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Bu ¢alismada, literatiirde sunulan akilli ada ¢alisma tespit yontemleri detayli olarak incelenmis ve
onerilen yontemler algilama dis1 bélge, tespit siiresi, isletme maliyeti, dogruluk ve gii¢ kalitesi
bakimindan analiz edilmistir. Diger ¢alismalardan farkl olarak bu ¢alismada, gercek zamanlt
deneysel ¢calismalar, onerilen yontemlerin uygulanabilirligini gostermek amaciyla detayli olarak
incelenmistir. Boylelikle ortaya konulan yontemlerin pratikte wygulanabilirligi konusunda
arastirmacilara onemli bir kaynak olusturulmustur. | In this study, intelligent islanding detection
methods is presented in the literature and the methods are analyzed in terms of NDZ, detection
time, computational cost, accuracy and power quality. Unlike other reviews, real time simulations
of islanding detection are examined to assess applicability of the proposed methods. Furthermore,
the review article is an important reference resource for researchers.
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Resim A: Akill: Yontemlere Dayali Ada Calisma Tespiti Ornegi/ Figure A: Islanding Detection
Based on Intelligent Methods

Onemli noktalar (Highlights)

»  Mikro sebekelerde ve dagitik tiretimlerde ada ¢calismanin temel prensipleri aktarilmistir.
/ Islanding detection standards and criteria are presented in distributed generation and
microgrids.

» Yapay zekaya dayali ada ¢alisma ydntemleri incelenmistir. | Intelligent islanding
detection methods are presented.

»  Ada ¢alismaya bagl yontemlerin uygulanabilirligi ger¢ek zamanly simiilasyonu yapilan
calismalar iizerinden tartisilmistir. Applicability of the proposed methods are discussed
on real time simulations and hardware in the loop systems.

Amag (Aim): Literatiirdeki akilli yontemlere dayali ada ¢alisma tespit yontemlerinin onemli
noktalarin ortaya koymak ve karsilasilan zorluklara getirilen ¢oziimleri incelemektir. | The aim of
the study is to present intelligent islanding detection methods in the literature and to investigate the
solutions for challenges.

Ozgiinlitk (Orginality): Ada ¢alisma tespit yontemlerinin uygulanabilirligi ger¢ek zamanl
simiilasyon ¢alismalart tizerinden degerlendirilmistir. | The applicability of the islanding detection
methods survey on real time harrvare in the loop systems.

Results (Bulgular): Akillr yontemlere dayall ada ¢alisma tespit metotlar: geleneksel metotlara gore
hizli ve yiiksek dogrulukta sonuglar vermistir. | Intelligent islanding detection methods demonstrate
high accuracy and fast detection speed according to conventional methods.

Sonug¢ (Conclusion): Literatiirde yapay zekaya dayali ¢ok sayida yontem éonerilmekle birlikte,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin sisteme entegrasyonun artmasiyla daha fazla ¢alismaya ihtiyag
duyulmaktadir. | In recent years, many intelligent islanding detection methods have been presented
in the literature. Novel methods are needed due to the rapid integration of renewable energy
resources to power system.
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Mikro sebekeler fotovoltaik, riizgar ve hidrolik gibi enerji kaynaklarmin sebekeye
entegrasyonunu saglayan ve sebekeye bagli ve sebekeden bagimsiz ¢alisabilen, gelecegin enerji
sisteminin 6nemli bir par¢asini olugturmaktadir. Mikro sebeke konsepti; fosil yakit kullanimi, hat
kayiplari, karbon ayak izi, emisyon azaltma ve enerji verimliligini arttirma hedefi ile gelecegin
akilli sebekeleri i¢in biiyiik bir potansiyele sahiptir. Bununla birlikte dagitik tiretimin gii¢
sistemine entegrasyonu, gii¢ sisteminin kontrolii isletilmesi ve korunmasinda bazi dezavantajlara
ve risklere neden olabilmektedir. Bu konudaki en biiyiik problemlerden biri, sebekeye bagl
calisan mikro sebekenin herhangi bir ariza durumunda ana sebekeden ayrilarak ¢alismaya devam
ettigi istenmeyen ada calisma durumudur. Istenmeyen ada ¢alisma durumu, gii¢ sisteminde
frekans kararsizligina neden olarak, personel giivenligi ve gii¢ sistemindeki ekipmanlari i¢in
tehdit unsuru olusturabilir. Bu durumu dnlemek amaciyla ada ¢aligmanin ivedilikle tespit edilerek
ana sebeke ile mikro sebekenin baglantisi fiziksel olarak kesilmelidir. Literatiirde bir¢ok ada
caligma tespit yontemi Onerilmistir. Bu calismada, literatiirde sunulan akilli ada galisma tespit
yontemleri detayli olarak incelenmis ve Onerilen yontemler algilama dis1 bolge, tespit siiresi,
isletme maliyeti, dogruluk ve gii¢ kalitesi bakimindan analiz edilmistir. Diger ¢alismalardan farkli
olarak bu c¢aligmada, ger¢ek zamanli deneysel ¢alismalar, Onerilen ydntemlerin
uygulanabilirligini géstermek amaciyla detayli olarak incelenmistir. Boylelikle ortaya konulan
yontemlerin pratikte uygulanabilirligi konusunda aragtirmacilara Onemli bir kaynak
olusturulmustur.

A Comprehensive Review of Intelligent Islanding Detection Methods for Grid
Integrated Distributed Generation Systems
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Microgrid is an important part of the modern power system, which integrates renewable energy
sources such as photovoltaic, wind and hydro into the grid and can operate both grid connected
and stand-alone mode. Microgrid concept has great potential for smart grid with the aim of fossil
fuel use, line losses, decarbonization, and increasing energy efficiency. However, the integration
of distributed generation into the power system may cause some disadvantages and risks in the
operation, control and protection of the power system. One of the most important problems is the
unintentional islanding situation, in which the micro grid operates by disconnecting from the main
grid in case of any failure. Unintentional islanding can cause instability frequency in the power
system and threat to personnel safety and equipment. To overcome this situation, islanding must
be detected immediately and microgrids must be electrically separated from the main utility
network. There are many islanding detection methods in the literature. In this work, intelligent
islanding detection methods are presented in a comprehensive review and the proposed methods
are extensively analyzed in terms of non-detection zone, detection time, applicability in multi-
DG systems, accuracy, and power quality. Unlike other studies, real-time experimental studies
are examined to demonstrate the applicability of the proposed methods. Hence, the review will
be a vital guideline for researchers and field engineering.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Diinya iizerinde yasanan enerji krizleri yenilenebilir
enerji kaynaklarma olan ihtiyaci1 giin gectikce
arttirmaktadir. Rusya ve Ukrayna arasinda baglayan
savas nedeniyle Avrupa’da meydana gelen

dogalgaz krizi bu ihtiyacin ne kadar Onemli
oldugunu bir kez daha gozler oniine sermistir. Bu
kriz sonrasi uluslararasi enerji ajans1 (IEA)
tarafindan Rus gazinin kullaniminin azaltilmasina
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yonelik on maddelik eylem plant hazirlanmistir. Bu
rapordaki maddelerden birinde ise riizgar ve giinese
bagl kurulumlarin hizlandirilmastyla elde edilecek
35 TWh’lik enerji iiretimiyle yillik on milyon metre
kiiplik  gaz  kullanimmin  azaltilabilecegi
belirtilmistir [1]. Diger yandan artan bu enerji

dretiminin  diger yandan mevcut sebekeye
baglantisinin ~ onceden  planlanarak  ortaya
cikabilecek sorunlara ¢Oziim tretilmesi

gerekmektedir. Elektrik enerji sistemine dagitik
iiretimlere (DU) bagh enerji kaynaklarinn da
katilmasit mevcut sistemi  yapisal  olarak
degistirmektedir. Dagitik sistemlerin bireysel olarak
kullanilmasi igletme, koruma ve kontrol agisindan
bir¢ok zorlugu da beraberinde getirmektedir. Bunun
yerine farkli DU’lerin bir arada bulundugu yiikleri
ve depolama sistemlerini i¢inde barindiran,
gerektiginde otonom olarak sebeke ile paralel veya
sebekeden bagimsiz c¢alisabilen mikro sebeke
kavrami ortaya ¢cikmustir [2]. Mikro sebekeler;
sinirli ve kontrol edilemeyen riizgar ve giines gibi
DU’leri, iiretimi kontrol edilebilen yakit hiicreleri,
dogal gaz kombine g¢evrim santralleri bunun yani
sira yedek giic tiniteleri, enerji depolama sistemleri,
elektrikli ara¢ sarj istasyonlari, kontrollii ve
kontrolsiiz yiikleri icinde barindirabilir. Ayrica
mikro sebekeler kojenerasyon santralleri, dizel
jeneratorler gibi DU’leri biinyesinde bulundurabilir
ve 1s1 enerjisinden yararlanilarak iiretilen enerjilerle
verimliligi arttirabilir. Sekil 1’de 6rnek bir mikro
sebeke konsepti gosterilmistir. Acil durum
yiiklerine yedek gii¢ saglayan jeneratorlere benzer
sekilde, mikro sebekeler de DU’lerin yiik talebine
daha yakin kurularak tiiketici yiiklerini beslemek
icin kullanilir. Bu sayede hat kayiplarini azaltmada
ve sistemin verimliligini artirmada 6nemli etkiye
sahiptirler. Mikro sebekelerin dagitim sebekesine
entegre edilmesi gili¢ sisteminde ekonomik,
stireklilik ve giivenilirlik agisindan biiyiik avantajlar
saglamaktadir. Bununla birlikte geleneksel sebeke
sisteminin yapisal olarak degismesi, mevcut giic
sisteminin  isletme, kontrol ve  koruma
mekanizmalarin1  devre dist birakmaktadir [3].
Koruma sistemi i¢in ortaya ¢ikan en Onemli
problemlerden biri istenmeyen ada ¢aligma
durumudur. Ada galisma, sebeke ile paralel ¢alisan

DU’lerin herhangi bir sebeple sebekeden ayrilarak
yerel yiikleri beslemeye devam ettigi durumdur. Bu
durum istemli veya istemsiz olarak meydana
gelebilmektedir. Gii¢ sisteminde bakim onarim gibi
onceden planlanarak DU’lerin ana sebeke ile
baglantisinin  kesilmesi, istemli ada c¢alisma,
beklenmedik olaylar sebebi ile DU’lerin aniden
sebekeden ayrilmasi, istemsiz ada calisma olarak
tanimlanir. Istenmeyen bir ada calismaya gegis
diizensiz bir ¢calismaya sebep olarak gerilim, frekans
ve diger gii¢ sistemi parametreleri kabul edilmeyen
limitlere sahip olabilmektedir. Istenmeyen ada
calisma durumu, giic sisteminde ana sebeke
tarafinda meydana gelen herhangi bir ariza, gerilim
ve frekans degerlerinde herhangi bir nedenle
meydana gelecek kabul edilemeyen degerlerin
olmasi durumunda meydana gelebilir.

Bu calismada DU’lerin sebekeye entegrasyonunda
meydana gelebilecek en énemli problemlerden biri
olan istenmeyen ada ¢alisma durumu incelenmistir.
Bu amagla ada ¢alismaya neden olan durumlar, ada
calisma durumunda ortaya ¢ikabilecek problemler
ve bu problemleri ortadan kaldirmak amaciyla
Onerilen ada calisma tespit yontemleri sirasiyla
detaylandirilmistir.  Bu calismanin literatiirdeki
diger ada calisma tespit yoOntemini inceleyen
makalelerden farkini su sekilde &zetleyebiliriz. ilk
olarak incelenen makaleler son yillarda ortaya
konulan farkli ve giincel ¢caligmalardan derlenmistir.
Ikinci olarak literatiirde onerilen ada c¢alisma
yontemleri ¢cok sayida performans kriteri géz Oniine
almarak kapsamli sekilde karsilastirilmistir. Son
olarak olarak laboratuvar ortaminda uygulamasi
yapilan ada calisma tespit yontemleri ayri bir
bolimde detayli sekilde incelenmistir. Boylelikle
ortaya konulan yontemlerin pratikte
uygulanabilirligi konusunda aragtirmacilara énemli
bir kaynak olusturulmustur.

Caligmanin ikinci kisminda ada galigma standartlar
ve kriterleri, ligiincii kisminda ada ¢aligma tespit
metotlari, dordiincli kisminda ada ¢alisma tespit
yontemlerinin gercek zamanli uygulama ¢alismalari
incelenmistir. Elde edilen sonuglar ise besinci
kisimda degerlendirilmistir.
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Isi- Elektrik

epolama Sistemleri

Resim 1. Mikro Sebekeler (Microgrids)

2. ADA CALISMA STANDARTLARI ve

KRITERLERI (ISLANDING DETECTION
STANDARTS AND CRITERIA)

Ada galigma tespit metotlar1 zaman i¢inde degiserek
ihtiyag durumuna gore farkli amaglar igin
olusturulmustur. Gegmisten giiniimiize ada ¢alisma
tespit metotlarini Sekil 2°de gosterilen sistemler i¢in
siniflandirmak miimkiindiir. Bu {i¢ farkli kategoriye
ait olusturulan yerel ada calisma metotlar1 farkh
sistem bilesenlerini icermektedir ve bu da her bir
kategori igin Onerilen ¢oziimleri farkli kilmaktadir
[4]. Gegmiste sunulan ada galisma tespit yontemleri
inverter kaynakli tek bir DU’niin bulundugu eski
sistemler i¢in Onerilmistir. Baglangigta tek inverter
kaynakli giinese bagli DU’ler icin herhangi bir
istenmeyen ada c¢alisma durumunda Onceden
belirlenen bir siire zarfinda ada caligma tespit

edilerek dagitik kaynaginin kapatilmas1
planlanmistir. Son yillarda ise yenilenebilir enerji
kaynaklarindan iretimin giderek artmasi mikro
sebeke gibi sistemlerin yayginlagsmasi ile ada
calisma durumunda bile dagitik kaynaklarm yerel
yiikleri beslemeye devam etmesi istenmektedir. Bu
da ge¢miste Onerilen ¢ozlimlerin etkisiz kalmasina
sebep olmustur.

Yenilenebilir enerjideki sebeke entegrasyonunun
artmasi ve birden ¢ok inverter kaynakli DU’lerin
birlikte kullamim1 yeni ada ¢alisma tespit
yontemlerine olan ihtiyaci arttirmistir. Literatiirdeki
calismalara bakildiginda birden fazla inverterin
bulundugu durumlar igin Onerilen yoOntemlerin
bliyilk c¢ogunlugu her bir inverter kaynagin
cikisindaki duruma dayali tespit yapmaktadir [5].

Mikrosebekeler
Gelecek

oklu inverterlei
Simdi

Inverter tabanli

Gegmis

Sekil 2. Yerel ada ¢alisma tespit yontemlerinin gegmisten giiniimiize hiyerarsisi [2] (The hiarerchical of
islanding detection methods)

Bu sistem ger¢cek mikro sebekeler icin efektif bir
¢Oziim  sunamamaktadir. Sekil 3’te  farkh
kaynaklardan olusan, statik anahtarli mikro sebeke
ornegi ile gosterilmistir. Statik anahtar sayesinde
akilli ada ¢aligma tespit yontemleri, ada ¢alismaya
gecisteki belirlenen kontrol algoritmalari ve koruma
metotlar1 uygulanabilmektedir. Bu &rnekte ortaya

konulan ada calisma tespit metotlar1 DU’lerin
cikislarindaki 6l¢iimlerden ziyade ana sebekenin
ortak baglanti noktasindaki (OBN) dl¢iimler dikkate
almarak uygulanmaktadir. Bu sayede tek bir
noktadan alinan 6l¢iim ile uygulamasi ve maliyeti
daha diisiik ada ¢alisma yontemi elde edilmektedir.
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Ada galigmanin miimkiin oldugu kadar hizli sekilde
tespit edilmesi agagidaki nedenlerden dolay: hayati
onem tasimaktadir.

e DU’lerin ada calisma durumunda hala
devrede olmasi nedeniyle hat iizerindeki
enerji herhangi bir hat bakim is¢isinin
giivenligi agisindan tehlike olusturabilir.

e Ada calisma durumunda sebekedeki
gerilim ve frekans kontroliiniin
kaybedilmesi sonucu tiiketici makineleri ve
ekipmanlarina ciddi zarar meydana
gelebilir.

e Gerilim ve frekans  seviyelerinin
korunamamasi durumunda DU
kaynaklarinda ve diger ekipmanlarda

bozulmalara sebep olabilir.

Mikro sebekeler baslhigi altinda bu konuda
geligtirilen ortak bir standart bulunmamaktadir.
Bununla birlikte bazi iilkeler ve kuruluslar bu
konuda kendi test sistemlerini olusturup belirli test
standartlarina gore ada tespitinin esnekligini ve
uygulanabilirligini degerlendirmislerdir. Bu
uluslararasi standartlardan bazilar1 IEEE Std. 1547-
2003, IEC 62116, UL 1741, Kore standartidir.
Ortaya konulan standartlarda miisaade edilen
frekans ve gerilim aralig1 ile maksimum ada tespit
stiresi Tablo 1’’de verilmistir [6]. IEEE 1547-2003
standardina gore herhangi bir ada ¢alisma durumu 2
saniyeden kisa siirede tespit edilmeli ve sebeke ile
dagitik iiretim tarafindaki fiziksel baglanti kesmek
icin roleye sinyal gondermelidir. Gelistirilen

yontem ada caligmay1 diger sebeke
bozukluklarindan ayirt etmeli ve DU niin sebeke ile
baglantt durumunu, giic kalitesini, ekipman
zararini, frekans ve  voltaj kararsizligim

gozetmelidir. Bu konuda ortaya konulan sinirh
sayida c¢alisma olup en Onemlisi IEEE-1547
numaral1 standardidir ve 6zellikle mikro sebeke icin
eksiklikler barindirmaktadir [7]. Bu da Onerilen
yontemlerin test edilmesini ve uygulanabilirligini
zorlagtirmaktadir.

Ada calisma tespit yoOnteminde degerlendirilen
baglica performans kriterleri bulunmaktadir [6].
Ada caligmanin tespit edilemedigi alan literatiirde
ADB olarak isimlendirilmis ve ada caligmanin
meydana geldigi halde tespit edilemedigi bolgeyi
ifade etmistir [8]. Bu bélge, DU ile yerel yiik
tiketimi arasindaki giic uyusmazligi ile ilgilidir.
OBN’deki aktif giic degisimi (AP) ve reaktif giic
degisimi (AQ) yani iiretilen gii¢ ile tiiketilen gii¢
arasindaki fark ada caligmanin tespit edilemedigi
alan1 hesaplamak ic¢in kullanilan birer kriterdir.
Uretim ve tiiketim arasindaki fark sifira yaklastikca
OBN’de gerilim, akim, frekans gibi
biiyiikliiklerdeki  degisim kiiciildiiglinden ada
calismayi tespit etmek giiclesir. Sekil 4’te asir1 ve
diisiik gerilim, alcak ve yiiksek frekans orneginde
ADB o6rnek olarak gosterilmistir. Ada c¢aligma
tespiti Uretilen aktif ve reaktif gliciin yiikler
tarafindan tamamen tiiketildigi en kotii durumda
bile yapilabilmelidir. lyi bir ada ¢alisma tespiti i¢in
ADB’nin miimkiin oldugunca diisiik olmasi istenir.

Sebeke

Tuketiciler

Unes Santrali

=

Tuketiciler

Rizgar Santrali

Mikrosebeke

Sekil 3. Mikro sebekede ada ¢aligma durumu (Islanding detection of microgrids)

Tablo 1. Ada Tespitinde Kullanilan Standartlar (Standards of Islanding Detection Methods)

Parametreler IEEE Std. 1547-2003 IEEE Std. 929-2000 IEC 62116
Kalite Faktorii 1 2,5 1
Ada Tespit Siiresi (t) t<2s t<2s t<2s

- f0 -1.5 Hz< fve {0
Frekans araligi 59.3 <f<60.5 Hz 59.3 <£<60.5 Hz 1.5 Ha< £
Gerilim aralig1 0.88<V<1.10 0.88<V<1.10 0.85<V<1.15
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A

AQ
(kVAR)

Ada tespitinin

OFR (ylksek freka/ns/) yapllamadig -

alan

UV (dusuk
gerilim)

AP (kW)
OV (asin gerilim)

¥

UF{dtstk
frekans)

Resim 4. Ada Calismanin Tespit Edilemedigi Bolge (ADB) (None Detection Zone (NDZ))

Ada caligma tespit yonteminin performansin
belirleyen bir diger kriter ise tespit siiresidir. Bu
stire mikro sebekenin ana sebekeden ayrilmasinin
ardindan ada c¢aligmanin tespit edildigi ana kadar
gecen zamani ifade eder. Onerilen yontemin efektif
olabilmesi i¢in bu siirenin de oldukga diisiik olmasi
gerekir. 1EEE 1547-2003, IEC 62116 gibi
standartlarda bu siirenin 2 saniye degerinin altinda
olmas1 gerektigi belirtilmistir [7]. Bu siire ne kadar
kisa olursa plansiz ada c¢alisma durumlarinda
sistemin tekrar senkronizasyonun saglanmasi o
kadar kolay gergeklestirilir.

Hatali tespit, mikro sebekenin ana sebeke ile
baglantisinin devam ettigi halde ada calisma tespit
edilememesi durumunu ifade eder. Bu durum ise
yiikiin kapatilip agilmas1 veya diger sebeke arizalari
durumunda belirlenen parametreler normal sinirlari
astig1 icin yasanir. Giic kalitesine etki ada galisma
performansini etkileyen bir diger faktordiir. Bazi
yontemlerde sisteme verilen enjekteler gii¢ ¢ikisini
bozmakta ve kalitesini kotiilestirmektedir.

Son olarak ada c¢aligma tespit yOntemi
degerlendirilirken dikkat edilmesi gereken bir diger
nokta sadece birden fazla DU igin degil farkl: tipte
DU’leri igeren sistemler icin de uygulanabilir ve
esnek olmasidir. Bunun yani sira mevcut sistem
topolojisinin  degismesi durumunda da ada
caligmay1 tespit edebilecek kapasiteye sahip
olmalidir. Yukaridaki performans
degerlendirmeleri su sekilde 6zetlenebilir.

Diisiik ADB’ ye sahip olmali

Yiiksek hizda tespit yapabilmeli

Farkli tipte DU’ler igin uygulanabilmeli
Uygulama maliyeti diisiik olmali

Giic kalitesine olumsuz etkisi olmamali

Dimensional measurements of keyseats obtained
after the experiments were made with Global
Classic 091508 model coordinate measuring
machine (CMM). Before the measurements, the

calibration process was performed at the angle of
A90B-90. The plane formed from the ground
surface of the workpiece was leveled and the
position of the workpiece was fixed by verifying
with the "line" formed from one side of the keyseat.
“t1” measurement results were obtained by
calculating the plane on the ground and the extreme
point of the outer diameter. The "b" measurement
results were obtained with the lines obtained by
contacting two points on the side surfaces of the
keyseat. Radius (R) measurements were obtained
with circles created by touching three points, and
the distance measurement between the circles and
the "L" dimension were checked. Perpendicular to
the ground "line" was formed from the side walls of
the keyseat, and perpendicularity checks were made
with the plane on the floor. All calibration and
measurement processes were carried out at 21°C.
The experimental setup and workflow are shown in
Figure 3.

3. ADA CALISMA TESPIiT YONTEMLERI
(ISLANDING DETECTION METHODS)

Ada calisma tespit yontemlerinin temel amaci
sebeke ve DU tarafindaki bazi elektriksel
parametrelerin izlenerek ada calismanin meydana
gelip gelmedigini tanimlamaktir. Ada calisma
yontemleri literatiirde iletisime bagli yontemler ve
yerel yontemler olarak iki ana kategoriye
ayrilmaktadir. Iletisime bagli metotlar, elektrik
sebeke seviyesinde operator tarafindan ada bilgisi
ve role kontrolii, merkezi denetleme kontrol ve veri
toplama (SCADA) gibi iletisim sistemleri ile
izlenerek yapilir. Bu metotlar en esnek
yontemlerdir ve sifir ADB’ ye sahiptir. Bu
yontemin en Onemli dezavantaji sebekeye
uygulamasinda yiiksek maliyete sahip olmasidir. Bu
yontem birden fazla inverter bagh yiiksek giglii
DU’ler igin ¢ok elverisli olsa da mikro sebeke gibi
kiigik sistemler i¢in ekonomik olarak uygun
degildir. Yerel yontemlerde ada calisma tespiti i¢in
kullanilan sistem parametreleri OBN’den veya DU
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kaynaklarinin ¢ikisindaki yerel Ol¢timlerden elde
edilir. Bu yontemler ise kendi arasinda aktif, pasif
yontemler olarak siiflandirilmaktadir. Literatiirde
ayrica aktif ve pasif yontemlerin dezavantajlarinin
iistesinden gelmek amaciyla bu yontemler birlikte
kullanilmis ve hibrit yéntem ismiyle sunulmustur
[9],[10]. Baz1 g¢alismalarda ise akilli yontemler ile

sinyal islemeye bagli metotlar birlestirilerek ada
caligma tespit edilmistir [11],[12]. Sekil 5’te bazi
ada caligma tespit metotlart siniflandirtlmistir. Bu
metotlarin temel 6zellikleri ile ilgili detayl bilgiler
bir sonraki boliimde incelenmistir. Tablo 2’de ise bu
siniflarin avantaj ve dezavantajlari verilmistir.

Ada Calisma Tespit Metotlar

Iletisime bagl1 mettotlar Yerel Metotlar
' |
o Denetsel kontrol ve veri toplama (SCADA) | |
sistemine baglt teknikler . .
o Eneji hatti izerinden iletisime bagl Pasif Metotlar Aktif Metotlar
teknikler (PLCC)...
o Aktif Frekans Sapmasi (AFD)
o Kayan Mod Frekans Degisimi (SFS)
| | | o Sandia frekans yer degisirmesi (SFS)
Konvensiyonel Sinyal Islemeye i o Sandia gerilim yer degisimmesi (SVS)
Metotlar Bagli Metotlar sl sl o Negatif bilesen akim enjektesi...
[ ' |
o Ust/Alt Gerlim ve Ust/Alt o Dalgacik Doniistimii o Yapay Sinir Aglan
Frekansi (UOV/UOF) e Stransform o Karar Afact
o Gerilim ve akim harmonik tespiti o Hiperbolik S Transform o  Destek Vektor Makinesi
o  Frekans Degisim Orani1 (ROCOF) e  TT Transform o Agin Ogrenme Makinesi
o Gii¢ Degisim Oran1 (ROCOP) o Deneysel Mod Ayrigsmast o Bulanik Mantik Yontemi
o  Faz Atlama Tespiti (EMD) o  Makine OFrenmesi ve
o  Empedans Degisimi e Empedans Degisimi sinyal isleme yontemleri
e Toplam Harmonik Distorsiyonu e Hilbert Huang Doniistimil... o Derin Ogrenme...
(THD)...

Sekil 5. Ada calisma tespit metotlar1 (Islanding Detection Methods)

Tablo 2. Ada Calisma Tespit Yontemlerinin Kargilastirilmasi (Comparison of Islanding Detection Methods)

Referans  Metotlar Dagitik Sistem  Avantajlar Dezavantajlar
Uzaktan [13], [14] SCADA, Coklu DU’ler  Yiiksek dogruluk, hizli Kompleks,
Metotlar PLCC, transfer tespit, etkili, glivenilir, maliyeti
trip gercek zamanlh kontrol,  yiiksek, biiyiik
giic kalitesini etkilemez  giiclii sistemler
i¢cin uygun
Geleneksel [15] UVP/OVP Inverter DU Hizli, uygulama kolayligi  Esik deger
Pasif . .. belirleme, geni
Meowotlar  126] UFP/OFP inverter DU aogE
[17] ROCOF Senkron DU
Aktif [18],[19] Harmonik 6l¢.  Inverter DU
Metotlar . . - " . .
[20],[21] Reaktif gii¢ Inverter DU Sifir ADB, yiiksek Gii¢ kalitesine
enjektesi dogruluk, uygulama olumsuz etki
. . . kolayligi
[22],[23] Sandia frekans Inverter DU vig
yer
degistirmesi
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3.1. lletisime Dayalh Metotlar (Communication
Methods)

Uzaktan metotlarda ana sebeke ile DU’ler arasinda
haberlesme sinyalleri kullanilir [14]. Yontem ada
caligma tespiti icin kesin ve etkili ¢oziimler
sunmaktadir. En 6nemli avantaji sifir ADB’ye sahip
olmasi ve gii¢ kalitesini etkilememesidir. Bununla
birlikte iletisim altyapisina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu nedenle tek DU’niin bulundugu diisiik giiclii
dagitim sistemleri i¢in kurulum maliyeti yiiksektir
[24]. Bu yontem temel olarak enerji hatti iletim
sistemi (PLCC) [25] ve denetsel kontrol ve veri
toplama  (SCADA) [13] sistemi kullanilarak
gergeklestirilmektedir. Bazi calismalarda fazor
ol¢iim {initeleri (PMU) kullanilarak DU’ler ve ana
sebeke arasindaki veri transferi ile DU’ler
sebekeden izole edilmistir [9],[5]. Bir diger ada
calisma tespiti riizgar ve giinese baghh DU’lerin
bulundugu bir sistemde devre kesicilerin merkezi
bir kontrol {initesi tarafindan kontrol edilmesiyle
daha diisik maliyetle gergeklestirilmistir. Bu
yontemde devre kesiciler ger¢ek zamanli olarak
onceden belirlenen frekans, akim ve gerilim esik
degerleri dikkate alinarak kontrol edilmistir [14].

3.2. Aktif Metotlar (Active Methods)

Aktif yontemde, sisteme ilave bir sinyal enjektesi
edilerek meydana gelen degisimler izlenmekte ve
boylece olagan dist durumlar tespit edilerek ada
calisma tespit edilmektedir. Bu tespit sistemi etkili
sonuglar vermesine ragmen hem maliyet agisindan
hem de uygulama yoniinden cesitli zorluklara
sahiptir. Ayrica sisteme digaridan enjekte edilen
sinyaller gilic kalitesinin bozulmasma sebep
olabilmektedir. Birden fazla DU’niin oldugu
durumlarda ise enjekte edilen sinyallerin karsilikl
etkilesimi nedeniyle yanlis ag¢malara sebep
olabilmekte ve sistem kararliliginda bozucu etkiye
neden olabilmektedir. Aktif metotlar pasif metotlara
gore yiiksek gilivenilirlige ragmen tespit siireleri
bazi pasif metotlara gore daha yavastir [26]. Hem
senkron hem de inverter bazli dagitik sistemin bir
arada bulundugu mikro sebeke modeli i¢in ada
calisma tespiti Onerilmis, sisteme enjekte edilen
harmonik sinyal ile sistemdeki gerilim degisimi ve
frekans izlenerek ada c¢alisma tespiti yapilmistir
[27]. Diger bir makalede ise OBN’de olgiilen
gerilim degisimi kontrol edilerek aktif ada tespit
yontemi Onerilmis ve sadece inverter kaynakl
DU’niin oldugu mikro sebeke icin uygulanmistir

[28]. Bu yontemin sagladigi en biiyiik avantaj,
ADB’yi neredeyse sifira kadar indirebilmeleri ve
diisiik hata orani saglamasidir. Bunun yaninda
sebekeye ilave bir sinyal aktarildigindan giic
kalitesini etkilemesi kaginilmazdir. Ayrica ilave gii¢
elektronigi ekipmanlarina ihtiyag duyulur ve
uygulanmasi pasif metotlara gére daha karmasiktir.

3.3. Pasif Metotlar (Passive Methods)

Pasif yontemde ana sebeke ile mikro sebeke
arasinda bulunan OBN’de 6lgiilen elektriksel
parametreler (akim, gerilim, giig, frekans, harmonik
bozunum...) kullanilarak ada g¢alisma tespit edilir
[29]. Geleneksel pasif ada calisma tespit
yontemlerinde dnceden belirlenen bir esik deger ile
bu dlciilen degerler karsilastirilip normal olmayan
bir durumda réleye agma sinyali gonderilir. Bu
yontemin dikkat c¢eken Ozellikleri uygulama
kolaylig1 ve giic kalitesini etkilememesidir. Sekil
6’da bu sistemin sematik gosterimi yer almaktadir.
Geleneksel yontemlerin genis bir ADB’ye sahip
olmasi, esik deger belirleme zorlugu ve sistemdeki
diisiik aktif reaktif dengesizliginde ada calisma
tespitinin  basarisiz  olmasi  gibi  eksiklikleri
bulunmaktadir. Ada calismay1 tespit edebilecek
parametrelerin ~ belirlenmesi  bu  ydntemin
zorluklarindan biridir. Diger bir konu ise esik
degere bagli yontemlerde dogru esik deger
limitlerinin belirlenmesidir. Bu esik deger hem
diisiik giic degisimleri icin uygun olmali hem de ada
olmayan olaylar1 ayirt edebilmelidir. Sebekede
meydana gelen ada olaylar1 bazi gegici hal
karakteristikleri ile benzer karakteristige sahip
olabilmektedir, bu da réleye yanlis agma sinyali
vermektedir. Pasif ada tespit yontemlerini de kendi
igerisinde konvensiyonel metotlar, sinyal islemeye
baglhi metotlar ve akilli metotlar olarak
siniflandiriimaktadir. Konvensiyonel metotlarda
akim, gerilim, frekans, toplam harmonik bozunum
(THD) gibi parametreler izlenip ada c¢aligsma
tespitine uygun bir algoritma belirlenerek, herhangi
bir akilli yontem kullanmadan 6nce belirlenen esik
degere gore ada calisma tespit edilmektedir. Sinyal
islemeye dayali metotlarda gii¢ sistemindeki akim
veya gerilime bagli sinyaller farkli matematiksel
metotlar ile c¢esitli formlara doéniistiiriiliir ve bu
doniistliriilen sinyaller ada c¢aligmanin meydana
gelip gelmedigini tespit etmede kullanilir. Fourier
analizi, S-Doniistim, Dalgacik Doniigiimii en yaygin
olarak kullanilan sinyal igleme metotlar1 olarak
gosterilebilir [30]. Akilli metotlar ise genellikle
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yapay zekda  yontemlerinden faydalanilarak
elektriksel parametrelerin farkli algoritmalar ile
egitilmesiyle olusturulur. Hali hazirda elektrik giic
sistemlerinde ortaya c¢ikan problemlerin ¢ozimil
icin giic sistemlerinin igletilmesi, planlanmasi,
kontrolii  gibi  konularda  yapay  zekaya
bagvurulmaktadir [31],[32]. Son yillarda veri
setinden gii¢ sistem Ozelliklerini analiz eden akill
yontemler ada calismayr tespit etmek i¢in de
kullanilmistir. Bu yontemler detayli olarak bir
sonraki boliimde incelenmistir [33].

3.3.1 Konvensiyonel Metotlar (Conventional Methods)

Literatiirde en yaygin kullanilan pasif ada tespit
yontemleri  diisiik yiiksek gerilim degisimi
(UV/OV), algak yiiksek frekans (UF/OF), frekans
degisim oram1 (ROCOF) ve giic degisim orani
(ROCOP) ‘dir. Bu yontemler basit ve diisiik
maliyetli uygulama imkanima sahip olsa da en
onemli dezavantajlar1 genis ADB’ye sahip
olmalaridir. Yeni bir ¢alismada, ROCOF’a bagl
ada calisma tespiti iletisime bagli 6l¢iim {initeleri
kullanilarak ~ yapilmisgtir  [34]. Son yillarda
literatiirde bu problemi ortadan kaldirmak ve
ADB’yi en aza indirmek amaciyla yapay zekaya
bagh akilli yontemler ada ¢aligma tespitinde yogun
olarak kullanilmistir. Birden fazla inverter kaynakli
DU’niin bulundugu sebekede, DU niin ¢ikisindaki
gerilim ve frekanstaki degisim gz Oniine alinarak
gerilim degisiminin ortalama degeri olarak
adlandirilan yeni bir parametre ile ada tespit
algoritmasi  olusturulmustur  [35]. Gosterdigi
sonugclar agisindan sifir ADB ve hizli tespit saglasa
da Onerilen yontemde dagitik sistemin ya da
yiiklerin devreden ¢ikarilmasi s6z konusudur ve bu
Oonemli bir dezavantajdir. Kiigiik ¢apli senkron
generatorlerin bulundugu ¢alismada mikrogebeke
modeli igin Onerilen yeni yontemde senkron
generatdriin ¢ikigindaki esdeger direncin tiirevi ada
tespit indeksi olarak kullanmilmigtir [36]. Pasif
yontem i¢in belirlenen esik deger mikrosebeke
yiikiiniin gerilim ve frekansindaki sapmalara baglh
olarak adaptif sekilde elde edilmistir. Onerilen
yontem, ada tespitini sebeke arizalarindan, kararli
ve kararsiz gili¢ salimimlarindan basarili sekilde
ayirabilmektedir. Ayrica diisiik ADB ve ada tespit
siiresi  saglamaktadir. Birden fazla senkron
generator i¢in uygulanabilir olsa da inverter bazli
mikrosebeke i¢in bir calisma yapilmamistir. Farkli
bir calismada geleneksel ada yontemlerinden farkl
olarak DU kaynaginin ¢ikisi yerine OBN’deki
elektriksel parametreler ada c¢alisma tespiti igin

kullanilmistir  [18]. Bu c¢alismada OBN’deki
harmonikler incelenmis olup sebekeye paralel
calismadan ada calismaya gegiste 5. Harmonikte
onemli degisimler oldugu goriilmiistiir. Buradan
hareketle 5. harmonik belirlenen esik degerinden
biiyiik oldugunda ada calisma tespiti yapilmistir ve
statik anahtara agma sinyali verilmistir. Onerilen
yayin laboratuvar ortaminda da test edilmis olup,
IEEE1547 standardinin gereklerini saglamistir. Bu
calisma inverter kaynakli tek dagitik sistem igin
uygulanmis olup, birden fazla kaynak durumu
incelenmemistir. Harmonikleri dikkate alan bir
diger pasif ada tespit yontemi OBN’deki veriler
izlenerek inverter kaynakli PV sistem i¢in
uygulanmistir. Gerilim THD’sinin belirlenen esik
degerinin {izerinde olmasi durumunda akim toplam
harmonik distorsiyonuna bakilarak ada tespiti
yapilmigtir [37].

3.3.2 Sinyal Islemeye Dayah Metotlar (Signal
Processing Based Schemes)

Sinyal isleme tekniklerine dayali ada c¢aligma
tespitinde elektriksel sinyaller farkli matematiksel
modeller ile alt sinyallere ayrilir ve bdylece ada
calismaya bagli Ozellikler ortaya ¢ikarilir. Ortaya
cikan bu alt sinyaller ile dogrudan ada c¢alisma
tespiti yapilabilmektedir [38], [39]. Bunun yani sira
bu alt sinyaller yapay zekaya baglh algoritmalar i¢in
giris verisi olarak kullanilip ada ve ada olmayan

durumlar cikti verisi olarak
siniflandirilabilmektedir. Sinyal islemede
kullanilan ~ matematiksel —modellere  Fouirer

Doniislimii, Dalgacik Doniisiim, S Dontistimii 6rnek
gosterilebilir [40]. Bu yontemler gesitli ada ¢alisma
tespit uygulamalarinda kullanilmis olup yiiksek
dogruluk saglamistir. Bunun yami sira baz
calismalarda giiriiltiilii ortamlar i¢cin dogrulugun
diistiigti gozlemlenmistir [39]. Sinyal islemeye
dayali metotlar son yillarda akilli yontemlere dayali
metotlar ile hibrit olarak dnerilmis olup bir sonraki
boliimde 6rneklerine yer verilmistir.
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( Basla )

A 4

Gerilim, akim, frekans, aktif
giig, reaktif gii¢, harmonik
distorsiyon, faz agisi vb...

parametrelerin 6l¢timii

Parametre>Esik deger

Evet

| Ada Calisma |

|

| Roleye Sinyal Gon. |

| Dur

Sekil 6 Geleneksel pasif ada ¢alisma tespitine ait akis semasi (Schematic of conventional islanding detection
methods)

3.3.3. Akillhi Yontemlere
(Computational Intelligent Methods)

Dayahh Metotlar

Ada tespit caligmasinda akilli yontemlere dayali
metotlar, OBN’de veya DU’lerin cikisinda dlciilen
elektriksel parametrelerin kaydedilmesiyle
olugturulan veri setine gore siniflandirma
yapmaktadir. Bu veri seti bazen gercek hayattaki
uygulamalardan alinarak elde edilse de giic
sisteminde ¢ok sayida meydana gelen farkli olayin
veri olarak kaydedilmesinin zorlugu nedeniyle
sentetik olarak olusturulmaktadir. Olusturulan bu
veri setleri belirlenen akilli yontemler ile ¢evrimdist
olarak egitilmekte ve test edilmektedir. En iyi
performans sonucuna gore dnerilen akilli yontemin
hiper parametreleri tespit edilmektedir. Ada galigma

tespitinde kullanilan akilli ydntemlerin genel
calisma prensibi Sekil 7°de verilmistir. Onerilen
yontem c¢aligmalarinin bazilarinda anlik elektriksel
verilerin kaydedilmesi ile egitim islemi yapilirken,
diger calismalarda ise sinyal islemeye bagh
yontemler kullanilarak o6nce o6zellikler ortaya
cikarilmis daha sonra egitim islemi uygulanmistir.
Literatiirdeki ¢aligmalardan bazilar1 bu yontemleri
sadece simiilasyon iizerinde test etmistir. Diger
yandan bazi caligmalarda onerilen akilli metotlar
calismanin dogrulugunu daha iyi ortaya koymasi
amactyla gergek zamanli uygulamalar ile test
edilmistir. Bu ¢aligmalar da ayr bir baslhik altinda
Boliim 3.4’te incelenmistir.

Cevrim digi stirec

Ozellik Clkarma

VeriToplama —— & — Egitim Algoritmasi
Sinyal Isleme
Gerilim, akim,
frekans, harmonik .
vb. giris Cevrim ici siirec KARAR VERME MEKANIZMASI
parametreleri Ada
Gercek Zamanl Ozelhkglkarma Akalli Siniflandirici Caligma
: Veri Sinyaligleme || N
yalis ELM, RF...)
Ada
Imayan
Calisma

Sekil 7. Akilli Yontemlere Dayali Pasif Ada Calisma Tespiti (Schematic of Intelligent Islanding Detection
Methods)
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Literatiirde gilic sistemlerinde yaygin olarak
kullanilan akilli yontemlere karar agaci, genetik
algoritma, bulanik mantik, agir1 6grenme makinesi,
yapay sinir aglari, derin 6grenme algoritmalari
(SAE, LSTM, CNN) ornek olarak verilebilir [33].

Ada c¢alisma tespitinde de kullanilan bu
algoritmalarin avantaj ve dezavantajlari
literatlirdeki caligmalarda konvensiyonal
yontemlerle karsilagtirilarak — verilmistir  [37].

Laghari ve arkadaslar1 3.3 kV seviyesinde ¢alisan
iki adet hidro tiirbinin sebekeye paralel ve ada
modunda  c¢aligmasint  dagitim  seviyesinde
incelemistir [41]. Onerilen modelde yapay sinir
aglart kullanilmig ve agin giris parametreleri olarak
frekans, gerilim, aktif ve reaktif giic degisimi
secilmistir. Onerilen modelde 220 farkli senaryo ile
egitim veri seti olusturulmustur. Ariza durumlari
olusturulan durumlarda hesaba katilsa da agma
kapama durumlar1 bu olasiliklarda dikkate
almmamigtir. Yapilan performans testlerinde ada
calisma tespiti i¢in basarili sonucglara ulasilmistir.
Merlin ve arkadaglar1 , yapay sinir aglar1 kullanarak
senkron generatér kaynakli DU’ler igin yeni bir
pasif ada tespit yontemi sunmustur [42]. Onerilen
yontem sebekeye bagl tek bir senkron generatoriin
oldugu sistemde test edilmis ve yapay sinir ag1 i¢in
kullanilan veri, DU’niin ¢ikisindaki  gerilim
sinyalinden farkli isletme kosullar1 dikkate alinarak
elde edilmistir.  Simiilasyon sonuglarma gore
Onerilen  yontemin performanst aktif  giic
dengesizligine baghdir, ayrica ada tespit siiresinin
de aktif giic dengesizligi azaldikca uzadig
gdoriilmiistiir. Onerilen yontem giiclii bir performans
sergilese de sadece tek kaynakli dagitik sistemin
olmasi yontemin esnekligini engellemektedir. Bu
calismanin devami olarak Onerilen yontemin
Labview platformu iizerinde gercek zamanh
uygulamast yapilmistir [43]. Gergeklestirilen yapay
sinir ag1 algoritmasi tasarlanan dijital role iizerine
uygulanmistir. Bu sayede rdle iizerinde farkli
topolojiler denenerek ada tespit yOnteminin
dogrulugu arttirilmigtir. Simiilasyon ve gergek
zamanli uygulama arasinda tespit siiresi farki
yaklasik olarak 0.02 s olmustur ki bu da koruma
miihendisliginde ada c¢alismaya kars1 alinacak
onlemde dikkate almmasi gereken fazla zamam
ortaya koymustur. Ayrica ¢alismanin simiilasyon
sonuglar1 ve ger¢ek zamanli uygulama sonuglari
birbirine yakindir ve pratikte uygulanabilirligini
gostermektedir. Calismalardan bazilarinda yapay
sinir agmin girdisini olugturmak i¢in ayrik zamanli
dalgacik doniisiimii (DWT) kullanilmistir [44],[45].

Dagitik sistemin ¢ikisindaki frekans sinyalinin
dalgacik doniigiimii ile ada galigmanin ¢esitli
ozellikleri ortaya c¢ikarilmig ve bu o6zellikler sinir
aginin girisi i¢in kullanilmistir. Motor kalkisi,
dogrusal olmayan yiikler, kapasitér anahtarlamasi
gibi farkl isletme kosullar1 dikkate alinmis ve test
sonuclarina gore yiiksek dogrulukta performans
saglanmistir. Bununla birlikte Onerilen yontem
sadece inverter kaynakli DU durumu igin test
edilmistir [44]. Diger yontemde ise ada tespit
yonteminde, diger yaymlardan farkli olarak DWT
ve ANN ile bir optimizasyon yOntemi
birlestirilmistir [45]. Diger bir akilli ydntemin
kullanildig1 baska bir makalede, 6nerilen pasif ada
tespit yontemi yapay zeka algoritmalarindan karar
agac1 kullanilmis ve birden fazla DU’niin bagh
oldugu sistemde farkli calisma kosullar1 dikkate
almarak gelistirilmistir [46]. Onerilen yontemde
OBN’den alman gerilim, akim, frekans, giic ve
THD gibi 11 farkli 6l¢iim parametresi dikkate
alinmis olup, veriler farkli sebeke topolojileri
dikkate alinarak elde edilmistir. Test sonuglarina
gore disiik ADB elde edilirken ada durumunun
tespit edilmesinde %16 gibi hata oram1 ortaya
cikmigtir. Ayrica ¢ok fazla Olgiim indeksi
kullanildigindan Onerilen yontemin
uygulanabilirligi var olan réleler ve dagitim sistemi
ile hizli cevaplarin alinabilmesi agisindan miimkiin
gorlinmemektedir. Bazi caligmalarda bulanik
mantik teknigi sinir aglar ile birlestirilerek ada
tespit yonteminde kullanilmistir [47], [48]. Bu
calismalarin birinde OBN’deki gerilim, akim,
frekans ve THD degerlerini dikkate alinirken, ikinci
yaymda DU’niin ¢ikisindaki THD degeri dikkate
almmigtir [47]. Calismanin ilkinde %78 gibi bir
dogruluk elde edilirken, ikinci ¢calismada %98’lere
varan dogruluga ulasilmis fakat genis bir ADB alan1
meydana gelmistir. Bu da ada tespitinin
yapilamadigi alan1 genisletmektedir. Ada ¢alismay1
tespit etmek i¢in destek vektdr makinesi (DVM) tek
inverter kaynakli DU’lerin oldugu sisteme
uygulanmigtir.  Onerilen yontem genis  giic
degisimlerinde  basarisiz  olmast  sebebiyle
asir/diisiik  gerilim  ve frekans roleleri ile
donatilmigtir [49]. Diger calismada ada calismay1
tespit etmek icin ilk kez zaman serisi sinyalleri
goriintiiye doniistiiriilerek DVM ile egitilmistir [50].
Sinyal islemeye dayali yontemlerden Slantlet
dontigimii  giris  Ozelliklerinin daha iyi sekilde
ortaya ¢ikarilmasi i¢in farkli tiirde makine
O0grenmesi algoritmalari ile ada ¢alisma tespitinde
kullanilmistir [51]. Literatiirde yaygin olarak tercih
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edilen bir diger makine 0grenmesi yontemi asiri
ogrenme makineleri (AOM) ada calismay1 diger
sebeke olaylarindan ayirt etmek i¢in kullanilmigtir
[52], [53], [54] ,[55]. Asirt 6grenme makinesinin
onerildigi calismada farkli tip DU’lerin oldugu
IEEE 13 barali dagitim sistemi kullanilmistir [52].
Onerilen yontemde olmasi muhtemel biitiin ada
durumlar1 i¢in simiilasyon ¢aligmasi yapilmis olup,
OBN’deki akim ve gerilim sinyalleri dikkate
almarak giic degisimi, frekans degisimi gibi 45
farkli 6zellik kullanilarak olugturulan 1864 adet veri
ile egitim gergeklestirilmis ve ada durumu
siniflandirilmistir. Cok sayida 6zellik hesaplanarak
gerceklestirilen bu calismay1 giiriiltii ve kompleks
islemler zorlastirmaktadir, bu nedenle farkli
metotlardan yararlanilarak en etkili o6zellikler
optimizasyon yontemiyle ortaya cikarilmistir. Elde
edilen sonuglarda 75ms ortalama tespit siiresi ve
%95 civarinda dogruluk saglanmistir.  Diger
calismada AOM ile yiizde yiize yakin dogruluk elde
edilse de Onerilen yontemin performansi giirtiltiilii
ortamda diigmiistiir. Bu c¢alisma 500 farkli 6rnek
durum ile test edilmistir [53]. Diisiik sayida
kullanilan veri setleri 6grenmenin ezberlenmesine
sebep olmaktadir. Yeni 6rneklerin test edilmesinde
ise test dogrulugu onemli oranda diismektedir.
Diistik veri setinin kullanildig: bir diger ¢calismada
ise ayrik dalgacik doniisiimii ile giris sinyalindeki
bozukluklar ortaya ¢ikarilmig ve yapay sinir aglari
ile egitim gerceklestirilmistir [56]. [51] numaral
yayinda faz uzayi teknigi ve AOM kullanilarak ada
tespit yontemi gelistirilmistir. Ileri yonlii sinir ag
yapisinin kullanildigir bu 6grenmede, birden fazla
AOM birlestirilerek gruplar seklinde halinde
siiflandirma yapilmigtir. Diger makine 6grenmesi
yontemleri ile karsilastirildiginda daha yiiksek
dogrulukla ve daha hizli bir ada tespiti
gerceklestirilmistir. Genetik algoritma farkli tipte
DU kaynaklarinin oldugu sebeke sistemi icin ada
calisma tespitinde kullanilmig ve 6nerilen yontem
sentetik olarak olusturulan yaklagik 2500’ e—yalkn
veri seti ile test edilmistir [57].Yapay sinir aglarinda
kullanilan ¢ok katmanli algilayicilar dalgacik
doniisiimii ile birlestirilerek inverter kaynakli DU
sistemi i¢in ada ¢aligmanin tespitinde kullanilmistir
[58]. Khamis ve arkadaslarinin 6nerdigi yayinlarda
akilli yonteme dayali iki farkli ada ¢aligma tespit
metodu Onerilmistir [59], [60]. Caligmalarda yapay
ve olasiliksal sinir aglarn smiflandirict olarak
kullanilirken faz uzay ve dalgacik doniisiimleri giris
parametrelerinin 6zelliklerini ortaya ¢ikarmak igin
kullanilmigtir.  Onerilen ydntemlerin performansi

yaklasik 4000-veri seti ile analiz edilmistir. Ayrik
dalgacik doniigimii ile faz uzayir tekniginden
faydalanilan calismada sinir ag1 igin farkl girdiler
olusturulmustur ve bu metotlar karsilastirilmigtir
[59]. Bu teknik gerilim sinyalinin ada caligma
durumu disinda kalan biitiin 6zelliklerini ortaya
¢ikarmada kullanilmigtir. Sinir aginda 3166 6rnek
durumun %80’i egitim asamasinda kullanilirken
geri kalami ise test ve dogrulama asamasinda
kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore faz uzay1
teknigi ile olusturulan sinir ag1, dalgacik doniisiimle
olusturulan aga goére yiiksek dogrulukta bir
performans sergilemistir.

Son yillarda derin 6grenmeye bagli algoritmalar da
ada caligma tespitinde kullanilmistir. Derin
O0grenme yoOntemi, yapay sinir aglarma bagl bir
makine Ogrenmesi olup, lineer olmayan ve
aralarinda karmasik iliskiler bulunan problemlerde
ozellikle ¢ok sayida verinin oldugu islemlerde farkli
egitim algoritmalar1 ile uygulanmaktadir. Derin
O0grenme algoritmalar1 geleneksel sinir aglarindan
farkli olarak kompleks veri setlerini birden fazla
katman kullanarak ham veriden gerekli bilgilerin
ortaya c¢ikarilmasina olanak saglamaktadir [61].
Yaygin  olarak  kullanilan  derin  §grenme
mimarilerine evrisimsel sinir agi, yigilmis oto
kodlayicilar (SAE), simirli Boltzmann makinesi
(RBM), tekrarlayan sinir ag1 (RNN) 6rnek olarak
verilebilir. Literatiirde SAE’nin kullanildig1 ada
calisma tespit yonteminde yiiksek dogruluk elde
edilmesine ragmen, 6nerilen yontemde ada olmayan
calisma durumlart igin kapasitér anahtarlama,
arizalar, dogrusal olmayan yiiklerin anahtarlamasi
gibi siklikla karsilagilan sebeke olaylart dikkate
almmamustir [62]. Onerilen ydntem karar agaci ve
destek vektor makinesi ile karsilagtiginda daha
yliksek tespit siiresife ve dogruluga ulagilmugtir.
Cok katmanli ileri yonlii yapay sinir aginin
kullanildig1 yontemde girdiler dalgacik doniisiimii
kullanilarak OBN’deki gerilim sinyallerinin alt
birimlere  donistiiriilmesiyle  olusturulmustur.
Onerilen ydntem inverter kaynakli giines iiretim
kaynaginin bagli oldugu dagitik sistem igin
olusturulmustur [62]. Benzer bir yaymda DU’lerin
cikisinda Olglilen akimin simetrik  bilesenleri
dalgacik doniistimii ile ayrigtirilmis ve ¢ok katmanli
derin sinir ag1 ile egitilmistir [63]. Diger bir derin
O0grenme algoritmasi olan uzun kisa donemli hafiza
(LSTM) aglan da DU’lerin  ¢ikislarindaki
sinyallerin ayrik dalgacik doniisimi ile analiz
edilmesiyle ada calisma tespitinde kullanilmistir
[64], [65]. Bukhari ve arkadaslarinin Onerdigi
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calismada Onerilen yontemin etkinligi IEC mikro
sebekesi ve IEEE 34 barali sistemi iizerinde ayri
ayr test edilerek dogruluk, giiriiltii, ADB ve tespit
siiresi dikkate almarak analiz edilmistir. LSTM
yonteminde katman sayist arttirildikga dogrulugun

arttigt  gozlemlenmistir fakat test verisinde
ezberleme  problemi  nedeniyle dogruluk
performanst kotlilesmigtir. LSTM  yonteminin

kullanildig1 bagka bir yayinda ise OBN’den anlik
olarak Ol¢limii alman parametreler herhangi bir
doniisiim aract kullanilmadan egitilmis ve farklh
tipte DU’lerin oldugu mikro sebeke iizerinde test
edilmistir. Diger yayinlardan farkl olarak sebekeye
ilave DU kaynaklar1 eklenmesi durumunda da test

edilmis ve basarili sonuclar elde edilmistir [66].
Ayni yazarin diger bir yayminda diger bir derin
O0grenme algoritmast olan CNN yontemi ada
calisma tespitinde kullanilmis ve LSTM yo6ntemi ile
birlestirilerek  derin  6grenme  yoOntemlerinin
performanslar1  karsilastillmigtir  [67].  Akillh
yontemler ¢alismalarin bazilarinda sinyal islemeye
dayali tekniklerle birlestirilerek hibrit yontemler
olarak sunulmustur [68]. Literatiirdeki
calismalardan bazilarinin Ozellikleri Tablo 3’te
verilmistir.

Tablo 3. Bazi akilli yontemlere dayali ada galigsma tespit metotlarinin karsilastirilmasi (Comparison of
different intelligent islanding detection methods)

Ref. Metot Baglanti Topoloji Hiz ADB Kargilastinlan
Yontemler
[53] AOM with S-Transform DU SDU and iDU 78.5ms X ANN, SVM
[58] Multi-ANN with WT OBN iDU ~50 ms %6 X
[62] SAE OBN iDU 180 ms X DT, SVM
[64] LSTM STFT DU spUand DU 2-10 ms X DT, SVM, ANN
[66] Multi-LSTM OBN sDU and iDU ~50 ms Yaklasik sifir SVM, DT, ANN
[67] CNN-LSTM OBN SDU and iDU ~50 ms Yaklasik sifir LSTM
[69] ANFIS OBN iDU ~40 ms Lnaz=%49 ANN, ANFIS
[70] SVM OBN iDU's ~40 ms Lnaz=%9.5 ANN, ANFIS
[71] Feedback mechanism OBN ipu ~700 ms X X
[72] Adaboost OBN SGs ~219ms  +0.5%<AP<+8 SVM, Bayes
[73] Adaboost OBN iDUs X X UOV/UOF,Adaboo
[74] GWO-ANN DU SbU and iDU ~100 ms X SVM, AOM
[75] ANN OBN ipU 40 ms %11,3 SVM, ANFIS
[76] Adaptif sinyal tahmini OBN SDU and iDU 220 ms AQ=+1.2% Prony, ESPIRIT

SDU: Senkron kaynakli DU, OBN: Ortak baglanti noktasi, IDU: Inverter kaynakli DU

4. ADA CALISMA TESPIT METOTLARININ
LABORATUVAR ORTAMINDA TEST

EDILMESI (REAL-TIME SIMULATION OF ISLADING
DETECTION METHODS)

Ger¢ek zamanli dongiide donanimsal benzetim
(HIL), tasarlanan kontrol algoritmalarinin gergek
donanimlar olmadan, zaman ve maliyet kaybinin
azaltilarak test etme imkani saglayan tekniklerin
genel ismidir. Son yillarda arastirma ve endiistride
otomotiv, havacilik, robotik, elektrik gibi alanlarda

yaygin olarak  kullanilmaktadir.  Gelistirilen
karmagsik gomiilii sistem tasarimlarmin sahadaki
testinden once ger¢cek zamanli olarak bilgisayarlar
iizerinde test edilmesine ve gerekli kontrollerin
gergeklestirilmesine imkan saglamaktadir. Bu
sayede zaman, maliyet ve riskler biiyiikk oranda
diisiiriilmektedir [77]. Ornek bir ger¢ek zamanl giic
Sekil’8 de

donanimmsal benzetimin ¢alismasi

verilmisgtir.
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Calisma istasyonu
Lab simiilasyonu +

Gergek Zamanh Simulatdr

Gergek Sistem
PV, Riizgar Ciftlikleri,
Motorlar, inverter,
Yiikler, Kontrol&rler,
Koruma réleleri...

Sekil 8. Ada calisma tespiti icin 6rnek gercek zamanli HIL sisteminin semasi [40] (Schematic of real time
hardware in the loop for islanding detection)

Literatiirdeki g¢alismalarin biiyiik ¢ogunlugu ada
calisma tespiti i¢in Onerilen yontemi simiilasyon
iizerinde test etmislerdir. Diger yandan bazi
calismalarda ada c¢alismanin tespiti simiilasyon
calismasimin yani sira ger¢cek zamanl simiilatorler
ile laboratuvar ortaminda test edilmistir ve onerilen
yontemlerin uygulanabilirligi tartistlmigtir.  Akill
rolenin karar agaci yontemiyle egitilmesine bagl
olusturulan bir ada c¢alisma tespit metodunda
Onerilen yontemin simiilasyon ¢aligmasinda %99.7
olarak hesaplanan giivenilirlik indeksi, gergcek
zamanli donanimsal simiilasyon ¢evriminde %96.6

olarak hesaplanmistir [78]. Yapay sinir aglarina
dayali oOnerilen ada calisma tespit yOnteminde
laboratuvar ortaminda ada calismayi tespit etme
stiresi  simiilasyon sirasindaki tespit siiresinden
yaklagik 5 ile 40 ms daha diisiik hesaplanmistir [43].
Gergek zamanli donanim araci olarak cRIO-9025
FPGA (Alanda programlanabilir kap1 dizisi),
gerilim sinyallerini elde etmek i¢in gerekli analog
dijital dontistiirici  NI-9225 ve yapay zeka
algoritmasi tarafindan iiretilen sinyali ¢ikisa aktaran
NI1-9401 modiilleri kullanilmistir. Bu ¢alismaya ait
ada galisma test modeli Sekil 9°da verilmistir.

§ cRIC-52 % S."‘:‘-"—I.I:'-"" _ .I.'.‘,_'. -"-.:'.""'.;} ?\-—T'L}EES
(VI Host)
(VI FPGA)
NI-9401
A ] Real Time FPGA
cRIO-9025 C Series

Sekil 9. FPGA ile gerceklestirilen ada ¢alisma tespitinin blok semasi [43] (Block diagrams of the islanding
detection method with FPGA)

Diger bir uygulama ¢alismasinda OBN’deki besinci
harmonik degeri dikkate alinarak onerilen bir ada
calisma tespit metodu SEL 735 dijital rolesi
kullanilarak mikrosebeke laboratuvarinda test
edilmistir. Onerilen algoritma ile gergeklestirilen
testlerin sonucuna gore ada ¢alismay1 ortalama 300
ms’de tespit etmistir [18].  Bununla birlikte
simiilasyon ve gercek zamanli uygulama sonuglari
degerlendirildiginde Onerilen dijital rolenin pratik
olarak uygulanabilirligi ortaya konulmustur. Mikro
sebekeler i¢in Onerilen bir diger ada galigma tespit
metodu, gerilimin 6nceden belirlenen esik degeri
agmasi durumunda maksimum gii¢ noktasini takip

eden (MPPT) algoritmayr tetikleyecek sekilde
tasarlanmig ve dijital rdleler ile donatilan gercek
zamanli HIL ¢alismasi ile dogrulanmistir [79]. Ada
calisma IEEE 1547 ve UL1471 standartlarinda
tanimlanan ¢esitli senaryolar ile yaklasik 300 ms’de
tespit edilmis ve neredeyse sifira yakin ADB
performansi elde edilmistir. Ada ¢alisma tespitinin
deneysel olarak gergeklestirildigi bir diger 6nemli
calisma ulusal yenilenebilir enerji laboratuvar
(NREL) tarafindan gerceklestirilmis olup, sebekeye
bagl birden fazla PV inverterin oldugu sistemde
ada calismanin etkileri ayrintili olarak incelenmistir
[80],[81]. Ilk kez birden fazla inverterin oldugu
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dagitik sebeke sistemi gergek zamanli olarak test
edilmigtir. Gergeklestirilen 244 testin tamaminda
ada calisma yaklasik 700 ms ile tespit edilerek IEEE
1547 standardinda belirtilen maksimum 2 saniye
kosulunu rahatlikla saglamistir. Yilmaz ve
arkadaslarinin  dalgacik  dontisim  kullanarak
Onerdigi ada caligma tespit yontemi PV bagh
inverter sistemi tizerinde ger¢ek zamanli olarak test
edilmistir [80]. Onerilen yéntemin karsilastirilan
diger yontemlere gore ada calismayr daha hizh
tespit ettigi deneysel olarak dogrulanmistir. Yazarin
diger bir ¢alismasinda sinyal islemeye dayali bir
diger ada calisma tespit yontemi yakit hiicresi iceren
bir mikro sebeke {izerinde uygulanmistir [38].
Yazarlarin diger bir ¢alismasinda sinyal islemeye
dayali ada calisma tespit yontemi yakit hiicresi
iceren bir mikro sebeke iizerinde uygulanmistir
[82]. Ayrik dalgacik doniistimiin kullanildigr diger
calismada ise sinyal isleyeme dayali ydntem
MATLAB/Simulink araciligi ile Xilinx sistem
generatorii  kullanilarak — dogrulanmustir  [83].
Onerilen yontemin etkinligi sifir gii¢ degisimi,
giirliltiilii ortam, ariza durumlari, kapasitor ve
asenkron motor anahtarlamasi gibi farkli ada ve ada
olmayan c¢alisma kosullar1 igin test edilmistir.
Onerilen yontem ada calismay1r 75 ms ile tespit
etmekte ve sifir ADB durumunda da tespit
yapabilmektedir. Chaitanya ve arkadaslarinin
Onerdigi ada c¢aligma tespit yonteminde makine
Ogrenmesi yontemlerinden en yakin komsu
algoritmas1 siniflandiric1  olarak kullanilmustir.
Onerilen yontemin dogrulugu hem simiilasyon
tizerinde farkli bir sebeke sistemi {izerinde
arastirilmis hem de HIL test sistemi OPAL-RT

Ethemnet Kablosu

simiilatorleri ile kurularak test edilmistir [84].
Karar agac1 O0grenme metodunun Onerildigi bir
baska calismada ADB’yi diistirmek i¢in HIL
sistemine dayali bir ada ¢aligma tespiti yapilmistir.
Calisma sonuglarinda gercek zamanli simiilasyon
ve Ozellik tanima algoritmasinin birlesimi ile
basaril1 bir donanim uygulamasi gergeklestirilmistir
[85]. Gergek dijital ~ simiilator ile
dogrulanan bir bagka g¢alismada RTDS (Gergek
dijital  simiilatér) ve DSP/FPGA
donanimlari ile PV kaynaklarin ve doniistiiriiciilerin
kontrolii saglanmistir [73]. Birden fazla giines
panelinin oldugu dagitik sistem icin Adaboost
algoritmasi dnerilmistir. DU sisteminin ¢ikisindaki

zamanl

zamanli

gerilim bilesenlerinin kullanildigr ada ¢alisma tespit
yonteminde gergek zamanli simiilator iizerinde
olusturulan mikro sebekede ada ve ada olmayan
durumlar simule edilmistir.  FPGA
programlanan kontrol algoritmasina gore ada

uzerinde

calisma durumu i¢in kesiciye agma sinyali
gonderilmistir. Ayrica Verilog HDL dili ile
programlanan donamim sayesinde hesaplama
maliyeti diigtiriilmustiir [86]. Fazor 6l¢iim cihazlari
ile dagitim generatdrlerinin bagli oldugu baralarda
gerilim fazorii Olgiilerek ada galigma tespiti
yapilmistir.  Onerilen yontem c¢evrimici alman
sinyalleri  kullanarak ~ Teager-Kaiser  isimli
gelistirilen yontemle ada caligmay1 basarili sekilde
diger bozukluklardan ayirt etmistir [79]. Modelin
HIL  testi Matlab/Simulik RTDS ile
gerceklestirilmis, ada calismayi tespit cihazi olarak
ise DS1104 mikroislemci kullanilmistir. Onerilen
calismanin ger¢ek zamanli blok diyagrami Sekil
9’da verilmistir.

BNC Kablo
On Panel!
vy, VO VO ! Analog Cikis
Ana makine [aDC1] [aDc2] [aDc3|
MATLAB/SIMULINK DS 1104 =
ile 051104 ve — . =g | fop RTDS
ASCAD Mikro %
bilgileri RTDS ile islemci |
kontrol [PAc3] [Dac?] [DAc] On Panel
Dijital Cikis
DPFMID Va4 Vilt)
4 k4 h J

Dagital storage
oscilloscope - X3014T

Sekil 10. RTDS ile gerceklestirilen i¢in ada ¢alisma tespit simiilatorii [79] (Block diagrams of real time digital
simulator for the islanding detection method)
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Coklu dagitik iiretimin bagli oldugu sistem igin
gelistirilen yontemde Onerilen algoritma Raspberry
PI ile uygulanmistir. Ve OP-4510 ger¢ek zamanlh
simiilatorler ile MATLAB/Simulink kullanilarak
test edilmistir. [87]. Goriinlir giiciin  pozitif
bilesenindeki degisimi dikkate alan bir diger ada
calisma tespit yonteminde de sonuglar OPAL-RT
simiilatdr kullanilarak dogrulanmistir [88]. Onerilen
yontemin simiilasyon ve deneysel sonuglari
arasindaki benzerlik Onerilen yontemin gergek
zamanli  olarak  uygulanabilirligini  ortaya
koymustur. Yazarlarin diger bir calismasinda ise
dagitik iretimlerin ¢ikiglarindaki ve sebeke
tarafindaki gerilim ve akim sinyalinin gercek
zamanl olarak Ol¢iilmesine dayali bir ada ¢alisma
tespiti Onerilmistir [89]. Geleneksel yonteme dayali
onerilen sistemde Onceden belirlenen bir esik
degere gore ada galisma tespit edilmektedir. Benzer
sekilde bu ¢aligma da deneysel olarak OPAL-RT
simiilatorler ile dogrulanmistir. Aktif ada ¢alisma
tespit yonteminin Onerildigi c¢alismada Typhoon
HIL 604 platformu iizerinde modelin performansi

4. CONCLUSIONS (SONUCLAR)

In Yenilenebilir enerji kaynaklarinin sebeke
entegrasyonunda karsilasilan en Oonemli
problemlerden biri ada g¢aligmanin  tespit

edilmesidir. Gli¢ sisteminin kesintisiz siirdiiriilebilir
ve efektif bir sekilde isletilerek, belirlenen kontrol
yontemlerinin zamaninda devreye girebilmesi i¢in
ada ¢alismay1 hizli sekilde tespit edebilen, maliyeti
disik, ADB’nin minimum oldugu efektif
yontemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu calismada
ada calisma durumunu tespit etmek icin ortaya
konulan yoOntemler incelenmistir. Literatiirdeki
calismalar incelendiginde bir ada caligma tespit
metodunun etkinligi, yanlis agma yiizdesi, maliyeti,
uygulama  pratikligi, = matematiksel  islem
yogunlugu, ADB durumu, mikro sebekeye
uygulanma kapasitesi, gii¢ kalitesine etkisi dnemli
degerlendirme kriterleri olmustur. Literatiirdeki
caligmalara bakildiginda konvensiyonel metotlarin
yerini, uygulamasi basit, hiz1 yiiksek, maliyeti
disik pasif ada calisma metotlarinin  aldigi
goriilmektedir. Ozellikle makine 6grenmesine
dayali metotlar sinyal islemeye dayali teknikler ile
kullanilarak ada ¢alismanin tespiti i¢in 6nerilmistir.
Olgiimii yapilan elektriksel parametreler sinyal
isleme teknikleri kullanilarak 6zelliklerin daha iyi
sekilde ortaya gikarilmasi saglanmigtir. Ote yandan
sinyal isleme tekniklerinin kullanildigi bazi

test edilmistir [90]. 840 kW’lik bir inverter ve PV
kontrol {initesi ile test edilen sistemde herhangi bir
istenmeyen ada ¢aligma durumu 500 milisaniyenin
altinda tespit edilmis ve inverterin c¢alismasi
durdurulmustur. Simiilasyon ve deneysel sonuglar
arasinda alti milisaniyelik bir fark oldugu ortaya
konmustur.

Akilli yontemlere dayali ada calisma tespit
metotlar1 iizerinde son yillarda ¢ok sayida calisma
yapimustir.  Ozellikle gercek zamanli olarak
deneysel uygulamasi gergeklestirilen yontemlerde,
akilli yontemlere dayali metotlarin deneysel olarak
da basarili sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bununla
birlikte simiilasyon sonuglarindaki ada ¢aligma
tespit stiresi ile gercek zamanli deneysel
uygulamalardaki ada ¢alisma tespit siiresi arasinda
farkliliklar olusmaktadir. Calisma sonuglar1 genel
olarak degerlendirildiginde ada calisma tespit
yontemlerinde hibrit tekniklerin kullanimi islem
karmagikligina neden olurken performansin
artmasina énemli katki saglamustir.

durumlarda giiriiltiili ortamlarda performansin
diistiigii tespit edilmistir. Makine Ogrenmesine
dayali yoOntemler ile basarili sonuglar elde
edilmesine karsin kullanilan veri setinin 6zelligi,
senaryolarin tiiri ve sayist uygulanan yontemin
performansini dogrudan etkilemektedir. Bunun yani
sira akilli yontemlere dayali metotlar geleneksel
yontemlerdeki esik deger belirleme problemini
ortadan kaldirmaktadir. Ayrica ¢ok sayida DU niin
oldugu karmasik giic sistemleri i¢cin bile akilli
yontemler ile gergeklestirilen ada tespit ¢aligmalari
5 ms ile 500 ms arasinda degisen hizda tespit
yapabilmektedir. Diger bir avantaj ise akilli
yontemlerin  geleneksel ada calisma tespit
yontemlerinin diger bir problemi olan ADB’yi ciddi
oranda azaltmast veya ortadan kaldirmasidir.
Gelecege yonelik caligmalar i¢in akilli yontemlere
dayali genis veri ihtiyacinin ortadan kaldirilmast,
yanlis agma oranlarmin disirilmesi, sinyal
islemeye bagli yontemlerde giiriiltii probleminin
olumsuz etkisinin giderilmesi gibi konulara
alternatif ¢oziimler getirilmelidir.
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