.ChartType
System.Windows.Forms.DataVisualization.Charting.SeriesChartType.Line;

series3.Legend = "Legendl";

series3.Name = "FNET_1092";
this.chartl.Series.Add(series3);

this.chart1.Size = new System.Drawing.Size(779, 257);
this.chartl.Tabindex = 5;

this.chartl.Text = "chartl";
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I

Il timerl

I

this.timerl.Enabled = true;

this.timerl.Interval = 1;

this.timerl.Tick += new System.EventHandler(this.timerl_Tick);
I

/1 label9

I

this.label9.Anchor
((System.Windows.Forms.AnchorStyles)((System.Windows.Forms.AnchorStyles. Top
System.Windows.Forms.AnchorStyles.Right)));

this.label9.AutoSize = true;

this.label9.BackColor = System.Drawing.SystemColors.Control;
this.label9.Location = new System.Drawing.Point(379, 123);
this.label9.Name = "label9";

this.label9.Size = new System.Drawing.Size(13, 13);
this.label9.TablIndex = 15;

this.label9.Text = "0";

I

/1 label10

I

this.label10.Anchor
((System.Windows.Forms.AnchorStyles)((System.Windows.Forms.AnchorStyles. Top
System.Windows.Forms.AnchorStyles.Right)));

this.label10.AutoSize = true;
this.label10.BackColor = System.Drawing.SystemColors.Control,

this.label10.Location = new System.Drawing.Point(311, 123);
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this.label10.Name = "label10";

this.label10.Size = new System.Drawing.Size(62, 13);
this.label10.TabIndex = 14;

this.label10.Text = "Maks Egim:";

I

Il Form1

I

this.AutoScaleDimensions = new System.Drawing.SizeF(6F, 13F);
this.AutoScaleMode = System.Windows.Forms.AutoScaleMode.Font;
this.ClientSize = new System.Drawing.Size(815, 513);
this.Controls.Add(this.chartl);

this.Controls.Add(this.groupBox2);
this.Controls.Add(this.groupBox1);
this.Controls.Add(this.menuStripl);

this.MainMenuStrip = this.menuStrip1;

this.Name = "Form1";

this.Text = "Genis Bolge Izleme Yazilim";

this.WindowsState = System.Windows.Forms.FormWindowState.Maximized,;
this.Load += new System.EventHandler(this.Form1_Load);
this.groupBox1.ResumeLayout(false);
this.groupBox2.ResumeLayout(false);
this.groupBox2.PerformLayout();
((System.ComponentModel.ISupportinitialize)(this.dataGridView1l)).EndInit();
((System.ComponentModel.ISupportinitialize)(this.chartl)).EndlInit();
this.ResumeLayout(false);

this.PerformLayout();
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2.9.2. Algoritma Kodlar:

Matlab ortaminda test edilen algoritmalar, Windows ortaminda ¢alisabilecek sekilde paket
program haline getirilmesi i¢in Visual Studio ortaminda C# programlama dilinde

programlanmistir.

FDR cihaz1 tarafindan islenmek iizere yazilimin okudugu veriler, algoritma sonrasi
islenen veriler ve yakalanan olaylar Microsoft SQL veri tabanina kaydedilmistir. Ayrica
yakalanan olaylara iligkin detaylar, bilgi amagli belirtilen mail adreslerine gonderilecek sekilde

kodlama yapilmistir.

Yazilimda C#.net dilinde kullanilan kiitiiphaneleri gosteren kod su sekildedir;

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Data;

using System.Drawing;

using System.Ling;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;
using System.Windows.Forms;

using System.IO;

using System.Net;

using System.Net.Sockets;

using System.Threading;

using System.Data.SqlClient;
using System.Windows.Forms.DataVisualization.Charting;

Algoritmanin caligabilmesi i¢in veri tabanina erisim esastir. Bu sebeple ilgili veri
tabanina erigimin yazilimin ¢aligmasi esnasinda kontrol edilmesi gerekmektedir. Veritabaninda
kontrol igin ilgili kod yazilmustir. Tlgili kod fonksiyon haline getirilerek, ihtiyag duyuldugu
zamanlarda bu fonksiyon ¢agirilarak SQL veri tabanina erisim test edilmistir ve boylelikle tekrar

tekrar ayn1 kodun yazilmas1 engellenmistir.

SQL veritabanina baglantinin kontrol edildigi C#.net dilinde hzirlanmig fonksiyon

kodlar su sekildedir;
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private void SqlTestEt()
{

SqlConnection baglanti;

baglanti = new SqlConnection("Data Source=.; Initial Catalog=FNET; Integrated

Security=true");

try

{
baglanti.Open();
MessageBox.Show("Veritabanina baglanti basarili.");
baglanti.Close();

}

catch (Exception ex)

{
MessageBox.Show("veritabanina baglanti basarisiz!");
MessageBox.Show(ex.ToString());
baglanti.Close();

}

Veri tabani igerisinde her FDR cihazi i¢in ayri tablo olusturulmustur. Bu tablonun
silinmesi ya da baska bir yere kopyalanmasi sonucu veri kaydinin hatasiz bir sekilde devam
edebilmesi i¢in, programin agiliginda veri tabanina baglanilarak tablolarin yeniden
olusturulmasina yonelik kod yazilmigtir. Veri tabami igerisinde halihazirda ilgili tablonun

bulunmasi durumlarinda program hata vereceginden try-catch kullanilarak hata olugmadan

programin akisi saglanmistir.

try
{

using (SqlCommand cmd = new SqlCommand("CREATE TABLE [dbo].[FNET_10927]("

+ "[ID] [int] IDENTITY(1,1) NOT NULL,"
"[FDR_NO] [nvarchar](10) NULL,"
"[DATE] [date] NULL,"

"[CLOCK] [time](1) NULL,"

"[FRAME] [nvarchar](10) NULL,"
"[FREQUENCY] [nvarchar](10) NULL,"
"[VOLTAGE] [nvarchar](1@) NULL,"
"[VOLTAGE_ANGLE] [nvarchar](10) NULL,"

w(n
"[ID] AsC"

+ 4+ o+ o+ o+ o+ o+ o+

IGNORE_DUP_KEY = OFF, ALLOW_ROW_LOCKS = ON, ALLOW_PAGE_LOCKS

"CONSTRAINT [FDR_1092] PRIMARY KEY CLUSTERED "

")WITH (PAD_INDEX = OFF, STATISTICS_NORECOMPUTE = OFF,

= ON) ON [PRIMARY]"
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+ ") ON [PRIMARY]", baglanti))

{
cmd.Connection.Open();
cmd. ExecuteNonQuery();
cmd.Connection.Close();
}
}
catch (Exception)
{
}

Yazilimin ¢aligmasi esnasinda yapilan bu kontrollerin olumlu geri doniisii sonrasinda
yazilim, FDR cihazlarindan gonderilen bilgiler okumaya baslayacaktir. FDR cihazlarindan
gelen bilgilerin birbiri ile karigsmamasi i¢in her cihaz farkli port tizerinden haberlestirilmistir.
Yazilim her FDR cihazi i¢in ayr1 Thread icerisinde port dinlemesi yaptig1 i¢in ayn1 anda birden

¢ok port dinlenebilmekte ve bu sayede veri kayb1 olusmamaktadir.

TcpListener dinleyiciSoket = new TcpListener(System.Net.IPAddress.Any, 9592);
dinleyiciSoket.Start();

Socket istemciSoketi = dinleyiciSoket.AcceptSocket();

NetworkStream agAkisi = new NetworkStream(istemciSoketi);

BinaryReader binaryOkuyucu = new BinaryReader(agAkisi);

FDR cihazindan gelen veri 54 karakterden olusmaktadir. Verinin dogru bir sekilde elde
edilebilmesi i¢in boyut kontrolii yapilmistir. Veri 54 karaktere ulastiktan sonra Substring
fonksiyonuyla anlamli pargalara ayrildiktan sonra veri tabanindaki ilgili yerlere kayit
edilmektedir. Kayit islemi olumlu bir sekilde sonlandiktan sonra kontrol degiskenleri baglangi¢

degerlerine getirilerek dongii saglanmaktadir.

if (bufferStart == true)
{

gelen_veri = binaryOkuyucu.ReadChar();
if (((int)gelen_veri) == 1)

{
if (bufferVeri.Length == 54)
{
//kay1t
try

{
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SqlCommand cmd = new SqlCommand("INSERT INTO dbo.FNET_1092 (FDR_NO,
DATE, CLOCK, FRAME, FREQUENCY, VOLTAGE, VOLTAGE_ANGLE) VALUES (@FDR_NO, @DATE, @CLOCK,
@FRAME, @FREQUENCY, @VOLTAGE, @VOLTAGE_ANGLE)", baglanti);

cmd.Parameters.AddWithvValue("@FDR_NO", bufferVeri.Substring(o, 4));

cmd.Parameters.AddWithvValue("@DATE", bufferVeri.Substring(5, 2) + "." +
bufferVeri.Substring(7, 2) + "." + bufferVeri.Substring(9, 2));

cmd.Parameters.AddWithvValue("@CLOCK", bufferVeri.Substring(12, 2) + ":"
+ bufferVeri.Substring(14, 2) + ":" + bufferVeri.Substring(16, 2));

cmd.Parameters.AddWithvalue("@FRAME", bufferVeri.Substring(19, 2));
cmd.Parameters.AddWithvValue("@FREQUENCY", bufferVeri.Substring(22, 7));
cmd.Parameters.AddWithvValue("@VOLTAGE", bufferVeri.Substring(38, 8));
cmd.Parameters.AddWithvValue("@VOLTAGE_ANGLE", bufferVeri.Substring(47,

6));
if (baglanti.State == ConnectionState.Closed)
{
baglanti.Open();
}
cmd . ExecuteNonQuery();
baglanti.Close();
catch (SqlException)
{
}
bufferveri = "";
}
buffervVeri = "";
}
else
bufferVeri += gelen_veri;
}
}
else
{

gelen_veri = binaryOkuyucu.ReadChar();
if (((int)g61en_ver‘i) == 1)

bufferStart = true;

Yukaridaki islemler sonrasinda program, ilgili FDR cihazindan gelen bilgileri, tanimlanan
portu dinleyerek elde etmis ve verinin dogru bir sekilde elde edildigini kontrol ettikten sonra
veri tabanindaki ilgili yere kaydetmistir. Kaydedilen bu degerler algoritma oncesi elde edilmis

ham verilerdir.
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Olay yakalama algoritmasi son 30sn i¢erisindeki veri tizerinden analiz yaptigindan ve her
saniyede 10 ornekleme elde edildiginden dolay1 veri tabanindaki son 300 veri lizerinden islem
yapilmaktadir. Ilgili kod dizimi fonksiyon haline getirilmistir. Veri tabanindan alinan 300 veri

ayn1 zamanda form tizerindeki grafikte dogrusal olarak gosterilmektedir.

private void kayitGetir()
{

SqlConnection baglanti;

baglanti = new SqlConnection("Data Source=.; Initial Catalog=FNET; Integrated
Security=true");

baglanti.Open();

SqlDataAdapter verial = new SqlDataAdapter("SELECT TOP 300
[ID],[FDR_NO], [DATE], [CLOCK], [FRAME], [FREQUENCY], [VOLTAGE], [VOLTAGE_ANGLE] FROM
[FNET].[dbo].[FNET_1092] Order By ID DESC", baglanti);

DataTable dset = new DataTable();
verial.Fill(dset);

chartl.DataSource = dset;
chartl.Series["FNET_1092"].YValueMembers = "FREQUENCY";
chartl.Series["FNET_1092"].XValueMember = "ID";
chartl.DataBind();

Ham frekans verisinin algoritmada kullanilacak olan son 30 sn igerisindeki 300 veri
cekilerek DataTable tiirlinde degiskene tanimlanmistir. Veriler ¢ekilirken veritabanindan SQL
sorgusu ile g¢ekilmistir. Son 30 sn verisi icin SELECT TOP 300 sorgusu ile siralamanin
sonundan veri ¢ekilmis, Order By ID DESC sorgusu ile siralamanin sondan geriye dogru olmasi

saglanmistir.

Verilerin daha anlamli hale getirilmesi i¢in Matlab ortaminda test edilen filtrelemeler ve
algoritma, ayni sekilde c# ortaminda da hazirlanmistir. Ham veri {lizerinde ortalama filtre

yontemi, egim belirleme ve kgbi katsayisi belirleme algoritmalari uygulanmistir.

decimal[] ortalamaFiltre = new decimal[300];

ortalamaFiltre[@] = Convert.ToDecimal(dset.Rows[@]["FREQUENCY"]);
ortalamaFiltre[1] = Convert.ToDecimal(dset.Rows[1]["FREQUENCY"]);
ortalamaFiltre[2] = Convert.ToDecimal(dset.Rows[2]["FREQUENCY"]);
ortalamaFiltre[3] = Convert.ToDecimal(dset.Rows[3]["FREQUENCY"]);
ortalamaFiltre[4] = Convert.ToDecimal(dset.Rows[4]["FREQUENCY"]);
ortalamaFiltre[5] = Convert.ToDecimal(dset.Rows[5]["FREQUENCY"]);
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ortalamaFiltre[6] = Convert.ToDecimal(dset.Rows[6]["FREQUENCY"]);
ortalamaFiltre[7] = Convert.ToDecimal(dset.Rows[7]["FREQUENCY"]);
ortalamaFiltre[8] = Convert.ToDecimal(dset.Rows[8]["FREQUENCY"]);

for (int i=9 ; i< dset.Rows.Count-1 ; i++)

{
ortalamaFiltre[i] = (Convert.ToDecimal(dset.Rows[i]["FREQUENCY"])+

Convert.ToDecimal(dset.Rows[i-1]["FREQUENCY"])

+ Convert.ToDecimal(dset.Rows[i-2]["FREQUENCY"])+
Convert.ToDecimal(dset.Rows[i-3]["FREQUENCY"])

+ Convert.ToDecimal(dset.Rows[i-4]["FREQUENCY"])+
Convert.ToDecimal(dset.Rows[i-5]["FREQUENCY"])

+ Convert.ToDecimal(dset.Rows[i-6]["FREQUENCY"])+
Convert.ToDecimal(dset.Rows[i-7]["FREQUENCY"])

+ Convert.ToDecimal(dset.Rows[i-8]["FREQUENCY"])+
Convert.ToDecimal(dset.Rows[i-9]["FREQUENCY"]))/10;

}

Ortalama filtre yontemi ile frekans iizerindeki dalgalanmalar azaltilarak filtreleme
yapilmistir. Oncelikle filtrelenen verinin kaydedilecegi ortalamaFiltre adinda decimal tiiriinde
300 boyutluk dizi degiskeni olusturulmustur. 10’lu ortalama alindigi i¢in ilk 9 wverinin

filtrelenmesi yapilmamustir. 10 adet veri elde edildikten sonra filtreleme islemi baglatilmistir.

For dongiisii ile datatable boyutunda dongii saglanmistir. Dongii igerisinde filtreleme

islemi yapildiktan sonra veri tiirii degistirilerek dizi olarak veriler kaydedilmistir.

Frekans verisinin Ortalama Filtre yontemiyle filtrelendikten sonra Kgbi referans

katsayisina yansitilmak {izere egimi alinip belirtilen degere yakinsatilacaktir.

decimal[] egimFiltre = new decimal[300];
egimFiltre[0] = 0;
for(int i=1; i < ortalamaFiltre.Length - 1; i++)

{
¥

egimFiltre[i] = Math.Abs(ortalamaFiltre[i] - ortalamaFiltre[i-1]);

Pozitif egim verisi ile frekansin anlik olarak degisimi ¢ok daha okunabilir bir hale

getirilmistir. Frekansin tepkisinin yoniinden ziyade biyiikliigii dikkate alindigi i¢in math
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kiitiiphanesi igerisinde bulunan abs fonksiyonu ile egimleri mutlak degeri alinarak diziye

kaydedilmistir.

Egim ¢ikarma algoritmasiyla tepki blyiikliigli hesaplanan frekans verileri ile kgbi
katsay1s1 ¢arpilmadan 6nce egim dizisinin 2 degerine normalizasyonu yapilarak Kgbi tizerindeki

etkisinin maksimum iki katina ¢ikarma olarak sinirlandirilmasi saglanmaistir.

decimal[] normalizasyon = new decimal[300];
normalizasyon [0] = ©;
decimal maksEgim = egimFiltre.Max();

for (int i = 1; i < egimFiltre.Length - 1; i++)

{
}

normalizasyon [i] = egimFiltre[i] / (maksEgim / 2);

Kgbi referans katsayisi, olay tespitinde kullanilan degisendir. Bu katsay1, 30sn’lik yani
300 adet verilik belirlenmis hareket eden cerceve igerisindeki frekansin ortalamasinin o
cergevenin dagilimina gore oranini hesaplayan, bu sekilde cerceve icerisindeki tepkilerin
nominal frekans degerine gore degil de ortalama frekans verisine gore biiyiikliigi 6lgen bir
katsay1 olarak belirlenmistir. Ayrica frekansin ani tepkilerinin katsay: tizerinde etki olusturmasi

adina yakinsamis egim dizisi ile ¢arpilmaktadir.

decimal minf

Convert.ToDecimal(dset.AsEnumerable().Min(row => row[ "FREQUENCY"]));
decimal maxf = Convert.ToDecimal(dset.AsEnumerable().Max(row => row["FREQUENCY"]));
decimal ortf = ortalamaFiltre.Average();

decimal kgbi = (maxf - minf) / ortf;

kgbi = kgbi * normalizasyon[normalizasyon.Length];

Kgbi verisi, olayin tiirlinden bagimsiz olarak, olayin siddetine goére biiyiiyen bir

sayisal degere sahiptir. Olay analizi yapilirken enterkonnekte sebekede bulunan anlik gii¢
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miktar1 bilinmediginden kgbi referans degeri belirlenirken, ge¢miste yasanmis olaylardaki

frekans bilgileri analiz edilerek sinir deger belirlenmistir.

Cergeve igerisindeki Kgbi referans katsayisinin, ¢ergcevenin ortalama degerinin 10 katina
ciktig1 anda olay tespit edilmektedir. Olayin tespit edilmesinden sonra frekans bilgisinden
faydalanilarak olayin tiirii analiz edilmektedir. Cergeve icerisindeki maksimum frekans degeri
olayin oncesinde ise olay tiirii Generator Devreden Cikmasi olarak belirlenmektedir. Yiik
Devreden Cikmasi olayinda ise bu durumun tersi gerceklesmektedir. Olay yakalama

algoritmasina ait C#.net kodlar1 su sekildedir;

for (int i = @; i < kgbi.Length; i++)

{
if (kgbi[i] > kgbi.Average()*10)
{ listBox1.Items.Add("Olay tespit edildi: " + DateTime.UtcNow );
}

}

Olay tiirii belirleme algoritmasi ait C#.net kodlar1 su sekildedir;

for (int i = @; i < kgbi.Length; i++)
{

decimal maks = kgbi.Max();

if ( Array.IndexOf(kgbi,maks) > Array.IndexOf(kgbi, olayIndex))
{

olayTuru = "Generator Devreden Cikmasi";
}
else
{
olayTuru = "Yuk Devreden Cikmasi";
}



3.  BULGULAR

Hazirlanan yazilim vasitasiyla FDR cihazlarindan gelen verilerin algoritmada olusturulan
kontrol sayesinde hatasiz bir sekilde kaydedildigi goriilmistiir. Olasi internet kesintisi
sonrasinda bile bir sonraki veri iizerinden kayit devam etmekte, iki veri bilgisi birbirine

karismamaktadir.

Gecgmiste meydana gelen olaylar {izerinde algoritma test edildiginde %100 e yakin
sonuglar elde edilmistir. Algoritmanin tespit ettigi olay ani ile olayin gerceklesme an1 arasinda

en fazla 1 saniye fark olusmaktadir.

Algoritma sonrast olusturulan Kgbi referans katsayisinin grafigine bakildiginda,
olayin meydana geldigi zaman ¢evresinde ciddi anlamda farklilik olusturdugu, bu durumun da
olaylar1 tespit etme asamasinda basar1 oraninin yiiksek oldugunu géstermektedir. Algoritmanin
test edildigi 6rnek sayisinin az olmasina karsin, Kgbi degerinin, stabil frekans zamanindan ciddi

anlamda farklilasmasi farkli 6rneklerdeki basar1 oranin yiiksek olacagini gostermektedir.

Olay tespitinde kullanilan Kgbi referans degerinin 6rnek verilerde ki olay ani
degerlerinin, cercevenin ortalama degerinin yaklasik 15-20 katina ¢iktigi gozlemlenmistir.
Sebekede meydana gelen tiim olaylarin tespit edilebilmesi adina ve normal sartlarda Kgbi
referans degeri ortalamanin yaklagik 1-2 kati seklinde ilerlediginden giivenli bolge olarak

ortalama degerin 10 kati referans alinmistir.



4.  SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada, enterkonnekte sebekelerde meydana gelen ve frekansta bozulmalara sebep
olan olaylar, sebeke frekansi ile tespit edilmeye ¢alisilmistir. Bu hususta frekans verisi lizerinde
filtreleme ve matematiksel islemler yapilarak olay tespitine yonelik daha anlamli ve okunabilir

hale getirilmeye ¢aligilmustir.

Olusturulan  algoritmanin  modelleme ve test islemleri MATLAB ortaminda
gerceklestirilip olup sonrasinda Visual Studio ortaminda C# dilinde Windows ortaminda ¢alisan

yazilim haline getirilmistir.

Algoritmaya tabi tutulan frekans ve zaman bilgileri Microsoft SQL Studio ortaminda
MSSQL Veritabaninda saklanmistir. Algoritmanin tespit ettigi olaylar yine ayn1 Veritabaninda

farkli bir tablo {izerinde, sonradan inceleme yapilabilmesi adina kaydedilmistir.

Bu tez c¢alismasi sirasinda olusturulan algoritmanin temeli 1 adet ulusal bildiride
yaymlanmistir. Bu bildiri 216 yilinda Tiirkiye’nin Tokat ilgesinde bulunan Gaziosmanpasa
tiniversitesinde “Elektrik-Elektronik ve Bilgisayar (EEB2016)” konulu sempozyumda

sunulmustur.

Tablo 4.1. Ornek Veri Sonuglar

Olay Gergeklesme Tespit Edilen Olay Am1 | Sapma
No Olaym Tiirii
Zamani (UTC) (UTC) (sn)

1 Yik Atmasi 25.02.2012 23:09:00 25.02.2012 23:09:00 0
2 Yik Atmasi 01.01.218 10:47:20 01.01.2018 10:47:20 0
3 Generator Atmast 03.27.2019 13:20:54 03.27.2019 13:20:54 0
4 Generator Atmasi 03.13.2019 23:50:54 03.13.2019 23:50:55 1
5 Yik Atmasi 01.03.2017 11:01:25 01.03.2017 11:01:25 0




5.  ONERILER

Yapilan aragtirmalar sonucunda elde edilen hesaplamalar, algoritmalar ve tespitler
sonucunda enerjinin Uretiminden tiiketimine kadar biitlin asamalarinda meydana gelen
aksakliklarin tespiti i¢in yeni bir bakis agis1 getirilmistir. Algoritmadaki katsayilar degistirilerek

ve gelistirilerek farkli yontemlerle olay tespiti yapilabilir.

Algoritma, Microsoft Visual Studio ile C# programlama dilinde hazirlanan yazilima
entegre edilmistir. Farkli derleyiciler ve yazilim dilleriyle gelistirilip farkli programlara entegre
edilebilir.

Enterkonnekte sebekede farkli noktalara yerlestirilen FDR cihazlariyla veri tabani
zenginlestirilebilir. Bu sayede olay yakalama olasilig1 arttirilarak daha fazla test ortami

olusturulabilir.

Algoritma gelistirilerek olay biiyiikligli ve olayin meydana geldigi yer konusunda
caligmalar yapilabilir. Tespit edilen olaylar sonrasi alinabilecek onlemler konusunda analiz

yapan ¢alismalar gelistirilebilir.

Tez igerigindeki benzer yaklagim ile bir baska sebeke bozulmasi olan osilasyon tespitine

yonelik ¢aligmalar yapilabilir.

Mevcut calismanin devaminda enterkonnekte sebekede meydana gelen ve tespit edilen
olaylar ile, frekansin olaylara kars1 tepkisi analiz edilerek sisteme dgretilebilir hale getirilebilir.
Bu sayede frekans degisimi {izerinden olaylar frekans tahmini ile 6nceden tespit edilebilir ve

Onlenebilir hale getirilebilir.
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