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ARTICLE INFO ABSTRACT
Article history LED illumination systems are frequently used in both indoor and outdoor

lighting, and these elements offer great advantages especially in terms of
energy efficiency. However, these systems cause energy quality problems
due to the switching elements included in the driver circuits necessary for
their operation. The main motivation of this study is the estimation of the
power quality distortions, which are called harmonics, produced by the
related systems. In this context, electrical data were measured from an
experimentally designed LED lighting system and power quality problems
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Keywords: caused by the relevant system were revealed as a result of the necessary
LED Illumination, Energy cglcula_tion_s. However, based on 'ghe fact that the_ enlargement of the system
Quality, Deep Learning, size ywll increase the computational complexity, a deep learning-based
Machine Learning algorithm has been developed to detect the aforementioned problems.

Quality distortions were estimated by using basic electrical parameters free
from computational complexity, in the GRU and BiGRU models, the lowest
MAE value was 0,031 and the lowest RMSE value was 0,099 compared to
actual data. The same values were realized as 0,028 and 0,097 in LSTM and
BiLSTM models, respectively.
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MAKALE BILGIiSI OZET

Makale Tarihleri LED aydinlatma sistemleri, hem i¢ hem de dis aydinlatmada siklikla
Gonderim : 13 Eyliil 2022 lglulll?mlmakta. olup, bu elemanlar oze{hkle enerji verimliligi baklmln.de}n
. . iyiik avantajlar sunmaktadir. Ancak s6z konusu sistemler, ¢aligmalari igin
Kabul : 2 Ekim 2022 . o L o .
gerekli olan siiriicii devrelerinin igerdigi anahtarlama elemanlar1 nedeniyle,
enerji kalitesi agisindan sorunlara neden olmaktadir. Bu ¢alismanin temel
motivasyonunu, ilgili sistemler tarafindan {iretilen ve harmonik ad1 verilen
giic kalitesi bozulmalarinin tahminlenmesi olusturmaktadir. Bu kapsamda,
deneysel olarak tasarlanan bir LED aydinlatma sisteminden elektriksel
veriler Olgiilerek gerekli hesaplamalar sonucunda ilgili sistemin neden
oldugu gii¢ kalitesi problemleri ortaya ¢ikarilmistir. Ancak sistem boyutunun

Anahtar Kelimeler:

LED Aydmlatma, Enerji biiyiimesinin hesaplama karmasasini artiracagindan yola ¢ikilarak, bahse
Kalitesi, Derin Ogrenme, konu problemlerin tespiti i¢in derin Ogrenme tabanli bir algoritma
Makine Ogrenmesi geligtirilmigtir.  Kalite bozulmalari, temel elektriksel parametreler

kullanilmis ve hesaplama karmasasindan arindirilarak tahminlenmis, gercek
veriler ile kargilastirildiginda, GRU ve BiGRU modellerinde en diigsiik MAE
degeri 0,031 ve en diisik RMSE degeri ise 0,099 olarak elde edilmigtir. Ayn1
degerler LSTM ve BiLSTM modellerinde sirastyla 0,028 ve 0,097 olarak
gergeklesmistir.
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1. GIRIS

Diinya genelinde elektrik enerjisinin yaklasik %20’lik kismi aydinlatma amaciyla kullanilmaktadir. Bu durum
aragtirmacilar1 daha verimli aydinlatma elemanlar1 gelistirmeye yonlendirmis ve bu kapsamda hem i¢ hem de dis
aydinlatmada kullanilan, 151k yayan diyot (Light Emitting Diode — LED) tabanli aydinlatma sistemleri
geligtirilmigtir [1], [2]. Bu sistemler enerji verimliligi bakimindan %90’lara varan iyilestirme saglayabilmektedir.
Ancak enerji verimliligi yoniiyle biiylik avantaja sahip olan bu sistemler, mimarilerinde bulunan yariiletken
elemanlardan olusan gii¢ elektronigi temelli siiriicii devreleri nedeniyle enerji kalitesinde bozulmalara yol
acmaktadir [3]-[5]. Harmonik adi verilen bu bozulmalar, gerilim dalgalarinda da ortaya ¢ikmakla birlikte en biiyiik
etkiyi akim dalga seklinde gostermektedir.

Harmonikler, en genel tanimiyla akim ve gerilim dalga sekillerindeki bozulmalardir. Toplam harmonik distorsiyon
(THD) belirli limitlerin {izerine ¢iktiginda birgok elektriksel probleme neden olur. Bu nedenle literatiirde harmonik
analizi ve harmonik filtreleme ¢aligmalar1 oldukga genis bir yer bulmaktadir [6]. THD, harmonik bilesenlerinin
etkin RMS degerlerinin ana bilesenin etkin degerine oranidir ve dalga seklindeki bozulmay: yiizde olarak ifade
eder. THD, akim ve gerilim i¢in sirastyla Denklem 1 ve Denklem 2°de verildigi sekilde tanimlanir.

THD, = ﬁ\/ e, 12) (1)
THDy = (S, U2) 2

Harmoniklerin belirlenmesi i¢in matematiksel tanimlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Harmonikler matematiksel olarak
Denklem 3-6 arasinda verilen esitlikler ile tanimlanabilir.

Harmonik: f = kf, 3)
Ara-harmonik: f # kf, (4)
Alt-harmonik: f > 0 ve f < f, (5)
Dogru Akim Bileseni: n = 0 igin f = nf, (6)

Burada k sifirdan biiyiik bir tamsayiy1, f : sinyalin spektral bilesen frekansini ve fo temel frekansimni ifade

etmektedir [7]. Aydinlatma ekipmanlarinda harmonik akim emisyon limitleri i¢in Uluslararasi Elektroteknik
Komisyonunun (IEC) 61000-3-2:2018 standard1 dikkate alinmaktadir [8].

Harmonik analizi i¢in gegmisten bugiine Hizli Fourier doniigiimii [9] gibi geleneksel teknikler kullanilmakla
birlikte, son yillarda, bilgisayar teknolojilerinin hizli gelisimi sayesinde fazla veri islemesine ve daha kesin
sonuglar elde edilebilmesine olanak taniyan yapay zeka yaklagimlari popiiler hale gelmistir [10], [11].
Harmoniklerin olustugu anda tespit edilmesinin yani sira, bu ¢alismada harmoniklerin olusmadan 6nce hizli ve
dogru bir sekilde tahmin edilmesi amaglanmistir. Gergek bir deneysel sistemden elde edilen veriler kullanilmigtir.
Bu durum, elemanlarin baglanti noktalarinda olusan kayiplar ve meteorolojik etkiler gibi benzetim ¢alismalarinda
g0z ard1 edilmesi olasi tim parametrelerin hesaplamaya katilmasini saglamistir.

2. TAHMINLEME MODELLERI

Makine 6grenmesi uygulamalarinda yapay sinir aglar1 (YSA) yaygin olarak kullanilmaktadir. Farkl veri tiirlerini
islemek i¢in zaman igerisinde farklit YSA modelleri tasarlanmistir. Bu kapsamda dizi verilerini islemek igin
tekrarlayan sinir aglar1 (RNN'ler) gelistirilmistir. Klasik ileri beslemeli YSA’lar, yalnizca girdi olarak mevcut
ornekleri dikkate alsa da, RNN'ler, mevcut 6rneklerin yani sira zaman i¢inde algiladiklarini da girdi olarak uygular
[12]. Bu ozellikleri sayesinde RNN’ler tahminleme ¢alismalarinda siklikla kullanilmaya baglanmigtir [13]. RNN

blok semas1 Sekil 1°de gosterilmistir.
A A A

Sekil 1. RNN Mimarisi.

Y
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Uzun-Kisa Donemli Hafiza (LSTM) ise 6zellestirilmis bir RNN yapisi olarak tanimlanabilir. LSTM modelleri
konusma tanima, dil modelleme, talep giicii ve enerji kalitesi tahminlemeye kadar birgok alanda kullanilmaktadir
[14]-[18]. LSTM blok semasi Sekil 2°de verilmistir.

CI— 1

hyg

o
T h,

Sekil 2. LSTM Blok semasi.

Ote yandan, Cho vd. tarafindan, gii¢ sistemi tahmin ¢aligmalari icin en ¢ok kullanilan alternatif tekniklerden biri
olan ve kapili tekrarlayan birim (GRU) olarak adlandirilan bir baska model gelistirilmistir [19]. GRU, unutma
kapisi olan bir LSTM'ye benzer, ancak bir ¢ikis kapist olmadigi i¢in bir LSTM'den daha az parametreye sahiptir.
Literatiirdeki bazi ¢aligmalar, GRU'larin LSTM'lerden daha iyi performans gosterebilecegini [20] bazilari ise buna
tam zit sonuglar ortaya ¢ikabilecegini [21] gostermektedir. GRU blok yapist Sekil 3’te gosterilmistir.

h(t-1) h(t)
e () S ERE
1
2()

(X r(® (o)

o tan h
|
. /
X(t)

Sekil 3. GRU Blok yapisi.

3. UYGULAMA SISTEMi

Bu caligmada, LED aydinlatma elemanlar: kaynakli ortaya ¢ikan harmoniklerin makine 6grenmesi modelleri ile
tahminlenmesi yapilmistir. Bu yaklasim, hesaplama adimlarinin atlanarak sonuca dogrudan ulagilabilmesi
acisindan biiyiik avantaj saglamaktadir. Bu kapsamda Sekil 4’te gosterilen uygulama sistemi tasarlanmis ve bu
sistem kullanilarak deneysel veriler kaydedilmistir.

Sekil 4. Uygulama sistemi.
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Deneysel veriler kaydedilirken bu iglem i¢in tasarlanan ve yiiksek drnekleme frekansina sahip bir 6l¢iim devresi
kullanilmistir [22]. Bu devre Sekil 5’te gosterilmistir.

Sekil 5. Olgiim karti.

Uygulama sistemi, 3 adet 50 W, 2 adet 100 W, 2 adet 150 W ve 2 adet 200 W giiciinde LED projektor kullanilarak
tasarlanmigtir. Tiim projektorler devredeyken 4 m uzaklikta toplam 3939 liiks degerinde aydinlik diizeyi degeri
Ol¢iilmiistiir. Elektriksel parametreler Sekil 5’te gosterilen Ol¢iim karti ile kaydedilerek iglenmesi amaciyla
taginabilir bilgisayara aktarilmustir.

4. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Harmoniklerin tespit edilmesi, gii¢ kalitesi problemleri ile etkin bir miicadele gerceklestirebilmek igin oldukga
kritik bir unsurdur. Ayrica gii¢ sitemlerinin dinamik yapis1 geregi harmonikler zaman igerisinde stirekli olarak
degismektedir. Bu nedenle sebekede harmoniklerin siirekli olarak izlenmesi gerekir. Ote yandan iletim
sistemindeki her bir veri yolunun analizorler, harmonik 6lgerler veya gii¢ analizorii gibi cihazlar vasitasiyla
izlenmesi yiiksek maliyetler nedeniyle her zaman miimkiin olmamaktadir [23]. Bu tarz cihazlarda yaygin olarak
hizli Fourier doniisiimii (HFD) ile harmonik hesab1 gerceklestirilmektedir.

Bu c¢alisma kapsaminda harmoniklerin HFD kullanilarak hesaplanmasi yerine dogrudan akim verisi iizerinden
yapay sinir aglari (YSA) tabanli bir model ile tahmin edilmesi hedeflenmektedir. Bu dogrultuda RNN tabanlt
LSTM ve GRU aglarinin kullanilmasi dnerilmistir. Bu aglar aralarinda zamansal bagimlilik olan veriler {izerinde
diger bir¢ok YSA modeline kiyasla oldukea yiiksek performans sergilemektedir.

Uygulama sisteminden 6l¢iilen ve kaydedilen veriler, ¢aligmanin amaci kapsaminda ¢esitli basamaklar halinde
islenmistir. Islem basamaklar1 Sekil 6” da verilen blok semada 6zetlenmistir.

Egitim & Test| Egitim
Verileri Modiilii

Sonucglar
&

Veri Toplama Veri Segmentasyonu

LSTM

GRU

Bi-LSTM

L

THD Bi-GRU
- J

Sekil 6. Veri isleme ve tahminleme islem basamaklari.

Veri toplama kartindan alian akim verileri her biri 300 noktadan olusan veri segmentlerine ayrilmaktadir. Her bir
segmentin THD degeri HFD ile hesaplanmaktadir. Bu degerler modelin egitimi ve test islemi agmasinda model
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performansinin kiyaslanmasi amaciyla kullanilmaktadir. Tiim 6lgtim verilerinin %80’1 modellerin egitimi kalan
%20’1ik boliimii de test islemi i¢in ayrilmistir. 300 noktadan olusan her bir veri segmenti modellere girdi olarak
uygulanirken THD verileri de ¢ikt1 bilgisi olarak ele alinmaktadir. . Bu dogrultuda toplam 724.500 adet akim
verisinden 2415 adet segment elde edilmis ve bunlarin 1932 adeti egitim i¢in geriye kalan 483 adeti ise test islemi
icin ayrilmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda THD degerinin tahmin edilmesi i¢in 8 farkli model kullanilmistir. Bu modeller LSTM,
BiLSTM, GRU ve BiGRU aglarindan olugsmaktadir. Tahmin i¢in kullanilan modeller girdi, LSTM/GRU ve ¢ikt1
katmanlarindan olugmaktadir. LSTM/GRU katmanlarinin yerine ¢ift yonlii versiyonlar1 (BiLSTM/BiGRU) da
kullanilmigtir. Ayrica bunlarin tek katman ve iki katmandan olugan mimarileri de test edilmistir. Gizli
katmanlardaki noron sayist 100 olarak belirlenmistir. Optimizasyon metodu olarak Adam algoritmasi tercih
edilmigtir. Tiim modeller 500 tekrar boyunca egitilmis ve test islemi i¢in en kii¢iik kayip degerine sahip olan
agirhiklar kullanilmistir. Tahmin edilen THD degerlerini gergek THD degeri ile kiyaslamak i¢cin RMSE ve MAE
hata degerleri hesaplanmistir. Tablo 1°de, 8 ayr1 testin sonucuna iliskin skorlar verilmistir.

Tablo 1. Modellerin hata degerlerinin karsilastirilmasi.
LSTM BILSTM GRU BiGRU

RMSE 0,100 0,106 0,109 0,104

MAE 0,033 0,031 0,039 0,034

RMSE 0,097 0,101 0,099 0,106

MAE 0,031 0,028 0,031 0,032

2 Katman |1 Katman

GRU ve BIiGRU modellerinde en diisiik MAE degeri 0,031 ve en diisik RMSE degeri ise 0,099 olarak elde
edilmistir. Ayni degerler LSTM ve BiLSTM modellerinde sirasiyla 0,028 ve 0,097 olarak gerceklesmistir. Genel
olarak LSTM ve BiLSTM modellerine iliskin hata degerlerinin GRU tabanli modellere kiyasla daha iyi oldugu
goriilmektedir. Bunun sonucunun LSTM tabanli aglarin uzun siireli bagimliliklar1 yakalama noktasindaki
basarisindan kaynaklandigi degerlendirilmektedir. LSTM ve BiLSTM modellerinde iki katman kullanmanin
sonuca olumlu katki sagladigi goriilmektedir. LSTM modellerinde bir ve iki katman igin RMSE degerleri sirasiyla
0,1 ve 0,097 olarak gerceklesmistir. MAE degerleri ise sirasiyla 0,33 ve 0,31°dir. BILSTM modellerinde tek
katman i¢in RMSE ve MAE degerleri 0,106 ve 0,031°dir. Iki katmanli BiLSTM modelinde bu degerler sirasiyla
0,101 ve 0,028 olarak gergeklesmistir.
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Sekil 7. iki katmanli LSTM modeline ait gercek ve tahmin edilen THD degerleri.
Sekil 7°de iki katmanli LSTM modelinin gergek ve tahmin edilen degerleri goriilmektedir. iki katmanlh BiLSTM

modeline ait degerler ise Sekil 8’de verilmistir. Sonug¢ olarak tahmin edilen degerlerin biiyiik dl¢lide gercek
degerler ile ortiistiigii goriilmektedir.
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Sekil 8. iki katmanli BILSTM modeline ait gergek ve tahmin edilen THD degerleri.

5. SONUC

LED aydinlatma elemanlari, yapilarinda barindirdiklari ve ¢alismalari igin gerekli olan siiriicii devreleri nedeniyle
birer harmonik kaynagidir. Bu yapilarin fazla sayida bir arada kullanilmasi ile elde edilen aydinlatma sistemleri
ise elektrik enerji sebekesi lizerinde biiyiik bozucu etkilere neden olmaktadir. Enerji sisteminin diizgiin ¢alismasi
ve sebekeye bagli kullanicilara kaliteli enerji arzi i¢in s6z konusu harmoniklerin detayli bigimde tespit edilmesine
ve analizine ihtiyag vardir. Bu ¢alismada, LED aydinlatma sistemlerinden kaynaklanan harmoniklerin, hesaplama
adimlarina ihtiya¢ olmadan tahminlenmesi amaciyla derin 6grenme temelli bir algoritma gelistirilmistir.

Gli¢ sistemlerinin analizinde ve dzellikle enerji kalitesi caligmalarinda, sistemdeki tiim parametrelerin hesaba
katilmas1 ve gergege en uygun sonuglarin elde edilmesi agisindan deneysel verilerin kullanilmasi dnem arz
etmektedir. Bu nedenle, calisma kapsaminda deneysel bir sistem olusturularak veriler elde edilmis, onerilen
tahminleme modelinin egitimi ve testleri bu veriler kullanilarak yapilmistir.

Bu calismada enerji kalitesindeki bozulmalar, 8 farkli modelle tahminlenmistir. Bu modeller LSTM, BiLSTM,
GRU ve BiGRU aglarindan olugmaktadir. Ayrica bunlarin tek katman ve iki katmandan olusan mimarileri de test
edilmistir. Tahmin edilen THD degerlerini gercek THD degeri ile kiyaslamak icin RMSE ve MAE hata degerleri
hesaplanmis, grafikler ve tablolar lizerinden degerlendirilerek tartisilmistir. Buna gére, GRU ve BiGRU
modellerinde en diisitk MAE degeri 0,031 ve en diisik RMSE degeri ise 0,099 olarak elde edilmistir. Ayni degerler
LSTM ve BiLSTM modellerinde sirastyla 0,028 ve 0,097 olarak gergeklesmistir. Ortaya ¢ikan sonuglar {izerinden
genel degerlendirme yapildiginda, hata degerleri bakimimndan LSTM ve BiLSTM modellerinin GRU tabanli
modellere kiyasla daha iyi performans gosterdigi tespit edilmistir. Bunun durumun, LSTM tabanli aglarin uzun
stireli bagimliliklar1 yakalama noktasindaki basarisindan kaynaklandigi degerlendirilmektedir.
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