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ONSOZ

Elektrik enerjisine olan ihtiyacin artmasi beraberinde daha verimli sistemlerin kullanimi
gereksinimini ortaya ¢ikarmistir. Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte birgok alanda; yari iletken
malzemelerin kullanilmasi1 gii¢ sistemlerinde dogrusal olmayan Kkarakterli yiiklerin artmasina

neden olmustur.

Bu ¢alismada, MATLAB/Simulink platformunda bir gii¢ sistemi tasarlanmais, bu sistemde
ortaya ¢ikan harmonik bozulmalar Hizli Fourier Doniisiimii araciligiyla tespit edilmistir. Analiz
vasitasiyla olusturulan veri seti, NARX sinir aglari modeli ile islenmistir. Elde edilen sonuglar

tizerinden sistemin basarimi incelenmis ve filtreleme 6nerileri sunulmustur.
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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

GUC SISTEMLERINDE ENERJi KALITESi PROBLEMLERININ
ANALIZI VE KISA DONEMLI KESTIRIMI

Miisliim KUZU

Bandirma Onyedi Eyliil Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dalh
Danisman: Do¢. Dr. Serhat Berat EFE
Eyliil 2023, 39 sayfa

Teknolojinin ilerlemesiyle beraber yiiklerin ¢esitlenmesi, elektrik enerjisi kalitesinin
bozulmasina neden olan ¢esitli teghizatlarin kullanima girmesine yol agmustir. Elektrik enerjisinin
iletilmesi ve dagitilmasinda, enerjinin kesintisiz ve kaliteli bir sekilde son tiiketiciye ulagsmasi
amaclanmaktadir. Kaliteli enerji kavramu ile enerjinin sabit frekansli, sabit genlikli ve sinlizoidal
yapida oldugu anlatilmaktadir. Ancak sisteme bagl ¢esitli yiikler nedeniyle talep edilen formda
olmasi ¢ogunlukla miimkiin olmamaktadir. Dogrusal olmayan sistem elemanlari, harmonik olarak
tanimlanan bozulmalara ve tiiketiciye diisiik kaliteli enerji ulasmasina neden olur.

Bu tez ¢alismasinda, elektrik gii¢ sistemlerinde enerji kalitesi lizerinde olumsuz etkileri
bulunan akim harmoniklerinin kestirimi amaglanmaktadir. Bu kapsamda oncelikle gergek bir giic
sistemini temsil edecek bir model tasarlanmistir. Bu tasarim MATLAB/Simulink platformu
kullanilarak yapilmustir. Sistemden elde edilen harmonik verileri NARX modeli ile islenerek
kestirim yapilmis, analiz sonuglar1 kullanilarak ¢6ziim oOnerileri sunulmustur. Bu oOneriler
sayesinde, tespit edilen harmonik bozulma kademesine gore filtreleme ve diizenleme alt yapisi
planlanabilecektir.

Anahtar kelimeler: Giig Sistemlerinde Harmonikler, Kisa Donemli Kestirim, NARX Modeli.



ABSTRACT
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The diversification of loads with the advancement of technology has led to the introduction
of various equipment that causes deterioration in the quality of electrical energy. In the
transmission and distribution of electrical energy, it is aimed that the energy reaches the end
consumer in an uninterrupted and high-quality manner. The concept of quality energy means that
the energy has a constant frequency, constant amplitude and sinusoidal structure. However, due to
various loads connected to the system, it is often not possible to be in the requested form. Non-
linear system elements cause distortions defined as harmonics and low-quality energy reaching the
consumer.

In this thesis, it is aimed to forecast current harmonics which have negative effects on
energy quality in electrical power systems. In this context, firstly, a model is designed to represent
a real power system. This design was made using MATLAB/Simulink platform. The harmonic
data obtained from the system are processed with the NARX model and the harmonics are
estimated, and solution suggestions are presented using the analysis results. Thanks to these
recommendations, filtering and regulation infrastructure can be planned according to the detected
harmonic distortion level.

Keywords: Power System Harmonics, Short-term Estimation, NARX Model.
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1. GIRIS

Glinlimiiz diinyasinda teknolojinin ilerlemesiyle gii¢ sistemlerinde dogrusal olmayan
yiikler ile beraber gii¢ elektronigindeki elemanlarin ve devrelerinin ¢ogalmasi gii¢ kalitesi
problemlerin artmasina neden olmaktadir. Gii¢ sistemlerindeki problemlerin baslicasi
harmoniklerdir. Siniizoidal dalganin bozulmasi ile olusan gerilim ve akimlar harmonikli akim ve
gerilimler olarak isimlendirilir. Yani harmonikler kisaca ifade edilecek olursa, dogrusal olmayan
yiikler ve siniis bigiminde olmayan dalga sekilleri nedeniyle olusan gerilim ve akim
bozulmalaridir. Harmonikler, sistemde enerji kayiplarina, arizalara, tiiketiciye diisiik kaliteli enerji
verilmesine, ek enerji kayiplarina, isinmalara, yalitimmn azalmasina hatta yaliim 6zelliginin
tamamen yok olmasina neden olur. Bu nedenlerden dolay1 harmonikler olusmadan veya olustuktan
sonra harmoniklerin giderilmesi i¢in gerekli tedbirlerin alinmasi1 6nem arz etmektedir.

[letim sistemi, elektrik gii¢ sisteminin olmazsa olmazidir. Bir elektrik iletim sisteminde
elektrik enerjisinin kalitesi; elektrigin devamlilig1 gerilim ve frekansin belirli sinirlar igerisinde
degisimi ve dalga bigiminin diizeni ile birlikte tanimlanir. Gii¢ sistemlerinde elektrik enerjisinin
giivenilir ve kaliteli bir sekilde iletilmesi i¢in dogrusal olmayan yiikler ile olusan harmoniklerin
giderilmesi igin gerekli 6nlem alinmalidir.

Harmoniklerin giderilmesi, gii¢ sistemlerinde enerjinin kararliligi i¢in Onem arz
etmektedir. Elektrik enerji sistemlerinde gerilim, akim dalga seklinin temel frekans1 50 Hz ve
sintizoidal seklinde olmalidir. Sistemin diizgiin siniizoidal kaynakli olmasi ve dogrusal karakterli
yiikle beslenmesi gerekmektedir. Ancak bu siirekli miimkiin olmamaktadir. Sisteme baglanan gii¢
dontstiiriiciileri, ark firmnlari, gilig elektronigi elemanlari gibi dogrusal olmayan yiikler, sistemdeki
akim ve gerilim biiytikliiklerinin siniizoidal dalganin bozulmasina, harmoniklerin olugmasina
neden olmaktadir. Dogrusal olmayan yiiklerin kiiciik degerde olmasi bile harmonik olusumunu
engelleyememektedir. Bu da sistemde enerji kayiplarina ve 1sinmalara sebep olmakta, sistemdeki
enerjinin performansini olumsuz yonde etkilemektedir. Sekil 1°’de dogrusal ve dogrusal olmayan

yiiklerin dalga sekli goriilmektedir.
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Sekil 1. Dogrusal ve Dogrusal Olmayan Yiiklerin Dalga Sekli

Giiniimiiziin 6nemli bir alan1 olarak ortaya ¢ikan enerji kavrami ve enerjinin daha verimli
kullanimi, enerji tiretimi ve iletimi agisindan oldukg¢a 6nemlidir. Harmonikler elektriksel anlamda
bozulmay ifade etmektedir. Toplam Harmonik Distorsiyon (THD), dalga sekillindeki harmonik
bozulmay1 anlatmakta kullanilan bir tanimdir ve belirtilen sinir1 agsmasi elektriksel olumsuzluga
neden olmaktadir. Ornegin, akim harmoniklerinin yiiksek olmasi kablolarin 1simnmasina,
zedelenmesine ve zarar gérmesine neden olmaktadir. Kapasitorlerde asir1 1sinmasina ve yalitilan
kisminin delinmesine neden olmaktadir. Elektrik sebekesinde enerji kayiplarinin artmasina, notr
iletkeninde asir1 1sinma ve yangin ¢ikma ihtimaline sebebiyet vermektedir. Bu kapsamda,

harmoniklerin giderilmesi igin, gii¢ sistemlerinde harmoniklerin analiz edilmesi 6nemlidir.



2. LITERATUR TARAMASI

Elektrik enerji kalitesi lizerine yapilan ¢alismalar literatiirde oldukga genis bir yelpazede
yer bulmaktadir. Bu galismalar temelde harmoniklerin filtrelenmesi {izerine yogunlagsa da
ozellikle son yillarda akilli sistemlerin gelisme gostermesi ile yapay zeka uygulamalarinin isleme
katilmasini arttirmistir.

Hussam ve ekibi, Glig Sistemlerinde Harmonik Kestirim yontemlerinin karsilagtirilmasi ile
ilgili bir ¢alisma yapmuslardir. Bu ¢alismada harmoniklerin yok edilmesi esnasinda olusan zaman
gecikmesinin tahmin edilmesi i¢in En Kiigiik Ortalama Kare (LMS) ile En Kii¢iikk Kare (RLS)
karsilastirilmis ve bu algoritmalar1 kullanarak MSE (Ortalama Karesel Hata) sonuglari elde
edilmistir. Bu verilerden yola ¢ikarak RLS ve NLMS algoritmalarinin performansinin LMS den
daha yiiksek oldugu sonucuna ulasilmistir [1].

Bir diger calismada, Pajaron vd., akilli saya¢ verilerini kullanarak sebekelerde gerilim
harmonik bozulmasini tahmin etmeyi amaglayan bir ¢alisma yapmislardir. Bu ¢alismada, akill
sayaclardan elde ettikleri veriler kullanilarak algak gerilim baralarindaki gerilimin THD degerini
tahmin eden bir yontem onermislerdir. Calismanin sonucunda THD kestiriminde, otoregresif ve
ileri beslemeli sinir aglarinin %98.2 performans sergiledigi gozlemlenmistir [2].

Baska bir calismada arastirmacilar, NARX sinir ag1 kullanilarak dogrusal olmayan yiiklerin
harmonik akima katkisini tahmini etmek i¢in ¢alismiglardir. Bu calismada NARX agini test
edebilmek i¢in dogrusal olmayan yiikli indiiksiyon motor kullanilmistir. THD sonuglarina
bakarak NARX modelinin yiik akim harmoniginin kestiriminde basarili bir sonug¢ verdigi ve
giivenirlilik saglandigi sonucuna varilmustir [3].

Eslami ve ekibi yaptiklar1 ¢alismada, harmonik analizinde yapay zeka (Al)
uygulamalarinin etkisini incelemislerdir. Calismada 6ncelikle spektrum analizi ve dalga bigiminin
tahmin edilmesi, harmoniklere odaklanan Al ve PQ arastirma grafigi, harmonik kaynak katkist,
harmonik veri kiimeleme gibi gérevler belirlenmis, daha sonra harmonik analizi i¢in YSA, noro-
bulanik ve hibrit teknikler gibi yapay zeka yontemleri arastirilmistir. Arastirma sonuglarina gore,
YSA tabanli yontemlerin derin 6grenme ve esneklik gibi 6zelliklerinden dolayr daha ¢ok tercih
edildigi sonucuna varilmistir [4].

Jamali ve arastirmacilar, harmoniklerin iletim kablolarinda olusturduklar1 asir1 1sinmay1
engellemek i¢in termal analiz yapmay1 hedeflemislerdir. Bu hedef dogrultusunda ortam kosullarini
dikkate alarak kablo tiinellerinin hava kanallarinin havayla zorlamali olacak sekilde

havalandirilmasit durumundaki performansini incelemisler. Bu aragtirmadan yola ¢ikarak
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harmonik tabanli termal analizi yontemi uygulanarak gerekli olan sogutma, kablolarin asir1 akim
tasima kapasitesi ve maksimum sicakligi hakkinda farkli kararlar aliabilecegi sonucuna
varmislardir [5].

Cavallini ekibiyle beraber yaptigi elektrik sebekelerindeki harmonik seviyelerinin
istatiksel indekslerle degerlendirilmesi calismasinda, AA sebekelerde harmonik kirliligin diizeyini
degerlendirip Kestirimini kolaylastirmak ve parametrelerin tanimlanmasi i¢in maksimum
olabilirlik algoritmalariin uygulanmasi gerektigini buna bagli olarak belirli parametrelerden yola
cikip denklemlerin elde edilmesini saglamislardir [6].

Filippo c¢alisma arkadaslariyla yaptigi bir calismada, deniz seviyesindeki degisimin
kestirimi i¢in YSA tabanli HFD analizinden yola ¢ikmis ve bu kapsamda su seviyesini tahmin
etmek icin girdi olarak meteorolojik verilerden yararlanmiglardir. Calisma sonucunda YSA
algoritmasinin yiiksek kestirim performansina sahip oldugu gozlenmistir [7].

Rahmani ve arkadaslarmin dalgacik analizi ve NARX kullanarak dagitim sebekelerinde
harmonik monitorlerinin azaltilmasi ile ilgili yaptigi ¢alismada, gii¢ sistemlerinde enerji
verimliligini arttirmak ve gii¢ sistemleriyle ilgili arizalart minimuma indirmek i¢in digsal girdi
tabanli, gerilim harmonigine duyarli yiikteki gerilim bozulmalarmi belirlemek i¢in harmonik
monitori olarak isimlendirilen bir algoritma 6nermistir. Sonug olarak bara dagitim sisteminden
alinan veriler ile yapilan kestirim sonucunun basarili oldugu goriilmiistiir [8].

Yang Han ve arkadaslar1 tarafindan yapilan makalede modern gii¢ sistemlerindeki yaygin
harmonik kaynak modelleri hakkinda kapsamli bir inceleme sunulmus ve bu kaynaklarin devre
mekanizmalari, matematiksel modelleri ve operasyonel siirecleri hakkinda bilgi verilmistir. Bu
caligma, modern gii¢ sistemlerindeki harmonik bozulma anlayisini gelistirmek ve bunun gii¢
kalitesi ve sistem kararlilig1 tizerindeki olumsuz etkilerini azaltmak i¢in yontemler gelistirmek
amaciyla ¢oziim onerileri sunmaktadir [9].

Abolfathi ve ekibi, harmonik kosullarda transformatorler i¢in optimal pasif filtrelerin
tasarlanmasi hakkinda bir ¢alisma yapmuslardir. Bu galismada harmonikleri 6nleme ve azaltma
yontemi olarak C tipi pasif filtreler kullanmay1 6nermislerdir. Bu kapsamda, C-tipi pasif filtreler
ile harmonik ve doygunlugun etkileri dikkate alinarak dagitim trafosu modeli analiz edilmistir.
Model parametrelerinin optimizasyonunda farkli optimizasyon yontemlerinin performanslari
birbiriyle karsilastiriimistir [10].

Ibarra ve ekibi yaptig1 ¢alismada, giic sistemindeki dogrusal olmayan ytiiklerin neden
oldugu sorunlari arastirmak i¢in harmonik analizi yapilmis olup, elde ettikleri verilere dayanarak

5. ve 7. harmonikler i¢in filtrelemeler kullanilmasi gerektigi sonucuna varmiglardir [11].
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Gouda ve Dein, yeni bir algoritma kullanarak yer alt1 algak gerilim kablolar1 {izerindeki
harmonik etkilerini arastirmislardir. Onerilen algoritma ile harmoniklerin her faz igin ayr ele
alinmasi ve kablo iletkenlerindeki 1sinmanin gézlemlenmesi gerektigi sonucuna varilmistir [12].

Busatto ve ¢alisma arkadaslari, algak gerilim tesisatlarinda yaygin olarak kullanilan model
ile harmonik bozulma Olgiimleri arasindaki sapmalar tespit etmek icin birtakim g¢aligmalar
yapmiglardir. Bu makale ¢alismasinda, yaygin olarak kullanilan modelden elde edilen sonuglar ile
diisiik gerilimli bir kurulumda 6lgiilen ger¢cek harmonik bozulma arasindaki farki ele almaktadir.
Diisiik harmonik etkilerinin daha ¢ok harmonik faz agisi1 tizerinde oldugu sonucuna varmiglardir.
Calisma sonucunda %99 degerinde bir basarima ulasilmistir [13].

Singh arkadaglariyla beraber gii¢ sistemindeki harmonikleri tahmin etmek i¢in yeni bir
algoritma dnermislerdir. Onerilen bu algoritma ile baska bir algoritma karsilastirilarak dogruluk
ve hesaplama sonuglarina bakmig, LET-KF algoritmasinin daha iyi performansa sahip oldugunu
dogrulamislardir [14].

Skjong, Johansen ve Molinas, gii¢ sistemlerinde harmonik azaltma i¢in gergek zamanl
model tahmine dayali bir kontrol hiyerarsisi dnermektedir. Onerilen sistem mimarisi, kaynak
kullanimini en aza indirmek amaciyla hem dongiisel hem de olay tabanli is pargaciklar: kullanir.
Sonuglar, harmonik azaltma uygulamasinin ger¢ek zamanli gereksinimleri kabul edilebilir bir
seviyede oldugunu gostermektedir [15].

Taheri ve ekibi, harmonik kosullar altinda transformatér yiikleme kapasitesinin
modellenmesi ve  MATLAB benzetimi ile ilgili bir c¢alisma yapmuslardir. Bu makalede,
transformatoriin bilesenleri lizerindeki alan dagilimmin belirlenmesi i¢in harmonik kosullar
altinda gosterdigi performans analiz edilmistir [16].

Kritsanasuwan ve arkadaslari pasif filtreler kullanilarak gii¢ sistemlerinde harmoniklerin
azaltilmasi ile ilgili bir ¢alisma yapmislardir. Bu arastirmada, gerilim ve akimin THD degerleri
hesaplanarak trafo merkezindeki harmonik etkileri incelenmistir. Filtre egrisinin empedansina
gore farkli 6zelliklerinin oldugu sonucuna vartlmistir [17].

Pandi ve arkadaslar birlikte yaptiklart arastirmada harmonik limitleri dikkate alinarak ve
ayristirilmis harmonik giic akist yontemi kullanarak harmonik kestirimi yapilmistir. Onerilen
formiilasyon bara ve radyal dagitim sistemlerinde analiz edilmis, dagitik tiretim kapasitesinin

sirastyla %66,67 ve %33,53’liikk maksimum seviyesinin elde edilebilecegi sonucuna ulasilmistir
[18].



Geth ve Acker yaptigi arastirma makalesinde, transformatérlerin etki ettikleri harmonikleri
ayrintilt bir sekilde ele almiglardir. Sonug olarak, aktif filtrelerin endiistriyel aglarda harmonikleri
kontrol altina almak i¢in 6nemli bir teknoloji oldugu tespit edilmistir [19].

Rubino ve ekibi, gii¢ sistemindeki harmonik kayiplarin modellenmesi ve arastirmasi ile
ilgili bir ¢alisma yapmuslardir. Calisma ile bir temel harmonigin tam kati olmasi gerekmeyen
frekanslar1 ¢6zmek i¢in tekdiize olmayan zaman Orneklemesi i¢in bir algoritma dnermistir. Bu
yontem, yari-periyodik giris calisma kosullarina sahip bir siipersonik organik rankine dongiisii
statorunun kararsiz analizine uygulanarak, zamana duyarli benzetimlere kiyasla yaklasik bir
derece daha diisiikk hesaplama maliyetini saglamaktir. Harmonik kayiplar baz alinarak yapilan
degisikliklerde, toplam {iretim geliri ile tiikketim maliyeti arasindaki agigin arttigin1 ve dolayisiyla
iletim tarafinda genisleme oldugu sonucuna varilmstir [20].

Duran ve ekibi yaptiklart degiskenlik gdsteren {igiincii harmonik etkili asenkron motorun
kararlilik durumunu gdésteren bir calismada, sabit iiglincii harmonik etkili semalarinin ayni
saglamlig1 gosteren ancak hafif yliklerde daha diisiik yiizdelere izin veren bir degisken gosteren
ticlincii harmonik kontrol semasinin kullanilmasini tavsiye etmektedirler. Sonug olarak yaptiklari
benzetimden ve analizden Onerilen siiriictiniin digerlerine kiyasla daha avantajli oldugu
degerlendirilmistir [21].

Yazdi ve Hosseinian beraber yaptiklar1 ¢alismada sebekedeki gii¢ kalitesini iyilestirmek
icin yeni bir yontem onermislerdir. Burada amag, dogrusal kontrol sistemleri kullanilarak hassas
kontrol ¢ikisinin saglanmasidir. Yapilan ¢6ziim Onerilerinden biri olan seri trafonun kontrolii igin
FCS-MPC platformunun kullanilmasinin, PCC’de yeteri kadar gerilim ve akim Xkalitesini
sagladigini gostermistir [22].

Huang ve Jiang, farkli yiik kategorilerinin gii¢ kalitesi tizerindeki etkisini degerlendirmek
icin gii¢ kalitesi bozuklugunun siddeti, gerilim dengesizligi yiizdeleri, harmonik bozulma oranlari
saha Gl¢limlerine dayal1 verilerden yararlanarak tanimlanan gii¢ kalitesi indeksinin hesaplanmasi
tizerinde ¢alismuislardir [23].

Sasidharan ve ekibi , yaptiklari caligmayla 220 V, 50 Hz sistem iizerinde ¢alisan tipik bir
ev aletleri setinin yiik 6zelliklerine dayali olarak yeni ve verimli bir hibrit AC/DC giines enerjisiyle
calisan sebeke sistemi modeli Onerilmistir [24].

Racitti ekibiyle beraber yaptiklar1 calismada, LED lambanin esdeger bir elektrik devresini
onermektedir. Bu devre yapisi, sebeke gerilimi degiskenligi durumunda akim dalga big¢imini taklit
etmeyi saglamaktadir. Yapilan benzetimde, akim dalga bigimlerinin sebekedeki bozuk

gerilimlerde de diizgiin oldugu sonucuna vartilmistir [25].



Mahar ve ekibi yaptiklar1 bir arastirma ¢aligmasinda gii¢ kalitesindeki iyilestirme i¢in 6zel
bir gii¢ cihaz1 olan DVR’yi 6nermektedir. Calisma sonucunda kontrol devresi i¢in DVR ‘nin
onemli oldugu ve yiik noktasinda sabit bir gerilimi ve biyiikliiglini muhafaza ettigini
gozlemlemislerdir [26].

Ramirez ve ekibi, gii¢c sistemindeki durum tahminindeki belirsizliklerin sebep oldugu
rastgeleligi degerlendirmek igin kullanilan deterministik olmayan algoritmalarin bir incelenmesini
arastirmislardir. Kullanilan tahmin algoritmalari modelleme yontemine bagli olarak iletim sistemi
ve dagitim sistemleri ic¢in farkli bir statik ve dinamik deterministik olmayan tahmin durumunu
elde ettigi sonucuna vartlmistir [27].

Elsayed, arkadaslariyla beraber DC mikro sebekelerdeki gergek zamanli bir {igiinciil
kontrol algoritmasi gelistirilmeyi ve uygulamay1 amacglamiglardir. Mikrosebekenin, ana sebekenin
calismasin1 saglamak icin nasil kullanilmasi gerektigine dair Onemli noktalarin iizerinde
durmuslardir [28].

Qader yaptig1 ¢alismada gii¢ kalitesinin diizeltilmesi i¢in yeni bir denetleyici yontem
tasarlamistir. STATCOM tabanli yontemden yararlanarak gerilim diisiimleri ve harmonik gibi
sorunlari iyilestirmeye gidilmistir. Sonug olarak UPFC tabanli kontrolor sistemlerinin yiik akisini,
gerilim diigiimlerini ve harmonikleri ortadan kaldirabilecegi %95.5 oranla tespit edilmistir [29].

Debouza ve calisma arkadaslari, esnek sinirlara sahip mikro sebekeler iizerinde bir
aragtirma yapmuslardir. Makalede, mikro sebekelerin kullanilmasinin 6nemli 6zellikleri ve
potansiyelleri tizerinde daha ¢ok durulmustur. Makale, mikro sebekeler ile ilgili deneysel
dogrulamalar, kaynaklarin ve Ogelerinin g¢esitliligi, kaynak optimizasyonu, test senaryolari,
gelismis kontrol ve tasarim yontemleri ve yardimei hizmetler {izerinde daha fazla arastirma
yapmaya yoneltmektedir [30].

Muzhikyan ve ekibi giic sistemlerindeki dengesizlikleri iyilestirmek i¢in bir ¢alisma
yapmiglardir. Calismada enerji depolama kaynaklarinin ve yiik takip rezervlerinin farkli ¢alisma
performanslarini elde ettiklerini ve daha basarili sonuglar elde ettigini gostermistir [31].

Dong ve Sun zaman serisi ve kisa siireli bellek ag1 kullanarak havai iletken hatlarda desar;j
tespiti yapmak icin bir calisma yapmislardir. Havai hatl iletkenlerde kismi desarj tespiti icin
kapsaml1 bir model tanima yontemi kullanilmistir. Sonug olarak dnerilen oriintii tanima ydntemi,
kismi desarj tespiti i¢in geleneksel siniflandirma yontemlerine gore {istlin performans gostermistir
[32].

Teklic ve ekibi gii¢ iletim sistemlerinde gerilim bozulmalarini tahmin etmek i¢in farkl bir

model c¢alismiglardir. Sunulan model elektrik arkinin dogrusal olmayan davranisini dikkate



almigtir. Elde ettikleri sonug, Onerilen modelin gii¢ iletim sistemlerinde tahmin igin
kullanabilecegini %9011k bir oranla dogrulamistir [33].

Swain ve Mala, akilli dagitim sebekelerinde yeni bir elektriksel yakinlik indeksi kullanarak
gerilim kontrol yontemli bir ¢aligma Onermislerdir. Bu yontemde generatoér barasinin ve yiik
barasinin elektriksel baglantilarina gore gerilim bagimliligina deginilmistir. Calismaya gore,
kontrol iinitelerinin se¢iminde elektriksel yakinliga bagli olarak kontrol stratejisi gelistirilebilir ve
daha hizli bir sonuca varilabilir [34].

Jacobsen gii¢ kalitesini iyilestirerek verimin artirilmasi i¢in enerji sisteminin gegisi ile 1lgili
bir caligma yapmustir. Elektrik enerjisinin arzi, iletimi ve kullanimimin devamliligi enerji
sektoriiniin diizenlenmesi ve siirdiirtilebilirligin etkileme giiciine ve sorumluluguna sahip oldugu
sonucuna varilmigtir [35].

Haben ve ekibi algak gerilim yiikiiniin tahmini i¢in yontem, uygulamalar ve Oneriler ile
ilgili bir ¢alisma yapmistir. Arastirmada, algak gerilim yiik tahmini baglaminda Al ve ML
yontemlerinin uygulanabilirligi i¢in farkli yontemler gelistirilebilir sonucuna varilmistir [36].

Vagnoni ve arkadaslari elektrik gii¢ sistemindeki gerilim regiilasyonun davranisi hakkinda
bir calisma yapmislardir. Calismada, Francis tlirbini ile donatilmis hidroelektrik iinitelerde,
stirtiinme kayiplarini azaltmak i¢in akis borusunun altindaki kuyruk suyu seviyesini azaltmak i¢in
cekis borusuna basingli hava enjekte edilmistir. Rotor ve stator etkilesimleri, iiretim esnasinda
analiz edilip, RSI ile karsilastirilmistir [37].

Melo ve Mingoranca dagitim sistemlerinde harmonik analizi i¢in yeni bir yontem iizerinde
caligmiglardir. Calismada, ii¢ fazli akim enjeksiyon yonteminin denklemleri vasitasiyla giig
dagitim sistemlerinde harmonik bozulmalarini tespit etmeyi amacglamislardir. Kullanilan yontem
harmonik gerilimleri tespit etmede Monte Carlo sistemiyle karsilastirilmis ve basarili sonuglar
verdigi tespit edilmistir [38].

Sanco arkadaslartyla beraber gii¢ sistemlerindeki harmonik degiskenligin gii¢ kalitesine
etkisinin istatiksel kontrolii ve veri istatistiklerine bagli olarak degerlendirilmesi amagli bir caligma
yapmuglardir. Kontrol ¢izelgeleri ve rasyonel alt grup kavraminm, harmonikleri ortadan
kaldirmada bagariyla kullanilabilecegi sonucuna varilmistir [39].

Becirovic ve ekibi, gii¢ sisteminde harmonik durum tahmini yontemine dayali bir ¢aligma
yapmiglardir. Calismada, gii¢ sistemlerinde harmonik durum tahmini i¢in yeni bir algoritma
sunulmaktadir. Kullanilan algoritma, gii¢ sisteminin izlenmeyen kisimdaki gerilim harmoniklerin
RMS ve ag1 degerlerini tahmin etmistir. Calismada harmonik gerilim hatasi i¢in % 1.2 den daha

diistik bir sonug elde edilmistir [40].



3.  HARMONIKLER

Harmonikler, alternatif akim (AA) gii¢ sistemlerinde belirli bir bolgeye bagli olarak 50 Hz
veya 60 Hz olan temel frekansin katlar1 olan frekansta periyodik bir dalga formunun siniizoidal
bilesenleridir. Bu tiir dalgalarin sisteme girmesi, temel dalga seklinin degismesine neden olarak
enerji kalitesi sorunlarina yol acgabilir. Gii¢ talebi ve gii¢ sistemi harmonikleri, elektrik giic
sistemleri baglaminda, Ozellikle gii¢ kalitesi ve sistem performans: ile yakindan iligkilidir.
Harmonik analizi, genellikle Hizli Fourier Doniisiimii (HFD) kullanilarak gerceklestirilir.
Harmonik bozulma seviyesi ise toplam harmonik distorsiyon (THD) ile ifade edilir.

Elektrik sebekesinde gerilim ve akim dalgasi siniis seklindedir. Gerilim ve akim dalga
sekillerinin siniis seklinden farkli bir duruma gelmesi halinde, dalga yapisinin harmonik igermeye
basladig1 sonucuna varilir. Harmonik kavrami, Fourier teoremi kapsaminda degerlendirilmektedir.
Teoreme gore harmonik kavrami, periyodik yapidaki dalga seklinin temel frekansindaki bilesen
ve temel bileseninin katlarindaki frekanslardaki bilesenlerin toplami olarak ifade edilmektedir.
Harmonikler, bilesenleri bozulmus olan dalga bigimleridir. Elektrik sebekelerinde harmonikler
carpik gerilim veya akim dalga formunun ytiksek frekans bilesenleridir.

Harmonik kaynaklarina 6rnek olarak dogrultucular ve eviriciler basta olmak {izere giic
elektronigi uygulamalarindaki hemen hemen tiim devre yapilari, bilgisayarlar, transformatorler,
kaynak makinalar1 gosterilebilir. Harmoniklerden kaynaklanan arizalar ise asagida verildigi gibi
Ozetlenebilir:

» Elektromekanik cihazlarda ve kablolarda isinmalar
Makinalarda mekanik titresimler
Elektronik kart arizalar

Kesici ve salterlerde agmalar

YV V V V

Enerji kayiplari
Siniizoidal gerilim temelli gii¢ sistemlerinde, bazi lineer olmayan yiikler, zaman iginde
siniizoidal dalga seklinde olmayan akimlar1 g¢ekerler. Bu akimlar, agdaki seri empedanslar
tizerinde siniizoidal olmayan gerilim kayiplarina neden olur. Sonug olarak, siniizoidal kaynak
gerilimi ile agdaki siniizoidal olmayan gerilim kayiplar1 arasindaki fark nedeniyle alic1 uclardaki
gerilim de siniizoidal olmayacaktir. [41].

Elektrik enerjisinin kaliteli olmasi, gerilimdeki genlik ve frekansmin sabit degerlerde
olmasi ve gerilim dalga seklinin siniizoidal olmasi seklinde ifade edilir. 50 Hz temel frekans i¢in

baz1 harmonik degerleri Tablo 1°de, harmonikli gerilim dalgasi ise Sekil 2°de verilmistir.
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Tablo 1. Harmonik Frekans Degerleri

Temel frekans 50Hz
3.harmonik 150Hz
5.harmonik 250Hz
7.harmonik 350Hz

PERIYODIK ISARET
TEMEL BILESEM
SN 7. HARMONIK

5. HARMOMNIK

I 5. HARMONIK

Sekil 2. Harmonikli Gerilim Dalgasi

Sebekede bulunabilecek degisik frekans ve genlikli akim ve gerilimler, elektriksel kirliligi
ifade etmektedir. Elektrik tesislerinin, elektrik gii¢ sisteminin ve elektrikle ¢alisan tiim cihazlarin
diizgiin, verimli ve sorunsuz calismasin1 saglamak icin 50 Hz siniizoidal dalga formu seklinde
normal gerilim tiretmesi, iletmesi ve dagitmasi gerekir. Bununla birlikte, sistemdeki bilesenlerden
veya bagl tiiketicilerden kaynaklanan baz1 bozukluklar, harmonikler olarak bilinen ve 50 Hz'lik
temel frekanstaki saf siniizoidal dalga big¢iminden sapan, genellikle bu frekansin tam say1
katlarinda meydana gelen istenmeyen dalga bigimlerine yol agabilir [42].

Harmoniklerin seviyesini belirli seviyelerde tutmak maksadiyla bazi standart kuruluglar
tarafindan baz1 tedbirler, kisitlamalar getirilmistir. Harmonik biyiikliiklerin sinirlamasini

amaclayan standartlarda ¢ok kullanilan THD, gerilim ve akim i¢in sirastyla
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1)

THD, = 2)

formiilleri ile verilmektedir.

THD, ifadesinden de anlasilacagi gibi harmonik bilesenlerin efektif degerlerinin, temel
bilesen efektif degerine oranlamasidir. THD 6zellikle yilizde ile ifade edilir. IEC standartlarina
gore THD st sinir1 gerilimler igin %3, akimlar igin ise %6’ dir[43].

Gerilim ve akimda olusan harmonik bozunumlarinin kaynagi dogrusal olmayan yiiklerdir.
Bu yiikler arasinda motor yol vericileri, motor siriiciileri, kisisel bilgisayarlar, elektronik
aydinlatma sistemleri ve kaynak makineleri gosterilir. Ayrica tiim gii¢ elektronigi doniistiirticiileri

sebekedeki harmonik bozunumu arttirici etkisi vardir.

Akim harmoniginin matematiksel gosterimi:

N IO ©)

Toplam harmonik bozunumun matematiksel olarak ytizdelik ifadesi

|
THD (%) :I—“.loo “diir. (4)

F

Zamana baglh olarak degisen ve siniizoidal olmayan bu gerilimler harmonikli gerilimler
olarak isimlendirilir. Kimi tiiketiciler ve baglanti elemanlarinin dogrusal olmayan yiik
karakteristikleri dolayisiyla sebekeden siniizoidal olmayan akimlar ¢ekmesiyle olusan akim ve
gerilimler harmonikleri ifade eder. Kaynak kisimda var olan empedans, dogrusal olmayan yiik
tarafindaki harmonik akim ve gerilimlerinin dagitim sistemine geri donmesinde etkendir [44].

Dogrusal olmayan bir yiikii beslen gii¢ sistemi Sekil 3’te gosterilmistir.

11



_Giig Kaynag X\ Dogrusal olmayan yiik

>

Harmonik|

Harmonikli akim akim '

-..-_..___.._.._r\_'.._-_-.‘-
> p s
-
4 \-A)J_N\/V\-“
()
oS
-~
2
@
UE:

D

Sekil 3.Dogrusal Olmayan Yiik ve Gii¢ Sistemi Modeli.

Harmoniklerin gii¢ sistemleri ve gii¢ talebi lizerindeki etkisini azaltmak i¢in ¢esitli tedbirler
almabilir. Harmonik akimlarini azaltmak i¢in harmonik filtrelerin kurulmasi, gii¢c faktoriinii
tyilestirmek amaciyla gii¢c faktorii diizeltme kapasitorlerinin kullanilmasi, daha diisiik harmonik
emisyonlu ekipmanlarin secilmesi ve tasarlanmasi, harmoniklerin etkisini degerlendirmek ve
uygun diizeltici 6nlemleri almak amaciyla harmonik ¢alismalar1 ve izleme yapmak gibi dnlemler

Ornek olarak verilebilir.

12



4. YAPAY SINiR AGLARI

Yapay sinir ag1 (YSA) insan beyni gibi bilgi isleyen bir sistemdir. YSA, 6grenme
yonteminden yola c¢ikarak yeni bilgiler tiiretebilme, yeni bilgileri olusturabilme ve yeniden
kesfedebilme gibi kabiliyetlere sahip ve herhangi bir destek almadan amaci gergeklestirmek
maksadiyla gelistirilen bilgisayar sistemleridir. Baska bir ifadeyle YSA, biyolojik sinir aglarina
Ozenen bilgisayar programlaridir. Biyolojik sinir hiicrelerinin birbirleri arasindaki bagm dijital
modellenmesidir. YSA’nin en temel 6zelliklerinden biri de bilgiyi bellekte saklamaktir. YSA’lar,
bir insanin diistinme ve gozlemlemeye yoOnelik becerilene bagli olarak problemlere ¢oziim
tretmektedir. Genel olarak bir YSA modeli, n tane katman, her bir katmanda biyolojik ndron
hiicrelerine benzer bir gorev yerine getiren ve farkli sayilarda olabilen hesaplama elemanlari,
katmanlardan itibaren hesaplama elemanlar1 arasinda siki baglantilar olusur. Farkli yapilan YSA
modellerinde kullanilan hesaplama elemanlari, yapay sinir hiicresi, diigiim, birim veya islem
elemani olarak adlandirilir [44].

YSA’lar genel olarak ii¢ katmandan olusur. Bunlar giris katmani, ara katman ve ¢ikis
katmanidir. YSA’nin bir islem birimi, bir girdiyi bir agirlik kiimesi ile agirliklandirip, dogrusal
olmayan bir sekilde doniisiimiinii saglar ve bir ¢ikt1 degeri olusturur.

Giris katmani: Bu katmanlar, girdiler olan verilerdir. Noronlar dis diinyadan bilgi alip orta
katmana aktarir. Bu girdilerden gelen veriler biyolojik sinir hiicrelerindeki gibi toplanmak {izere
noron ¢ekirdegine aktarilir.

Gizli katman: Bu katmanda agirliklar, toplama fonksiyonu ve aktivasyon fonksiyonu

mevcuttur. Agirliklar, girdilerin sinir hiicresi tizerindeki etkisini belirleyen katsayilardir. Toplama
fonksiyonu, yapay sinir hiicresine gelen net girdileri hesaplama yapar. Aktivasyon fonksiyonu ise
hiicreye gelen net girdiyi hesaplayarak hiicrenin bu girdiye karsilik iretecegi ¢iktiy1 analiz eder.
Gizli katmanlar, diger noronlarla baglantili olarak ¢ok sayida néron bulundurur. Bir agda, giris ve
c¢ikis bir katmandan olusurken, gizli katmanda birden fazla katman bulunur.
Cikis katmani: Bu katmandaki noronlar, gizli katmandan gelen bilgileri isler ve giris katmanindan
sunulan 6rnek i¢in agin liretmesi gereken c¢iktiy1 verir ve lretilen ¢iktiyr dis diinyaya gdnderir.
Aktivasyon fonksiyonundan gelen deger ¢ikt1 degeridir. Her hiicrenin birden fazla girdi olmasina
ragmen tek ciktis1 olmaktadir.

Belirtilen katmanlarin da gdsterildigi ileri beslemeli bir YSA’nin genel blok semas1 Sekil

4’te verilmistir.
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Gkt
Katman

Katman 1 Katman 2

Girdi
Katmani

Sekil 4. ileri Beslemeli YSA Blok Semasi

YSA’nin en Onemli 6zellikleri farkli problemlere aktarilabilirligi, dogrusal olmayan
yapilar1 modellemesi, paralel dagilmis yapisi, 6grenme ve geneclleme yapma kabiliyeti, hata
toleransina sahip olmasi olarak siralanabilir. YSA’nin bu 6zelliklere sahip olmasi isletme, finans,
miihendislik, tip gibi farkli dallarda tercih edilmesinin sebepleridir [45].

Tek katmanli YSA’lar, yalnizca girdi ve ¢ikti katmanlarindan olusmaktadir. Egitilebilecek
bir yapay sinir hiicresinden olusur. Cok katmanli yapay sinir ag1 gliniimiizde en yaygin kullanilan
modeldir. U¢ kisimdan olusur: Girdi, gizli ve ¢ikis kisimlar1. Girdi kisminda datalar sunulur ve
veriler alinarak gizli katmana yonlendirilir. Gizli kisim, girdi katmanindan verilerden her biri
islenir. Tek katmandan biitiin problemlere ¢6ziim liretmek miimkiindiir. Baz1 durumlarda birden
fazla gizli katman kullanilir. Cikis bolimiinde ise islenen bilgiler derlenerek ¢ikti olarak digar
iletilir.

YSA, geleneksel yontemlerin disinda daha etkili, alabileceginden daha genel ve daha
islevsel etkiye sahiptir. Siradan bir tahmin modeli, girdiler ile ¢iktilar arasindaki baglantiy1 bilinen
veya bilinmeyen bir iligki olarak tanimlar. Genellikle geleneksel tahmin modelleri, gercek sistemin
karigikligindan 6tiirii temel iglevi tahmin etmede kisitlamalara sahiptir. YSA ise bu kisitlamalari
tanimlamak igin en iyi yontemdir [46].

YSA, etkili kullanmanm en onemlerinden biri de problemdeki girdi degiskenlerini

segmektir. Oncelikle problemi ¢ok iyi bilmek gerekir. YSA’da temel egitim igin agirliklarin
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secilmesi ve gereksiz parametrelerin kullanilmasindan kaginilmalidir. Bunu gergeklestirmek i¢in

de Duyarlilik Analizi yapilmalidir [47].

4.1 NARX Yapay Sinir Aglarn

Gelecekte yapilacak olan her tiirli faaliyet igin bir plan yapilmalidir. Planlar belirli bir
varsayim ve tahminlere dayanarak yapilir. Sonuglar, zaman iginde bir dagilim sergiliyorsa, bu
verilere zaman serileri denir. Zaman serileri, Uiriin iiretimi, tiketimi, fiyat degisiklikleri, gelirler
gibi gruplara dayali olarak farkli zaman donemlerine ait verilerin toplamin ifade eder. Bu sekilde,
gegmisten dgrenerek gelecegi tahmin etmek amaglanir [48].

Zaman serisi analizine dayali tahmin problemleri, bir degiskenin zaman alanindaki mevcut
verilerini kullanarak gelecekteki degerlerinin tahmin edilmesi olarak bilinir. Zaman serisi tabanl
kestirimde amag, harmonik verileri tanimlamak ve gii¢ sistemlerindeki harmonikleri en az hata ile
tespit etmek 1¢in ana faktorii belirlemektir.

NARX modeli, dogrusal olmayan dinamik sistemlerin girdi-¢iktt modellemesinde yaygin
olarak kullanilan dinamik bir sinir yapisidir [49].Diger sinir agi tiirleriyle karsilastirildiginda
NARX aglar1 daha hizli yakinsamakta, diger aglardan daha iyi genelleme yapabilmekte ve daha
etkili bir 6grenme gergeklestirebilmektedir [50].Kapali ¢evrim NARX sinir agi modeli Sekil 5°te

gosterilmistir.

x(t) Hidden Layer with Delays
: ) Qutput Layer

10
Sekil 5. Kapalh Cevrim NARX Sinir A& Modeli

Sekil 4’teki dongiiden goriildiigii tizere, NARX sinir ag1 model drnegi verilmistir. Sekilde
X(t) ve y(t) sistemin giris verileri, W agirliklari, 10 ise néron sayisini ifade etmektedir. YSA’ nin
asil amaci girilen girdi degerine karsilik bir ¢ikti degeri bulmaktir. Bunu gergeklestirebilmek igin

girilen girdi degerleri egitim asamasindan gegirilerek, belirli bir hedefe gelmesi istenir. Yapay sinir
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aginin 6grenmeyi gergeklestirmesi i¢in kullanilan 6grenme yontemine baglidir. YSA’da 6grenme
yontemi, 6grenme kademesindeki model ile iiretilen ¢ikt1 degeri ile gergek ¢ikt1 degeri arasindaki
hatanin minimuma indirgemek igin agirhk ve sapma degerlerinin yeniden girilmesidir. Istenilen
deger kabul edilebilir bir degere yaklasincaya kadar tekrar islemi devam ettirilir. Ogrenme asamasi
tamamlaninca ise agirlik verileri belirlendikten sonra olusan model hi¢ karsilasmadigimiz bir data
seti ile test edilir. Olusturulan model test datalari istenen degerleri elde ediyorsa kestirim

basarilidir. Eger degerler uyusmuyorsa 6grenme asamasi tekrar edilir.

4.2  MATLAB/Simulink Programi

MATLAB, model olusturmada miihendislerin sik kullandigi bir programlama dilidir.
MATLAB dilinin diger dillerden ayiran en 6nemli 6zelligi ve avantaji iki ¢esit programlama
yonteminin uygulanabilmesidir. Bunlardan birincisi tim programi derleyip ¢alistirma ve ¢ikti
almasi, ikincisi ise MATLAB’in interaktif programlama ara yiizii olan Command Window
igerisine yazilan komutlar1 anlik derleyip calistirabilir olmasidir. MATLAB, igerisinde barindigi
bir¢ok komut ve matematiksel fonksiyonu sunar. Hesaplamalari hizli yapar ve algoritmalar1 hizli
gelistirip, test etme imkani saglar. Simulink’te ise kod yazmadan blok diyagramlar uygulanarak
benzetim yapilabilmektedir.

MATLAB’1n en ¢ok kullanildig1 alanlar arasinda elektrik miihendisligi, sinyal isleme,
haberlesme, goriintii ve video isleme, kontrol sistemleri, test ve olgtim islemleri ile hesaplamali

finans sayilabilir.

4.3  Yapay Sinir Aglar1 Yardimiyla Kestirim

YSA’larda kestirim islemi belirli bir asamalarda gerceklesir. Oncelikle YSA’da modelin
tasarimi yapilir, model egitim ve test agamalarina tabi tutulur ve modelin tahmin iretmesi i¢in hata
testleri yapilir. Tahminin dogrulugunu bulmak i¢in kullanilabilen bir¢ok yontem vardir. Bunlardan
biri e(t) hata terimi, x(t) tahmin edilen deger ve ger¢ek deger arasindaki fark: alinarak agagidaki

esitlik yardimiyla iglem yapilir[51].

E(t)=x(0)_f(1) ()
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4.4 Yapay Sinir Aglarinda Ogrenme

YSA’larda O6grenme, bulunan gergek deger ile istenen deger arasindaki farki
karsilastirmaktir. Eger istenen degere yakin bir sonug elde edilmisse 6grenmenin basarili oldugunu
sOylenebilir. Sinir hiicresi baglantilarla birbirine baglanir. Bu baglanti, girdi degerinin giiclinii
anlamlandiran sayisal bir agirliga sahiptir. Agirliklar, YSA’larda uzun siireli hafizanin temel
kaynagidir. Tek sinir ag1 agirliklarin yenilenerek ayarlanmasiyla 6grenme saglanir [52].

Yapay sinir aglarinda noéronlarin baglantilarinin  agirliklarinin  belirtilmesiyle agmn
egitilmesi gerceklesir. Ilk once bu degerler rastgele belirlenir. Fakat sonradan ¢ikt1 degerlerine
bagl olarak agirlik degerleri yeniden degistirilerek ger¢ek duruma getirilir. Bu isleme de agin
Ogretilmesi denir. Agin Ogrenmesi baz alinarak farkli 6grenme metotlar1 vardir. En sik
kullanilanlar arasinda;

e (Cok katmanl Algilayicilar

e Algilayicilar, Adaline ve Perceptron
e Vektoér Kuantizasyon Modelleri

e Hopfield Aglan

e Kendini organize eden model siralanabilir [53].
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5. YONTEM VE BULGULAR

Bu tez calismasinin amaci olan gii¢ sistemi harmoniklerinin kestiriminin yapilmasi
amaciyla ihtiyag¢ duyulan veri setinin olusturulmasi i¢in, MATLAB/Simulink platformu altinda {i¢
farkll sistem tasarlanmistir. Bu sistemler temelde dogrusal olmayan yiikleri besleyecek sekilde
tasarlanmigtir. Sisteme verilen giris degerlerine gore egitim agindaki hedef degerleri, rastgele
olusturulmustur. Veri seti olusturulurken gergcek bir sisteme daha uygun olmasi ve olasi veri
tekrarlarindan kagiarak kestirim performansinin daha dogru bigcimde ortaya konabilmesi
acisindan sistemlerde ariza senaryolar1 planlanmig, bu durum farkli calisma karakterlerinin

incelenebilmesine olanak saglamistir.

5.1 Calisma Sistemi- 1

Sekil 6’da bir koprii dogrultucuyu besleyen 6rnek gii¢ sistemi tasarimi verilmistir.

4
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Sekil 6. Dogrusal olmayan bir yiikii besleyen giic sistemi

Sistem tasarlanirken frekans 50 Hz, kaynaktaki goriiniir glic 100MVA, yiikteki goriiniir
giic ise 25KV A olarak belirlenmistir. Elektrik enerjisinin iletilmesinden dagitilmasi ve iiretilmesi

asamalarinda akimin ve gerilimin dalga biiyiiklikklerinin siniizoidal olmasi yani harmoniklerin
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olmamasi enerji kalitesi acisindan biiyilk Onem tasimaktadir. Simulink platformu altinda

tasarlanan gii¢ sisteminde dogrusal olmayan elemanlarin baglanmasiyla harmoniklerin meydana

geldigi gozlenmektedir. Bu gii¢ sisteminin isletilmesi esnasinda yapilan HFD analiz sonuglari

Sekil 7°de verilmistir.

Signal
Selected signal: 15 cycles. FFT window (in red): 1 cycles
400 F T T T T T 3
o 200 - 1
©
s |\
= a
5 oF ||‘ -
wn \
\
-200
I I I 1 I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Time (s)
FFT analysis
Sampling time = 5.2687=-05 s ~
Samples per cycle = 380
DC component = 45.49
Fundamental = 126.2 peak (89.22 rms)
THD = 22.72%
0 Hz (DC): 36.06% 80.0°
50 Hz (Fnd) : 100.00% -42.6°
100 Hz 15.13% B.7°
150 Hz 10.08% 21.2°
200 Hz 9.26% -11.7°
250 Hz 10.46% 15.9°
300 Hz 9.04% 7.4°
350 Hz 5.73% 14.4°
400 Hz 4.83% 14.86°
450 Hz 4.20% 9.8°
500 Hz 3.81% g.0°
550 Hz 3.38% 11.0°
€00 Hz 3.11% 9.7°
650 Hz 2.85% 9.3°
700 Hz 2.66% 9.8°
750 Hz Z.49% 10.8°
800 Hz 2.31% 10.0°
850 Hz z.18% 10.5°
900 Hz 2.08% 10.8°
950 Hz (k H 1.94% 11.0°
1000 Hz (h20): 1.87% 12.2°
1050 Hz (h21): 1.78% 1z.5°
1100 Hz (h22): 1.68% 12.8°
1150 Hz (h23): 1.61% 13.0°
1200 Hz (h24): 1.54% 13.4° ™

Sekil 7. Sistem 1 i¢cin HFD Analiz sonuglar:

Sekil 7°de goriildugii lizere, Sistem 1’in calistirlmasinin ardindan elde edilen gerilim

dalgasma ait THD degeri %28,72 olarak elde edilmistir. Elde edilen HFD analiz degerleri

yapilacak olan kestirim isleminde YSA’nin giris degerleri olarak kullanilmastir.

YSA’nin egitilmesi islemi NARX modeli ile gerceklestirili. Command window

penceresinden Ntstool yazilip, NARX modeli segilerek isleme devam edilir. Bu tez galigmasinda

egitim algoritmasi olarak, gii¢ sistem analizi ¢aligmalarinda basarili sonuglar veren ve literatlirde

kabul gormiis olan Levenberg Marquardt algoritmasi kullanilmistir. Sekil 8’de olusturulan

dongiide giris ve hedef verilerinin tanimlanmasi isleminin adimlar1 gdsterilmistir.
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Get Data from Workspace
Input time series x(t).
& Inputs:

input e
Target time series, defining the desired output y(t).
@ Targets: target -
Select the time series format. (tonndata)
Time step: O fmlcell column O ] Matrix column @) Bl Matrix row

x(t)

Sekil 8. Olusturulan dongiide giris ve hedef verilerinin tanimlanmasi

Sekil 9°da gosterildigi lizere kestirim isleminde verilerin %70°1 egitim, %15 dogrulama ve
%15 test i¢in kullanilmistir. Calismada 10 gizli néron ve 2 gecikme uzunlugu ile sonuglar elde
edilmistir. Gizli katmandaki ndéron sayisinin belirlenmesinde pek cok kez deneme yanilma

yapilmis olup en 1yi sonucu veren degerler baz alinmistir.

% Train Network
Train the network to fit the inputs and targets.

Train Network

Results
Choose a training algorithm: [ ] Target Values MSE R
Levenberg-Marquardt v @ Training: 28 7.92006e-4 9.99987e-1

) . ) ) . . W Validation: 6 6.27953e-1 9.8103%-1
This algorithm typically requires more memory but less time. Training
automatically stops when generalization stops improving, as indicated by @ Testing: 6 9.20968e-1 9.94422e-1
an increase in the mean square error of the validation samples.
Train using Levenberg-Marquardt. (trainim) Plot Error Histogram Plot Response

W) Retrain Plot Error Autocorrelation Plot Input-Error Correlation

Sekil 9. NARX modelinin egitimi

Sekil 10’da verilen grafikler incelendiginde, onuncu iterasyonda egitim regresyon
degerinin 0.9999, dogrulama regresyon degerinin 0.98104, test regresyon degerinin ise 0.99442
oldugu goriilecektir. Egitim isleminin basarisini regresyon parametresi ve hata orani belirler.
Regresyon grafiginde degerlerin 1’e yakinsamasi, kestirim igleminin basarisinin yiiksek oldugu
anlamini tagir. Bu durum ile elde edilen degerler birlikte degerlendirildiginde basarili bir kestirim

performansina ulasildigi sonucuna ulasilir.
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Training: R=0.99999 Validation: R=0.98104
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Sekil 10. Yapay Sinir Ag1 Regresyon Grafigi

Sekil 11’de goriildiigi tizere egitim 14 iterasyonda tamamlanmis ve 8. iterasyonda en
disik MSE degeri elde edilmistir. En iyi dogrulama performansinin 0.62795 oldugu
goriilmektedir. Egitimin sonucuna bagli olarak, her iterasyonda egitim, dogrulama ve test
islemlerine bagl olarak hata degerinin ne sekilde degistigi gozlemlenmistir. Test ve dogrulama
degerlerinin belirli bir noktadan sonra birbirine yakin devam etmesi de egitimin iyi bir dogrulama
gerceklestirdigini ifade etmektedir.

MSE, hedefler ve c¢iktilar arasindaki iliskiden ortalama kare farkimi ifade eder. Diisiik
degerler daha basarili oldugunu, sifir ise hatanin hi¢ olmadig1 anlamina gelmektedir. Egitimin
daima agag1 yonde ilerlemesi, Sistemin iyi bir sekilde egitildigini gostermektedir. Beraberinde ise

test ve dogrulama (validation) degerleri birbiriyle devamli yakin bir sekilde hareket etmektedir.
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Best Validation Performance is 0.62795 at epoch 8
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Sekil 11. Yapay Sinir Ag1 Performans Grafigi

Sekil 12°de hata histogrami verilmistir. Verilen sekil hatalar bakimindan incelendiginde,
hedefler ile ¢iktilar arasindaki farklarin tek bir noktada birlesmis oldugu goriilecektir. Bu da
egitimin basarili bir sekilde gerceklestigini gostermektedir. Hatanin 0.08413 degerinde
yogunlastigi, diger degerlerin de diisiik seviyede oldugu goriilmektedir. Sistemin hata

histograminin sifir noktasina yakinsamasi ve bu noktada yogunlagmasi, hatanin azaldigini ifade

eder.
Error Histogram with 20 Bins
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Sekil 12. Zaman serisi hatalarinin histogrami
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Hata otokorelasyon grafigi, herhangi bir verili zamanda agin hatasinin, farkli zaman
gecikmelerinde kendisiyle nasil iligkili oldugunu gosterir. Cizim merkezde zirve yapmali ve
diismelidir. Daha biiyiik gecikmelerle hizli bir sekilde yapmazsa, daha fazla néronun veya daha
fazla dokunma gecikmesinin olabileceginin bir gostergesi olacaktir. Merkez ¢ubugunun sifir
noktasinda olmasi hatanin kendisiyle otomatik korelasyonudur. Bu agiklamalar baglaminda, Sekil
13’te verilen hata otokorelasyon grafigi incelendiginde, sonuclarin basarili oldugu

degerlendirilmektedir.

Autocorrelation of Error 1

Il Correlations

0.015 Zero Correlation
Confidence Limit

0.01

0.005

Correlation

-0.005 -

-0.01 & 1 1 1 1 1 1 1

Lag
Sekil 13. Hata Otokorelasyon Grafigi

Egitim ve test siire¢lerinin sonunda elde edilen degerler, kestirim performansinin daha i1yi

anlasilmas1 bakimindan gergek degerler ile karsilastirmali bigimde Sekil 14’te verilmistir.

25
20
15

10

Harmonik Bozulma%o

3 5 7 9 11 13 15 17 19
Harmonik Seviyesi

Kestirim Gergek Deger

Sekil 14. Sistem 1 kestirim ve gercek degerler grafigi
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5.2 Calisma Sistemi- 2
Sekil 15°te endiiktif karakterli bir yiikii besleyen bir dogrultucu igeren gii¢ sistemi benzetim
semasi, Sekil 16°da ise bu gii¢ sisteminin isletilmesi esnasinda yapilan HFD analiz sonuglari

verilmigtir.
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Sekil 15. Endiiktif karakterli yiikii besleyen dogrultuculu gii¢ sistemi

Signal
Selected signal: 15 cycles. FFT window (in red): 1 cycles
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250 Hz (hS): 20.07% 126.7*
300 Hz (hé): 3.96% 252.%°
350 Hz (n7): 13.59%  182.8°
400 Hz (h8): 5.20% 21%9.4°
450 Hz (n9): 4.77% 183.8°
500 Hz (nl0): 3.52%  175.5°
550 Hz (hll): 4.66% 244,47
600 Hz (nl2): 2.66%  159.7°
650 Hz (nl3): 4.61%  -58.6°
700 Hz (nld): 0.72% 86.2°
750 Hz (n1S5): 0.68%  253.1°
800 Hz (nlé): 1.36¢  211.3°
850 Hz (h17): 4.76% 49.0°
500 Hz (n18): 1.12¢ 213.1°
950 Hz (n19): 4,18%  110.4°

Sekil 16. Sistem 2 icin HFD Analiz sonuclar:
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Sekil 17°de gosterildigi lizere kestirim isleminde verilerin %70’1 egitim, %15 dogrulama
ve %15 test icin kullanilmistir. Calismada 10 gizli néron ve 2 gecikme uzunlugu ile sonuglar elde

edilmisgtir.

V&I Train Network
Train the network to fit the inputs and targets.

Train Network Results
Choose a training algorithm: & Target Values =l msE AR
Levenberg-Marquardt w W Training: 28 2.61848e-2 9.92875e-1
W Validation: 6 8.40444e-1 9.05692e-1

This algorithm typically requires more memory but less time. Training
automatically stops when generalization stops improving, as indicated by @ Testing: 6 1.83999e-1 9.94652e-2
an increase in the mean square error of the validation samples.

Train using Levenberg-Marquardt. (trainim) Plot Error Histogram Plot Response

%y Retrain Plot Error Autocorrelation Plot Input-Error Correlation

Sekil 17. NARX modelinin egitimi

Ciktilar ve hedefler arasindaki iliskiyi sonu¢landirmak icin egitim, test ve dogrulama
analizi yapilir. Regresyon parametresi ve hata orani, egitim isleminin basar1 seviyesini
gostermektedir. Hedeflenen degerler i¢in egitim degeri 0.99288 ve test degerinin 0.0994652
oldugu, dogrulama degerinin 0.905692 oldugu ve bu degerlerin ise 1’e yakinsadigi tespit
edilmistir. Regresyon sonuglarinin genel olarak 0.9’a esit ve biiyiik olmasi, degerler arasindaki
baglantinin uygun ve sonucun basarili oldugunu anlamini tasimaktadir. R degerleri 0.9°dan
biiyiikse gercek ve kestirim degerleri arasindaki uyusmanin tam, 0.8 ile 0,9 arasindaki degerlerde
olmas1 durumunda uygun 0,65 ile 0,80 arasinda ise kabul edilebilir, 0,65’in altinda ise zayif oldugu
sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 18’de verilen regresyon grafigi incelendiginde, egitim igin

0.99288, dogrulama i¢in 0.90569 ve test i¢in 0.099465 degerlerine ulasildigi goriilecektir.
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Training: R=0.99288

Validation: R=0.90569
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Sekil 18. Yapay Sinir A1 Regresyon Grafigi

Sekil 19°da yapay sinir ag1 performans grafigi verilmistir.
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Best Validation Performance is 0.84044 at epoch 15

Train
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Best
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21 Epochs

Sekil 19. Yapay Sinir Ag1 Performans Grafigi

Grafik incelendiginde, egitimin 21 iterasyonda tamamlanmis oldugu ve 15. iterasyonda en

diisiik MSE degerinin elde edildigi goriilecektir. En iyi dogrulama performansinin 0.84044 oldugu
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goriilmektedir. Egitimin daima agag1 yonde olmasi sistemin 6grenme performansinin iyi oldugunu

gostermektedir. Test ve dogrulama degerlerinin belirli bir noktadan sonra birbirine yakin devam

etmesi de egitimin iyi bir dogrulama gerceklestirdigini ifade etmektedir.

Sekil 20°de sistem 2 i¢in hata histogrami verilmistir.
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Sekil 20. Zaman serisi hatalarinin histogram

Grafik incelendiginde, hatanin 0.00028 degerinde yogunlastigi, diger degerlerin de diisiik

seviyede oldugu goriilmektedir. Daha Onceki boliimlerde de belirtildigi tizere, sistemin hata

histograminin sifir noktasinda yogunlasmasi, hatanin azaldigimi ifade etmektedir. Bu degerler

bagli olarak Sistem 2 i¢in hata otokorelasyon grafigi de Sekil 21°de verilmistir.
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Sekil 21. Hata Otokorelasyon Grafigi
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Kestirim performansinin daha iyi anlagilimasi bakimindan gercek ve kestirim degerleri

karsilastirmali grafik bi¢iminde Sekil 22°de gosterilmistir.
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Sekil 22. Sistem 2 kestirim ve gercek degerler grafigi

5.3 Calisma Sistemi- 3
Sekil 23’te RLC yiikii besleyen bir dogrultucu igeren gii¢ sistemi benzetim semasi, Sekil

24°te ise bu gii¢ sisteminin isletilmesi esnasinda yapilan HFD analiz sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 23. RLC yiikii besleyen dogrultuculu gii¢ sistemi
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Signal

FFT window: 1 of 15 cycles of selected signal
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Sekil 24. Sistem 3 i¢in HFD Analiz sonuclari.

Agm egitim islemi Sekil 25°te verilmistir. Onceki boliimlerde verilen sistemlerde oldugu

gibi sistem 3 i¢in de verilerin %70’1 egitim, %15 dogrulama ve %15 test i¢in kullanilmagtir.

% Train Network
Train the network to fit the inputs and targets.

Train Network Results
Choose a training algorithm: -] Target Values MSE R
Levenberg-Marquardt v [ Training: 28 4.91282e-1 9.62555e-1
@ Validation: 6 9.33153e-3 9.99260e-1

This algorithm typically requires more memory but less time. Training
automatically stops when generalization stops impraving, as indicated by W Testing: 6 367544e-1 9.92718e-1
an increase in the mean square error of the validation samples.

Train using Levenberg-Marguardt. (trainlm) Plot Error Histogram Plot Response

W Retrain Plot Error Autocorrelation Plot Input-Error Correlation

Sekil 25. NARX modelinin egitimi

Sekil 26°da Sistem 3 i¢in regresyon grafigi verilmistir.
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Training: R=0.96256 Validation: R=0.99926
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Sekil 26. Yapay Sinir Ag1 Regresyon Grafigi

Regresyon grafigi incelendiginde, egitim degeri 0.96256 ve test degerinin 0.99272 oldugu,
dogrulama degerinin 0.99926 oldugu ve bu degerlerin ise 1’e yakinsadigi tespit edilmistir.

Sekil 27°de yapay sinir ag1 performans grafigi gosterilmistir.

Best Validation Performance is 0.0093315 at epoch 6

Train
Validation
Test
Best

102 L

100 L

Mean Squared Error (mse)

_l
=
o

12 Epochs

Sekil 27. Yapay Sinir Ag1 Performans Grafigi

Grafikten, egitimin 12 iterasyonda tamamlandigi ve 6. iterasyonda en diisik MSE

degerinin elde edildigi goriilmektedir.
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En iyi dogrulama performanst ise 0.0093315 degerini vermistir. Test ve dogrulama
degerlerinin belirli bir noktadan sonra birbirine yakin devam etmesi de egitimin iyi bir dogrulama
gerceklestirdigini ifade eder. Sekil 28’de sistem 3 igin zaman serisi hatalarmin histogrami

gosterilmistir.
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Sekil 28. Zaman serisi hatalarinin histogram

Hatanin 0.02637 degerinde yogunlastigi, diger degerlerin de diisiik seviyede oldugu
goriilmektedir. Sistemin hata histograminin sifir noktasinda yogunlagmasi, hatanin azaldigini ifade
eder. Bu grafik ile baglantili olarak Sekil 29’da verilen hata otokorelasyon grafiginden de kestirim

performansinin yiiksek oldugu tespit edilebilmektedir.
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Sekil 29. Hata Otokorelasyon Grafigi
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Kestirim performansinin daha iyi anlasilmasi bakimindan sistem 3 i¢in gergek ve kestirim

degerleri Sekil 30°da verilmistir.
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Sekil 30. Sistem 3 kestirim ve gercek degerler grafigi

Tim sistemlerden elde edilen MSE ve Regresyon degerleri toplu halde Tablo 2’de

verilmistir.

Tablo 2. Tiim sistem icin NARX modelinin egitim, dogrulama ve test degerleri
Sistem Veri Seti Noron Sayisi MSE Regresyon

%70 Egitim 0.000792006 0.99999

Sistem 1 %15 Dogrulama 0.627953 0.98104

%15 Test 0.920968 0.99442

%70 Egitim 0.0261848 0.99288

Sistem 2 %15 Dogrulama 10 0.840444 0.90569

%15 Test 0.183999 0.09946

%70 Egitim 0.491282 0.96256

Sistem 3 %15 Dogrulama 0.00933153 0.99926

%15 Test 0.367544 0.99272
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6. SONUC VE DEGERLENDIRME

Modern diinyanin en 6nemli icadi olan ve hayatin vazgecilmez bir parcasi haline gelen
elektrik enerjisinin belirli kalite standartlarini tagimasi vazgegilmez bir unsurdur. Dolayisiyla
enerji kalitesi bozulmalarinin basinda gelen harmoniklerin dogru ve hizli bicimde analiz edilmesi
bliylik 6nem arz etmektedir.

Bu tez calismasinin temel motivasyonunu giic sistem harmoniklerinin 6nceden
belirlenmesi, diger bir anlamiyla kestirimi olusturmaktadir. Calisma icin yapay zeka
algoritmalarindan yararlanilmistir. Bu kapsamda, oncelikle veri setlerinin elde edilebilmesi i¢in
MATLAB/Simulink platformu altinda dogrusal olmayan yiiklerin beslendigi 3 farkli sistem
tasarlanmigtir. Sistemler tasarlanirken olasi ezberleme ve siirekli hal analizlerinden kaginmak
amaciyla belirli asamalarda ariza uygulanarak dogrusalligin olabildigince bozulmasi, bu sayede
onerilen modelin performansinin daha detayli incelenebilmesine olanak taninmasi amacglanmustir.
Daha sonra her bir sistemin HFD analizinden, olusan harmonik degerleri elde edilmistir. Elde
edilen bu degerler ile olusturulan veri setleri kullanilarak NARX modeli tizerinden kestirim
yapilmis, algoritma olarak da Levenberq Marguardt kullanilmistir.

Tasarlanan her bir sistem i¢in test, egitim ve dogrulama degerleri ile bunlara bagl olarak
ortaya ¢ikan grafikler ayri1 ayri incelenip basar1 orani test edilmistir. Yapilan modelleme sonucunda
her iterasyondaki egitim, dogrulama ve test degerlerinin ne sekilde degistigi grafikler iizerinden
tartistlmistir. Egitim islemi i¢in belirli iterasyonla en diisiik MSE degeri elde edilmistir. NARX
aginin performanst MSE ile 6l¢iiliip bulunan degerler, 1’e yakinsadigi i¢in kestirimde uygun bir
sonug elde edildigi gosterilmistir.

Toplu halde verilen degerler incelendiginde, giic sistemlerindeki enerji kalitesi
problemlerinin belirlenmesi ve NARX modeli kullanilarak kestirim isleminin basarili bir sekilde
gerceklestigi sonucuna ulasilmaktadir. Sistemlerin daha kaliteli, kararli ve verimlerinin yiiksek
olabilmesi igin gii¢ sistemlerinde olusabilecek harmoniklerin giderilmesi oldukga 6nemlidir. Bu
kapsamda alinabilecek onlemlerden biri olan harmonik kestiriminin gii¢ sistemlerinde ¢alisma
kosullarmin iyilestirilmesinde faydali bir yaklasim oldugu degerlendirilmektedir. Ileride yapilacak
olan arastirmalarda farkli kestirim yaklagimlari kullanilarak daha hassas degerler elde edilmesiyle,
harmoniklerin olusturdugu kayiplari azaltmak icin gerekli tedbirlerin alinmasinin saglanabilecegi

kestirilmektedir.
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