BASKENT UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ELEKTRIK GUG SISTEMLERINDE
HARMONIK ANALIZi ALGORITMALARI GELISTIRME

KADIR EGEMEN GERMEG

DOKTORA TEZI
2015






ELEKTRIK GUG SISTEMLERINDE
HARMONIK ANALIZI ALGORITMALARI GELISTIRME

DEVELOPING HARMONIC ANALYSIS ALGORITHMS
IN ELECTRICAL POWER SYSTEMS

KADIR EGEMEN GERMEG

Baskent Universitesi
Lisansustii Egitim Ogretim ve Sinav Yonetmeliginin
ELEKTRIK-ELEKTRONIK Miihendisligi Anabilim Dali igin Ongérdiigii
DOKTORA TEZi
olarak hazirlanmistir.
2015



Fen Bilimleri Enstitusu Mudurlugu'ne,

“Elektrik Gug¢ Sistemlerinde Harmonik Analizi Algoritmalarn Geligtirme”
baslikli bu galisma, jirimiz tarafindan ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGI
ANABILIM Dali'nda DOKTORA TEZi olarak kabul edilmistir.

Baskan : Prof. Dr. M.Cengiz TAPLAMACIOGLU
Uye (Danigsman) : Dog. Dr. Hamit ERDEM

Uye : Dog. Dr. ibrahim SEFA

Uye : Dog. Dr. Mustafa DOGAN

Uye : Yrd. Dog. Dr. Derya YILMAZ

ONAY

Bu tez 09/07/2015 tarihinde, yukaridaki juri Gyeleri tarafindan kabul edilmistir.

./..12015
Prof. Dr. Emin AKATA

Fen Bilimleri Enstittist Muduru



TESEKKUR

Yazar, bu calismanin gergeklesmesindeki katkilarindan, karsilagilan gugcltklerin
asllmasinda yardimci ve yol gdsterici olmasindan dolayi tez danismani Sayin Dog.

Dr. Hamit ERDEM’e ve emegi gecen herkese tesekkur eder.



0z
ELEKTRIK GUC SISTEMLERINDE HARMONIK ANALiZi ALGORITMALARI
GELISTIRME

K. EGEMEN GERMEC
Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitlis(i
Elekitrik-Elektronik Mihendisligi Anabilim Dali

Elektrik guc¢ sistemlerinde, enerji kalitesinin artirilmasi ve kayiplarin azaltiimasi
agisindan harmonik bilesenlerin hizli ve dogru olarak belirlenmesi 6nem
tasimaktadir. Bu amagla yapilan tez calismasinda, elektrik gug¢ sistemlerinde
zamanla degisen sinyaller igin, ADALINE ( Uyarlamal Dogrusal Eleman ) tabanli
algoritmalar kullanilarak, temel frekans tespiti ile harmonik ve ara harmonik
bilesenlerin genlik ve faz agilarinin kestirimini kapsayan ¢ok islevli bir sistem
yapisi geligtiriimigtir. Bu algoritmalardan FADALINE (Fourier ADALINE) tabanli
algoritmalar sadece harmonik ve ara harmonik bilesenlerini kestirirken, gelistirilen
GADALINE (Genisletilmis ADALINE) algoritmasi ile sistemde olasi temel frekans
degisiklikleri de kestirebilmektedir. Calismada, gelistirilen bu algoritmalarin
matematiksel ¢ozimlemesi yapilmis ve basarimi, benzetim calismalariyla ara
harmonikli ve temel frekansi degisen gurllti igeren sinyaller uygulanarak

denenmisgtir.

MATLAB programi ile benzetim ortaminda yapilan bu galismalar sistemin, akim ve
gerilim dalga sekillerinin harmonik analizinde kullanigl, etkin sonuglar verdigini
gOstermektedir. Elde edilen g¢iktilar, harmonik ve ara-harmonik bilesenlerin genlik
ve faz agilarinin hangi degerlere sahip olduklari bilgisine ek olarak, bu bilesenlerin
hangi zaman araliginda ve ne oranda etkin olduklari bilgisini de sunmaktadir.
Boylece, zamanla degisen harmonik ve ara harmoniklerin bireysel etkilerinin,
zaman-harmonik uzayinda 3 boyutlu olarak izlenebilmesine olanak saglanarak
analiz yonteminin etkinligi artiriimaktadir. Ayrica sistem, parametrelerinin dahil
edildigi ortama uygun olarak segilebilmesinden dolayi, uyarlanabilir 6zellik
tasimaktadir.
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ANAHTAR SOZCUKLER: Gii¢ sistemlerinde harmonik ve ara harmonikler, temel
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ABSTRACT
DEVELOPING HARMONIC ANALYSIS ALGORITHMS IN ELECTRICAL POWER

SYSTEMS

K. EGEMEN GERMEC
Institute of Science of Bagkent University

The Department of Electrical and Electronics Engineering

In Electrical Power Systems, a rapid and accurate estimation of harmonic
components in terms of reducing losses and increasing the quality of energy is an
important concern. In this study, a multifunctional system structure which includes
fundamental frequency detection, phase angle and amplitude estimation of
harmonic and inter harmonic components is developed by using ADALINE
(Adaptive Linear Element) based algorithms for time varying signals. Among these
algorithms, FADALINE (Fourier ADALINE) estimates only harmonic and inter
harmonic components, whereas EADALINE (Extended ADALINE) estimates
probable values of the fundamental frequency variances. In this study, these
algorithms are analyzed mathematically and the performance of these improved
algorithms is tested in simulations by applying noisy signals including variable

fundamental frequency and inter harmonic components.

The results of the experimental studies which are obtained by using MATLAB
simulation environment demonstrate that this system is convenient and effective
for the harmonic analysis of the current and voltage waveforms. In addition to the
information of amplitude and phase angle values of harmonic and inter harmonic
components, the results also provide information regarding in which time interval
and at what ratio these components are efficient. Thus, the individual effects of
this time-variant harmonic and inter harmonic components can be instantly
detected in the 3D time-harmonic space, then the efficiency of the evaluation
method can be increased. Moreover, the system is adaptive because its
parameters can be chosen appropriate to the environment where it was integrated.
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KEY WORDS: Harmonics and inter harmonics in power systems, fundamental
frequency, real time harmonic detection FADALINE, EADALINE, time-harmonic
analysis.
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1. GIRIS

Vazgecilmez bir enerji kaynagi olan elektrik enerjisini Ureten, ileten ve dagitan
kuruluslarin gorevi; kesintisiz, ekonomik ve Kkaliteli bir hizmeti tuketicilerine
sunmaktir. Elektrik gug sistemlerinde gug kalitesinin birincil dlgutd, sistemin guvenli
ve verimli bir sekilde caligmasidir. Elektrik gug¢ sistemlerinde akim ve gerilim
sekillerini bozan etkenler harmonik olarak tanimlanmaktadir. Sistemin dogrusal
olmayan nitelikteki elemanlarinin olugturduklari harmoniklerin, gug¢ kalitesini

olumsuz yonde etkiledigi bilinen bir gergektir [1; 2].

Gunumuzde, gug¢ elektronigi teknolojisindeki gelismeler ile birlikte gerilim
duzenleyiciler ile dogrultucu girisli cihazlarin kulanim orani artmis bdylece eneriji

sistemlerinde harmoniklerden kaynaklanan gug kalitesi problemleri olugsmustur.

Elektrik gu¢ sistemlerinde c¢ok sayida dogrusal olmayan yuk bulundugu
dusundlurse ek kayiplarin, harmonik bozulum degerlerinin ylksek seviyelere
ulasmasi kacginilmazdir. Bu nedenle elektrik enerjisi iletim kaybinin onlenmesi

acisindan harmonik seviyelerin belirlenmesi 6nem tagimaktadir [3; 4].

Diger bir anlatimla elektrik gug¢ sistemlerinin verimli ¢alisabilmesi i¢in yukun
uretebilecegi tum harmonik degerlerin dogru bir bigimde bilinmesi gereklidir.
Dogrusal olmayan bir yukin akim ve gerilim dalga sekli igindeki harmonik
bilesenlerin temel frekansi, genlikleri ve faz acilari ile ilgili bilgi, ancak gelismis

harmonik belirleme yontemleri ile mimkundur [1; 2; 4].

Uygulamada harmoniklerin genlik ve faz agilarinin kestirimi igin birgok yontem
Onerilmistir. Bunlardan Kesikli Fourier Donusimiu (KFD) en c¢ok tercih edilen
frekans uzayi sinyal analiz yontemlerinden biridir [5; 6]. Ancak bu periyodik
yontemde spektral sizinti ve o6rtisme gibi olumsuz etkiler gurulttd miktarini
artirmaktadir [5]. Bu nedenlerle bu ydntem, sinyalin gurilti igermesi durumunda
tercih edilmemektedirler [7]. Diger yandan, yuksek dogrulukta sonuglar elde etmek
acisindan orijinal dalga formu ile harmoniklerin fazi arasindaki dogrusal olmayan
baglantiy1 ¢ozumlemek gerekmektedir. Bu tur durumlarda harmonik kestirimi igin
Yapay Sinir Aglari (YSA) kullanilabilmektedir. Yapisal kolayliklarina ragmen



YSA’nin, agirhk atamalarina bagl olarak zamansiz yakinsamasi gibi nedenlerle
basariminin  degisebilmesi ve yakinsama hizlarinin dusuk olmasi gibi
dezavantajlari vardir [8; 9; 10; 11; 12; 13]. Ayrica, zamanla degdisen sinyaller s6z
konusu oldugunda, 6z-yenilemeli dinamik analiz yontemleri basit yapilarindan

dolayi en ¢ok tercih edilen yontemlerdendir [14].

Ancak bu yontemlerin, sinyalin gurulti ve ara-harmonik gibi bilesenler icerdigi
durumlarda on-filtreleme gibi islemlerin getirdigi ek hesap yuku ve numerik

kararsizlik gibi eksikleri de bulunmaktadir [8].

Harmonik bilesenlerin kestirimi icin siklikla kullanilan ydntemlerden biri de

Uyarlamali Dogrusal Eleman (ADALINE) yontemidir [9].

Yapilan son galismalarda Dash ve arkadaslari tarafindan ADALINE benzeri, ancak
harmonik bilesenlerin yani sira temel frekans degisimini ve ara harmonikleri
kestirebilen bir yapi gelistirilmistir. Frekans kestirimini de kapsayan bu yapida,
Hessian Matrisi kullanilarak igleme ikinci tirev de dahil edilmek suretiyle yapinin
basarisi gelistirilmigtir. Ancak ikinci turevden dolayl artan islem maliyeti ve
hesaplama karmasikhigini azaltmak icin varsayimlar eklenmigtir. Ayrica bu
yontemler, temelde kapali bir yapiya sahiptir ve anlik degil, belli bir zaman

arahgindaki sinyal degerlerini islemektedir [14].

Bu calismada, harmonik bilesenlerini hizli ve az hata ile kestirme ve temel frekans
degisimini izlemek icin ADALINE tabanli algoritmalar kullaniimistir. Bu algoritmalar
temel olarak, Fourier ADALINE (FADALINE) ve Genisletimis ADALINE
(GADALINE) olarak adlandiriimistir. FADALINE sadece harmonik ve ara harmonik
bilesenlerini kestirirken GADALINE, sistemde olasi temel frekans degisiklik ve
degerlerini de kestirebilmektedir. GADALINE algoritmasinda ilk asamada, temel
frekans belli iken, harmonik bilesen degerleri belirlenir, daha sonra sistem
frekansinin degisimi surekli olarak izlenerek, bu frekansin degeri guncellenir ve
bdylece temel frekans degdisimleri algilanmis olur. Bunlarin diginda bu algoritmada
kullanilan  sistem parametrelerinin  dahil edildigi ortama uygun olarak
secilebilmesinden dolayi, GADALINE algoritmasinin uyarlanabilir bir algoritma
oldugu soylenebilir. Yapilan benzetim galismalarinda, FADALINE ve GADALINE
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algoritmalarin matematiksel ¢cozimlemesi yapilmistir ve gurultalt, ara harmonikli
ve temel frekansi dedisen sinyaller uygulanarak, bu algoritmalarin basarisi ve

etkinligi denenmigtir.

Ayrica uyarlanabilen algoritma sayesinde, harmonik bilesenlerinin anlik degerleri 3

boyutlu olarak (genlik-frekans-zaman, faz agisi-frekans-zaman) izlenebilmektedir.

Caligsmanin 2. Boluminde, gug¢ sistem harmoniklerine iligkin genel kavramlar,
harmonik Ureten kaynaklar ile harmoniklerin etkileri ve harmonikleri belirlemenin

onemi 6zetlenmigtir.

Calismanin 3. Bolumunde, literatur taramasi da yapilarak elektrik gug

sistemlerinde harmonik analiz yontemleri ve algoritmalari Gzerinde durulmustur.

Calismanin 4. Boluminde, g¢alismada kullanilan harmonik belirleme yontemleri,
Geleneksel FSYA ve FADALINE yapisiyla harmonik analizi, GADALINE yapisi ile

geligtirilen algoritmalar ve matematiksel ¢ozumlere yer verilmistir.

Calismanin 5. Boliminde, benzetim galismalarina, bu baglamda FADALINE ile
HFD yonteminin tamsayi harmonikleri kestiriminin karsilastiriimasina yer verilmis,
ADALINE, FADALINE ve GADALINE yontemleriyle temel frekans kestirimi ve
harmonik bilesenlerin kestirimi yapilmistir. Ayrica geligtirilen algoritmanin etkinligini
test etmek icin, calisan gergek sistemden alinan harmonik bilesenler igeren bir

akim sinyali test verisi olarak kullaniimis ve harmonikler belirlenmisgtir.

Calismanin 6. BélimUnde ise, sonug ve degerlendirmeler yer almaktadir.



2. GU(_; SISTEM HARMONIKLERI
2.1 Harmonik Tanimi ve Genel Kavramlar

Elektrik dagitim sebekesinde gerilim sinus bicimlidir. Sebekeden ¢ekilen akimin da
ayni sekilde sintzoidal olmasi beklenir. Ancak ginumuzde elektrik sebekelerindeki
akim ve dalga sekillerinin saf sinus seklinde olmasi pek ¢ok nedenden dolayi
zorlagsmisgtir. Bu yuzden, gerilim ve akim dalga sekilleri sinis seklinden farkli bir

duruma gelmeye baslamistir [1; 2; 3; 4].

Elektrik gu¢ sistemlerinde akim ve gerilim sgekillerini bozan faktorler, kisaca
“harmonik” olarak tanimlanmaktadir. Harmonikler, genel olarak iki kaynaktan
dolayi olusurlar. Bunlardan birincisi, dogrusal olmayan elemanlardir. ikincisi ise
tam sinUs bicimli olmayan kaynaklardir. Sistemde bu kaynaklardan herhangi biri
veya her ikisinden dolayr harmonik olusabilir. Dogrusal olmayan elemanlarin gug¢
sistemine baglanmasi ile sinlzoidal olmayan buyuklUkler ortaya c¢ikmakta ve

bunlar da harmonikleri dogurmaktadir [15].

Elektrik gu¢ sistemindeki yUkler/elemanlar dogrusal yukler ve dogrusal olmayan
yukler olmak tzere ikiye ayrilir. Dogrusal yukler uygulanan gerilim kargisinda sabit
empedans 0zelligi gosterirler. Dogrusal olmayan yukler ise kesintili akim
cekebilirler ya da AC geriliminin her periyodunda degisken empedans oOzelligi

gOsterebilirler [16].

Harmonikler, genelde gl¢ kaynaginin durumuna ve/veya devredeki elamanin
Ozelligine gore ortaya cikarlar ve enerji sistemindeki sinlssel dalga bigimini

bozarlar.

Bozulan bu sinussel dalgalar, dogrusal olmayan dalgalar olarak ifade edilebilirler.
Harmonikler, dogrusal olmayan vyukler nedeniyle kaynak gerilimi ya da ylk

akimindaki periyodik sintis formunun bozulmasi olarak tanimlanabilir.

Gug sisteminde genellikle dogrusal olmayan yuklerin varligi durumunda meydana
gelen akim ve gerilimler sintzoidal olmayan periyodik buyukluklerdir.



Sistemde bulunan bu yuklerin etkisiyle akim ve gerilim dalga bigimleri, periyodik
olmaktadir ve temel sintizoidal dalga ile genlik ve frekansi farkl diger sinizoidal

dalgalarin toplamindan olusmaktadir.

Temel frekansin katlari seklinde olan periyodik buyuklukler, “harmonik bilesenler”
olarak ifade edilir ve bu periyodik buyuklUkler, gl¢ sistemlerinde bozulmus sinus

dalga sekilleri olarak tanimlanirlar [17; 18].

Elektrik enerjisinin temel frekansi 50 veya 60 Hz. olmaktadir. Bu temel frekansin
disinda kalan frekanslar “elektriksel harmonik” olarak adlandirilir. Diger bir deyigsle,
elektrik enerjisinin temel frekans (50 Hz.) disindaki frekanslarina elektriksel
harmonik denilmektedir [19].

Bir elektrik temini, her alici yerlesiminde ideal olarak, surekli hatasiz bir sinuzoidal
gerilim sinyali gdstermelidir. Bununla birlikte pek ¢ok nedenden dolayl yardimci

birimlerin bu gerekli kosullari saglamasi zordur.

Harmoniklerin olugsmasi ile de sinlzoidal dalga seklinden uzaklagilacak, yani dalga
seklinde bir bozulma (distorsiyon) gorulecektir. Sinuzoidal dalga bigiminden,

gerilim ve akim dalga bi¢imi sapmalari “harmonik bozunma” olarak tanimlanir [24].

Temel dalga disindaki ve temel frekansin tam katlarindaki frekanslarda gortlen
sinussel dalga formlu harmonikler, sistemdeki elemanlarda ek enerji kayiplarina,
Isinmalara, yalitimlarinin zorlanmasina neden olurlar. Hatta bazi durumlarda

sistemin devre digi kalmasina yol acarlar [20].

Harmonik olusumuna neden olan faktorler asagidaki sekilde siralanabilir;

e Guc kontrol elemanlari,

* Manyetik devrelerde oynama,

« indiiksiyon Isitma,

e Dogrusal olmayan yukler,

* Doyma boélgesine ¢alisan transformatér miknatislanma akimlari,

¢ Yari iletken kontrollU cihazlar,



* Desarj lambalari,

* Aku sarj sistemleri,

* Gaz degsarj lambalari ve elektronik balastlar,

» Elektrik makinelerindeki diglerin ve oluklarin yol agtigi harmonikler,

» Aktif PFC icermeyen kesintisiz gug kaynaklart,

* Bilgisayarlar,

* Gug elektronigi duzeneklerinin direkt frekans gevirici ile beslenmesi,

» Elektrikli tagitlarin aka sarj devrelerinin etkileri,

* Enerji tasarrufu amaciyla kullanilan aygit ve yontemler,

» Statik VAR (Volt Amper Reaktif) jeneratorleri,

* Dogru akim ile enerji nakli HYDC (Yuksek Gerilim Dogru Akim),

* Sebekelerdeki dogrusal olmayan vyukler; dogrultucular, eviriciler, kaynak
makineleri, ark firinlari, gerilim regulatorleri, frekans geviriciler,

¢ Motor hiz kontrol duzenleri,

* Es zamanli makinelerinin hava araligi déner alaninin harmonikleri,

» Es zamanl makinelerde ani yuk degisimlerinin manyetik aki dalga sekillerindeki
bozulmalar,

e Cikik kutuplu eszamanh makinelerde hava araligindaki reltiktans degisiminin

olusturdugu harmonikler.

AC gug sistemindeki bir harmonik bilesen periyodik bir dalga bigiminin sintzoidal
bileseni olarak tanimlanir. Voltaj veya akim dalga bigimindeki harmonikler, temel

frekansin ¢oklu frekanslarinin hatasiz sintzoidal bilesenleri olarak ifade edilir:

f.=nf, (2.1)

Yukarida belirtildigi Gzere, gug¢ sistemindeki sinlzoidal dalga simetrisi nedeniyle 3.,
5., 7., 9., 11. gibi tek harmonik bilesenleri bulunur; ¢ift harmonikli bilesenler

bulunmaz. Sekil 2.1’de temel bilesen ve harmonik bilesenler gésterilmistir [21].
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Sekil 2.1 Harmonik bilesenler [21]

Elektrik sinyallerinde harmonik oranini délgmek igin, Toplam Harmonik Bozulma
(Total Harmonic Distortion — THD) kriteri kullanilir. Bir dalga formu igerisinde yer

alan tum harmonik bilesenlerin toplami THD olarak ifade edilir [22].

Tam katsayili harmoniklerin yani sira elektrik gu¢ sistemlerinde, ara harmonikler
de mevcuttur. Bozulmug gerilim veya akim dalga sekillerinin tam sayi olmayan
katlarindaki frekans degerlerinde periyodik bozulmalar ara harmonikler olarak
adlandirihr [23].

Elektrik sistemleri dogrusal ve dogrusal olmayan olarak ikiye ayrilir. Yukler, gerilim
ve akim sinyallerinin bir digerini yakin olarak takip ettigi yiklerdir. Ornegin; gerilim
dustugunde ona karsi akimin temel 6zelliginin degistigi sabit bir direng olusur. Bu
iliski Ohm kanunu olarak bilinir. Ohm kanununa gére bir direngteki akim, gerilim ve

direng arasindaki iligskiye esittir.

Dogrusal akim yukli bir devredeki gerilim ve akim dalga bigimi, birbiriyle uyum
icerisinde olan iki gesit dalga bicimi gosterir. Gerilim ve akim igeren induktorler
gerilimin yol actigi akim ve akimin yol actigi gerilim olugtururlar. Bununla birlikte

her iki durumda da dalga bigciminde sapma gézlenmez.



Dogrusal olmayan yukler, bircok nedenden dolay! akim dalga bigiminin uygulanan
gerilim dalga bigimine benzerlik gostermedigi yuklerdir. Bu nedenle dogrusal
olmayan yukler Ohm kanununa uymazlar. Dogrusal olmayan yukler gerilim dalga
bigimi sapmasi, transformatorlerin fazla 1sinmasi, gibi pek gok bozulmaya neden
olur [24].

Dogrusal olmayan yukler, enerji sisteminin igine harmonik enjekte ederek eneriji
kalitesini dusururler. Bunun sonucu olarak da dusuk kaliteli enerjiye ve dusuk gug
katsayisina neden olurlar. Bu yuzden denilebilir ki enerji kalitesini bozan en buyuk

etkenlerden birisi harmoniklerdir.

Dogrusal olmayan yuklerin olusturdugu harmonik bilesenleri, sistemde harmonik
gerilimlerin dogmasina neden olur. Bodylece, kendileri harmonik Uretmeyen

elemanlar (diger tuketiciler) harmonik kirlenme ile karsi karsiya kalabilirler [25].

Harmonikler sonucu bozulmus akim dalga sekli Sekil 2.2’de gdosterilmistir.

Harmonikli akim sinyali

s L s s s s
2+

— 1. harmonik

2. harmonik

— 3. harmonik

*  Akim sinyali

Genlik

[ r [ [ [ [ r
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Zaman (saniye)

Sekil 2.2 Bozuk akim dalga sekli



Elektrik sebekesi 50 Hz. olarak kabul edildiginde, dogrusal ve dogrusal olmayan
yuk karakteristiginde akimdaki degisim ve karsilagabilinecek harmonikler asagida

Cizelge 2.1’de gosterilmigtir.

Cizelge 2.1 Harmonik bilegenler

| Bilesen Frekans |
Temel
‘ (1. Harmonik) 20 Hz ‘
| 2. Harmonik 100 Hz |
| 3. Harmonik 150 Hz |
| 4. Harmonik 200 Hz |
| 5. Harmonik 250 Hz |
| 7. Harmonik 350 Hz |
| 8. Harmonik 400 Hz |
| 9. Harmonik 450 Hz |
| 10. Harmonik 500 Hz |

2.2 Harmonik Ureten Kaynaklar

Arizasiz bir igsletmede harmonikler pek ¢ok nedenden dolayi olugurlar. Bunlarin en
onemlisi manyetik ve elektrik devrelerindeki dogrusal olmama durumudur.
Ornegin; jeneratorler, transformatérler veya demir gekirdekleri olan bobinler gibi
cihazlarda doymanin meydana gelmesi, manyetik agidan dogrusal olmayan bir

olaydir.

Redresorler ile tristérlerde oldugu gibi, sinlizoidal akim dalgasinin kesilmesi ya da
ark finnlarinda bir arkin olusmasi da elektrik sistemlerinin dogrusal olmaktan

uzaklasmasina yol acar. Bdylece gerilim ve akimin dalga sekli bozulur [26].



Harmonik dreten baslica kaynaklar U¢ grup altinda toplanabilir. Bunlar agsagidaki
gibidir:

» Cok sayida kuguk guclu, dogrusal olmayan, sistem igerisine dagiimig elemanlar,

» Karakteristigi surekli ancak rastgele degisen, buyuk gugll, dogrusal olmayan
yukler,

+ lletim sistemlerindeki gilic elektronigi diizenleri ve buylk gugli statik

konvertorler.

Harmonik Ureten elemanlar agagidaki gibi incelenebilir.

2.2.1 Anahtarlanabilir gli¢ kaynaklari

Gunumuzde, elektronik sistemlerinin pek cogunda anahtarlanabilir gi¢ kaynaklari
kullanilmaktadir.  Bu  sistemlerde indirici  transformatér ve  redresor
bulunmamaktadir. Bunlar yerine bir kapasitor bataryasini doldurarak gerekli ¢ikig

akim ve gerilim deg@erlerine uygun gucu ureten bir dogrultucu bulunmaktadir.

Bu sistemlerin kullanim alani gittikce artmaktadir. Cinkli maliyet ve de boyut
dusurulmektedir. Bu sistemler, diger sistemler gibi surekli akim c¢ekmeyip,
¢alismalarinin belli zamanlarinda darbeler halinde 3. ve 5. harmonik igceren akimlar
cekmektedirler [27].

2.2.2 Gaz desariji prensibi ile calisan aydinlatma elemanlari ve balastlar

Civa buharli ve sodyum buharli lambalar, floresan lambalar gibi aydinlatma
elemanlari bir tipun iginde bulunan gazin bosaltilmasi ilkesine dayali olarak

gelistirilmigtir.

Aydinlatma elemanlari, dogrusal olmayan akim-gerilim &zelligine sahip

olduklarindan dolayi harmonik uretirler.

Aslinda aydinlatma elemanlari kiguk miktarda harmonik uUretirler ama bina ve
cevre aydinlatmasinda ¢ok miktarda kullanildiklarindan dolayi toplamda tek sayili
harmoniklerin seviyesi, sistemi dnemli oranda etkiler [27].
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2.2.3 Transformatorler

Transformatdérler harmoniklerden iki yolla etkilenir. Bunlardan birincisi, akim
harmonikleri sonucunda olusan bakir kayiplarindaki artigtir. Ikincisi ise gerilim
harmonikleri sonucunda, demir kayiplarindaki artistir. Bu kayip artiglari

transformatérde ek i1sinma olarak gorilmektedir.

Harmonikler transformatérlerde ayrica gurilti artigsina neden olurlar. Gerilim ve
akim harmoniklerinin her ikisi de transformator kayiplarina neden olur ve bu durum
frekansa baglidir. Frekans artarsa kayiplar da artis gosterir. Bu yuzden, yuksek
mertebeli harmonik bilesenleri, dusuk mertebeli harmonik bilesenlerinden daha
etkin olabilmektedirler [28].

2.2.4 Motorlar ve jeneratorler

Harmonik frekansindaki demir ve bakir kayiplarinin artigi ile doner makinelerin
Isisinin artmasi, harmonik gerilim ve akimlarinin en blylk etkilerindendir. Bu
yluzden harmonik bilesenler déner makinelerin verimi ve momentinin dismesine ve

de daha gurultalt ¢alismasina neden olurlar.

Ayni zamanda harmonikler endiksiyon motorlarindaki hava araliginda bir bilegke
aki Uretirler. Bu yuzden motorun kalkis yapamamasi veya es zamanlama

saglayamamasi gibi sorunlar ortaya ¢ikabilir.

Motor sicakligi harmonikler nedeniyle artmakta ve bu da motor Omruni
kisaltmaktadir. Dolayisiyla harmonik bilesenler, motor performansini %5-10
arasinda azaltmaktadirlar. Bu durumdan en fazla bir fazli motorlar etkilenmektedir
[28].

2.2.5 Dogrultucular (Konvertorler)

Akl ve fotovoltaik sistemler, dogru akim iletim sistemleri sebeke denetimli
ceviriciler Uzerinden beslenirler. P darbeli bir ¢eviricinin olusturdugu akim

harmoniklerinin mertebesi asagidaki egitlikte belirtiimigstir.
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Burada, n harmonik seviyesini, k ise ilgilenilen harmonik sayisini belirtmektedir.

Sanayide genel olarak 6 darbeli dogrultucular kullanilir ve bu dogrultucularda 5.,
7., 11.,13., 15. gibi harmonikler Uretilir.

I /1=1/n (2.4)

Burada, /, n. harmonik akiminin efektif degerini, /; temel akim degerini

belirtmektedir.

Harmonik mertebesi ile harmonik akimin efektif dederi ters orantihdir. Harmonik
akimin efektif degerini azaltmak icin harmonik akimin mertebesi p darbe sayisi ile

artinilabilir.

Elektrikli demiryolu ulagsim sistemleri, sistemdeki blyUk gugli kontrollG, bir fazh
dogrultucularin kullanim alanlarindan birisidir. Ug fazl ideal dogrultucular bir fazli
dogrultuculara gore daha avantajli olup, U¢ ve uglin kati harmonikleri
uretmemektedir. Konvertor transformatorunin primer tarafindan, sebekeden
cekilen AC akimin dalga formunun igerdigi darbe sayisi ile Ug¢ fazli konvertorler
taninir.  Ug fazli konvertérlerde, harmonik akiminin efektif degeri azaltmak igin

harmonik akiminin mertebesi p darbe sayisi ile artirihr [27].

2.2.6 Ark ocaklari

Genis spektrumlu harmoniklerin bir érnedi olan ark ocaklari, yiksek gerilim iletim
sebekesine dogrudan baglanirlar. Ark firinlarinin anma gicid MW mertebesindedir

ve elektriksel ark olusumu esasina dayanir.

Elektrik arkinin gerilim-akim 6zelligi dogrusal degildir. Ark direncinin dogrusal

olmamasindan dolay1 harmonikler Gretilir.
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Ark olayinin basladiktan sonra ark gerilimi azalirken ark akimi artar. Bu durumda

ark olayinda negatif direng etkisi gézlemlenir.

Ark ocaklarinin empedansi dengesizdir ve zamana gore rastgele degisim gosterir.
Ark ocaginin, sisteme enjekte edilen harmonik akimlarinin rastgele degismesinden

dolayl modellenmesi oldukga zordur.

Ark boyundaki ani degisimin sebep oldugu sebeke dalgalanmalari, frekansin

0,1’den 30 Hz." e kadar genis bir aralikta dolagmasina neden olur.

Tipik bir ark ocaginda 2, 3 ve 9 mertebesinde akim harmonikleri bulunur ve

maksimum harmonik temel bilesenin %30’u kadardir [27].
2.2.7 iletkenler

lletkenlerde kayiplarin artmasi harmonik akimlardan dolayi olmaktadir ve bu
ylzden isinmada da artis meydana gelebilir. iletkenlerde, harmonik akimlari iki
temel etkiden dolay! ek 1Isinma meydana getirirler. Birincisi, “skin-effect” yani deri
etkisinin sonucudur. Harmonik frekansindaki artistan dolayi akim, iletkenin dig
yuzeyine dogru yogdunlasir ve bunun sonucunda etkin direng artarak ek 1sinma
meydana gelir. Tek fazh ylkleri besleyen dort telli, ¢ fazli sistemlerin noétr

iletkenlerinin blyuk akimlarla yuklenmesi ile de ikinci etki gérulmektedir [28].
2.2.8 Eneriji iletim sistemi

Bir sebekede harmonik akimlarin akisindan dolayi iki temel etki meydana
gelmektedir. Birincisi, akim dalga bigiminin artan efektif degeri sonucu olusan ek

kayiplardir ve asagidaki esitlikle hesaplanir.
P,=> (Ru;) (2.5)

Burada; R, h. harmonik frekansindaki iletim sisteminin omik direncini, l,, ise h.

harmonik bilesenin akimini belirtmektedir.
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Harmonik akimlarin sebep oldugu ikinci etki ise, iletim hatti boyunca gesitli devre

elemanlar Uzerinde ek gerilim dugtimleri olusturmasidir [28].
2.2.9 Devre kesiciler ve sigortalar

Devre kesicilerinin akim kesme yetenekleri, akimda olugsan harmonik bozunmadan
etkilenmektedir. Elektromanyetik endiksiyon bobininin harmoniklerin bulundugu
durumlarda dogru calismamasindan dolayr devre kesicilerinin galismasinda
aksakllk meydana gelir. A¢gma sirasinda olusan ark, ark hucrelerine bobin

tarafindan olusturulan manyetik alan ile iletiimektedir.

Arkin yeniden tutusmasi ve kesicinin yeniden kapanmasi bobinin ¢alismasindaki
anormalliklerden dolayl meydana gelmektedir. Ayrica; harmonik akimlari ek
Isinmalara neden olduklarindan, sigortalarin ¢alisma 6zellikleri degisir ve akim

zamansiz olarak kesilebilir.

Anahtarlama elemanlarinda isinma ve kayiplar yine harmonik akimlardan dolayi
artmaktadir. Bu yuzden, bazi yalitim malzemelerinin dmru azalir ve surekli hal
akim tasima kapasitesi azalir. Ayrica harmonik bilesenler, anahtarlama
elemanlarinin akim sifir gecgisinde, temel frekanstaki normal sinls dalgasina goére
daha yuksek bir degisim hizina yol agar ve sonucgta akim kesme iglemini zorlastirir
[28].

2.2.10 Aydinlatma elemanlari

Bolim 2.2.2°de deginildigi Uzere, floresan lambalar gibi aydinlatma elemanlarinda
kulagin duyabilece@i gurultiler ve demir kayiplarinin artigsinda, harmonikli
bilesenleri bulunan gerilimlerin etkin bir roli vardir. Tek dereceli harmoniklerin

seviyesi, floresan aydinlatmada devreyi 6nemli oranda etkiler.

Bozunmaya maruz kalmis gerilimle galistirildiklarinda akkor telli lambalarin émra
kisalmaktadir. Bunun nedeni lambalarin igerisindeki filamanin asiri 1sinmasidir.
Harmoniklerden dolayi olusan gerilimdeki artis kligik miktarda olsa bile akkor telli

lambanin dmrl blyiik oranda azalmaktadir. Ornegin; normal gerilimin %5 Ustiinde
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bir gerilimle kullanildiklari zaman, akkor lambalarin omdarleri ortalama %50

oraninda kisalmaktadir.

2.2.11 Koruma roleleri

Koruma rdleleri, gerilim ve akimin sifir gegislerine gére ¢alismaktadir ve harmonik

bozunmadan etkilenmektedir.

Koruma rdlelerin performansi, akim ve gerilim dalga formlarinin bozulmasindan
etkilenmektedir. Sistemde harmonik bulunmasi durumunda her bir rdle farkli
davranis bigimleri gOstermektedir. Ayni tipte rolelerin farkli modelleri ayni
bozunmaya degisik bicimde cevap verebilmektedir ve bu durum ayni modellerde

de gorulebilmektedir.

Rolelerin ariza kosullarinda c¢alismamasi ya da sistemin normal c¢alisma
kosullarinda gereksiz yere agma kumandasi vermesinin nedeni yine harmonikler
olabilir [28].

2.2.12 Diger harmonik kaynaklar

Yukarida acgiklanan harmonik kaynaklarina ek olarak diger harmonik kaynaklari

asagida belirtilmistir.

Elektrik makinelerindeki disgler, c¢ikik kutuplu eszamanlh makinelerde hava

araligindaki reluktans degisimi,
» Eszamanli makinelerde hava araligi doner alani,

* Eszamanl makinelerde ani yuk degisimlerinin meydana getirdigi manyetik aki

dalga seklindeki bozulmalar,

« Transformatorlerin ilk enerjilenmesi aninda cekilen akim (inrush current) ve

motorlarin kalkis akimlari,

+ Gug uretim tesislerinde pompa, atesleyici ve fanlari sirme isinde kullanilan

elektronik kontrol dizenleri,
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Cimento ve maden sanayiinde dogrusal motorlari surmek igin kullanilan frekans

donusturuculer,

Indiksiyonla 1sitmanin kullanildigi celik sanayi, haddehaneler ve kaynak

makineleri,
Yari iletken kontrolli cihazlar,

Teyp, portatif televizyon adaptorleri, Gtl, tiras makinesi ve uzun émurlu tekrar

dolabilen piller gibi sarjli cihazlarda kullanan dogrultucu devreler,

Reaktif gucun ¢ok hizli ve ani degistigi sistemler,

Kesintisiz gu¢ kaynaklari ve anahtarlamali gi¢ kaynaklari,

Bilgisayar sistemleri ve bunlarla yonetilen otomasyona dayali uretim tesisleri,
Dogru akim ile ener;ji iletimi kontroll ve donusturicu istasyonlar,

Elektrikli trenler ve tek rayli ulasim araglarinda yuksek gugli dogrultucular,

universal ve Ug fazli motorlari beslemek icin kullanilan dénusturtcduler,
Elektrikli tagitlarda kullanilan aku sarj devreleri,

Camasir ve bulasik makineleri, ¢ok ekranli televizyonlar, akilli firinlar ve mikro

dalga firinlari, otomatik ayarli aspiratorler, klimalar,

Elektrokimya teknolojisinde plakalara sekil verme, elektro kaplama islemlerinde

ve elektroforetik boya spreylerinde kullanilan statik donustartculer,

Alternatif enerji kaynaklarinda kullanilan yari iletken teknolojisi [28].

2.3 Harmoniklerin Etkileri

Daha o6nce de belirtildigi gibi harmonikler, gug¢ sistemlerinde ek kayiplar

olusmasina neden olurlar. Gug sistem elemanlarinin zarar gérmesi veya devre digi

kalmalari yine harmonik kaynakli olabilir. Ayrica harmonikler nedeniyle sistemde
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cesitli frekanslar olusacagindan dolayi rezonans (tinlasim) meydana gelebilir. Bu
tinlasim sonucu olusabilecek asiri akim ve gerilimler isletmedeki elemanlara buyuk

zararlar verebilir.

Harmonik etkilerinin goraldugu tesislerde sikg¢a rastlanan sorunlar, iki ¢esit olarak
gozlemlenebilir. Birincisi, akim harmonikleridir. Akim harmonikleri, kullanilabilir
glcte azalmaya, kayiplarda artisa, disuk gug faktorine, Ug¢ faz sistemlerde asiri
akimlarin olusumuna, trafo ve jeneratorlerde asiri 1sinmaya, akustik guraltide
artmaya, telefon hatlarinda girisimin artmasina neden olurlar. ikincisi ise gerilim
harmonikleridir. Gerilim harmonikleri trafoda, jeneratérlerde, kondansatorlerde,
motorlarda asiri 1sinmaya, yalitim sistemlerinde yalitkan stresinin artmasina,
tinlasim olugsumuna, yuksek gerilim delinmesine, endiksiyon motorlarda

problemler olusmasina ve mekanik salinimlara neden olmaktadirlar.

Gerilim ve akim dalga seklinde olugan bozulmalar nedeniyle harmonik bilesenlerin

gug sisteminde yarattigi olumsuz etkiler genel olarak asagidaki gibi siralanabilir.

 Jenerator ve sebeke geriliminin dalga seklinin bozulmasi,

Elektrik gu¢ sistemi elemanlarinda ve yuklerde ek kayiplarin olusmasi,

* Gug Uretiminde, iletiminde ve dagitiminda verimin dismesi,

Gerilim disUmundn artmasi,
» Toprak kisa devre akimlarinin daha buyuk degerlere yukselmesi,

* Temel frekans igin tasarlanmis kompanzasyon tesislerindeki kondansatoérlerin
harmonik frekanslarinda disik kapasitif reaktans gdstermeleri nedeniyle asir

yuklenmeleri ve yalitim zorlanmasi yuzinden hasar gérmeleri,

+ Eszamanl ve eszamanh olmayan motorlarda salinimlarin olusmasi nedeniyle

asiri 1Isinmalar,

* Koruma sistemlerinin hatali galismalari,
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+ Kesintisiz gug¢ kaynaklarinin veriminin dismesi,

Aydinlatma elemanlarinda ve monitérde goruntu titresimi meydana getirmesi,

Enduksiyon tipi sayaglarin yanlis 6lgim yapmasi,

* Yalitim malzemesinin zorlanmasi ve delinmesi,

* Harmonik frekanslarinda sebekede tinlagsim olaylarinin meydana gelmesi ve

asiri gerilim veya akimlarin olugsmasi,

Elektrik cihazlarinin dmrinitn kisalmasi,

+ Sesli ve goruntalu iletisim aracglarinin parazitli ve anormal galismasi,

Mikroiglemcilerin hatali caligsmasi,

Harmoniklerden kaynaklanan guralti nedeniyle kontrol sistemlerinin hatali

isletimi,
» Basta motor olmak Uzere diger cihazlarda ek gurultilere neden olmasi.
2.4 Harmonik Buyiukliklerin Tanimi

Harmoniklerin analizi ve harmonik buyuklUklerin belirlenmesi, guc¢ kalitesinin
iyilestiriimesi ve sinlzoidal olmayan buyukluklerin gug sistemine olumsuz
etkilerinin giderilmesi icin gereklidir. Bu konuda yapilan g¢alismalarin tumunde

temel hedef, gerilim ve akim harmonik bozulmalarinin en aza indirgenmesidir [29].

ilk olarak Fransiz fizikgisi ve matematikgisi Joseph Fourier, sinlssel olmayan
dalgalarin analizinde Fourier Serilerini kullanilir. Joseph Fourier, teorisini 1822’de
yayimlanan “Théorie Analytique de la Chaleur” adli kitabinda tanitmistir. Bu teori,

bir fonksiyonun belirli tipteki trigonometrik dizilere agiimasini icermektedir.

Temel ve bir dizi yiksek dereceden harmonik bilesenlerin temel bilesenin tam
sayili ¢carpanlariyla, belli bir zaman araligindaki herhangi bir periyodik fonksiyon

bulunabilmektedir. Periyodik fonksiyonun zaman ve frekans uzayi arasindaki iligki
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bu diziler ile kurulmaktadir. Gunimuzde bu teori pek ¢ok muhendislik ve bilim

dalinda 6nemli bir inceleme araci haline gelmistir [25].
2.4.1 Sinuzoidal olmayan durumda elektriksel buliyukliikler

Gug sisteminde harmonik bilesenleri bulunan gerilim ve akimin ani degerleri,

Fourier Serisi ile asagidaki bicimde ifade edilebilir.
V(t)=> V,(t)=V, + 2V, sin(nwt +,) (2.6)
n=1 n=1

Burada, V(t) gerilimin ani degerini, V, gerilimin dogru akim bilesenini, V, n.

harmonik geriliminin efektif degerini, ® acisal frekansi, 6, ise n. harmonik

gerilimin faz agisini belirtmektedir.
i(t)=>i,(t)=l,+> 2l sin(no,t+8,) (2.7)
n=1 n=1

Burada, i(t) akimin ani de@erini, /, akimin dogru akim bilesenini, /, n. harmonik

akimin efektif degerini, 6, ise n. harmonik akiminin faz agisini géstermektedir.

Aktif giig, DC bilesenler ihmal edilerek yukaridaki esitlikler yardimiyla,

o0

P=3v,I,cos(0,-5,)=S P, (2.8)
n=1

n=1

esitligi ile elde edilir. Aktif glg esitligi incelenirse farkli frekanslardaki akim ve

gerilimlerin aktif gliice etkisinin olmadigi gbzlemlenmektedir.

2.6 ve 2.7 esitliklerinde verilen ifadelerden harmonikli akim ve gerilimin efektif

V= /%!vz(t)dt _ /niv: (2.9)

19

degerleri,



/= /%!/Z(t)dt: /glﬁ (2.10)

esitligi ile elde edilir. Burada T periyodu belirtmektedir. Gorunur gug ise,
S=VlI (2.11)
esitligi ile tanimlanir. Bu gucun, harmonikli durumda genel tanimi,
SF=PP+QF+D° (2.12)
esitligi ile verilir. Denklemde, D distorsiyon gucudur ve
D=(S?-P*-Q¢)"? (2.13)

denklemi ile gosterilir. Gorunur gug esitligindeki Q reaktif glctir ve asagidaki

sekilde tanimlanir.
Q=2 V,l,sin(0,-35,) (2.14)
n=1

Gug faktortu kavrami ile AC glg sistemlerinde gekilen akimin ne kadar verimlilikle

kullanildigi tanimlanir.

Sinuzoidal durumlarda gerilim ve akim arasinda sadece bir faz agisi vardir ve gl¢

faktord,
P
PF=§=0036 (2.15)

esitligi ile belirlenir. Sindssel olmayan durumlarda gug faktoru esitlik 2.15'deki gibi

faz acilarinin kosinUsu seklinde ifade edilemez.

Bu durumda gu¢ faktord,

PF = (2.16)

o
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esitligi ile belirlenir [25].
2.4.2 Toplam talep bozulmasi

Toplam talep bozulmasi yuk ile ilgili bir degerdir. Toplam harmonik akim bozulmasi

olarak tanimlanir ve bu deger asagidaki gibi ifade edilir.

2 (2.17)

Burada /,, yil boyunca talep edilen maksimum akimlarin ortalamasini; /, ise,

harmonik akimini gdsterir [25].
2.4.3 Tepe faktoru

Tepe faktorl, dogrusal olmayan akim veya gerilimin maksimum degeri ile temel
bilesenin etkin degerine oranidir. Sinlzoidal olmayan dalgalar igin bu deger

asagidaki gibi tanimlanir [30].
TF = Harmonikli dalganin tepe degeri/ Temel bilesen etkin degeri (2.18)

2.4.4 Transformator faktori

Transformator faktort (K), anma gerilimi veya anma gucu gibi transformatorler igin
belirlenmis bir faktordir. Anma gucu 500 kWA’nin altinda olan yukler igin
tanimlanmistir. Tepe faktord, harmonik akimlar olustugunda standart trafolarin
yuklenme kapasitesindeki azalma miktarini hesaplamak igin kullanilir.

Bu faktor asagidaki sekilde ifade edilir.
K=> E(pu)n® (2.19)
n=2

Burada /,, n. harmonik bilesen akimini ve p.u. ise per unit'i belirtmektedir [25].
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2.4.5 Harmonik faktori

Harmonik faktort (HF), herhangi bir harmonik bilesenin temel bilesen igerisindeki

seviyesini belirlemek icin kullanilir.

Gerilim igin,

HF = (2.20)

<<

seklinde gosterilir.

Akim icin ise,

HF, =" (2.21)

seklinde gosterilir. Bu esitliklerde V, ve I, n. harmonik etkin degerlerini V;ve |,
ise temel bilesen etkin degerlerini belirtir [25].

2.4.6 Sekil faktoru

Sekil faktoru (KF), dizgun dogrusal olmayan bir dalga icin asagidaki sekilde ifade
edilir [25].

K. = Etkin Deger/Ortalama Deger (2.22)

2.4.7 Harmonik derecesi

Harmonik derecesi (n), harmonik frekansinin, temel frekansa orani olarak ifade

edilir.

(2.23)

=
[l
~ |3‘h

Burada, f, harmonik frekans, f, ise temel frekanstir [30].
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2.4.8 Harmonik frekansi

Harmonik frekansi (f,), temel frekansin tam sayi kati olan frekans degeridir [25].

f =nf (2.24)

n
2.4.9 Harmonik bilesenin RMS degeri

Sintzoidal olmayan bir dalga biciminin analiz edilmesinde, harmonik bilesenin
Root Mean Square (RMS) degeri, harmonik bir frekansa sahip bilesenlerden
birinin RMS degeridir. Boyle bir bilesen, basitce harmonik olarak adlandirilabilir
[25].

2.4.10 Harmonik grubun RMS degeri

Zaman penceresinde bir harmonigin ve bu harmonigin yanindaki spektral

bilesenlerin RMS degerleri, harmonik grubun RMS degeridir [25].
2.4.11 Toplam Harmonik Bozulma

Toplam harmonik bozulma, temel harmonige iliskin olasi 1Isinma degeridir. Direngli
bir ylk boyunca oransiz gerilim uygulandiginda ne kadar ek 1s1 olacagini

hesaplamada kullanilir [31].

THD, akim veya gerilim icin harmonikli efektif dederlerin, esas bilesenin efektif

deg@erine orani olarak ifade edilir.

Harmonikli bilegenlerin, temel bilesene bakarak seviyelerinin belirlenmesinde

dikkate alinan en énemli élgudur. Gerilim ve akim icin bu degerler sirasiyla,

>V
THD — n=2 (2 25)
Y V,

1
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Ms
SINY)

THD/ — n=2 (226)

e ]

esitliklerinden faydalanilarak bulunur [30].

THD harmonikleri igceren periyodik dalga seklinin, tam bir sinius dalga seklinden
sapmasini tespitte THD kullanilir. Sadece temel frekanstan olusan tam bir sinuds
dalga igin THD sifirdir [32].

2.5 Harmonikleri Belirlemenin Onemi

Gunluk yasamin olmazsa olmaz kaynaklarindan biri olan elektrik enerjisinin
guvenli ve kaliteli olmasi gerekir. Enerjinin Uretimi, iletimi ve dagitiminda guvenli

ve kaliteli olmasi mutlaka dikkate alinmalidir.

Bir elektrik guc sisteminin guvenli ve arzu edilebilir bir sekilde calismasi igin,
sistemin tasarim ve isletim asamasinda bir takim etkenlerin yaninda dogrusal
olmayan oOzellikteki elemanlarin olusturduklari harmoniklerin de g6z ©onunde

bulundurulmasi gerekir [33; 34].

Elektrik dagitim girketi ile tuketici arasinda harmonik bozulma nedeniyle
dogabilecek sikintilarin 6nlenmesi icin, elektrik enerjisi kaynakl Gretim kaybi ve
arizalara 6nceden mudahale edilebilmesi, gerekli dnlemlerin zamaninda alinmasi
icin harmonik seviyelerin belirlenmesi gerekmektedir. Clnkl glg sistemlerindeki
dogrusal olmayan elemanlar, iletim ve dagitim sistemlerinde ciddi bir harmonik
kirlilige neden olmakta ve tuketiciye verilen enerjinin kalitesini olumsuz yodnde
etkilemektedirler [35].

Dogrusal olmayan yuklerin gugleri dusuk degerde olsa bile gerilimin dalga seklini
bozarlar. Enerji sistemlerinde ¢ok sayida digsuk gucli dogrusal olmayan yuk
bulunmaktadir. Bu ylzden ek kayiplarin, harmonik gerilimlerin ve bozulum

degerlerinin yuksek degerlere ulagsmasi kaginiimazdir.
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Sistemdeki elemanlarda harmonikler, ek enerji kayiplarina, Isinmalara,
yalitimlarinin  zorlanmasina, zarar gormelerine ve sistemlerin devre digl
kalmalarina yol acgarlar. Harmoniklerin enerji sistemindeki olumsuz etkileri, teknik
ve ekonomik sorunlar olarak ikiye ayrilabilir [36]. Birincisi, sistemin ¢aligmasini
olumsuz yonde etkileyen ve tuketiciye kaliteli enerji sunulmasini engelleyen teknik
sorunlardir. ikincisi ise harmoniklerin sistemde olusturdugu ek enerji kayiplari,
bunun sonucu olarak da gug¢ katsayisinin dismesi ve enerji aktarimin verimsiz

olmasi gibi ekonomik sorunlardir.

Harmoniklerin etkilerinin azaltilmasi ve dolayisiyla yarattigi sorunlarin gideriimesi
konusunda gelistirilen ydntemler; cihazlarin tasarlanirken harmonik tGretmeyecek
ya da dusuk seviyede Uretecek bigimde tasarlanmasi ve de harmoniklerin filtreler
yoluyla suzulerek sistemden uzaklastiriimasidir. Harmoniklerin filtrelenmesi veya
kompanzasyonu igin, ¢alisma kosullarinda yukun uretebilecegi tUm harmoniklerin
yuksek dogrulukla ve diger yandan hizli bir bigimde bilinmesi gereklidir. Bu da

ancak gelismig harmonik analizi yontemleri ile mamkundur [28].
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3. ELEKTRIK GUG SISTEMLERINDE HARMONIK ANALiZ YONTEMLERI

Elektrik gu¢ sistemlerinde, harmonik bilegsenlerin belirlenmesi, elektrik enerjisinin
kalitesini yukseltiime ve verimliligi artirma acisindan o6nemlidir. Yapilan
calismalarda, harmonik bilesenlerin hizli ve dogru kestirilmesi i¢in farkli yontemler
kullanilmigtir. Elektrik gu¢ sistemlerinde, harmoniklerin parametrelerini belirlemek
icin sikhkla kullanilan ve Bolim 3.1’de tanitilan bu yontemler asagida Sekil 3.1’de

gOrulmektedir.

HARMONIK BELIRLEME YONTEMLERI

Zaman Uzay Yontemleri

«istatistiksel Analiz
«[LLast Square (LS)
«[Least Absolute Value (LAV)
«[Root Mean Square (RMS)

Sinyal igsleme Yoéntemleri

«[Root Mean Square (RMS)

Degeril
«[Fourier Analizi (FFT, DFT)!

Parametrik Metodlar

«[Short Time Fourier - Pron
Transform (STFT) TEs ri{
«\Wavelet Déniistimleri (WT)(|! . Least sp
«[Filtre Bankalari_| east squares
«[Kalman flitreleril

i

Frekans Uzay1 Yontemleri

«[Fourier Analizi (FFT, DFT)

N

Non-parametrik Metodlar

*GA
« Bee Colony

/ Siniflandirma Yéntemleri
Zaman-Frekans Uzay
Yontemleri -Yapay Sinir AglariL)
«[Destek Vektor Makineleri
*[Short Time Fourier (DVM)
Transform (STFT) «(istatistiksel Analiz
«\Wavelet Transform (WT) Yoéntemleril | Hibrid Metodlar
« LS+Adaline
- LS+GA
« LS+PSO
« LS+DF
« LS+Colony
/ « LS+Kalman
Model Tabanh Yontemler
«[Filtre Bankalari ve FIR, IIR

filtreleri
«[Kalman filtresi (KF)

Sekil 3.1 Harmonik belirleme yontemleri [8]
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Tez calismasinda, elektrik gug¢ sistemlerinde harmonik analizi yontemlerine iligkin
literatur taramasi yapilarak, 6ngorulen yontemin onemini vurgulama agisindan bir

degerlendirme yapilmigtir.

3.1 Harmonik Analiz Yontemleri

Elektrik gug sistemlerinde olusan harmoniklerin analizi igin zaman uzay, frekans
uzay, zaman-frekans uzay yontemleri, model tabanli yontemler, sinyal isleme,
siniflandirma, Kalman filtresi ve filtreleme ydntemleri, parametrik, non-parametrik,

melez metotlar gibi farkli yontemler uygulanmaktadir.

Bunlardan zaman uzayi ydntemleri; istatistiksel analiz, Least Square (LS), Least
Absolute Value (LAV) ve Root Mean Square (RMS) olarak gruplandirilabilir.
Istatistiksel analiz ydntemleri, isaret ettigi frekans degerinin daha énce belirlenmis
veri sinifi igcinde olmasi, yani tam (ondalikl) bir deger verememesi nedeniyle pek
tercih edilen bir yontem degildir. LAV kestirimi, gelismig bir baslangic¢la baglamak
icin gerekli olan tum on iglemeyi igerdiginde daha hizhdir ve bu yonuyle
avantajhdir [37]. RMS yontemi genlik, sinls edrisi fazi ve harmonik kestirimini
dogru sekilde yapabilen bir yontemdir [38]. Dezavantaji ise yakinsama oraninin
yavas olmasidir [39]. RMS sinyal parametrelerini dogru sekilde kestirir, fakat
harmonik kestirimi i¢cin her zaman asamasinda matris degisimi gerektirir [38].
Harmonik parametrelerinin belirlenmesinde kullanilan diger bir yontem de Destek
Vektor Makineleridir. Destek Vektor Makineleri (DVM) pozitif ve negatif ornekleri
bilinen bir uzayi ikiye bodlen en iyi hiper duzlemi bulmaya g¢alisan, gozetimli bir
6grenme ve siniflandirma ydéntemidir ve siniflandirma yontemi olarak kullanilir
[40]. Estimation Of Signal Parameters Via Rotation invariance Technique
(ESPRIT), Prony ve Least Squares (LS) yontemleri parametrik yontemlerdir.
Prony, kisa sureli olaylar sirasinda gug¢ sinyallerinden alinan pargalanma orani ve
salinim frekansi hakkinda bilgi veren bir yéntemdir [41]. Prony metodu sinyal
bozulmalarinin frekanslarinin tahmininde etkilidir. ESPRIT ydntemi dogru frekans
kestirimi  yapabilir, fakat bu yodntemde numerik kararlihlk problemleri
yasanabilmektedir [42]. LS ydntemi dogrusal bir kestiricidir, ancak ara ve alt

harmonik bilesenlerini dogru sekilde kestiremeyebilir [43]. Sinyalin girdltl icermesi
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durumunda tercih edilen zaman uzayi yontemleri, frekans uzayi yontemlerine gore

daha iyi performans gdsterebilmektedir [7].

Frekans uzayi yontemleri olan Hizli Fourier Donusumu (HFD) ve Discrete Fourier
Transform (DFT) yontemleri spektral sizinti ve spektral ortisme gibi nedenlerden

dolayl dogru sonuglar vermeyebilir [44].

Zaman-frekans uzayi yontemleri; Short Time Fourier Transform (STFT) ve
Wavelet Transform (WT) olarak iki c¢esittir. STFT yontemi duragan olmayan
sinyalin takibini yapamaz ve spektral sizma yasanir. WT zaman degiskenli gug
sinyalini kesisen frekans seritlerine bdler. Harmonik ve ara harmonik genlik ve

frekans kestirimini ¢ok iyi yapamaz [45].

Harmonik analizinde ayrica, deterministik ve stokastik harmoniklerin genlik ve
fazlarinin kestirimi icin birgok algoritma onerilmigtir. Sinyalin gurultd icermesi
durumunda bu 6ngorilen yontemler arasinda, zaman uzayi yontemleri, frekans

uzay! yontemlerine gore daha iyi performanslar gosterebilmektedirler.

Uygulamada harmoniklerin genlik ve faz acilarinin kestirimi igin birgok yontem
kullaniimaktadir. Bunlardan Kesikli Fourier Donusumu (KFD) en c¢ok tercih edilen

frekans uzayi sinyal analiz yéntemlerinden biridir [6].

Kalman filtresi ve filtre yontemleri model tabanh yontemlerdir. Filtre Bankalari ve
Finite Impulsive Response (FIR) yontemi, HFD yontemindeki sinirliliklar ortadan
kaldirir ve dogru harmonik kestirimi yapabilir [44]. Infinite Impulsive Response (IIR)
filtreler harmoniklerin yok edilmesinde kullanilir. Fakat yasanabilecek olasi
gecikmeler bu yontemin olumsuz yonleridir.  Filtreleme  ydnteminin,
gerceklestirimesi 6zel ve karmasik bir donanim gerektirmektedir, ayrica maliyeti

oldukca yuksektir.

KF algoritmasi, sistem parametrelerinin belirlenmesinde en etkin yontemlerden
biridir. Optimal élgme yerlesimlerine dayall olarak harmonik enjeksiyonunun hata
kovaryansinin analizi Kalman denklemleri ile yapilir. Harmonik analizinde hata
kovaryansi degeri izlenerek, hata kovaryansinin minimum oldugu yerde

harmonikler bulunabilmektedir. Dogru baglangi¢ parametrelerinin elde edilebildigi
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durumlarda sistem durumu tahmini igin gereken Ozyineleme sayisi azaltilabildigi
icin daha hizli sonug alinabilir [46]. Ayrica Kalman Slzgeci'nde ge¢misi saklama
gereksinimi olmadigindan bellek kullanimi agisindan, Kalman Suizgeci daha
avantajhdir. Kalman Filtresi, harmonik bilegsenlerin kestirimi icin tekrarli olarak
uygulanir. Sinyaldeki beklenmeyen degisimleri izlemek amaciyla sabit KF
yeteneginin 6tesinde degisken kazangli adaptif KF kullanilabilir. Ancak bu serbest
parametrelerin dogru bir bicimde ayarlanmasi igin, ayrica g¢esitli onsel bilgiler
gerekmekiedir [46].

Kalman Filtresi yontemi, tek bir harmonidi ¢ikarmada gayet dogru ve hizli bir
yontemdir. Fakat birden ¢ok harmonik bileseni gz énune alindiginda, beklenen
batin frekans degerleri icin formule edilmesi gerekir ve hiz 6l¢itinde 6nemli
azalmalara yol acgtigi icin tercih edilen bir yontem degildir. Yuksek dogrulukta
sonuglar elde etmek igin orijinal dalga bigimi ile harmoniklerin fazi arasindaki
dogrusal olmayan baglantlyi ¢ézimlemek gerekmektedir. Bu tir durumlarda,

harmonik kestirimi i¢in Yapay Sinir Aglar (YSA) kullanilabilmektedir [9;10].

Yapay Sinir Aglari (YSA), agirliklandiriimis sekilde birbirlerine baglanmis birgok
islem elemanlarindan (néronlar) olusan matematiksel sistemlerdir. YSA ek egitim
zamani gerektirir ve kestirim igin sinirli bir araligi vardir [16; 47]. Yapisal
kolayliklarina ragmen YSA'nin parametreleri uygun bir sekilde segilmezse, kestirim
islemi zamansiz (erken) yakinsayacak ve bu da dogruluktan uzak sonuglara yol

acabilecektir [7].

Ayrica, zamanla degdisen sinyaller gz 6nune alindiginda, 6z-yenilemeli dinamik
analiz yontemleri basit yapilarindan dolay! en ¢ok tercih edilen yontemlerdendir
[48]. Ancak sinyal gurulti ve ara harmonik gibi bilesenler igerdigi durumlarda, 6n-
filtreleme islemlerinin getirdigi ek hesap yuku ve numerik kararsizlik gibi eksiklikleri
bulunmaktadir [11].

Yapay Sinir Aglari paralel galisan bir yapi igerdigi icin hiz bakimindan diger
algoritmalara gore daha hizlidir. Sinir hdcreleri sayisi, egitim oOrnekleri sayisi,

egitim sayisi kullaniciya bagimli oldugundan, dogruluk bakimindan ise diger
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sistemlere gore daha zayiftir. Ancak HFD ve YSA kargilastirildiginda, YSA daha

dogru sonuglar Uretmektedir [13].

Artificial bee colony - LS temel harmonik bilesen fazlarinin kestirimi igin kullanilir.
Ara harmonik kestirimi yapmaz [49]. Genetik Algoritma (GA) tekniginde butin
degiskenler (frekans bilesenlerindeki faz genlik bilesenleri) baslangigta rastgele
uretilir. Bunlar GA parametreleridir [12]. Kromozomlar glncellenir ve son
yakinsama yapilir. Bunun dezavantajlar hibrit GA - LS’de giderilmigtir. GA ve Bee

Colony yontemleri nonparametrik yontemlerdir [50].

Son olarak hibrit ydontemleri ADALINE - LS, Particle Swarm Optimizer (PSO) - LS,
CS-LS ve Fuzzy Bacterial Foraging (FBF) - LS’dir. ADALINE - LS ile sadece tam
sayili harmonikler kestirilebilir [10]. PSO pek ¢ok dogrusal olmayan en uygun sekle
sokma sorunlarini ¢ézme kapasitesine sahip bir metottur. Cok fazla parametre
ayari gerektirir ve sayisal olarak karmasgiktir [51]. GA’ya nazaran PSO, daha basit
bir yapiya sahiptir ve baslangi¢ popllasyonuna daha az bagimlidir [52]. PSO,
kolonyal segilimin (CS) parametrelerini en uygun sekle sokmak igin ek metotlar
gerektirir [44]. FBF, E.coli bakterisi davraniglari Uzerine kurulmus bir yontemdir;

ara harmonik ve frekans sapmasi kestirimi yapmaz [53].

Ayrica, harmonik belirlemede yakin zamanlardaki g¢alismalarda birden ¢ok
yontemin avantajinin birlestirilebildigi melez yontemler siklikla kullaniimaktadir
[54]. Diger yandan, zamanla degisen sinyaller s6z konusu oldugunda 6z-
yenilemeli (adaptif) dinamik analiz yontemleri, basit yapida olduklarindan dolayi en
¢ok tercih edilen yontemlerdendir [8;14]. Harmonik bilesenlerin kestirimi igin

siklikla kullanilan yéntemlerden biri ADALINE yéntemidir [9].
3.2 Fourier Donusumiu

Periyodik dalga bicimleri, Fourier serileri ile tanimlanabilirler. Periyodik olmayan
isaretler ise Fourier donusumleri ile ifade edilebilir. Genel yaklasimda,
harmoniklerin belirlenmesi Hizli Fourier donisumu (HFD) teknigiyle yapilir veya
uygun elektronik filtrelerle harmonikler bilesenlerine ayrilir. HFD yénteminde bir

zaman penceresinden alinan ornekler dnce dijitize edilir, daha sonra her bir
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harmonige karsilik gelen parametreleri kestirmek i¢in kullanilir. Ancak bu dontisim
islemi zaman almaktadir ve yuksek bir bellek kapasitesine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Ayni zamanda ¢evrimigi tahmin igin, orneklem sayisi ve dijiitallestirme dogrulugu
sinirhdir. Bunun yaninda bu is icin 6zel kartlar ve islemciler gerektigi igin bu

yontem pahali hale gelmektedir.

Dogrusal devrelerin sintuzoidal olmayan devrelere tepkisi, toplamsallik ilkesinin
yardimiyla belirlenir. Ancak bunun igin periyodik bir isaret, sonlu ya da sonsuz

sayida sinUzoidal fonksiyonun toplami bigiminde tanimlanmalidir.

Fourier donlUsimiinde temel prensip, belli kosullari saglayan her sinyalin s(t),

belli frekansin tam katlarinin ® , fonksiyonlarinin g ! agirlikli toplami olarak

gOsterilebilmesidir.
Bu durumda Fourier donisimi tanimh olan bir s(t) fonksiyonunun Fourier
dénusumu,

S(w)= [s(t)e”"dt (3.1)
seklinde tanimlanir ve S(®)’nin ters Fourier dontisimi ise,

s(t)= é TS(@ Je Pdt (3.2)

olarak ifade edilir.

Yukaridaki esitlikler genellikle Fourier déntisum cifti olarak tanimlanir ve bu
esitlikler, zaman veya frekans uzayinin ( —©, +o ) araligindaki herhangi bir
fonksiyonu, ters uzayda surekli bir fonksiyona dénusturmek igin kullanilir. En genel
anlamda bu uzaysal dénusum, sinyalin temel fonksiyonlara izdistmlerinin agirlikh

toplamlari olarak ifade edilmektedir.
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Bu doénusumde, temel fonksiyonlarin e "' olarak secilmesi, bu ana fonksiyonlarin
ortonormal olmasindan kaynaklanir. Bu da beraberinde, saglanan bilginin tekligini

getirmektedir [55].

Cesitli Fourier analiz ve sentez denklemleri asagida gosterilmigtir:

S(w)= zs( t)e *'dtves(t)= %18(03 Je *'dt  (CFT) (3.3)

a - % l x(he"dt  ve s(t)= gake”‘%’ (FS) (3.4)

S[k]= nix[n]e‘fwok” ve s[n]= ZS[k]e’WO"” (DFT) (3.5)
D, [k] =nZi;dN[n 16/ Ve dy[n] =§DK[k ]ej%k” (DFTN/DFTK) (3.6)

Fourier analizinde temel prensip asagidaki gibidir.

Farz edelim ki, wtemel acisal frekanstaki gu¢ sistemi, genlik ve faz degerleri

bilinmeyen yiiksek mertebeli harmonikler (®, = ko) tarafindan bozulmus olsun.

Bu sinyalin dalga seklinin genel Fourier seri agilimi:
S(t)=D, + S, sin(w,t + ¢ ) (3.7)
k=1

seklinde tanimlanir. Burada, sinyalin DC bileseni (ofsetin) D, ile, k 'inci

harmonigin genligi S,, fazi ise ¢, ile ifade edilmektedir. Bu sinyalin ilk k harmonigi

g6z 6ndne alindiginda bu ifade,

d(t)=D,+3 S, sin(w,t+d,) (3.8)
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sekline donusmektedir.
S =VA+B, ¢, = arctan% (3.9)
K

olarak alindiginda,

A, ve B, bilesenleri k 'inci harmoniginin genligini ( S, ) ve fazini ( ¢, )

belirtmektedir.

Ayni zamanda yukaridaki sinyal vektérel bir ifadeyle asagidaki sekilde

gOsterilebilir.

d=WX+D, (3.10)
Burada, W agin agirlik matrisini, D,ise agin bagimsiz bias degerini belirtmektedir.

Ayrica pratikte Fourier dénisim teknigi Hizli Fourier Dénusimi (HFD)
algoritmasi kullanilarak yapilabilmektedir. Bu algoritmanin en buyuk dezavantaji,
spektral sizintidir. HFD spektrumunda harmonikler tam olarak temel frekansin

katlarinda gorinmezler. Yani temel frekanslarin gevrelerine kayarlar.

Ancak bu periyodik yontemde ortugsme gibi olumsuz etkiler de gurultd miktarini
artirmaktadir. Bu nedenlerle bu yontemler, sinyalin gurulti icermesi durumunda
tercih edilmemektedir [5; 6; 7]. Fourier dontsumua ayrik ve hizli olmak Uzere iki

sekilde incelenebilir.

Ayrik Fourier Donisumu (AFD) sayisal degerlendirmeye en uygun olan Fourier
donUsUimudir ve sonlu uzunluktaki dizilerin Fourier dontsumd igin kullanilir.
Olglim bilgisi bir drnekleme zaman fonksiyonu formunda daima elde edilebildigi
icin, ayrik Fourier donisumu, harmonik olgumlerinde ¢ok kullanilir. Ayrik Fourier
donugumleri, hizlh Fourier donusumu algoritmalarinin kullanimiyla hesaplanabilir
[5; 6].
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Hizli Fourier donusumu (HFD), ayrik Fourier donusumunu kolaylastirmak igin

gelistirilmigtir.
W =g?2r/N (3.11)

tanimi yapilarak elde edilen W matrisindeki elemanlarin benzerliginden
faydalanilmaktadir. Hizli Fourier donigsumunde, érneklerin sayilari ikinin tam kati

olmalidir, yani dalganin periyodu ikinin tam kati oldugu zaman kullanilabilir [56].

Harmonik ve ara harmonik kestirimi ve tum bu algoritmalarin dogrulugu igin bazi
HFD tabanh pencereli eklenti teknikleri pencereleme fonksiyonundan etkilenir.
Ayrica temel harmoniklerin kestiriminde gerilim ve akim sinyali elektrik sistem
frekansinin 50 ya da 60 Hz.’de sabit oldugu varsayimi yapilir. Fakat bir gli¢ aginda
temel sistem frekansi ani yluk degisikliklerinden dolayl nadiren sabit kalir ve
dolayisiyla ¢ok kuguk bir frekans cesitli sinyal bilesenlerinin dogru kestirimini
etkiler. Bu ylzden sinyalin ilk frekansi harmonik, ara harmonik siddeti ve faz
acilarinin dogru kestirimi igin iyi tahmin edilmelidir. Bir sinyalin, sinyal-gurultd orani
(SNR) dusuk oldugunda ve frekans degisimi 50 ya da 60 Hz.’dekinden onemli
oldugunda, tahmin edilen gurulti sinyalinin frekansi gergek degerine esit

olmayabilir [34].

Fourier dénisiiminde, Nyquist Ornekleme Teoremi’ne gére bir sinyali tekrar dogru
olarak geri elde edebilmek icin o sinyalin en yuksek frekansli bilegeninin en az iki
kati frekansta érnekleme yapiimasi gerekmektedir. Orneklenen sinyalin her bir
ornekleme anindaki genlik degerinin kag farkli seviye ile belirlenecegini gostermek
igin kuantalama kullanilir. Ornegin 16 bit kuantalanmis bir sinyal 216 _ 65536 farkli

deger alabilecektir [5; 6].
3.3 Geleneksel YSA Kullanilarak Harmonik Analizi

Harmoniklerin belirlenmesinde, sistem yapisinin iyi tanimlanmasi kosulu ile kesin
¢6zUmU saglamak icgin akilli yiritme metotlari da kullanilabilir. Gergek zamanli

hesaplama yapabilmek bakimindan paralel bilgisayarlarin es zamanl olarak
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calismasi gerekmektedir. Bu yluzden dogrusal olmayan modellerde iyi sonuglara

ulagilabilmesi igin Yapay Sinir Aglari kullanilabilmektedir [57].

GUnUmuzde, gug sistemlerinde Yapay Sinir Aglar’nin (YSA) kullaniimasi yaygin
hale gelmistir. YSA'nin en iyi uygulama alani, yaklagik olarak durum
degerlendirmesidir ve gug sistemlerindeki harmoniklerin belirlenmesi de tipik bir
durum tahminidir. Ancak, Geleneksel Yapay Sinir Aglari ydnteminin yakinsama
hizi gok dusuktur ve kullanilan parametreler ne kadar ¢ok olursa yakinsama igin o
kadar fazla kombinasyon olacaktir. Ayrica yerel minimum problemleri icermesi
bakimindan dogrulugu nispeten azdir. Hesaplama maliyetleri ve yavas yakinsama

hizlari nedeniyle cogu YSA yontemi ¢evrimici olarak kullanilamamaktadir [58].

Yapay Sinir Aglari (YSA), insan beyninin calisma mekanizmasini taklit ederek
beynin 6grenme, hatirlama, genelleme yapma yolu ile yeni ¢ikarimlar tiretebilme

gibi temel islevlerini gerceklestirmek Uzere gelistirilen algoritmalardir [59].

YSA'da c¢ikislar, girislerin agirhkli  toplaminin  bir  fonksiyonu olarak
g6zlemlenmektedir. Bu fonksiyon genel olarak agirlikh giris degerlerini dogrusal
olmayan fonksiyon ile stzer [60]. Geleneksel yapida giris olarak sinyalin anlk
degerleri, cikis olarak da harmonikler gozlemlenir. Fakat YSA'da ilgilenilen
harmoniklerle iligkili girisler ve tek ¢ikis bulunmaktadir. Girig-¢ikis sayisinda dnemli

oranda azalma oldugundan dolayi hiz da artiriimis olur.

Gug¢ sistemlerinde harmoniklerin belirlenmesindeki baglica zorluk, harmonik
olugsturan yuklerin dinamik dogasindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle
dogruluktan 6din vermeden, hizli ve gergek zamanli yéntemlere gereksinim
duyulmaktadir. Teorik agidan, temel bilesenleri bolca kullanarak karmasikligi
ortadan kaldirmak arzu edilse de pratik agidan, agin boyutunu azaltmak ve paralel
islem kapasitesini artirmak adina, daha gulglu hesaplama birimlerine, néronlara,
ihtiyac olmaktadir. Dahasi hesaplamalar, agdaki bilginin dogru ifade edilebilmesini
de beraberinde getirecektir. Ayni zamanda paralel sistemler, bilgiyi gok daha iyi

ifade edebilir 0zelliktedirler.
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YSA,; fizik, matematik, elektrik elektronik ve bilgisayar muhendisligi gibi farkli bilim
dallarinda farkh uygulamalarda kullaniimaktadir. YSA’nin pratikte kullanimi,
genelde degisik formlarda ve yapilarda bulunan sistemleri modelleme, verileri
siniflandirma, tahmin etme ve kontrol Uzerinedir. Aslinda muhendislik
uygulamalarinda YSA'nin genis capl kullaniminin en 6nemli nedeni, klasik
yontemlerle ¢bézimu zor olan problemlere daha kolay ¢6zim getirmesidir [61].
YSA yonteminde, genis bir alana yayilmis bilim ve muhendislik problemlerinin
¢OzUumu igin matematiksel modeller yerine, gozlem veya deneyler sonucu elde

edilen verilere dayanan benzetimler kullanir [62].

Gug sistemlerinde meydana gelen olumsuzluklari mevcut verilerden 6grenerek,
¢bzume kavusturmak icin egitiimis olan sistemlerin tasarimina ek olarak, bunlari
en uygun sekle sokma sorunlarina ve kontrol uygulamalarina kadar pek c¢ok
alanda YSA kullaniimaktadir [59, 63; 64].

YSA ayni zamanda cesitli ariza analizleri ile dogrusal olmayan yukler iceren gug
sistemlerindeki harmonik kaynaklarini iziemek ve tanimak igin de kullaniimistir [60;
65; 66]. Son yillarda YSA, glg sistemlerinin incelemelerinde ve hesaplamalarinda
yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir. YSA yéntemlerinden, en ¢ok kullanilan ve

gercek zamanl uygulamalarda basarili olan tek katmanli ADALINE yapisidir.
3.4 ADALINE Yapisi ve ADALINE Tabanh Harmonik Analizi

ADALINE, tek noron hucresinden olusan basit bir YSA yapisidir. YSA genel bir
yontemdir. ADALINE ise girisler benzer olarak secilmek kaydiyla yapay sinir
aglarindan en basit olanidir. Ozel bir YSA gesidi olan tek ndronlu ADALINE yapisi
Ozel olarak kullanilabilmektedir. ADALINE ve bu aglarin 6grenme algoritmasi olan
the Least Mean Square (LMS) algoritmasi (Widrow-Hoff Algoritmasi veya Delta
Kuralh) 1960°’da Bernard Widrow ve 6grencisi Marcian Hoff tarafindan gelistirilmigstir
[67; 68].

Delta kurali, ADALINE i¢in kullanilan 6grenme algoritmalaridir [68]. Delta Kurali’'na
gore, girdiler ve giktilar arasindaki iligskiyi yakalayabilmek icin gergek ¢ikti ve hedef
cikti arasindaki hatayi, baglanti agirliklarina dogru geriye dagitacak ya da giris
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bilgileri icin agin Uretecegi hedef c¢ikig bilgisinin aynisi olmasini saglayacak bir
agirhiklar kimesi bulunmaktadir [67]. Geri yayihmli ag; giris katmani, gizli katman
¢ikis katmani olmak Uzere Ug¢ katmandan olugur. Basit geri yayiliml ag algoritmasi
uc adim igermektedir. Agin girdi katmaninda girdi deseni sunulur. Bu girdiler, ¢ikti
birimlerine ulagincaya kadar ag yolu ile iletilir. Bu ileri dogru gecis gercek veya
tahmin edilen ¢ikti desenini Uretir. CUnkU geri yayilim denetimli bir 6grenme
algoritmasidir. istenilen c¢iktilar grenme vektoriiniin bir parcasi gibi verilir. Gergek
ag ciktilar ve bir hata sinyalinden cikarilir. Bu geri yayilimli adim igin bir

baslangictir.

ADALINE yonteminde hatayl azaltmak igin agirliklar gradientin tersi yonunde
degistirilir. Siniflandirma ve adaptif sinyal islemlerinde kullanilan bir yapidir. Sekil
3.2’de ADALINE yapisi ve 6grenme algoritmasi gosterilmigtir. Sekilde verildigi gibi,

noronun ¢ikist olan sinyalin toplami, orneklenmis sinyal ile kargilastirilarak, hata

i
Referans Cikig
o
. )

elde edilir ve hataya gore agirliklar gtincellenir.

= -4

Hata
—— / Agirliklar

Girigler

ogrenme

Sekil 3.2 ADALINE yapisi [67]

Egder bu yapinin giriglerine Fourier serisindeki sinds ve kosinuslu bilesenler
verilirse, bu yapi iki yapinin ézelliklerini birlestirmis olur. Bu yapi literattirde adaptif
sinyal islemede kullaniimistir [69]. Benzer sekilde, gug¢ sistemlerinde harmonik

parametrelerin belirlenmesinde de kullaniimistir. Bu yapida, néronun agirliklari,
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tam saylr harmoniklerin genligini vermektedir [69]. Ayrica bu yapi harmonik

analizinde kullanildiginda, temel frekans sabit kabul edilir.

ADALINE'de en bilinen egitim uygulamasi LMS algoritmasidir. Bu algoritma,
steepest-descent gradient kullanilarak yurutular ve sistemin agirlik vektoru igin

rastgele bir giris degeri ile baslar.

Anlik gradient olgulur ve agirlik vektoru, Olculen negatif gradient yanune karsilik
gelecek sekilde degistirilir. Bu islem ortalama karesel hatayi azaltmak igin tekrar
edilir ve bdylece agirlik vektéri optimum degerine yaklasir. Steepest descent

metodu asagidaki esitlikle tanimlanabilir:

oe?
oW,

Wi =W +n(-V ) =W, —n (3.12)

ADALINE 6grenme yontemi kullanir ve dolayisiyla egitim sirasinda istenen cikisg,
her giris icin saglanir. ADALINE’in basariyla kullanildigi uygulamalara; akim
harmonikleri tespiti, dengelenmemis Ug¢ fazli bir sistemin gerilim ve akim
bilesenlerini ¢ikarma, guc kalitesi bozunumunu belirleme, kontrol sekli 6rnek

olarak verilebilir [70].

Frekans takibi ve harmonik tespiti gibi konularda yapilan ¢alismalarin sonuglarina
gore ADALINE ve onun algoritmasi gug¢ kalitesinin tam analizini yapmak igin
kullanilabilir [71].

Pek c¢ok uygulamada; ornegin harmonik denetlemede, en zararli olan 5’inci ve
7’'inci  harmonikler gibi belirli sayidaki harmoniklerin c¢ikarilmasi gerekebilir.
ADALINE analizi ile harmonikler ayri ayri ve gevrimici tahmin edilebilir. ADALINE

analizinin diger bir avantaji da basit ve kolay kurulmasidir [55].

38



4. TEZ GALISMASINDA KULLANILAN YONTEMLER

Harmoniklerin hi¢c olmamasi enerji sistemleri i¢in kuskusuz buyuk bir yarar
saglayacaktir. Bu nedenle harmoniklerin olugsmasinin temelden 6nlenmesi ya da

hi¢ degilse yarattigi olumsuz etkilerinin azaltilmasi gerekmektedir.

Gunumuz sartlarinda harmoniklerin tamamen Onlenmesi saglanamamis ise de
etkilerinin olabildigince azaltilmasi konusunda yodntemler gelistiriimis ve birgogu
uygulamaya konulmus bulunmaktadir. Harmoniklerin azaltilmasi igin genel olarak
iki yontem vardir; birincisi cihaz tasarlanirken harmonik Uretmeyecek veya duguk
seviyede uretecek sekilde tasarlanmasi, digeri ise harmoniklerin filtreler yoluyla

suzullerek sistemden uzaklastiriimasidir.

Harmoniklerin filtrelenmesi veya kompanzasyonu igin, ¢alisma sartlarinda yukun
uretebilecegi tum harmoniklerin yuksek dogrulukla ve diger taraftan hizli bir sekilde
bilinmesi gereklidir. Bu da ancak gelismis harmonik analizi yontemleri ile mumkun
olmaktadir [28]. Harmonik bilesenlerin dogru kestiriimesi, filtre tasariminin en
onemli asamasidir. Onceki (3.) bolimde o6zetlendigi gibi, harmoniklerin

kestiriimesinde farkl yontemler kullaniimistir.

Yapilan g¢alismalar incelendiginde, uyarlanabilir sinyal igslemede sik¢a kullanilan
ADALINE vyapisi, gug¢ sistemlerinde harmonik bilesenlerinin  kestiriminde
kullanilmaktadir. Bu c¢alismada gelistirilen Genisletiimis ADALINE (GADALINE)

kullanilarak, harmonik bilesenlerinin kestirimi hedeflenmistir.

Geligtiriimis ADALINE vyapisiyla harmoniklerle ilgili asadida belirlenen durumlar

Uzerinde g¢alisma yapilmistir.

» Tamsay! harmoniklerin genlik ve fazlarinin kestirilmesi
* Ara harmoniklerin kestirilmesi

* Temel frekansin kestirilmesi

Belirlenen hedefler dogrultusunda asagidaki ¢calismalar gergeklestiriimistir.
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* Geleneksel ADALINE yapisiyla, temel frekans sabit kabul edilerek tamsayil
harmoniklerin faz ve genligi belirlenmistir.

* Genigletilmis ADALINE yapisi kullanilarak, tam sayili harmonik bilesenlerin yani
sira, ara harmonikler ve temel frekansin kestirimi yapilmistir.

* Genigletilmis ADALINE yapisinin basarisi gercek sistemden alinan sinyal ile test

edilmistir.
4.1 Geleneksel ADALINE ( FYSA ve FADLINE ) Yapisiyla Harmonik Analizi

Geleneksel ADALINE yapisinda, temel frekans sabit kabul edilerek, tam sayili
harmoniklerin genligi ve faz acilari tespit edilebilir. Bu yapi1 benzer ¢alismalarda
FYSA veya FADALINE olarak tanimlanmistir. Bu yapinin genel ifadesi Sekil 3.2'de
verilmistir. S6zU edilen yapi dogrusal modele uyarlanarak, Sekil 4.1’deki yapi

olusturulmustur.

Bu yapi, FADALINE (Fourier Adaptive Linear Element) yapisini 6zetlemektedir.
Sekilde goéruldigu gibi, burada harmonik degerlerin agirliklara kargi geldigi ve
giriglerin Fourier temel bilesenleri olarak secildigi, boylece giris ve c¢ikig arasi
iliskinin temel bir dogrusal denkleme donustiugi 6zel bir ag yapisi olmustur. Ozetle
FADALINE, yapisinda girislerin sinis ve kosinlUs bilesenler olarak segcildigi bir
ADALINE yapisidir. Harmoniklerin genlikleri ise agirlik vektoru olarak gosterilebilir.

iki vektérin carpimi ¢ikis degeri olusturur.

Ongérilen yapida agirliklarin belirlenmesi, bir dogrusal en uygun sekle sokma
(optimizasyon) problemidir. Bu yapida, ADALINE’nin ¢ikigi Fourier agilimi ile ayni
matematiksel formda ifade edilebilir. Cikis sinyalinin agirliklara goére tlrevi
alinarak, en uygun agirhk degerleri bulunabilir. En uygun degerler ise belli bir
zaman araliginda ADALINE’nin ¢ikisindan elde edilen sinyalin, zaman evresinde
secilmis olan sinyale yaklasmis olmasidir. Bu islemin matematiksel ifadesi,
asagida (“4.1.1 FADALINE vyapisinin matematiksel ¢dzimlemesi” alt basligi

altinda) verilmistir.
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|
. B

t evresinde akim sinyali

X isin(«x: cos{et) sin(2at) cos(2et) ... cos(Kat)

Cikarici

eft,)=d(t,)-y(t,)

Sekil 4.1 Harmoniklerin belirlenmesinde kullanilan FADALINE yapisi
4.1.1 FADALINE yapisinin matematiksel ¢oziimlemesi

FADALINE vyapisinda, sistemin girisi olan zaman degeri, agin giriglerindeki
bagdimsiz degisken deder iken; sinyalin o andaki degeri ise agin cikisi ile
karsilastirilacak olan sinyalin istenen degeridir. Bu durum dikkate alinarak, en-
kUgultulmesiyle ayarlanan agirliklara karsilik gelen harmonik degerleri de sistemin
cikisini olusturmaktadir. YSA ve Fourier serileri formulleri géz 6nunde tutularak,
modelin ¢alismasi detaylandiriimistir. Varsayalim ki, @temel agisal frekansindaki
guc sistemi, genlik ve faz degderleri bilinmeyen yiksek mertebeli harmonikler

(o, = ko) tarafindan bozulmusg olsun.

Bu sinyalin dalga seklinin genel Fourier seri agilimi,
d(t)=D,+> S, sin(w,t+¢,) (4.1)
k=1

seklindedir.

Burada, sinyalin DC bileseni So,k=|n0| harmonigin genligi S,, fazi ise ¢, ile ifade

edilmektedir. Bu sinyalin ilk kK harmonigi gdéz énune alindiginda bu ifade,
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d(t)=D, + iSk sin(ot+9,) (4.2)

k=1

sekline donusmektedir. Burada,
A, - S, cos(4, ) (4.3)
B, -S, sin(¢, ) (4.4)

olarak alindiginda, A, ve B, bilesenleri k 'inci harmoniginin genligini ve fazini

olusturmaktadirlar.

S, =JAZ+B? (4.5)

Bk
¢, = arctan (A_J (4.6)

k

Bu dalga denkleminin ulagiimak istenilen amaca daha uygun diger bir bicimi ise

asagidaki gibidir.
K K
d(t)=D, +> A sin(kat)+> B, cos(kat) (4.7)
k=1 k=1

Diger yandan, yukaridaki sinyal vektorel bir ifadeyle asagidaki sekilde

gOsterilebilir.
d=W"X+D, (4.8)

Bu bilgiler 1s1iginda modele geri donersek, zamanin fonksiyonu olan sinis ve

kosinUs temel bilesenlerini agagidaki gibi agimizin girigleri
Xz{sin(a)t) cos(wt) sin(2wt) cos(2wt) ... cos(Ka)t)} (4.9)

olarak segcildigi taktirde, asagidaki agirliklar icin
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;
Wz[A1 B A B, ... A, BK} (4.10)
modelin ¢ikisl,

y(t):WTX+b:iW(k)X(k)+b (4.11)

k=1
seklinde olacaktir.

Bu ifadede, Xve W' degerleri yerine konuldugunda ¢ikis, asagidaki gibi olmaktadir.
K K
y(t)=b+> A sin(kat)+> B, cos(kat) (4.12)
k=1 k=1

Burada agin bias degeri,
b=D, (4.13)

alindiginda, c¢ikis
K K
y(t)=Dy +> A sin(kat)+ B, cos(kat) (4.14)
k=1 k=1

seklinde olacaktir. Diger taraftan, agin ¢ikisinda olmasi istenilen sinyalin Fourier

seri agihmi asagidaki gibidir.
K K
d(t)=D, + Y. A, sin(ket)+_ B, cos(ket) (4.15)
k=1 k=1

Yukaridaki ifadelerden de goéruldigu gibi, agin giriglerini (4.10) esitligindeki gibi
secmek suretiyle agda, girisi c¢ikisa baglayan dogrusal iligki, Fourier seri
acihmindan bagka bir sey olmayacaktir.

Bu durumda da agin bias degeri, sinyalin agirlikli zaman ortalamasina, agin

agirliklar ise Fourier katsayilarina, yani harmonik bilesenlerine karsilik gelecektir.
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Girig ¢ikis arasi iligkinin Fourier serilenine benzedigi bu yontemde, girislerin 6zel
temel fonksiyonlar olarak segimi performansini gézle gorulur bir sekilde artirarak

geleneksel sinir aglarina gore buyuk avantaj saglamaktadir.
4.1.2 Sistemin egitilmesi ve harmonik bilegenlerin belirlenmesi

ADALINE vyapisinda, bilesenlerin belirlenmesi igin, hatanin minimize edilmesi
gerekmekiedir. Hatayr azaltmak icin hatanin ortalama karesel formali

kullaniimistir.

Burada ilgilenilen harmonik degerlerinin agirliklarda sakli olmasindan hareketle

t

agirhk degerleri, *» anindaki istenen sinyal dft,) ile agin cikigi y(t,) arasindaki,

hata olarak tanimlanan farkin,

en-kucgultulmesi ile guncellenmektedir.

Ornegin, zel bir t, = Atn aninda gikista beklenen (olmasi istenilen) deger d(n)
olsun ve diger yandan bu an igin agin gikigini da y(n) ile gésterelim. Bu durumda
bu iki deger arasindaki fark, diger bir deyigle, n’inci tekrardaki hata n=123..N

igin;
e(n)=d(n)—y(n) (4.17)
gibi olacaktir.

Bu durumda, sinyalin temel acisal frekansi o, bilinirken ve zaman degerleri
z‘=[t1,t2,t3,...t,,,..., tN] sabitken, YSA kavramina uygun olarak tanimlanan, n'’inci

tekrardaki ortalama karesel hata asagidaki gibi olacaktir.

1,
E(n)=NZe (n) (4.18)
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YSA yaklagimiyla, ilgilenilen fonksiyon icin optimum nokta duragan ¢6zumda,

integral sabiti ve VE de E fonksiyonunun gradienti iken,

% = —VE (4.19)

seklindedir. Agirliklarin w(t, )degeri, t, aninda bu ydntem ile guncellenmektedir

ve bu durumda i’inci agirlikta n’inci tekrarda t, ani igin yapilan iyilestirme;
Aw,(n)=-nV, E(n) (4.20)

seklinde olmaktadir. Burada n, 6grenme katsayisi olarak adlandirilan pozitif bir

tamsaydir.

Bu durumda, agda agirlik ayarlamasi, geri besleme algoritmasi ile n'ye bagh

olarak i=123,...,/; n=123,..., N Ve 0 <n <1 i¢in, asagidaki gibi yapilir.

aw,(m)==1E < en)x,(n) 421

1

Boylece, i’inci agirlik ve bias’in, n+1’inci tekrardaki degeri asagidaki gibidir:

w,(n+1)=w,(n)+Aw.(n) (4.22)
w;(n+1)=w;(n)+n(d(n)-y(n))x;(n) (4.23)
b(n+1)=b;(n)+n(d(n)-y(n)) b(n+1)=b,(n)+n(d(n)-y(n)) (4.24)

Buna gore, giriglerin 6zel olarak secildigi bu modelde agirlhik degerlerine karsilik

gelen harmonik degerlerinin guncellenmesi de asagidaki sekilde olmaktadir.

Ay(n+1)=Ay(n)+ne(n) (4.25)
A (n+1)=A.(n)+ne(n)sin(kwnAt) (4.26)

45



B, (n+1)=B,(n)+ne(n)cos(kwnAt) (4.27)

Bu asamada, (agi ileri besleyerek elde edilen ¢ikis degerleriyle istenilen degerler

arasindaki) hatayi geri yonde besleyerek agirlik degerleri glincellenmektedir.

Bu yontemde agirliklarin harmonik degerlerine karsilik geldigi g6z 6nune
alindiginda; ilgilenilen bu harmonik degerleri egitim agsamasinda elde edilmekte,
bdylece duragan olmayan ve frekans O&zellikleri hizla dedisen dinamik

uygulamalara gergek zamanli ¢ozumler sunulabilmektedir.

Ote yandan, sinyalin duragan oldugu éngérilen kiiglik zaman araliklarinda, elde
edilen harmonik degerleri kullanilarak daha sonraki sinyal degerleri de
ongorulebilmektedir. Bunun da geleneksel YSA’daki test asamasina karsilik

geldigi soylenebilir.

Calismada kullanilan sistemde tzamani ve buna kargilik gelen o andaki sinyal

degeri s(t), olmak Uzere iki girig bulunmaktadir.

Sistem oOncelikle, bu girislerden t ve ilk degerleri atanmis harmonik degerleri A,

ve B, degerleri kullanilarak sinyalin y(¢) degerini agagidaki gibi hesaplamaktadir.
K K
y(t)=b+>_ A sin(kat)+> B, cos(kat) (4.28)
k=1 k=1

Daha sonra da bu deger, sinyalin olmasi gereken sistemin ikinci girigi olan s(t) ile
kargilastirilip, bu fark degeri ise (o dongu i¢in anlik) hata;
e(t)=s(t)-y(t) (4.29)

degeri olarak tespit edilmektedir.

Calismada son olarak, elde edilen bu hata degeri kullanilarak, agirhk degerlerine

karsilik gelen harmonik degerlerini agsagidaki sekilde guncellenmektedir.
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Ay (t+At)=Ay(t)+ne(t) (4.30)
A (t+At)= A (t)+ne(t)sin(kwt) (4.31)
B, (t+At)=B,(t)+ne(t)cos(kwt) (4.32)

FADALINE yapisi, yukarida agiklanan denklemler dikkate alinarak, Sekil 4.2'de

verilen blok yapida detaylandiriimistir.

]
A L
AD A
O () Ot
crers LD OO
i

R (.
cosRTpiTFTk Y Qj -\:)"LB'“' Bk
7T

Sekil 4.2 Harmonik guincelleme isleminde kullanilan agik sistem yapisi

Yapinin egitim algoritmasinin basamaklari asagida Ozetlenmigtir. Verilen egitim
algoritmasi  kullanilarak ve agdaki bilesenler guncellenerek, harmoniklerin

bilesenleri genlik ve faz agisi olarak elde edilir.

1. Harmoniklere ilk-degerler atamak.

2. Bu harmonik degerleri kullanarak, agi ileri yonlu besleyip, agin ¢ikigindan anlk

bir sinyal elde etmek.

3. Daha sonra bu ¢ikigi sinyalin o anki gergek degeriyle kargilastirmak ve bu farki
hata olarak tespit etmek.

4. Hataya bagli olarak, agi geri besleyerek, agin agirliklarini yani harmonik
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degerlerini gincellemek.

Eder 3. asamadaki hata sifir veya kabul edilebilir kiiguklikteyse, o anki bilgi

kullanilarak harmonik degerleri elde edilmis olur.

Aksi takdirde 4. agsamay 2. asama takip eder.

4.2 Genigletilmis ADALINE Yapisi

Yukarida aciklanan FADLINE yontemiyle sadece tamsayili harmoniklerin

bilegsenleri kestirilebilir.

GUnUmuizde uygulanan harmonik kestirim ydntemlerinden beklenen performans

ise ara harmonikler ve temel frekansin kestirimiyle degerlendirilir.

Bu durum dikkate alinarak o©ngorulen yapinin etkinligini artirmak icin ara
harmoniklerin kestirimi ve temel frekans kestirim 06zelligi onceki sisteme ilave

edilmistir.

Bu yapi ise Genisletilmis ADALINE yapisi olarak adlandiriimistir. Bu yapi gergek
zamanh kullanilarak, harmoniklerle ilgi asagidaki bilesenler kestirilebilecek veya

izlenebilecektir.

* Tamsay! harmoniklerin belirlenmesi
* Ara harmoniklerin belirlenmesi

* Temel frekansin izlenmesi ve kestirilmesi

Ongérilen yapi kullanilarak, tim sistem acik bir sekilde izlenebilecek ve

sistemdeki her bir parametrenin hataya bagli olarak guncellenmesi saglanacaktir.

Genisletilmis ADALINE yapisinin blok ifadesi, ilgili esitliklerle birlikte Sekil 4.3'te
verilmigtir. Sekilde zaman degeri t, temel frekans degeri f, 6grenme katsayisi
degeri Ir veya n, harmonik indeks degeri k, ve d_Ak degerleri ise harmonik bilesen
degerlerindeki degisimi ifade etmektedir. Calismada, learning rate (Ir) olarak da
adlandirilan 6grenme katsayisi degeri, sistemin on-igletimi sonrasi atanabileceqi

gibi, rastgele deneme yanilma ile ya da kullanici tercihli 6n bilgiler kullanilarak da
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atanabilmektedir. Sekilde goéruldugu gibi, sistem temel olarak, anlik sinyal
degerlerini gergek zamanda igleyerek, ortalama karesel hatanin en-ktuguklenmesi

prensibi ile harmonik degerlerini glnceller.

n g
\ d_AO L A0
1 @ ’ ]
Sin(2*pi*f k™) ——> X%;y(t)—»@—e(t)%@**dwj Ak
/ f
cos2*pi*f*k*t) —F— X d_Bk~> Bk
[} (
[

o(n+1)=o(n)+n,e(n )nAtﬁ K[A, cos(ko(n)nAt)— B, sin(ko(n)nAt)]

k=1

Sekil 4.3 Temel frekans kestirimini kapsayan agik sistem yapisi
4.2.1 Gelistirilen FADALINE yapisinin matematiksel ¢oziimlemesi

Gulgc sistemlerinde karsilasilan voltaj ya da akimlarin dalga formuld, bilinen gig
sistem frekansi icin bilinmeyen genlik ve faz agilarina sahip harmonik bilesenlerin

dogrusal toplami olarak agiklanabilir.

Varsayalim ki temel acisal frekansindaki gu¢ sistemi @, genlik ve faz degerleri

bilinmeyen harmonikler (o, = ko) tarafindan bozulmus olsun.

Bu durumda sinyalin dalga seklinin genel Fourier seri acilimi agagidaki gibidir.

Y(t)=D,+ > G, sin(w,t +4,) (4.33)

k=1
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Burada; D, sinyalin DC bilesenini, G, k 'inci harmonigin genligini, ¢, ise fazi ifade

etmektedir.

Bu sinyalin buyuk dizinli harmonikleri dikkate alinmayip ilk k harmonigi goz

onunde tutuldugunda bu ifade asagidaki sekle donusmektedir.
K Il
y(t)=Dy+> G, sin(wt+¢,) (4.34)
k=1

Burada; A, ve B, bilesenleri k ’inci harmoniginin genligini ve fazini

olusturmaktadirlar:

A =G, cos(¢, ) ve B, =G, sin(d, ) (4.35)

G, =A’+B?’ ve ¢, =arctan(B, / A,) (4.36)
Bu donugumler ile denklemin amaclanana uygun diger bir bicimi ise asagidaki
gibidir.

K K
y(t)=D, +Y A, sin(kot )+ B, cos(kat) (4.37)
k=1 k=1

Bir diger yandan, yukaridaki sinyal vektorel bir ifadeyle,
y=Wx+b (4.38)
seklinde gosterilebilir.

Bu bilgiler 1s1ginda, zamanin islevi olan sinus ve kosinus temel bilesenlerini

agimizin giris elemanlari olarak sectigimiz takdirde,

x=| sin(wt) cos(wt) sin(2wt) cos(2wt) ... cos(Kot) | (4.39)
W=[ A B A B, .. A B |’ (4.40)

ve DC bilesene karsilik gelen bias degeri b= D, alindiginda, modelimizin gikis!,
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y(t):ZK:Wx(t)+b:Wx+b (4.41)

k=1
seklinde olacaktir.

Bu calismada, ilgilenilen harmonik degerlerinin agirlklarda sakli olmasi

gergeginden hareketle agirlik degerleri, t,anindaki istenen sinyal s(t,) ile agin

cikigi y(t,) arasindaki hata e(t,) olarak tanimlanan farkin, en aza indirgenmesi

ile guncellenmektedir.

Ornegin, 6zel bir t, = At.n aninda c¢ikigta beklenen deder s¢n) olsun, bu an igin

agin ¢ikigini da y(n) ile gosterelim.

Bu durumda bu iki deger arasindaki fark, diger bir deyisle n’inci tekrardaki hata
n=123...N igin,

e(n)=s(n)—-y(n) (4.42)
seklinde olacaktir.

Bu durumda, sinyalin temel agisal frekansi o, bilinir ve zaman degerleri sabitken,

n’inci tekrardaki ortalama karesel hata,

E(n)=lNZez(n) (4.43)

seklinde olacaktir. Bu yaklasimla, 7, integral sabiti ve VEde E’nin gradienti iken,

ilgilenilen iglev i¢in en elverigli nokta duragan ¢6zim seklindedir.

Gelismis FADALINE yapisinin, énceki boélimde agiklanan FADALINE'dan farki ise
hata fonksiyonunun tureviyle ilgilidir. Onceki boliimde temel frekans sabit kabul
edilerek, delta kuralina gore agirliklar glincellenmekte ve tam sayili harmoniklerin
genlik ve faz agisi belirlenebilmekteydi. Gelismis yapida ise iki asamali parametre

guncellenme islemi yapiimaktadir.
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Ilk asamada, temel frekans sabit kabul edilerek sistem hata fonksiyonunun her bir
harmonik bilesene gore turevi ile bu harmonik bilegsen degerlerine karsilik gelen

agirhiklar guncellenir.

Ikinci asamada ise diger bilesenler sabit kabul edilerek sistem hata fonksiyonunun

frekansa gore tirevi ile sistem frekans glincelleme islemi yapilir.
4.2.2 Frekans sabitken, diger harmonik bilesenlerin belirlenmesi

Bu asamada yapilan islemler FADALINE yapisinda verilen iglemlerin aynisidir.
Buna goére, harmonik bilesenleri ifade eden agirliklarin degerleri, asagidaki

formalle guncellenir.

dW /dt = -nVE (4.44)

Agirliklarin degeri, t, aninda bu ydntemle guncellenmekte ve bu durumda j’inci

agirlikta, n’inci tekrarda, t, ani igin yapilan iyilestirme,

Aw,;(n)=-nVv, E(n) (4.45)
seklinde olmaktadir.
Burada n, 6grenme katsayisi olarak adlandirilan pozitif bir gergel sayidir.

Bu durumda, agda agirlik ayarlamasi, geri besleme yontemi ile ;’ye bagl olarak

asagidaki gibi yapilr:

i=123,..,1, n=123,..,N ve 0<7 <1 igin,

aw, ()= =L < pen)x, () (446

i

Boylece, i’inci agirlik ve bias’in, n+1’inci tekrardaki degeri asagidaki gibidir:

w,(n+1)=w,(n)+Aw,(n)=w,(n)+ne(n)x,(n) (4.47)
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Bu durumda, agi ileri besleyerek elde edilen ¢ikis degeri ile istenilen deger
arasindaki hatayr geri yonde besleyerek, agirliklara karsilik gelen harmonik

degerlerinin guncellenmesi iglemi de asagidaki sekilde olmaktadir.

b(n+1)=b(n)+ne(n) (4.48)
A (n+1)=A.(n)+ne(n)sin(kwnAt) (4.49)
B.(n+1)=B, (n)+ne(n)cos(kwnAt) (4.50)

4.2.3 Diger harmonik bilesenler sabitken, temel frekansin belirlenmesi

Matematiksel acidan temel frekansi gincellemek igin veya temel frekansi
kestirmek icin, daha dnce kestirilmis olan bilesenlerin sabit kabul edilmesi gerekir.
Bu parametreler sabit kabul edilebilirse, hata fonksiyonunun tirevi frekansa gore
alinabilir. Calismada, temel frekans kestirimi icin kullanilan ydntem, Fourier
Harmonik Duzeltme Algoritmasi (FHDA) olarak adlandiriimaktadir. Bu yontemde

kullanilan temel frekans guncellemesi asagidaki matematiksel ifadelerle verilmigtir.

Bu hata n. doéngu igin,

E(n)= % (n)= 5 (s(n)- y(n)f (4.51)
E(n)= %(s(n)— {DO + ZK:Ak sin(kot )+ cos(ka)z‘)D (4.52)

seklinde olacaktir.

Bu durumda, t, = At.n ani igin temel frekansta yapilan giincelleme,

o0E(n)
ow

Aw(n)=-1, (4.53)
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ofn)=-n, J2(stn)-y(n) -

K
(A, cos(kwt )kt — B, sin(kaot )kt, )] (4.54)
k=

1
seklindedir.

Bu durumda temel frekans guncelleme iglemi asagidaki gibi yapilmaktadir.
K
o(n+1)=o(n)+n,e(n )nAtZ K[A, cos(ko(n)nAt)- B, sin(ko(n)nAt)] (4.55)
k=1
Giriglerin Fourier temel bilesenleri olarak secilmesi ile giris ve ¢ikis arasi iliskiyi
temel bir dogrusal denkleme donustiren bu en uygun duruma getirme problemi,
FADALINE yontemi kullanilarak ¢ozulebilmektedir [72]. Ancak, bu dogrusal cebir

problemi bagka birden gok yontemle ¢dzulebilmektedir [8].

FADALINE tek bir sinir hucresinden olugan basit yapisi nedeniyle tercih edilebilir
Ozellikte olsa da kapali bir yapiya sahiptir [73].

Bu yontemin yukarida belirtilen giincelleme islemleri kullanilarak gelistirilen sistem,
yapilan tum iglemlerin gorulebildigi, hesapsal karmasiklik igermeyen, agik ve basit

bir yapiya donusturtlmastar.
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5. BENZETIM CALISMALARI

Onceki (4.) Bolimde matematiksel ifadelerle harmonik parametreleri belirleme
yontemlerine yer verilmis; calismasi MATLAB ortaminda geligtirilen yazilimla test

edilmistir.

Bu bolumde ise sentetik data yontemiyle harmonikli ve gurultala sinyaller
kullanilarak, gug¢ sinyalindeki harmonikler belirlenmis; c¢alismada 06ngorulen

yontemin basarisi, dogruluk ve hiz dl¢utlerine gore degerlendirilmigtir.
Yapilan benzetim ¢alismasi, asagidaki yontemler kullanilarak test edilmistir.

» Geleneksel ADALINE yapisi (Tamsayi harmonikler igin genlik ve faz hesabi)
* FADALINE yapisi (Tamsay! harmonikler icin genlik ve faz hesabi)

* Geligtiriimis FADALINE yapisi (Tamsayi harmonikler icin genlik ve faz hesabi,

ara harmonikler, temel frekansin izlenmesi ve kestiriimesi)
* Frekans kestirim yontemi (FHDA)

Ayrica, 4. Bolumde belirtildigi gibi gelistiriimis FADALINE algoritmasi calisirken,
temel frekansi belirlemek icin FHDA (Fourier Hata Duzeltme Algoritmasi)
kullaniimistir. Bu frekans kestirim algoritmasinin basarisini test etmek icin, sadece
frekans kestirimi Uzerinde benzetim c¢alismasi yapilmis ve iki ydntemle

karsilastiriimistir.

Geligtirilmis FADALINE ydnteminde, frekans kestirimi, en 6énemli asamalardan
biridir. HFD de oldugu gibi, temel frekansin belli olmasi, tamsayi harmoniklerin

hangi frekanslarda olusabilecegi agisindan énemlidir.

Calismada, temel frekansin belirlenmesi yani sira, bu frekansin surekli izlenmesi
ongorulmaustir. Belli frekans degisiminin surekli izienmesi ve en kisa zamanda
yakalanmasi, uyarlanabilirlik o6zelligini ifade etmektedir. Yapilan benzetim
¢alismasinda, 6nerilen algoritmanin temel frekansi izlemedeki uyarlanabilirligi test

edilmistir.
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Benzetim galigmalarinda asagidaki parametreler kestirilecektir.

* Genlik (ilgilenilen sinyalin harmonik degerlerinin genlik bilesenleri),
* Faz (ilgilenilen sinyalin harmonik degerlerinin faz bilesenleri),

» Temel Frekans (ilgilenilen sinyalin temel frekansi),

* Ara Harmonikler (harmoniklere ek olarak ortaya cikabilecek ara harmonik

bilesenleri).

Gergeklestirilen her benzetim calismasinin sonucu, asagidaki oOlgltlere goére

belirlenecektir.

* Dogruluk,

* Hiz,

» Uygulanabilirlik.

Gergek kosullara benzer olmasi agisindan, benzetim galismasinda, gurGltinin
katkisini modellemek acgisindan sinyale, c¢esiti SNR degerlerinde normal
(Gaussian) dagilan sifir ortalamali (zero- mean) ve varyansi SNR degerine goére

degisen gurulta eklenerek, model bu farkli degerler icin test edilmistir.
5.1 FYSA ile harmonik kestirimi ve HFD yontemi ile karsilastiriimasi

Yapilan onceki galismalarda oldugu gibi, benzetim galigmasinin ilk asamasinda,
temel frekans sabit kabul edilerek diger harmonik parametrelerin (faz, genlik)
kestirimi i¢in basit bir sinyal igin FYSA ile HFD’nin performansi karsilastiriimistir.
Asagida, Sekil 5.1°de, giris sinyali ve her iki ydntemin Urettigi sonuglar verilmistir
[72].
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Harmonikler igeran ginitild sinyal
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Sekil 5.1 Girig sinyali, HFD ve FYSA yontemleriyle elde edilen harmonikler [72]

HFD’'de sonuglarin olmasi gereken degerlerin ¢evresinde salinmasi problemi
gozlenebilirken, bu tez c¢alismasindaki yontem kullanilarak elde edilen sonuglarin

olmasi gereken degerlere yakinsadigi gorulmektedir (Sekil 5.1).

Hizli Fourier DonUsumunde, yuksek gurultu oranlar igin sonuglar dogru
degerlerden sapmaktadir. Ancak HFD’deki bu sapma, 6zellikle de faz agilarinda,
calismada ongorulen yonteme gore ¢ok daha fazla olmaktadir. Ayrica, zamanda
kayma faz acisini beraberinde getirmektedir. Calismalarda HFD’nin bunlari tam
olarak yakalayamadidi, FYSA’nin ise daha iyi bir adaptasyonla daha gulglu bir faz
hesaplayici oldugu sdylenebilir. FYSA ileri yonde galisarak ters Fourier dontisimu
yaparken, egitim asamasinda da ileri ve geri yonde galisarak agirlik degerlerini

ayarlamak suretiyle Fourier donisuimu yapmaktadir.

Fourier analizinde, sinyalin tek bir anlik degeri ile harmonik degerlerinin
belirlenemedigi bilinmektedir. Diger yandan, ters Fourier dontsumu ile belirlemek

istenilen bu harmonik degerleri bilindiginde, sinyalin o anlik degeri elde edilebilir.
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Bu 0zelligiyle calismada ongorilen yontem, kisa zamanli Fourier donusimunde

kullanilan pencere boyutunun secilmesi problemine de iyi bir gozUm getirmektedir.

Fourier serilerinde zaman ve sinyalin o andaki degeri arasinda dogrusal bir iligki
olmamasina ragmen, FYSA’da giris ile ¢ikis arasinda dogrusal bir iligki s6z
konusudur. FYSA, belli bir dogruluk ve iyi bir genellestirme kapasitesiyle herhangi
bir dogrusal olmayan esleme iliskisine yakinsar. Bu nedenle bu aglar, dogrusal
olmayan en-iyileme problemini dogrusala g¢evirerek yakinsama hizini yuksek

oranda artirmaktadirlar.

Ayrica HFD, o0ozelligi geregi ikinin katlari olmayan ayrik Fourier donusumu

hesaplamalarinda ¢ok daha yavas ¢alismaktadir.

Diger yandan, bu yontemi bilgisayar ortaminda kullanmadan once ayrik zamana
donugum ve kullandiktan sonra frekans eksenine bir esleme yapma gereksinimi
vardir. Ayrica ilgilenilen sinyalin Dirichlet gibi bazi kogullari saglamasi da bu

doénudsum igin bir dnkosul olmaktadir.

FYSA tim bu problemlere ¢6zim getirerek, gunumuzdeki cesitli ve ileride
meydana gelecek c¢ok farkl 6zellikler tagiyan sinyallerdeki harmonik bilesenlerinin

eldesi icin de kullanilabilecektir.

Elde edilen sonuglar degerlendirilirken, tek katman ve tek néronlu en basit YSA'lari
yapisinda olan ag'da, yakinsama hizinin yuksek olmasi ve zaman zaman
gozlemlenen yerel minimum problemine buyluk oranda ¢ozum olmasi agilarindan,

geleneksel sinir aglari ile de bir kargilagtirma s6z konusudur.

Geleneksel YSA'lara gore ¢ok daha hizl oldugu gorilen bu yontemde, 6zel temel

fonksiyonlarin da giris olarak kullaniimasi ¢evrimici egitime olanak saglamaktadir.

Diger yandan hiz anlaminda HDF ile yapilabilecek bir karsilastirma, PC’den
bagdimsiz paralel iglemciler Uzerinde donanimsal olarak gergeklestirildiginde

anlamli olur.
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Ozel tasarim yardimci islemcileri gibi ¢ok gesitli HFD hesaplayicilari oldugu goéz
onune alindiginda, bu karsilastirmada yontemin hizindan ote gercek zamanli
sonuglar verebilmesini ve dogrulugunu on plana ¢ikartmak daha uygun olacaktir
[72].

Elektrik guc¢ sistemlerindeki harmoniklerin daha etkin bir sekilde belirlenmesi
amacina yonelik geligtirilen bu yontem, etkinlik Olgutleri olarak hiz ve dogruluk
esas alinarak HFD ve geleneksel YSA yontemleriyle karsilagtirmak suretiyle
benzetim ortaminda; dogruluk kontroli yapabilmek adina harmonik degerlerini
onceden tanimlanan cesitli sinyaller Gzerinden test edilmigtir. Elde edilen benzetim
sonuglarina gore, ¢evrimici kullanilabilen bu yontemin, geleneksel YSA'ya gore
daha hizli ve dogru; diger yandan da HFD’ye gore, gergcek zamanli ve dzellikle faz

agisl hesaplamalarinda daha dogru sonugclar verdigi goraimustar.

Calismada kullanilan bu ydntem bir yandan yapisi (giris, c¢ikis ve agirliklarin
Ozelligi) itibariyle yapay sinir aglarina, diger yandan gergcek zamanlh ¢oézumler

sunmasi ile sinyal analizine yeni bir bakis agisi getirmektedir.

Yontem, bilgiyi paralel isleyerek ilgilenilen sonucu hizli ve olduk¢a dogru bir
sekilde, cevrimici olarak verebilmesinin yaninda, yapisinin basit ve kolay
uyarlanabilir olmasi gibi 6zellikleriyle hizli Fourier dénusimune kargi tercih
edilebilir nitelik tasimaktadir [72].

5.2 FADALINE ile harmonik kestirimi ve HFD yontemi ile karsilagtiriimasi

Yapilan bu benzetim galismasinda, sentetik sinyal degerleri kullaniimigtir. Buna
gore harmonik deg@erleri verilen bir gug¢ sinyali i¢in benzetim ¢alismasi yapilmistir.

Bu calismada kullanilan sinyalin 6zellikleri agagidaki gibi secilmistir.

Calismada, “A New Method For Power Signal Harmonic Analysis” [74] adli
makaledeki harmonik verileri {A(1)=1; A(2)=0.07; A(3)=0.05; A(5)=0.04; A(7)=0.03;
A(23)=0.02; A(25)=0.04; A(47)=0.03; A(49)=0.05; A(59)=0.02; A(61)=0.01;
A(64)=0.01} kullanilarak elde edilen sinyal igin, Sekil 5.2 - Sekil 5.5’te gorilen

asagidaki sonuglar elde edilmistir.
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ADALINE YONTEMIYLE ELDE EDILEN HARMONIKLER
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Sekil 5.5 FADALINE ydntemiyle geri ¢atilan sinyal
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Bu yontemlerin benzetim caligmalari sonucu elde edilen kestirilmis harmonik

degerlerini iceren gizelge, 5.1’de sunulmustur.

Cizelge 5.1 HFD ve FADALINE yontemleriyle elde edilen harmonik degerleri

Harmonik Harmonik Harmonik Genlik Harmonik Genlik
Numarasi Ge.nlik Deger Degeri (HFD) Degeri
(Istenilen) (FADALINE)
0 (DC) 0,00 0,0256959630 0,0000000000
1 1,00 1,0027440693 0,9976567449
2 0,07 0,0700193370 0,0709710979
3 0,05 0,0501610464 0,0505847506
4 0,00 0,0001161341 0,0010663030
5 0,04 0,0415237542 0,0406471995
6 0,00 0,0039333775 0,0006998726
7 0,03 0,0013518925 0,0302489930
8 0,00 0,0008555621 0,0005817801
9 0,00 0,0023332385 0,0005283742
10 0,00 0,0007498258 0,0004898886
11 0,00 0,0026832001 0,0004217572
12 0,00 0,0007396226 0,0004194717
13 0,00 0,0016653778 0,0004013131
14 0,00 0,0025660913 0,0003778611
15 0,00 0,0006563185 0,0003658821
16 0,00 0,0005053462 0,0003253877
17 0,00 0,0026170071 0,0003326771
18 0,00 0,0010145622 0,0003013783
19 0,00 0,0013181590 0,0002999855
20 0,00 0,0017807624 0,0003047802
21 0,00 0,0001790633 0,0002604400
22 0,00 0,0011787819 0,0003025419
23 0,02 0,0402363996 0,0202954584
24 0,00 0,0007891769 0,0003047246
25 0,04 0,0427305271 0,0400524966
26 0,00 0,0012339654 0,0002597590
27 0,00 0,0003514683 0,0002238971
28 0,00 0,0030844183 0,0002201920
29 0,00 0,0005757904 0,0002223447
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Cizelge 5.1 devam ediyor...

30 0,00 0,0021020853 0,0002437022
31 0,00 0,0021544507 0,0001930633
32 0,00 0,0028623860 0,0001937938
33 0,00 0,0005351033 0,0001653237
34 0,00 0,0004732039 0,0002108609
35 0,00 0,0012603330 0,0001725925
36 0,00 0,0003176862 0,0002120480
37 0,00 0,0014139084 0,0001373708
38 0,00 0,0007219555 0,0001897657
39 0,00 0,0024306899 0,0001256459
40 0,00 0,0006796094 0,0001774311
41 0,00 0,0011536314 0,0001775642
42 0,00 0,0020290663 0,0001418856
43 0,00 0,0011314505 0,0001261362
44 0,00 0,0015010266 0,0001391657
45 0,00 0,0016471542 0,0001254286
46 0,00 0,0014407318 0,0001666407
47 0,03 0,0297041935 0,0299915477
48 0,00 0,0019226780 0,0002061182
49 0,05 0,0496757396 0,0499111879
50 0,00 0,0005836074 0,0001444759
51 0,00 0,0006369602 0,0001419599
52 0,00 0,0028526059 0,0001183592
53 0,00 0,0011947427 0,0001168182
54 0,00 0,0025997148 0,0001621782
55 0,00 0,0008774262 0,0001133836
56 0,00 0,0017735928 0,0001564388
57 0,00 0,0010620679 0,0001095138
58 0,00 0,0007440429 0,0001074292
59 0,02 0,0208222108 0,0200084054
60 0,00 0,0015979131 0,0001263782
61 0,01 0,0119674067 0,0100473854
62 0,00 0,0023331752 0,0001357216
63 0,00 0,0018103295 0,0001352248
64 0,01 0,0090198210 0,0100842202
OKH - 0,0000316866 0,00000190192
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Bu sonuglar ve yukaridaki gizelgenin son satirinda goértlen Ortalama Karesel Hata
(OKH) degerleri incelendiginde, HFD’ye nazaran, FADALINE ydntemiyle elde
edilen sonuglarin olmasi gereken gercek degerlere daha yakin oldugu

gOzlenmektedir.
5.3 Ara Hamoniklerin Belirlenmesi i¢in Yapilan Benzetim Caligmasi

Elektrik gug¢ sistemlerinde, sebekeden gelen sinyallerde harmoniklerin yaninda ara

harmonikler de gozlenmektedir.

Temel frekansin tam katlari olmayan frekanslarda ortaya ¢ikan harmonik
bilesenler, genel olarak “ara harmonik” ve tamsayiya karsilik gelmeyen, bu degerin
0 ile 1 araligindaki 6zel durumu karsilayan bilesenler ise “alt harmonik” olarak
adlandirilmaktadir [75].

Statik sikhk donusturtculeri, gevrim geviriciler, induksiyon firinlari, ark firinlari ve

kaynak makineleri ara harmonikleri olusturan temel kaynaklardir.

Ayrica gug sisteminde iletim hatti ile siklik bindirmesi yoluyla tasinan isaretler de

ara harmonikler olarak ele alinabilir [76].

Harmonik kestiriminde, bu ara harmonik bilegsenlerin de yakalanabilmesinin buyuk

avantajlari bulunmaktadir.

Asagidaki harmoniklerin yaninda ara harmonik degerlerini de igeren sinyale,

calismadaki yontem uygulanmigtir.

Asagidaki sekillerde (Sekil 5.6 — 5.7) goriulebildigi gibi harmonik degerlerin
yaninda bu ara harmonik degerleri de yuksek bir dogrulukla yakalanmistir.
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ilgilenilen Sinyal

Sekil 5.6 Ara harmonik iceren girig sinyali
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Sekil 5.7 Sistem hata degerleri
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Sekil 5.8 Harmonik ve ara harmonik degerleri

5.4 Temel Frekans Kestirimi i¢cin Yapilan Benzetim Caligmalari

Harmonik kestirim calismalarinda en dnemli asamalarindan birisi temel frekansin
kestirimidir. Bu genigletiimis algoritmada, diger parametreler sabitken temel
frekansin kestiriimesi gerekir. Bunun matematiksel ifadesi 6nceki boélimde
verilmistir. Burada ise 6ngorilen frekans kesirim algoritmasinin etkinligi benzetim

ortaminda test edilecektir ve bu yontem diger iki ydontemle karsilastirilacaktir.

Daha onceki galigmalarda ilgilenilen sinyalin harmonik bilegenlerini bulurken temel
frekans degeri sabit (6rnegin 50 Hz.) olarak alinmakta ve bu &ncul ile
hesaplamalar yapilmaktaydi. Oysa bilindigi gibi gergekte bu temel frekans degeri
zamanla degdisen sinyaller icin 48 ila 52 Hz. araliginda anhk degisiklikler
gOsterebilmektedir. Bu olgudan hareketle temel frekansin belirlenmesi igin
kullanilan bazi yontemleri inceleyerek, benzetim calismalar ile karsilastirmalar

yapiimistir. Temel frekans kestirimi icin asagdidaki yontemler uygulanmigtir.

* [statistiksel,
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» Zero-Crossing,
« ADALINE

* FHDA Yontemi (6ngorulen yontemde kullanilan frekans kestirim algoritmasi)
5.4.1 istatistiksel ydntem ile yapilan benzetim galismasi

Frekans degerleri 48 ile 52 Hz. arasinda degisen, onceden belirlenen (0.25 Hz.)
araliklarla olusturulan sinyallerin, islenerek elde edilen hata degerlerinin,
istatistiksel yontemlerden ‘ANOVA1’ fonksiyonu kullanilarak ¢oklu karsilastiriimasi

yapimigtir.

istatistiksel yéntem kullanarak MATLAB programi aracihgiyla gerceklestirilen
temel frekans kestirim isleminde elde edilen sonuglar asagidaki sekil 5.9’da
gOsterilmektedir. Bu yontem, isaret ettigi frekans degerinin daha énce belirlenmis
veri sinifi icinde olmasi, yani tam (ondalikli) bir deger verememesi nedeniyle tercih

edilebilir olmaktan uzaktir.

ISTATISTIKSEL YONTEMLE TEMEL FREKANSIN TESPITI
'105 T T T T T T T

T

-110+ * a2 |
115+ .
120} + ]

125} -

-130 + Temel Frekans=50 il

annovai yéntemi ile goklu karsilastirma sonuglari

-135 I 1 I 1 1 I
48 48.5 49 495 50 50.5 51 51.5 52

frekanslar

Sekil 5.9 Istatistiksel yontem kullanilarak temel frekans tespiti
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5.4.2 Zero-Crossing yontemi ile yapilan benzetim ¢aligmasi

Bu yontemde amaclanan sinyalin sifirdan gectigi noktayr bulmaktir. Benzetim
calismasi sonucunda yontemin, DC degere karsilik gelen bias degeri veya diger
bir deyimle sifir noktasinin yakalanmasi igin en azindan yarim periyotluk (10ms)
sure gerektirmesi, yani gergcek zamanli temel frekans tespitinin olanaksizhgini

beraberinde getirmesi baslica dezavantaji olarak goze carpmaktadir.
5.4.3 ADALINE yontemi ile yapilan benzetim ¢aligmasi

ADALINE frekans kestirim yontemine etki eden cesitli 6zellik ve parametreler
mevcuttur. Bunlar; érnekleme periyodu, secilen sinyalin dnceki dederleri, basamak
genisligi, yapinin o6zelligi ve yapinin baslangic degerleri olarak 06zetlenebilir.
ADALINE yapisina bakilacak olursa, sinyalin érnekleme periyodu, segilen sinyalin
onceki degerleri, basamak genisligi, sistem yapisinin oOzellikleri ve yapinin
baslangi¢ degerlerinin rastgele alinmasidir. Bu parametreler, her kestirim igin
uygun bir gekilde segilmelidir. ADALINE yonteminde egitim katsayisi ilk olarak
rastgele atandigi icin her seferinde ayni temel frekans kestirimi elde edilmeyebilir.
Sinyalin dnceki degerlerini, sayisi ile frekans tahmininin dogru olma olasiligini
dogru orantili olarak degistirmektedir. Sinyalin dnceki degerleri, frekans kestirimini

etkileyen bir diger etkendir.

Secilen sinyalin dnceki degerlerinin bilinmesi bize frekans tahmininin daha dogru
olmasini saglar. Ancak dogruluk konusunda yapilabilecek en iyi iyilestirme, birden
¢ok ADALINE yapisinin paralel olarak kullaniimasidir. Bunun dezavantaji ise daha

fazla matematiksel islem yapilacagdi igin sistemin hizinin yavaglamasidir.
5.4.4 Temel frekans kestirim yontemlerinin karsilastiriimasi

Matematiksel acgidan temel frekansi glncellemek igin veya temel frekansi
kestirmek icin, daha once kestiriimis olan bilesenlerin sabit kabul edilmesi gerekir.
Bu parametreler sabit kabul edilebilirse, hata fonksiyonunun tlrevi frekansa gore
alinabilir. Bolim 4.2.3'de, temel frekans kestirimi igin kullanilan Fourier Harmonik
Duzeltme Algoritmasi (FHDA) ile temel frekans guincellemesi igin kullanilan

matematiksel ifadelere yer verilmigtir. Bu ¢alismada, temel frekans kestirimi igin
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ele alinan Istatistiksel, Zero-Crossing, ADALINE ve Fourier Hata Diizeltme
(FHDA)

asagidaki cizelgede gosterilmektedir.

Algoritmasi Yontemleri  karsilastirilmistir.  Karsilastirma sonuclari

Cizelge 5.2 istatistiksel, Zero-Crossing, ADALINE ve FHDA Ydntemlerinin

Karsilastiriilmasi

Temel .

Erekans Istatistiksel | Zero Crossing ADALINE FHDA
39.0 Hz 39.0381 Hz 38.9298 Hz 38.9998 Hz
39.5 Hz 39.5386 Hz 39.6614 Hz 39.4998 Hz
40.0 Hz 40.0391 Hz 40.281 Hz 39.9999 Hz
40.5 Hz 40.5396 Hz 40.4233 Hz 40.4999 Hz
41.0Hz 41.0401 Hz 40.7200 Hz 41.0000 Hz
41.5Hz 41.5406 Hz 41.4332 Hz 41.5000 Hz
42.0Hz 42.0411 Hz 42.1182 Hz 42.0002 Hz
42.5 Hz 42.5415 Hz 42.7195 Hz 42.5000 Hz
43.0 Hz 43.0420 Hz 43.1364 Hz 43.0000 Hz
43.5 Hz 43.5425 Hz 43.7661 Hz 43.5005 Hz
44.0 Hz 44.0430 Hz 44.0473 Hz 44.0005 Hz
44.5 Hz 44.5435 Hz 44.6449 Hz 44.5000 Hz
45.0 Hz 45.0440 Hz 45.1901 Hz 45.0000 Hz
45.5 Hz 45.5445 Hz 45.4072 Hz 45.5000 Hz
46.0 Hz 46.0450 Hz 45.8219 Hz 46.0000 Hz
46.5 Hz 46.5455 Hz 46.1751 Hz 46.5000 Hz
47.0 Hz 47.0459 Hz 47.2881 Hz 46.9995 Hz
47.5 Hz 47.5464 Hz 47.3195 Hz 47.4999 Hz
48.0 Hz 48.0469 Hz 48.0433 Hz 47.9999 Hz
48.5 Hz 48.5474 Hz 48.7205 Hz 48.4999 Hz
49.0 Hz 49.0479 Hz 49.2435 Hz 48.9987 Hz
49.5 Hz 49.5484 Hz 49.5242 Hz 49.4986 Hz
50.0 Hz 50.0000 Hz 50.0489 Hz 49.4418 Hz 49.9986 Hz
50.5 Hz 50.5494 Hz 50.3521 Hz 50.4986 Hz
51.0 Hz 51.0499 Hz 51.5663 Hz 50.9987 Hz
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Cizelge 5.2’de goruldugu gibi Zero Crossing, Adaline ve FHDA yontemlerinin
kargilastirmasi sonucunda FHDA ydntemi ile temel harmonik tespitinin daha iyi

sonuglar verdigi gozlenmektedir.
5.5 Genisletilmis ADALINE ile Yapilan Benzetim Galismasi-1

Bolim 4.2'de tanitilan GADALINE yapisi kullanilarak yapilan benzetim calismasi

ile geligtirilen sistemin yapisi asagida Sekil 5.10’da gosterilmektedir.

7]
HARMONIK GUNCELLEME
X W(n)
[} 1 W(n+1)
I b
sin(2*pi*fk) y=Wx —ya)»Qe(t) W (n)+77ex
7] et Ak
T cos(2*pi*f*k*t) 3 BOYUTLU
Bk ZAMAN-HARMONIK
ANALIZI
Bellek I |
s ] | (2] YO s |
[f(n+1)-f(n) |<%3f(n)
i
Temel Frekans Giincelleme
K
o(n+1)=w(n)+n,e(n)t Y k[A, cos(ko(n)t) - B, sin(ka(n)t)] |
k=1

Sekil 5.10 Geligtirilen sistem yapisi

Sistem, bir ana ve buna paralel galisabilen bir alt dlizenekten olusmaktadir. Ana
sistem, sinyal girisini takiben anlik sinyal degerlerini gercek zamanda isleyerek
ortalama karesel hatanin en-kuguklenmesi yontemi ile harmonik degerlerini

dongusel bir sekilde guncellemektedir.
Alt sistem ise istenilen an veya periyodlarda ana sisteme temel frekans bilgisini

saglamaktadir. Buna ek olarak sistem, basarimi arttirici yonde kullanicinin

secgeneklerine uygun kosul-karar sureglerini kapsayan uyarlamali islemler ile
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harmonik degerlerinin zaman-harmonik uzayinda 3 boyutlu olarak goruntilenmesi

islevini de yerine getirmektedir.

Bu yapilya uygun olarak MATLAB programi yardimiyla gergeklestirilen sistemin

temel galisma algoritmasi agagida 6zetlenmistir:

ANA SISTEM
START
1. ASSIGN:
1.1. igilenilen harmonik sayisi degerini ata {( DC bilesen 0,6. 1. 3. 5. 7. 9. 11. harmonikler icin), /=8 }
1.2. Glncelleme katsayisi degerini ata {  =0.78 }
2. INIT:
21 Harmonik bilesen degerlerini ilk degerle  { W=zeros(1,1) }
2.2 Temel frekans degerini ilk degerle { f(0)=50}
2.3 Zamani baslat {n=0}

3. WHILE (sistem kapatilana dek sinyal geldikge){ N:zamanla degisen bilesik sinyal uzunlugu iken, FOR( n=0 :At :N)}
3.1 READ:

3.1.1 Girig sinyalini anlik degerini oku { s(n) }

3.2 GET:

3.21 Harmonik bilesen degerlerini al { W(n) }

3.2.2 Anlik temel frekans degerini al {f(n) }

3.3 SET:
3.3.1 Carpim giris vektorini olustur  { x(n)=[1 ...sin(k2mrfnAt) cos(k2mfnAt)...] }
34 COMPUTE:

3.4.1 Anlik sinyalin kestirilen deg@erini hesapla { y(n)=W(n)x(n) }
3.4.2 Sistemin anlik hata degerini hesapla { e(n)=s(n)-y(n) }
3.4.3 Harmonik deg@erlerini hesapla ( ve alt sisteme gonder) { W(n)=W(n-1)+ n e(n-1)x(n-1)}
3.5. IF (Sistem hatasi > Hata tolerans degeri) { IF(e(n)>¢=0.01) }
THEN Alt sisteme veri gonder ve 3.4’'e don { [nAt W(n) e(n)]}
ELSE Harmonik degerlerini bellege génder ve 3.6’ya devam et { MEMORY=[MEMORY W(n) f(n)]}
ENDIF
3.6 INCREMENT:
3.6.1 Zamani artir ve 3.1’e don  {n=n+1}
ENDWHILE
4. DISPLAY
4.1 Bellekteki harmonikdegerlerini zaman-harmonik uzayinda 3 boyutlu gérintile  {mesh(MEMORY) }
END

ALT SISTEM
START
1. ASSIGN:
1.1 Temel frekans glincelleme katsayisi degerini ata {7, = 0.54 }
2. WHILE (ana sistemden veri geldigi strece)
2.1. READ:
2.1.1 Zamani al {nAt}
2.1.2 Harmonik bilesen degerlerinial { W(n) }
2.1.3 Sistemin hatasinial {e(n)}
2.2. COMPUTE:

2.2.1 Temel frekansi giincelle { f(n+1)=f(n)+ nme(n)nAzék[Ak cos(ka(n)nAr) - B, sin(kaXn)nAr)]/ 27 }

2.3. IF ( frekans farki %3’ten blyikse [8]) { f(n+1)— f(n)>0.03f(n) THEN Ana sisteme frekans bilgisini génder

ENDIF
END
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5.5.1 Baslangi¢ kosullarn ve ilk-deger atama

Harmonik degerleri ve ogrenme katsayilarini iceren her bir parametrenin ilk
degerleme iglemi, sistemin bagarimini dogruluk ve hiz agisindan yuksek oranda

etkiledigi icin buyuk 6nem tasimaktadir.

Bu islem, sistemin dn-isletimi sonrasi yapilabilecegi gibi, rastgele deneme yaniima
ile ya da kullanici tercihli 6n bilgiler kullanilarak da yapilabilmektedir. Batun
bunlara ek olarak sistem, belli bir 6n-zaman araliginda isletilip, bu degerler

harmoniklerin ilk-degerlendirmesinde kullanilabilmektedir.
5.5.2 Sistem igletimi, hesaplamalar ve hataya bagh guncellemeler

Sistem isletimi, belirlenen parametrelere bagl olarak sistem c¢ikisinin
hesaplanmasi ve daha sonra bu cikigl, sinyalin o anki gercek degeriyle
karsilastirip bulunan farkin hata olarak tespit edilmesi ve bu yolla sistem

parametrelerinin gincellenmesi asamalarini icermektedir.

Harmonik bilesenlerin guncellenmesi, ortalama karesel hatanin en-azlanmasi
ilkesine dayanarak sistem tarafindan otomatik olarak yapilmaktayken, temel
frekans ve guncelleme katsayisi gibi diger parametre degerleri de saptanan
hatanin  belli bir tolerans degerini gegmesi durumunda tercihen

guncellenebilmektedir.

Bunlarin disinda, elektrik gl¢ sistemlerinde karsilagilan sinyallerin genlik ve faz
acilari ile Dbirlikte temel frekanslarinin da duragan olmayip zamanla
degismelerinden dolayl, harmonik analiz yontemlerinde 6ncll olarak gug¢ sistem
frekansi ile kestirimde kullanilan yontemin temel frekansi arasi senkronizasyona

gereksinim duyulmaktadir.

Bu nedenle gug¢ sistemlerinde IEC 61000-4-7 [76] standardina gore, 48 ila 52 Hz.
araliginda degisebilen temel frekans degerleri géz 6nune alinarak, bu degisimi
izlemek Uzere calismada ongorulen sisteme paralel olarak galisabilen uyarlamali

bir temel frekans kestirim agsamasi eklenmistir.
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Bu islem, yine kullanici sec¢imine bagli olarak istenilen zamanda veya belli
periyodlarla yapilabildigi gibi, kosul-karar iglemiyle sistem hatasinin belli bir

degerin Ustlne ¢iktigi durumlarda da yapilabilmektedir.

Diger yandan elektrik gug¢ sistemlerinde harmoniklerin yaninda goézlemlenen alt ve
ara harmoniklerin de yakalanabilmesinin sistem basarimi agisindan buyuk

avantajlari bulunmaktadir.

Bu sistemde alt ve ara harmonik kestirimi icin tercihen iki farkli ydntem
kullanilabilmektedir. Bunlardan birincisi, harmoniklerin belirlenip bu bilesenlerin
etkileri sinyalden suzuldukten sonra ara ve alt harmonik bilegenler icin kestirim

islemine devam edilebildigi ¢ift agsamali bir yontemdir.

ikincisi ise, temel frekans degeri yerine IEC 61000-4-7 [76] standardina gore 5 Hz.
olarak belirlenen frekans ¢ozunurligu degeri olarak alinan bir referans frekansi
kullanilip, bu frekansin tam katlarindaki ara harmonik ve harmonik bilesenlerin

kestirimi iglemi yapiimaktadir.

Ikinci ydntem gergek zamanh sonuglar vermesi agisindan daha tercih edilir olsa da
frekans ¢6zunUrlGgunun tam katlari olmayan ara harmoniklerin tespitinde yetersiz

olabilmektedir.
5.5.3 Tekrarli hesaplamalar, iyilestirmeler ve sonuglarin goruntillenmesi

Sistemin dinamik olmasi, bir karar mekanizmasinin gerekliligini de beraberinde
getirmektedir. Daha onceden saptanmis sonlandirma kosullar saglanana kadar
sistem dongusel olarak c¢alismaya devam ederek, gercek zamanl sonuglar

vermektedir.

Bu tekrarli hesaplamalar, ama¢ dogrultusunda en iyinin bulunmasina ydnelik
kosullara bagll segimler, sistemin yeniden olugturulmasi, yeniden hesaplamalar,
yenilemeler ve belirlenen yeterlilik veya sonlandirma kosullarina bagl olarak

alinan kararlari ve iyilestirmeleri icermektedir.
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Sistemde guncelleme islemi devam ederken, ¢ikista elde edilen harmoniklerin
genlik ve faz agilari gibi sistem parametreleri bellekte tutularak, istenilen anda bu
sonuglarin zamanla degisimleri, zaman-harmonik uzayinda 3 boyutlu olarak

goruntulenebilmektedir.

Yukarida aciklanan sistemin performansini degerlendirmek Uzere, MATLAB
programi kullanilarak bir kullanici ara-yuzu ile ornek bir sinyal olusturulmustur
(Sekil 5.10).

Zamanla degisen karakteristigini ifade etmek icgin [0-0.2], [0.2-0.4] ve [0.4-0.6]

olmak Uzere 3 esit zaman araliginda degisen, temel frekans f_Temel, ve DCtemel

ve i’inci harmonik bilegsenin genlik ve faz agilari G, / F; eklenerek modellenmistir.

Ayrica sinyale, ortama dahil olabilecek gurultinun etkisini modellemek igin, degisik
sinyal guriltd oranlari (SNR)nda beyaz Gauss guriltist ve buna ek olarak, ara
harmonikleri modellemek icin de 35 Hz. frekansta bir alt harmonik bilesen

eklenmisgtir.
Bu degerler Cizelge 5.3’'de gosteriimektedir.

Cizelge 5.3 Ornek sinyalin modellenmesinde kullanilan degerler

Zaman SNR DC G, /F, G, /F; G, /F. G, /F, Gy /Fy Gy, /Fy; | Gor/Fos
f(Hz)
(sm) dB) | (V) (V/°) (V/°) (V7°) (V7°) (V7°) (V7°) (V%)

[0-0.2] 49.5 20 0.25 1/10 0.5/-23 | 0.25/30 | 0.13/-15 | 0.06/50 | 0.03/60

[0.2-0.4] 50 10 0.15 0.75/20 0.1/-20 | 0.45/20 | 0.64/-20 | 0.3/45 | 0.25/65

[0.4-0.6] | 50.25 5 0.35 1/30 0.48/-23 | 0.05/30 | 0.23/-15 | 0.13/35 | 0.02/50 | 0.12/15

Ornek sinyalin modellenmesinde kullanilan degerler ile olusturulan ve asagida,
Sekil 5.11°de gorllen giris sinyali esas alinarak yapilan benzetim c¢alismasinda,
sistem parametrelerinin ilk-degerlenmesi ve glincelleme katsayilarinin gesitli akilli
algoritmalar yardimiyla ayarlanmasi iglemlerine bagll olarak, yakinsama hizinda

g6zle gorulebilir oranda artis gdézlenmistir.
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Genlik

Zaman (sn)

Sekil 5.11 Ornek giris sinyali

Diger yandan, belli bir zaman araliginda, 6rnek sinyal ile kestirilen sinyal degerleri
arasindaki ortalama karesel hata degerinin, belli bir tolerans seviyesinin Ustine
¢ikmasi durumu; bu zaman araliginda sinyalin duragan olmadigi ve bu kararsizlik
halinin sinyalin temel frekansi ve/veya harmonik bilesenlerin genlik ve faz agisi

degerlerindeki degisiklikten kaynaklandidi seklinde yorumlanmaktadir.

Bu nedenle galismada, bu kararliiga hizli bir sekilde ulasmak adina, guincelleme
katsayilari hata degerine bagl olarak ayarlanmig ve hata degerinin yuksek oldugu

durumlarda déngu sayisi algoritmik olarak artiriimistir.

Ayrica, benzetim calismasinda kullanilan girig sinyali bir alt harmonik bilesen
icermektedir. Daha 6nce belirtildigi gibi, alt ve ara harmonik bilesenlerin tespitinde
birden ¢ok ydntem kullanilabilmektedir. Bu c¢alismada, Oncelikle alt ve ara
harmonik bilesenlerin hangi frekanslarda ortaya ¢iktigi tespit edilmis; daha sonra

bu bilesenlerin genlik ve faz agisi degerleri kestirilmigtir.

Verilen 6rnekte, 35 Hz. frekansinda var olan alt-harmonik bilesenin genlik ve faz
acilarinin  kestirim dederlerinin, olmasi gereken degerlere hizli bir gekilde

yakinsadigi gorulmektedir.
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Calismada yapilan zamanla degisen frekans kestirim islemi asagida Sekil 5.12'de

gorulmektedir.

50 A

Temel Frekans (Hz)

49.75
»  Kestirilen Frekans
\ —— Temel Frekans

[0-0.2] sn, 49.5 Hz
[0.2-0.4] sn, 50 Hz
[0.4-0.6] sn, 50.25 Hz

49.25
0

0.2 0.4 0.6
Zaman (sn)

Sekil 5.12 Zamanla degisen frekans kestirimi

Sekil 5.12°deki sonuglar incelendiginde, harmonik bilesen degerlerinin degistigi
gegis anlarinda, ortalama karesel hata dederi, yine bir sure, tanimlanan tolerans
seviyesinin Uzerine ¢gikmakta; bu durumda sistem, algoritmik olarak dongu sayisini

artirmak suretiyle daha hizli bir gsekilde kararli duruma getirilmektedir.

Sistem, bu degisimi izlemek Uzere, sisteme paralel olarak eklenmek suretiyle
algoritmik frekans kestirim asamasi ile temel frekansi yakalayip, kisa bir stre
sonra kararli duruma gelmektedir. Bu asamadan sonra, yuksek guarultalt
ortamlarda bile sistem hatasinda dikkate deger azalma olup, bu degerlerin ylksek
bir dogrulukla yakalandigi goérilmektedir. Bu anlamda sistemin iyi bir
senkronizasyon ve frekans adaptasyonu kabiliyetine sahip  oldugu
soOylenebilmektedir.

Geligtirilen sistem kullanilarak yapilan benzetim galismalari sonunda, ilgilenilen
harmonik bilesen degerlerinin genlik ve faz acilarinin zaman-frekans uzayinda

incelemesi asagida Sekil 5.13 ve Sekil 5.14’te gorunmektedir.
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300

Frekans (Hz) Zaman (sh)

Sekil 5.13 Kestirilen harmonik ve alt harmonik genliklerinin zaman-harmonik
uzayinda 3 boyutlu gosterimi
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Sekil 5.14 Kestirilen harmonik ve alt harmonik faz agilarinin zaman-harmonik
uzayinda 3 boyutlu gosterimi

Yukarida elde edilen sonuglar, sistemin, harmonik ve ara-harmonik bilesenlerin

genlik ve faz acilarinin hangi degerlere sahip olduklari bilgisinden &te, bu
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bilesenlerin hangi zaman araliginda, ne oranda etkin olduklarinin bilgisini de
sunmaktadir. Boylece sistem, bu bilesenlerin zaman yoringelerindeki bireysel
etkilerinin, 3 boyutlu zaman-harmonik uzayinda izlenebilmelerine olanak saglamak

suretiyle analiz yonteminin etkinligini arttirdigini gostermektedir.

Calismada, elektrik gl¢ sistemlerinde zamanla degisen sinyaller igin, temel
frekans ile harmonik ve ara harmonik bilesenlerin genlik ve faz acilarinin etkin bir
sekilde kestirimini amaglayan ¢ok asamali melez bir sistem yapisi gelistirilmistir.
Etkinlik olgutl olarak da hiz, dogruluk, uyarlanabilirlik, hesaplama maliyeti ve
numerik kararlihlk esas alinarak tasarlanan bu sistem, benzetim ortaminda
dogruluk denetimi yapabilmek agisindan, harmonik degerleri dnceden tanimlanan
cesitli ornek sinyaller Uzerinden test edilmistir. Bu yolla elde edilen deneysel
sonuglar, paralel islem yapma kapasitesi ile gevrimici kullanilabilen bu yontemin,
dusuk bir hesaplama yuku ile hizli ve yuksek dogrulukta gercek zamanlh sonuglar

verdigi gostermektedir.

Performansi arttiracak ¢6zum Onerilerine yonelik gelistirilen, cesitli sezgisel
algoritmalar igeren, hiz-dogruluk uyusmazhginda coklu se¢im olanagi barindiran,
bu baglamda kullaniciya istedigi harmonik parametreleri secebilme olanagi
saglayan, dahil edilen ortama uyarlanabilen, disuk maliyetli ve esnek 6zellikteki
bu sistem, frekans degisimlerine duyarli, harmoniklerin ve ara-harmoniklerin
bireysel etkilerinin hangi zaman araliginda ne oranda etkin oldugunu zaman-

harmonik uzayinda, 3 boyutlu olarak gésterebilme kapasitesine sahiptir.
5.6 Gelistirilen Sistem ile Yapilan Benzetim Caligmasi -2

Calismada, sistemin basarimini degerlendirmek agisindan, MATLAB programi
kullanilarak benzetim ortamina uyarlamak suretiyle yeni bir test sinyal
olusturulmustur. Cizelge 5.4’te goruldigu gibi bu sinyalin, zamanla degisen
karakteristigini belirtmek icin, [0 - 0.2), [0.2-0.4) ve [0.4-0.6) olmak Uzere U¢ zaman
arahgi secilmigtir. Sistem, sifir frekans (DC) degeri ve 1., 3., 5., 7., 9. ve 11.
harmonik bilesenlerin genlik ve faz agilan (G;FR, G;;F;, Gs;F, G;F, Gy Fy,
Gi1;F) eklenerek modellenmistir. Buna ek olarak ugtinct zaman aralidina 30 Hz.

frekans degerinde bir alt harmonik bilesen ilave edilmistir. Ayrica, modellemede,
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ongorulen U¢ zaman araliginda, sinyalin temel frekans deg@erleri sirasiyla 49.78,
49.92 ve 50 Hz. olarak alinmig ve ayrica sinyale, 20, 10 ve 5 dB degerlerinde 3
farkl oranda gurlltt (beyaz Gauss gurultist) eklenmistir. Bu degerler Cizelge
5.4'te ornek sinyal kisminda gosterilmistir. Sekil 5.15'de uygulanan ve Sekil

5.16’da ise kestirilen sinyal dalga sekilleri gorulmektedir.

Cizelge 5.4 DC ve harmonik bilesen degerleri: Ornek Sinyal, Kestirilen Degerler ve

Ortalama Karesel Hata

Zaman il G,; F, G, Fy G Fo G Fo Gy Fy G.: F. G, F.
(sn) W) ;9 v;:9 ;9 Vs Vs v;9 v
Ornek Sinyal
[0-0.2) 0.05 1;38 0.5;29 0.25;15 0.13;8 0.06;-5 0.03;-18
[0.2-0.4) 0.1 0.9;32 0.54;23 0.43;10 0.1;-8 0.03;-16 0.15;-25
[0.4-0.6) 0.15 0.8;27 0.58;17 0.32;4 0.19;-15 0.13;-24 0.02;-30 0.2;15
Kestirilen Degerler
0.2 0.049 0.99;37.65 0.49;28.53 0.25;14.65 0.13;7.73 | 0.06;-5.03 0.03;-17.71
0.4 0.099 0.89;31.73 0.54;22.78 0.43;9.86 0.09;- 0.03;-15.83 | 0.15;-25.24
0.6 0.148 0.81;26.62 0.58;16.76 0.32;3.89 0.19;- 0.13;-23.88 | 0.02;-30.05 | 0.19;14.63
Ortalama Karesel Hata
[0 - 0.2] aralig1 i¢cin:0.0072 [0.2 - 0.4] araligr i¢in:0.0014 [0.4 - 0.6] araligy i¢in:0.0019
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Sekil 5.15 Ornek giris sinyali
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Sekil 5.16 Kestirilen sinyal
5.6.1 Harmonik ve alt harmonik bilesenlerin kestirilmesi

Harmonik parametrelerini kestirmek icin yukaridaki Cizelge 5.4’te 6rnek sinyal
degerleri kullaniimig ve elde edilen harmonik bilesenlerin kestirilen degerleri bu

cizelgenin ikinci bolumunde gosterilmigtir.

Ayrica, ayni ¢izelgenin en alt kisminda uygulanan sinyalin her zaman araliginda
ortalama karesel hata dederi verilmigtir. Burada en dusuk ortalama karesel hata

degeri 0.0014’dur ve bu deger 2. zaman araliginda bulunmaktadir.

30 Hz. frekansta belirlenen ve genligi 0.2, faz acisi 15 derece olan, alt harmonigi

de kapsayan 3. zaman araliginda ise bu bilesenler 0.0019 hata ile kestirilmistir.

Bu g¢alismada, 6ncelikle harmonik ve ara harmonik bilesenlerin hangi frekanslarda
ortaya ¢iktigi tespit edilmis, daha sonra bu bilesenlerin genlik ve faz agisi degerleri

kestirilmigtir.
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Ulasiimak istenen etkinlik, kestirilen degerlerin gercek degerlerine yakinsayip,
sistemin hizli bir sekilde belli bir nimerik kararliha ulasmasi ile ifade

edilebilmektedir.

Burada kastedilen yontemin hizi, istenilen dogruluga yakinsama hizidir. Diger bir
deyisle, hatanin ne kadar zamanda belirlenen toleransin degerinin altina dusup,
sistemin kag¢ periyodda kararli hale geldigi 6nem tasimaktadir. IEC 61000-4-7 [76]

standardina gore bu zaman, 10 periyotluk zaman dilimine karsilik gelen 0,2 sn dir.

Uygulanan sinyale gore segilen hata tolerans degerine gore degisebilmekle birlikte
sistem, yaklagik olarak 6 periyotluk zaman diliminde kararli duruma gelmektedir.
Ancak, sistem parametrelerinin ilk-degerlenmesi ve guncelleme katsayilarinin
ayarlanmasi islemlerine bagh olarak, numerik kararllik ve yakinsama hizinda
buyuk degisimler gozlemlenebilmektedir. Burada, dikkat edilmesi gereken bir
bagska husus da bir sonraki donguye kadar guncelleme isleminin yapilip

yapilmadigini ifade eden guncelleme zamanidir.

Uyarlandigi ortama gobre parametrelerin segcilebilir olmasindan hareketle
calismada, ornekleme periyodu, guncelleme zamanindan buyUk herhangi bir

degerde secilerek bu problemden kaginiimaktadir.

Bilindigi Gzere zaman-harmonik analizinde, zamanla degisen sinyal
parametrelerinin degisim anlarinin tespiti 6nem tasimaktadir. Bu degisim anlarinda
ortalama karesel hata degeri belirlenen tolerans degerinin Ustune ¢ikarak bu

degisimi haber vermektedir.

Sekil 5.16’daki sonuglar incelendiginde, harmonik bilesen degerlerinin degistigi
gecis anlarindan itibaren (0.2 ve 0.4. saniyeler) bu hata degeri, bir sure,
tanimlanan tolerans seviyesinin Uzerine ¢gikmaktadir. Bu anlamda tespit edilen bu
gecis anlarinda sistem, dongu sayisini arttirmak suretiyle daha hizli bir sekilde
kararl duruma getirilebilmektedir. Bdylece ylksek gurultilt ortamlarda bile, sistem
hatasinda dikkate deger azalma gdrulerek, harmonik bilesen degerleri daha

yuksek bir dogrulukla yakalanabilmektedir.
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Sekil 5.17 Sistem kestirim hatasi
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Sekil 5.18 Temel frekans kestirimi
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5.6.2 Temel frekansin kestirilmesi ve izlenmesi

Benzetim calismasinda dérnek alinan sinyal, U¢ aralkta Gg¢ farkh temel frekans

degerine sahiptir.

Calismada 6nce harmonik bilesenlerin genlik ve faz acilarini kestirerek, bu

degerler Uzerinden temel frekans kestirim islemi gergceklesmektedir.

Sistemde bu iglem, érnek sinyal ile kestirilen sinyal dederleri arasindaki hata
degerinin belli bir zaman araliginda belirlenen hata tolerans seviyesinin Ustline
¢ikmasi durumunda gergeklestiriimektedir. Aksi halde ise uygulamada mevcut
frekans, temel frekans kabul edilerek bir sonraki donglye gecilmekte ve harmonik

guncelleme islemine devam edilmektedir.

Sekil 5.17°de uygulanan giris sinyal ile kestirilen sinyal arasindaki hata degerleri
gorulmektedir. Burada sistem hatasi, Sekil 5.18’de goruldugu gibi temel frekansin
degistigi gecis anlarinda kisa bir sure igin ylksek dederlere ¢ikmaktadir. Sistemin
temel frekans dederi, zamanla degisen sinyal parametrelerinin bu degisim

anlarinda, sisteme eklenmis frekans kestirim asamasi ile guncellenmektedir.

Geligtirilen sistemde, IEC 61000-4-7 [76] standardina uygun olarak, temel frekans
guncellemesi 6nceki ve sonraki temel frekans degerleri arasindaki farkin, énceki

temel frekans degerinin %3’Unden buyuk oldugu durumlarda yapilmaktadir [8].

Calismada, temel frekans degisimi her U¢ zaman aralidinda yaklasik olarak 5-6
periyotluk zaman diliminde yakaladigi goérilmekte ve bu anlamda sistemin iyi bir
senkronizasyon ve frekans adaptasyonu kabiliyetine sahip  oldugu

sodylenebilmektedir.

5.6.3 Sonuglarin ti¢ boyutlu uzayda gorsellestiriimesi

Daha oOnce belirtildigi Uzere, sistemde guncelleme islemi devam ederken, c¢ikista
elde edilen harmoniklerin genlik ve faz acilar gibi sistem parametreleri bellekte
tutularak, istenilen anda bu sonuglarin zamanla degisimleri, zaman-harmonik

uzayinda Ug¢ boyutlu olarak goéruntilenebilmektedir. Calismada, glncelleme iglemi
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icin hem harmonik bilesenlerin hem de temel frekansin bir dnceki degerlerinin elde
bulunmasi gerekli ve yeterli iken bu sistemde, zaman harmonik uzayinda
degigimlerinin izlenebilmesi agisindan o6nceki degerlerini de kapsayan tim
harmonik parametre degerlerinin bellekte tutulmasi gerekmektedir. Yapilan
benzetim c¢alismasinda, bellegi temsilen bir veri matrisine, her doéngude
guncellenen yeni temel frekans ve yeni harmonik degerleri atanmaktadir. Boylece
sistem, harmonik ve ara harmonik bilesenlerin hangi zaman araliginda ve ne

oranda etkin olduklari bilgisini sunarak de sunmaktadir.

Calismada gelistirilen sistemin  harmonik  parametrelerinin  anlik olarak
izlenebilmesi ve gorsellestiriimesi islevi, MATLAB’In gorsel destegi kullanilarak ve
3 boyutlu olarak (genlik—frekans—zaman, faz  agisi—frekans—zaman)
goruntulenerek saglanmaktadir. Yapilan benzetim galismasi sirasinda kestirilen bu
harmonik bilesenlerin genlik ve faz acgisi degerleri 3 boyutlu gésterimi Sekil 5.19 ve

Sekil 5.20’de goruntilenmektedir.

g 10.7
= 075 . 106
o 0.5+
O 0254 . 0.5

550 086

350 04

550 0.3

' 0.2
150

Frekans (Hz) 50

01 Zaman (sh)

Sekil 5.19 Kestirilen harmonik genliklerinin 3 boyutlu gésterimi
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Sekil 5.20 Kestirilen harmonik faz agilarinin 3 boyutlu gosterimi

Ozetle bu calismada, gii¢c sistemlerinde, harmonik bilesenlerini kestirmek ve

frekans degisimini izlemek igin uyarlanabilir iki agamali bir sistem geligtirilmigtir.

Sistemde, ADALINE ve Fourier serisinin 6zellikleri temel alinarak genlik, faz agisi,

ara harmonik ve frekans kestirimi yapabilen bir algoritma sunulmustur.

Gelistirilen yontemin basarimi, benzetim ortaminda, guriltili ve harmonik
bilesenler iceren bir sinyal uygulanarak test edilmistir. Kesitirilen genlik ve faz acisi

degerleri kabul edilebilir sinirlar igerisinde hesaplanmistir.

Ayrica, harmonikli sinyaldeki temel frekans degisiminin yaklasik 6 periyotluk

surede tespit edilebilecegi gozlemlenmisgtir.

Kesitirilen harmonik bilesenleri godrsellestirilerek G¢ boyutlu harmonik-zaman

¢ozumlemesi yapiimigtir.

Sistemin tasarlanmasinda etkinlik olgutu olarak nimerik kararhlik, yakinsama hizi,

hesaplama maliyeti ve uyarlanabilirlik esas alinmigtir.
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Bu sistem, benzetim ortaminda dogruluk denetimi yapabilmek agisindan, harmonik

degerleri 6nceden tanimlanan ornek sinyaller Uzerinden test edilmigtir.

Bu yolla elde edilen benzetim sonuglar, paralel islem yapma kapasitesiyle
cevrimici olarak kullanilabilen bu yontemin, diguk bir hesaplama yuku ile gercek

zamanl sonuglar verdigini gostermektedir.

Ayrica sistem, harmonik ve ara harmonik bilesenlerin hangi zaman araliginda ve
ne oranda etkin olduklari bilgisini sunarak, bu bilesenlerin zaman yoringelerindeki
bireysel etkilerinin 3 boyutlu zaman-harmonik uzayinda izlenmesi suretiyle

kullanilan ¢6zimleme yonteminin etkinligi artiriimaktadir.

Bu anlamda olasi yuk degisimlerinden dolayi degisen harmonik genlik degerleri ve
ilgili faz agilari izlenebilecek, boylelikle hangi harmonigin ne zaman ve ne oranda
etkin oldugu aninda tespit edilerek bu bilesenlerin verdigi zararlar asgariye

indirilebilecektir.
5.7 Gelistirilen Sistem ile Yapilan Benzetim Galigmasi-3

Bu calismada, geligtirilen sistemin basarimini degerlendirmek Uzere, yine
MATLAB programi kullanilarak benzetim ortamina uyarlamak suretiyle gergek bir

sistem Uzerinden kaydedilmis veriler kullaniimistir.

Bu veriler kullanilarak yapilan benzetim c¢alismasi, Sekil 5.21’de goérinen

harmonikli akim sinyali i¢in geligtirilen algoritma kullanilarak yapiimistir.

Geligtirilen sistem kullanilarak elde edilen zaman iginde kestirilen sinyal, Sekil

5.22’de ve Sekil 5.23’te (giris ve ¢ikis sinyalleri) bir arada goértlmektedir.

Ayrica bu sinyaller arasindaki farkin bir gostergesi olan sistem hatasinin zaman

icinde degisimi Sekil 5.24’de gorulmektedir.

Bu calisma sonuglari asagidaki sekillerde verilmistir.
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Sekil 5.22 Zaman iginde Kestirilen Sinyal
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Sekil 5.24 Sistem hatasinin zaman iginde degisimi
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Cizelge 5.5'te sinyalin DC bileseninin ve ilgilenilen ilk 16 harmonik icin HFD ve
GADALINE yontemleriyle elde edilen genlik degerleri ve buna bagli olarak
sistemin ortalama karesel hata degeri (OKD), ayrica toplam harmonik bozulma
(THB) degerlerini de iceren parametre degerleri verilmistir. Diger yandan benzetim
calismasinda, Sistem cikigsinda elde edilen DC ve ilk 16 harmonik igin sistem
isletimi boyunca zaman ig¢inde elde edilen harmonik genlik degerleri asagida

siraslyla Sekil 5.25 — Sekil 5.41’de gosterilmigtir:

Cizelge 5. 5 HFD ve GADALINE ydntemleriyle elde edilen parametre degerleri

Harmonik Genlik Degeri Genlik Degeri
Numarasi (HFD) (GADALINE)

0 (DC) 0.0764 0.0765
1 0.6185 0.6194

2 0.0042 0.0059

3 0.3556 0.3563

4 0.0035 0.0016

5 0.2495 0.2484

6 0.0030 0.0020

7 0.2042 0.2013

8 0.0067 0.0049

9 0.1357 0.1327
10 0.0024 0.0006
11 0.1173 0.1141
12 0.0026 0.0017
13 0.0916 0.0895
14 0.0035 0.0021
15 0.0691 0.0658
16 0.0022 0.0015
OKH 0.0164 0.0154
THB 0.8492 0.8425
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Sekil 5.25 DC bilesenin zaman iginde kestirilen degerleri
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2. Harmonik
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Sekil 5.27 2.Harmonigin zaman iginde kestirilen degerleri
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Sekil 5.28 3.Harmonigin zaman iginde kestirilen degerleri
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4. Harmonik
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Sekil 5.29 4.Harmonigin zaman iginde kestirilen degerleri
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Sekil 5.30 5.Harmonigin zaman iginde kestirilen degerleri
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6. Harmonik
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Sekil 5.31 6.Harmonigin zaman iginde kestirilen degerleri

7. Harmonik

0.1

0.25 r [

MN\A

L L L L L L L

0.2

0.15 -

0.1

Harmonik Genlik Degeri

1

0.05

[ L

0.2013

0
-0.1

r r
-0.08 -0.06 -O.

r r r r r
04 -0.02 0 0.02 0.04 006 0.08

Zaman (saniye)

Sekil 5.32 7.Harmonigin zaman iginde kestirilen degerleri
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8. Harmonik
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Sekil 5.33 8.Harmonigin zaman iginde kestirilen degerleri
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Sekil 5.34 9.Harmonigin zaman iginde kestirilen degerleri
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Sekil 5.36 11.Harmonigin zaman iginde kestirilen degerleri
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Sekil 5.37 12.Harmonigin zaman iginde kestirilen degerleri
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Sekil 5.38 13.Harmonigin zaman iginde kestirilen degerleri
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14. Harmonik
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Sekil 5.39 14.Harmonigin zaman iginde kestirilen degerleri
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16. Harmonik
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CGalismada déngorilen sistem algoritmasi, 6érnekleme periyodunun altinda kalan bir
zaman diliminde guncelleme islemi yapabilen herhangi bir sisteme dahil edilebilir
niteliktedir. Sistemin, yaklasik olarak 5-6 periyotluk zaman diliminde kararli duruma
geldigi gorilmektedir. Bu deger, IEC 61000-4-7 [76] standardina gore belirlenen
10 periyotluk zaman dilimine karsilik gelen 0,2 saniyenin altinda bulunmaktadir.
Calismada, glncelleme iglemi icin hem harmonik bilesenlerin hem de temel
frekansin bir 6nceki degerlerinin elde bulunmasi gerekli ve vyeterli iken bu
sistemde, zaman harmonik uzayinda degisimlerinin izlenebilmesi agisindan onceki
degerlerini de kapsayan tum harmonik parametre degerlerinin bellekte tutulmasi
gerekmektedir. Yapilan benzetim galismasinda, bellegi temsilen bir veri matrisine,
her doéngude glncellenen yeni temel frekans ve yeni harmonik degerleri
atanmaktadir. Temel frekans igin alt sistemde c¢alisan dongu sayisi kadar,
harmonikler icin de ilgilenilen harmonik sayisi ile ana sistemin dongu sayisinin
carpimi kadar bellek alani kullaniimaktadir. Bu alanin bellek sigasi, icerdigi sayisal

veri bilgisinin kodlanma bigimine gore degisebilmektedir.

Sekil 5.43’te kestirilen harmoniklerin zaman-frekans uzayinda gosterimi asagidaki

sekilde goruntilenmektedir.

Genlik

Zaman(sn) -0.1  goo Frekans (Hz)

Sekil 5.43 Kestirilen harmoniklerin zaman-frekans uzayinda goésterimleri
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6. SONUG

Bu tez calismasinda, ADALINE tabanli algoritmalar gelistirilerek, elektrik glg
sistemlerinde zamanla degisen sinyaller icin temel frekans tespiti ile harmonik ve
ara-harmonik bilesenlerin genlik ve faz agilarinin kestirimini kapsayan ¢ok islevli

bir sistem yapisi gergeklestiriimistir.

Calismada oOncelikle FADALINE yapisi kullanilarak, harmonik bilesenlerin genlik
ve faz acilarl kestirilmig, daha sonra temel frekanstaki degisimleri izlemek Uzere
Genigletiimis ADALINE (GADALINE) vyapisi ve buna bagl algoritmalar
gelistirilmigtir.

Gergeklestirilen bu sistem, basit ve acgik yapisindan dolayl basarimi arttiracak

yonde, istenilen anda ve oranda gerekli midahalelerde bulunulabilir niteliktedir.

Bu cgalismada, MATLAB yazilimi kullaniimistir. Etkinlik oOl¢itl olarak da hiz,
dogruluk, uyarlanabilirlik, hesaplama maliyeti ve numerik kararlilik esas alinarak
tasarlanan bu sistem, benzetim ortaminda cesitli 6rnek sinyaller Uzerinden test

edilmigtir.

MATLAB programi ile benzetim ortaminda elde edilen deneysel sonuglar, paralel
islem yapma kapasitesi ile ¢evrimici kullanilabilen bu yapinin, dusuk bir hesaplama
yuku ile akim ve gerilim dalga sekillerinin harmonik ¢ézimlemesinde kullanigh,
hizli, yiksek dogrulukta ve gergcek zamanli sonuglar verdigini gostermektedir.
Ongoérilen yapi kullanilarak, tim sistem acik bir sekilde izlenebilecek ve
sistemdeki her bir parametrenin hataya bagli olarak guncellenmesi

saglanabilecektir.

Diger yandan sistem, harmonik ve ara harmonik bilesenlerin hangi zaman
araliginda ve ne oranda etkin olduklari bilgisini sunarak, bu bilesenlerin zaman
yorungelerindeki bireysel etkilerinin  U¢ boyutlu zaman-harmonik uzayinda
izlenmesi suretiyle kullanilan ¢ézimleme yonteminin etkinligi artinimaktadir. Bu
anlamda olasi yuk degisimlerinden kaynakli harmonik bilesenlerin genlik ve ilgili
faz acisi de@erlerindeki degisiklikler de izlenebilecek, boylelikle hangi harmonigin
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ne zaman ve ne oranda etkin oldugu aninda tespit edilerek bu bilesenlerin verdigi

zararlar asgariye indirilebilecektir.

Sonu¢ olarak, bu tez g¢alismasinin temel katkisi, geligtirilen ¢ok islevli ve
uyarlanabilir algoritmalar ile elektrik gti¢ sistemlerindeki harmoniklerin genik ve faz
agisi degerlerinin yani sira, temel frekas degisimlerinin de gergek zamanli olarak
kestiriimesidir. Bdylece tum sistem parametre ve sonuglarinin ve harmonik
bilesenlerin zaman yorungelerindeki bireysel etkilerinin, U¢ boyutlu zaman-
harmonik uzayinda izlenebilmelerine olanak saglamak suretiyle, analiz yonteminin
etkinligi artinlmistir. Diger yandan, tezde gergeklestirilen algoritmalar ileriki
calismalarda daha hizh islemciler veya FPGA tabanli devreler Uzerinde

uygulanabilir niteliktedir.
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