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Neden Kontrolli Anahtarlama?

Problem

e Kontrolsiiz anahtarlama islemleri
e Zararl elektriksel gecici rejimler
e Ekipman omrind kisaltma

e Sebeke kalitesini diistirme

e Termal ve dielektrik stres

Cozum
e Kontrolli Anahtarlama (Point-on-Wave

Wave Switching)

e CIGRE tarafindan kanitlanmis yontem

yontem
e Teknik ve ekonomik agidan etkin
e Gegici rejimleri minimize eder

e Varlik 6mrini uzatir




Kontrolli Anahtarlamada Asil Sorun
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Zamanla kayma ve degiskenlik gosterir

Mekanik yipranma Sdrtinme ve asinma Ortam kosullar

Mandal, yay, biyel Sicaklik, nem

Bobin gerilimi E O PM OMIDM (2PN Kontrol devresi degisimleri

[J  Sonug: Zamanlama hatalari = Kontrollii anahtarlamanin faydalari ortadan kalkabilir



Sektorde Tespit Edilen Sorunlar
ENTSO-E Bulgulari (2022)

e Operasyon siuresi sapmalari ciddi sorunlara yol agiyor

e KAC uygulamalarinda ve bakimda dikkate alinmal

e Periyodik kalibrasyon gereksinimi

e Degisen kosullara dinamik uyum (M.A. Ariff & B.C. Pal)
* Genis alanh kesintileri 6nleme

e  Proaktif ve duruma dayali bakim

e KAC verilerinden "saglik parmak izi" olusturma

e  Kesici bakimiigin veri analizi
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Adaptif Anahtarlama Kontrol Cihazi

Cihazi (A-AKC)
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e Kesici operasyon sliresine adaptif

olarak uyum saglar

e Her operasyonda 6grenir ve kendini

glnceller

e Gergek zamanh tahmin iyilestirme
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e Yerli ve milliimkanlarla gelistirildi

e Vangolu EDAS & Gediz EDAS isbirligi

Calismanin Amaci

Farkli parametrelerin tahmin

hatasina etkisini incelemek

Adaptif 6grenme performansini

analiz etmek

Optimum parametre agirliklarini

belirlemek

e Hedef maliyet: <1k USD (Rakip Grtnler: 15-20k USD)



Operasyon Suresi Tahmininde Kullanilan Parametreler

Gecmis Operasyon Sureleri
1 o Uzun vadeli mekanik asinmayi temsil eder

o Son operasyonlarin ortalamasi

o Yavas kaymalari yakalar

Son Operasyon Suresi
2 ° Ani/kisa vadeli degisiklikleri yakalar

o Ornek: bir 6nceki operasyondaki takiima

o Hizli adaptasyon saglar

| OOOOMORNIENDI ONAMOROO | ZONIO
3 e Uretici tarafindan belirtilen siire
o Baslangic referansi

e Temel deger: 45 ms (testlerde)

Bobin Gerilimi
4 ° Mekanizma hareket kuvvetini etkiler
o Regresyon modeliile iliskilendirilir

° Not: Laboratuvar testlerinde sabit tutuldu




Adaptif Regresyon Modeli

Ana denklemi:

TOS = WOP0+ W1 P1 + Wr P2+ ot Wy Pn
Burada:

e  TOS: Tahmini Operasyon Siresi
e wi: Adaptif agirlik katsayilari (6grenilir)

e  Pi: Normallestirilmis girdi parametreleri

Neden Lineer Regresyon:

e  Hesaplama basitligi e  Gergcek zamanl calisabilme
* Dusukislem yukd e Gomiilu sistemlerde verimli
X —
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Garultulu/hatali verileri filtreler

Sadece glivenilir veriler kullanilir
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Kapali Cevrim Adaptif Glincelleme

iEG] @
1 e Mevcut parametreler ve agirliklarla

e  Operasyon slresi hesaplanir

e TOS =woPo + Wq'P1+WyPy+ ...

UYGULAMA

2 e Hesaplanan gecikme ile komut gonderilir
e  Hedef dalga lizeri noktada anahtarlama

e Gerilim sifir gegisi/tepe noktasi referans

FITUI
3 e  Gercek operasyon stiresi olctlir
e Akim sinyali izlenir
e Ac¢ma: akim =0, Kapama: akim # 0
GUNCELLEME
4 e Tahmin hatasl = Gergek - Tahmin

e Agirliklar glincellenir

e Tim veriler veri tabanina kaydedilir
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Test Duzenegi Bilesenleri:

e A-AKC Prototip Cihazi Ana Bara
e Temsili Kesici (Kontaktor - vakum/SF6 tipi)

e Glic Kaynagi (sebeke simiilasyonu)

e Yiksek Hizli DAQ Sistemi (bagimsiz dogrulama)

Glgim: VA, 1A, 1B, C A-AKC Prototip
Kontrol: Agma, Kapatma Cihazi

101S8Y 8IA8(Q

e 3 Faz, 400V, TN (Yn) topoloji

e Nominal Kesici Kapatma Suresi: 45 ms Olgam: VA, A, 1B, IG Bagimsiz DAQ

e |PO ve GANG secilebilir emulator
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e ADE9000-EVAL-SHIELD donanimi kullanildi
S6nt Reaktér

e Her parametre degisimi sonrasi 7 operasyon
e Kontrol algoritmasi her testte resetlendi

e Tum kosullar sabit tutuldu



3 Farkli Test Grubu

Test

Test 1

Test 2

Test 3

01

Parametreler

Adaptasyon Yok

Kismi Adaptasyon

Artirilmis Adaptasyon

w_Nom

1.0

0.5

0.4

02

w_Op

0.5

0.4

w_Son

0.2

03

Amag

Baseline

Gecmis 6grenme

Tam adaptif

Test 1: Sadece nominal slire

Adaptivite devre disi - Referans performans

Her test: 7 ardisik operasyon, ayni kosullar

Test 2: Ge¢cmis operasyonlar eklendi

Son 10 operasyonun ortalamasi - Yavas adaptasyon

Test 3: Son operasyon da eklendi

Hem gecmis hem son veri - Hizli ve agresif

adaptasyon



Test 1: Baseline (Sadece Nominal Sure)

Parametre Agirliklari: w_Nom=1.0, w_0Op=0, w_Son=0

Op#t

Ana Gozlemler:

. X Tahmin HIC degismiyor
. X Hata:-2.69 msile -4.75 ms arasi
. X Ogrenme yok

. X Kesici degiskenligine uyum saglanamiyor

Tahmin (ms)

45.00

45.00

45.00

45.00

45.00

45.00

45.00

Hata(ms.)

Gergek (ms)

49.14

47.70

47.69

48.20

49.75

48.60

48.14

Hata (ms)

-4.14

-2.70

-2.69

-3.20

-4.75

-3.60

-3.14



Test 2: Gecmis Operasyonlar Eklendi

Parametre Agirliklari: w_Nom=0.5, w_0Op=0.5, w_Son=0

Op#t

Ana Gozlemler:

. Tahmin artiyor (6grenme var)
. Hata azalma egiliminde
. -3.03 ms - -1.24 ms iyilesme

. A Hala yeterli degil

Tahmin (ms)

45.93

46.84

46.76

46.73

46.71

46.61

46.71

Hata{ms.)

Gergek (ms)

48.97

48.98

48.22

47.98

47.96

48.95

48.02

Hata (ms)

-3.03

-2.13

-1.46

-1.25

-1.24

-2.34

-1.31
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Parametre Agirliklari: w_Nom=0.4, w_0Op=0.4, w_Son=0.2

Op# Tahmin (ms) Gergek (ms) Hata (ms)
1 46.96 48.65 -1.68
2 47.08 49.75 -2.67
39% 47.54 48.21 -0.76
4 47.08 48.50 -1.42
5 47.18 48.91 -1.73
6 47.30 49.49 -2.19
7 %% 47.49 48.53 -1.04
Ana Gozlemler: 0

. En iyi performans!
. En disik hata: 0.76 ms
. Dar hata bandi

Hata(ms.)

. Hizli toparlanma (Op 2->3)
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Metrik Test 1
Ortalama Hata -3.46 ms
En Diglk Hata -2.69 ms
En Yiksek Hata -4.75 ms
Hata Araligi 2.06 ms
Ogrenme X Yok

Ana Bulgular:

1. Adaptasyon, tahmin dogrulugunu %56 iyilestirdi
2.  Gecgmis veriler uzun vadeli trendi yakalar
3. Son operasyon ani degisimlere hizli tepki verir

4. Dengeli agirhklandirma optimal performans saglar

Test 2

-1.82 ms
-1.24 ms
-3.03 ms

1.79 ms

A Yavas

Test 3

-1.50 ms
-0.76 ms
-2.67 ms

1.91 ms

Hizh



Sonuclar ve Oneriler

GNN GNEINO HVRVIOOOMIZE

. Adaptif yaklasim, statik kontrolcileri geride birakti
. Milisaniye alti dogruluk saglandi

o Manuel kalibrasyon gereksinimi ortadan kalkti

. Uzun vadeli glivenilirlik kanitlandi

o Ekipman 6mri uzatma
. Bakim maliyetlerinde azalma
. Sebeke kalitesinde iyilesme

. Kesici "saglik parmak izi" olusturma

o ,(ﬂ, Parametre setinin genisletilmesi
J ,(ﬂ., Optimum agirliklarin otomatik belirlenmesi
. @. Farkli kesici tiplerinde test

. ,@. Saha uygulamasi ve uzun dénem analizi
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