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GOMULU SISTEMLER iLE YARI-GIRISIMSEL YUK IZLEME
KULLANARAK EV ALETLERININ ENERJI TUKETIiMININ TAKIiBi VE
ENERJi TASARRUFU ONERILERININ SUNULMASI

OZET

Artan enerji talebi ve fosil yakita dayali iiretimin gevresel etkileri, enerji tasarrufunu
stirdiiriilebilirlik hedeflerinin merkezine yerlestirmektedir. Konutlar; 1sitma, sogutma,
aydinlatma ve ¢ok sayidaki elektrikli cihaz nedeniyle toplam tiiketimde kayda deger
bir paya sahiptir. Bu nedenle tiikketimin cihaz seviyesinde izlenebilmesi kullanicilarin
tilketim aliskanliklarin1 daha net gérmesini saglayarak tasarrufu tesvik etmektedir.
Ancak akilli priz gibi girisimsel ¢oziimler her cihaza fiziksel erisim gerektirdiginden
maliyetli ve 6l¢eklenmesi zordur. Akilli sayaclar ise yiiksek ¢oziiniirliikli veri sunsa
da cihaz bazinda ayrim yapamamaktadirlar. Bu tezde ise, maliyeti diisik ve
uygulanabilir bir ¢oziim olarak yar1 girisimsel yiik izleme (SILM) yaklagimi 6ne
cikmaktadir.

Bu tez calismasinda, konut ortaminda hat-bazli ¢oklu sensor verisi kullanarak cihaz
tespiti yapabilen bir SILM sistemi gelistirilmistir. Cihazlarin sigorta/hat gruplarina
ayrilmasiyla toplam yiik {izerindeki karmasa azaltilmis, karar mekanizmasi “tiim ev”
yerine daha yonetilebilir alt problemlere indirgenmistir. Gelistirilen sistem; 6lgiim
dogrulugunu artirmak amaciyla gesitli filtreler ile giirtiltii bastirmay1, gercek zamanh
calismay1 desteklemek i¢in hesaplama ylikiiniin optimizasyonunu ve cihaz tanimada
coklu 6zellik dogrulamasini bir araya getirmektedir.

Yar1 girisimsel yiik izleme sisteminin ¢oklu sensor gereksimine ¢6ziim alarak sensor-
kanal azaltma yontemi sunulmus ve basartyla uygulanmistir.

Benzer giic degerlerine sahip cihazlari ayirt etmek adina birden c¢ok yodntem
kullanmilmistir. Aktif—reaktif gii¢ bilesenleri (P—Q), tepe—kararli farkina dayali PSD
gecis imzasi, FFT/harmonik analizleri, FSM tabanli durum dogrulamasi ve ¢esitli akim
tabanli 6zellikler kullanilmistir. VI egrilerinden tiiretilen sekil tabanl 6zellikler (loop
area, simetri, kompaktlik, vs.) kullanilarak benzer glicteki cihazlarin kombinasyonel
verileri ile cihaz tespiti yapilmistir. Ayrica yeni bir V-I 6zelligi iiretilmistir (90°
Otelenmis loop area).

Uygulanan filtreleme ile goriiniir giigteki giiriiltii disiiriilmiis ve faz farki hatasi
belirgin bicimde azaltilmistir. Ayrica hareketli ortalama filtresinin optimize
edilmesiyle ana dongiiye {li¢ kat daha sik girilerek sistemin ger¢cek zamanli ¢alisma
performansi iyilestirilmistir. Bu biitiinlesik yap1 sayesinde, yapay zeka kullanilmadan
tespiti zor olan ¢ok modlu beyaz esyalar (bulasik/camasir makineleri vs.) ile rastgele
ve degisken yiik profiline sahip bilgisayar gibi cihazlarin tiikketimleri de izlenebilir hale
getirilmigtir. Yaklagik 30 adet ev aletinin tespiti basariyla saglanmistir. Elde edilen
tespit ciktilar1 anlik uyar1 ve giinliik enerji analizi ekranlariyla kullaniciya sunulmus
ve li¢c zamanl tarife yaklagimiyla tasarruf onerileri iiretilmistir
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MONITORING HOUSEHOLD APPLIANCES’ ENERGY CONSUMPTION
USING EMBEDDED SYSTEMS WITH SILM AND PROVIDING ENERGY-
SAVING RECOMMENDATIONS

SUMMARY

The increasing global demand for energy and the environmental impacts associated
with fossil-fuel-based energy production have made energy conservation a central goal
for global sustainability. Residential buildings account for a significant portion of this
total consumption due to the widespread use of electrical appliances for heating,
cooling, and lighting. Consequently, monitoring consumption at the appliance level is
essential for fostering user awareness and encouraging energy-efficient habits. While
traditional intrusive monitoring methods, such as smart plugs, offer high accuracy,
they are often cost-prohibitive and difficult to scale because they require physical
access to every single device. On the other hand, non-intrusive methods that rely on a
single measurement point often lack the granularity required for detailed analysis. To
address these challenges, this thesis presents a Semi-Intrusive Load Monitoring
(SILM) system as a cost-effective, practical, and highly accurate alternative for
residential environments.

The developed system is built upon a sophisticated hardware and software architecture
designed for real-time operation. At its core is an STM32F407VG microcontroller,
which manages high-frequency data acquisition from current and voltage sensors. The
system utilizes Hall-effect sensors for current measurement and the ZMPT101B
module for voltage monitoring, ensuring precise and isolated data collection. To
maintain reliability under real-world conditions, where electrical signals are often
plagued by electromagnetic interference and transient noise, the system implements a
robust two-stage filtering process. First, a median filter is applied to suppress
impulsive noise and outliers. Second, an optimized moving average filter is used to
smooth the signal, bringing the apparent noise floor down significantly and improving
the accuracy of phase difference calculations. A critical technical achievement of this
work is the optimization of the moving average filter using a sliding sum approach,
which reduced the processor load from 45.73% to 10.12%, allowing the system to
perform complex calculations three times more frequently within the main processing
loop.

One of the most significant contributions of this thesis is the demonstration that highly
accurate load disaggregation can be achieved on embedded systems without the need
for artificial intelligence (Al) or deep learning models. While contemporary non-
intrusive monitoring often relies on heavy computational models, this system utilizes
a deterministic and rule-based decision-making framework based on high-resolution
electrical signatures. By grouping appliances into specific circuit feeders (SILM), the
complexity of the total load is reduced, transforming the disaggregation problem into
more manageable sub-tasks. The system differentiates between resistive, inductive,
and capacitive loads by analyzing Active and Reactive Power (P-Q) components. This
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allows the identification of devices that may have identical active power ratings but
distinct reactive characteristics, such as distinguishing a simple heater from a motor-
driven fan.

To further enhance the disaggregation capabilities, the thesis introduces the Peak-to-
Steady Difference (PSD) metric. This feature captures the unique transient "inrush"
signatures that occur during an appliance's startup phase. For instance, while a vacuum
cleaner and a hair dryer might consume similar power during steady-state operation,
the vacuum cleaner’s motor produces a much higher transient peak compared to the
dryer’s resistive element. Additionally, the system employs Fast Fourier Transform
(FFT) analysis to identify appliances based on their harmonic signatures. Devices with
non-linear power supplies, such as LED drivers or computers, produce distinct
harmonic distributions that serve as unique fingerprints, even when multiple devices
are operating simultaneously.

The system also leverages Voltage-Current (V-I) trajectories to extract shape-based
geometric features. By mapping instantaneous current against voltage, the system
calculates metrics such as loop area, symmetry, compactness, and loop width. A novel
feature developed in this study is the 90-degree phase-shifted loop area, which
artificially increases the "thickness" of V-I curves for low-power electronic devices
and resistive loads. This innovation allows for stable disaggregation in scenarios where
traditional V-I area calculations would fail due to signal noise or near-zero phase shifts.
For complex, multi-mode appliances like dishwashers and washing machines—which
are notoriously difficult to track without Al—the system utilizes a Finite State
Machine (FSM) model. This deterministic model tracks the sequential power stages of
the appliance (e.g., water intake, heating, pumping) and acts as a "masking"
mechanism to prevent internal state transitions from being misinterpreted as the
activation of other devices.

To ensure the system's robustness against external factors, a voltage scaling approach
is implemented. Since the power consumption of resistive loads is proportional to the
square of the voltage, fluctuations in the grid can lead to shifting power thresholds.
The developed algorithm dynamically scales these thresholds based on real-time
voltage measurements, maintaining the stability of the appliance detection process.
Furthermore, the system incorporates sensor-channel reduction techniques. By
strategically placing sensors in a combinational topology, the system can monitor
multiple electrical groups with fewer physical sensors, significantly reducing hardware
costs and installation complexity.

The final output of the system is a user-centric energy management platform. Data
processed by the embedded controller is transmitted via ZigBee wireless
communication to a central interface. This interface provides real-time alerts, notifying
users exactly when specific appliances are turned on or off. Beyond mere monitoring,
the system provides a comprehensive daily energy analysis that matches appliance
usage with a three-time tariff system. It specifically identifies high-consumption
events occurring during peak price periods and generates tailored saving
recommendations, suggesting when users should shift their activities to lower-cost
intervals.

In conclusion, this thesis successfully bridges the gap between low-cost monitoring
and high-accuracy disaggregation. By relying on advanced signal processing,
optimized mathematical models, and multi-feature validation rather than artificial
intelligence, the system offers a transparent, efficient, and resource-friendly solution
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for residential energy management. The integration of PSD, FFT, FSM, and novel V-
I features allows the system to accurately identify approximately 30 different
household appliances, providing a solid foundation for future smart grid integrations
and sustainable energy practices.
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1. GIRiS
1.1 Kiiresel Enerji Egilimleri ve Siirdiiriilebilirlik Thtiyaci

Giliniimiizde enerji yOnetimi, artan enerji talebini karsilamak ve c¢evresel etkileri
azaltmak amaciyla siirdiiriilebilir ¢ozlimler gelistirme stlirecinde kritik bir rol
tistlenmektedir. Fosil yakita dayali enerji {iretimi, kiiresel sera gazi emisyonlarinin
onemli bir bolimiinden sorumlu olup, bu emisyonlar iklim degisikligi gibi kiiresel
Olcekli tehditleri derinlestirmektedir (IPCC, 2023). Bu durum, enerji sistemlerinde
verimliligin artirilmasinin ve ¢evre dostu ¢oziimlerin yayginlagtirilmasinin kritik bir

gereklilik haline geldigini gostermektedir (IEA, 2022).

Paris Anlasmasi, kiiresel sicaklik artisinin sanayi oncesi doneme kiyasla 2 °C’nin
oldukca altinda tutulmasini ve miimkiinse 1.5 °C ile siirlandirilmasini hedefleyerek
ilkeleri diisiik karbonlu doniisiime yonlendirmektedir (UNFCCC, 2015). Benzer
sekilde Avrupa Yesil Mutabakati, enerji verimliligini ve diisiik karbonlu enerji
kullanimin1 Avrupa Birligi’nin iklim noétrliigii hedeflerine ulasmasinda temel politika
araglar1 arasinda konumlandirmaktadir (European Commission, 2019). Bu ¢ercevede,
yalnizca enerji iiretiminde degil, enerji tiiketiminde de verimliligi artirmaya yonelik

teknolojiler ve izleme ¢6ziimleri giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir (IEA, 2022).

1.2 Konut Sektoriinde Enerji Tiiketiminin Rolii

Enerji tliketiminin 6nemli bir kismi konut sektoriinde gerceklesmektedir. Isitma,
sogutma, aydinlatma ve ¢esitli elektrikli cihazlarin kullanimi, hanelerde yiiksek oranda
enerji harcanmasia ve buna bagli olarak sera gazi salimlarimin artmasina neden
olmaktadir. IEA’nin 2022 yili verilerine gore, Avrupa’da nihai elektrik tiiketiminin
%29,9’u, Kuzey Amerika’da %36’s1 ve Asya-Pasifik bolgesinde %21,8°1 konut
sektorlinde gergeklesmistir (IEA, 2022). Ayrica, kiiresel nihai enerji tiiketiminin
yaklagik {igte biri konut ve bina kaynaklidir (Han ve Wei, 2021).

TEDAS’ 1n 2022 yili verilerine gore Tirkiye’de toplam elektrik tiikketiminin %21,5’1
konut sektoriinde gerceklesmistir TEDAS (2023). Bu oran, Avrupa ve Amerika’nin



ortalamasinin altinda kalsa da konutlarin toplam enerji tiiketimindeki kayda deger

payini ortaya koymaktadir.

Tirkiye Ulusal Enerji Plani’na gore bu tiiketimin 2025 yilinda 380,2 TWh’ye, 2030°da
455,3 TWh’ye ve 2035’te 510,5 TWh’ye yiikselmesi beklenmektedir. 2024 yili
itibartyla elektrigin %35,2’si komiirden, %18,9’u dogal gazdan, %21,5’1 hidrolik
enerjiden, %10,5’1 riizgar, %7,5’1 glines ve %3,2’si jeotermal kaynaklardan elde
edilmistir (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2024). Bu iiretim yapisi,
Tiirkiye’nin hala % 50°den fazla oranda fosil yakitlara dayandigini ve dolayisiyla
elektrik tiikketiminin sera gazi salimlart iizerinde dogrudan etkili oldugunu
gostermektedir. Bu oranlar ve veriler, meskenlerdeki elektrik tiiketiminin kiiresel
enerji dengesi iizerindeki belirleyici roliinii ortaya koymakta ve siirdiiriilebilir enerji

yonetiminin hane diizeyinde baglamasinin 6nemini géstermektedir.

1.3 Cihaz Seviyesinde izleme ve Kullanict Farkindahg

Enerji verimliligi uygulamalarinin yayginlastirilabilmesi igin cihaz seviyesinde
ayrintil tiikketim verilerinin elde edilmesi ve analiz edilmesi bilyiik 6nem tasir. Boylece
hem kullanic1 farkindalig: artirilabilir hem de enerji yonetimine yonelik daha etkili ve
hedefli politikalar gelistirilebilir. Yapilan arastirmalar, bireysel cihaz tiiketimi
hakkinda detayl bilgi saglanmasimin tiiketici aligkanliklarimi degistirebilecegini ve

enerji tasarrufunu artirabilecegini gostermistir (Darby, S. 2006 ; Sovacool vd., 2021).

1.4 Mevcut Yontemlerin Smirhiliklari: Akilh Prizler ve Sayaclar

Geleneksel yontemler, yalnizca toplam enerji tiiketimini raporlayan aylik elektrik
faturalari ile sinirli kalmaktadir. Halihazirda elektrikli ev aletlerinin enerji harcamasinm
Olgen akilli prizler mevcuttur. Ancak bu akilli prizler sadece bir cihaz {izerinde
calistigindan, biitiin bir evin harcamasini bu cihazlarla izlemek hem maliyetli hem de
karmasik olabilir; ayrica her cihaza fiziksel erisim gerektirdiginden pratik degildir. Bu
noktada, akilli saya¢lar daha merkezi ve kapsamli bir ¢6ziim sunmaktadir. Elektrik
panosuna entegre edilen akilli sayaclar, ev veya bina genelindeki enerji tiiketimini
yiiksek ¢oOziiniirliiklii zaman serisi verileri olarak kaydedebilmekte ve bu verileri
merkezi sistemlere iletebilmektedir. Akilli sayaclar, yalnizca faturalama amaciyla

kullanilan geleneksel sayaglarin ¢ok Otesine gegerek, enerji tiiketiminin detayl



analizine olanak saglar. Sadece Amerika’da 2010-2023 yillar1 arasinda 90 milyon adet
akilli saya¢ kurulumu olmustur (Vaishvat, 2024). Diinya genelinde akilli sayaglarin
kullanimi hizla yayilmakta olup, 2021 yili verilerine gore 47 iilkede toplam 1,494

milyar haneye kurulum programlar1 hedeflenmistir (Sovacool vd., 2021).

1.5 Enerji Izleme Sistemlerindeki Mevcut Sorunlar ve Ihtiyaclar

Enerji izleme sistemleri, konutlarda ve endiistriyel tesislerde tiiketimin analiz edilmesi
ve yonetilmesi agisindan 6nemli bir aractir. Bununla birlikte, cihaz seviyesinde yiiksek
¢Oziinlirlikli veri elde etmeye yonelik girisimsel yaklagimlar, her cihaza ayr1 6l¢iim
noktas1 eklenmesini gerektirdiginden kurulum karmagsikligini ve maliyeti artirmakta;
sahada uygulanabilirligi ve yayginlastirilabilirligi sinirlamaktadir (Zoha vd., 2012)
(Hart, 1992). Ayrica kapsam genisledik¢ce cok sayida alt-6l¢ciim donanimi ve veri
toplama altyapisi ithtiyact dogmakta; bu durum kurulum/entegrasyon yiikiinii artirarak

pratik 6l¢eklenebilirligi zorlastirmaktadir (Makonin vd., 2016).

Bu nedenle, ¢cok cihazli konut ve bina uygulamalarinda yaygin olarak kullanilabilecek
¢oziimler i¢in maliyet-etkinlik, kurulum kolaylig1 ve veri isleme verimliligini birlikte

saglayan izleme mimarilerine ihtiya¢ duyulmaktadir (Zeifman & Roth, 2011).

1.6 Yar1-Girisimsel izleme Yontemine Yonelik Gereksinim

Akillr sayaclar, enerji saglayicilari ile kullanicilar arasinda veri iletisimini miimkiin
kilarak enerji yonetimi ve sebeke isletimine katki saglayan Onemli bir altyap:
sunmaktadir (Depuru vd., 2011 ; Fang vd., 2012). Ancak akilli saya¢ verisi ¢cogu
senaryoda toplam tiiketime iliskin oldugundan, cihaz bazli ayristirma kapasitesi sinirh
kalir ve detayli cihaz bilgisi i¢in ek yontemlere gereksinim dogar. Bu noktada yari-
girisimsel izleme (SILM) yaklasimi, tam cihaz-bast 6l¢iim kurulumuna gitmeden,
secilmig 6l¢lim noktalar1 ve/veya devre diizeyi izleme ile daha fazla gézlemlenebilirlik

saglayarak pratik bir ara ¢6ziim sunar (Zeifman & Roth, 2011).

1.7 Gomiilii Sistemlerin Rolii ve Teknik Yetenekleri

Enerji izleme sistemlerinde gomiilii sistemler, veri toplama, isleme ve iletme
siireglerinin merkezinde yer alarak kritik bir rol iistlenmektedir. Ozellikle konut 6lgekli

uygulamalarda, diigiik maliyetli, taginabilir ve Ozellestirilebilir yapilar1 sayesinde



yaygin bir sekilde tercih edilmektedirler. Gomiilii sistemler, mikrodenetleyiciler
aracilifiyla akim ve gerilim gibi fiziksel biiytiklikleri sayisal verilere
dontstiirebilmektedir. Ve belirli algoritmalar dogrultusunda bu verileri analiz ederek
enerji tiiketimine dair anlamli ¢iktilar iiretebilmektedir. Giinlimiizde artan islemci
kapasiteleri ve gelismis cevresel arabirimler sayesinde, bu sistemler yalnizca veri
toplama degil; ayn1 zamanda ger¢ek zamanli sinyal isleme, siniflandirma, karar verme
ve uzaktan kontrol gibi daha karmasik gorevleri de basariyla yerine getirebilmektedir.

(Back vd., 2016 Aytekin & Zengin, 2025).

Bu ¢alismada gelistirilen gomiilii sistem, konut i¢i enerji izleme uygulamalaria
yonelik olarak o6zellestirilmis bir donanim ve yazilim mimarisine sahiptir. Sistemde
kullanilan mikrodenetleyici, yiiksek 6rnekleme frekansi ile akim ve gerilim verilerini
paralel kanallardan toplayabilmekte; bu veriler lizerinde RMS hesaplama, sinyal
filtreleme, glic hesaplama ve faz kaymasi analizi gibi islemleri
gerceklestirebilmektedir. Boylece hem temel hem de gegici rejim davranislari hassas
bir sekilde izlenebilmekte; bu da cihaz tanima, kullanim aliskanliklarinin belirlenmesi
ve yiikk optimizasyonu gibi islemlerin saglikli bicimde yapilmasini miimkiin

kilmaktadir. (Zhou vd., 2016; Aytekin & Zengin, 2025).

1.8 Tepe—Kararh Farki (Peak-to-Steady Difference) Tabanh Cihaz Tanima
Yaklasimi

Cihazlarin agilma ve kapanma anlarindaki gegici (transient) tepkileri, her cihaza 6zgi
karakteristik davraniglar sergiler. Bu gecici davraniglarin nicel olarak ifade edilmesi
amaciyla bu calismada Tepe—Kararli Farki (Peak-to-Steady Difference, PSD) adi
verilen bir parametre tanimlanmistir. Literatiirde, cihazlarin agilis aninda sergiledikleri
gecici akim ve gii¢ tepkilerinin, kalict durum 6zelliklerine kiyasla daha ayirt edici
oldugu ve olay tabanli yik tanima yaklasimlarinda siklikla kullanildig:
bildirilmektedir (Zoha vd., 2012).

PSD, bir cihazin a¢ilis aninda olusan tepe akim veya gii¢ degerinin, olay sonrasi olusan

kararli durum ortalamasindan farkini temsil eder.

Bu fark, cihazlarin dinamik davranislarint dogrudan ortaya koyarak o6zellikle motor,
wsitict, LED siiriicti ve SMPS gibi farkli baslama karakteristiklerine sahip yiikler

arasinda ayirt edici bir 6zellik sunar. Ornegin rezistif yiiklerde (iitii, kettle) acilis



anindaki akim degeri ¢ogunlukla kararli duruma yakin oldugundan PSD kiiciik
kalirken; motorlu veya dogrultucu tabanli cihazlarda kisa siireli yiiksek kalkis akimlari
nedeniyle PSD degerleri belirgin sekilde artabilmektedir. Literatiirde, kalkis akimi
(inrush current) genligi ve a¢ilis anindaki gii¢c degisimlerinin cihaz tiirtine 6zgli oldugu
ve yik tanima problemlerinde etkin bi¢cimde kullanilabilecegi bir¢cok calismada

gosterilmistir (Chang, 2010).

PSD temelli analiz, harmonik analiz kadar yiiksek Ornekleme oram
gerektirmediginden, gomiilii sistemler {izerinde ger¢ek zamanli olarak hesaplanabilir.
Bu durum, diisiik maliyetli donanimlar kullanilarak cihazlarin hizli sekilde taninmasini
ve olay bazli tespitlerin gergeklestirilmesini miimkiin kilar. Bu ¢alismada da PSD’nin
gecici enerji bilesenleriyle birlikte degerlendirilmesiyle siniflandirma basariminin

artirilmast hedeflenmektedir.

1.9 Harmonik Tabanh Cihaz Tanima Yaklasimi

Bu tezde hedeflenen yari-girisimsel izleme yaklasiminda, sinirli 6l¢iim noktalarindan
elde edilen veriyi daha ayirt edici hale getirmek i¢in harmonik-temelli 6zniteliklerden
yararlanilacaktir. Klasik RMS/aktif gii¢ (P) tabanli 6l¢timler, farkli cihazlarin benzer
gii¢ seviyelerinde calistigi durumlarda ayirt ediciligini kaybedebilir; bu nedenle tek
nokta Ol¢timlerde cihaz ayristirma igin daha zengin *“yiik imzalara” ihtiya¢ duyulur

(Hart, 1992).

Dogrusal olmayan konut tipi cihazlar ise akim dalga sekillerinde belirgin harmonik
icerik olusturarak temel frekansin katlar1 biciminde genlik ve faz bilgisi tasiyan ayirt
edici bilesenler liretmektedir. Bu harmonik bilesenlerin dagilimi, cihazin i¢ devre
yapisina ve c¢aligma karakteristigine bagli oldugundan, dogrusal olmayan yiikler
steady-state akim harmonikleri ile 6zgiin bigimde tanimlanabilmektedir (Djordjevi¢ &

Simi¢, 2018).

Djordjevi¢ ve Simi¢, steady-state akim harmoniklerinin genlik ve faz bilgisini birlikte
kullanan harmonik akim fazoérlerine dayali bir yaklasim 6nererek, 6zellikle dogrusal
olmayan cihazlarin tek nokta Ol¢limden yiliksek dogrulukla taninabildigini
gostermistir.  Caligmada, harmonik akimlarinin adim degisimlerinin cihaz

acma/kapama olaylarini temsil eden ayirt edici bir yiik imzast sundugu ve bu yontemin



klasik giic-temelli yaklagimlara kiyasla daha iyi ayristirma sagladigi deneysel olarak
dogrulanmistir (Djordjevi¢ & Simi¢, 2018).

Harmonik tabanli ayristirmanin pratik degerini destekleyen giincel bir 6rnek olarak
Dinar ve arkadaslar1 (Dinar vd., 2025), harmonik igerigin ayn1 anda ¢alisan birden ¢ok
cihaz varken dahi kararli ve ayirt edici imzalar iiretebildigini; bu nedenle harmonik
icerigin NILM’deki temel =zorluklardan birine (Ortiisen senaryolar) ¢ozim
saglayabildigini gostermektedir. Ayrica aymi g¢alisma, rezistif ylklerin ¢ok diisiik
harmonik bozulum iirettigini; motorlu cihazlar ve SMPS tabanli elektronik cihazlarin
ise daha “zengin” harmonik profillere sahip oldugunu belirterek harmonik uzayinin
siiflandirma i¢in anlamli bir 6zellik alan1 sundugunu ifade eder. Bu nedenle harmonik
icerigi zayif yiiklerde, giic gecisi ve/veya transient Ozelliklerle harmonigin birlikte

kullanildig: hibrit bir strateji tercih edilecektir.

1.10 Sonlu Durum Makinesi (FSM) ve Cihaz Tanima

Sonlu Durum Makinesi (Finite State Machine — FSM), bir sistemin davranisini sinirlt
sayida durum ve bu durumlar arasindaki gecis kurallari ile ifade eden bir modelleme
yaklagimidir. Birgok ev tipi elektrikli cihaz; 1sitma, motor siirme, durulama, kurutma
ve bekleme gibi ardisik ve tekrarlayan calisma evrelerine sahip olup, bu evreler
arasinda belirgin durum gecisleri gostermektedir (Zeifman & Roth, 2011). Bu nedenle
cihazlarin elektriksel gii¢ profilleri, her bir ¢aligma moduna 6zgii ayirt edici imzalar

uretmektedir.

FSM tabanli modeller, cihazlara ait enerji tiilketim paternlerinin durum—gecis yapist
icinde sistematik bicimde temsil edilmesine olanak taniyarak yik izleme
yaklasimlarinda 6nemli avantajlar sunmaktadir (Kolter & Johnson, 2011). Cihazin
farkli calisgma modlar ile gii¢ tiiketimi arasindaki iliskiyi acikg¢a tanimlayan bu
yaklagim, Olgiillen akim ve giic davranislarindaki degisimlerin rastlantisal
dalgalanmalardan m1 yoksa cihazin dogal bir calisma modu gegisinden mi
kaynaklandiginin ayirt edilmesine yardimer olmaktadir (Makonin vd., 2016). Boylece
cihaz tanima siirecinde yalnizca anlik 6l¢timler degil, cihazin tiim c¢alisma dongiisii
dikkate alinarak daha kararli ve tutarli bir siniflandirma gergeklestirilebilir (Zeifman

& Roth, 2011).



1.11 Gerilim—Akim (V-I) Grafiklerinin Cihaz Tanimindaki Rolii

Bu calismada kullanilan yari-girisimsel izleme yaklagiminin temel unsurlarindan biri,
cihazlarin gerilim—akim (V-I) davramiglarinin incelenmesidir. V-I egrisi (V-1
trajectory), belirli bir zaman araliginda 6lgililen anlik gerilim ve akim 6rneklerinin,
zamandan bagimsiz bigimde akim—gerilim diizleminde birlikte gosterilmesiyle elde
edilen ve dalga sekli bilgisini dogrudan yansitan bir yiik imzasidir. Bu sayede cihazlar
yalnizca ortalama gii¢ biyiiklikleriyle degil; dogrusal/dogrusal olmayan
karakteristikleri, faz iligkileri ve dalga sekli bigimleriyle birlikte degerlendirilerek
daha ayirt edici bir temsil elde edilebilir. Literatiirde, benzer aktif giice sahip cihazlarin
dahi V-I egrilerinden c¢ikarilan 6zellikler yardimiyla ayristirilabildigi ve V-I tabanl
temsilin yiik tanima problemlerinde 6nemli avantajlar sagladigi belirtilmektedir

(Hassan vd., 2014 ; De Baets vd., 2018).

Dogrusal, saf direngli bir yiik ideal olarak orijinden gecen yaklasik dogrusal bir V-1
dogrusu ile temsil edilirken; dogrultuculu/anahtarlamali yiiklerde ve endiiktif/kapasitif
karaktere sahip cihazlarda V-I egrileri kapali dongiiler ve farkli simetri/genislik
ozellikleri sergileyen sekiller haline doniismektedir. Bu geometrik farkliliklar, anlik
gerilim—akim iligskisindeki dogrusal olmayanligin ve dalga sekli bozulmalarinin bir
yansimasi olup cihaz tiiriine 6zgii ayirt edici ipuglari tasir. Nitekim NILM literatiiriinde
V-I trajectory (V—I yoriinge) imzalari; alan (area), simetri (symmetry) ve dongii yonii
(looping direction) gibi sekil tabanli Odlgiitlerle nicellestirilerek yiiklerin

karakterizasyonu ve siiflandirilmasinda kullanilmaktadir (Lu vd., 2023).

Gelistirilen sistemde gerilim ve akim, STM32 tabanli gémiilii platform iizerinde
sebeke periyodunu temsil edecek kisa zaman pencereleri halinde (20 ms) es zamanli
olarak orneklenmektedir. Her pencere icin alinan drnekler iizerinden giivenilir V-I
egrileri liretilmekte ve bilgisayar tarafinda MATLAB ortaminda zaman alan1 ve V-1
diizleminde gorsellestirilerek sistemin isleyisi dogrulanmaktadir. Bu tez kapsaminda,
elde edilen V-I egrileri tlizerinden cesitli sayisal oznitelikler tanimlanmakta ve bu

Oznitelikler ilerleyen bdliimlerde cihaz tespiti i¢in kullanilmaktadir.

1.12 Gomiilii Sistem Tabanh Karar Destek Mekanizmasi

Calismanin 6ne ¢ikan katkilarindan biri, gomiilii sistemlerden elde edilen verilerin

analizine dayali olarak gelistirilen bir karar destek mekanizmasidir. Bu sistem,



cihazlarin enerji tiiketim profillerini zaman serisi olarak degerlendirerek, hangi cihazin
hangi zaman araliginda c¢alistirnlmasinin daha uygun oldugunu belirlemeye
caligmaktadir. Kural tabanli bu yaklagim, yiikleri giin igerisindeki diisiik maliyetli
tarife dilimlerine kaydirmayi1 hedeflemekte; bdylece hem kullanici maliyetlerini
azaltmakta hem de sebeke iizerindeki pik yiiklerin dengelenmesine katki
saglamaktadir. Bu yoniiyle sistem, yalnizca pasif bir izleme araci degil; ayn1 zamanda

aktif bir yonetim ve yonlendirme bileseni olarak konumlandirilmistir.

Sonug olarak, gémiilii sistemlerin sahip oldugu teknik yetenekler sayesinde, yari-
girisimsel enerji izleme uygulamalart daha verimli, esnek ve kullanici dostu hale
gelmistir. Yiiksek ¢ozliniirliikte veri elde etme, yerel isleme kabiliyeti, ger¢ek zamanli
analiz yapabilme ve ag ilizerinden uzaktan erisim gibi 6zellikler; bu sistemleri enerji
yonetimi alaninda hem bugiinkii ihtiyaclara hem de gelecekteki akilli sebeke

sistemlerine entegre olabilecek bir yap1 haline getirmektedir.

1.13 Kablosuz Haberlesme ve IoT Entegrasyonu

GOmiili bir enerji izleme sisteminde yalnizca 6l¢iim yapmak yeterli degildir; elde
edilen verinin merkezi bir birime diizenli, hizli ve giivenilir sekilde aktarilmasi da
gerekir. Bu nedenle bu calismada, 6l¢iim yapan gomiilii kart ile bilgisayar tabanh
analiz birimi arasinda ZigBee modiilii kullanilarak kablosuz haberlesme kurulmustur.
ZigBee tabanli ¢ozlimler; diisiik gii¢ tiikketimi, diisiik veri hizi ihtiyaci ve kararh
baglant1 6zellikleri sayesinde 0zellikle sensor tabanl izleme uygulamalarinda yaygin
olarak tercih edilmektedir (Kuzlu vd., 2011; Kohvakka vd.). Kablosuz haberlesme
modiilii yalnizca veri iletimini saglamakla kalmamakta, ayn1 zamanda sistemin
mobilitesini ve modiilerligini de artirmaktadir. Bu yap1 sayesinde sistem, farkli
konutlara tasinabilir hale gelmekte ve kablolama gereksinimi olmadan ¢ok kisa
stirelerde kurulabilmektedir. Sistemde ZigBee modiilii, mikrodenetleyiciye UART
(seri) arayiizii lizerinden baglanmistir. Bu yapi, dlgiilen verilerin seri port {izerinden
modiile aktarilmasini ve kablosuz ag lizerinden bilgisayara iletilmesini miimkiin kilar.
Haberlesme altyapisi, iki ug¢ arasinda dogrudan iletisim saglayan point-to-point
(noktadan noktaya) yapilandirma ile kurulmustur; bdylece olglim verileri kablo
gerektirmeden anlik olarak bilgisayara aktarilabilmistir. Kablosuz iletisim yaklagimi
yalmizca veri aktarirmim kolaylastirmakla kalmaz; aym1 zamanda sistemin

taginabilirligini ve sahada kurulum pratikligini artirir. Kablolama ihtiyacinin azalmasi



sayesinde sistem farkli konutlara taginabilir ve yeni bir ortamda kisa siirede devreye
alinabilir. Konut 6lgekli akilli 6l¢lim ve izleme uygulamalarinda ZigBee kullanimiyla
benzer sekilde gercek zamanli veri toplama ve kablosuz iletimin uygulanabildigi
gosterilmistir (Kuzlu vd., 2011; Ali & Partal, 2022). Bu yoniiyle ZigBee tabanh
haberlesme, gelistirilen 6l¢iim altyapisinin modiiler ve uygulanabilir bir yapida

tasarlanmasina katki saglamaktadir.

1.14 Cahismanmn Yeniligi ve Katkilari

Bu tez calismasi, literatiirde yer alan yar1 girisimsel yiik izleme (SILM) yaklagimini
temel alarak, konut ortaminda hat-bazli ¢oklu sensor verisi ile gercek zamanl
calisabilen bir cihaz tespit sisteminin tasarim ve uygulamasini ortaya koymaktadir.
Pratikte karsilagilan maskeleme, kararsiz esikler, giirliltii ve hesaplama yiikii gibi
problemler hedeflenerek, ugtan uca uygulanabilir bir mimari ve biitiinlesik karar

mekanizmasi gelistirilmistir.

saha kosullarinda o6lgiilen sinyallerdeki ani parazit ve giiriltiiniin tespiti
kararsizlagtirmasini 6nlemek amaciyla medyan filtre + hareketli ortalama tabanl bir
sinyal isleme zinciri kullanmakta; bu sayede RMS/gii¢ tiirevli metriklerin ve faz farki
hesaplarinin daha tekrarlanabilir hale gelmesi saglanmaktadir. Ayrica gomiilii tarafta
gercek zamanli ¢alismayr miimkiin kilmak i¢in filtreleme ve 6zellik ¢ikarim adimlari
hesaplama maliyeti acgisindan optimize edilmis, boylece CPU yiikii diisiiriilerek

sistemin ¢evrim siireleri iyilestirilmistir.

Bir diger 6nemli katki, sebeke gerilimi dalgalanmalarimin sabit gii¢ esikleriyle yapilan
tespiti kaydirmasi problemine karsi, rezistif yliklerde giiclin gerilimin karesiyle
degistigi fiziksel iliskiyi kullanarak gii¢ araliklarmin anlik gerilime gore dinamik
Olceklenmesidir. Bu yaklasim saha kosullarinda gii¢ tabanli kararlarin daha kararh

calismasini saglamaktadir.

Calismanin bir diger katkisi, sebeke gerilimi dalgalanmalarimin 6zellikle rezistif
yuklerde gii¢ esiklerini kaydirmasi problemine karsi, referans gii¢ araliklarinin anlik
gerilime gore dinamik Olceklenmesi ile saha kosullarinda daha kararli bir tespit
altyapisinin olusturulmasidir. Cihaz tanima katmaninda ise tek bir 6zellige dayali karar
vermek yerine, aktif-reaktif giic (P—Q) ile ylik karakteri ayrimi, PSD ile gecis/kalkis

imzas1, FFT/harmonik dagilim ve THD tabanli imzalar ve V-1 egrilerinden elde edilen



sekil tabanli metrikler birlikte kullanilarak ¢oklu dogrulama yaklasimi benimsenmistir.
Buna ek olarak, ¢ok adimli ve ¢ok modlu c¢alisan beyaz esyalar gibi yapay zeka
olmadan izlenmesi zor cihazlar igin, tipik ¢alisma dizisini temsil eden FSM tabanh
durum modeli kurgulanmis; boylece sirali durum kisit1 ile tutarsiz tespitlerin

bastirilabildigi gosterilmistir.

Son olarak gelistirilen sistem, tespit sonuclarini yalnizca izleme diizeyinde
birakmayip, kullaniciya anlik uyar1 ve glinliik enerji analizi ¢iktilar1 sunmakta; ayrica
lic zamanh tarife yaklagimiyla yliksek gliclii ve calisma zamani esnetilebilen ytiklerin
uygun zaman dilimlerine kaydirilmasina yonelik tasarruf onerileri iireterek olgiim—
tespit—-yorumlama zincirini tamamlamaktadir. Bu yoniiyle calisma, hem gomiilii
sistem diizeyinde ger¢ek zamanli ve maliyet-etkin bir SILM altyapisi ortaya koymakta,

hem de cihaz tespitini kullanici faydasina doniistiiren bir ¢ikt1 katmani saglamaktadir.

1.15 Gelecege Doniik Uygulanabilirlik ve Genisleme Potansiyeli

Olgeklenebilir mimarisi sayesinde sistem, daha fazla sensorle genisletilerek ¢cok odali
veya ¢ok kath yapilarda kullanilabilir hale getirilebilmektedir. STM32F407VG
mikrodenetleyicisinin destekledigi ¢oklu ADC kanallar1 ve DMA yapisi, daha fazla
izleme noktasin sisteme entegre etmeye olanak sunmaktadir. Ayni sekilde ZigBee
modiiliiniin mesh ag yapisim1 desteklemesi, ilerleyen caligmalarda ¢ok noktali

haberlegsme mimarilerinin hayata gecirilmesine imkan tanimaktadir.

Bununla birlikte, sistemin modiiler donanim yapis1 farkli tiirde sensorlerin, 6rnegin
sicaklik, nem veya hareket sensorlerinin entegre edilmesine de aciktir. Bu durum,
enerji izleme ile birlikte cevresel parametrelerin de degerlendirilebildigi akilli bina

senaryolar1 i¢cin onemli bir adim teskil etmektedir.

Ote yandan, maliyet ve karmasiklig1 azaltmak amaciyla sensér sayisinin minimize
edilmesine yonelik calismalar da bu sistemin 6nemli bir par¢asini olusturmaktadir.
Ozellikle benzer karakteristiklere sahip cihazlarin gii¢ tiiketimlerinin gruplanarak
analiz edilmesi ve basit cihazlarin toplam giicten ¢ikarilmasi yoluyla, kompleks
cihazlarin gii¢ profillerinin daha kesin tahmin edilmesi saglanmaktadir. Bu sensor
azaltma yontemi, hem donanim maliyetlerini diisiirmekte hem de kurulum ve bakim

stireglerini kolaylastirmaktadir.
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Sonug olarak, gelistirilen gomiilii sistem tabanli enerji izleme platformu, hem bugiinkii
ihtiyaglara yanit verebilecek etkin bir yapi sunmakta hem de sensor azaltma ve
modiiler genisleme olanaklariyla gelecegin akilli enerji yonetim sistemlerine uyum

saglayabilecek giiclii bir altyap1 olusturmaktadir.
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2. ENERJI TUKETIMININ iZLENMESINE YONELIK YONTEMLER VE
TEKNOLOJILER

Kullanilan yontemler, veri toplama teknikleri, dogruluk diizeyleri, maliyet ve
uygulama zorluklar1 agisindan farklilik géstermektedir. Konut ve ticari alanlarda enerji
kullaniminin detayli analizini miimkiin kilan baglica ii¢ yaklagim bulunmaktadir. Her
bir yontem, teknolojik altyap1 ve veri isleme bakimindan kendine 6zgii avantajlar ve
stirliliklar tasimaktadir. Bu boliimde, enerji tiiketiminin izlenmesinde yaygin olarak
kullanilan yontemler tanitilacak, avantajlart ve dezavantajlar1 ile birlikte
karsilastirmali olarak degerlendirilecektir. Boylece, her yontemin hangi kosullarda

tercih edildigi ve enerji yonetimindeki rolii daha iyi anlasilacaktir.

2.1 Girisimsel Yiik Izleme (Intrusive Load Monitoring)

Girisimsel Yiik izleme (GYT) (Intrusive Load Monitoring — ILM), elektrikli cihazlarin
enerji tiiketimlerini dogrudan ve bireysel olarak izlemek amaciyla her bir cihaza 6zel
fiziksel 6lgiim donanimi yerlestirilmesini esas alan bir enerji izleme yaklagimidir
(Dhaou, 2023). Sistem mimarisi Sekil 2.1°de 6rnek olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.1 : Girisimsel Yiik izleme Y&ntemine bir 6rnek.
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Bu yoOntem, enerji verilerinin cihaz diizeyinde ayrintili bi¢imde toplanmasini
saglayarak; enerji yOnetimi, bakim planlamasi ve tiiketim analizleri gibi birgok
uygulama alaninda yiiksek hassasiyet sunar. GY1 sistemlerinde genellikle her cihazin
fisine entegre edilen akilli prizler (smart plugs) kullanilir ve bu sayede dogrudan
tiiketim verisi elde edilerek kablosuz iletisim yoluyla merkezi veri toplama birimine

iletilir (Dhaou, 2023). Akilli priz Sekil 2.2’de 6rnek olarak gosterilmistir.

<

Sekil 2.2 : Akilli Priz

Bu prizler genellikle Wi-Fi veya Bluetooth gibi kablosuz iletisim protokolleri
araciligiyla merkezi veri toplama birimine baglanir ve 6l¢tim sonuclarini anlik olarak
iletir. Boylece kullanicilar veya enerji yoneticileri, tiiketim verilerini ger¢ek zamanli

takip edebilir, analiz edebilir ve gerekti§inde miidahalede bulunabilir.

GYI yénteminin temel avantaji, dogrudan 6lgiim yapmasi nedeniyle yiiksek dogruluk
ve glivenilirlik sunmasidir. Cihaz bazinda tiiketim verilerinin elde edilmesi, herhangi
bir tahmin, simiflandirma veya sinyal isleme algoritmasina ihtiya¢ kalmadan, gergek
zamanli olarak cihazlarin enerji tiiketim profillerinin net bir sekilde ortaya konmasina
olanak tanir. Bu durum, 6zellikle enerji yonetimi, cihaz arizalarin erken tespiti ve

bakim planlamasi gibi uygulamalarda kritik 6nem tagir.

Ancak GYI yonteminin kapsamli uygulanmasi bazi zorluklar1 da beraberinde getirir.
Her bir cihaza 6zel donanim yerlestirilmesi, 6zellikle biiyiik 6l¢ekli binalar veya ¢ok
sayida cihaz iceren endiistriyel tesislerde ciddi kurulum maliyetleri dogurabilir.
Ayrica, fiziksel erisimin sinirl oldugu veya teknik miidahalenin zor oldugu alanlarda
cihazlara erisim problemi yasanabilir. Bu durum, GYI’nin yayginlasmasini kisitlayan
onemli faktorlerden biridir. Sistem tiim cihazlar1 kapsadiginda, sensoér ve baglanti

sayisinin artmasi sistem karmasikligini ve bakim ihtiyacin yiikseltir.
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Sonug olarak, Girisimsel Yiik izleme yéntemi; yiiksek dogruluk ve detayli veri
saglama kapasitesi sayesinde Ozellikle hassas enerji yonetimi, performans takibi ve
ariza teshisi gerektiren uygulamalarda tercih edilmektedir. Ancak kurulum maliyetleri,
sistem karmasikli§i nedeniyle 6zellikle genis Olgekli ve cok cihazli ortamlarda

uygulanabilirligi sinirlt kalabilmektedir.

2.2 Girisimsel Olmayan Yiik izleme (Non-Intrusive Load Monitoring)

Girisimsel Olmayan Yiik Izleme (GOYI), Non-Intrusive Load Monitoring (NILM)
olarak adlandirilan ve ilk kez 1992 yilinda George W. Hart tarafindan tanimlanan bir
enerji izleme yontemidir (Hart, 1992). Bu yontem, bireysel cihazlara fiziksel sensorler
yerlestirmeye gerek kalmadan, bir binadaki toplam elektriksel tiiketimi tek bir
noktadan izleyerek, bu toplamdan her bir elektrikli cihazin tiikketimini tahmin etmeyi
amaglar. Genellikle bina girisindeki ana dagitim panosu ya da elektrik sayaci gibi tek
bir 6l¢lim noktasina yerlestirilen akim ve gerilim sensorleri yardimiyla sistemin genel
tilketimi zaman serisi bi¢ciminde izlenir. Bu yontem, sistemin genel mimarisini Sekil
2.3’te gosterildigi gibi merkezi bir dl¢lim ve merkezi bir analiz yaklasimi {izerine

kurar.

. . . Veri Akisi .k
izleme Sistemj [ =] Sensor )
!

(E00) | [eeee)
DB - &

o

Sekil 2.3 : Girisimsel Olmayan Yiik Izleme Y&ntemine bir 6rnek.

GOYI yonteminin en biiyilkk avantaji, dogrudan cihazlara miidahale edilmesini
gerektirmemesidir. Girisimsel yontemlerde her bir cihaza 6zel sensor veya akilli priz
yerlestirilirken, GOYI’de yalmzca tek bir &lgiim noktast kullanilir. Bu nedenle
“girisimsel olmayan” olarak tanimlanir. Ozellikle mevcut binalara entegrasyonu
oldukca kolaydir; ¢linkii kablo altyapisinda bir degisiklige gidilmeden mevcut ana

panoya Ol¢iim cihazi baglanarak sistem devreye alinabilir. Bu 6zelligi sayesinde
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GOY], diisiik kurulum maliyeti, hizli devreye alma ve kolay bakim gibi operasyonel
avantajlar sunar (Liu vd., 2021). Ayrica sistemin tim tiikketimi tek bir noktadan
izlemesi sayesinde, sistem mimarisi sadelesir ve uygulama alani genisler. Bu
sebeplerle, veri gizliligine daha az miidahale edilmesi ve genel enerji yonetimi
uygulamalarina kolayca entegre edilebilmesi acisindan onemli bir ¢oziim haline

gelmistir (Tokam ve Ouro-Djobo, 2023).

Ancak GOYI yonteminin bazi teknik sinirliliklart da bulunmaktadir. Herhangi bir
cihaza dogrudan baglanmadigi i¢in, sistem yalnizca toplam gii¢ tiiketimi verisini
kullanarak, bu toplamin hangi cihazlara ait oldugunu ayirt etmeye calisir. Bu da
oldukca karmagik algoritmalara ve yiiksek islem giicline ihtiya¢ duyan bir problem
ortaya ¢ikarir. Sistem, birden fazla cihazin ayn1 anda calistig1, cihazlarin benzer gii¢
profilleri gosterdigi veya kullanici davranislarinin rastlantisal oldugu durumlarda ayirt
edici bilgiye ulasmakta zorlanabilir. Ayrica, toplam veriye yiik giiriiltiisii gibi digsal
etkiler de karisabildigi i¢in, ayristirma dogrulugu bu etkenlerden olumsuz etkilenebilir
(Chen vd., 2016). Eszamanl1 ¢alisan cihazlarin olusturdugu iist iliste binmis sinyaller,
ozellikle aynm1 giic seviyelerinde calisan cihazlarin ayristirllmasini daha da

zorlagtirmaktadir.

GOYI sistemlerinde temel analiz birimi olan “yiik imzas1”, her bir cihazin calismasi
sirasinda ortaya ¢ikan 6zgiin elektriksel 6zelliklerin biitiintidiir. Bu imzalar; cihazin
acilma ve kapanma siiresi, anlik akim degisimi, gii¢ katsayisi, harmonikler gibi ¢ok
sayida bileseni icerebilir. Ancak bu imzalar ¢cogunlukla ¢ok boyutludur ve sinyal
isleme agisindan yiiksek ¢oziiniirliik gerektirir. Ozellikle benzer karakteristiklere sahip
cihazlar s6z konusu oldugunda, yiik imzalarinin dogru bir sekilde ayristirilmasi kritik
bir rol oynamaktadir (Hoyo-Montafio vd., 2016). Literatiirde, cihazlar1 bu yiik
imzalarina gore tantmlamak amaciyla ¢ok sayida yontem Onerilmistir. Bu yontemler
genel olarak dort ana yaklasim altinda toplanmaktadir. Ik grupta yer alan kararli ve
gecici durum analizleri, cihazlarin agma—kapama anlarinda ortaya ¢ikan ani gii¢
degisimlerini ve gecici dalgalanmalar1 inceleyerek cihaz tanimlamasi yapmay1
hedeflemektedir (Hart, 1992). Ikinci yaklasim grubu olan frekans alani analizleri,
zaman alanindaki sinyaller yerine sinyalin frekans bilesenlerini degerlendirmekte; bu
kapsamda harmonik igerik, spektral dagilim ve benzeri parametreler cihazlara 6zgi
ayirt edici 6zellikler olarak kullanilmaktadir (Kang vd., 2020). Ugiincii grupta yer alan

istatistiksel 6zellik tabanli yontemler ise ortalama, varyans ve maksimum deger gibi
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temel istatistiksel dl¢iitler izerinden ayristirma gergeklestiren daha klasik yaklagimlari
kapsamaktadir (Schirmer ve Mporas, 2019). Son olarak, derin 6grenme tabanl
yaklasimlarda, evrisimli sinir aglar1 (Convolutional Neural Networks — CNN) gibi
modeller kullanilarak ham 6l¢iim verilerinden 6zelliklerin otomatik olarak ¢ikarilmasi
saglanmakta ve smniflandirma islemi bu Ogrenilen temsiller iizerinden
gerceklestirilmektedir (Bai vd., 2017). Ozellikle son yillarda yapay zekd alaninda
yasanan gelismeler, GOY] sistemlerinin dogrulugunu ve genel basarimini énemli
Olclide artirmistir. Derin Ogrenme tabanli modeller, verilerden otomatik olarak
Ogrenme yapabildikleri icin manuel 6zellik miithendisligine gerek duymazlar ve benzer
yiik profillerini dahi basariyla ayirt edebilirler. Bu nedenle, son donem GOYI
caligmalarinin biiyiik bir boliimii yapay zeka tekniklerine odaklanmistir (Silva ve Liu,

2024).

Sonug olarak, GOYI yontemi, donanimsal sadeligi, diisiik maliyeti ve mevcut
altyapilarla kolay entegrasyonu sayesinde o6zellikle konut ve ticari yapilarda enerji
yonetimi uygulamalarinda gii¢lii bir ¢6ziim haline gelmistir. Ancak sistemin bagarimu,
kullanilan algoritmalarin yetkinligine, veri setlerinin kalitesine ve ¢evresel etkenlerin
etkisine baghdir. Bu nedenle GOYT sistemlerinin basaris1 donanimdan ¢ok yazilim

altyapisinin gelismisligine dayanmaktadir.

2.3 Yan Girisimsel Yiik izleme (Semi Intrusive Load Monitoring)

Yar1 Girisimsel Yiik Izleme (YGYI) yontemi, Semi-Intrusive Load Monitoring
(SILM) olarak adlandirilan, enerji tiiketiminin izlenmesi ve analiz edilmesi konusunda
Girisimsel Yiik Izleme (GYI) ve Girisimsel Olmayan Yiik Izleme (GOYI)
yaklasimlariin avantajlarmi bir araya getirmeyi amaclayan, hibrit ve dengeli bir
yontemdir (Tang vd., 2016), (Azizi vd., 2022). Duan ve arkadaslarinin belirttigi gibi,
YGYI sistemleri GYT sistemlerine kiyasla daha az mahremiyet ihlali riski tasirken,
GOYI sistemlerine gore ise daha yiiksek dogruluk oranlari sunmaktadir (Duan vd.,
2022). Bu sayede, hem gizlilik hem de dogruluk acisindan Onemli avantajlar

saglanmaktadir.

Yar1 girisimsel yontemin temel prensibi, toplam elektrik ylikiiniin islevsel veya
mekansal temellere dayanarak farkli gruplara ayrilmasidir. Bu gruplar, 6rnegin belirli

bir oda, kat veya cihaz kategorisi gibi anlamli kiimeler olusturur. Her grup, bagimsiz
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olarak izlenir ve bu sayede izleme siireci hem daha verimli hem de daha ydnetilebilir
hale gelir. YGYI sisteminin genel yapisi Sekil 2.4’te gorsellestirilmistir.
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Sekil 2.4 : Yar1 Girisimsel Yiik izleme Yéntemine bir 6rnek.

Bu yaklasimda her bir sensor, belirli bir grup i¢indeki sinirli sayida cihazi izler ve bu
sayede ayrik bir durum tablosu olusturur. Boylece, karmagsik veri analizi islemleri
kolaylasir ve ayristirma isleminin dogrulugu artar (Duan vd., 2022). Ayrik durum
tablosunun gruplara ayrilmasi bahsedilen benzer yiik karakteristigine sahip cihazlarin
tespitini kolaylastirir. Yar1 girisimsel yontemlerde, her grup hatt1 girisimsel olmayan
tekil bir kanal gibi degerlendirilir ve her bir kanal tizerinden toplanan veriler ayr1 ayr1
analiz edilir (Azizi vd., 2022). Bu yap1, hem 6l¢lim donanimi sayisinin azaltilmasini

saglar hem de veri isleme acgisindan daha esnek ve etkili bir altyap1 sunar.

YGYI sistemlerinin en énemli avantajlarindan biri, grup bazinda 6l¢iim yapilmasi
sayesinde GYI yontemlerine kiyasla donanim ihtiyacinin énemli 6lgiide azalmasidir.
Geleneksel GYI sistemlerinde her cihaz igin ayri bir akilli priz veya sensdr
gerekebilirken, YGY1’de bu sensor sayis1 6nemli oranda azaltilabilir. Ornegin, bir GY1
sistemi genellikle 20 ila 35 arasinda sensor gerektirirken, yar1 girisimsel bir sistem
yalnizca 4 ila 6 sensorle benzer diizeyde ve etkili grup izleme gergeklestirebilir. Bu,
sensOr sayisinda yaklasik %80’e varan bir azalma anlamina gelir. Sensor-cihaz
sayisinin azalmasi, kurulum maliyetlerinin diismesine, monta;j siiresinin kisalmasina

ve bakim gereksinimlerinin azalmasina yol acarak kullaniciya operasyonel kolayliklar



saglar. Yapilan arastirmalar da az sayida ek 6l¢iim noktasindan elde edilen verilerin

yiik ayrigtirma iglemlerine 6nemli katki sagladigini gostermektedir (Tang vd., 2016).

YGYI sistemlerinde yaygin olarak kullanilan sensér tiirlerinden biri, Hall etkisi
sensorleridir. Bu sensorler, manyetik alan 6l¢liim yetenekleri ve diisiik maliyetleri
sebebiyle tercih edilmektedir (Langevin vd., 2020). Ancak, bu sensorler manyetik
alanlardan kolayca etkilenebilir ve bu durum &lgiim hatalarma yol acabilir. Ozellikle
sensorler arasi enterferans (crosstalk) nedeniyle %35’e kadar hatalar goriilebilir; bu da
enerji tiiketim tahminlerinin dogrulugunu olumsuz etkileyebilir (Langevin vd., 2020).
YGYI sistemlerinin sensdr maliyeti, GOY1 sistemlerine kiyasla biraz daha yiiksek olsa
da, uygun fiyatl Hall etkisi sensorlerinin yaklasik 4 dolar gibi diisiik bir maliyete sahip
olmasi, getirdigi ayristirma kolaylig1 ve dogruluk avantajlar1 g6z 6niine alindiginda bu

fark genellikle g6z ard1 edilebilmektedir.

Yar girisimsel yiik izlemenin bir diger 6nemli avantaji ise ¢oziiniirliigiin ayarlanabilir
olmasidir. Yani, farkli gii¢ seviyelerine sahip gruplar i¢in farkli 6zelliklerde sensorler
segilebilir. Ornegin, diger gruplara kiyasla daha diisiik gii¢ tiiketen bir grubun &lgiim
sensoOrii de diisiik giiclii segildiginde, ¢oziinilirliik kaybi yasanmaz. Bu durum,
cihazlarin daha rahat ayristirllmasini ve enerji tilketim profillerinin daha hassas bir

sekilde belirlenmesini saglar.

Sonug olarak, Yari Girisimsel Yiik Izleme yéntemi, enerji tiikketiminin izlenmesi ve
yonetiminde hem ekonomik hem de teknik agidan dengeli ve etkili bir ¢oziim

sunmakta; enerji verimliligi hedeflerine ulasmada énemli bir rol oynamaktadir.

2.4 Yontemlerin Karsilastirmah Degerlendirmesi

Enerji tiiketiminin izlenmesinde kullanilan GYI (ILM), GOYI (NILM) ve YGYI
(SILM) yaklasimlari; dogruluk, maliyet, kurulum karmasikligt ve mahremiyet

acisindan farkli avantajlar sunar.

GYI, her cihaza ayr1 sensdr yerlestirerek 6l¢iim yaptigi igin en yiiksek dogrulugu
saglar ve ayristirma i¢in genellikle ek algoritmaya ihtiya¢c duymaz. Ancak ¢ok sayida
sensor gerektirdiginden maliyeti ve kurulum/bakim ihtiyac yliksektir. Cihaz bazli veri
iiretmesi nedeniyle mahremiyet riski de gorece fazladir. Ug ydntemin genel

karsilastirmasi Cizelge 2.1°de verilmistir.
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Cizelge 2.1 : Girisimsel, Girisimsel Olmayan ve Yar1 Girisimsel yontemlerin
karsilastirmal1 6zellikleri.

Ozellik GYI (ILM) GOYI (NILM) YGYI (SILM)
Dogruluk Yiiksek Orta (algf) ritmaya Orta
bagli)
Aygr}agg b}11r Yiiksek Diistik Orta
Coziiniirlik
Donanim Maliyeti Yiiksek Diistik Orta-diisiik
Kurulum . - -
Karmasikhig! Yiiksek Diistik Diistik
Mahremiyet Riski Yiiksek Diistik Diistik
Bakim Ihtiyaci Yiiksek Diistik Diistik
Olgeklenebilirlik Yiiksek Diistik Orta
Algoritma Ihtiyaci Diistik Yiiksek Orta
En Uygun Hassas enerji Genel tiikketim Dengeli dogruluk
Kullanim yoOnetimi izleme ve maliyet

GOY], tek noktadan alinan toplam tiiketim sinyalini ayristirmaya dayanir. Bu nedenle
donanim maliyeti ve kurulum karmasiklig1 diisiiktiir, mevcut binalara entegrasyonu
kolaydir. Buna karsin cihaz tespiti basarimi yiiksek oranda algoritma giiciine ve veri
kalitesine bagimlidir; benzer gii¢ karakteristigindeki cihazlarda hata pay1 artabilir.

Mahremiyet agisindan genelde daha avantajlidir.

YGYI ise cihazlar1 gruplara ayirip her grup igin dlgiim alarak iki yaklagim arasinda
denge kurar. Maliyet ve kurulum, GYI’ye gore daha diisiik; ayristirma basarimi ise
GOYT’ye gore daha yiiksektir. Grup bazli 6l¢iim sayesinde mahremiyet riski azalirken,

dogru gruplandirma ile dogruluk—karmasiklik dengesi pratik olarak iyilestirilebilir.

Genel olarak, GYI hassas ve cihaz bazli izleme igin; GOYT diisiik maliyetli genel
izleme igin; YGYT ise dogruluk-maliyet dengesinin istendigi konut uygulamalari igin

daha uygun bir segenek sunmaktadir.

2.5 Lineer ve Lineer Olmayan Cihazlar

Enerji tiiketimi izleme sistemlerinde, cihazlarin ¢aligsma karakteristikleri sinyal isleme
ve ayristirma yontemlerinin basarisini dogrudan etkilemektedir. Genel olarak, cihazlar
lineer ve lineer olmayan davranis 6zellikleri gosterir. Lineer cihazlar, giris sinyali ile
cikis gii¢ tiikketimi arasinda dogrusal ve ongoriilebilir bir iliski kurar. Bu durum,

ozellikle sinyal modelleme ve ayristirma islemlerinde sadelestirme saglar.
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2.5.1 Basit lineer cihazlar

Enerji tliiketimi izleme sistemlerinde, cihazlarin ¢alisma karakteristikleri sinyal isleme
ve ayristirma yontemlerinin bagarisini dogrudan etkilemektedir. Genel olarak, cihazlar
lineer ve lineer olmayan davranis 6zellikleri gosterir. Lineer cihazlar, giris sinyali ile
cikis gii¢ tiikketimi arasinda dogrusal ve Ongdriilebilir bir iliski kurar. Bu durum,

ozellikle sinyal modelleme ve ayristirma islemlerinde sadelestirme saglar.

Tipik olarak tek kademeli ve sabit yiik profiline sahip cihazlar (elektrikli 1siticilar,
akkor lamba vs.) caligma siiresi boyunca kararli bir gii¢ tiiketimi sergiler. Bu cihazlarin
zaman eksenindeki sinyal ¢iktisi, Sekil 2.5°te goriildiigi tizere ilk agilma anindan sonra

diiz ve sabit genlikli bir yapiya sahiptir.
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Sekil 2.5 : Basit lineer cihazin giic-zaman grafigi.

Bu tiir cihazlarin 6l¢iim sisteminden ayiklanmasi, hem sinyal bilesenlerinin
sadelestirilmesini saglar hem de diger cihazlara ait sinyallerin daha net analiz

edilmesine imkan tanir.
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2.5.2 Karmasik (¢cok modlu) lineer cihazlar

Ote yandan, baz1 cihazlar birden fazla modda ¢alisan, cok kademeli giic profiline sahip
sistemlerdir. Bu cihazlar temel yapida olmalarina ragmen, kullanici tercihine gore

farkli seviyelerde calisabilir.

Sekil 2.6, bu tiir cok kademeli ¢alisan basit bir cihazin yalnizca kullanici kontroliiyle

degisen modlarinin gii¢ tiikketim profilini géstermektedir.

2000 A

Goriiniir Giig (VA)
w— = Altif Glig (W)
Reaktif Gii¢ (VAr)
1500
1000 =
=
Q
500 A
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’500 ] 1 1 I I I
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Zaman (s)

Sekil 2.6 : Cok Modlu Lineer cihazin giig-zaman grafigi.
2.5.3 Lineer olmayan (nonlineer) cihazlar

Lineer olmayan cihazlar, gii¢ tiiketiminde giris sinyali ile ¢ikis arasinda dogrusal
olmayan, genellikle karmasik ve dinamik davraniglar sergileyen cihazlardir. Bu
cihazlar, elektriksel olarak degisken yiikler igerir ve genellikle elektronik devreler,
motor kontrol {initeleri veya inverter teknolojisi kullanirlar. Bu nedenle gii¢ tiiketimleri
zaman i¢inde degiskenlik gosterebilir ve sinyal yapisi lineer cihazlara gore cok daha

karmasiktir.

Ornek olarak ayarlanabilir hiz kontroliine sahip matkaplar, inverterli klimalar,
bilgisayarlar ve ¢amasir makineleri gibi elektronik ve motor kontrollii cihazlar

verilebilir. Bilgisayarin giic zaman grafigi Sekil 2.7°de 6rnek olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.7 : Lineer olmayan cihazin (bilgisayar) gii¢c-zaman grafigine 6rnek.

Bu tiir cihazlarda, ¢alisma modlarma gore ani giic degisimleri olmasinin yaninda,
caligma esnasinda meydana gelen sinyal bozulmalari, harmonikler ve giiriiltiiler sinyal

ayristirmay1 zorlastirir.

Lineer olmayan cihazlarin sinyal bilesenleri, geleneksel sinyal isleme teknikleriyle ve
klasik yapay zeka modelleriyle ayrigtirilmasi giigtiir. Bu nedenle, gelismis makine
Ogrenimi ve derin 6grenme algoritmalar1 gibi daha karmagik yontemler gerektirir.
Ayrica, cihazlarin farkli modlarda veya calisma durumlarinda ortaya c¢ikan giic
dalgalanmalarmin dogru tespiti ve ayristirilmasi, enerji izleme sistemlerinin

performansini dogrudan etkiler.

Cok modlu ve dinamik davraniglar sergileyen bu cihazlarin izlenmesi, 6zellikle
girisimsel olmayan (NILM) ve yari-girisimsel yontemlerde en biiylik zorluklardan
biridir. Bu nedenle, sinyal karmagikligin1 azaltmak amaciyla, dnce lineer cihazlarin

ayristiritlmasi ve Cizelge 2.2°de cihaz tiirleri karsilastirilmistir.
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Cizelge 2.2 : Cihaz tiirlerinin karsilastirmali 6zellikleri.

Cihaz Tiirti Ornek Cihazlar Cahsn'la. o Ozellikler
Karakteristigi
Ampul (akkor), elektrikli Sabit g t‘llll(‘le“ml’
Basit Lineer 1sitict (rezistansli), su Dogrusal sin alige riﬁ di: dg'rusal
Cihazlar 1siticis, elektrikli ocak, (Lineer) yalerinde dog
e e iligki, sinyal
elektrikli iiti, siipiirge
ayristirmasi kolay.
Fon ki itk S sieenen,
Cok Modlu 1s1 ve hiz modu), elektrikli D08 ’ nod gegisierin
. . SO birden fazla giic degisimi, sinyalde
Lineer Cihazlar | 1sitict (kademeli), siiplirge . . . .
i sabit modlu birkag sabit seviyede
(kademeli) o .
degisim
Camagir makinesi, 9 Elektronik kontrol,
: S Dogrusal .
. inverterli klima, inverter ve motor
Lineer Olmayan o . olmayan, .
. bilgisayar, mikrodalga, kullanimi nedeniyle
Cihazlar karmasik ve ;
matkap, buzdolabi 2. karmagik sinyal yapisi,
. ) degisken
(inverterli) ayristirilmasi zor

2.6 Mutlak Deger Tabanh Kenar Tespiti ile Grup Bazh Esik Uygulamasi

Enerji tiiketimi izleme sistemlerinde cihazlarin devreye girip ¢ikmasi ya da ¢alisma
modlarinin degismesi, giic zaman serisinde ani degisimlere neden olur. Bu gegisler,
giic sinyalinin egiminde keskin sigramalar olarak gozlemlenebilir ve degisim

algoritmalariyla tespit edilebilir.

Bir zaman serisi olarak ifade edilen gii¢ sinyali P(t), zamana gore degisimi alindiginda

Denklem 2.1°de oldugu gibi ifade edilir.
AP(t) = P(t) — P(t — At) (2.1)

Bu farkin mutlak degeri, 6nceden tanimlanmis bir minimum gii¢ degisim esigi ile

Denklem 2.2°de oldugu gibi karsilastirilir.

|AP(t)| > APmin (2.2)

Bu kosul saglandiginda, t anindaki degisim bir cihazin agilmasi, kapanmasi veya
calisma modunun degisimi olarak degerlendirilir. Yani, sinyalin egimi yerine
dogrudan giigteki ani sigrama veya diislis miktar1 dikkate alinir. Ayn1 yontem, reaktif

giic Q(t) icin de ayr1 ayr1 uygulanarak kararin giivenilirligi artirilir.

Sistemde kullanilan grup bazli sensor yerlesimi sayesinde, farkli fiziksel hatlara bagl

cihaz kiimeleri birbirinden bagimsiz olarak izlenmektedir. Her bir grubun yiik
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karakteristigi farkli oldugundan, gii¢ degisim esigi gruplarin her birine 6zel olarak

belirlenmistir. Ornegin:
o Yiksek gii¢lii cihazlarin bulundugu gruplar i¢in daha biiyiik esik degerleri,

e Distik giiclii cihazlarin bulundugu gruplar i¢in ise daha kiigiik esik degerleri

kullanilmaktadir.

Bu yaklagim sayesinde, yiiksek giiclii gruplarda kiiciik degisimlerin yanlis pozitif
tespitlere neden olmasi engellenirken, diisiik giliclii gruplarda kiigiik degisimlerin

gozden kagmamasi saglanmaktadir.

2.7 Faz Kaymasi Tabanh Reaktif Giic Hesab1 ve Cihaz Tanima

Enerji izleme sistemlerinde yalnizca aktif giic degil, reaktif ve goriiniir gii¢ gibi
bilesenlerin de Olclilmesi, Ozellikle motorlu ve elektronik tabanli cihazlarin
ayristirllmasinda kritik rol oynamaktadir. Bu kapsamda, gerilim ve akim sinyalleri
arasindaki faz kaymasinin hesaplanmasi; yalnizca enerji 6l¢timii degil, ayn1 zamanda

cihaz tespiti i¢in de giiclii bir parametre sunmaktadir.

Calismada, gerilim V(t) ve akim I(t) sinyallerinin ilk sifir gecis noktalari tizerinden faz
kaymasi tespit edilmektedir. Her bir sinyal i¢in negatiften pozitife gecen ilk 6rnek

tespit edilir:
e ty: Gerilim sinyalinin sifir ge¢is zamant
e t;: Akim sinyalinin sifir ge¢is zamani

Bu iki zaman farki iizerinden faz farki (radyan cinsinden) Denklem 2.3’te oldugu gibi

hesaplanir:

) =27l'.f.|t1—tV| (2.3)
Burada:
e f: Sebeke frekans1 (50 Hz)

e |t; — ty|: Gerilim ve akimin sifir gegis zamanlari arasindaki fark (saniye)

Bu islem mikrodenetleyici lizerinde gercek zamanli olarak uygulanmakta ve faz

farkinin stirekli takibini saglamaktadir.
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RMS degeri, alternatif sinyalin esdeger dogru akim (DC) etkisini temsil eder ve giic

hesaplamalarinda temel bir parametredir.

Ayrik zamanli bir sinyal icin RMS degeri asagidaki Denklem 2.4°te oldugu gibi ifade

edilir:

Burada:
e x[n]: Sinyalin n. 6rnegi,

e N: Ornekleme periyodu boyunca alinan drnek sayisi.

Faz farki bilgisi kullanilarak, sistemde ii¢ temel gii¢ bileseni hesaplanmaktadir:

Aktif Gii¢ (P) Denklem 2.5’te oldugu gibi ifade edilir.
P = Vs Lrms- cOS(@)
Reaktif Gii¢ (Q) Denklem 2.6’te oldugu gibi ifade edilir.
Q = Vimms- Irms- sin(@)
Goriintir Giig (S) ise Denklem 2.7’te oldugu gibi ifade edilir.
S = Vems- Irms

Burada:
o Vs ve Ly: Gerilim ve akimin RMS degerleridir.

e @: Faz farki, radyan cinsinden.

(2.4)

(2.5)

(2.6)

2.7)

Sistem, bu 1iic gii¢ bilesenini kullanarak cihazlara ait enerji davranislarini

ayristirmaktadir. Ozellikle reaktif gii¢ degeri, cihazlarin indiiktif ya da kapasitif

karakterlerini belirlemek acisindan ayirt edici bir rol {istlenir.

Reaktif giiciin sifira yakin olmasi cihazin rezistif, pozitif olmas: indiiktif ve negatif

olmas1 kapasitif karaktere sahip oldugunu gostermektedir. Bu nedenle, aktif giic

26



degerleri benzer olan cihazlar, reaktif giiciin isareti ve biiylikliigli kullanilarak daha

giivenilir bi¢imde ayristirilabilmektedir.

2.8 Ol¢iim Dogrulugunu Artirmaya Yoénelik Filtreleme Yontemleri

Faz kaymasinin dogru olgiilebilmesi ve genel giic hesaplamalarinin giivenilir bir
sekilde yapilabilmesi, biiyiik oOl¢iide sinyalin giiriiltiiden arindirilmis haliyle
islenmesine baglidir. Bu baglamda, sistemde uygulanan sinyal isleme siireci {i¢ temel
adimdan olugsmaktadir: filtreleme, parametre hesaplama ve kablosuz veri iletimi. Bu
ticlii yap1, Ol¢lim sisteminin hem zamansal hem de hesaplama dogrulugunu artirmak

tizere yapilandirilmistir.

Gergek diinya kosullarinda, sensorlerden alinan akim ve gerilim sinyalleri genellikle
cesitli giiriiltii ve gegici rejim etkilerine maruz kalir. Ozellikle anahtarlamali giig
kaynaklar, elektromanyetik parazit (EMI) ve yilik gecislerinden kaynakli gegici
bozulmalar (transient etkiler), sinyalin saf karakteristik yapisini bozarak faz farki,
RMS ve gii¢ hesaplamalarinda hataya yol acabilir. Bu tiir etkileri bastirmak amaciyla

sistemde iki asamali filtreleme stratejisi uygulanmaistir.

2.8.1 Medyan filtre

[k asamada, sinyaldeki ani u¢ degerleri ve kisa siireli parazitik bozulmalari bastirmak
tizere dogrusal olmayan bir medyan filtre kullanilmistir. Bu filtre, 6rnekleme
penceresindeki degerlerin ortanca (medyan) degerini alarak, sigramalarin sinyal
tizerindeki etkisini azaltir ve daha stabil bir isaret elde edilmesini saglar. Bu islem

ozellikle switching kaynakli ani sigramalarin baskilanmasinda etkilidir.

Matematiksel tanimiyla, x[n] giris sinyali icin medyan filtre ¢ikisi Denklem 2.8’de

oldugu gibi tanimlanir:
y[n] = median { x[n - k],x[n- k + 1],..,x[n + k]} (2.8)

Burada:
e x[n]: Giris (6l¢tilen) sinyalin n. 6rnegi
e y[n]: Filtrelenmis (¢ikt1) sinyal

o k: Filtre penceresinin yar1 uzunlugu (pencere uzunlugu W=2k+1)
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2.8.2 Hareketli ortalama filtresi

Ikinci asamada, medyan filtrelenmis sinyalin genel egilimlerini daha da yumusatmak
amaciyla hareketli ortalama filtresi uygulanmistir. Bu filtre, her bir 6rnekleme
anindaki degeri, belirli uzunluktaki pencere igerisindeki Orneklerin aritmetik
ortalamasiyla degistirerek sinyali daha diizgiin bir hale getirir.

Matematiksel olarak hareketli ortalama Denklem 2.9°da oldugu gibi ifade edilir:

W-1

1
yln] =5 ) xln—k] (2.9)
k=0

Burada:
e y[n]: n. 6rnekteki filtrelenmis ¢ikis
e x[n—k]: Giris sinyalinin 6nceki W 6rnegi

e W: Ortalama penceresinin uzunlugu (6rnek sayisi)

2.8.3 Klasik hareketli ortalama hesabi ve zaman karmasikhgi

Klasik (optimize edilmemis) hareketli ortalama yaklasiminda, Denklem 2.10’de

oldugu gibi her yeni 6rnek icin pencere i¢indeki tiim degerler yeniden toplanir:
w-1
1
yln] = 2, x[n — K] (2.10)

Bu yaklagimda her ¢ikt1 6rnegi i¢in yaklasitk W—1 toplama islemi gerektiginden, N
ornek i¢in toplam toplama sayisi yaklasik olarak Denklem 2.11°de oldugu gibi ifade

edilir.
Nagdklasik ® (N—W+1) - (W—-1) (2.11)

Dolayisiyla zaman karmagikligit O(N-W) olur. Pencere boyutu biiyiidiik¢ce islem yiikii
dogrusal bicimde artar; bu durum yiiksek Ornekleme hizlarinda gercek zamanh

calismay1 zorlastirabilir.
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2.8.4 Kayan toplam (sliding sum) ile optimize hareketli ortalama ve zaman

karmasikhigi

Optimize yaklasimda “kayan toplam (sliding sum)” yéntemi kullanilir. ilk pencerenin
toplami bir kez hesaplandiktan sonra pencere her kaydirildiginda Denklem 2.12°de ve
Denklem 2.13’te oldugu gibi yalnizca pencereye giren drnek eklenir ve ¢ikan 6rnek

cikarilir:

S[n] = S[n—1] + x[n] — x[n — W] (2.12)
S[n]
y[n] = W (2.13)

Bu sayede her adimda sabit sayida islem (temelde bir toplama + bir ¢ikarma) yeterli

olur. Toplam islem say1s1 yaklasik olarak Denklem 2.14’°te verilmistir.
Nadd, opt ~ (W > 1) +2- (N - W) (214)

Bu sayede zaman karmasikligi O(N) seviyesine iner. Bdylece pencere uzunlugunun
islem siiresine etkisi biiyiik dl¢lide azaltilarak gercek zamanli uygulamalara uygunluk

artirilir.

Cizelge 2.3’te Hareketli ortalama filtrelerinin karmasiklik karsilagtirmasi verilmistir.

Cizelge 2.3 : Hareketli ortalama filtrelerinin karmagiklik karsilagtirmasi.

. Zaman
Fonksiyon Yaklasim Karmasiklig1 Aciklama
. . Klasik Her adimda pencere
moving_avg_opt_degil toplama (ON-W)) yeniden toplanir
. Kayan Her adimda iki giincelleme
moving_average toplam (O(N)) islemi

2.9 Harmonik Tabanh Cihaz Tamima Yaklasimi

Klasik RMS veya ortalama gii¢ tabanli yontemler, farkli cihazlar benzer aktif gii¢ (P)
degerleri sergilediklerinde ayirt etme agisindan yetersiz kalabilmektedir. Ozellikle
dogrusal olmayan yiikler (6rnegin, dogrultucu devreler, LED siiriiciileri, inverter
tabanli motorlar) bu duruma tipik 6rnek teskil eder. Bu tiir cihazlar, dogrusal olmayan
akim-gerilim iliskileri nedeniyle temel frekansin katlar1 bigiminde harmonik bilesenler

uretir.
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Bir sinyalin zaman alanindaki ifadesi i(t) iken, frekans alanindaki karsilig1 Fourier
doniisiimii asagidaki Denklem 2.15°te oldugu gibi elde edilir:

oo

1) = f i(De 2t dt 2.15)

Dijital uygulamalarda bu doniisiim Ayrik Hizli Fourier Doniistimii (FFT) ile Denklem
2.16°da oldugu gibi gergeklestirilir:

_.2mkn

I[k] = i[n] -e A k=012,.. N—1 (2.16)

Burada N, FFT penceresindeki 6rnek sayisini temsil eder. Elde edilen I[k] spektrumu,

temel bilesen (k,) ve onun katlar1 olan harmonikleri (k,, k3, ...) igerir.

2.9.1 Harmonik genlik ve faz vektorleri

Her bir harmonik bilesen i¢in genlik ve faz degerleri Denklem 2.17°de ve 2.18°de
oldugu gibi tanimlanir:

2
Ap = 1 1IR] 1 (2.17)
¢n = arg(I[h]) (2.18)

Burada:
e Aj: h. harmonik bilesenin genligi,
e ¢p: h. harmonik bilesenin fazi,
e h=1.2.3,...,Hy 4 : analiz edilen harmonik mertebesidir.

Bir cihazin imzas1 Denklem 2.19°da oldugu gibi vektorel bigimde ifade edilebilir.
H = [A1,A2,A3, ..., AH] (2.19)

Veya genlik-faz iligkilerini birlikte i¢eren karmasik formda Denklem 2.20’°de oldugu
gibi ifade edilebilir.

H, = [A1e/91, 4,692, ..., Aye®] (2.20)
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Faz bilgisi, her harmonik bilesenin temel bilesene gore ne kadar ileride veya geride

oldugunu gosterir.

Bu fark, Denklem 2.21°deki gibi tanimlanir:

App = ¢p — ¢4 (2.21)

Bu deger, ilgili harmonik bilesenin faz 6nderligi (Ag; > 0) veya faz geriligi (Ag;, <0)

miktarini ifade eder.

2.9.2 Harmonik siiperpozisyonu ve cihazlarin birlikte calismasi

Bir sistemde birden fazla cihaz ayni anda calisiyorsa, her biri kendi akimini sisteme
ekler. Bu durumda toplam akim sinyali, cihazlarin akimlarinin siiperpozisyonu olarak

ifade edilir. Denklem 2.22°de bu siiperpozisyon verilmistir.
itoplam(t) =03 (t) + i(t) + -+ i, (1) (2.22)

Fourier doniisiimii dogrusal bir islem oldugundan, frekans alaninda da ayni iligki

Denklem 2.23’deki gibi gegerlidir:

itoplam(f) =i (f) +i(f) + -+ in(f) (2.23)

Bu ifade, her bir cihazin kendi harmonik bilesenlerinin sistemin toplam spektrumuna
bagimsiz olarak katkida bulundugunu gosterir. Dolayisiyla iki cihaz ayni anda
calistiginda, her bir cihazin tirettigi harmonikler toplam spektrumda ayr1 ayr1 korunur.
Ornegin biri dogrusal (rezistif), digeri dogrusal olmayan (6rnegin LED siiriicii) bir
cihaz oldugunda, LED siirliciiniin karakteristik harmonikleri (6rnegin 3. ve 5.

harmonikler) sistemde diger yiiklerden etkilenmeden gozlenmeye devam eder.

Bu durumda toplam akimin temel bilesen genligi artsa bile, ilgili cithazin 6zgiin
harmonik genlikleri biiyilik oranda sabit kalir. Bu 6zellik, sistemde ayni anda ¢alisan
cihazlarin frekans-domain imzalar iizerinden tanimlanabilmesini saglar. Harmonik
bilesenlerin bu “kalicilig1”, cihazin aktif durumda olup olmadigimnin tespitinde

giivenilir bir kriter sunar.
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2.9.3 Toplam harmonik bozulma (THD)

Bir cihazin harmonik bilesen yogunlugu, Toplam Harmonik Bozulma (THD) oran1 ile

nicel olarak Denklem 2.24’deki gibi ifade edilir:

Hmax
JERDS 4

1

THD = X 100% (224)

Bu oran, cihazin dogrusal olmayan davranigini yansitir.
Ornegin:
e LED siiriiciiler veya SMPS devrelerinde THD>40

e Safrezistif yliklerde THD=0% olur.

2.9.4 Harmonik bilesenlerin ayirt edici giicii

Cihaz tanima siirecinde harmonik bilesenlerin genlik ve faz iliskileri, cihazin
elektriksel karakteristigini dogrudan yansitir. Her cihaz, yapisindaki dogrusal olmayan
elemanlar (6rnegin diyot, MOSFET, tristor, vb.) nedeniyle farkli harmonik bilesen
oranlarina ve faz kaymalarina sahiptir. Bu farkliliklar, cihazin elektriksel davranigini

temsil eden harmonik imzasini (harmonic signature) olusturur.

Harmonik tabanli 6znitelikler genellikle asagidaki Denklem 2.25’deki gibi tanimlanir:
Frarm = [THD, A3 /Ay, As /Ay, b, — by, .. (2.25)

Bu vektor, her cihaz i¢in sabit kalan ve diger cihazlardan farklilasan bir desen iiretir.
Ornegin direng tabanli yiiklerde (8rn. tost makinesi, iitii) temel bilesen baskindir,
harmonikler ithmal edilebilir diizeydedir. Dogrultucu veya SMPS tabanh yiiklerde
(6rn. LED siiriicti, laptop adaptorii) 3. ve 5. harmonikler belirgin bigimde ytiksektir.
Motorlu cihazlarda ise (6rn. fon, blender) temel bilesene ek olarak diisiik mertebeli

harmonikler faz kaymasiyla birlikte gézlemlenir.

Bu farkliliklar, cihaz tamima algoritmalarinda smiflandirma o6znitelikleri olarak
kullanilabilir. Ornegin, As/A: oram veya THD degeri, cihazin tipini belirlemede tek

basina gii¢lii bir ayrim kriteri olabilir.

Bununla birlikte, harmonik faz iligkilerinin eklenmesi, ayn1 gligteki benzer cihazlarin

daha dogru sekilde ayirt edilmesini saglar. Bu nedenle, harmonik tabanli tanima
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yontemleri, klasik RMS tabanli yaklasimlara kiyasla ¢ok daha yiiksek secicilige
sahiptir.

2.10 Sonlu Durum Makinesi (Finite State Machine) Tabanh Cihaz Tanima

Yaklasimi

Enerji izleme ve cihaz tanima sistemlerinde, cihazlarin yalnizca anlik gii¢ degerleriyle
degil, zaman i¢inde sergiledikleri davranis dizileri ile de tanimlanmasi miimkiindiir.
Ozellikle ¢ok kademeli ¢alisan camasir/bulasik makineleri gibi cihazlar, tek bir agma—
kapama olayindan ziyade, farkli gii¢ seviyeleri arasinda gecis yapan c¢ok sayida
calisma modu igerir. Bu tez kapsaminda, cihazlarin agilma, ¢alisma ve kapanma
stiregleri boyunca gozlenen gili¢ degisimlerinin sirali yapisint modellemek i¢in Sonlu

Durum Makinesi (Finite State Machine — FSM) yaklasimi kullanilmaktadir.

2.10.1 FSM’nin matematiksel tanim

FSM, bir cihazin farkli ¢alisma modlarin1 (durumlarini) ve bu modlar arasindaki
gecisleri temsil eden bir matematiksel modeldir. Genel bigimiyle FSM, Denklem

2.26°daki gibi tanimlanir:
FSM = (§5,X,Y,8,4,50) (2.26)

Burada;

9% ¢

e S ={54,5y,...,Sp}: cihazin olast durum kiimesini (6rnegin “kapal1”, “’su alma”,

29 ¢

“yikama”, “isitma”, “durulama” vs.),

o X={xq, X5,... }: giris kiimesini (bu c¢alismada, dl¢iilen gii¢ degisimleri veya
bunlardan tiiretilen 6znitelikler),

29 ¢ 29 <6

e Y={y1,¥,,... }: ¢cikt1 kiimesini ( “cihaz a¢ild1”, “cihaz kapand1”, “mevcut cihaz

durum degistirdi” vs.),
e 3:SxX—S: durum gecis fonksiyonunu,
o ASxX—-Y: ¢ikt1 fonksiyonunu,

e Sp: sistemin baslangi¢ durumunu ifade eder.
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Bu yapida FSM, her zaman adiminda bir 6nceki durumu s(t) ve o anda gozlenen giris
vektoriinii x(t) kullanarak bir sonraki durumu Denklem 2.27°de verildigi gibi s(t+1)’1

belirler.

s(t+1) = 8(s(t), x(1)) (2.27)

Denklem 2.28 ise, ayni anda mevcut durum ve girise bagl olarak A(:) fonksiyonu
tizerinden “cihaz agildi/kapandi/durum degistirdi” gibi olay c¢iktis1 y(t)’nin

Ozetilmesini tanimlar.

y(@) = A(s(t), x (1)) (2.28)

2.10.2 Gii¢ degisimine dayal giris vektorii

Bu tezde enerji izleme, merkezi bir 6l¢lim noktasindan elde edilen aktif giic P(t) ve
reaktif gli¢c Q(t) zaman serileri lizerinden ytiriitiilmektedir. Cihaz tanima temel olarak,
bu zaman serilerinde gozlenen ani adim degisimlerinin tespiti ve yorumlanmasina
dayanir. Bu nedenle FSM’in giris vektorii Denklem 2.29°da goziiktigii iizere ilgili
zaman aninda 0l¢iilen gii¢ degisimlerinden olusturulmaktadir:

AP(t)] _ [P(t) —P(t7)

“®=[1000] = low - 0t (229

burada t~, olay oncesi zamani (bir 6nceki drnekleme ani) gostermektedir. AP(t) ve
AQ(t) swrastyla aktif ve reaktif giicteki ani degisimleri ifade eder ve her adim,
potansiyel bir cihaz agma/kapatma ya da durum degistirme olayinin gostergesi olarak

degerlendirilir.

Basit bir 6rnek olarak, tek kademeli bir cihazin (6rnegin klasik bir rezistif yiik) agilma—
kapanma davranig1 Denklem 2.30°da goziiktiigii gibi idealize edilebilir:
Son, eger AP,,—A < AP(t) < AP, +A
S(t + 1) = SOff' eger APOff -A < AP(t) < APOff +4 (230)
Ssteady aksi halde
Burada AF,,, ve AP,¢, ilgili cihaz igin esik degerlerini, A ise tolerans degerini temsil
eder. Esikler asilirsa FSM, cihazin “kapali” durumundan “acik” durumuna ya da tam
tersi yone gectigi sonucuna varir; aksi halde mevcut durumun korundugu kabul edilir.
Bu basit kural, tezde kullanilan daha karmasik ¢ok kademeli FSM yapisinin temel

mantigini gostermesi agisindan yararlidir.
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2.10.3 Davranis imzasi ve siral yapi

FSM yapisinda, her cihaz belirli calisma modlar1 arasinda, dlgiilen enerji bilesenlerine

2% ¢

gore gecis yapar. Bu modlar; “kapali”, “baglatiliyor”, “kararli ¢alisma”, “yiiksek gii¢
modu”, “pompa ¢alismasi1”, “kapanis” gibi farkl fiziksel siireclerle iliskilendirilebilir.
Cihazin ¢alisma siireci boyunca bu gecislerin siras1 ve karakteristik biiyiikliikleri,
islemci tarafindan Denklem 2.31°deki bigimde kaydedilerek, her bir cihaza 6zgii bir

davranig imzasi (signature) olusturulur.

{So0, 51,52, -, Sk} (2.31)

Bu imza, cihazin yalnizca ortalama veya anlik gii¢ tiikketimiyle degil, zaman igindeki

dinamik tepkisiyle de tanimlanmasini saglar.

2.10.4 FSM’nin rolii: dogrulama ve maskeleme

Literatiirde FSM, ¢ogu zaman dogrudan “cihaz tanima” modiilii olarak ele alinmakta;
her yeni durum gegisi bir cihazin agilmasi veya kapanmasi ile eslestirilmektedir. Bu
tezde ise FSM biraz farkli bir amacla kullanilmaktadir. Gelistirilen yari-girisimsel
sistemde Ol¢iilen toplam giigteki adim degisimleri analiz edilerek her olay i¢in AP(t)

ve AQ(t) cikarilmstir.

Ozellikle bulasik makinesi gibi ¢cok kademeli cihazlar i¢in ¢ikarilan FSM modeli,

cihazin aktif oldugu siire boyunca agagidaki islevleri iistlenir:

1. Cihazin o anda hangi durumda oldugunu (6rnegin su alma, yikama, 1sitici,

durulama vb.) takip eder.

2. Yeni gozlenen AP(t), AQ(t) adimlarinin, bu cihaz i¢in fiziksel olarak beklenen

bir durum geg¢isine karsilik gelip gelmedigini denetler.

3. Eger adim, biyiikliik olarak cihazin bilinen durum gegislerinden biriyle
uyumlu ve FSM’e gére mevcut durumdan izin verilen bir gecis ise, bu olay
“mevcut cithazin durum degistirmesi” olarak yorumlanir ve yeni bir cihazin

acildig1 bilgisi tiretilmez.

4. Eger adim, ne biiyiikliik ne sira agisindan FSM ile uyumlu degilse, bu durumda

olay baska bir cihazin devreye girmesi olarak degerlendirilir.
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Bu bakis agisiyla FSM, yalnizca “hangi cihaz calisiyor?” sorusuna cevap vermekten
ziyade, “su anda calismakta oldugu bilinen cihaz ne yapiyor ve bu sirada diger

cihazlarin yanlis tespit edilmesi nasil engellenir?” sorusuna odaklanmaktadir.

Sonug olarak bu tezde FSM, gii¢ degisimine dayali cihaz tanima mimarisinin kritik bir
tamamlayic1 unsuru olarak konumlandirilmistir. Ik katman, cihazlar1 AP(t) ve AQ(t)
tizerinden tanimlarken, FSM katmani zaman i¢i tutarlilik ve durum gecis sirasi
bilgisini kullanarak hem tanima performansini artirmakta hem de ¢ok cihazl

senaryolarda cihazlarin birbirine karigmasini 6nlemektedir.

2.11 Gerilim—Akim (V-I) Grafiklerinden Ozellik Cikarimi

Birinci boliimde, gerilim—akim (V-I) grafiklerinin yiik tanima problemlerindeki genel
rolii ve sagladig1 avantajlar Ozetlenmistir. Bu boliimde ise, V-I egrilerinin bu
calismada nasil sayisal hale getirildigi ve cihazlarin elektriksel imzalarini temsil eden
Ozellik (feature) vektorlerine nasil doniistiirildigli matematiksel olarak
aciklanmaktadir. Ornekleme araligi Ty olmak iizere, ayrik zaman drnekleri Denklem

(2.32)’de verilmistir.
t,=nT;,n=01,..,N—-1 (2.32)

Bu zaman 6rneklerinde 6l¢tilen gerilim ve akim degerleri sirasiyla Denklem (2.33) ve

Denklem (2.34)’te verilmistir:
v[n] =V (t,) (2.33)

i[n] = I(tn) (2.34)

Her bir zaman penceresi i¢in bu ornekler, V-I diizleminde Her bir zaman penceresi
icin elde edilen bu ornekler, V-I diizleminde akimin yatay eksen, gerilimin diisey
eksen olacak sekilde tanimlanmasiyla, Denklem (2.35)—(2.36)’daki koordinatlara

doniistiirilir.
x[n] = i[n] (2.35)

y[n] = v[n] (2.36)
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Bu doniisiim sonucunda, her pencere V-I diizleminde bir adet kapali egri (dongii)
olusturur. V-I egrisinin sekli ve diizlemdeki konumu, ylikiin temel elektriksel
karakterini yansitmaktadir. Saf ohmik bir yiik i¢in gerilim ve akim ayni fazda
oldugundan, Denklem (2.33)—(2.36) ile tanimlanan V-I iz diisiimii dogrusal bir iliskiye
yaklasir; bu nedenle V-I diizleminde neredeyse diiz bir dogruya yakin, dar bir egri
elde edilir. Asagidaki Sekil 2.8’de sirasiyla rezistif cihaza ait gerilim akim grafigi ve
V-1 egrisi verilmistir.

Gerilim & Akim V-I Egrisi
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Sekil 2.8 : Sirasiyla rezistif cihazin zaman eksenindeki gerilim akim grafigi, ve V-1
egrisi.
Endiiktif ya da kapasitif bilesen igeren yiiklerde ise akim gerilime gore faz gecikmesi
veya faz ilerlemesi gosterdigi i¢in, egri kapali bir dongii haline gelir; dongiiniin saat
yoniinde veya ters yonde izlenmesi, ilgili yiikiin baskin olarak endiiktif mi yoksa
kapasitif mi davrandigina dair nitel bilgi saglar. Boylece, farkli cihaz tiirleri i¢cin V-1
egrilerinin bigimi, kalinlig1, simetrisi ve kapladig1 alan birbirinden ayrisan imzalar

tiretir. Sekil 2.9°da endiiktif bir ylikiin gerilim akim grafigi ve V-I egrisi verilmistir.

Gerilim & Akim V-I Egrisi )
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Sekil 2.9 : Sirasiyla endiiktif motorun gerilim akim grafigi ve V-I egrisi.
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Bu ¢alismada, her bir gézlem penceresi, V-I diizleminde 6rneklenmis bir egri olarak
vektor biciminde ifade edilmektedir. N adet 6rnekten olusan bir pencere i¢in V-I egrisi

X ekseni i¢in Denklem 2.37’de verilmis, Y ekseni i¢in ise Denklem 2.38’de verilmistir.

x = [x[0], x[1], ..., x[N — 1]]T (2.37)

y = [y[0], y[1], ..., y[N — 1]]" (2.38)

Burada her (x[n],y[n]) ¢ifti V-I diizlemindeki bir noktaya karsilik gelir ve n indeksinin
artmast, egrinin zaman i¢inde izledigi yolu gosterir. Boylece, zaman alanindaki dalga
bicimi yerine, ayni fiziksel siire¢, diizlemde izlenen kapali bir geometri olarak yeniden
ifade edilmis olur. Bu doniislimiin ilk avantaji, yliksek boyutlu zaman serilerinin, daha

diisiik boyutlu ancak anlamli geometrik 6zniteliklerle 6zetlenebilmesidir.
V-I egrilerinden ¢ikarilan 6zellikler, genel olarak ii¢ ana grupta toplanabilir:

1. Genlik ve Oolgek temelli ozellikler: Egrinin maksimum ve minimum
akim/gerilim degerleri, tepe—tepe araliklar1 bu gruptadir. Ayn aktif giice sahip
farkli cihazlar i¢in, tek basina genlik bilgisi ayirt edici olmaya yetmeyebilir;

ancak diger ozelliklerle birlikte kullanildiginda giiclii bir 6n filtreleme saglar.

2. Geometrik ve sekil temelli 6zellikler: Egrinin kapladigi alan, ¢evresi, genisligi

ve yiiksekligi, belirli eksenlere gore uzama miktar1 bu gruba girer.

3. Simetri, dogrusal olmama ve asimetri temelli 6zellikler: Egrinin birinci/iiglincii
bolgede mi yoksa ikinci/dordiincii bolgede mi yogunlastigy, list ve alt yarilarin

birbirine benzerligi, sag ve sol loblarin genislik farki gibi dlgiiler bu gruptadir.

Bu tanimlamalar sayesinde, zaman diizlemindeki ham gerilim ve akim 6rnekleri, her
pencere i¢in sonlu boyutlu bir 6zellik vektoriine doniistiiriilmektedir. Genel olarak, k
adet 6zellik tanimlandiginda, ilgili cihaza ait bir pencere asagidaki Denklem 2.39’daki

gibi ifade edilir;
f=1ffo fill" (2.39)

seklinde bir vektorle temsil edilir. Buradaki her f;, V-I egrisi iizerinden tiiretilmis ve
belirli bir fiziksel yoruma sahip bir 6zelliktir. Farkli cihaz tiirleri i¢in elde edilen bu
vektorler, ilerleyen boliimlerde ayrintili olarak ele alinacak olan smiflandirma ve

kiimeleme algoritmalarinin giris verisi olarak kullanilmakta; boylece V-I grafiklerinin
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gorsel sezgisel giicli, sayisal ve otomatik bir cihaz tanima siirecine
dontstiirilmektedir.
2.11.1 V-1 alam (Loop area)

tez kapsaminda V-I egrisinden tiiretilen alan tabanli temel 6zelliklerden ilki klasik V—
I alanidir. Klasik V-1 alani, yiikiin dogrusal olmayan ve reaktif karakterine duyarl bir

gosterge olarak degerlendirilir.

Stirekli durumda V-1 dongiisiiniin  kapladigi alan Denklem 2.40°daki gibi
tanimlanabilir.

1
AMp=§f@dy—ymD (2.40)

Burada x=i, y=v alinarak V—I egrisi boyunca dolasim yapilir.

Ayrik zamanda ise , x[n]=i[n] ve y[n]=v[n] dizileri kapal1 bir cokgenin koseleri olarak

kabul edilirse alan asagidaki Denklem 2.41 gibi ifade edilir.

=

-1

(x[n]y[n + 1] — x[n + 1]y[n]) (2.41)
0

N =

Aloop =

S
Il

V-I dongiisiiniin alan1 Denklem (2.40)—(2.41) ile isaretli (signed) alan olarak
hesaplanmaktadir. Bu alanin isareti, egrinin diizlemde izlenme yoniine baghdir: egri
saat yoniinde dolasildiginda 4,,,, < 0, saat yoniiniin tersinde dolagildiginda A;,,p, >
0 elde edilir. Bu c¢aligmada alan, yon bilgisinden bagimsiz olarak dongiiniin
“biiyiikliglini” temsil eden bir 6zellik (feature) olarak Asagidaki Denklem 2.42°de
oldugu gibi kullanilmaktadir.

Aloop,abs = |Aloop | (2.42)

Mutlak deger, V-1 egrisinin “kalinlifin1” ve dogrusal sapma miktarin1 nicel olarak
gosterirken, isaret bilgisi dongiinlin izlenme yoOniine bagli olarak yiikiin baskin

endiiktif veya kapasitif karakterine iliskin dolayli bir gosterge sunmaktadir.

Farkl1 gii¢ seviyelerine sahip cihazlarin karsilagtirilabilmesi i¢in alan ayrica normalize
edilmis gerilim ve akim iizerinden de tanimlanmistir. Bunun i¢in asagidaki Denklem

2.43’te ve Denklem 2.44’te oldugu gibi veriler normalize edilmistir.
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. i[n]
tnl = max|i[k]| + € (2.43)
vln] = vl (2.44)

max|v[k]| + ¢

Boyutsuz isaretlerin normalize alan Ozelligi ise Denklem 2.45teki gibi

hesaplanmaktadir.
Aloop norm = Z (l n + 1 - Z[n + 1]ﬁ[n]) (2.45)

2.11.2 Faz otelenmis V-I alanina dayah o6zellikler

Normal V-I alaninin diisiik gii¢ seviyelerinde sinirli ayirt edicilige sahip olmasi, ilave
bir alan tabanli 6zelligin tanimlanmasini gerektirmistir. Bu amagla, tez kapsaminda ek
olarak faz oOtelenmis V-I alani kullanilmaktadir. Burada temel fikir, akim dalga
seklinin yapay olarak 6telenmesiyle ikinci bir V-I egrisi elde etmek ve bu egrinin

kapladig1 alan1 6zellik olarak kullanmaktir.

Her pencere i¢in Ol¢iilen akim dizisi i[n], sabit bir 6rnek sayisi kadar k, 6telenmekte
ve yaklasik 90° faz kaymasina karsilik gelen yeni bir akim dizisi asagidaki Denklem
2.46°da verilmistir.

igo[n] = i[(n + ko)mod N] (2.46)

Gerilim dizisi v[n] degistirilmemekte, yalnizca akim fazca kaydirilmaktadir. Boylece

V-I diizleminde Denklem 2.47°de koordinatlari ile tanimlanan ikinci bir egri ortaya
cikmaktadir.

xg0[1] = igo[n] (2.47)
Bu yeni egrinin kapladig: alan igse Denklem 2.48’de verilmistir.
=
Aoopoo ~ > 2 (xg0[n]y[n + 1] — x90[n + 1]y[n]) (2.48)
n=0

Genlikten bagimsiz bir sekil dlgiitii elde etmek amaciyla faz 6telenmis akim ve gerilim
normallestirilerek asagidaki Denklem 2.49’da goziiktiigii sekilde boyutsuz hale

getirilmektedir.
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i[n] = igo[n]
— maxylig[k]| + €

(2.49)

Veriler dizinin maksimum degerine boliinerek elde edilmistir. Normalize faz

Otelenmis alan1 Denklem 2.50’de verilmistir.

=

-1

Aloop90,norm ~ (z90 [n]t?[n + 1] - z90 [Tl + 1]17[”]) (2.50)
0

S
I

2.11.3 Dongii genisligi: Loop width

Dongli genisligi, ayn1 gerilim seviyesinde V-I egrisinin yukar1 ve asagi kollari
arasindaki akim farkinin ortalamasini ifade eden bir biiylikliik olarak tiiretilmistir.
Baska bir deyisle, V-1 egrisi tek bir ¢izgi yerine bant seklinde bir yap1 olusturdugunda,
bu bandin kalinlig1 dongii genisligi ile nicel héle getirilmektedir. Ortalama dongii

genisligi asagidaki Denklem 2.51 olarak onerilmistir.

K
1 . .
Wort = Ez |lup (Vi) — ldown(vk)l (2.51)
k=1

Bu deger, farkli gii¢ seviyelerindeki cihazlarin karsilastirilabilmesi i¢in akimin
maksimum genligine boliinerek asagidaki Denklem 2.52°de oldugu sekilde boyutsuz
hale getirilmektedir.

Wort
max | i[n] | +e¢ (2.52)

Loop width =w =

Dongii alani, tiim egrinin kapladig1 toplam alani ve histerezis benzeri enerji etkisini
temsil ederken, loop width ayni1 gerilim seviyesindeki iki kol arasindaki farki dogrudan
O0lcmekte ve oOzellikle dogrusal olmayan, harmonik icerigi yiiksek yiiklerde V-I

egrisinin “siskinligine” duyarli tamamlayici bir sekil parametresi olarak kullanilmistir.

2.11.4 Simetri orani: Sym ratio

Oncelikle akim isareti, genlik 6lceginden bagimsiz bir karsilastirma yapabilmek

amaciyla Denklem 2.53’de oldugu sekilde normalize edilir.

1] = —

~ maxgli[k]| + €

(2.53)
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Normallestirilmis akim elde edildikten sonra, gerilimin pozitif ve negatif yarim
periyotlarinda akim biiyiikliiklerinin toplami sirasiyla Denklem (2.54) ve Denklem

(2.55) olarak hesaplanir.:

Qpos = ) il

n:w[n]z0 (254)
Qneg = z Il[n]l (2.55)
n:w[n]<o

Son olarak simetri orani, pozitif ve negatif yarim diizlemdeki toplam akim
biiyiikliikleri arasindaki farkin, toplam biiyiiklii§e oranlanmasiyla Denklem (2.56)’ta
tanimlanir.

| ons i Qneg |
Qpos + Qneg + € (2.56)

symratio =1 —

Bu grup, dongii alanindan farkli olarak V-I egrisinin iist ve alt yar1 diizlemlerdeki
enerji dagilimma odaklanir; 6zellikle yarim dalga dogrultuculu ve asimetrik akim

ceken cihazlarin ayristirilmasinda etkilidir.

2.11.5 Kompakthk: Compactness

Bu amagla, normalize edilmis isaretler kullanilarak ardisik 6rnek noktalar1 arasindaki

Oklid uzakliklarinin toplamu ile gevre (perimeter) Denklem (2.57)’de hesaplanir.

=

-2
perimeter =n = \/(i[n + 1] —i[n])? + (P[n + 1] — ¥[n])? (2.57)
0

S
Il

Ardindan kompaktlik katsayisi, mutlak dongii alan1 Aloop,abs’nin ¢evrenin karesiyle

normalize edilmesiyle Denklem (2.58)’de tanimlanir.

4‘7TAloop,norm
perimeter? + ¢

compactness = (2.58)

Boylece bu 6zellik yalnizca alani degil, ayn1 zamanda alan—¢evre iligkisini de dikkate
alarak “sik1” (daha dairesel) ve “yayvan” (daha uzamis) dongiiler arasinda ayrim yapar
2.11.6 Diisiik cihaz yogunluguna sahip gruplarda tablo tabanh cihaz tespiti

Bu calismada sigorta gruplari, igerdigi cihaz sayisina bagli olarak farkli tespit
stratejileri ile ele alinmigtir. Cihaz sayisinin sinirlt oldugu gruplarda (6r. salon gibi 3—

4 cihazin bulundugu hatlar), olas1 ¢alisma durumlarinin sayis1 yonetilebilir diizeyde
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kaldigindan cihaz tanima siireci tablo tabanli durum eslestirme yaklasimiyla
gerceklestirilmistir. Bu yaklasimin temel amaci, ayni grupta bulunan cihazlarin tekil
veya birlikte ¢alistigi durumlarda olusan 6lgiim imzalarimi sistematik bigimde kayit
altina alarak, gercek zamanli Olgiimlerin bu referans tablo ile karsilastirilmasini

saglamaktir.

Salon gibi gruplarda diisiik giiclii elektronik cihazlar bulunmaktadir. Ozellikle bazi
elektronik yiiklerde akimin sebeke periyodunun dar bir boliimiinde iletilmesi ve dalga
seklinin bozulmasi, V—I egrisi geometrisini belirgin sekilde degistirdiginden, bu

ozellikler tablo tabanli yontemde ek ayristirma giicii saglar.

2.12 Akim Tabanh Genlik ve Asimetri Ozellikleri

Bu calismada, dogru akim dalga seklinin genlik 6zellikleri ve yarim periyot davranisini
Ozetlemek amaciyla ti¢ temel biiyiikliik kullanilmistir: Crest Current, Power Factor ve
Half-Wave RMS Difference. Bu ozellikler; akim dalga seklinin karakteristigi, giic
faktorii ve yarim periyotlar arasindaki dengesizlik iizerinden tanimlanmaktadir.
Boylece, V-1 sekil 6zelliklerine ek olarak, akim ve gerilim dalga bigimlerinden

tiiretilen tamamlayici 6zellikler de analiz siirecine dahil edilmistir.

2.12.1 Tepe faktorii: Crest current

Crest faktorii, akim dalga seklinin tepe degerinin RMS degerine oranini ifade eder ve
dalga biciminin “piklesme” derecesini gosterir. Bir pencere i¢in akimin RMS ve tepe

degerleri sirastyla Denklem 2.59’da ve 2.60°de oldugu gibi tanimlanir.

(2.59)

Ipeak = maxosn<n—11i[n]| (2.60)

Crest faktorii ise denklem 2.61°de oldugu sekilde bu iki degerin oranlanmasiyla olusur.

I
Crest Current = 222 (2.61)

rms

Saf siniisoidal dalga i¢in bu oran sinirl ve gorece diisiiktiir; dogrultuculu veya darbeli

akim ¢eken elektronik yiiklerde ise kisa stireli yliksek pikler nedeniyle crest faktorii
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belirgin bi¢cimde artar. Boylece bu 6zellik, V-I alan1 veya dongii genisliginden farkl

olarak, zaman alaninda tepe—ortalama iligkisinin dogrudan bir Ol¢iisii olarak gdrev

yapar.

2.12.2 Gii¢ faktorii tahmini: Power factor estimation

Her pencere i¢in ortalama aktif gii¢ asagidaki Denklem 2.62°te oldugu gibi 6l¢iiliir.

1
N 2, vinlin] (2.62)

Verms = (2.63)

(2.64)

Ipus =

Bu degerler kullanilarak asagidaki Denklem 2.65’da oldugu gibi gii¢ faktorii tahmini
yapilir.

P

t= ——
P st = s (2.65)

Bu biiytiklik, faz acis1 ve reaktif bilesene duyarli olup, alan tabanli geometrik

ozelliklerden farkli olarak klasik gii¢ teorisine dayali tek bir skaler gosterge sunar.

2.12.3 Yarim dalga RMS farki: Half wave RMS diffrence

Half wave RMS 0zelligi, pencere igindeki iki ardisik yarim periyot arasinda enerji

diizeyinde ne kadar fark oldugunu 6lgmek i¢in tanimlanmaistir.

Pencere, Denklem 2.66 ve 2.67’deki gibi esit uzunlukta iki boliime ayrilir (6rnegin M
ve M &rnek olacak sekilde). Tlk yarim periyot akimi i;[n], ikinci yarmm periyot akimi

i,[n] olmak iizere asagidaki gibi tanimlanir.

ip[n] = i[n] n=0,..,M-1 (2.66)
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ir[n] =i[n+ M] n=0..,M-1 (2.67)

Her bir 6rnek i¢in, iki yarim periyottaki mutlak akim farki Denklem 2.68’deki gibi

bulunur.

d[n] = |liz[n]] — liz[n]|| n=0,..,M-1 (2.68)

Bu fark dizisinin RMS degeri Denklem 2.69°a gore hesaplanir.

Half Wave RMS = (2.69)

Bu 6zellik, klasik Ipps degerinden farkli olarak tek bir pencere i¢indeki iki yarim
dalga arasindaki dengesizligi nicel hale getirir. Yiik simetrik ¢alistiginda (6rnegin saf
siniis, dengeli yiik) iki yarim dalga benzer oldugundan half wave RMS c¢ok kiiciik
periyot i¢i dengesizligin yiiksek oldugu yarim dalga dogrultuculu veya zamana

yayilmis darbeli akimlarda ise biiyiik degerler alir.

2.13 Tepe—Kararh Durum Farki (Peak-to-Steady Difference, PSD) Tabanh

Cihaz Tanmima Yaklasim

Elektrikli cihazlar, agilma ve kapanma anlarinda kararli ¢alisma kosullarindan farkls,
kisa siireli gecici rejim tepkileri iiretir. Bu gecici rejimde gozlenen kalkis akimi, kisa
sireli tepe (peak) olusturabilir. Bu kalkis akimlar1 cihazin i¢ yapisina
(motor/rezistif/SMPS/LED siiriicii vb.) bagli olarak degisir. Bu nedenle transient
davraniglar, olay tabanli yiik izleme ve cihaz tanima yaklagimlarinda 6nemli bir ayirt

edicilik kaynagi olarak degerlendirilir.

Bu béliimde, transient biiytlikliigiinii daha dogrudan temsil eden Tepe—Kararli Durum
Farki (Peak-to-Steady Difference, PSD) yaklagimi ele alinmaktadir. PSD, bir olay
penceresinde gozlenen tepe degerin, olay sonrasi kararli durum ortalamasindan mutlak

farkini ifade eder..

2.13.1 PSD tanim

Akim veya gli¢ dalga bigimi genel olarak x(t) ile gosterilsin. PSD, Denklem 2.70’te

verildigi sekilde tanimlanir:
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PSD, = Xpeak — Xsteady (2.70)

Burada;
*  Xpeak: Olay penceresi i¢inde gozlenen maksimum (tepe) deger,

*  Xsteady: Olay sonrasi kararli rejimi temsil eden bir zaman araligindaki ortalama
deger,

olarak tamimlanir. Akim ve gii¢ i¢in 6zel hallleri Denklem 2.71°de ve 2.72°de

verilmistir.

PSD, = peak — Isteady (2.71)

PSDP = Ppeak r Psteady (272)

2.13.2 Ayrik zamanh uygulama

Gomiilii sistemlerde akim/gii¢ 6lgtimleri genellikle ayrik zamanli x[n] 6rnekleri olarak

elde edilir. Bu durumda PSD hesab1 Denklem 2.73’te verilmistir.
ng+Ns—1

1

N, x[n] (2.73)

n=ng

PSD, = max x[n] —

e N;: Kararli durum ortalamasi igin kullanilan 6rnek sayisidir.
e ng: Kararli durum penceresinin basladig: 6rnek indeksidir.

Hesaplama agisindan PSD, yalnizca maksimum deger bulma ve ortalama alma
islemlerini icerdiginden, gémiilii sistemlerde diisiik islem yiikiiyle ger¢ek zamanli

uygulanabilir.

2.14 Empedans Tabanh Cihaz izleme Yontemi ve Sebeke Geriliminin Etkisi

Enerji izleme sistemlerinde cihaz tanima siireci cogunlukla aktif gii¢ (P), akim (I) veya
empedans/admittans (Z/Y) gibi biiyiikliikkler {izerinden yiiriitiiliir. Bu parametreler
ideal kosullarda cihazlarin elektriksel karakteristigini temsil etse de, gercek sebeke
ortaminda sebeke gerilimi (V) sabit degildir ve giin i¢inde belirli araliklarda dalgalanir.
Bu dalgalanmalar, 6zellikle gii¢ ve akim tabanl 6zelliklerde 6l¢iimiin baglama duyarl

hale gelmesine neden olabilir. Buna karsilik, esdeg§er empedansinin ¢alisma
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kosullarina gore biiyiik dl¢iide degismedigi (yaklasik sabit Z/Y) yiik siniflarinda
empedans/admittans tabanli yaklagimlar, gerilim dalgalanmalarina daha az duyarh

olup cihaz tanima agisindan daha kararl1 bir referans saglayabilmektedir (Dogan vd.,

2025).

Sabit empedansli bir yiikte, Denklem 2.74’te oldugu gibi ¢ekilen akim gerilimle dogru

orantilidir.
|4
Z=7 (2.74)

Glig ise Denklem 2.75’te bilindigi iizere akim ve gerilimin ¢arpimidir:

P=V.I (2.75)
Bu ifadeyi akim formiiliine gore denklem 2.76’da agarsak.

A V. V2
=V.7=7 (2.76)

Sonug olarak, sabit empedansl yiiklerde gii¢, gerilimin karesi ile dogru orantilidir. Bu
karesel iligki, gerilimdeki kii¢iik degisimlerin giigte daha biiyiik goreli degisimlere yol
a¢masina neden olur. Ornegin gerilimdeki %35°lik bir azalma i¢in asagidaki Denklem
2.77°de verildigi iizere gii¢ yaklasik %90 degerine diiger.

2

2
Py < vV > <0.95VTef>
= =— = (0.95)2 = 0.9025 2.77
Pref Vref Vref ( :

Bu durum, aymi cihaz calisiyor olsa dahi sebeke gerilimine bagli olarak 6l¢iilen gii¢
degerinin kaymasia ve giic tabanli esikleme/siniflandirma yaklasimlarinda hatali

kararlarin olugmasina yol agabilir.

2.14.1 Gerilim dalgalanmalarina karsi gii¢c arahigi olcekleme yaklasim

Referans oOlciimler Vref geriliminde kaydedilmisse ve cihaz farkli bir sebeke
geriliminde V gozleniyorsa, giic degerleri gerilim oraninin karesiyle normalize

edilerek karsilastirilabilir.

Bu ¢aligmada gii¢ tabanli tespit esiklerini gerilim degisimine uyarlamak icin asagidaki

Denklem 2.78’deki 6lgekleme kullanilmistir:
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V 2
P(V) = Ppey <V—f> (2.78)

Bu yaklasim, 6zellikle rezistif yiiklerde gerilim dalgalanmasinin gii¢ 6l¢iimiine etkisini
telafi ederek tespit kararliligin1 artirir. Ancak dogrultucu/SMPS tabanli veya kontrol
devreli bazi cihazlarda esdeger empedans ¢alisma kosuluna bagli degisebileceginden,
gerilim Ol¢ekleme dogrulugu sinirli olabilir. Ev i¢inde kullanilan yiiksek giiclii cihazlar

genelde rezistif yiikler oldugu icin ¢ogu cihaz i¢in uygulanabilir bir yontemdir.

2.15 Yari-Girisimsel Yiik izlemede Sensor-Kanal Azaltma ve Kombinasyonel

izleme Gruplar

Yari-girisimsel enerji izleme sistemlerinin temel hedeflerinden biri, minimum
donanim kullanarak maksimum izleme dogrulugu elde etmektir. Bu dogrultuda,
izleme donaniminda kullanilan sensér sayisinin azaltilmasi, hem sistem maliyetini
diisiirmekte hem de kurulum karmagikligini azaltmaktadir. Ancak bu sadelestirme, yiik
tanima dogrulugunu azaltmaksizin gergeklestirilebilmelidir. Bu baglamda, kanal

azaltma ve mantiksal grup ¢ikarimi teknikleri kritik rol oynamaktadir.

2.15.1 Sensor-topoloji iliskisi

Sekil 2.10°da verilen mimaride, fiziksel olarak ayrilmis {i¢ elektrik grubu (hat) iki adet
akim sensorii ile izlenmektedir.

N

L T

Veri Akigi |

izleme Sistemi 1
R Sensor
2,
[

N/

| - [T
\ | m— o )
v

Grup1

Sekil 2.10 : Sensor-Kanal azaltma uygulamasindaki sensor yerlesimleri.
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Bu yerlesimde gruplar asagidaki sekilde tanimlanir.
e Grup-1 : Yalnizca Sensor-1 iizerinden izlenmektedir.
e Grup -3 : Yalnizca Sensor-2 iizerinden izlenmektedir.
e Grup -2 : Sensor-1 ve Sensor-2 tarafindan gézlemlenebilen ortak hattir.

Bu topoloji, olaylarin (cihaz agma-kapama gibi) hangi grupta gercgeklestigini yalnizca
Ol¢iim verisi iizerinden belirleyebilmek icin senkron degisim analizine imkan tanir.
Ozellikle Grup-2’ye bagl bir cihaz devreye girdiginde/ciktiginda, olay iki sensorde de
ayn1 anda ve benzer biiylikliikte bir akim adimi olarak goriiliir. Buna karsilik yalnizca
Grup-1 veya Grup-3’teki bir olay, tek bir sensorde belirgin degisim tiretirken diger

sensorde ayni anda benzer bir adim olusturmaz.

2.15.2 Zamana bagh akim farki ile grup cikarim

Sensorlerden elde edilen akim zaman serileri sirasiyla [;(t) ve I,(t) olarak
tanimlansin. Bu sinyallerin ani degisimleri, yani zamana bagl farklar asagidaki

Denklem 2.79 ve Denklem 2.80°de gdziiktiigii sekilde hesaplanir:
AL (8) = L,(6) — I,(¢ — At) (2.79)

AL (8) = L,(¢) — L,(t — At) (2.80)

Bir olayin ortak hatta (Grup-2) ait olduguna karar vermek i¢in iki sensordeki degisimin
hem eszamanli hem de benzer biiyiikliikte olmasi beklenir. Bu durum asagidaki

Denklem 2.81°deki kosullarla ifade edilebilir:
|AL(t) — AL,(t)| < e ve |AL(t)] > 6 ve|AL(t)| > 6 (2.81)

Bu durumda olayn, her iki hatta da bagli olan ortak bir grup hatt1 (Hat-3) tizerinde
gerceklestigi anlasilir. € senkron degisim toleransi olarak tanimlanir ve iki sensor
arasinda izin verilen maksimum farki belirler. Bu parametre, sensorlerin hassasiyet

farki, 6rnekleme sapmalar1 ve cevresel giiriiltii etkileri goz oniine alinarak segilir.
0 tespit esigidir; belirli bir grup hattinda anlamli bir olaym ger¢eklestigini
varsayabilmek i¢in fark sinyalinin mutlak degerinin bu esikten biiyiik olmasi1 gerekir.

Bu esik degeri, sistemdeki cihazlarin karakteristiklerine ve beklenen yiik degisimlerine

gore grup bazinda 6zellestirilerek tanimlanir.
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Bu yaklasim ile olay tespiti yalnizca “bir cihaz agildi/kapatildi” bilgisini tiretmekle
kalmaz; ayn1 zamanda olayin topolojik konumunu (Grup-1 mi, Grup-2 mi, Grup-3 mii)
belirlemede de kullanilir. Boylece fiziksel miidahaleye ihtiya¢ duymadan grup ayrimi
yapilabilir; daha az sensdrle daha fazla bilgi elde edilerek sistem maliyeti ve kurulum

karmasiklig1 diistiriiliir.

2.15.3 Kombinasyonel izleme gruplar:

Bu yaklasimin temelinde, sensorlerin olas1 kombinasyonlarinin olusturdugu kapsayici
grup yapilar1 yer alir. Matematiksel olarak, n adet sensor bulundugunda, bu sensdrlerin
olusturabilecegi maksimum izleme grubu sayist Denklem 2.82° de verilen formiil ile

hesaplanir.

G=2"-1 (2.82)

G toplam grup sayisini verirken n ise sensor sayisini temsil eder.

Buradaki gruplar, hem bireysel sensorlere karsilik gelen tekil gruplari hem de bu
sensorlerin iki veya daha fazla sayida kesisiminden olusan birlesik gruplari
kapsamaktadir. Bu yapi, gozlem alanlarinin ortiismesini sistematik bigimde analiz
edebilme yetenegi kazandirir. Her yeni eklenen sensor, yalnizca yeni bir fiziksel alani
degil, ayn1 zamanda mevcut gruplarla yeni kesisim kiimeleri olusturdugu icin, izleme
sisteminin ayirt edicilik yetenegi logaritmik degil, iistel diizeyde artar. Cizelge 2.4’te

verilen grup temsilleri, bu yapinin ne denli hizli dlgeklenebildigini gdstermektedir.

Cizelge 2.4 : Sensor sayisina bagli olarak olusturulabilecek izleme gruplar gizelgesi.

Sensor Sayisi (n) Toplam Grup Sayis1 (2" - 1) Grup Temsilleri

2 3 S1, S2, S1NS2

S1, Sz, Ss, S1NS2, SiNSs, S2MN8Ss,

3 7
S1MS2NSs
S1, Sz, S3, S4, S1 N Sz, S1 N Ss, St
NS4, S2 N S3, S2 N Sa, S3 N Sa, S
4 15 MNS2MS3,S1MNS2MN S84, Si NS5 N
S4, 52N S3MN S4, S1NS2MN S5 N
S4
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Ornegin yalnizca 4 sensérle bile 15 farkli gdzlem grubu tanimlanabilmekte ve bu
gruplarin her biri, yiik tespiti ve siniflandirma algoritmalarinda farkli birer izleme

baglami olarak ele alinabilmektedir.

Kombinasyonel gruplar sayesinde yalnizca hangi cihazin ¢alistigi degil, bu cihazin
hangi baglamsal bolgede (6rnegin: yalnizca Sensor-3'e bagli mi, yoksa hem Sensor-2
hem de Sensor-3'iin kesisiminde mi?) aktif olduguna dair ayrintili topolojik bilgi de
elde edilir. Bu sayede ayni tiirden cihazlar, yalnizca yiik imzasiyla degil, ayn1 zamanda
baglamsal grup konumu ile de birbirinden ayirt edilebilir hale gelir. Ozellikle yiik
karakteristigi benzer olan cihazlarin farkli gruplarda yer almasi, ayristirma

dogrulugunu artirir.

Sonu¢ olarak, kombinasyonel izleme grubu yaklasimi, simirli sayida sensor ile
maksimum gozlem alan1 ve ayristirma kapasitesi elde etmenin akilci bir yolunu sunar.
Bu yaklasim, yari-girisimsel izleme sistemlerinin yalnizca donanimsal degil, ayni
zamanda mantiksal olarak da 6l¢eklenebilir hale gelmesini saglayarak, gelismis yiik

izleme sistemleri i¢in giiclii bir temel olusturur.

2.16 Genel Akis Diyagrami

Sistemin ¢ok katmanli yapisini ve cihaz tanima siirecindeki hiyerarsiyi netlestirmek ve
okuyucu i¢in olas1 kafa karigikliklarini amaciya genel akis diyagrami (flowchart) Sekil
2.11°de olusturulmustur. Bu diyagram; aktif ve reaktif gii¢ degisimleri ile hareket
tespiti ile baslayarak baglayarak P-Q analizi, PSD, FFT ve V-I grafikleri gibi farkli yilik
imza ¢ikarma tekniklerinin hangi mantiksal sira ile devreye girdigini biitlinsel bir
sekilde sunmaktadir. Boylece, karmasik yiiklerin ayristirilmasinda kullanilan
hiyerarsik karar mekanizmasinin isleyisi ve sistemin "ugtan uca" mimarisi, teknik
detaylar arasinda bogulmadan gorsel bir kilavuz esliginde takip edilebilir hale

getirilmigtir.
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Cihaz tespit edilir.

Evet

Genel Akig Diyagrami

AP ve AQ tespit edildi mi?

Evet

AP ve AQ salon grubuna mu
ait?

Evet

-1 egrisi ozellikleri ve akim
dzellikleri kullamilarak cihaz
tespiti yapildi mu?

Hayir

Bilinmeyen cihaz.

{ izlemeye devam edilir.

', AQ, Harmonik ve PSD
ozellikleri cihazlar ile
eslesiyor mu?

hayir

Karmasik cihaz olarak
isaretlenir.

Sekil 2.11 : Genel akis diyagrami.
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3. ONERILEN YONTEM VE SiSTEM TASARIMI

3.1 Genel Sistem Mimarisi

Bu calismada gelistirilen yari-girisimsel enerji izleme sistemi, konut tipi tek fazlh
elektrik dagitim hatlarinda yer alan cihazlarin enerji tiiketimini cihaz seviyesinde
analiz etmeyi amaglamaktadir. Sistem, bes farkli cihaz grubunun beslendigi ayri
hatlardaki akimi ve ortak faz hattindaki gerilimi 6lgmek iizere yapilandirilmistir.
Toplanan veriler, gdmiilii sistem tabanli bir donanim araciligryla gercek zamanl

olarak islenmekte ve ardindan kablosuz iletisim yoluyla merkezi bir bilgisayar

birimine iletilmektedir. Asagidaki Sekil 3.1°de genel sistemin prototip agamasindaki

Zigbee
Sensorii
Sensorii

bir fotografi gosterilmistir.

Sekil 3.1 : Sistemin prototip halindeki fotografi.
Sistem ti¢ temel katmandan olusmaktadir:

e Veri Toplama Katmani: Akim ve gerilim sensorleri, ADC birimleri ve

ornekleme altyapisi,

e Gomiilii Islem Katmani: STM32 tabanli mikrodenetleyici, filtreleme, cihaz

tespiti ve gili¢ hesaplama algoritmalari,

e Haberlesme ve Gorsellestirme Katmani: ZigBee kablosuz modiilii ve

bilgisayar {lizerindeki arayiiz uygulamasi.
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Sensorlerden gelen analog sinyaller, mikrodenetleyiciye entegre analog-dijital
ceviriciler (ADC) araciligiyla dijital verilere doniistiiriilmektedir. ADC ¢evrimleri
DMA (Direct Memory Access) destekli olarak yapilandirilmig, béylece islemci yiikii
minimize edilmistir. Ornekleme siiresi 10 us olarak belirlenmis olup, bu sayede sistem
saniyede 100.000 o6rnek alabilmektedir. Gomiilii yazilim iizerinde gercek zamanh
olarak RMS hesaplamalari, aktif, reaktif ve goriiniir gii¢ tespiti ile faz kaymasi analizi

gergeklestirilmektedir.

Elde edilen 6l¢clim sonuglari, ZigBee S2B modiilii {izerinden kablosuz olarak
bilgisayara iletilmekte ve burada bir arayiiz yazilimi araciligiyla kullaniciya gorsel
olarak sunulmaktadir. Yiiksek zaman c¢oziiniirligli sayesinde sistem, ani giig
degisimlerini algilayarak cihaz aktivitelerini ayirt edebilmekte ve az sayida sensor ile

cok sayida cihaz grubunun izlenmesine imkan tanimaktadir.

3.2 Gomiilii Donamim Yapisi ve Bilesenler

Onerilen sistemin temelinde yer alan donamim altyapisi, diisiik maliyetli ve yiiksek
performanslh bilesenlerin bir araya getirilmesiyle olusturulmustur. Bu yapi, hem
giivenilir veri toplama hem de gomiilii isleme yeteneklerini saglayarak ger¢ek zamanl

enerji analizini miimkiin kilmaktadir.

3.2.1 STM32F407VG mikrodenetleyici karti

Sistemin kontrol ve islem birimi, ARM Cortex-M4 mimarisi iizerine insa edilmis ve
168 MHz saat frekansinda ¢alisan STM32F407VG mikrodenetleyici tabanli gelistirme
kartidir. Asagidaki fotografta sistemin hazir hali verilmistir (Sekil 3.2).

-

Sekil 3.2 : Sistemin kullanima hazir fotografi.
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Mikrodenetleyici, 12-bit ¢oziiniirliige sahip ili¢ adet ADC modiilii (ADC1, ADC?2,
ADC3) barindirmakta ve toplamda 16 adet fiziksel ADC kanalin1 desteklemektedir.
Bu c¢alismada, 4 adet akim ve 1 adet gerilim sinyali olmak {izere toplamda 5 kanal
senkron sekilde 6rneklenmektedir. Coklu kanal veri toplama islemi DMA yapisi ile
entegre edilmis, boylece ADC verileri islemci miidahalesi olmadan bellek alanina

paralel olarak aktarilmaktadir.

GOmiilii yazilim, STM32CubelDE gelistirme ortaminda C dili kullanilarak yazilmistir.

3.2.2 Akim ve gerilim sensorleri

Olgiim sisteminde kullanilan analog sensérler, elektriksel biiyiikliiklerin giivenli ve
dogru bicimde sayisallastirilmasini saglamaktadir. dort adet akim ve bir adet gerilim
sensOrii ile toplam bes kanal izlenmektedir. Asagidaki fotografta akim sensorii

gosterilmektedir(Sekil 3.3).

Sekil 3.3 : Olusturulan akim sensoriiniin fotografi.

Akim o6l¢timleri i¢in HCS-LSP serisi Hall etkili sensorler kullanilmistir. Bu sensorler,
yiiksek dogrulukta ¢aligmalari, galvanik izolasyon saglamalart ve genis akim
araliklarinda calisabilmeleri nedeniyle tercih edilmistir. Kullanilan modeller; 6 A, 10
A ve 25 A gibi farkli araliklarda secilmis ve cihaz gruplarinin maksimum akim
seviyelerine gore atanmistir. Sensor ¢ikislari, tipik olarak 2.5 V dogru gerilim bileseni
(DC bileseni) igeren analog sinyaller iliretmekte ve akim yoniine bagl olarak bu

degerin tizerinde ya da altinda salinmaktadir.

Gerilim degerinin ADC ile uyumlu araliklarda kalmasini saglamak amaciyla, HCS-
LSP sensorlerinin ¢ikisina ADC girisinden once bir gerilim boliicii devre eklenmistir.
Bu gerilim boliicti, sinyal genligini maksimum 3.0 V seviyesine sinirlandiracak sekilde

tasarlanmigtir. Boylece hem sensor c¢ikist giivenli sinirlar igerisinde ADC’ye
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uygulanmakta hem de ADC’nin giris limiti asilmadan Ol¢iim dogrulugu

korunmaktadir.

Gerilim 6l¢timii i¢in ZMPT101B modeli kullanilmistir. Bu sensor, 220V AC sebeke
gerilimini  diisiik seviyeli, izolasyonlu ve ADC ile wuyumlu bir sinyale
doniistiirmektedir. I¢ yapisinda 6lciim transformatdrii ve sinyal kosullayici devre
barindiran ZMPT101B, c¢ikisinda 0-5 V araliginda siniis sinyali tiretir. Yiksek
lineerlik, diisiik faz kaymas1 ve diisiik maliyet avantajlarina sahip olmasi nedeniyle
konut tipi uygulamalar i¢in olduk¢a uygundur. Asagidaki Sekil 3.4’te akim sensorleri

kullanilmaya hazir olarak gosterilmektedir.

P i el

Sekil 3.4 : Sistemin son halinin fotografi.
3.2.3 Sinyal toplama ve adc yapilandirmasi

Enerji izleme sisteminin basarisi, akim ve gerilim sinyallerinin yiiksek dogrulukla ve
zamanlama agisindan tutarli bir sekilde dijital ortama aktarilmasina baghdir. Bu
amagla, sistemdeki ADC altyapis1 ve veri toplama yontemi, ornekleme hizi ve iglem

yiikii dikkate alinarak optimize edilmistir.

Bu c¢alismada sinyaller, STM32F407VG mikrodenetleyicisinin ADC1 modiilii
aracihifryla sayisallastirilmaktadir. Olgiim yapilan bes analog kanal (4 akim + 1
gerilim), scan mode (coklu kanal tarama modu) ve continuous conversion (siirekli
doniisiim) modunda yapilandirilmig ADC tarafindan sirasiyla okunmaktadir. ADC
cevrimleri, DMA (Direct Memory Access) destegi ile mikrodenetleyici bellegine
dogrudan aktarilmakta, bdylece islemcinin aktif miidahalesi olmadan kesintisiz veri

toplama gerceklestirilmektedir.

56



Her bir ADC c¢evrimi 10 ps Ornekleme periyoduyla calisacak sekilde
yapilandirilmistir. Bu da saniyede 100.000 6rnek alinmasi anlamina gelir. Bu yiiksek
ornekleme hizi, 6zellikle 50 Hz frekanslt AC sinyallerin bir periyodu (20 ms) boyunca
yaklasik 2000 6rnek toplanmasina imkan tanimakta ve bu sayede teorik olarak 0.18
dereceye kadar faz kaymasi hassasiyetine ulasilabilmektedir. Bu sayede gii¢

analizlerin yliksek dogrulukla yapilabilmesini saglamaktadir.

3.2.4 Zigbee haberlesme modiilii ve kablosuz veri aktarim

Onerilen sistemde, bilgisayar ile mikroislemci arasindaki haberlesme, diisiik giiclii
kablosuz iletisim protokolii olan ZigBee iizerinden saglanmistir. Bu amagla, XBee
S2B modiilleri kullanilmis ve haberlesme, UART (Universal Asynchronous

Receiver/Transmitter) araylizii izerinden gerceklestirilmistir.

ZigBee, diisiik gii¢ tiikketimi, giivenilir veri aktarimi ve mesh topolojisini desteklemesi
gibi avantajlar1 nedeniyle tercih edilmistir. Bu calisma kapsaminda, tek noktadan
noktaya (point-to-point) haberlesme yapist benimsenmis olup, veri aktarimi yalnizca
enerji izleme biriminden alici istasyona dogru tek yonlii olarak gerceklestirilmistir.
Bilgisayar tarafinda, ZigBee alicis1 USB arayiiziiyle dogrudan baglant1 kurmakta ve

gelen veriler seri terminal veya 6zel bir yazilim arayiizii iizerinden alinmaktadir.

Veriler, 115200 baud hizinda seri olarak kodlanmakta ve ZigBee iizerinden kablosuz

olarak gonderilmektedir.

Olgiimler sirasinda yaklasik 8-10 metre i¢ mekan mesafesinde %100'e yakin veri

basar1 orani elde edilmistir.

3.3 Sinyal Isleme ve Giiriiltii Azaltma

Bu calismada gelistirilen yari-girisimsel izleme sisteminde, Ol¢iim dogrulugunu
artirmak ve sensor cikislarinda olusan parazitik etkileri azaltmak amaciyla iki

kademeli bir filtreleme yaklagimi uygulanmistir.

Filtreleme siireci; once medyan filtresi, ardindan hareketli ortalama filtresi olmak
tizere iki agsamada gergeklestirilmistir. Bu filtrelerin teorik temelleri ve matematiksel
ifadeleri 2. bolimde agiklanmis olup, bu kisimda sistem {izerindeki uygulama

sonuclar1 ve performans etkileri ele alinmaktadir.
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3.3.1 Medyan filtresi ile ani parazit bastirma

Ik asamada, akim ve gerilim sensdrlerinden elde edilen ham sinyallerdeki ani

sigramalar ve darbe tipi bozulmalar medyan filtresiyle bastirilmistir.

Sistem, 5 O6rnek uzunlugunda bir pencere kullanarak u¢ degerleri ortanca degerle
degistirmis, boOylece sinyalin temel karakteri korunarak parazitler lokal olarak
giderilmistir. Bu islem o0zellikle anahtarlamali giic kaynaklarinin devreye girme
anlarinda olusan kisa siireli yiiksek frekansl giirtiltiileri azaltmistir. Filtreleme sonrasi
sinyaller, faz farki Ol¢limiinde kararlilik kazanmis ve RMS hesaplamalarindaki

dalgalanmalar belirgin bi¢imde azalmistir.

3.3.2 Hareketli ortalama filtresi ile giiriiltii yuamusatma

Ikinci asamada, medyan filtresiyle islenmis sinyalde kalan diisiik genlikli rastgele
parazitler hareketli ortalama filtresiyle yumusatilmistir. Ayni 6rnekleme penceresi
uzunlugu (50 o6rnek, 500 ps zaman araligl) kullanilmis ve sinyal genel egilimi
korunarak yiiksek frekansli bilesenler bastirilmistir. Bu sayede, hem akim hem de
gerilim sinyalleri diizgiin bir sinlis formuna yaklasmis, diisiik gii¢lii cihazlarda bile

Olciilebilir kararli RMS degerleri elde edilmistir.
3.3.3 Filtrelenmis ve filtrelenmemis sinyallerin karsilastirilmasi
Filtreleme siirecinin etkinligi ii¢ farkli senaryo lizerinde test edilmistir:
1. Bosta ¢alisan bir sensor,
2. Endiiktif motor yiikii,
3. Reazistif karakterde bir cihaz.

Filtreleme uygulanmadan 6nce, sistem bosta ¢alisan bir sensorden dahi yaklasik 25
VA diizeyinde goriiniir giic okumaktaydi. Bu deger, sistemdeki elektromanyetik
parazitlerin ve ADC girisindeki diisiik genlikli giiriiltiilerin bir sonucudur. Oysa
sistemin donanimsal simirlar1 géz Oniinde bulunduruldugunda, STM32F407VG
mikrodenetleyicisinin 12-bit ADC ¢oziiniirliigii ve kullanilan gerilim boliicii yapisi ile

Olctilebilecek en diisiik giic degeri yaklasik 3.45 VA olarak hesaplanmistir.

Sekil 3.5’te, bosta calisan bir sensoriin filtrelenmemis sinyali (kirmizi), yalnizca
medyan filtresi uygulanmis hali (yesil) ve medyan filtresi ile birlikte hareketli ortalama

filtresi de uygulanmis hali (mavi) gosterilmektedir.
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Sekil 3.5 : Bosta ¢alisan bir sensor i¢in filtrelenmemis ve filtrelenmis sinyallerin
karsilastirilmasi.

Bu iki asamali filtreleme sonrasinda, goriiniir gii¢ degeri yaklasik 3.5 VA seviyesine

diisiiriilerek 6l¢tim hassasiyeti onemli dl¢iide artirilmistir.
Ayrica, ani parazitlerin neden oldugu faz kaymasinda sapmalara neden olmaktadir.

Asagida verilen Sekil 3.6°da yaklasik 220 VA giic ¢eken bir endiiktif motorun
caligmasi sirasinda elde edilen ham sinyallerle yapilan faz farki dl¢iimlerinde, ani
parazitler nedeniyle £10 dereceye kadar hata gozlenmistir. iki asamali filtreleme

uygulandiktan sonra bu hata =1 dereceye kadar indirgenmistir.

Boylece hem aktif hem reaktif giic hem de gii¢ faktorii hesaplamalarinda daha tutarli

sonuglar elde edilmistir.

T T
0.3
0.2
- 0.1
z
E
=z
< 0
-0.1
Gerilirq_ Sensoriindeki | | 1"} |, Akim Sensoriindeki
Erken Olgiim Hatas W ;"l’ N : ! :‘ Erken Olgiim Hatas
0.2 [ AT
RS
N ) oo
'Ok:}_l 1 1 L1 l':i;l ‘l‘ 1 1 1 | —
5.5 6 6.5 7 7.5 8 85 9 9.5 10

Zaman (ms)

Sekil 3.6 : Endiiktif motor ¢alisirken akim ve gerilim sinyallerinin filtrelenmemis ve
filtrelenmis halleri.
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Benzer bir degerlendirme, orta diizeyinde gii¢ tiiketen bir kahve makinesi iizerinde de
gerceklestirilmistir. Bu cihazin yiiksek giic tiiketimi yaptig1 i¢in y=0 eksenini daha dik
bir sekilde kesmesi nedeniyle, faz kaymasi tespitinde parazitlerin etkisi daha sinirl
kalmistir. Sekil 3.7°de, kahve makinesine ait parazitli sinyal, medyan filtre uygulanmis

hali ve ardindan hareketli ortalama uygulanmis hali karsilastirilmistir.

1 I

— Giriiltiilii Giris
Medyan Filtreli -

Medyan + Hareketli Ortalama

Zaman (ms)

Sekil 3.7 : Kahve makinesi ¢alisirken akim ve gerilim sinyallerinin filtrelenmemis ve
filtrelenmis halleri.

3.4 Hareketli Ortalama Filtresinde Optimizasyonun Islemci Kullamimina Etkisi

Bu boliimde, STM32 tabanli ger¢ek zamanli 6l¢iim sisteminde hareketli ortalama
filtresinin hesaplama yiikii optimize edilerek islemci kaynaklarinin daha verimli
kullanilmast hedeflenmistir. Filtre fonksiyonlarinin islemci iizerindeki etkisi, SWV
(Serial Wire Viewer) profil araci ile 6l¢iilmiis ve optimizasyon dncesi/sonrasi degerler

karsilastirilmistir.

Klasik hareketli ortalama uygulamasinda, her yeni 6rnek i¢in pencere igerisindeki
degerlerin yeniden islenmesi nedeniyle islemci yiikiiniin belirgin sekilde arttigi
gozlemlenmistir. SWV profiline gore bu yaklasimda hareketli ortalama fonksiyonunun

islemci kullanim orani1 %45.73 olarak dl¢tilmiistiir.

Optimizasyon sonrasi silirlimde hareketli ortalama hesab1 daha diigiik islem maliyetiyle
gergeklestirilecek sekilde yeniden diizenlenmistir. Bu sayede filtre fonksiyonunun

islemci kullanimi %10.12 seviyesine diismiis; hareketli ortalama hesaplamasinin
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sisteme getirdigi yiik yaklasik 4.5 kat azaltilmistir. Olgiilen profil sonuglari ve

karsilastirmali degerler Cizelge 3.1°de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.1 : Optimize edilmis ve edilmemis fonksiyonlarin islemci tizerindeki
harcanan zamanin karsilastirilmasi.

Optimize Optimize
Fonksiyon Edilmemis Edilmis Yorumlar ve Etkiler
Profil (%) Profil (%)

Optimizasyon sonucu iglemci

Moving o o yiikii yaklasik 4.5 kat azalmais,

Average Filtre 45.73% 10.12% kayan toplam yontemi yiiksek

verimlilik saglamistir.
Optimizasyon sonucu main
main() 0 o fonksiyonunun goreli yiikii artmis;
Fonksiyonu 8.79% 29.16% bu sayede ana dongiiye yaklasik

olarak 3 kat daha fazla girilmistir.

Optimizasyonun sistem seviyesindeki etkisi, ana dongiiniin goreli islemci payinda da
acik sekilde goriilmiistiir. Optimizasyon Oncesinde main() fonksiyonunun islemci
kullanim oran1 %8.79 iken, optimizasyon sonrasinda bu oran %29.16’ya yiikselmistir.
Bu durum, filtreleme adiminin daha kisa siirede tamamlanmasiyla ana dongiiniin daha
sik c¢aligabildigini ve sistemin Ol¢lim/isleme adimlarini daha diizenli bigimde

yiirtitebildigini gostermektedir.

Sonug olarak, hareketli ortalama filtresinde gerceklestirilen optimizasyon, islemci
kullanimimi belirgin 06l¢iide azaltarak gercek zamanli ¢aligmaya dogrudan katki
saglamistir. Bu iyilestirme sayesinde sistem, aynit donanim kaynaklariyla daha yiiksek

ornekleme hizlarinda daha kararli ¢alisabilir hale gelmistir.

3.5 Gerilim Olceklemesi ile Yakin Gii¢ Degerlerine Sahip Cihazlarin Ayrimi

Farkl1 gerilim seviyelerinde ayni cihazlar, ohmik direnglerinin sabit olmasina ragmen
farkli gii¢ degerleri gosterebilir. Bu durum, 6zellikle rezistif yiik karakterine sahip
cithazlarda (6rnegin fon makinesi, tost makinesi, kettle vb.) belirgindir. Ciinkii bu tiir
cihazlarda gii¢, gerilimin karesiyle dogru orantilidir (P o« V2). Ornek olarak iki farkli
cihaz ele alindiginda (Tost Makinesi: Z=31.11 Q, Kettle Z= 28.59 Q)

Gerilim 230 V iken cihazlarin gii¢ degerleri Denklem 3.1’°de verilmistir.

vz 2302 vz 2302
Prost =5 =377 = 1700W  Pretwe = 1 = 5553

= 1850 W 3.1)
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Gerilim 215 V seviyesine dustiigiinde ayni cihazlarin giigleri Denklem 3.2°de

verilmigtir.

vz 2152 V2 2152
Prost = = 3777 = M8W  Prete = = 5553

=1616 W (3.2)

Bu durumda, 1700 W ile 1616 W araliginda her iki cihazin gii¢ degerlerinin birbirine
olduke¢a yakin oldugu goriilmektedir. Dolayistyla, sabit bir gli¢ esigi kullanilarak

yapilan tespitlerde cihazlar arasinda karigsma olasilig1 artmaktadir.

Bu problemi gidermek amaciyla, cihazlarin agilma veya kapanma anindaki giic
degisim degerleri gerilimle orantili olarak dlgeklenmistir. Boylece her 6l¢iim, referans
gerilim seviyesine gore normalize edilmistir. Olgekleme islemi Denklem 3.3 ve

Denklem 3.4’teki gibi gerceklestirilmistir:

2
V ik
APoromlanmls tist aralik = (AP kaydedilmis) X <—V L > + 25 (3.3)
referans
v 2
lik
APoranlanmls, alt aralik = (AP kaydedilmis) X <—V o > — 25 (3_4)
referans
Burada:

o AP raydeairmis - Referans gerilim altinda dlgtlmiis agilma giici,

e Vo Olgiim anindaki sebeke gerilimi,

o Vieferans: Referans aninda cihazin dlguldugi gerilim,

e “4+25”ve “—25” ifadeleri: cihaz tespitinde +25 W koruma (giivenlik) araligidir.

Bu dlgekleme sonucunda, gerilim degisimlerinden kaynaklanan gili¢c sapmalar: biiyiik
ol¢iide giderilmekte ve cihazlarin tespiti yaklasik £25 W’lik tolerans aralig1 igerisinde
giivenilir sekilde yapilabilmektedir. Boylece gerilim dalgalanmalarinin neden oldugu

belirsizlikler minimize edilmistir.

3.6 Aktif-Reaktif Gii¢ Ol¢iimii ile Yiik Tamimlama Yaklasim

Her cihaz devreye girdiginde veya devreden ¢iktiginda, toplam giigte belirgin bir
degisim (AS) meydana gelmektedir. Bu degisimler, cihazin karakteristik ¢aligma
yapisina bagli olarak farkli biiyiikliik ve yonlerde olusur. Benzer cihazlar sadece

gorliniir giic degisimine bakilarak tespit edilemez. Bu ytlizden (AP, AQ) degerleri
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kullanilmahidir. Asagida Sekil 3.8’de yakin gii¢ degerine sahip iki cihazin gli¢ zaman

grafigi verilmistir.

700 Reaktif GUQ(Q)

200 |
100 l
0
T T T

110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Zaman(s)

Sekil 3.8 : Aktif gii¢ degerleri ayn1 olup reaktif gii¢ degerleri farkli olan iki cihazin
zaman eksenindeki gii¢c degisimleri.

Her iki cihazin da toplam goriiniir gii¢ seviyeleri benzer olmasina ragmen, reaktif giic

davraniglar1 birbirinden olduke¢a farklidir.

Asagidaki Sekil 3.9°da ise aymi cihazlarin zamana bagli Reaktif giic degisimi
verilmistir. {lk cihazin reaktif gii¢ egrisi incelendiginde yaklasik 140 Var seviyesinde
reaktif gli¢c degisimi meydana gelmistir. Bu fark, cthazin endiiktif bir bilesen icerdigini

ve dolayisiyla sistemden faz kaymali akim ¢ektigini gostermektedir.

Ikinci cihazin reaktif gii¢ egrisi incelendiginde, sifira yakin bir VAr degeri
gozlenmektedir. Bu durum, cihazin tamamen rezistif karakterde oldugunu
gostermektedir. Bu gdzlem, cihazlarin yalnizca aktif gii¢ bilesenlerine gore degil, aym
zamanda reaktif gii¢ bilesenlerindeki dinamik degisimlere gore de giivenilir bigimde

ayristirilabilecegini ortaya koymaktadir.
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Sekil 3.9 : Aktif gii¢c degerleri ayni olup reaktif giic degerleri farkli olan iki cihazin
zaman eksenindeki reaktif giic degisimleri.

Reaktif gii¢ bileseni, 6zellikle cihazin yapisal tiiriinii (6rnegin rezistif, endiiktif veya

kapasitif) dogrudan yansittigindan, cihaz tanimlama algoritmasinda gii¢lii bir ayirt

edici Oznitelik olarak kullanilmistir.

Bu yontem, gii¢ biiylikliikleri birbirine yakin cihazlarda dahi yiiksek dogrulukla

tanimlama yapilmasina olanak saglamaktadir.

3.7 PSD Degeri ile Cihaz Tespiti

Asagidaki Sekil 3.10°da her iki cihaz da kararli durumda yaklagik 1500 W seviyesinde

glic ¢cekmektedir. Ancak acilis anindan sonraki gii¢ degisimleri birbirinden oldukca

farklidir. Elektrikli 1siticida gilic degerinin acgilista 1585 W seviyesine ¢ikip daha sonra

1480 W seviyesine diistiigli goriiliirken, gozleme sacinda gii¢c degeri yaklagik 1500 W

civarinda daha sabit olgiilmiistiir.

Bu degerler kullanilarak hesaplanan PSD farklar1 Denklem 3.5 ve 3.6’daki gibidir.

PSDsyp, = 1585 — 1480 = 105 W
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PSDs,e = 1507 — 1503 = 4 W

(3.4)

Sekil 3.10°da, her iki cihazin agilma animna ait gilic-zaman grafikleri verilmistir.

Goriildiigii iizere, sobada belirgin bir tepe—kararli fark olusurken, gozleme sacinda

tepe davranist oldukga sinirhdir.
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1,050
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=
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— W——— —
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Sekil 3.10 : Benzer gii¢ degerlerine sahip olan cihazlarin giic zaman grafigi.

Asagidaki Sekil 3.11°de baska 6rnek olarak siipiirge ile fon makinesi cihazlarinin gii¢

zaman grafikleri verilmistir.

Fon makinesi ise rezistif yapis1 nedeniyle kararli duruma neredeyse aninda ulagmakta,

bu nedenle tepe/kararli orani oldukea diisiik kalmaktadir.

Grafikten gorildiigii tizere, siiplirgenin kalkis aninda kisa siireli keskin bir tepe

olusmakta, ardindan gii¢ degeri yaklagik 2 saniye i¢inde kararli hale gelmektedir. Fon

makinesinde ise bu tepe davranisi gézlenmemekte, giic degeri dogrudan nominal

seviyesinde sabitlenmektedir.
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Ak tif Giig(P)

120 130 140 150 170 180 190 200

160
Zaman(s)
Sekil 3.11 : Acilis gili¢ degisimleri farkl olan iki farkli cihazin zaman eksenindeki
giic degisimleri.

Her iki cihaz da yaklagik 1000 W seviyesinde kararli durumda gii¢ ¢cekmektedir.
Ancak agilis anmindaki giic deg8isimleri birbirinden olduk¢a farklidir.
Stipiirge motorunun ilk kalkisinda gozlenen tepe gii¢ degeri 4550 W, fon makinesinde
ise 1010 W olarak olgiilmiistiir. Bu degerler kullanilarak hesaplanan PSD farklar

Denklem 3.7 ve 3.8’deki gibidir.

PSDsiipirge = 4550 — 1000 = 3550 W (3.5)
PSDfsn = 1010 — 990 = 20 W (3.6)

Bu gozlemler, PSD degerinin cihaz tespiti agisindan giliclii bir ayirt edici metrik
oldugunu gostermektedir. Benzer nominal giice sahip cihazlar arasinda yalnizca acilis
anindaki tepe davraniginin kararli seviyeden sapmasi incelenerek giivenilir bir ayrim
yapilabilmistir. Dolayisiyla, PSD tabanli analiz, 6zellikle ayn1 giic seviyelerinde
calisan ancak kalkis karakteristikleri farkli olan cihazlarin tanimlanmasina anlamli

katki saglamistir.
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3.8 FFT Analizi

Her bir 6rnekleme penceresi i¢in Hizli Fourier Doniistimii (FFT) gerceklestirilmis,
boylece sinyalin frekans bilesenleri elde edilmistir. Analizde kullanilan parametreler
su sekildedir: Ornekleme frekansi 100 kHz olarak belirlenmis, hizl1 Fourier doniisiimii
icin 2048 noktali bir FFT uygulanmistir. Bu yap1 altinda elde edilen frekans
¢Oziiniirligl yaklasik 48,83 Hz’tir. FFT sonucunda elde edilen spektrumdan, sifirinci
harmonikten baglayarak bininci harmonige kadar olan harmonik bilesenlerin genlik
degerleri ¢ikarilarak analizde kullanmilmustir. Asagidaki Sekil 3.12°de rezistif bir
cihazin yiizdelik A;/A,, oranlar1 ve altinda RMS harmonik akimlar1 gdsterilmektedir.
Baskin olarak sadece temel frekans degeri goze ¢arpmaktadir. THD degeri %4.76
olarak ol¢iilmiistiir. Akim sensoriiniin olusturdugu harmoniklerden dolay: saf rezistif

yiikte gorece yiiksek harmonikler ¢ikmaktadir.

Akim Harmonik Yiizdeleri
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Sekil 3.12 : Rezistif bir cihazin olusturdugu frekans alanindaki akim harmonikleri ve
ylizde harmonik degerleri.

Asagidaki sekil 3.13°te ise tek fazli asenkron motorun yiizdelik A;/A,, oranlar1 ve
harmonik akimlar1 gosterilmistir. Cift harmonikler genellikle bastirilmistir, ¢iinki
akim dalga sekli yar1 dalga simetrisine yakindir. Ozellikle 5. ve 3. harmonikler,
motorun manyetik doyumu ve endiiktif karakteri nedeniyle belirgin bi¢imde ortaya

¢ikar. THD %16.73 olarak ol¢ililmiistiir.
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Akim Harmonik Yiizdeleri
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Sekil 3.13 : Bir motorun olusturdugu frekans alanindaki akim harmonikleri ve yiizde
harmonik degerleri.

Asagidaki Sekil 3.14’teki LED siiriiciisline ait akim spektrumu incelendiginde, temel

bilesenin yaninda oldukga yiiksek genlikli harmoniklerin bulundugu goriilmektedir.

Akim Harmonik Yiizdeleri
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Sekil 3.14 : LED siiriiciisiiniin olusturdugu frekans alanindaki akim harmonikleri ve
ylizde harmonik degerleri.

Bu yiiksek harmonik bilesenler, siiriicliniin girisinde yer alan dogrultucu ve
anahtarlamal1 gli¢ doniistiiriicii (SMPS) yapisinin sebekeden akimi dogrusal olmayan

bicimde ¢ekmesinden kaynaklanmaktadir.
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Bu dogrusal olmayan davranisin sonucu olarak LED siiriiciisiine ait akimin yiiksek
oranda bozulmus harmonik bilesenleri acik bicimde goriilmektedir. THD degeri %150

olarak olctilmiistiir.

3.8.1 Benzer giicteki cihazlarin FFT analizi ile ayristirilmasi

Benzer aktif gii¢c degerine sahip cihazlar, kararli durumda (steady-state) hemen hemen
ayn1 ortalama giicli sergilese de, harmonik dagilimlar farklilik gosterir. Bu farklar,

cihazin tiiriine ve i¢ yapisina bagli olarak olusur.

Asagidaki her iki cihazin da aktif ve reaktif giicleri ayni seviyededir; bu nedenle
yalnizca gii¢ degisim analiziyle bu cihazlarin birbirinden ayrilmast miimkiin
olmamaktadir. Asagidaki Sekil 3.15’te ayn1 gii¢ degerine sahip iki adet rezistif cihazin
giic zaman grafigi gosterilmistir.
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Sekil 3.15 : Benzer gii¢ degerine sahip iki adet rezistif cihazin gii¢ zaman grafigi
gosterilmistir.
Ancak asagidaki frekans alanindaki harmonik bilesenler incelendiginde (Sekil 3.16 ve
Sekil 3.17), cihazlarin karakteristik farklar1 agik bigimde goriilmektedir. Ozellikle
ikinci cihazin spektrumunda(Sekil 3.17) sifirinct (DC) bilesenin ve ikinci harmonik

(100 Hz) bilesenin genliklerinin belirgin bigimde yliksek oldugu gozlenmektedir. Bu
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durum, ikinci cihazin akimmin yarim dalga dogrultulmus yapida olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Asagidaki Sekil 3.16°’da ve Sekil 3.17°de, iki cihazin ayr1 ayri harmonik yiizde ve

genlik degerleri verilmistir.

Akim Harmonik Yizdeleri
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Sekil 3.16 : Rezistif bir 1siticinin olusturdugu frekans alanindaki akim harmonikleri
ve ylizde harmonik oranlari.
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Sekil 3.17 : Yarim dalga modunda calisan rezistif bir cihazin olusturdugu frekans
alanindaki akim harmonikleri ve harmonik oranlari.

Sekil 3.18’de ise Bu iki cihazin harmonik akimlarinin zaman ekseninde ¢izilmis hali

verilmistir.
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Value(s)
COC000= =22 2NNNNNWWWWW S RAARANNNNDDDDD
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Time (s)
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® fft_Mag_I[0] @ fft_Mag_I[1] @ fit_ Mag_I[2] @ fit_ Mag_I[3] @ fit_Mag_I[4] @ fft_Mag_I[5]

Sekil 3.18 : Sirastyla yarim dalga calisan cihaz ve tam dalga ¢alisan cihazin zaman
eksenindeki RMS akim harmoikleri.

Sekil 3.19°da ise ayni cihazlar i¢in temel bilesene (A:) oranla harmonik genliklerinin
yiizde degerleri (A /A;) x100 gosterilmistir.
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@ harmonic_ratio_|[0] @ harmonic_ratio_|[1] @ harmonic_ratio_I[2] @ harmonic_ratio_I[3]
® harmonic_ratio_I[4] @® harmenic_ratio_I[5]

Sekil 3.19 : Sirasiyla tam dalga ve yarim dalga ¢alisan cihazlarin zaman ekseninde
temel bilesene (A1) oranla harmonik genliklerinin yiizde degerleri (4,/A4,) <100 .

Yukaridaki Sekil 3.18 ve Sekil 3.19 incelendiginde, ikinci cihazin 6zellikle DC bilesen
ve 2. harmonik oranlarinda ilk cihaza gore belirgin fark olusturdugu goriilmektedir.

Bu fark, cihazin dogrusal olmayan akim ¢ekis davranigini agik¢a ortaya koymaktadir.

71



Asagidaki Sekil 3.20°de, iki cihazin birlikte calismast gosterilmistir. Seklin orta
kisminda harmonikli cihaz devreye alinip devreden ¢ikarilmistir.
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@ ffit_Mag_lI[0] fit_Mag_I[1] @ fft_Mag_I[2] @ fft_Mag_I[3] @ fft_Mag_I[4] @ fft_Mag_I[5]

Sekil 3.20 : iki cihazin birlikte ¢alisma durumunda harmoniklere gére RMS akim
harmoniklerinin degerleri.

Bu durumda, sistemde iki cihaz bulunmasina ragmen harmonikli cihazin karakteristik
harmonik genlikleri (6zellikle 0. ve 2. harmonikler) birlikte c¢alisma durumunda

belirgin sekilde artmistir.

Benzer sekilde cihazlarin birlikte ¢calisma durumundaki yiizde degerleri ve RMS akim
harmonikleri asagidaki sekil 3.21°de verilmistir. Harmonikli cihazin frekans

diizleminde belirgin ve kararl1 bir “imza (signature)” olusturdugu anlagilmaktadir.

Bu 6zellik cihaz tespitinde 6nemli bir avantaj saglar; ¢iinkii birden fazla cihaz aym
anda calisiyor olsa bile, her bir cihazin tirettigi harmonik bilesenler belirli frekanslarda

ayirt edici bilesenler olarak gézlemlenebilir.
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Akim Harmonik Yiizdeleri
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Sekil 3.21 : iki cihazin birlikte ¢alisma durumunda frekans alanindaki temel bilesene
(A1) oranla harmonik genliklerinin yiizde degerleri (44 /A4,) x100 ve RMS akim
harmonikleri.

Ancak dikkat edilmesi gereken bir durum vardir. Birden fazla harmoniklli cihaz ayni
anda calistiginda, her bir cihazin drettigi harmonikler frekans diizleminde
sliperpozisyon prensibine gore toplanir. Bu davranig, iki cihazin birlikte ¢alisma
durumunda secili harmoniklerin faz ac¢ilarinin zamana gore degisiminin verildigi Sekil

3.22 uzerinde agikga izlenebilmektedir.

V Harmonik Fazlari | Harmonik Fazlari (V Referansh)
180 1 180 |
h=1 A h=1
h=2 ‘ h=2
h=4 h=4
120 | 120 f “
|
60 1 60 ‘ ‘
@® @®
£ £ [ V u ” |
-60 -60 V A
120 120 \) J
180 L -180 L L L L 1
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

Zaman (s) Zaman (s)
Sekil 3.22 : iki cihazin ayr1 ve birlikte ¢alisma durumunda zaman alanindaki

harmonik faz degisimleri. Sebeke gerilimi harmonik fazlar1 (solda). Akim harmonik
fazlar1 (sagda).
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Birinci cihazin ¢aligma aninda alt harmonikler ¢ok diisiik oldugundan faz agilar1 stabil
olarak tespit edilememistir. Ancak harmonikli cihazin ¢aligma anindaki faz agilar1 net

sekilde tespit edilebilmistir.

Bu ¢alismada kullanilan tam dalga cihazin alt harmonik akim genlikleri ve DC bileseni

diisiik oldugu i¢in yarim dalga calisan cihaz ile harmonik karigmasi gozlenmemistir.

Ug farkli motorlu cihazin ardisik ¢alistirilmasiyla elde edilen harmonik genlik ve faz—
zaman izleri Sekil 3.23’te verilmistir. Bu sonuglar, harmonik faz davraniglarinin yiik
degisimi ve ¢alisma karakteristigine bagl olarak belirgin farkliliklar gosterebildigini
ortaya koymakta; dolayistyla harmonik akim degisimine dayali tespit yaklagimina ek

bir ayirt edici katman kazandirdigini1 gostermektedir.

Akim Harmonik RMS 180 Akim Harmonik Fazlan

h=1
h=3
h=5

120

60

I RMS (A)
Faz (°)

-120

AT
1 1

1 1 1 180 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 3.23 : Ug farkli motor yiikiiniin harmonik RMS akim degerleri ve bu
harmoniklerin faz agilarinin zaman alanindaki gosterimi.

Bu nedenle, harmonik faz bilgilerinin yorumlanmasinda s6z konusu farkliliklarin ve

olasi etkilesimlerin g6z 6niinde bulundurulmasi gerekmektedir.

Bununla birlikte genel olarak harmonik bilesenlerin zaman i¢indeki davranisi ve belirli
frekanslardaki bilesenlerin varligi izlenerek cihazlarin aktif olup olmadigi tespit
edilebilmektedir. Boylece yalnizca giic degisim analizine dayanarak birbirinden
ayrilamayan cihazlar, harmonik imzalarimin kararliligi kullanilarak daha giivenilir

bigimde tanimlanabilmektedir.
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3.9 FSM Tabanh Model ile Yanhs Cihaz Tespitlerinin Bastirilmasi

Bu boliimde, ikinci boliimde kuramsal temelleri verilen Sonlu Durum Makinesi (FSM)
yaklasiminin, tez kapsaminda Ol¢iimii yapilan bulasik makinesi ig¢in nasil
somutlastirildigl agiklanmaktadir. Amag, bulasik makinesinin ¢ok kademeli gii¢
profilini durum tabanlt bir modele doniistiirmek ve bu modeli kullanarak, 6zellikle
camasir makinesi gibi baska cihazlar ¢alisirken, bulasik makinesine ait i¢ gii¢
gecislerinin baska cihazlarin agilmasi/kapanmasi seklinde yanlis yorumlanmasini

engellemektir.

3.9.1 Bulasik makinesine ait gii¢ olciimleri ve tipik calisma dizisi

[k adimda bulasik makinesi, tek basina hatta bagliyken calistirilmis ve cihazin tam bir
program dongiisii boyunca aktif gii¢ P ve reaktif giic Q degerleri kaydedilmistir. Elde
edilen zaman serisi incelendiginde, cihazin belirli ¢alisma modlarinda kararli gii¢
seviyelerinde kaldigi ve bu modlar arasinda ani giic adimlart ile gec¢is yaptigi
gdzlemlenmistir (Sekil 3.24). Ol¢iimler sonucunda bulasik makinesinin tipik bir

program dongiisii boyunca izledigi gii¢ seviyesi dizisi dzetle su sekildedir:

OW — su alma (24 W, 60 var) —» OW —A (115 W, 50 var) »B(144W, 15 var) —1sitici
(2290 W) —B (144 W, 15 var) —»C (174 W, 80 var) -0 W —A (115 W, 50 var) —»B
(144 W, 15 var) —C (174 W, 80 var) -0 W —A (115 W, 50 var) —1s1tic1 (2290 W)
—B (144 W, 15 var)—1s1t1c1(2290 W)—B(144W, 15 var) —»C (174 W, 80 var) — OW

3000 . ; - - ' ' 3%
Aktif Giig (P)

2500 - Reaktif Giig (Q) -1 250
< 2000 - m 1™ £
5 Z
.L)q )
B 1500 | 17¢
< ‘B
E v
<< 1000 [ 1 &
x

500 u 1"

0 Wl " I 1 — L 0
0 10 20 30 40 50 60 70

Zaman (dakika)

Sekil 3.24 : Bulasik makinesine ait zaman alanindaki aktif ve reaktif gii¢ grafigi.
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Bu diziden ve yukaridaki grafikten goriildiigii lizere, bulasik makinesinin ¢alisma
dongiisii farkl1 gii¢ seviyeleri arasinda tekrarlayan gegisler icermektedir. Ozellikle
1sitict fazina giris—¢ikislarda yaklasik 2.2 kW mertebesinde biiyiik adimlar, 120 W
bandinda daha kii¢iik adimlar olusmaktadir.

3.9.2 Durumlarin tanimlanmasi ve p—q bolgeleri

Acilmayan cihazlar kapanamayacagindan sadece yiikselen kenarlardaki giic
degisimleri durum olarak kaydedilmistir. Bu durum g6z oniline alinarak bulasik

makinesi i¢in FSM’in yeni durum degisim kiimesi S asagidaki gibi tanimlanmastir:
1) Sp: Bos Calisma (0 W, 0 var)
2) S;: Su alma modu (25 W, 60 var)
3) S;: Amodu (115 W, 50 var)
4) S3:1sitict modu (2300 W)
5) S4: Bmodu (144 W, 15 var)
6) Ss: Cmodu (180 W, 80 var)

Her bir durum igin, tek bir nokta degeri yerine, Ol¢iim giiriiltiisii ve sebeke

dalgalanmalarin1 karsilayacak sekilde aktif ve reaktif gii¢ araliklar1 tanimlanmastir.
Yeni bir bolgeye gecemedigi silirece sistem durumunun S, (A modu) oldugu kabul
edilmektedir.

3.9.3 Gii¢ degisim adimlarinin ¢cikarilmasi ve fsm gecis esikleri

Bazi durumlarda cihazin gii¢c degerleri zamana gore lineer olarak yavas degistigi tespit
edilmistir. Bu da gii¢ degisim tespitini engellemektedir. Bu durum goz oniine alinarak
bulasik Bulasik makinesinin tek basina calistig1 6l¢iim seanslarinda, ardisik durumlar
arasindaki aktif gii¢ farklar1 analiz edilerek her bir durum gegisine karsilik gelen tipik
adim biiyiikliikleri elde edilmistir. Asagida gegis degisimleri verilmis, Sekil 3.25°te

gosterilmistir:
1) So—S; (OW — Su alma modu): +25W +60Var
2) So—S; (OW — A): +115W +50Var

3) S§;—S83 (B— Isttict): +2150 W
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4) S§4—55 (B — C): +35 W +65Var

5) Sp—S; (OW — A): +115W +50Var
6) S;—Sz (B— C): +35 W +65Var

7 So—S; (OW — A): +115W +50Var
8) S;—S; (B— Isitict): +2150 W

9) S,—S53 (B— Isttict): +2150 W

10) S,—Ss (B — C): +35 W +65Var

3000 : : : l l l — 300
Aktif Giig (P)

2500 Z Reaktif G (Q) z z 1 250
Lw— ~~
= 2000 1200 &
g Z
2 o
&3 1500 | 1150 33
= o
v X
<< 1000 s
/4 )

500
O LAl L
0 10 20 30 40 50 60 70
Zaman (dakika)

Sekil 3.25 : Bulasik makinesine ait zamana bagli mod degisimleri.

Her gecis igin bir AP,_,; referansi ve buna ait bir tolerans AA;,; segilmis, kosul

asagidaki Denklem 3.9 gibi olmustur.
Eger s(t) = S; ve |AP(t) — APj| < AAi; = s(t+ 1) = S 3.7)

Bu sayede FSM, hem hangi durumda olundugunu (S;) hem de o anda gozlenen gii¢
adimmim biyikligini AP(t) AQ(t) birlikte degerlendirerek bir sonraki durumu

belirlemektedir.

3.9.4 Fsm’in “maskeleme” amaciyla kullanilmasi

Bu tezde FSM, klasik anlamda sadece bulasik makinesini tanimak icin degil, daha

kritik olarak yanlig cihaz tespitlerini bastirmak i¢in kullanilmaktadir.
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Bulasik makinesinin ¢alistig1 tespit edildiginde, ilgili FSM devreye sokulur ve sistem,
o andan itibaren bulasik makinesinin durumunu Sy, S;,..., S, kiimesi i¢inde takip
etmeye baslar. Her yeni giic adimi geldiginde eger AP(t), o anda i¢inde bulunulan
durumdan izin verilen bir sonraki duruma ait referans degere AP;_,; yakinsa bu adim
yeni bir cihaz agilmasi olarak yorumlanmaz, bulasik makinesinin dogal i¢ gegisi olarak

ele almir ve s(t + 1) = S olacak sekilde FSM iginde giincelleme yapilir.

Eger AP(t), hem FSM’in izin verdigi gegislerin disinda kaliyor hem de biiyiikliik olarak
beklenen adim bantlarinin disina tasityorsa, bu durumda adim, baska bir cihazin
devreye girme ihtimali ile degerlendirilir ve birinci katmandaki cihaz tanima

algoritmasina “basit cihaz degigsimi’’olarak aktarilir.

Bu mekanizma sayesinde FSM, sistemin genel cihaz tanima iglemi iizerinde bir

“koruyucu maske” gibi caligsmaktadir

3.10 V-I Grafiklerinin Kullanim

Bu tez kapsaminda gelistirilen yari-girisimsel izleme sisteminde V-I grafiklerinin
rolii, ikinci boliimde sunulan teorik ¢ercevenin 6tesine gecerek, gomiilii tarafta 6zellik
cikarimini ele alinmaktadir. Bu alt boliimde, V—I grafiklerinin 6nerilen yontemde nasil
tiretildigi, nasil kullanildig1 ve cihaz tanima problemini nasil destekledigi uygulama

odakl1 olarak agiklanmaktadir.

3.10.1 Ger¢ek zamanh V-I verisinin elde edilmesi

Gelistirilen sistemde, tek fazli besleme hatti1 {izerinden Olgiilen gerilim ve akim
bilgileri, her cihaz grubu i¢in sabit siireli analiz pencereleri héalinde islenmektedir.
Ikinci boliimde tanimlandid iizere, sebeke frekansi fs=50 Hz kabul edilmekte ve
yaklagik T=20 ms siiren her periyot i¢in 2000 adet eszamanli 6rnek alinmaktadir.
GOmiili tarafta STM32 tabanli donanim gerilim sensoriinden ve akim sensoriinden
gelen analog sinyalleri ADC iizerinden Orneklemekte ve her 20 ms’lik pencere
sonunda olusan v[n] ve i[n] dizilerini hem yerel 6zellik hesab1 hem de seri haberlesme

lizerinden bilgisayara aktarim i¢in kullanmaktadir.

3.10.2 V-I dongii alam (loop area)

Farkli giic seviyelerindeki cihazlarin karsilagtirilabilmesi i¢in V-I alani normalize

edilmis olarak A;oop norm seklinde kullanilmis, bdylece alan biiytikligii cihazin mutlak
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giiciinden ¢ok V-I egrisinin sekline ve dolayli olarak gii¢ faktoriine bagli hale

getirilmistir.

Sekil 3.26°da, sirasiyla saf rezistif bir 1sitic1, hafif reaktif karaktere sahip bir siipiirge
ve daha belirgin reaktif bilesen igeren bir fana ait V—I egrileri ile bu egrilerden tiiretilen

normalize Ajpop norm degerleri gosterilmektedir.

3 -

Loop Area Norm
PN

-

L=

0.5
20 40 60 80
Zaman (s)

Sekil 3.26 : Ug ayr1 cihazin zaman eksenindeki normalize edilmis loop area
degerleri.

Asagidaki Sekil 3.27°de goziiktiigl tizere rezistif 1sitict igin V—I egrisi neredeyse tek
bir dogruya indirgenmekte, dolayisiyla kapali dongii alan1 ihmal edilebilir diizeyde

kalmakta ve normalize alan degeri A;pop norm = 0 civarinda gozlenmektedir.

300 Gerilim & Akim 200 V-I Egrisi o 3? }FI*T
10 P \
_
200 200 20 ﬁ
5
100 — 100 % 15
P z = £
E T E =10
?E, 0 0 E :E: 0 é 1
< ] TN
© oo S oo N
5
200 200 T
-7 200
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-300 -300
0 5 10 15 20 40 5 0 5 10 Gerilim (V)
Zaman (ms) Akim (A)

Sekil 3.27 : Rezistif bir cihaza ait zamana bagli gerilim-akim grafigi, V-I grafigi ve
zaman ekseni eklenmis 3B V-I grafigi.

Ayrica Sekil 3.26°da goziiktligii ilizere siipiirge devreye girdiginde motorun kalkis
akimina bagl kisa siireli bir tepe olugsmakta, bu anda normalize alan degerinde ani bir
pik goriilmekte ve cihaz kararli galigma bolgesine gegti§inde Ajoopnorm=o,s

seviyesinde sabitlenmektedir.
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Siiplirge cihazi endiiktif yiike sahip oldugu i¢in asagidaki Sekil 3.28’de goriildigi
tizere V-I alani bliylimiis ve yine cihazin i¢erdigi harmoniklerden dolay1 V-I grafigi S

seklini almastir.
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Sekil 3.28 : Endiiktif bir siliplirgeye ait zamana bagl gerilim-akim grafigi, V-I grafigi
ve zaman ekseni eklenmis 3B V-I grafigi.

Fan icin ise daha yiiksek reaktif bilesen ve buna karsilik gelen faz kaymasi nedeniyle

V-1 dongiistiniin kapladigi alan belirgin bicimde genislemekte ve normalize alan

degeri Sekil 3.26°da goriilecegi tizere Ajop norm=2,5 Seviyesine kadar ylikselmektedir.

Asagida Sekil 3.29°da fanin V-1 grafigi verilmistir.
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Sekil 3.29 : Fan cihazina ait zamana bagh gerilim-akim grafigi, V-I grafigi ve zaman
ekseni eklenmis 3B V-I grafigi.

Boylece normalize alan degerinin cihazlarin gii¢ faktori ile ters orantili sekilde arttigy;
1siticl, sliplirge ve fanin Sekil 3.26’daki normalize alan grafiginde tek boyutlu bu
ozellik ekseninde net bicimde ayrisabildigi goriilmektedir. Bu sonuglar, normalize
edilmis loop area Olciitiiniin hem reaktif yiiklerin ayristirilmasinda tek basina yiiksek
ayirt edicilik sagladigini hem de ilerleyen bdliimlerde sunulan ¢ok o6zellikli
smiflandirma yapisina giicli ve fiziksel anlami agik bir girdi sundugunu

gostermektedir.
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Normalize alanin aksine, Sekil 3.30°da gosterilen mutlak loop area degeri Ajoop,abs
cihazlarin yalnizca reaktiflik derecesini degil, ayn1 zamanda devreden ¢ekilen toplam
akim/genlik diizeyini de yansitmaktadir.

5000
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Sekil 3.30 : Sirasiyla rezistif 1siticinin, endiiktif siipilirgenin ve fanin V-I alan grafigi.

Tekil cihaz 6lgtimlerinde Ajoop,qps degerinin 1sitict ¢alisirken yaklasik 100 civarinda
kaldigy, siipiirge devreye girdiginde kalkis anindaki kisa siireli tepeyi takiben 1400
seviyesine yerlestigi, fan calistiginda ise yaklasik 1100 civarinda seyrettigi
gozlenmistir. Normalize grafikte fan en yiiksek A;op norm degeriyle en reaktif cihaz
olarak ayrisirken, mutlak loop alaninda siipiirgenin fana gore daha yiiksek bir degere
ulagmasi, bu cihazin hem daha yiiksek gii¢ ¢ektigini hem de kayda deger bir reaktif
bilesen igerdigini gostermektedir. Ayoopnorm 1€ Aigopaps arasindaki temel fark,
ozellikle birden fazla cihazin ayni anda calistig1 durumlarda ortaya ¢ikmaktadir. Sekil
3.31°de sirastyla yalnizca siipiirge acikken ve siipiirge ve fan devredeyken elde edilen

Aloop,abs Zaman serileri gosterilmektedir.
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Sekil 3.31 : Sirasiyla yalnizca siipiirge devredeyken ve siipiirge ve fan devredeyken
oOlgiilen V-I alan grafigi.
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Grafigin sol boliimiinde yalnizca stiplirge ¢alismakta, bu aralikta A;,p qps degeri 1100
seviyesinde ve anlik tepe degeri sonras1 gorece sabit kalmaktadir. ikinci boliimde fanin
devreye girmesiyle A;op qps degerinde belirgin bir sigrama meydana gelmekte ve bu
iki cihazin toplami olan 2500 seviyesine c¢ikmaktadir. Her yeni cihazin sisteme
eklenmesiyle mutlak loop alanimin toplamsal bir davranig sergiledigi acgikca
gortilebilmektedir. Reaktif cihazlarin ¢alistigi durumda sadece Ajqpp, qps degerindeki

degisime bakilarak cihaz tespiti yapmak miimkiin oldugu agik¢a goziikkmektedir.

3.10.3 Otelenmis I-T alam (loop area 90°) ile cihaz tespiti

V-I alany, reaktif bileseni yiiksek cihazlarda gii¢lii bir ayristirma saglarken, saf rezistif
yiikler ve diisiik giiclii elektronik cihazlar s6z konusu oldugunda sinirli kalmaktadir.
Bunun temel nedeni, Sekil 3.32’de verildigi gibi bu tiir cihazlarin VI egrilerinin ya
neredeyse tek bir dogruya indirgenmesi (1sitic1) ya da (aydinlatma) ve (televizyon)
goriildiigii gibi iletimin sebeke periyodunun dar bir boliimiinde gerceklesmesi
nedeniyle kapali dongii alaninin ¢ok kii¢iik kalmasidir.
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Sekil 3.32 : Sirasiyla 1sitic1, aydinlatma ve televizyon cihazlarinin V-1 egrisi
grafikleri.

Bu kisitlart azaltmak amaciyla, bu ¢alismada akim sinyali gerilime gore fazda 90°
otelenmis ve V-1 dongiisiiniin alani yeni bir 6zellik olarak tanimlanmistir. Boylece,
faz farki yapay olarak biiyiitiilerek V-I egrisinin kapladig: alan artirilmakta, klasik
alanda “ince c¢izgi” gibi goriinen egriler daha genis ve dolgun bir dongiiye

doniismektedir.

Sekil 3.33’de, rezistif bir cihazin 6nce klasik V-I egrileri, ardindan ayn1 sinyallerin
90° Gtelenmis akim ile elde edilen V-I egrileri gosterilmekte; dtelenme sonrasi her iki

cihaz icin de alanin gorsel olarak ¢ok daha belirgin hale geldigi izlenmektedir.
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Sekil 3.33 : Otelenmemis V-I egrisi (solda) ve 90 derece dtelenmis V-I egrisi(sagda).
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Otelenmis alan kullanildiginda normalize bilesen Aloopnorm» faz farkinin yaklagik
90°’ye zorlanmasi sonucu her iki cihaz i¢in de w (=3,14) civarina doymakta, bu nedenle
farkli rezistif cihazlar arasinda yine anlamli bir seviye farki tiretmemektedir. Asagidaki
Sekil 3.34’te sira ile ¢alisan iki farkli rezistif cihazin 6telenmemis ve 90 derece

Otelenmis normalize alan grafigi verilmistir.
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Sekil 3.34 : Otelenmemis V-I alani (solda) ve 90 derece 6telenmis V-I alan1 (sagda).

Buna kargin Sekil 3.35’te gosterilen Ajpopg0,aps Zaman serisi, iki cihaz devreye

alindiginda belirgin bicimde farkli genlik seviyeleri olusturmaktadir.

Birinci rezistif cihaz galisirken Ajopg0,aps belirli bir plato seviyesinde sabitlenirken,

sadece ikinci cihaz devreye alindiginda bu seviye daha yiiksek bir degere taginmakta

ve iki cihaz arasinda tek boyutlu, net bir seviye ayrimi ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.35 : iki farkl giicteki rezistif cihazin 6telenmemis mutlak V-I alan1 (solda)
ve 90 derece 6telenmis mutlak V-1 alan1 (sagda).

Klasik Ajpop aps ile gozle bile segilemeyen farklar, Ajqpp90,qaps €kseninde agik bir
ayrigmaya doniigmektedir. Bu sonuglar, 90° 6telenmis mutlak alan bileseninin, benzer
giicteki rezistif cihazlar1 dahi ayirt edebilecek hassasiyete sahip oldugunu

gostermektedir.

Ayrica diisiik giiclii elektronik cihazlarin oldugu sistemde de 6telenmis alan 6zelligi
giizel ayristirma olanagi saglamaktadir. Asagida Sekil 3.36°da televizyon ve Sekil
3.37°de aydinlatmaya ait 6telenmemis ve dtelenmis alan grafikleri verilmistir.
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Sekil 3.36 : Televizyonun 6telenmemis V-1 alan1 (solda) ve 90 derece 6telenmis V-1
alan1 (sagda).

Elektronik cihazlarda dogrultucu ve anahtarlama elemanlar1 nedeniyle akim, sebeke
periyodunun yalnizca dar bir zaman araliginda akmaktadir. Bu durum V-I egrisinin

koseli/parcal1 ve dar bir yap1 sergilemesine yol acar.
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Sekil 3.37 : Aydinlatmanin 6telenmemis V-I alani (solda) ve 90 derece 6telenmis V-
I alan1 (sagda).

Sonug olarak diisiik giiclii elektronik cihazlarda klasik alan tabanli 6zellikler olan
Aloop,abs V€ Aloopnorm degerleri diisiik genlikli kalmakta; 6lgiim giiriiltiisiine daha

duyarli ve zaman i¢inde daha kararsiz bir goriinlim sunabilmektedir.

Asagida Sekil 3.38°de cesitli cihazlarin klasik (6telenmemis) alan metriklerinin zaman

serileri verilmistir.
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Sekil 3.38 : Iki farkli elektronik cihazin (a,b) ayr1 ayr ve birlikte ¢alisirken V-1
normalize alan1 (solda) ve mutlak alani (sagda).

Yukaridaki grafikler ayr1 ve birlikte ¢alisma durumda cihazlarin tespitini yapmanin
¢ok zor oldugunu gostermektedir. Bu duruma karsit Ajoopo,qns Zaman  serisi,
elektronik cihazin devreye girdigi ve farkli calisma seviyelerine gectigi anlarda
belirgin basamaklar olusturmaktadir. Sekil 3.39’da sirasiyla aydinlatma cihazi,

televizyon ve her iki cihazin birlikte ¢alistigi durum gosterilmistir.
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Sekil 3.39 : iki farkli elektronik cihazin (a,b) ayr1 ayr1 ve birlikte calisirken V-I
mutlak alani (solda) ve 6telenmis mutlak alani (sagda).

Sekil 3.39°da Cihaz kapaliyken A;4p90,qps Sifir seviyesinde seyrederken, aydinlatma
cihazinin aktif hale ge¢mesiyle birlikte alan degeri acikg¢a ayirt edilebilen 90
seviyesine oturmaktadir. Sadece televizyon agildiginda ise b durumunda goziiktiigii
tizere 185 degerine yiikselmekte, iki cihazin birlikte calisma durumunda ise a+b

durumunda oldugu gibi iki cihazin alan toplami1 275 seviyesine oturmaktadir.

Boylece, klasik alan grafiklerinde “giiriiltii benzeri” dalgalanmalar seklinde goriilen
etkiler, A;yop90,aps €kseninde cihazin galigma durumlarini temsil eden kararli ve ayrik

seviyelere doniismektedir.

Son olarak, aydinlatma ve televizyonun ¢alistig1 sisteme ek olarak rezistif bir lehim
aletinin dahil edildigi karisik yiik senaryosunda, dtelenmis alan metriginin sagladigi
ayristirma avantaji daha da belirginlesmistir. Hem 6telenmis hem de klasik alan
metrikleri birlikte degerlendirildiginde, ozellikle ¢oklu cihaz calismasi altinda

cithazlarin durumlarinin ayristirilabilirligi Sekil 3.40°ta verilmistir.
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Sekil 3.40 : Elektronik cihazlarin (a+b) ayr1 calistig1 ve lehim aleti ile birlikte
(atb+c) calistigr durumlarda, 6telenmemis (sol) ve otelenmis (sag) V-I mutlak
dongii alanlari.
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Bu kapsamda, Ajpop90,apss V€ Aioopoonorm ~ zaman serisinin cihaz devreye
girig/¢ikislarinda ve farkli ¢aligma seviyelerinde kararli, ayrik basamak seviyeleri
tireterek hem tekil hem coklu cihaz senaryolarinda yorumlanabilir bir “durum

gostergesi” olusturdugu deneysel olarak gosterilmistir.

3.10.4 Dongii genisligi: Loop width

Rezistif karakter baskin oldugunda V-I izi ince bir dogruya yaklasirken, motorlu-
reaktif yiiklerde akimin ayni gerilim seviyesinde farkli izler olusturmasi nedeniyle
dongii genisleyerek belirginlesir. Bu nedenle loop width , 6zellikle motorlu cihazlarda

yiik karakterinin ve ¢aligma rejiminin izlenmesinde pratik bir ayristirict 6zellik sunar.

Sekil 3.41°de bes cihazin tekil g¢aligmasi altinda elde edilen loop width raw zaman
serileri verilmistir. Dikis makinesi tek basina c¢alistiginda loop width degerinin

yaklasik 0,4 seviyesinde kararli kaldig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 3.41 : Bes ayri1 cihazin tekil ¢calisma durumundaki Loop Width degerleri.

Kiigtik siipiirge tekil ¢aligmada yaklasik 0,6 civarinda stabil bir plato sergilemistir.
Biiyiik siipiirgenin devreye girisi sirasinda loop width degerinde ani bir pik olugmus,
bu gecici rejimin ardindan deger yaklasik 2,4 seviyesinde kararli hale gelmistir. Bu
durum, kalkis aninda motor akim1 ve komiitasyon etkileri gibi gecici olaylarin loop
width parametresine yansidigini; kararli ¢alisma kosullarinda ise cihazin baskin

elektriksel karakterinin sabit bir imza olusturdugunu gostermektedir.

Fan tekil ¢alismada yaklasik 2,0 civarinda stabil bir loop width degeri tiretmistir. Buna

karsilik lehim aletinde loop width degerinin sifira indigi gozlemlenmistir. Deney
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sonugclari, her cihazin kisa bir gegis siirecinden sonra kendine 6zgii kararli (stabil) bir

seviyeye oturdugunu gostermektedir.

Loop width, tekil cihazlar arasinda (0.4, 0.6, 2.0, 2.4 vs.) birbirinden ayrik kararh

seviyeler iireterek ayirt edici bir 6zellik sunmaktadir.

Ikinci asamada, fanin iizerine biiyiik siipiirge eklenerek iki cihazin birlikte ¢alistigi

durum incelenmistir (Sekil 3.42).
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Sekil 3.42 : Fan cihazinin tekil ¢alistig1 durum ile fan ve siipiirgenin birlikte ¢alistig
durumdaki Loop Width degerleri.

Birlikte calismada loop width raw degerinin, cihazlarin tekil durumdaki kararh
degerlerinin toplamina yakin bir seviyeye yiikseldigi gézlenmistir. Baska bir ifadeyle,
fan = 2 ve kiigtik siipiirge =2,2 seviyelerinde iken, beraber ¢alistirildiklarinda toplam
etkiye karsilik gelen yaklasik =4,2 diizeyine ¢ikmislardir. Bu davranis, loop width
ozelliginin ¢oklu yiik senaryolarinda toplamsal/iist iiste binme (additif) bir egilim
gosterebildigini ve bu sayede ayni hatta birden fazla cihaz devredeyken dahi “toplam

imza degisiminin” izlenebildigini ortaya koymaktadir.

3.10.5 Simetri orani: Sym ratio

Banyo hattinda kullanilan fon makinesi i¢in toplam 6 farkli ¢calisma modu ayr1 ayr1 test

edilmis ve her modda hesaplanan sym ratio degerleri Sekil 3.43’te karsilastirilmistir.

88



Sym Ratio
o o
o o

S
~

o
[

10 20 30 40 50 60
Zaman (s)

Sekil 3.43 : Sa¢ kurutma makinesinin 6 ayr1t modunun Symetry Ratio oranlari.

Deney sonuglari, sym ratio’nun akimin alt ve iist alternanslarda ne kadar simetrik
iletildigini dogrudan yansittigin1 gostermistir. Tam dalga modunda akim iki
alternansta benzer sekilde aktigindan sym ratio degeri 1’e ¢ok yakin kalmis ve simetrik
iletim net bicimde dogrulanmistir. Alternanslardan birinin baskin oldugu asimetrik
modda ise iki yarim periyot arasindaki dengesizlik artmis ve sym ratio ~0.65
seviyesine diismiistiir. Yarim dalga modlarinin tamaminda iletim tek alternansa sinirlt
kaldigindan sym ratio degeri 0’a kadar inmis, boylece yarim dalga ¢alisma durumu

keskin bi¢cimde ayirt edilmistir.

Bu bulgular, sym ratio 6zelliginin fon makinesi gibi ¢alisma moduna bagl olarak
iletim simetrisi degisen cihazlarda, modlarin tam dalga / asimetrik / yarim dalga

seklinde giivenilir bigimde siniflandirilmasina olanak sagladigini ortaya koymaktadir.

3.10.6 Kompakthk: Compactness

Farkli cihazlarin kompaktlik degerleri tekil ¢alismalar1 altinda 6l¢lilmiis ve sonuglar
Sekil 3.44’te karsilastirilmistir. Deney sonuglari, compactness degerinin cihazin V-I
dongiisiiniin ¢izgiye mi yoksa daha dolgun bir elipse mi yaklagtigin1 dogrudan

yansittigini gostermistir.
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Sekil 3.44 : Sirasiyla dikis makinesi, kiigiik siipiirge, biiyiik siipiirge, fan ve lehim
aletinin kompaktlik degerleri.
Motorlu cihazlarda dongiiniin dolgunlagmasiyla compactness belirgin sekilde

artmistir.

Dikis makinesi = 0.35 degeri ile diger cihazlara gore orta seviyede bir kompaktlik

sergilemistir.

Kiiciik siipiirge i¢in compactness degeri ~0.1 seviyesinde dl¢iilmiis; bu sonug, cihazin
rezistife kiyasla daha reaktif/karmasik bir akim ¢ektigini ancak dongili dolgunlugunun

sinirl kaldigini géstermistir.

Biiyiik siipiirge i¢in compactness degeri ~0.2 seviyesinde dl¢iilmiis; bu sonug, cihazin

kiictik stiptirgeye kiyasla daha reaktif bir akim ¢ektigini gostermistir.

En yiiksek deger fan cihazinda gézlenmis; compactness =0.8 seviyesine ¢ikarak V—I
egrisinin oldukga dolgun ve belirgin bir dongii olusturdugunu gdstermistir.

En diistik deger ise lehim aletinde = 0 gozlemlenmistir.

Sonug olarak, compactness 6zelligi deneylerde rezistif (0) ile yiiksek reaktif/motorlu
yukleri (0.8’e kadar) net bicimde ayirmis; ayrica motorlu cihazlar arasinda da (kii¢iik
siipiirge 0.1, dikis makinesi 0.35, biiyiik siiplirge 0.8) farkli seviyeler iireterek

cihazlarin elektriksel karakterinin V-1 geometrisi iizerinden sonug¢ odakli bigimde

izlenebildigini ortaya koymustur.
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3.11 Giic faktorii tahmini: Power factor estimation

Sekil 3.45°te, gii¢ faktorleri birbirinden farkli 5 cihazin tekil ¢aligmalari sirasinda elde
edilen PF profilleri karsilastirllmistir. Sonuglar, tek cihaz aktitken gii¢ faktoriiniin
kararli bir seviyeye oturdugunu ve bu kararli seviyenin o6zellikle reaktif karakterli

cihazlarin tespitinde ayirt edici oldugunu gostermistir.
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Sekil 3.45 : Bes ayri cihazin tekil ¢calisma durumundaki PF Estimation degerleri.

Buna karsin cihazlar birlikte ¢alistiginda, dlgiilen PF artik tek bir cihazin imzasini
degil, hat iizerindeki toplam P—Q bilesimini temsil ettiginden PF’deki degisim
dogrudan “hangi cihaz eklendi?” sorusuna tek basina cevap verememektedir. Bu

nedenle PF, ¢oklu yiik senaryolarinda karar tablosuna bakilarak kullanilmistir.

3.12 Tepe faktorii: Crest current

Sekil 3.46’da tekil cihaz calismalar1 altinda elde edilen crest degerleri

karsilastirildiginda, her cihazin kendine 6zgii bir seviyede kararh kaldig1 goriilmiistiir.

Deney sonuclarina gore televizyonda crest degeri =3.5 Olgiilmiis ve bu deger,
televizyonun siniise yakin siirekli akim yerine dar tepe darbeleri ile akim ¢ektigini
gostermistir. Biiylik siliplirgede crest =1.75 seviyesinde bulunmus; motorlu yiik
karakteri nedeniyle akim daha yayvan olmakla birlikte ideal siniisten sapmalar i¢erdigi
gozlenmistir. Battaniye yiikiinde ise mod degisiminin crest degerine dogrudan
yansidigr goriilmiistiir: yarim dalga modunda crest =2 seviyesine yiikselirken, tam

dalga modunda crest ~1.414 seviyesinde 6l¢iilmiis ve daha diizenli/stireklilik gosteren
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akim ¢ekimi dogrulanmistir. Bu sonuglar, crest current 6zelliginin yalnizca cihaz tipini

degil, ayn1 cihazin ¢alisma modunu da ayirt edebildigini gdstermektedir.

Crest Current
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Sekil 3.46 : Sirasiyla televizyon, biiyiik siipiirge, kiiciik siipiirge, fan ve lehim
aletinin Crest degerleri.

Sonug olarak crest current, tekil testlerde ozellikle elektronik ve darbeli akim ¢eken

cihazlar (televizyon vs.) ve kismi iletimli modlar1 (yarim dalga ¢alisma modu vs.)

giiclii bicimde ay1rt etmis; ¢oklu cihaz kosullarinda ise tek basina karar vermek yerine

diger ozelliklerle birlikte eslestirme tablosu ile degerlendirilmesi gereken destekleyici

bir gosterge olarak belirlenmistir.

3.13 Yarim dalga RMS farki: Half wave rms diffrence

Sekil 3.47°da c¢ok modlu sa¢ kurutma makinesi sirasiyla farkli modlarda

calistirilmistir.
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Sekil 3.47 : Sa¢ kurutma makinesinin 5 farkli modundaki RMS akim ve Half Wave
RMS akim degerleri karsilagtirmasi.
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Grafik incelendiginde, half wave RMS degerinin yalnizca yarim dalga iletim

gerceklesen modlarda aktif hale geldigi, tam dalga veya simetrik iletim bdlgelerinde

ise diisiik seviyede kaldig1 goriilmiistiir. Bu davranis sayesinde dogrudan hangi iletim

modunda calistig1 half wave RMS iizerinden giivenilir bicimde belirlenebilmistir.

Sekil 3.48°de ise blender cihazinin iki farkli ¢alisma modu karsilastirilmistir. Deney

sonucunda half wave RMS, yarim dalga modu ile tam dalga modunu net bir esikle

ayristirabilmistir.
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Sekil 3.48 : Blender cihazinin iki farkli ¢alisma modundaki RMS akim ve Half Wave
RMS akim degerleri karsilagtirmasi.

Sekil 3.49°da ise sabit bir temel yiik ¢alisir durumdayken, yarim dalga karakterine

sahip cihaz ayni1 hatta devreye alinmistir.
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Sekil 3.49 : Sabit bir temel yiik ¢alisir durumdayken, yarim dalga karakterine sahip
cthazin RMS akim ve Half Wave RMS akim degerleri karsilastirmasi.
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Bu senaryoda dahi half wave RMS degerinin her iki cihaz igin belirgin ve
tekrarlanabilir bir tepki verdigi; dolayisiyla ¢oklu cihaz kosullarinda yarim dalga

iletimli cihazlarin varliginin giivenilir bigimde izlenebildigi gozlenmistir.

3.14 Diisiik Cihaz Yogunluklu Gruplarda Tablo Tabanh Cihaz Tespiti

Uygulamasi

Tablo tabanli yontemde her satir, gruba ait bir ¢alisma durumunu temsil eder. Bu
durum; gruptaki cihazlarin agik/kapali bilgisi ile varsa cihazin ¢alisma modlarin1 (6r.
yarim dalga—tam dalga vs.) birlikte icerir. Boylece her satir, belirli bir kombinasyon

altinda olusan elektriksel imzay1 tanimlayan bir “referans” olarak kullanilir.

Ayni gii¢ seviyesine sahip farkli yliklerin yalnizca aktif gii¢ degeriyle ayristirilmasi
her zaman miimkiin olmadigindan, bu ¢aligmada akim tabanli parametrelere ek olarak
V-I egrisi temelli 6zellikler ve akim sinyali temelli bazi ayirt edici 6l¢iitler de tabloya

dahil edilmisgtir.

Segilen tiim oOzellikler ve tamimlari, diisiik cihaz yogunluklu salon grubu igin

olusturulan referans tablo Cizelge 3.2°de verilmistir.

Ayrica ilgili 6zelliklerin 6l¢iim pencereleri boyunca degisimi ve gruplar arasindaki
karsilastirmali goriiniimleri Sekil 3.50 ve Sekil 3.51°de sunulmustur. Bu sekilde tablo
tabanli yaklasim, yalnizca tek bir parametreye dayali karar yerine, birden fazla
ozelligin birlikte degerlendirilmesiyle daha kararli ve aciklanabilir bir tespit

mekanizmasi saglamaktadir.

Gergek zamanli caligmada ise anlik Ol¢iimden cikarilan 6zellik vektorii, Cizelge
3.2°deki referans degerlerle karsilastirilarak eslesen ¢alisma durumu belirlenmekte;
bdylece cihazlarin mevcut kombinasyonu ve varsa mod bilgisi sistem tarafindan

otomatik olarak tespit edilebilmektedir.
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Cizelge 3.2 : Cihaz kombinasyonlarmin V-I 6zellikleri ve baz1 akim bazli 6zelliklerin bulundugu cizelge.

. . Loop Loop Half Loop
Komﬁl;asyo Il\\/l/[:l:s Area Width Ii}i/trir(l) Comp. L90(;)opl\? ’ Pf Est ArIézO/Ebs Crest ; (;)00 /p\l?s Wave Width
Norm Norm Rms Raw
vV Min -0.1 0.1 0.9 0 0.75 0.7 0 2.5 220 0 0.08
Maks 0 0.15 1 0.05 1.25 0.75 25 3 250 0.1 0.11
TV+Dikis Min 0.5 0.25 0.9 0.125 1.75 0.85 175 2 650 0 0.3
Maks 0.6 0.3 1 0.16 1.9 0.9 200 22 680 0.1 0.35
TV+E. Bat. Min -0.1 0 0.9 0 2 0.95 0 1.9 950 0 0.08
T. Maks 0 0.1 1 0.1 22 0.975 25 2.1 990 0.1 0.11
TV+E. Bat. Min -0.1 0 0.4 0 1.25 0.8 0 25 590 0.3 0.08
Y. Maks 0 0.1 0.5 0.05 1.5 0.85 25 2.75 650 0.38 0.11
TV+Dikis+E Min 0.35 0.19 0.9 0.125 225 0.95 200 1,75 1300 0 0.35
.Bat. T. Maks 0.4 0.21 1 0.15 2.5 0.975 230 2 1350 0.1 0.4
TV+DikistE Min 0.35 0.19 0.65 0.125 1.4 0.9 150 2.15 960 0.3 0.3
.Bat. Y. Maks 0.4 0.21 0.7 0.15 1.6 091 175 2.4 1000 0.38 0.35
Dikis Mak. Min 0.9 0.5 0.9 0.25 225 0.88 200 1.65 450 0 0.4
Maks 1 0.55 1 0.3 2.5 0.9 210 1.85 500 0.1 0.3
E Bat. T Min -0.1 0 0.9 0 3 0.99 0 1.6 650 0 0.05
T Maks 0 0.1 1 0.05 32 1 25 1.4 700 0.1 0
E Bat. Y Min -0.1 0 0 0 1.5 0.7 0 1.9 300 0.3 0.05
T Maks 0 0.1 0.1 0.05 1.6 0.75 25 2.1 350 0.38 0
Dikis+Batta Min 0.5 0.25 0.9 0.17 2.75 0.95 200 1.45 1100 0 0.35
niye T. Maks 0.4 0.3 1 0.25 2.8 0.99 210 1.6 1150 0.1 0.4
Dikis+Batta Min 0.4 0.25 0.5 0.17 1.9 0.88 175 1.9 775 0.3 0.3
niye Y. Maks 0.5 0.27 0.6 0.25 2.1 0.9 200 2.1 825 0.38 0.35
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Sekil 3.50 : Salon grubu i¢in olusturulan cihaz 6zelliklerinin grafikleri.
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Sekil 3.51 : Salon grubu i¢in olusturulan kalan cihaz 6zelliklerinin grafikleri.
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3.15 Hat Bazh Karar Mekanizmasi ile Cihaz Tespiti

Bu caligmada ayni hatta birden fazla cihazin birlikte ¢alisabilmesi nedeniyle cihaz tespiti,
tek bir parametreye dayali esikleme yerine asamali (hiyerarsik) bir karar mekanizmasi ile
gergeklestirilmistir. Her sigorta grubunun bagli cihaz tiirleri farkli oldugundan, karar
adimlarinin 6nceligi hat bazinda diizenlenmis ve dort ayr1 hat i¢in karar akis diyagramlari

olusturulmustur (bkz. Sekil 3.52—Sekil 3.(54)).

Karar siireci oncelikle ardisik pencereler arasindaki AP ve AQ degisimlerinin kontrolii ile
baslar; anlamli bir degisim yoksa sistem izlemeye devam eder. Olay tespit edildiginde, hat
tizerinde baskin veya siirekli ¢alisabilen yiikler (6r. bilgisayar) dikkate alinarak mevcut
durum degerlendirilir. Ardindan AP-AQ degisimi, ilgili hatta tanimli referans cihaz
degerleriyle karsilastirilir; eslesme saglanirsa cihaz tespit edilerek toplam giicten diisiiliir
ve hat durumu giincellenir. AP-AQ ile net eslesme yapilamayan durumlarda ise karar,
PSD/harmonik gibi dalga sekli temelli ek oOlgiitlerle desteklenerek belirsizlik azaltilmisg

olunur.

Mutfak Hatti Akig Diyagramm :w

fzlemeye devam edilir. [d-Hayir AP ve AQ tespit edildi mi?

Cihaz tespit edilir ve
toplam giigten {-Evet
gikarthr.

AP, AQ, PSD, Half Wave RMS
Alile cihaz tespiti yapild:
m?

AP ve AQ degeri Siradaki
FSM degigimine mi ait?

AP, AQ, PSD, Half Wave RMS
Alile cihaz tespiti yapild:
m?

Cihaz tespit edilir ve
toplam giicten
gikartibr.

Sekil 3.52 : Mutfak hatt1 i¢in cihaz tespit karar mekanizmasi.
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Banyo Hatti Cihaz Tespiti
Baslangic1

AP ve AQ tespit edildi mi?

Evet

AP ve AQ degeri dogrudan bir
cihaza kargihk geliyor mu?

Hayir

PSD / Harmonik / Half
‘Wave RMS ile cihaz tespiti
yapilabildi mi?

Hayir

Cihaz tammlanamuyorsa,
Camasir makinasi olarak
isaretlenir.

Hayi—p» zlemeye devam edilir. AP ve AQ tespit edildi mi? izlemeye devam edilir.

Salon Hatt1 Akis Diyagrami

Evet

AP, AQ ve PSD gecici . q 4
Cihaz tespit edilir ve cihazlara m ait? Evet—o{  Cihaz tespit edilir.
toplam guicten gikartihr.
hayir
“I 6zellik tablosu ve digei
yontemler ile cihazlar tespit Evet—jp{  Cihaz tespit edilir.
Cihaz tespit edilir ve edildi nu?
toplam guicten gikartihr.

Hayir

Bilinmeyen cihaz.

Sekil 3.53 : Banyo ve Salon hatt1 i¢in cihaz tespit karar mekanizmasi.

Cihaz tespit edilir ve
toplam giicten
gikartihr.

(f—Ever-

Bilgisayar galismast
olarak igaretlenir.

Cocuk Odas1 Hatt:1 Akag
Diyagram

Izlemeye devam edilir. AP ve AQ tespit edildi mi?

Evet

APveAQ PSDile gesici

AP ve AQ degeri bir cihaza
cihaz tespiti yapildi Tm?

ilgi 7
Bilglsayar galigiyor mu? kargilik geliyor mu?

Bilgisayar calismas:
Hay e erak igaretlenr.

Hayir

Cihaz tespit edilir ve

toplam giicte:
AP, AQ, PSD, ve Cihaz tespit edilir ve li.k;rg;fr 8
Harmonikler ile cihaz tespiti Evet— toplam gicten )
yapild: mu? sikartihr,

Sekil 3.54 : Cocuk odasi hatt1 i¢in cihaz tespit karar mekanizmasi.
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3.16 Cihazlarin Tespitte Kullanilan Ozellikleri

Her cihazin hangi 6zellik(ler) ile tespit edildigi asagidaki ¢izelgelerde 6zetlenmis; “v'”

isareti ilgili Ozelligin karar mekanizmasinda etkin kullanildigini, “X” isareti ise

kullanilmadigini géstermistir.

Cizelge 3.3 ve 3.4 incelendiginde, rezistif agirlikli ve belirgin giic degisimi olusturan
cihazlarin ¢ogunlukla AP iizerinden dogrudan tespit edilebildigi goriilmektedir. Buna
karsin modlu veya dogrusal olmayan karaktere sahip cihazlarda gii¢ degisiminin tek basina
yeterli olmadigi durumlarda PSD, harmonik igerik ve Al temelli 6lgiitler (harmonik genlik
degisimi ve half-wave RMS vs.) devreye alinarak belirsizlik azaltilmistir. Cihaz sayisinin
diisiik oldugu gruplarda(salon—yatak odasi) ise kombinasyon durumlar1 yonetilebilir
oldugundan V-I tablosu yaklagimiyla durum eslestirme tercih edilmistir. Cok
kademeli/karmasik calisma profiline sahip bazi cihazlarda ise tespit, dogrudan eslesme

yerine dolayli (mevcut durumdan ¢ikarim) sekilde yapilmistir.

Sonug olarak Cizelge 3.3 ve 3.4, her cihazin ayni yontemle giivenilir bi¢imde tespit
edilemedigini; bu nedenle AP-AQ, akim tabanli 6zellikler ve V—I tabanli 6zelliklerin hat
ve cihaz tipine gore birlikte kullanildig1 uyarlanabilir bir tespit yapisinin gerekli oldugunu

gostermektedir.
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Cizelge 3.3 : Cihazlarin tespit edildikleri 6zelliklerin ¢izelgesi.

Cihazlar

AP AQ PSD Harmonik Al Mag.

Al Half Wave

V-I ve Diger
Ozellikler Tablosu

Dolayli Yoldan Tespit

Banyo Grubu

Sag¢ K. Mak. Mod 1
Sa¢ K. Mak. Mod 2
Sag¢ K. Mak. Mod 3
Sag¢ K. Mak. Mod 4
Sag¢ K. Mak. Mod 5
Sag¢ K. Mak. Mod 6
Isitic1
Camasir Makinesi

Mutfak Grubu

Tost Mak.
Blender Mod 1
Blender Mod 2
Elektrikli Ocak

Kombi
Meyve Suyu Mak. 1
Meyve Suyu Mak. 2

Buzdolab1 Komp.
Buzdolabi Isitict
Davlumbaz
Kettle
Kahve Mak.
Bulasik Mak.

S N N N N N e S NN

T N N T o T o T o TN e e e e e e S e

e TN N N T o T e TN N o BN R e e e

I T T T I e i T NN N o

T TN N T o l E N N N o e

T T T e e o e e o e S I Sl e

R I T I e B AN e e I e e I e
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Cizelge 3.4 : Cihazlarm tespit edildikleri 6zelliklerin ¢izelgesi.

. . V-I ve Diger .
Cihazlar AP AQ PSD Harmonik Al Mag. Al Half Wave Ozellikler Tablosu Dolayli Yoldan Tespit

%z Televizyon X X X X X v X
;‘f (% Elk. Battaniye Mod 1 X X X X X v X
E —% Elk. Battaniye Mod2 X X X v v v X
<

© O Dikis Makinesi X X X X X v X
z Gozleme Saci v X X X X X X
S 2 Fan VNN v X X X
:5 &) Akvaryum Isiticisi v X X X X X X
o Bilgisayar X X X X X X v
<

E:

<

= § Aydinlatmalar X X X X X X v
<y,

>

<

g Lg Siipiirge Kiiciik v v Y v X X X
N o

0 =

O3 Siipiirge Biiyiik v v Y v X X X
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3.17 Karmasik Yiiklerden Basit Cihazlarin Giiclerinin Ayristirilmasi ve Gerilim

ile Olcekleme

Mikrodenetleyici tabanli 6l¢lim sistemi ile her cihazin a¢ilma ve kapanma anlarindaki
glic degisim profilleri ayr1 ayr1 kaydedilmistir. Asagidaki Sekil 3.55’te ¢ocuk odasi

grubunun gii¢ sinyalinin zamanla degisimi gosterilmistir.

3500 : : : . .
Stipiirge
3000 | PUree . :
4

hs00 L Isttict ]
=3
. 2000 | _ E
3 <
= 1500 + 4
<

1000 |- Bilgisayar Bilgisayar -

500 |

() 1 1 1 1 1

0 15 30 45 60 75
Zaman (s)

Sekil 3.55 : Cocuk odasi grubunun aktif giicliniin zamanla degisimi.

Basit cihazlarin kayith giigleri sistemin toplam giiclinden ¢ikarilmaktadir. Bu sayede
karmasik cihazlarin giic bilgisi elde edilmektedir. Ancak bu ¢ikarma islemi, cihazlarin
farkli gerilim seviyelerinde kaydedilmis gii¢ profillerine dogrudan uygulanirsa,
gerilim degisimlerinden kaynaklanan farklar nedeniyle toplamdan c¢ikarilan gii¢
degerleri tam olarak ortiismez. Bu durumda sonugta fazlalik veya eksik gii¢ bilesenleri

olusur.

Bu hatay1 gidermek amaciyla, ¢ikarma isleminden 6nce her bir kayitl basit cihaz giicii,
denklem 3.10°da oldugu gibi dl¢lim anindaki gerilime gore dlgekleme katsayisi ile

normalize edilmistir.

2
V lik
Pkarmaslk [n] = Ptoplam Z Pbastt ( = > (3.8)

re ferans

Asagida Sekil 3.56’da, olgeklenmis basit cihazlarin giigleri ¢ikarildiktan sonraki

karmasik cihaz giicii gosterilmistir.
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Sekil 3.56 : Ayristirilmis ¢ocuk odasi hattinin aktif giicliniin zamanla degisimi.

Olgeklenmis gii¢ degerleri kullanilarak toplam sinyalden ¢ikarma islemi yapilmis ve
gerilim farklarinin etkisi ortadan kaldirilmistir. Boylece, sistem farkli sebeke
kosullarinda dahi dogru bir sekilde karmasik cihazlarin net gili¢ tiiketimini

hesaplayabilmektedir.

3.18 Sensor-Kanal Azaltma Uygulamasi ve Grup Ayristirma Sonugclar:

Sensor-kanal azaltma yonteminin dogrulanmasi amaciyla, dort farkli elektrik hatti

iceren bir konut sisteminde deneysel uygulama gercgeklestirilmistir.

Her grup belirli kategorideki cihazlari temsil etmekte olup, sistemde yalnizca iki akim
sensOril (Sensor-1 ve Sensor-2) kullanilmistir. Sensorlerin yerlesimi, salon ve yatak
odas1 grubunun hem Sensor-1 hem de Sensor-2 tarafindan gézlemlenebilecegi sekilde
tasarlanmistir. Boylece yalnizca iki sensor ile {i¢ farkli hattin (Aydinlatma, Salon—

Yatak Odasi, Cocuk Odasi) izlenmesi miimkiin héle getirilmistir.

Cizelge 3.5 : Gruplar, cihazlar ve sensor tiplerine ait ¢gizelge.

izlenen Grup Izlenen Nokta Sensor Tipi
1) Banyo Grubu HES 25A
2) Aydinlatma Grubu HES 6A
2&3) Salon Ve Yatak Odas1 Grubu * HES 6A-10A*
3) Cocuk Odas1 Grubu HES 10A
4) Mutfak Grubu HES 25A
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Aydinlatma grubu diger gruplara gore stabil oldugu i¢in secilmistir. Salon Ve Yatak
Odas1 Grubu dolayli yoldan izlenilebildigi gibi diger gruplar da izlenebilmektedir.

3 kanal birlikte incelendiginden V-I Ozellikleri ile salon hattinda diisiik gilicli
cihazlarin tespiti yapilamamis, basit cihazlar tespit edilebilmistir (Isitici, Biiyiik

Siiptirge, Kiiciik Stipiirge, televizyon, fan).

Sistemde her sensorden elde edilen aktif (P), reaktif (Q) ve goriiniir (S) gii¢ degerleri
zaman ekseninde analiz edilmistir. Sekil 3.57’de sirasiyla aydinlatma grubu, ¢ocuk
odas1 grubu ve salon—yatak odasi grubuna ait giic degisim grafikleri verilmistir.
Asagidaki sekil 3.57°de, sensor-kanal azaltma yoOnteminin grup ayristirmadaki

basarisini agik bigimde goziikmektedir.

Aydinlatma Grubu ; Salon Ve Yatak Odasi Grubu™ ; Cocuk Odasi Grubu ;
8 (VA) S (VA) S (VA)
1000 500 2000
800 400 1600
500 300 1200
400 200 [— 800
200 100 400
196 179
q 9 9 9 Q
1212 19:13 19:14 19:15 1917 9:12 1313 1214 19:15 19297 1212 19:13 19:14 %15 1217
Aydinlatna Cihazian Basit Ghazlar Basit Gihazlar  Bilgsayar
P (Watt) P (Watt) P (Watt)
1000 500 2000
200 4m 1800
500 300 1200
400 200 800
200 —— 13 100 — 400 [r—————— — &1
hyd inlatma Cihazlan Basit Gihazlar Basit Cihazlar  Bilgisay,
Q (VA7) Q (VAr) Q (VAr)
1000 500 1000
500 3m 600
200 100 200
K] 0 7
200 100 -200
600 -300 600
-1000 500 -1009
18112 19:13 19:14 19:15 1917 1212 1313 1214 1915 1247 1212 19:13 19:14 1215 1217
Toplam Reakt! Gug Taplam Reakel Gig “Toplam Reakif Gli:
1000 1000 1000
750 750 750
500 500 500
250 250 — 260
043 u%; + 0 +
S s 1000 1500 2000 2600 3000 500 1000 1500 2000 2500 300D 3 o 1000 1500 2000 2600 3000
250 2830 250,
500 500 500
750 750 750
-1000 11000 -1000
Qlay Gegmisi: Olay Gegmisi: Olay Gegmisi:

19:02:54 Televizyon ACILDI

19:07:24 Televizyon KAPANDI
19:13:25 Elektrikli Battaniye AGILDI
19:16:17 Elekirkli Battaniye KAPANDI

Sekil 3.57 : Sensor-Kanal Azaltma Uygulamasi yapilarak tespit edilmis yiik grafigi.

Sekil 3.57°de gorildiigii lizere, salon ve yatak odasi grubunda meydana gelen gii¢
degisimi yalnizca bu gruba ait sensor kombinasyonunda tespit edilmistir; ayni1 anda
aydinlatma veya ¢ocuk odasi gruplarinda anlamli bir degisim gozlenmemistir. Bu
durum, ortak hat iizerinde gerceklesen olayin diger gruplardan ayristirilabildigini ve

sistemin grup-temelli izolasyonu dogru bigimde gerceklestirdigini géstermektedir.
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Bu analizde ayrica, karmasik yiiklerin etkilerinin ¢ikarilmasi islemi Denklem 3.10°da
aciklanan sekilde uygulanmistir. Yani, aydinlatma ve ¢ocuk odasi gruplarina ait giig
serilerinden, salon—yatak odasi grubunda olusan senkron degisimlerin etkisi
cikarilmistir. Boylece her grubun gercek ve bagimsiz gii¢ bileseni elde edilmistir. Bu
yaklagim, sensorler arasi kesisim bolgelerinde olusabilecek fazladan gii¢ yansimalarini
ortadan kaldirarak, her grubun net enerji tikketiminin dogru bigimde belirlenmesini

saglamistir.

Sonug¢ olarak, elde edilen Olglimler sensor-kanal azaltma yoOnteminin pratik
uygulamalarda da yiiksek dogrulukla calistigini gostermektedir. Yalnizca iki sensorle
tic farkli hattin giic degisimleri ayr1 ayri izlenebilmis; boylece sistemin hem
donanimsal sadelestirme hem de topolojik grup tespiti agisindan hedeflenen

performansa ulastigr dogrulanmistir.

3.19 Anlik Uyan Sistemi ve Enerji Tasarrufu Analizi

Bu calismada gelistirilen yari-girisimsel enerji izleme sistemine, kullanici
bilgilendirmesini ve enerji farkindaligini artirmak amaciyla anlik uyari ve enerji
tasarrufu analiz modiilii entegre edilmistir. Bu modiil, sistemin izleme altyapisindan
elde edilen cihaz bazli gii¢ verilerini kullanarak, cihazlarin ¢alisma siirelerini, anlik
enerji tiiketimlerini ve zaman bazli maliyet etkilerini gergek zamanli olarak analiz

etmektedir.
Uyar sistemi iki ayr1 gorsel arayiiz sayfasi seklinde tasarlanmaigtir:

1. Anlik Izleme Sayfasi, cihazlarm gii¢ davranislarini ve calisma durumlarini

gercek zamanli olarak gosterir.

2. Ginlik Enerji Analiz Sayfasi, giin i¢inde ¢alisan tiim cihazlarin enerji

tiiketimlerini, toplam maliyetlerini ve potansiyel tasarruf miktarlarini 6zetler.

Bu iki sayfa birlikte, kullaniciya hem anlik bildirim hem de biitlinsel enerji

degerlendirmesi sunarak farkindaligi artirmaktadir.

Sistem, her cihazin acilma (ON) ve kapanma (OFF) anlarini, 6nceki boliimlerde

aciklanan cihaz tespit yontemleri ile tespit etmektedir.

Bu olay tespit edildiginde, cihazin baslangi¢ zamani (t), bitis zamani (t.) ve toplam

caligma siiresi (At = t. — t;) bilgileri otomatik olarak kaydedilir. Cihazlarin giic
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degerleri anlik olarak 6l¢iilmekte olup, enerji tiiketimi bu anlik gii¢ drneklerinin zaman

icinde entegrasyonu ile hesaplanmaktadir.

Sistemde gelistirilen birinci sayfa (anlik izleme ekrani), kullaniciya cihazlarin anlik
calisma durumlarini, gii¢ faz diyagramlarini ve olay bildirimlerini dinamik olarak

sunmaktadir.

Cihaz agildiginda sistem, ornegin “22.14 — Tost makinesi agild’” mesajini;

kapandiginda ise “22.15 — Tost makinesi kapandi” mesajin1 arayiizde gostermektedir.

Ayrica aymi ekranda cihazin g¢ektigi anlik gii¢ degeri ve faz iliskisi grafik olarak
cizilmektedir. Bu sayede kullanici, cihazin ger¢cek zamanli gii¢ davranisini hem sayisal

hem de gorsel olarak izleyebilmektedir.

Sekil 3.58 ve 3.59’da gelistirilen sistemin bu anlik izleme sayfasina ait arayiiz

gosterilmektedir.

Sistemin ikinci sayfasi, giin boyunca ¢alisan tiim cihazlarin 06zet verilerini

sunmaktadir. Bu sayfada her cihaz icin su bilgiler listelenmektedir:
e Giin i¢indeki toplam ¢aligsma siiresi (saat veya dakika cinsinden)
e Harcanan toplam enerji miktari (kWh)
o llgili tarife dilimine gore enerji maliyeti (TL)
e Cihazin ¢alistirildig1 zaman dilimine gore olusan enerji farki veya zarar miktar

Tiirkiye’deki tic zamanli enerji tarifesi (glindiiz, puant, gece) esas alinarak, her cihazin
calisma zaman damgalar1 bu tarifelerle eslestirilmektedir. Eger cihaz yiiksek tarifeli
bir zaman araliginda (6rnegin puant) calistirilmissa, sistem kullaniciy1 gorsel olarak
uyarir ve ayni cihazin diisiik tarifede (gece) calistirilmas1 durumunda elde edilebilecek

tasarrufu hesaplar.

Sekil 3.60’ta giinliik analiz ekran1 gosterilmektedir. Bu sekil, sistemin kullaniciya
sundugu bilgilendirme mekanizmasini yansitmaktadir. Cihazlarin ¢alisma durumu,
enerji tiikketim egilimleri, tarife uygunlugu ve potansiyel tasarruf firsatlari es zamanh
olarak goriintiilenebilmekte; bdylece kullanici hem anlik enerji akisimi takip
edebilmekte hem de glin sonunda enerji performansini biitiinsel bicimde

degerlendirebilmektedir.
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Sekil 3.58 : Banyo ve mutfak gruplarina ait cihaz yiik grafigi, gruba ait faz
diyagramlari ve cihazlarin aktiflesme gegmisi.
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Sekil 3.59 : Cocuk odasina ait cihaz yiik grafigi, gruba ait faz diyagramlar1 ve
cihazlarin aktiflesme ge¢mis
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E&D

. . . . . oo
Cihaz Kullanim Tablosu ve Tasarruf Onerileri IT-[ ]-

| Cihaz Adi Sire Tiketim Maliyet Zarar |
| Buzdolabi Kompresér 00:18-00:35 0,05 kKwh 0,09 0,00 ‘ ‘ Bulagik Makinesi 18:42-12:56 1,11 Kih 5,13 2,94 |
| Elektrikli Batianiye 00:00-01:13 0,12 kWh 0,24 0,00 ‘ ‘ Camagir Makinesi 20:12-21:44 0,77 kWh 3,54 2,08 |
| Buzdolabi Kompresér 02:45-03.02 0,05 kWh 0,09 0,00 ‘ ‘ Kombi 21:30-21:45 0,04 kWh 0,17 £0,10 |
| Buzdolahi Kompresr 04:30-04:47 0,05 kWh 0,09 0,00 ‘ ‘ Isitici 21:28-21:47 0,38 kWh 1,76 1,0 |
| Buzdolabi Defrost 04:52-05:27 0,20 kWh £0,40 £0,00 ‘ ‘ Sag Kurulma Makinas: 3. Kad. 21:47-21:49 0,04 kWh 40,18 0, |
| Buzdolabi Kompresér 06:20-06:37 0,05 kWh £0,15 £0,06 ‘ ‘ Buzdolabi Kompresér 22:50-23:07 0,05 kWh 0,09 £0,00 |
| Tost Makinesi 07:33-07.39 0,18 kWh 0,57 0,21 ‘ ‘ Televizyon 18:31-23.15 0,38 kWh 1,75 1,00 |
| Buzdolabi Kompresér 08:15-08:32 0,05 kWh 0,15 0,06 ‘ ‘ Bilgisayar 12:13-23:50 2,00 kWh 6,30 42,3 |
| Buzdolabi Kompresér 10:40-10:57 0,05 kWh 0,15 0,08 ‘

| Kiigik Stipiirge 13:15-13:28 0,13 kWh 0,41 £0,15 ‘

| Buzdolabi Kompresér 14:20-14:37 0,05 kWh 0,15 0,06 ‘

| Blender 15:10-15:13 0,01 kWh 0,02 0,01 ‘

| Televizyon 16:20-18:05 0,14 kWh 0,44 0,17 ‘

| Finn 18:40-18:50 047 kWh 2,19 1,26 ‘

| Buzdolabi Kompresdr 19:10-18:27 0,05 kWh 0,22 0,13 ‘

TOPLAM TUKETIM: 6,40 kWh

TOPLAM MALIYET: 24,31

ULASILABILIR KAR: 11,70

Sekil 3.60 : Cihaz kullanim tablosu ve tasarruf onerileri ekrani.
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4. SONUC

Bu tez kapsaminda, konut ortaminda hat-bazli ¢oklu sensor verisi kullanarak cihaz
tespiti yapabilen bir yar1 girisimsel (SILM) yiik izleme sistemi gelistirilmistir. SILM
yaklagiminin en kritik avantaji, cihazlar sigorta/hat gruplarina ayirarak toplam yiik
tizerindeki karmasay1 azaltmasi ve karar mekanizmasini “tiim ev” yerine daha
yonetilebilir alt problemlere indirgemesidir. Bu sayede hem cihazlarin birbirini
maskeleme olasilig1 diisiiriilmiis hem de ayni gii¢ seviyelerinde calisan cihazlarin

ayristirilabilmesi i¢in gereken 6zellik seti daha hedefli bicimde secilebilmistir.

Ayrica bu hat-bazli ayristirma ve ¢oklu 6zellik dogrulamasi sayesinde, yapay zeka
kullanilmadan tespiti olduk¢a zor olan ve yiizlerce olasi ¢alisma moduna sahip
karmagik cihazlarin (6r. bulasik/camasir makineleri) yani sira rastgele ve degisken yiik
profili iiretebilen bilgisayar gibi cihazlarin harcadig: yiiklerin de izlenebilir ve tespit

edilebilir hale getirildigi gosterilmistir.

Bu ¢alisma; 6l¢tim dogrulugunu artiran sinyal isleme adimlarini (medyan + hareketli
ortalama) kullanmig, gercek zamanli calismayr miimkiin kilmak ic¢in hesaplama
yiikiinii optimize etmis ve cihaz tanimada tek bir 6zellige bagli kalmadan P—Q, PSD,
FFT tabanli harmonik imzalar, FSM tabanli zaman dizisi dogrulamasi ve V-I

geometrik 6zelliklerini hat-bazli biitiinlesik bir karar mimarisinde birlestirmistir.

4.1 Sinyal Isleme Ve Giiriiltii Azaltma

Gergek saha kosullarinda 6lgiilen akim/gerilim sinyallerinde ani parazitler (spike) ve
genis bant giiriiltii, RMS ve gii¢ tiirevli 6zellikleri kararsizlagtirmakta; 6zellikle faz
farki hesabini dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle sistemde medyan filtre ile tekil ani
parazitler bastirilmis, hareketli ortalama ile giiriiltli yumusatilmistir. Uygulanan
filtreleme ile goriiniir giligteki giiriiltiinlin yaklasik 25 VA — 3.5 VA seviyesine
geriledigi ve boylece algilanabilir en kiigiik giic degisiminin ~3.45 VA mertebesine
indirildigi goriilmiistiir; benzer sekilde Fan cihazindaki faz farki hatas1 +10° bandindan

+1° bandina ¢ekilmistir. Bu iyilesme; AP/AQ, PSD, harmonik igerik ve V—I tabanl
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tiim karar adimlarinin ayni1 pencere i¢inde daha tekrarlanabilir ve esiklenebilir hale

gelmesini saglamistir.

4.2 Optimizasyon Ve Gercek Zamanhhk

GOmiilii tarafta gecikme birikimini belirleyen kritik etken, filtreleme ve ozellik
¢ikartminin CPU yiikiidiir. Hareketli ortalama filtresinde yapilan optimizasyonla
toplam islem yiikiiniin %45.73’ten %10.12’ye diistiigii; ana dongii (main) zaman
paymin da 8.79% den 29.16% ya yaklasik ii¢ kat arttig1 goriilmiistiir. Bu kazanim

sayesinde sistemin ¢alisma hizi arttirilmastir.

4.3 Gerilim Olgeklemesi fle Gii¢ Tabanh Esiklerin Kararhhg

Sebeke gerilimi dalgalandiginda 6zellikle rezistif yiiklerin giicii yaklasik olarak
gerilimin karesi ile orantili olarak degistigi i¢in, sabit gii¢ esikleriyle yapilan tespitler
kayabilmektedir. Yiiksek giiclii ev aletlerinin ¢ogu rezistif tipte oldugundan bu
cihazlara yonelik daha net gii¢ tespit aralig1 sunulabilir. Bu tezde, referans gerilimde
olusturulan gii¢ araliklarinin anlik gerilimle dinamik 6l¢eklenmesi sayesinde benzer
giicteki rezistif cihazlarin tespit araliklar1 yeniden hizalanmis; gii¢ tabanl kararlarin

saha kosullarinda daha kararli ¢alismas1 saglanmaistir.

4.4 Aktif-Reaktif Gii¢c (P—Q) Ile Yiik Karakterinin Ayristirilmasi

Sadece aktif gii¢ (P) ile karar vermek, benzer giicte ¢alisan cihazlari ayirmada smirlt
kalmaktadir. Bu ¢alismada reaktif giiciin (Q), cihazin rezistif/indiiktif/kapasitif
karakterini yansitan gii¢lii bir ayirt edici oldugu gosterilmis; aktif giicii benzer birden

¢ok cihazin ayristirilmasinda temel yontem olarak kullanilmistir.

4.5 PSD Ile Gecis iImzasinin Kullamlmasi

Kararli gligleri benzer olsa da cihazlarin acilis anindaki tepe davranisi
farklilagabilmektedir. Benzer kararli giigteki rezistif iki cihazda PSD’nin belirgin
sekilde ayrisabildigi; siipiirge—fon Orneginde siipiirgenin kalkista yiliksek tepe gii¢
iiretirken foniin daha diisiik seviyede kaldig1 gosterilmistir. Bu yaklasim, “kararli gii¢

benzerligi” problemine zamansal bir boyut ekleyerek tespit giivenilirliini artirmistir.
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4.6 FFT/Harmonik Imzalar ile Benzer Giicte Cihazlarin Ayrimi

FFT tabanli harmonik imzalar sayesinde rezistif, motorlu ve elektronik yiiklerin THD
ve harmonik dagilimi farkliliklar1 goriiniir hale gelmis; elektronik cihazlarda dogrusal
olmayan iletim nedeniyle harmonik igerigin belirginlestigi vurgulanmistir. Tam dalga—
yarim dalga calisan rezistif cihazlarin 6zellikle DC bilesen ve diisiik mertebe
harmonikler iizerinden ayristig1; iki cihaz birlikte calistiginda harmonik genliklerin
toplamsal davranarak c¢oklu yiik senaryosunda ek dogrulama imkani sundugu

gosterilmistir.

4.7 FSM lle Karmagsik Cihazlarin Yapay Zeka Olmadan izlenebilir Hale

Getirilmesi

Bu tezde, oOzellikle ¢ok adimli ve ¢ok modlu calisabilen beyaz esyalarin
(bulasik/camasir makineleri vs.) giivenilir bigimde takip edilmesinin zor oldugu ele
alinmis; ¢6ziim olarak cihazin tipik ¢alisma dizisini temsil eden FSM tabanli bir model
kurgulanmistir. Boylece cihazin farkli ¢alisma fazlari P—Q diizleminde bolgeler ve
gecis esikleriyle tanimlanmig; FSM’in maskeleme/dogrulama isleviyle tutarsiz
tespitlerin bastirilabildigi gosterilmistir. Bu yaklasim sayesnde sirali durum dizisi

kisitiyla hatali tanilarin 6niine gegilmistir.

4.8 V-I Grafiklerinden Sekil Tabanh Ozellik Cikarimi

V-I egrileri bu ¢alismada sayisallagtirllmis “sekil tabanli” 6zellikler iiretmek icin
kullanilmistir. 90° &telenmis loop area ozelligi tiiretilmis ve diisiik giiclii rezistif

yluklerde ya da elektronik cihazlarda bile yliksek ayristirma imkani elde edilmistir.

Loop width, simetri orani, kompaktlik gibi metriklerle 6zellikle dogrusal olmayan
cihazlarin olusturdugu karakteristik dalga sekilleri yakalanmistir. Bunun yaninda,
salon gibi benzer giicte birgok cihazin bulundugu gruplarda yalnizca aktif giice dayali
esikleme yetersiz kalirken, V-1 grafikleri ve akim temelli 6zellikler cihaz tespitinde
giiclii bir ayristirma saglamaktadir. Bu sayede ayn1 gii¢ bandinda calisan cihazlar, V—
I sekil imzalar1 iizerinden daha net ayrilabilmis; ¢ikarilan 6zellikler kullanilarak
olusturulan o6zellik tablosu (referans araliklar) ile gercek zamanli Olg¢limlerin
eslestirilmesi sonucunda, ¢aligmakta olan cihazlarin tespitleri uygulanabilir ve kararl

bir bi¢imde gergeklestirilebilmistir.
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4.9 Genel Basar1 Diizeyi Ve Kullaniciya Cikti: Tespit + Tasarruf Onerisi

Gelistirilen biitiinlesik yap1 sayesinde, ¢ok diisiik giiclii cihazlar hari¢ olmak iizere
sistemin hedefledigi gruplardaki cihazlarin biiylik boliimiiniin tespit edilebildigi;
ozellikle rezistif, motorlu ve bir¢ok elektronik yiikiin hem agma-kapama olaylari hem
de calisma karakteristigi agisindan izlenebilir hale geldigi goriilmustiir. Tespit
sonuglari yalnizca izleme diizeyinde birakilmamus; sistem ¢iktist anlik uyar1 ve giinliik
enerji analizi ekranlariyla kullaniciya aktarilmis, iic zamanl tarife yaklagimiyla
yuksek giiclii ve ¢alisma zamani esnetilebilen cihazlarim uygun zaman dilimlerine
kaydirilmasi lizerinden tasarruf 6nerileri sunulmustur. Boylece ¢alisma, dl¢glim—tespit—
yorumlama zincirini tamamlayarak yalniz teknik dogruluga degil, enerji maliyeti

farkindalig1 ve tasarruf davranisina da odaklanmastir.

4.10 Smmirhiliklar Ve Gelecek Calismalar

Bu calismada, ¢ok diisiik giiclii cihazlarda sinyal-giiriiltii oraninin diismesi ve giic
degisimlerinin karar esiklerinin altinda kalabilmesi nedeniyle tespit performansi sinirl
kalmaktadir. Bu kapsamda 50 W altindaki cihazlarin tespiti hedeflenmemistir. Buna
ek olarak, bilgisayar gibi rastgele ve dalgali yiik profili lireten cihazlarin bulundugu
gruplarda, ayni hat iizerinde ¢alisan diisiik gii¢lii rezistif cihazlarin gii¢ adimlar1 bu
rastgele dalgalanmalar i¢inde maskeleyebildiginden giivenilir tespit her zaman

miumkin olamamaktadir.

Kombinasyonel cihaz sayis1 ¢ok artacagindan V-I egrisi ve akim 6zellikleri tablosu

kullanilirken kanal azaltma sistemi kullanilmamustir.

Akim sensoriiniin ideal olmamasi ve sebeke geriliminin de ideal olmamasi sebebiyle
yiiksek giiclii cihazlarin harmonikleri altinda diisiik cihazlarin harmonikleri

Olclilememistir.

Diger bir sinirlilik, karar mekanizmasinin pratik konut senaryolarina uygun bi¢imde
tasarlanmasina ragmen, degerlendirmeler cihazlarin ayni1 anda devreye girmeyecegi

varsayimiyla yiiriitiilmistiir.

Ayrica inverter tabanli ve kademesiz/¢ok modlu yiiklerde, gii¢ degisimleri cogu zaman

keskin basamaklar tiretmediginden bu tip cihazlarin dogrudan tespiti yapilmamuistir.
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