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SIMGELER

a-b-c > a,b,c koordinat sistemi

b : Bias degeri

C . Kapasite

C1l : DA tarafi 1. Kondansator kapasitesi

C2 : DA tarafi 2. Kondansator kapasitesi

D - Distorsiyon gucu

f : Frekans

fp : Paralel rezonans frekansi

fs . Seri rezonans frekansi

I . Akimin temel frekanstaki etkin bileseni

Imax . Akimin tepe degeri

In : Akimin n.’inci derecedeki hormonik bileseninin etkin degeri
lort . Akimin ortalama degeri

lrms . Akimin etkin degeri

io - 0,,3,0 koordinati sifir bileseni akimi

if0 : 0,B,0 koordinat1 sifir bileseni referans filtre akimi1
o, : 0,B,0 koordinat1 alfa bileseni referans filtre akimi
ifg - 0,B,0 koordinati beta bileseni referans filtre akimi
in : a,b,c koordinat1 notr akimi

Iya > a,b,c koordinat1 a faz1 yiik akimi

Iyb > a,b,c koordinati b faz1 yiik akimi

Iyc > a,b,c koordinati ¢ faz1 yiik akimi

i"fa : a,b,c koordinati a fazi filtre referans akimi

i"fo . a,b,c koordinat1 b fazi filtre referans akimi

i"fc . a,b,c koordinati ¢ fazi filtre referans akimi

I > 0,B,0 koordinati alfa bileseni akimi1

ig - 0,,3,0 koordinat1 beta bileseni akimi

K : Sabit bir say1

Ki : PI kontrolii integral katsayisi

Kp : PI kontrolii oransal katsayis1
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: Endiiktans

. Filtre endiiktans1

: Kaynak endiiktansi

. Yiik endiiktanst

: Harmonik derecesi

: Katman sayis1

: Cikt1 katmanindaki néron sayisi
. Gozlem sayist

. Girdi katmanindaki ndron sayis1
: Gizli katmandaki noron sayisi

. Aktif gug

- o,,3,0 koordinat1 anlik aktif gii¢

> a,B,0 koordinat1 anlik aktif giiciin DA bileseni
. 0,,3,0 koordinat1 anlik aktif giiclin AA bileseni
> 0,B,0 koordinat1 sifir bilesen anlik giicii
. a,,,0 koordinati sifir bilesen anlik giiciin DA bileseni
. 0,,3,0 koordinati toplam anlik giicii
: Ortalama kayip giic

: Reaktif g

- a,B,0 koordinati anlik reaktif gii¢

- 0,B,0 koordinat1 anlik reaktif giiciin DA bileseni
- a,B,0 koordinat1 anlik reaktif giiciin AA bileseni
: Direng

- Filtre direnci

: Kaynak direnci

: Yik direnci

: GOrunur glc

: Kapasitenin anma guci

: Sebekenin kisa devre giicii

: Omik yikun direnci

: Trafonun nominal glcu

. a,,3,0 koordinati sifir bilesen gerilimi

. Gerilimin temel frekanstaki etkin bileseni
: C1 kondansator gerilimi

: C2 kondansator gerilimi
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Vn > Gerilimin n.’inci derecedeki harmonik bilesenin etkin degeri

Vet : DA referans gerilimi

Vsa > a,b,c koordinati a faz1 kaynak gerilimi
Vsb > a,b,c koordinat1 b faz1 kaynak gerilimi
Vsc > a,b,c koordinati ¢ fazi1 kaynak gerilimi
Vo > a,B,0 koordinati alfa bilesen gerilimi
Vs - 0,,3,0 koordinat1 beta bilesen gerilimi
w . Acisal hiz [rad/sn]

Wi . 1 adet agirlik sayisi

X : Giris degeri

Xc : Temel frekansin kapasitif reaktans degeri
Xen : n. harmonikte kapasitif reaktans degeri
Xi : 1 adet girdi sayis1

XL : Temel frekansin endiiktif reaktans degeri
Xmax : Maksimum giris degeri

Xmin : Minimum giris degeri

Xnor : Normalize edilmis giris degerleri

Yi . 1 adet ¢ikt1 sayist

Zt : Trafonun pu olarak empedansi

a-p-0 > a,3,0 koordinat sistemi

(0] : Faz agis1

Ap : Ortalama gergek guic
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YAPAY SiNiR AGI UYARLAMALI PARALEL AKTIF GUC FILTRESI iLE
HARMONIK ELIMINASYONUNUN MATLAB/SIMULINK ORTAMINDA
GERCEKLESTIRILMESI

OZET

Tiketiciye ulagsan enerjinin kaliteli ve kesintisiz olmasi enerji lreticilerinin temel
hedeflerindendir. Gii¢ elektronigi elemanlarinin yaygin kullanimi ve bu elemanlarin
dogas1 geregi yiiksek frekansta anahtarlama yapmalari, ayrica dogrusal olmayan yiik
karakteristigi gostermeleri kalite problemlerini olusturmaktadir. Bu noktada dogrusal
olmayan yiikler i¢ceren cihazlarin kullanimi elektrik gii¢ sistemlerinde akim ve gerilim
harmoniklerinin olusmasina neden olur. Olusan bu harmonikler hem gii¢ dagitim
sistemlerine hem de cihazlara zarar vermektedir. Bu nedenle harmoniklerin
giderilmesi ve izin verilen standartlara getirilmesi gerekmektedir.

Harmoniklerin bastirilmasinin ilk adimi tasarim agsamasinda alinabilecek 6nlemlerdir.
Ancak bu 6nlemler ¢ogu zaman tahminlenemeyen sistem kosullar1 yiiziinden yetersiz
kalmaktadir. Sonu¢ olarak sonradan olusan harmonikler filtreler kullanilarak yok
edilebilir. Harmonik eliminasyon islemleri farkli filtreleme yontemleri ile
yapilmaktadir. Bu yontemlerden pasif filtreler degisen yiikk durumlarina karst sabit
kalmasi ve sebeke veya yiikk ile rezonansa girmesi problemi yiiziinden tercih
edilmemektedir. Aktif filtreler giiniimiizde sik kullanilmaya baslayan filtre ¢esitleridir
ancak burada da tasarim zorlugu ve maliyet 6n plana ¢ikmaktadir.

Son yillarda 6zellikle karmasik sorunlarin ¢6ziimii i¢in yapay sinir aglarinin (YSA)
kullanimi1 yaygin hale gelmistir. Harmonik analizi de karmasik matematiksel islemler
icermekte olup bu ¢caligmada harmoniklerin bastirilmasi i¢in ¢esitli YSA yontemlerine
dayanan Paralel Aktif Gug Filtresi (PAGF) onerilmistir. PAGF, literatiirde en ¢ok
kullanilan 3 fazli 4 telli bir sistemde p-q teorisine gore tasarlanmistir. Gerilim
diizenleyici olarak PI kontrol teknigi, akim denetleyici olarak ise histerezis bant
kontrolii kullanilmigtir. YSA modellerinden ¢ok katmanli algilayici (Multilayer
Perceptron- MLP), Elman sinir ag1 ve tekrarlayan sinir ag1 (RNN) modelleri ile filtre
uyarlamasi yapilmistir. Egitim algoritmasi olarak Levenberg-Marquardt (LM) ve
Olgekli Eslenik Gradyan (SCG) yontemleri kullanilmistir. Aktivasyon fonsiyonu
olarak da sigmoid fonksiyonu sec¢ilmistir. Gizli katman sayisi ve ndron sayisi
degistirilerek karsilastirmalar yapilmistir. Biitiin sistem Matlab/Simulink ortaminda
olusturulmustur.

Sonug olarak anlik reaktif gii¢ teorisi (p-q) ile tasarlanan PAGF ile harmoniklerin ciddi
oranda bastirildigi goézlemlenmistir. Buna karsilik YSA tabanl sistem ¢ok daha iyi
sonuclar vermis ve uygulanabilirligi test edilmistir. En iy1 YSA modeli ise iki gizli
katman igceren Elman sinir ag1 ve en iyi egitim algoritmasi ise dl¢ekli eslenik gradyan
olarak belirlenmistir.
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HARMONIC ELIMINATION USING A PARALLEL ACTIVE POWER
FILTER ADAPTED WITH ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS IN
MATLAB/SIMULINK ENVIRONMENT

SUMMARY

Delivering electricity to consumers in a high-quality and uninterrupted manner has
been a fundamental goal for energy producers. However, the widespread use of power
electronics elements and their non-linear load characteristics lead to the formation of
harmonics in electrical systems. Harmonics are defined as distortions in current and
voltage waveforms. These distortions originate from elements such as transformers,
generators, arc furnaces, uninterruptible power supplies, static VAr compensators,
computers, and converters. The adverse effects of harmonics can be summarized as
energy loss, overloading of system components, resonance events, and early failure of
devices. These issues, particularly in industrial applications, result in significant costs
and efficiency losses. Therefore, it is necessary to eliminate harmonics and bring them
within permissible standards.

The first step in suppressing harmonics is to take precautions during the design phase.
However, these precautions are often insufficient due to unpredictable system
conditions. As a result, harmonics that form later can be eliminated using filters.
Harmonic elimination is performed through various filtering methods, primarily
categorized into two types: passive and active filters. The primary principle of passive
filters is not to eliminate harmonics but to provide a path for harmonics to flow to the
ground line. The primary principle of active filters, on the other hand, is to detect
harmonics in the system and generate a wave with the same frequency and amplitude
but in the opposite direction to cancel out the harmonics. As can be understood from
these principles, passive filters are only effective under the specific conditions for
which they are designed, while active filters can dynamically respond to varying
harmonic waves under changing conditions. Both methods have their areas of
application, and the most appropriate type of filter is determined by evaluating criteria
such as system conditions, ease of application, cost, and control mechanisms.

Passive filters are created by combining basic circuit elements such as resistors (R),
inductors (L), and capacitors (C) in various configurations. These filters do not
eliminate harmonics but merely redirect harmonic currents, preventing them from
reaching undesired locations. Their working principle involves determining L and C
values that will resonate at the harmonic frequency to be suppressed. Passive filters
are advantageous due to their ease of application, practicality, and low cost. However,
their disadvantages include large size, lack of adaptability to changing load conditions,
and potential resonance with the grid or load.

Active filters generate a wave with the same frequency and amplitude but in the
opposite direction (180 degrees) to the harmonic component in the current or voltage
waveform using switching elements, thereby eliminating the harmonic component. In
addition to harmonic elimination, they also provide reactive power compensation and
neutral current compensation, addressing power quality problems. They are generally
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designed as three-phase three-wire or three-phase four-wire systems. However, their
high cost and design complexity are significant disadvantages.

It is also possible to use passive and active filters together in filtering. A method in
which series active filters and parallel active filters are combined is called a unified
power quality conditioner. This type of filter combines the voltage-side compensation
and grid harmonic isolation features of series active filters with the harmonic current
and reactive power compensation features of parallel active filters, maintaining the
current and voltage waveforms as perfect sine waves. This comprehensive capability
addresses almost all issues that may arise in power systems. However, it is highly
costly and has a complex design.

The combination of an active filter with a passive filter is referred to as a hybrid filter.
This method is more commonly preferred in the market. Especially, the series active
filter-parallel passive filter combination stands out with its low cost and high
performance. Active filters respond dynamically to the system using switching
elements. These switching elements require signals for their on-off states. These
signals are generated using techniques such as PWM, sliding mode, fuzzy logic-based
control, and hysteresis band control. These techniques require reference signals. At
this point, generating reference signals becomes one of the most critical aspects of
active filter design. Techniques such as frequency domain methods, time domain
methods, and instantaneous reactive power theory are used to generate these signals.
Each method has advantages in specific scenarios, and the appropriate method can be
selected based on system requirements.

In this study, a design based on the instantaneous reactive power theory was
implemented. The fundamental principle of this theory involves converting three-
phase voltages and currents into a two-phase stationary off structure for calculations,
then obtaining reference signals through reverse transformation.

Filtering methods developed to effectively suppress harmonics play a critical role in
improving energy quality. Parallel active power filters, which stand out as a dynamic
and effective method, have become a focus of researchers to explore whether they can
be simplified with artificial neural network (ANN)-supported solutions.

ANNs learn from examples and do not rely on specific algorithms. Their primary
principle is to learn the relationship between inputs and outputs from examples
provided to the network and produce outputs for new inputs. Their advantages include
not requiring mathematical algorithms, possessing learning capabilities, solving
problems that are difficult or impossible to model, needing only examples for
modeling, effectively addressing non-linear problems, quickly reaching results, and
being easily retrained after system changes. These features have led to the rapid
development and attention of ANNs.

This study examined the design of a parallel active power filter integrated with an
ANN and presented it as an effective method. Different ANN models were designed
and simulated in Matlab/Simulink. The aim of the study was to train an ANN to replace
the filter. Thus, the filter inputs source voltages Vs, Vg, Vi, l0ad currents iy, iy, iyc
and pioss Were also used as inputs for the ANN. The filter outputs, reference filter

currents i*fa, i*fb, i*fc served as ANN outputs. The ANN was designed with seven
inputs and three outputs. Data was collected from 60 harmonic waves, with 200,000
samples taken from a single harmonic wave.
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The output values in the dataset ranged between -50 and +50. Given the presence of
negative values, normalizing the data between -1 and +1 was a logical approach for
the ANN. Consequently, the activation function was chosen as tangent sigmoid. The
training algorithms used were Levenberg-Marquardt (LM) and scaled conjugate
gradient (SCG), primarily due to the dataset's size and the predictive nature of the
problem.

For ANN training, 80% of the dataset was allocated for training, and 20% for testing.
The learning rate was set at 0.001. During training, both the number of hidden layers
and neurons were adjusted through trial and error, and results were compared using
MAE, MSE, and RMSE as performance criteria.

The first scenario involved one hidden layer with five neurons and the SCG training
algorithm. The second scenario used one hidden layer with five neurons and the LM
training algorithm. The third scenario employed two hidden layers with 20 neurons
each and the SCG algorithm. For the RNN model, an LSTM-based architecture was
used, with 200 hidden layers, a learning rate of 0.001, and 100 epochs.

For the unfiltered model, the THD value was 29.84%. Using the p-q method with the
parallel active power filter, the THD value was reduced to 3.58%, indicating a
significant improvement. However, ANN-based parallel active power filters yielded
even better results. For the EIman network, the THD values were 3.03%, 3.32%, and
2.56% for the first, second, and third scenarios, respectively. For the MLP network,
the THD values were 3.23%, 3.53%, and 2.88% for the respective scenarios. For the
LSTM-based RNN, the THD value was 3.46%.

The results demonstrated that the best performance was achieved with the Elman
neural network model with two hidden layers. This model provided a dynamic control
mechanism for effectively suppressing harmonics and improved the adaptability of
energy systems to various conditions. Additionally, the SCG algorithm showed faster
and more effective training performance compared to the LM algorithm. ANN-based
systems are expected to be widely used in future energy system designs for harmonic
elimination.

This thesis has demonstrated the effectiveness of ANN-based harmonic control
solutions and their applicability in energy systems. It is recommended that future
studies combine different artificial intelligence models and optimization techniques to
develop new approaches for harmonic control. These methods are expected to enhance
energy efficiency and optimize costs.
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1. GIRiS

Elektrik enerjisi tum dunyada her gecen giin daha da 6nem kazanmaktadir. Hizli
gelisen teknoloji beraberinde daha fazla enerji tiikketimini de getirmistir. Diinya
genelinde enerji {iretimi ve enerjinin depolanmasi konusunda c¢aligmalar, tesvikler ve
yatirrmlar hizli bir sekilde ilerlemektedir. Bu noktada enerjinin tretilmesi kadar
kaliteli bir sekilde kullanicilara sunulmasi ve verimli bir sekilde kullanim da enerji

sistemlerinin optimizasyonu ve siirdiiriilebilirligi agisindan 6nem arz etmektedir.

Elektrik sistemlerindeki harmonikler her daim var olan bir problemdir. Ancak her
gecen yil bu problem daha da artmakta buna karsilik gelistirilen yontemler de daha
etkili hale getirilmektedir. Harmoniklerin olugsmasinin ana nedeni akim ve gerilim
dalga sekli olan saf siniis dalgasinda meydana gelen bozulmalardir. Bu bozulmalarin
sebebi en genel tabiriyle dogrusal olmayan yiiklerdir. Sistemde harmonik olusumuna
neden olan kaynaklar jeneratorler, trafolar, kaynak makineleri, ark firmlar,
dogrultucular, ¢eviriciler, anahtarlamali devre elemanlari, motorlar, statik VAr
sistemleri, kesintisiz gii¢ kaynaklari, gaz desarjli lambalar, bilgisayarlar, elektrikli arag

sarj istasyonlar1 olarak sayilabilir.

Harmonikli sistemler istenmeyen bir durumdur ancak ¢ogu zaman da olusmasi
engellenemez. Harmoniklerin sisteme verdigi zararlar genel olarak verimde azalma,
1s1 kayiplarinin artmasi, cihazlarda bozulma, cihaz Omriiniin azalmasi, ekonomik
olarak olumsuz etkiler ve en dnemlisi ise rezonans olaylarina neden olmasi seklinde

siralanabilir (Bozabali, 2009).

Harmoniklerin 6niine nasil gegilebilir sorusu ise, iki farkli yolla olabilecegi seklinde
literatlirde yer edinmistir. Bunlardan ilki tasarim asamasi olarak bilinen, harmonik
olugmasina engel olan tasarim yontemleri kullanarak daha en bastan harmonik
Uretiminin 6niine gegmektir. Ancak bu yontem tahmin edilemeyen sistem kosullarinin
gerceklesmesi, mevcut yiiklerin degismesi ya da artmasi, azalmasi gibi nedenlerden
dolay1 tam etkili bir ¢6ziim degildir yani harmoniksiz bir sistem miimkiin olmayabilir.
Bu noktada ikinci agama olan filtre ¢6ziimii 6ne ¢ikmaktadir. Filtrelerin temel mantigi

var olan harmonikleri bastirmaktir. Temelde iki ¢esit filtre vardir bunlar pasif ve aktif



filtre olarak adlandirilir. Pasif filtrelerin temel mantiginda harmonigi yok etmek degil
harmonige yol olusturarak toprak hattina gondermek wvardir. Aktif filtrelerin
temelindeki mantik ise sistemdeki harmonikleri tespit ederek bu harmonik dalgalariyla
ayni frekans ayni genlik fakat zit yonde bir dalga olusturarak o harmonigi yok etmek
vardir. Temel mantiklardan da anlasilacag iizere pasif filtreler sadece tasarlandiklari
kosul i¢cindeki harmonik dalgalari i¢in etkili olurken, aktif filtreler degisen kosullarda
degisen harmonik dalgalarina dinamik bir sekilde cevap verebilir. Her iki yontemin de
kullanim alanlar1 olup sistem kosullari, uygulama kolayligi, maliyet, kontrol

mekanizmasi gibi kistaslar degerlendirilerek en uygun filtre ¢esidi belirlenir.

Glnlimiizde aktif filtre tasarim yontemleri onemli bir konudur. Bu filtrenin
matematiksel a¢idan zorluklar i¢eren ve zaman alan bir tasarimu vardir. Bu zorluklar
yapay zeka destekli bir tasarim olabilir mi arayigin1 olusturmustur. Aktif filtrelere,
yapay sinir ag1 destekli kontrol yontemlerinin entegre edilmesi harmonik eliminasyonu

konusunda 6nemli bir potansiyel sunmaktadir.

Yapay zeka, modern teknolojinin en dikkat ¢eken alanlarindan bir tanesidir. Cok fazla
kullanim alanina sahip olmasimin sebepleri arasinda matematiksel algoritmalar
icermemesi, ¢ok karmasik ve dogrusal olmayan problemlerde hizli sonuglar vermesi,
sadece problemin ¢oziimiine ulastiracak verilere sahip olunmasinin yeterli olmasi
sayilabilir. Yapay sinir agimin tahminleme, siniflandirma, kiimeleme, optimizasyon,
zaman serileri analizi, sinyal isleme, sinyal filtreleme, veri sikistirma, Oriintii tanima,
iligkilendirme, kontrol gibi uygulama alanlar1 vardir (Sezer, 2008). Bu uygulama
alanlarina ek olarak enerji sistemlerinde de genis bir kullanim yerine sahiptir. Cesitli
yapay zeka teknikleri ile enerji verimliliginin arttirilmasi, sistem kararliliginin
saglanmasi, enerji tiiketim tahmininin yapilmasi gibi ¢oziimler saglamaktadir. Ayrica
baska bir kullanim alan1 olan ve bu ¢alismaya da konu olan harmonik eliminasyonu

gibi karmagik bir problemin ¢éziimiinde de etkili yontemler sunmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda anlik reaktif gii¢ teoremi yontemi ile 3 fazli 4 telli paralel aktif
giic filtresi tasarlanmistir. Daha sonra tasarlanan bu sistem iizerinden alinan veriler ile
yapay sinir ag1 egitilerek filtre ¢ikisi olan referans filtre akimlarinin tahminlemesinin
ag tarafindan yapilmasi saglanmistir. Egitilen ag, filtre referans akimlarini olusturan
blok yapis1 yerine ge¢mis olup sistemin THD degerl tekrar hesaplanmstir. Yapay sinir
ag1 modeli olarak Elman agi, ¢ok katmanl algilayict (MLP) ve tekrarlayan sinir

agr’nin (RNN) uzun kisa siireli bellek agi (LSTM) mimarisi yontemleri ile elde edilen
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THD degerleri filtresiz sistem ve p-g teorisi yontemi ile tasarlanan sistemin THD

degerleri ile karsilagtirilmistir.

Tezin 2. boliminde harmoniklerin tanimi, harmoniklere ait temel kavramlar,
harmoniklerin analizi, harmonik kaynaklari, harmoniklerin etkileri gibi genel

bilgilerden bahsedilmistir.

Tezin 3. boliminde harmonik filtreleme yodntemleri olan pasif ve aktif filtrenin
cesitleri, baglanti yapilari, olumlu ve olumsuz 6zellikleri hakkinda detayli bir inceleme

yapilmistir.

Tezin 4. boliimiinde aktif filtre tasarimi i¢in dnemli bir ¢ikt1 olan referans isaretlerinin

nasil bulunacagina dair yontemler aciklanmustir.

Tezin 5. boliimiinde yapay sinir aglarinin tanimi, tarihgesi, biyolojik sinir sistemi ile
olan baglantisi, yapay sinir aginin temel bilesenleri, kullanilan aktivasyon
fonksiyonlar1, yapay sinir agiin yapisi, Ozellikleri, simiflandirilmasi, 6grenme
kurallari, egitim algoritmalari, bir yapay sinir aginin tasariminin nasil yapilacagina

dair izlenecek adimlar ve agiklamalar1 detayli bir sekilde incelenmistir.

Tezin 6. boliimiinde anlik reaktif gii¢ teorimi incelenmis ve bir PAGF matlab/simulink
ortaminda tasarlanmistir. Yine bu boliimde YSA’nin farkli modelleri ile egitimlerinin
nasil yapildig1 agiklanmis ve YSA entegreli PAGF matlab/simulink ortaminda

tasarlanmistir.

Tezin 7. bolimde ise filtresiz sistem, p-q tasarimli PAGF, YSA entegreli PAGF
modelleri i¢in THD sonuglari, performans degerleri gibi sonuglar paylasilmig ve

onerilerde bulunulmustur.






2. HARMONIKLER

2.1. Harmoniklerin Tanim ve Temel Kavramlari

Yar iletken teknolojisine sahip elemanlarin elektrik devrelerinde kullanimi ve
sanayide kullanilan dogrusal olmayan yiikler, akim ve gerilim dalga bigimlerinde
bozulmalara sebep olmaktadir. Temel dalga disindaki bozulmus bu siniizoidal
dalgalara harmonik denir (Bozabali, 2009). Tek fazli sistemler dogal simetrik bir yap1
igcermediginden dolayi tigiincii harmonigin kendisi ve katlar faz ile nétr veya toprak
arasinda dolasarak verimin diismesine ve agir1 isinmalara sebebiyet verir (Ilgin, 2019).
3 fazl sistemlerde ise 3. harmonik ve katlarindaki harmonikler olugsmaz (Giintlirkiin,
2003). Daha ¢ok 5. ve 7. harmonikleri 6nlemek icin ¢alismalar yapilir. Temel dalgaya
gore genlikleri daha diistik olan 11., 13. ve 17. harmonikler genelde 6nemsenmeyebilir.
Tirkiye’de akim ve gerilimde en ¢ok problemin 5. harmonik oldugu gozlemlenmistir

(Krker ve ark, 2018).

Harmonikler enerji kalitesinde diigiikliige sebep olurlar bu durum da hem hassas
cihazlarin olumsuz yonde etkilenmelerine hem de enerji kayiplarina neden olur. Bir
isletmede harmoniklerin bastirilmasi sonucunda %1 - %10 arasinda enerji tasarrufu
saglanabilecegi belirtilmistir (Giintiirkiin, 2003). Gii¢ sistemindeki gerilim harmonikli
bir yapida ise tiim yiikler bundan etkilenmektedir. Gerilimdeki harmonikler,
harmonikli bir akimin akigina neden olacaktir (Karakag, 2000). Harmonikli akimlarin

akisini kontrol ederek de gerilimdeki harmonikler bastirilabilir (Karakas, 2000).

Harmonik iceren sistemlerde bir takim matematiksel ifadeler kullanilmaktadir. Bu

ifadeler asagida aciklanmistir.

2.1.1. Distorsiyon gucu (D)
Lineer degisen bir sistemde akim ve gerilim saf siniizoidal bir dalgaya sahip yani
harmoniksiz ise goriiniir giic ifadesi denklem 2.1°de belirtildigi gibidir. Burada S

gorunar gict (VA), P aktif guct (W), Q ise reaktif glict (VAr) ifade etmektedir.

§2=p2+Q? (2.1)



Ancak sistem harmonikli bir yapiya sahip ise bu sistemde gegerli olan gii¢ ifadesi

denklem 2.2°de ifade edildigi gibi olur.

S2=p2+ Q2+ D? (2.2)

Denklem 2.2’de yer alan D ifadesi distorsiyon giicli (VA) olarak ifade edilir ve 2.3°te

yer alan bagintiyla bulunur.

D?=82-P>—-(Q? (2.3)

2.1.2. Toplam harmonik distorsiyonu (THD)

Harmonik iceren her bir bilesenin etkin degerlerinin karelerinin toplaminin
karekdkiiniin, temel bilesenin etkin degerine boliinmesi ile elde edilen degere toplam
harmonik distorsiyonu denir. Akim igin ayr1 gerilim i¢in ayr1 hesaplanan ve ifade

edilen bir degerdir.

Gerilim i¢in toplam harmonik distorsiyon denklemi 2.4’te, akim i¢in ise 2.5°te ifade

edildigi gibidir.
[T v? \/V2+V2+V2+...+V2
THD = n=2 n - 2 3 4 n (24)
v A% \Y
1 1
J2T 0l \/12+12+12+...+12
n=2 2 3 4 n
THD. = L (2.5)
I I 1
1 1
Burada;

THDv: Gerilimdeki toplam harmonik bozulma orant

Vn: Gerilimin n.’inci derecedeki harmonik bilesenin etkin degeri
V1. Gerilimin temel frekanstaki etkin bileseni

THD:: Akimdaki toplam harmonik bozulma orani

In: Akimin n.’inci derecedeki harmonik bileseninin etkin degeri

I1: Akimin temel frekanstaki etkin bileseni



2.1.3. Form (Sekil) faktorii

Sinlizoidal olmayan bir dalganin etkin degerinin ortalama degerine boliinmesi ile elde
edilen sonu¢ dalganin bozulma degerini verir ve denklem 2.6’da belirtildigi gibi
hesaplanir. Hem akim dalgasi igin hem de gerilim dalgasi igin hesaplama yapilir. Saf

sinilis dalgasiin form faktorii 1.11 degerine esittir.

RMS -

FormFaktorii = = 2.6
! OrtalamaDeger 1 (2.:6)

ort

2.1.4. Tepe (Crest) faktori

Siniis seklinde olmayan akim veya gerilim dalgasinin tepe degerinin, etkin degerine
boliinerek bulunan degerdir. Esitlik ifadesi 2.7°de gosterildigi gibidir. Siniis dalgas1
icin tepe faktorii V2 dir.

Peak Imax

CrestFaktorii = = .
res orii RIS (2.7)

rms(etkin)

2.1.5. Transformator K faktoru

K faktorii, siniizoidal olmayan akimlar ¢eken yiikii besleyecek olan kuru tip bir
transformatoriin besleme kapasitesinin bir 6lcuti olarak kabul edilir. Transformatorin
K faktorii denklem 2.8’deki gibi hesaplanir. K faktoriiniin bire esit olmasi1 harmonikli
akimlarin olmadigi durumu ifade eder (Kirker, 2017).

2. (nln)2

n=1

K= F (2.8)

n=1"
Burada;

In: n.”inci mertebedeki harmonigin akim degeri
n: Harmonik sayis1
2.1.6. Distorsiyon guc faktora

Sistemdeki tim harmoniklerin gii¢ faktorl tzerindeki etkisidir ve 2.9°da ifade edilen

esitlik ile bulunur.



P
DPF= —————
/P2+Q2+D2 (29)

Toplam gii¢ faktorii ise bir sistemin verimliligini anlamlandirmak i¢in kullanilan, 0-1
arasinda degisen degerler alan bir parametredir. Ideal bir sistemde toplam gii¢ faktorii
1’dir. Denklem 2.11°de yer alan formiil ile hesaplanir. 2.11°de yer alan cose ifadesi

2.10°daki esitlik ile hesaplanir.

P
Cosp= —F——
P2+ 02 @ (2.10)
PF = Cosg x DPF (2.11)

Burada;
DPF: Distorsiyon gug faktorl
PF: Toplam gug faktori

cosp: Sebeke frekansinda akim ile gerilim arasindaki faz farki

2.2. Harmoniklerin Analizi

Dalga seklinin, temel bileseni ve yliksek dereceli harmoniklerinin, genlik ve faz agilar
ile hesaplanmasi islemine harmonik analizi denir (Inan, 1999). Lineer olmayan bir
dalganin harmonik bilesenleri Fourier serisi ile a¢iklanabilir. Fourier analizi ile lineer
olmayan bir dalga ana frekansin tam katlarina sahip siniis formundaki dalga sekilleri
ile ayristirilabilir (Inan, 1999). Siniizoidal olmayan periyodik bir dalganin denklemi
2.12’°deki gibi yazilabilir.

y=At (Alsin X +B cos x) + (Azsin 2x +B_cos 2}() +

(2.12)

..... + Ansin nx + Bncos nx)

y fonksiyonunun Fourier analizi sonucunda elde edilen denklemler 2.13, 2.14 ve

2.15’te gosterildigi gibidir.(Karakas, 2000).

f()=A + E

n=1

(An sinnt + B_cos nt) (2.13)



oC

f(t)=A0+ =1cn sin(nt + @) (2.14)

n

f(t)=A0+ E o cos(nt + @) (2.15)

n=1

Burada;

n: harmonik derecesi

Ao: Periyodik dalganin DA bileseni

Ai, A2, ...y An, ....., B1, Bo, ....., B, ....: Harmonik bilesenlerin genlik degerleri

Bu denklemlerde yer alan katsayilar ise 2.16°da yer alan esitlikler ile hesaplanabilir.
L r
A== [T
0 2w,

2
A= [0, sinnt.dt (2.16)
0

B = —fznf(t).cosnt.dt
0
Periyodik bir dalga i¢in yukarida ifade edilen matematiksel ifadelerin hesaplanmasinin
zor oldugu noktalarda harmonik frekanslarinin ve genliklerinin 6l¢iildigl, hizh
Fourier doniistimiinii (FFT) kullanan cihazlar ve programlar giiniimiizde siklikla
kullanilmaktadir. Bu cihazlar stirekli harmonik analiziyle sonuglar1 hesaplar, dalga

seklinde ya da temel bilesenin yiizdesi cinsinden spektrum seklinde gosterir (Karakas,

2000).

2.3. Harmonik Standartlar

Pek cok iilke harmoniklerin sinirlandirilmasi icin gereki olan standart degeri THD
kriterine goOre belirlemektedir. EN 50160-2010 standarti sebeke enerji kalitesini
belirleyen bir standarttir (Serbetci, 2019). IEC 61000-4-30 gui¢ kalitesiyle ile ilgili
standartlar1 igerir (Serbetci, 2019). IEEE(standart 519-2014)’de harmonikler tiim
yonleri ile ele alinmig, maksimum gerilim ve akim distorsiyonu i¢in miisaade edilen
degerler belirtilmistir (Serbetci, 2019). Bu standartlara gore bir ¢ok tesis icin misaade
edilen gerilimin THD degeri %8 dir (Serbet¢i, 2019).



2.4. Harmonik Kaynaklar

Elektrik sistemlerinin ana harmonik kaynagi dogrusal olmayan yiiklerdir. Bu dogrusal
olmayan yiikler ise daha ¢ok manyetik devreler ya da yar iletken elemanlarin
kullanim1 ile ortaya c¢ikar. Gii¢ elektroniginde siklikla kullanilan dogrultucular,
donitistiriculer 6rnek olarak verilebilir. Harmoniklere sebep olan kaynaklar bu

boliimde agiklanmustir.

2.4.1. JeneratOrler
Harmonige sebep olan kaynaklar igerisinde genis bir yer tutan jeneratdrler, manyetik
kismin doyuma ulagsmasina bagli olarak harmonik tiretmektedir. Bu sorunun ontine

geemek i¢in jeneratoriin baglanis sekli onemli bir yere sahiptir (Klrker, 2017).

2.4.2. Transformatorler

Demir cekirdek iceren transformatorlerde cekirdekte yer alan bobinlerin
miknatislanma karakteristikleri transformatorlerin doyuma ulagsmasina ve harmonik
olusturmasina neden olmaktadir. Transformatoriin doyuma ulagmasi ise nominal
degerlerin altinda ya da tstiinde ¢alismasi ile olur (Kdrker, 2017). Transformator

sargilarinin baglant: sekillerine gére bazi harmonikler 6nlenebilir (Serbetci, 2019).

2.4.3. Ark firinlar

Ark firinlart ¢ok yiiksek gii¢ girislerine sahiptirler bu nedenle de harmoniklere, giic
kalitesi problemlerine ve gerilim dengesizliklerine neden olabilirler (Kurker, 2017).
Cektigi harmonik akimi ¢ok biiyiik genlikte oldugu i¢in gerilim diisiimii fazla olacak
bundan da sistemde yer alan diger tiiketiciler etkilenecektir. Bunun 6niine gegmek igin
ark firin1 tesislerinin enerji aldig1 sebekenin kisa devre giiciliniin biiyiik olmasi gerekir

(Serbetei, 2019).

2.4.4. Gaz desarjh aydinlatma

Bu tarz aydinlatma armatiirlerinin igerisinde yari iletken gazlar bulunmaktadir. Belirli
bir gerilim degerinin lizerinde gazlar iletken hale gecer ve elemanlar lineer bir
karakteristik sergilemez bu da harmoniklere sebep olur. Ayrica i¢ yapisinda yer alan
balastlar manyetik devrenin miknatislanma akiminin lineer olmayan 6zelligi nedeniyle

harmonik Uretirler.
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2.4.5. Ceviriciler (konvertorler), dogrultucular
Gii¢ elektroniginde dnemli bir yeri olan ¢eviriciler ciddi harmonik kaynaklaridir.
Ceviricilerde kullanilan anahtarlama elemanlar1 yiiksek anahtarlama frekanslari ile

calistig1 icin harmoniklere sebep olurlar (Inan, 1999).

Alternatif akimin (AA) dogru akima (DA) doniistiiriilmesine dogrultma denir. Bu
islemi yapan sistemlere ise dogrultucular denir. En 6nemli harmonik kaynaklarindan
birisi de tek fazli ve ii¢ fazli dogrultuculardir (Kirker, 2017). Bu sistemlerde ana
harmonik sebebi dogrultma islemi i¢in kullanilan diyot gibi anahtarlama elemanlaridir.
Dogrutucuda olusan harmonikler n=darbesayisi=1 formdiilii ile bulunur. Sikca tercih
edilen 6 darbeli bir dogrultucuda 5,7,11,13,17,19... mertebesinde harmonikler

olusacaktir.

2.4.6. Kesintizi giic kaynaklar1 (UPS)

Sebekedeki enerjinin kesilmesi durumuna karsi igerisinde yer alan akiiler sayesinde
bagli oldugu sistemi bir siire besleyebilen cihazlara kesintisiz gii¢ kaynaklar1 denir.
Girigindeki alternatif sebeke gerilimini 6nce dogru gerilime dogrultucu ile doniistiiriir
ve akilyii besler ardindan akii ¢ikisindaki dogru gerilimi evirici devresi ile alternatif
gerilime donistiirerek sistemi besler (Serbetgi, 2019). Bu islemleri yaparken kullanilan
yart iletken elemanlarin dogas1 geregi harmonikler olusur. Bunun 6niine gegmek igin
UPS tasariminda dogrultucunun darbe seviyesi arttirilabilir ancak bu da maliyeti

arttirir.

2.4.7. Statik VAr kompanzatorleri
Sistemin ihtiya¢ duydugu reaktif giici hizli bir sekilde karsilayabilmek igin
anahtarlama elemani olarak yar1 iletken elemanlar kullanilir. Bu durum gii¢ sisteminde

harmoniklere neden olmaktadir.

2.4.8. Dogru akim ile enerji nakli

Normal sartlarda elektrik enerjisi AC olarak dagitilir. Ancak dogru akim ile enerji
naklinin bazi avantajlar1 vardir ve belirli uygulamalarda tercih edilmektedir (Kurker,
2017). Bu sistemlerde dogrultma ve evirme islemleri gergeklestirilir, dolayisi ile

anahtarlama isleminde yari iletken malzemeler kullanildigindan harmonik kaynagidir.
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2.4.9. Bilgisayarlar

Guniimuzde en ¢ok kullanilan cihazlardan biri olan bilgisayarlar sahip olduklar gii¢
kaynag1 doniistiirme devrelerinden dolay1 hem ciddi bir harmonik kaynagidir hem de
hassas elektronik malzemeler icerdiginden dolayr harmoniklerden fazlaca

etkilenmektedir.

2.5. Harmoniklerin Etkileri

Harmonikler dalga bozulmasina sebebiyet vererek gii¢ sistemlerinde kayiplara,
verimin diismesine, gerilim diismelerine, rezonans olaylarina ve giic faktoriinde
degisikliklere neden olmaktadir (Bas, 2014). Harmoniklerin sistemde olusu, bu
sistemin g¢alismayacagl anlamina gelmez ama elektrik dagitim sistemleri tizerinden
taginarak bagli olan tesis ve cihazlara zarar verebilir. Harmoniklerin sebep oldugu bu

problemlerin bazilar1 asagida siralanmistir (Bas, 2014; Karakas, 2000).
- Elektronik kart arizalari

- Enerji sistemlerinde (Uretim-iletim-dagitim) verimin diismesi

- Cihaz 6miirlerinin kisalmasi

- Enerji kayiplarinin artmasi

- Rezonans olaylar1

- Gerilim diismesi

- Asin reaktif yiiklenme ile kompanzasyon sistemlerinin zarar gérmesi
- [letisim araclarinda parazit olusmasi

- Olgii aleti ve sayaclarda yanlis 6l¢iim sonuglari

2.5.1. Temel baytkliklerde harmoniklerin etkileri

Harmonik igeren bir sistemde Fourier analizi yardimi ile akim, gerilim ve gii¢ degerleri

hesaplanabilir.

2.5.1.1. Akim dalgasinda harmoniklerin etkisi

Harmonik igeren bir sistemin akim ifadesi 2.17°de verilen esitlik ile hesaplanir. Bu
esitlikten yola c¢ikarak harmonik igerigi ne kadar biiyiikse akimin etkin degerinin o
kadar biiyiik olacagi sdylenebilir (Karakag, 2000). Bu da iletkende tel kalinliginin

artmasina neden olur.
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32+... (217)

2.5.1.2. Gerilim dalgasinda harmoniklerin etkisi

Harmonik iceren bir sistemin gerilim ifadesi denklem 2.18’de gosterildigi gibidir.
Akim dalgasinda oldugu gibi harmonik icerigi ne kadar fazla ise gerilimin etkin degeri
de o kadar biiyiik olmaktadir (Karakas, 2000). Bu durum izolasyon seviyesinin

artmasina neden olur.

2 - 2 2 2
U2 = \/Ul +U 24U 2+, (2.18)

n=1

2.5.1.3. Giig esitliklerinde harmoniklerin etKisi

Akim ve gerilimde meydana gelen harmonikli igerikler sebebiyle gii¢ seviyerinde de
artis gozlenmektedir. Bu durumun sonucunda harmonikli bir sistemde gorinur gig
denklem 2.19’da, aktif guc denklem 2.20°de, reaktif guc¢ denklem 2.21°de ve

distorsiyon gucl denklem 2.22°de verilen esitlikler ile hesaplanabilir.
Gorunur gug,

oo

s = z UL =U.T+U.L+U_L+..+U. (2.19)

n

Aktif gug,

P = EU U I .Cosqp =U_I.Cosq +U .I .Cosg +U_ I .Cosy, (2.20)
+ US.TS.COS(p5 +...+ Un.In.COS(pn

Reaktif g,

Q =2 U .I.Sing =U .I .Sing +U_.I .Sing
n "=y non n 11 1 33 3 (221)
+ US.IS.Smcp5 +...+ Un.In.Su'l(pn

Distorsiyon Glicu,
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D=4/8?-pP>-(Q? (2.22)

2.5.2. Devre elemanlarina harmoniklerin etkileri
Temel devre elemanlarindan olan direng ve endiiktans {izerinde harmonik bilesenler
artisa sebep olurken, diger bir temel eleman olan kondansator {izerinde ise kapasite

azaligina sebep olurlar.

2.5.2.1. Diren¢ elemanina harmoniklerin etkisi

Harmonik i¢cermeyen bir sistemde direng iizerinden sadece siniizoidal dalga akiminin
temel bileseni gecer ve 1s1 enerjisi seklinde ortaya cikar. Ancak harmonikli bir
sistemde farkli frekanstaki harmonikli akimlar da direng tizerinden geger ve deri olay1
(skin effect) etkisiyle diren¢ degerinde artisa sebep olurlar (Bas, 2014). Bu nedenle
harmonikli bir sistemde direngler sebekeden daha fazla yiik ¢eker (Karakas, 2000).

2.5.2.2. Bobin elemanina harmoniklerin etkisi
Harmoniksiz bir sistemin endiktif reaktansi 2.23’te, harmonikli bir sistemin ise

endiiktif reaktans1 2.24’te verilen esitlikler ile hesaplanmaktadir.

X, =oL=2miL (2.23)

X =X, (2.24)

Burada,

Xi: Temel frekansin endiiktif reaktans degeri (Q2)
w: Acisal hiz (Rad/sn)

L: Endiktans (Henry)

f: Frekans(Hz)

Xin: n. harmonikte endiiktif reaktans degeri (€2)
n: Harmonik derecesi

Denklemler iizerinden agiklama yapilacak olursa harmonikli bir sistemin endiiktif
reaktans degeri harmoniksiz sistemin endiiktif reaktans degerinden n kat1 kadar daha

biiyiik olacaktir. Bu nedenle harmonikli bir sistemde endiiktif reaktans degeri arttikca
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cekilen akim miktarinda bir azalma olur, bu da gerilim diisiimiinde artig olarak etki

gosterir.

2.5.2.3. Kondansator elemanina harmoniklerin etkisi
Harmoniksiz bir sistemin kapasitif reaktansi 2.25’te, harmonikli bir sistemin ise

kapasitif reaktans1 2.26’°da verilen esitlikler ile hesaplanmaktadir.

1 ]

X =—= (2.25)
C oC 2ufC
X
X =—= (2.26)
Cn n

Burada,

Xc: Temel frekansin kapasitif reaktans degeri (€2)
w: Acisal hiz (Rad/sn)

C: Kapasitans (Farad)

f: Frekans (Hz)

Xcn: n. harmonikte kapasitif reaktans degeri(€2)
n: Harmonik derecesi

Denklemler iizerinden agiklama yapilacak olursa harmonikli bir sistemin kapasitif
reaktans degeri harmoniksiz sistemin kapasitif reaktans degerinden harmonik
mertebesi oraninda azalma gostermektedir. Bu nedenle harmonikli bir sistemde

kapasitif reaktans degeri azaldikca ¢ekilen akim miktarinda artis meydana gelecektir.

2.5.3. Sistemlere harmoniklerin etkileri

2.5.3.1. Rezonans olaylari

Endiiktif reaktans ile kapasitif reaktansin birbirine esitlendigi frekansa rezonans
frekansi bu olaya ise rezonans denir. Rezonans elektrik devrelerinde asir1 gerilim, asiri
akim gibi olumsuz sonuglara neden olmaktadir. Bilindigi iizere endiiktif reaktans
frekans ile dogru orantili, kapasitif reaktans ise frekans ile ters orantili olarak
degismektedir (Gezegin, 2006). Elektrik devreleri temel frekansta rezonansa girmese
bile yiiksek frekanslarda rezonansa girme olasiliklar1 daha yiiksektir. Bu rezonans

olay1 sonucunda da rezonans frekansina esit ya da yakin degerlerde frekans akim ya
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da gerilim genlikleri var ise devrede ¢ok yiiksek genlikte harmonik akimi veya gerilimi
olusacaktir. Bu durumun Oniine gecilmek i¢in sistem karakteristikleri incelenerek
rezonans problemlerinin ortadan kaldirilmas: 6nem teskil etmektedir (Demirkol,

2006). Paralel rezonans ve seri rezonans olmak tizere iki ¢esit rezonans olay1 vardir.

Paralel rezonans
Bu rezonans ¢esidi elektrik sistemlerinde en yaygin goriilen sorunlardan biridir
(Demirkol, 2006). Paralel rezonans, aslinda kondansator uglari arasindaki gerilimin

cok yiikselmesine sebebiyet veren bir olaydir.

Sekil 2.1°de yer alan devre analiz edildiginde, devrenin toplam empedansi denklem

2.27°deki gibi hesaplanir.

Transformator

—D

@ Dogrusal
Olmayan
cC — Yk

Sekil 2.1. Paralel Rezonans Durumu (Gezegin, 2006).

wL
Ztoplam = m (2.27)
Paydada yer alan 1-w2LC ifadesi rezonans durumunda sifir olur ve teorik olarak
sonsuz bir empedans degerine ulasir. Bu nedenle bu duruma ‘Paralel Rezonans’ denir
(Demirkol, 2006). Pratik de bu durum harmonik akimlarinin 5 katina kadar ¢ikmasina
neden olabilir. Bu yikselme trafo hatti ve kompanzasyon sistemi Uzerinde tehlikeli
seviyelere ulasabilir (Demirkol, 2006). Sistemin rezonans frekansi ise 2.28’de yer alan

esitlik ile bulunabilir.

(2.28)
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Burada,

f: Sistemin temel frekansi

fp: Paralel rezonans frekansi
Sk: Sebekenin kisa devre giicii
Sc: Kapasitenin anma glicu

Rezonans frekansi hangi harmonik bilesen ile eslesirse o harmonik sistem i¢in en
zararli harmonik haline gelir. Bu yizden sistem kriterleri iyi incelenip sistemde yer

alan biitiin harmonik frekanslarinin rezonans durumuna girmesi engellenmelidir.

Seri rezonans
Sekil 2.2’de seri rezonans durumu gosterilmistir. Bu rezonans ¢esidinin kosulu ise

2.29’da yer alan denklem ile agiklanabilir.

Transformatdr

—(()—%

C Dogrusal
Olmayan
Yk

Sekil 2.2. Seri Rezonans Durumu (Gezegin, 2006).

(2.29)

Burada,

f: Sistemin temel frekansi
fs: Seri rezonans frekansi
St: Trafonun nominal glci
Sc: Kapasitenin anma glici

Sc: Omik yikin guci
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Zi: Trafonun pu olarak empedansi

Denklem analiz edildiginde seri rezonans, rezonans frekansi ile uyusan harmonik
akimlart i¢in diisiik bir empedans yolu saglar. Boyle bir durumda harmonik
akimlarinda biiyiime olmaz ama istenmeyen iki olaya sebebiyet verebilir. Bunlardan
birincisi rezonans devresine seri bagli devreler var ise bunlarda ciddi parazitler
olusabilir (Gezegin, 2006), ikincisi ise harmonik akimlar1 nedeni ile kondansatorde

asir1 gerilimler meydana gelebilir (Gezegin, 2006).

2.5.3.2. Kondansatorler tizerinde harmonik etkileri

Harmonik problemlerinden en ¢ok etkilenen elemanlarin basinda kondansatorler
gelmektedir. Bunun nedeni harmonik sonucu olusan asir1 akimlara maruz kalmalaridir.
Bu maruziyet kondansatérde kayiplarin artmasina neden olur. Gerilim artislart da
yaliim problemlerinin olugsmasina neden olur. Kondansatorler harmonik tiretmezler

ancak rezonanas olaylar1 sonucunda meydana gelen asir1 gerilim ile zarar gérebilirler.

2.5.3.3. Devre kesicileri ve sigortalar Gzerinde harmonik etkileri

Harmoniklerden dolay1 akimda yer alan bozulmalar kesicilerin diizgiin ¢alismasini
etkilemektedir. Akimin sifir gecisinde daha hizli bir degisime neden olmakta bu da
kesicinin kesme islemini yapmasini zorlastirmaktadir. Harmonikler ayrica devrede
1sinmalara neden oldugu i¢in sigortalarin ¢alisma karakteristiklerini etkilemekte ve

sigortalarin diizgiin ¢alismamasina neden olmaktadir.

2.5.3.4. Iletkenler Uzerinde harmonik etkileri

Cok basit olarak bir iletken iizerinden akim gegctiginde 1s1 kayiplar1 olusur. Bu kayiplar
akimin etkin degerinin karesi ile dogru orantili olarak artar. Dolayis1 ile harmonikli bir
sistemde akimin etkin degeri harmoniksiz bir sisteme gore artis gostereceginden
iletken tlizerindeki 1s1 kayiplar1 da artar. YUksek frekanslarda iletkenlerin etkin kesiti
azalirken direng de artmaktadir. Bu olay deri etkisi olarak bilinir ve yiiksek mertebeli

harmonik bilesenlerinde iletken kaybinin artmasina neden olur.

2.5.3.5. Doner makineler tzerinde harmonik etkileri

Akim ve gerilim harmoniklerinin doner makineler Uzerinde etkileri vardir. Bu
makinelere uygulanan siniizoidal olmayan dalga gerilimleri asir1 1sinmaya dolayisi ile
verim diismesine, salinim yapilmasina ve giiriiltiiye neden olur. Ayrica harmonikler

fazor boyutunda incelendiginde motoru 1.,7., 13. ve 19. harmonik bilesenlerinin ileri
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yonde dondiirme etkisi oldugu, 5., 11., 17. ve 23. harmonik bilesenlerinin ise geri

yonde dondiirme etkisinin oldugu gézlemlenmistir (Serbetci, 2019).

2.5.3.6. Transformatorler tzerinde harmonik etkileri

Harmonikli bir akimin varliginda akimin etkin degerinin artmasi transformatorde bakir
kayiplarinin artisina neden olur. Bu olayin sonucu 1s1 kayb1 ve verim diistimii olarak
karsimiza ¢ikar. Ayrica harmonik akimlari transformatdrde yer alan demir niivelerde
akim artisina sebep olarak 1s1 artisina neden olurlar. Son olarak transformator
icerisinde yer alan manyetik devrelerde histeresiz kayiplar1 yiiksek frekanslarda artig
gostermektedir. Bu nedenle yiiksek frekansli harmonik bilesenlerden transformatoriin

korunmasi daha ¢ok dikkat edilmesi gereken bir noktadir.

2.5.3.7. iletim sistemi Uizerinde harmonik etkileri

Harmonik akimlar1 iletim sisteminde yer alan elemanlarin iizerinde gerilim
diistimlerine neden olmaktadir. Bunun sonucunda dielektrik zorlanma artabilir. Bu da
kablonun Omriiniin kisalmasina, ariza sayisinin ve bakim masraflarinin artmasina

neden olur.

2.5.3.8. lletisim hatlar tizerinde harmonik etkileri

Harmonikli bir sistemden etkilenen iletisim hatlar1 ya da cihazlar parazitlere maruz
kalirlar. Bu parazitlerin miktar1 harmonik akiminin ve geriliminin genligi ve frekansi
ile dogru orantili olarak artar. Haberlesme devreleri hassas devreler olduklari i¢in bu
giiriiltiiler iletilen bilginin kalitesinin azalmasina hatta veri kaybina bile neden

olabilmektedir.

2.6. Harmoniklerin Kontroli

Pek cok olumsuz sonuglar doguran harmoniklerin azaltilmasi i¢in birtakim 6nlemler

aliabilir. Bu 6nlemlerden birkag tanesi agsagida belirtilmistir.

- Sistem i¢in zararli olabilecek harmonik mertebeleri filtreler yardimi ile etkisiz

hale getirilebilir

- Elektrik enerjisinin iiretimi esnasinda harmonikli gerilim iiretmemek igin

gerekli tasarimlar yapilabilir

- Transformator, jeneratér gibi elemanlarin baglanti sekilleri harmonikleri

bastiracak sekilde tasarlanabilir
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- Cevirici devrelerinde darbe sayisi arttirilarak tasarimlar yapilabilir
- Harmonikli akim ¢eken kullanicilar i¢in bir diizenleme getirilebilir

Harmonikleri engellemenin iki yolu vardir. Bunlardan ilki tasarim agamasinda
sistemin harmonik analizleri géz onlinde bulundurularak tasarimlarin yapilmasidir.
Yani daha harmonik olusmadan engellemektir. Ama bu yontem tiim harmonikleri
engellemek icin yeterli olmayabilir. Ikinci yol ise sonradan olusan harmonikleri
bastirmak i¢in uygun devrelerin ya da cihazlarin kullanilmasidir. Bu noktada da uygun

filtreleme islemleri devreye girer.
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3. HARMONIKLERIN FiLTRELENMESI

Harmoniklerin olusturdugu olumsuz etkilerden kurtulmak icin kullanilan en yaygin
yontem filtreleme yontemidir. Tasarim asamasinda alinan dnlemlerin yetersiz geldigi
durumlarda sistemde yine harmonikler olusur. Olusan bu harmoniklerin sonradan yok
edilmesi islemi ise filtreler yardimi ile gerceklestirilir. Harmonik filtresi, enerji
sisteminde belirlenen harmonik akimlarinin eliminasyonunun yapildig1 devrelere
denir. Genel olarak filtreler aktif, pasif ve hibrit olmak tlizere ii¢ baglik altinda

incelenebilir. Sekil 3.1°de harmonik filtre gesitleri gosterilmistir (Serbetei, 2019).

Harmonik Filtreleri
! ! !
Aktif Filtre Pasif Filtre Hibrit Filtre
Seri Aktif ve
Seri Aktif Filtre Sont Pasif
.. - Seri Sont Sont Aktif ve
S0nt Aktif Filtre Pasif Filtre Pasif Filtre Sént Pasif

Birlesik Gii¢ Kalite Sont Pasif ve
Diizenleyicisi $ J7 é Seri Pasif

Tek Ayarh  Cift Ayarh  Soniimlii

(Yiiksek
h Gegiren)

Ayarh Filtre  Diisiik Ayarh
(Tuned) Filtre (Detuned)

Sekil 3.1. Harmonik filtre ¢esitleri (Serbetgi, 2019).

Tiim kosullar altinda gerilim ve akim harmonik degerlerini amaclanan degerlere
diistirebilme, kurulumunun basit olmasi, sistemde baska arizalara neden olmamasi,

uzun Omiirlii ve diisiik maliyetli olmas1 bir harmonik filtreden beklenen ¢iktilardir.

Harmonik filtreler tasarlanmadan 6nce sistemin analizi detayli bir sekilde yapilmalidir.
Harmonik kaynaklar1 neler, hedeflenen harmonik degerler neler, sistemin elektriksel
tek hat semasi ile beraber akim, gerilim, aktif gii¢, reaktif guc, guc faktor gibi temel

bilgileri, filtrenin harmonik kaynagina yakin bir yere konumlandirilabilmesi i¢in sebep



olan harmonik yuklerin tespiti, hangi tur filtre sistem icin uygun, maliyet analizi gibi

sorulara cevaplar aranmalidir.

3.1. Pasif Filtreler

Temel devre elemanlarindan R-L-C’nin farkli sekillerde baglanmasi ile elde edilen
filtrelere pasif filtre denir. Pasif filtreler harmonikleri yok etmezler sadece harmonik
akimlarinin akacagi yolu degistirerek istenmeyen noktalara gitmesini engellerler. Pasif
filtrelerin ¢aligma prensibi, eliminasyonunun yapilmasinin istendigi harmonik
frekansinda rezonansa gelecek L ve C degerlerinin belirlenmesidir (Klrker, 2017). Bu

nedenle her bir harmonik i¢in bir pasif filtrenin tasarlanmas1 gerekir.

Pasif filtreler uygulama agisindan kolay ve pratiktirler fakat bazi dezavantajlara
sahiptir (Guntlrkin, 2003). Bu dezavantajlar ise frekans degisimlerine ayak
uyduramamalari, harmonik bilesenler yiikseldiginde filtrenin asir1 yiiklenmis
olabilmesi, filtre elemanlarinin yeniden ayarlanmasinin zorlugu, LC pasif filtrelerin

biiyiik ve agir olmasi seklinde siralanabilir (Glntlrkin, 2003).

3.1.1. Seri pasif filtreler

Harmonik kaynagi yiik ile sebeke arasina seri olarak baglandigi i¢in bu filtreye seri
pasif filtre denir. Buradaki filtrenin ¢aligsma mantig1 ise temel frekanstaki akima diisiik
empedans gosterip gegisine izin verirken yiiksek frekanstaki akimlara yiiksek

empedans gostererek harmonik akimlarin akmasi engellenir.

Sisteme seri olarak baglandigi i¢in biitiin yiik akimu filtre iizerinden gecer bu nedenle
iletkenlerin kesitleri kalindir dolayisi ile boyutlar1 biliyiik ve maliyetleri fazladir buna
karsilik rezonansa girme durumu gozlemlenmez (Kegecioglu, 2017). Sekil 3.2’de seri
pasif filtrenin sisteme baglantisi gosterilmistir. Pratikte daha ¢ok AC motor siirticiileri

ile sebeke arasina baglanir (Serbetgi, 2019).
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Seri Pasif Filtre

Dogrusal
Olmayan
Yuk

Sekil 3.4. Seri pasif filtrenin baglant1 sekli (Kegecioglu, 2017).

3.1.2. Paralel pasif filtreler

Harmonik kaynagi yiik ile sebeke arasina paralel olarak baglandigi icin bu filtreye
paralel pasif filtre denir. Paralel pasif filtrenin ¢alisma mantigi, istenmeyen harmonik
bilesenler icin diisiik empedansh paralel bir yol yardimi sunarak sistem iginde
dolasmasini engelleyip toprak seviyesine akmasini saglar. Bastirilmak istenen her
harmonik frekansi igin paralel bir kol tasarlanarak devreye baglanmalidir. Her bir
frekans degeri i¢in ayr1 bir kol tasarlamak mantikli bir ¢6ziim olmayacag igin genlik
degeri yiiksek harmonik frekanslar i¢cin uygun tasarimlar yapilmalidir. Diisiik genlige

sahip frekans degerleri icin ise tek bir kol tasarlamak yeterli olacaktir.

Seri pasif filtreye gore maliyet agisindan daha uygundur ayrica paralel pasif filtre temel
frekanstaki reaktif giic ihtiyacim1 da karsilayarak ayni zamanda kompanzasyon
gorevini de yapar. Bu olumlu nedenlerden dolay1 piyasada en ¢ok tercih edilen filtre
cesididir (Kegecioglu, 2017). Bu filtre gesidinin en belirgin dezavantaji ise kaynak
gerilimi harmonikli ise filtre devresi sebekeden harmonikli akim ¢eker, yiik akimu filtre
edilirken de sebekeden cekilen harmonikler istenilen diizeyde azalmaz (Serbetci,
2019). Gug sistemi ile de paralel rezonansa girmesi bu filtrenin en blyuk problemidir
(Kirker, 2017). Bu nedenlerden dolay1 paralel pasif filtre kullanilacak olan sebekenin
kosullar1 dikkatli bir sekilde analiz edilmelidir.

3.1.2.1. Tek ayarh (bant geciren) paralel pasif filtreler

Ayarlandigr harmonik akimlar1 i¢in diisiik empedanshi paralel bir yol sunarak
harmonikli akimlarin bu koldan akmasini saglayip eliminasyonu gergeklestirir. Seri
bagli R-L-C devresinden olusur. Sekil 3.3’te tek ayarli filtrenin baglant1 yapisi

gosterilmistir.
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Sekil 3.5. Tek ayarl1 paralel pasif filtrenin baglant1 sekli (Bas, 2014).

Bu filtrenin ¢alisma mantig1 bastirilmak istenen harmonik frekansinda filtrenin
rezonansa girmesi yani X.=Xc sartinin saglanmasidir. Bu durumda Zo=R olur ve
ayarlanan frekans degeri i¢in filtre minimum empedans gostererek harmonik
akimlarinin topraga akmasini saglar. Genel olarak bu filtrenin avantajlar1 paralel kola
bilerek bir diren¢ eklenmemis ise kayip ¢ok azdir ve harmonik akimina karsi sifira
yakin bir empedans gosterir. Dezavantajlar ise filtre eleman degerlerinde meydana
gelecek olan degisimlere karst ¢ok duyarlidir, degisken bir dogrusal olmayan yiikiin
oldugu sistemlerde degisen yiikiin harmonik akim ihtiyacina filtre dizglin cevap
veremeyecegi i¢in kayiplara neden olur bu nedenle de sabit yiikiin oldugu sistemlerde

tercih edilmelidir.

Ayarh (tuned) paralel pasif filtreler

Bu filtre ¢esidinde seri L-C devresine, kiigiik bir degere sahip R seri olarak baglanir.
Sekil 3.4’te ayarli filtrenin baglant1 sekli gosterilmistir. Eklenen bu R direncinin gérevi
filtrenin asir1 akim ¢ekmesi durumunda hasar gérmesini engellemektir. R direncinin

degeri ise filtrenin performansini etkilemektedir (Serbetei, 2019).
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Busbar

R

Sekil 3.6. Ayarli (tuned) paralel pasif filtrenin baglanti sekli (Serbetci, 2019).

Diisiik ayarh (detuned) paralel pasif filtreler

Bu filtre cesidi Sekil 3.5’te gosterildigi gibi seri L-C devresinden olugmaktadir.
Literatirde harmonik filtreli kompanzasyon sistemi (HFKS) olarak da gecer. Bu
filtrenin temel frekanstaki esdeger reaktansi kapasitif Ozellik gostermektedir ve
bdylece reaktif giic kompanzasyonu yapar. Devreye filtre rezonans frekansindan daha
yiiksek frekanslarda gerilimler uygulandiginda es deger reaktans endiiktif bolgede
calisir (Serbetci, 2019). Bu durumda hem sebeke hem de filtre reaktanslar1 endiiktif

oldugundan rezonans problemi ortadan kalkmis olur.

~C

jL

Sekil 3.7. Diisiik ayarli paralel pasif filtrenin baglanti sekli (Kegecioglu, 2017).

AY

3.1.2.2. Cift ayarh paralel pasif filtreler
Bu filtrenin temel ¢alisma mantig1 iki ayr1 harmonik bilesen frekansina karsi diisiik

empedans gostermesidir. Baglanti sekli ise Sekil 3.6’da verilmistir. Tek ayarli filtrelere
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kars1 temel frekansta daha az glic kaybina neden olurlar. Endiiktans sayilari

ayarlanarak ylksek gerilimlerde bitiin darbeleri denetleyebilirler (Gezegin, 2006).

Busbar

£
:L

C,

-

Sekil 3.8. Cift ayarl paralel pasif filtrenin baglanti sekli (Serbetci, 2019).

3.1.2.3. Sonumli (yuksek geciren) paralel pasif filtreler

Bu filtrelerin temel ¢alisma mantig1 tek bir harmonik frekansi i¢cin degil belirli bir
frekansin iizerinde diisiikk empedans gostererek genis bir bant araliginda yer alan tiim
frekanslardaki harmonik bilesenleri elimine etmektir. Genelde yiiksek frekanstaki
harmonik bilesenlerini elimine etmek ic¢in kullanilir (Serbetci, 2019). Tek ayarli
filtreler ile birlikte kullanimlar1 yaygindir. Yiiksek gegiren filtreler kiigiik harmonik
genligine sahip yiiksek frekanstaki harmonikleri tek bir paralel kol yardimi ile
sonlmler ve tek ayarli filtrenin eksik kalan yoniinii tamamlar. Sekil 3.7’de yiiksek

gegiren filtre devreleri gosterilmistir.
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Sekil 3.9. Yiiksek geciren paralel pasif filtrenin baglanti sekli (a) birinci derece, (b)
ikinci derece, (c) Uglinci derece, (d) C tipi (Klrker, 2017).

Birinci dereceden yuksek gegiren filtreler, kondansator giiciiniin yiiksek olusu ve gii¢

sisteminde fazla kayba neden olmalarindan dolay1 tercih edilmezler.

Ikinci dereceden yiiksek gegiren filtreler performans agisindan yeterlidir ancak iigiincii

derece daha verimli oldugu i¢in tercih edilmezler.

Uciincii derecen yiiksek gegiren filtrelerde devreye baglanan C2 kondansatorii

sayesinde kayiplar daha azdir.

C tipi yuksek geciren filtreler ise filtreleme performansi agisindan ikinci ve {iglincii
dereceden filtreler arasindadir. Seri baglanan L ve C temel frekanstaki kayiplari

azaltmasindan dolay1 avantaj saglar.

3.2. Aktif Filtreler

Diisiik maliyeti ve tasarim kolayligindan dolay: pasif filtreler tercih sebebi olmustur.
Ancak pasif filtrelerin birgok olumsuz yonii de bulunmaktadir (Kegecioglu, 2017). Bu

olumsuzluklar

- Filtre elemanlarinin degerlerinde meydana gelen degisimler filtre performasini

etkiler

- Sistemde dogrusal olmayan yiikler arttigi zaman filtre asir1 akima maruz

kalarak zarar gorebilir

- Degisen dogrusal olmayan ytikler karsisinda filtre uyum saglayamaz
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- Gli¢ sisteminde yer alan elemanlar ile filtre elemanlar1 arasinda rezonans

meydana gelebilir

Pasif filtrenin bu olumsuz ydnlerini yok etmek amaciyla aktif filtre kullanimi
arastirilmis ve 1970’lerde paralel ve seri olarak simiflandirilan aktif filtreler
onerilmistir (GUntdrkin, 2003). Akim beslemeli PWM eviricili 800kVA 6zelliklerine
sahip paralel aktif filtre 1982 yilinda diinyada ilk kez Japonya’da uygulanmistir
(Guntarkin, 2003).

Aktif filtreler, anahtarlama elemanlarini kullanarak akim ya da gerilim dalgasindaki
harmonik bilesenlerle ayni frekansta ayni genlikte fakat zit yonde (180derece) bir
dalga tireterek sisteme enjekte eder ve harmonikli bileseni yok eder. Bunun sonucunda
da sistemde sadece temel bilesene ait dalga kalir (Serbetgi, 2019). Aktif filtrelerde guic
elektronigi anahtarlama elemanlarinin yani sira direng, kondansator gibi pasif devre

elemanlar1 da kullanilir.

Aktif filtreler sadece harmonik eliminasyonu yapmazlar ayn1 zamanda reaktif giic
kompanzasyonu ve notr akim kompanzasyonunu da saglarlar boylece gii¢ kalitesi
probleminin de 6niine gegilmis olur (Bas, 2014). Aktif filtreler tg¢ fazli ¢ telli ve Ug
fazli dort telli olarak uretilirler. Ug fazli dort telli aktif filtrenin dordiincii teli ndtr hatti
olup bu hattan akan ii¢ ve ti¢lin kat1 harmonikler filtrelenebilir (Kegecioglu, 2017).
Aktif filtrelerin avantajlarmma karsilik maliyetli olusu ve tasarim zorlugu

dezavantajlaridir. Tablo 3.1°de aktif ve pasif filtrelerin karsilastirilmasi verilmistir.

Tablo 3.1. Pasif filtre ve aktif filtrenin karsilastiriimasi.

Pasif Filtre Aktif Filtre
Harmonik bilesenlerin kontroli Her frekans icin ayri Birden fazla frekanstaki
tasarim gereklidir harmonikler icin tek

tasarim yeterlidir

Frekanstaki degisim Filtre ¢aligmasini etkiler Filtre ¢aligmasina etki
etmez
Sistemde meydana gelen empedans Rezonans riski Rezonans riski yoktur
degisimleri olusturabilir
Sisteme yiik eklenmesi Filtre degisimi Aynt filtre ¢aligmaya
gerektirebilir devam eder
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Tablo 3.1. (Devamm) Pasif filtre ve aktif filtrenin karsilastirilmasi.

Pasif Filtre Aktif Filtre

Sitemde akimin yiikselmesi Asir1 yuklenme ve Etkilenmez

bozulma olabilir

Harmonik sirasinin kontrol edilmesi Zor Tasarim ile olabilir
Tasarim Kolaylig1 Kolay Zor
Maliyet Daha Ekonomik Pahali
Boyut ve agirlik Filtrelenen harmonik Daha kicik ve hafif

derecesine gore degisken

ama genelde biiyiik ve agir

3.2.1. Paralel aktif filtre

Paralel aktif filtre yiike paralel olarak baglanir ve harmonikli yiik akimlarini yok etmek
i¢in sisteme esit biiyiikliikte ve ters fazda akimlar verir. Bunun sonucunda da kaynak
akimi dalga sekli harmoniklerden armarak siniizoidal yapilir. Sekil 3.8°de tek fazli bir
sisteme baglanan paralel aktif filtre, Sekil 3.9°da ise {i¢ fazl ii¢ telli sisteme baglanan
paralel aktif filtre gosterilmistir. Paralel aktif filtrenin U¢ fazli sisteme baglantisi

degisik yontemlerle yapilabilir (3 faz - 3 tel, 3 faz — 4 tel vs. gibi).

Xs
Nonlineer
U 000" Yiik

= 1 |3

Sont Aktif Giig Filtresi

AC Kaynak

Sekil 3.10. Tek fazl sistemde paralel aktif filtrenin baglant1 sekli (Serbetei, 2019).
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Sekil 3.11. Ug fazli ii¢ telli bir sistemde paralel aktif filtrenin baglant1 sekli (Ilgin,
2019).

3.2.2. Seri aktif filtre

Seri aktif filtreler transformatoér yardimi ile gili¢ sistemine seri olarak baglanir.
Dogrusal olmayan yiiklerin harmonik gerilim kaynagi gibi davranmasi durumuna seri
aktif filtreler cok daha iyi cevap verir (Bozabali, 2009). Gerilim dengesizligi, gerilim
diizensizligi, gerilim regiilasyonlar1 ve yiik gerilimlerini dengelemek igin seri aktif
filtreler kullanilir (Bas, 2014). Sisteme seri olarak baglandigi i¢in harmonik akimlaria
kars1 yiiksek empedans gosterir bdylece yiik ile kaynak arasinda harmonik izolasyon
saglanmis olur (Bas, 2014). Daha ¢ok gerilim dalgalanmalarina karsi hassas olan
yiikler i¢in uygulanir (Serbete¢i, 2019). Sekil 3.10°da tek fazli sisteme baglanan seri
aktif filtre, Sekil 3.11°de ise li¢ fazli sisteme baglanmis seri aktif filtre

gosterilmektedir.

Xs
Nonlineer

AU T 00— ik

AC Kaynak

ISBINE

Seri Aktif Giig Filtresi

Sekil 3.12. Tek fazli sistemde seri aktif filtrenin baglant1 sekli (Serbetei, 2019).
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Sekil 3.13. Ug fazli bir sistemde seri aktif filtrenin baglant: sekli (Ilgin, 2019).

3.2.3. Birlesik giic kalite diizenleyici

Seri ve aktif filtrenin birlestirilmesi ile olusan filtre yontemidir. Seri aktif filtrenin
gerilim tarafindaki kompanzasyonu ve sebeke harmonik izolasyonu &zellikleri ile
paralel aktif filtrenin harmonik akim ve reaktif giic kompanzasyonlar1 6zelliklerini
birlestirerek akim ve gerilim dalga formunu devamli tam siniis dalgasi seklinde tutmak
bu filtrelerin gi¢glii 6zelligidir. Boylece gug sisteminde meydana gelebilecek nerdeyse

tiim problemleri ¢6zebilmektedir. Sekil 3.12°de baglant1 sekli gésterilmistir.

Xs -
Nonlineer

™\
A

OO0 % Yik
L J@ T J@ 17

Sekil 3.14. Tek fazli bir sistemde birlesik gii¢ kalite diizenleyicinin baglant1 sekli
(Serbetci, 2019).

3.3. Hibrit Filtreler

Hem aktif hem de pasif filtrelerin birlikte kullanildig: filtreleme yontemine hibrit ya
da melez filtreler denir. Birlesik gii¢ kalite diizenleyici filtrelerin yiksek maliyetli
olusu ve tasarim zorlugu hibrit filtre tasarimina sevk etmistir. Hibrit filtreler ytliksek
performansli ¢oziimler saglamaktadirlar. Seri aktif - paralel pasif, paralel aktif —

paralel pasif, paralel pasif — seri pasif gibi farkli kombinasyonlarda tasarlanabilirler.

3.3.1. Seri aktif filtre — paralel pasif filtre kombinasyonu
Bu yontemle seri aktif filtre yiliksek frekansli harmonikler icin yiliksek empedans

gosterir, diger taraftan paralel pasif filtre filtreleme 6zelligini kaynak empedansindan
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bagimsiz olarak yapar ve pasif filtrenin performansi artar bdylece hem tasarim
kolaylasmis olur hem de maliyet azalir. Sekil 3.13’te bu kombinasyonun baglanti sekli

verilmistir.

Dogrusal
Olmayan Yiik
V..
v @%_,_Mﬁ——’»—m]m— T
* \
1T
L] K}
-
]
Seri Aktif Filtre 5 7.9

Paralel Pasif Filtre

Sekil 3.15. Seri aktif filtre — paralel pasif filtrenin birlikte kullanildig1 baglanti sekli
(Kegecioglu, 2017).

3.3.2. Paralel aktif filtre — paralel pasif filtre kombinasyonu

Diisiik dereceli harmonikleri bastirmak i¢in en uygun yontemdir ayrica ekonomiktir

(Kurker, 2017). Sekil 3.14’te bu kombinasyonun baglanti sekli verilmistir.

Dogrusal
Olmayan Yik

v, ®_rvl:(‘~n JWLN\_ %& =
[ T

I
Paralel
Pasif Filtre —%—g§9
=
1 |G —CD—

Paralel Aktif Filtre

Sekil 3.16. Paralel aktif filtre — paralel pasif filtrenin birlikte kullanildig: baglanti sekli
(Kegecioglu, 2017).
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4. REFERANS ISARET TAHMIN YONTEMLERI

Aktif filtrelerin kontrol tasarimi {i¢ adimdan olusur. Ilk asamada kontrolor tarafindan
islenecek olan akimlar belirlenir. Bunlar yiik akimi, kaynak akimi, kompanzasyon
akimi ve DC-bag akimidir (Ozer, 2023). ikinci asamada filtre topolojisi ve kontrol
yOntemine gore akim veya gerilim seviyeleri i¢in referans isaretleri Uretilir. Uglinci
asamada ise PWM teknigi, kayan mod, bulanik mantik tabanli kontrol, histeresiz bant
kontrolii gibi teknikler kullanilarak anahtarlama sinyalleri {iretilir. Referans isaretlerin
dogru bir sekilde tahmin edilmesi filtre performansini dogrudan etkileyen bir etmendir.

Sekil 4.1°de referans isaret tahmin yontemleri gdsterilmistir.

/7

REFERANS [SARET

/ TAHMIN TEKNIKLERI
\.

ZAMAN DOMEN( | E
FREKANS DOMENT

DIGER
ALGORITMALAR

QO Anlik Reaktif Giig
(p-q) Teoremi O Fourier Doniisiimii
O Genisletilmis p-q

Teoremi Modifiye Fourier

Déniistimii
O Senkron Bulma g
Teoremi © Siniis Carpma
Senkron Referans Yontemi

Cergeve Teoremi

QO Hayali Giig
Kompanzasyonu

©Q Senkron Aki
Bulma Yontemi

O Sabit Aktif Giig
Teoremi

O Sabit Giig Faktorii
Teoremi

Sekil 4.1. Referans isaret tahmin yontemleri (Ozer, 2023).

4.1. Frekans Domeni Teknikleri

Sistemdeki harmonikli akim ve gerilimler tespit edilerek Fourier analizi yapilir. Bu
analizde temel bilesen ayristirilarak esas harmonikli isaret alinir. Alinan bu isarete Ters
Fourier Doniisiimii uygulanarak filtre i¢in gerekli olan refarans isaretler elde edilmis
olur. Bu teknik kullanilan hesaplama yogunlugunun fazla olusu ve bir periyot veya bir
periyodun katlar1 kadar 6rneklem aldigi i¢in yavas ilerleyen bir yontemdir (Kale,

2004). Bu nedenle yavas degisen yiik kosullari i¢in daha uygundur.



4.2. Zaman Domeni Teknikleri

Sistemdeki harmonikli akim ve gerilim anlik olarak tahmin edilerek referans sinyaller
olusturulur. Siirekli bir veri islemesi oldugu i¢in hizli ve hesaplamalar1 kolay olan bir
yontemdir, bu yiizden de frekans domeni tekniklerine gore daha ¢ok kullanilir (Ozer,
2023).

4.2.1. Anlik reaktif gii¢ teoremi

1984 yilinda Japon bilim adami1 Akagi ve arkadaslar tarafindan ortaya atilan anlik
reaktif gili¢ teorimi yaygin olarak p-q teorisi olarak da bilinmektedir. Teorinin temel
mantiginda li¢ fazli gerilimler ve akimlar iki fazli afy duragan yapisina dontistiiriilerek
(Clarke doniisimii) gercek ve sanal giigler hesaplanir (Akagi ve ark, 1984). Hesaplama
sonunda sanal giiciin dalgali bileseni harmoniklere, dogru bileseni ise reaktif glice
karsilik gelir (Kale, 2004). of3 koordinat sistemindeki degerler Ters Clarke doniistimii
ile abc koordinatlarina doniistiiriiliir ve filtre girisinde kullanilacak olan referans
akimlar elde edilmis olur (Duranay ve Guldemir, 2019). Sekil 4.2’de bu teknigin blok
diyagrami1 gosterilmistir. Teknik sadece simetrik siniis dalgasina sahip 3 fazlhi
sistemlere uygulanabilir (Akagi ve ark, 1984). Teknik ilk olarak nétr iletkeni olmayan
3 fazli 3 telli sistemler i¢in gelistirilmistir daha sonradan 3 fazli 4 telli sistemler igin
uyarlanmigtir (Mutlu, 2011).

\L ircf

abc/ap P, q Iref o ap/abc —>

7S

V,i Ve Preg

Py —XS)

Sekil 4.2. Anlik reaktif gili¢ teorimi ile referans isaret elde etme blok diyagrami
(Duranay ve Guldemir, 2019).

4.2.2. Senkron referans ¢erceve yontemi

Bu teknik ile ii¢ fazli gerilimler Park doniistimii ile d-q donen yapiya donistiiriilerek
gerilimin temel frekans bilesenleri ile harmonik bilesenleri ayristirilir (Ozer, 2023).
Sonrasinda elde edilen bu harmonik bilesenlerine Ters Park doniisiimii uygulanarak
filtre girisinde kullanilacak olan referans isaretler elde edilir. Sekil 4.3’te yontemin

blok diyagrami verilmistir.
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Sekil 4.3. Senkron referans cergeve yontemi ile referans isaret elde etme blok
diyagrami (Ozer, 2023).
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5. YAPAY SINiR AGLARI

Yapay sinir aglar1 (YSA), insan beyninin isleyisinden esinlenerek olaylar karsisinda
kendi kendine 6grenme ve sonuca varma 6zelligine sahip olan ytiksek karmagikliktaki

bilgi isleme sistemleridir.

YSA’lar 6grenmeyi ornekler lizerinden yapar ve herhangi bir algoritma kullanmaz.
Temel mantiginda ise aga verilen orneklerden girdiler ve ¢iktilar arasindaki iliskiyi
ogrenerek gelecek olan yeni girdiler i¢in ¢iktilar1 olusturmaktir. Bu noktada aga sadece

ornekler verilir bagka bir bilgi verilmesine gerek yoktur.

Insan beyninde milyarlarca sinir hiicresi ile trilyonlarca bu sinir hiicrelerini birbirine
baglayan baglantilar bulunmaktadir (Dag, 2012). YSA’nin temel ¢ikis noktasi insan
beynini taklit etmektir. Ancak insan beyni son derece kompleks, dogrusal olmayan ve
paralel dagitik bir yapidadir ve bu 6zelliklerinden dolay1 da bilgisayarlardan farkli bir
yontemle islem yapar. YSA teknolojisinde beyni en iyi sekilde taklit edebilmek igin
pek cok sayida YSA modeli gelistirilmistir. Genel olarak YSA’lar tahminleme,
simiflandirma, optimizasyon, oOriintii tanima ve iliskilendirme gibi alanlarda yaygin

olarak kullanilmaktadir.

Matematiksel algoritmalara ihtiyag duymamalari, 6grenme yeteneginin olmasi,
modellenmesi zor ya da miimkiin olmayan problemleri rahatlikla ¢6zmesi, agin
modellenmesi i¢in sadece Orneklere ihtiyag duymasi, dogrusal olmayan problemler
icin rahatlikla ¢6zlim iiretmesi, sonuglara daha kisa zamanda ulagilmasini saglamasi,
sistemde meydana gelen degisimler sonucunda kolaylikla egitilebilmesi YSA’larin

avantajlar1 olarak sdylenebilir.

Bir¢ok avantajinin yaninda YSA’lar bazi dezavantajlara da sahiptirler. Probleme
uygun bir modelin secilmesi zorlu bir siirectir ve genelde deneme yanilma yolu ile
bulunur ve zaman almaktadir. Bulunan ¢6ziim ise her zaman en 1yi ¢6zliimdiir diye bir
garanti yoktur YSA her zaman daha iyisini yapabilir. Ayrica ag parametrelerini
belirlemek igin belirli bir formil ya da kural bulunmamaktadir tamamen gelistiricinin
tecriibesine ve yetenegine baghdir. Agin egitilmesi i¢in kullanilacak olan veri

setlerinin sayisal degerlerde olmasi gerekirken bazi problemler igin veri setindeki



degerler sayisallastirilmalidir bu da gelistiricinin tecrilbe ve yetenegine baghdir.
Egitimin tamamlanmasi belli bir hata toleransinin altina indiginde ya da belirlenen
iterasyon sayisina ulasildiginda biter. Ancak egitime devam edilse daha iyi sonuclar
elde ediledebilir edilmeyedebilir. Bu yiizden egitimin tamamlanmasinda kesin
dogruya ulasildigina dair bir kanit yoktur. Bu durum 6grenmenin her zaman en iyi

sekilde gergeklesmeyecegini daha iyinin her zaman var olabilecegini gosterir.

5.1. Yapay Sinir Aglarinin Tarihi Gelisimi
1943 yilinda ilk sinir ag1i Warren McCulloch ve Walter Pitts tarafindan modellenmistir.

Bu modelde matematiksel olarak hesaplanabilen bir fonksiyonun sinir aglariyla da

hesaplandigini gostermislerdir (Koger, 2007).

1949 yilinda Donald Hebb, “Hebb Kurami” olarak da bilinen sinir aginin baglanti
sayis1 ve 0grenmeyle arasinda bir iliski oldugunu bulmustur (Cot, 2019).

1954°de Farley ve Clark rassal aglarla ¢ikt1 olusturmuslardir (Dede, 2008).

1957 yilinda ise tek katman ve tek ¢ikis Ozelliklerine sahip bir model olan

“Perceptron”u Frank Rosentblatt ortaya atmistir (Cot, 2019).

1958-1961 yillar arasinda rassal aglar ve adaptif tepki konulari iizerinde ¢aligmalar

yapilmistir (Cot, 2019).

1959°da ADALINE ve MADALINE olarak bilinen iki farkli YSA algoritmasi
Bernand, Widrow ve Marcian Hoff tarafindan gelistirilmistir (Cot, 2019).

1969 yil1 ise YSA i¢in bir duraklamanin basladigi donem olmustur. Bu duraklamanin
nedeni ise XOR problemlerini yani dogrusal olmayan problemleri Perceptronun

cozememesidir (Dede, 2008).

1972 yilinda Anderson ve Kohonen birbirlerinden ayr1 bir sekilde benzer bir
arastirmanin  sonuglarin1  yaymlamiglardir. Bu c¢alismalar sayesinde YSA’nin

duraklama dénemi sona ermistir (Cot, 2019).

1986°da geri yayilim 6grenme modelinin gelistirilmesi sayesinde karmasik ve ¢ok
katmanli aglarin ¢oziilmesi Rumelhart ve McClelland tarafindan literatiire
kazandirilmigtir (Kivrak, 2016).
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1990°dan itibaren ise YSA, farkli uygulama alanlarinda artan ¢alismalarda ¢6ziim
kaynagi olmus ve pek cok algoritma gelistirilmistir. Giinlimiizde YSA’lar siklikla

kullanilmakta ve gelistirilmesi devam etmektedir.

5.2. Biyolojik Sinir Sistemi

Bir sinir hiicresine néron adi1 verilir. Sekil 5.1°de goriildiigii gibi néronlar kisa uzantilar
olan dendrit, uzun uzantilar olan akson, sinir hiicreleri baglant1 noktalar1 olan sinaps
ve soma ad1 verilen hiicre govdesinden olusur. Bir ndrona gelen sinyal hiicre i¢erisinde
dendritten aksona iletir. Daha sonra bu sinyal sinapslar yardimi ile aksondan dendrite
iletilir ve bdylece sinyal bir diger ndrona ge¢mis olur. Sinyal bu néronda dendritler
vasitasi ile somaya iletilir ve soma sinyali alip kendi sinyalini {iretir ve dendritten
aksona iletim yapilir. Sinapslar aslinda bosluklu bir yapidadir ve gelen sinyal kimyasal
olarak iletilir. Sadece sinapslarda sinyal iletimi aksondan dendrite dogrudur.
Noronlarda sinyal iletiminin hizli olmasi i¢in aksonlar miyelin kilif olarak adlandirilan
bir madde ile kaplanmustir (Cot, 2019). Bir nérona gelen sinyal esik degerini asar ise
iletim devam eder aksi halde néron sinyal iletimini durdurur ve pasif hale gecer
(Kivrak, 2016).

Elekinksel dletim

Kimyasal

/ S— A Sinaptik - T
e N | . ektnksel dletim
Hiicre gévdesi 74 ’ aralik
Akson T 1 T
Stnaps

Sekil 5.1. Biyolojik sinir hiicre yapis1 (Sezer, 2008).

Bir yapay sinir ag1 sisteminde yer alan elemanlarin sinir sistemindeki karsiliklart ise

Tablo 5.1°de gosterilmistir.
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Tablo 5.1. YSA’nin sinir sistemindeki karsiliklari.

YSA sistemi Sinir sistemi
Islem eleman: Néron
Toplama fonksiyonu Dendrit
Transfer fonksiyonu Hicre govdesi
Eleman ¢ikist Aksonlar
Agirliklar Sinapslar

5.3. Yapay Sinir Ag1 Temel Bilesenleri

Bir yapay sinir ag1 bes temel elemandan olugsmaktadir. Sekil 5.2°de gortildiigii gibi bu
elemanlar girdiler, agirliklar, toplama fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu ve ¢iktidir.
Literatlrde aktivasyon fonksiyonu yerine transfer fonksiyonu, toplama fonksiyonu

yerine birlestirme fonksiyonu tanimlamalar1 da kullanilmaktadir.

Transfer | Cikis
Fonksiyonu —_—>
F(NET)

Sekil 5.2. Yapay sinir hiicresinin temel bilesenleri ile genel yapisi (Yildirim, 2005).

5.3.1. Girdiler
Yapay sinir hiicresine dis ortamdan veya diger hiicrelerden gelen biitiin bilgilerdir.
Genelde girdiler agin 6grenmesi istenilen ornekler tarafindan belirlenir (Yildirim,

2005).

5.3.2. Agirhklar

Girdilerin norona etki eden katsayilar1 olup yapay sinir hiicresine gelen bilginin
Oonemini ve hiicre iizerindeki etkisini goOsteren elemanlardir (Kivrak, 2016).
Agirliklarin baglangi¢ degerleri genellikle rastgele segilir. Farkli baglanti noktalari i¢in
farkli agirlik degerleri belirlenebilir ancak bunlar egitim ve 6grenme asamasinda

miimkiindiir ag egitildikten sonra degistirilemez.
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5.3.3. Toplama fonksiyonu

Norona gelen girdiler ile bu girdilere ait agirliklarin ¢arpimlarini toplayip net girdiyi
hesaplayan fonksiyona toplama fonksiyonu denilmektedir. En sik kullanilan toplama
fonksiyonu 5.1°de gosterilen esitliktir. Cogu uygulamada néronlarin  ¢ikisini
ayarlamak i¢in sabit bir deger olan bias eklenir, boylece girislerin sifir olmasi
durumunda ¢ikigin sifir degil de bias yani esik degerine esit olmasi saglanir (Koger,
2007).

n
NET = Zwixi+b (5.1)
i=1

Kullanilan diger toplama fonksiyonlar1 Sekil 5.3’te agiklanmistir.

Toplama Islevi Aciklama

Carpim Girigler ve aguhklar carpilir sonra bu

Net Girdi = H XiWi degerler de birbiriyle ¢arpilir

Maksimum (En Cok) N adet giris ve aguwhk Dbirbiriyle

Net Girdi = Max (x3wy), i=1,2,....N carpildiktan sonra en biiyiigii net girdi
olarak kabul edilir.

Minimum (En Az) N adet giris ve agirhik Dbirbiriyle

Net Girdi = Min (x;w)), i=1,2,...,N carpildiktan sonra en kiigiigii net girdi
olarak kabul edilir.

Cogunluk N adet giris ve agirlik Dbirbiriyle

Net Girdi = Z sgn (xjw;) carpildiktan sonra pozitif ve negatif

' olanlarin sayis1 bulunur. Bunlardan biiyiik

olan net girdi olarak alinir.

Kiimiilatif Toplam Hiicreye gelen bilgiler agirhikhi olarak

Net Girdi = Net (eski) + Z (xiwy) toplamir ve daha Once gelen bilgilere

! eklenerek hiicrenin net girdisi bulunur.

Sekil 5.3. Toplama fonksiyonu ornekleri (Cot, 2019).

5.3.4. Aktivasyon fonksiyonu

Toplama fonksiyonunun ¢iktisint girdi olarak alip kendi igerisinde veriyi isledikten
sonra sinir hiicresinin ¢iktisini olusturan fonksiyonlara aktivasyon fonksiyonu ya da
transfer fonksiyonu denir. Bu fonksiyonlar genellikle dogrusal olmayan yapidadir ama
agin yapisina gore dogrusal olarak da secilebilir. Agda yer alan elemanlar farklh
aktivasyon fonksiyonlarin1 kullanabilirler (Yildirim, 2005). Agda kullanilan egitim

yontemlerinden bazilar1 aktivasyon fonksiyonunun tiirevlenebilir olmast sartini
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istemektedir (Sezer, 2008). Sekil 5.4’te siklikla kullanilan aktivasyon fonksiyonlari

gosterilmistir.
Adi Girig-Cikis iliskisi Sembola | MATLAB
Fonksiyonu
Basamak Fonksiyonu a=0 n<0 - —_——
o 0 hardlim
Simetrik Basamak a=-1 n<0 - g
Fonksiyonu AL D hardlims
Degruse a=n purelin
a=0 n<0
Doymah Dogrusal T 0<n<i satita
a=1 n>1
a=-1 n<—1
Simetrik Doymah .
Dogrusal a =7 -1=n<1 satlins
a=1 » 1
. s 1
Log-Sigmoid a = - ioasis
T @sig
Hiperbolik A -
Tanjant Sigmoid a=S—— -+ tansig
e +e
= 0 n<0
Pozitif Dogrusal ¢ - sli
S D poslin
a = | maxn e sship sinir hioreleri - -
Yarlsmacu a = (O aifertlm sirir hikreler '.ompe1

Sekil 5.4. Aktivasyon fonksiyonu ornekleri (Hekimoglu, 2010).

5.3.5. Ciktilar
Aktivasyon fonksiyonunun ¢iktist ayni zamanda agin ciktilaridir. Bu ¢ikiglar dis
diinyaya sonug olarak verilebilecegi gibi agin yapisina gore kendi i¢cinde giris elemani

olarak da kullanilabilir (Y1ildirim, 2005).

5.4. Yapay Sinir Aginin Yapisi

Yapay sinir aglarinda hiicreler bir araya gelerek katmanlar1 olusturur. Genel olarak ii¢
tane katman bulunmaktadir. Bunlar giris katmani, gizli katman ve ¢ikis katmanidir.
Bir YSA’da bir adet giris ve bir adet ¢ikis katmani vardir buna karsilik gizli katman
birden fazla olabilir (Kivrak, 2016). Gizli katmanin hi¢ bulunmadigi en temel YSA tek
katmanli aglar (perceptron)’dir. Bu ag cesidinde sadece giris ve ¢ikis katmani

bulunmaktadir.

. Girig Katmant: Giris verilerinin alinip bir sonraki katmana aktarildig: yerdir.
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. Gizli Katman: Giris katmaninda gelen verilerin islendigi katmandir. Birden
fazla olabilir. Islenen veriler ¢ikis katmanina aktarilir. Her bir gizli katmanda farkli
aktivasyon fonksiyonlar1 kullanilabilir. Problemin karmasikligina gore gizli katman
sayist ve katmalardaki ndron sayisi arttirillabilir ancak bu durum egitim siiresini

uzatacaktir.

. Cikis Katmani: Gizli katmandan gelen verinin islenip ¢ikti olusturuldugu

yerdir.

5.5. Yapay Sinir Aglarimin Ozellikleri

YSA’y1 veriyi isleme noktasinda giiclii kilan birtakim dzellikleri vardir (Ozcan, 2008).
Bu ozellikler sayesinde popiilerligi artmis ve genis bir uygulama yeri edinmistir.

YSA’nin sahip oldugu 6zellikler bu boliimde agiklanmistir.

5.5.1. Dogrusal olmama
YSA’y1 olusturan hiicreler dogrusal yapida degildir dolayis1 ile YSA’nin kendisi de
dogrusal yapida degildir. Bu sebeple dogrusal olmayan problemlerde hizli ¢oziimler

Uretirler.

5.5.2. Paralellik

Geleneksel yontemlerde veri isleme ardisik seri islemlerden olusmaktadir bu da yavas
isleyen bir siirece neden olmaktadir. Bilgisayarlar insan beynine gore ¢cok daha hizli
calismalarina ragmen beynin c¢oziime gitmedeki toplam hiz1 bilgisayarlarla
kiyaslanamayacak diizeyde hizlidir (GUntlrkin, 2003). Bu durumun temel nedeni
beynin paralel bir yapida ¢alistyor olmasidir. insan beynini taklit eden YSA’lar da
paralel bir yapidadir. Girisler tiim katmanlarda paralel olarak islenir ve ayni
katmandaki hiicreler arasinda zaman bakimindan bir bagimlilik yoktur. Bu paralel

0zelligi sayesinde YSA’lar hizli olmay1 basarirlar.

5.5.3. Hata toleransi

Geleneksel bilgisayarlarda bir islem elemaninda meydana gelen degisim sonucu direkt
olarak etkiler hatta sistem calisamaz hale gelir. YSA’nin paralel yapisi sayesinde
agdaki tiim bilgiler baglantilar lizerine dagilmig durumdadir. Bdylece girislerde
meydana gelen degisim ya da giris elemanlarindan birkaginin olmamasi toplam ag
performansina 6nemli derecede etki etmez, var olan elemanlar eksik ya da degisen

elemanlarin iglerini yapar hale gelirler.

43



5.5.4. Ogrenme

YSA’nm yapisi geregi baglantilar ve agirliklar nceden tanimlanamaz (Ozcan, 2008).
Bu nedenle istenilen ¢iktiya ulagabilmek icin egitim Ornekleri probleme uygun
secilmelidir. YSA ise bu egitim orneklerini kullanarak problemi 6grenir ve ¢ikt1 iiretir.

Ogrenme islemi YSA’da agirliklar ile yapilir (Guntiirkiin, 2003).

5.5.5. Genelleme
YSA 6grendigi problem sonrasinda egitimde karsilagsmadigi bir girdi i¢in uygun ¢iktiy1
rahatlikla olusturabilir.

5.5.6. Gerceklesme kolayhgi
Yapay sinir aglarinda her bir néron problemin tiimii yerine bir kismryla ilgilenir yani
noronlarin  gorev paylasiminda bulunmalar1 karmagik problemlerin rahatca

¢Oziilmesini saglar.

5.5.7. Uyarlanabilirlik
YSA egitildigi problem iizerinde bir degisiklik olursa agirliklarimi tekrar ayarlar.

Problemdeki degisimlere gore ag tekrar egitilebilir.

5.5.8. Analiz ve tasarim kolayhg:
Yapay sinir aginin hiicre yapisi genel olarak tiim ag yapilarinda hemen hemen aynidir.
Uygulamanin farkli olusu YSA’nin standart yapisini degistirmeyecektir. Bu nedenle

farkli uygulama alanlarinda bile benzer algoritmalar ile YSA’lar kullanilabilir.

5.6. Yapay Sinir Aglarinin Siniflandirilmasi
5.6.1. Katman sayisina gore yapay sinir aglari

5.6.1.1. Tek katmanh yapay sinir aglari

En basit yapidaki aglardir. Bir giris katman1 ve bir de ¢ikis katmanindan olusurlar.
Literatiirde perceptron olarak da bilinen bu yap1 Sekil 5.5’te gdsterilmistir. Her bir
girig, katmandaki biitlin noronlara bir agirlik vektorii ile baglanir ve aktivasyon
fonksiyonu tarafindan kullanilarak ¢ikis olusturulur (Eyvazov, 2019). Dogrusal
olmayan problemlere ¢oziim iiretemedigi icin giiniimiizde kullanim yayginlig

bulunmaz.
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Sekil 5.5. Tek katmanli yapay sinir aginin yapist (Eyvazov, 2019).

5.6.1.2. Cok katmanh yapay sinir aglari

Tek katmanh aglarin ¢6zemedigi karmasik problemleri ¢ozmek i¢in tasarlanan ¢ok
katmanl1 aglar genel olarak {i¢ katmandan olusur. Bunlar giris, ¢ikis ve gizli katmandir.
Gizli katmanlarin sayisi arttirilabilir. Sekil 5.6’da goriildiigii gibi bu ag yapisinda her
katmanin ¢iktis1 bir sonraki katmanin girisidir. Yapisindaki gizli katman sayesinde

eksik bilgiler ile ¢alisip ¢ikti iiretebilir (Eyvazov, 2019).

Girdiler

Girdi Katmani Gizli Katman Gikti Katmani

Sekil 5.6. Cok katmanl yapay sinir aginin yapisi (Eyvazov, 2019).
5.6.2. Yapilarina gore yapay sinir aglari

5.6.2.1. Ileri beslemeli yapay sinir aglan
[leri beslemeli aglarda bir katmandaki néronlar geride yer alan katmana degil ilerideki
katmana dogru islem yapar. Yani bir katmanda yer alan hiicrelerin ¢ikis1 bir sonraki

katmanin girisidir. Ileri beslemeli yapay sinir aginin yapis1 Sekil 5.7°de verilmistir. Bu
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yapilarda statik bir ag yapis1 vardir, dongiiler bulunmaz bu ylizden ¢iktiya hizli ulasilir.
Cok katmanli algilayict (MLP), 6grenme vektor nicelendirmesi (learning vector
quantization - LVQ) aglari, radyal tabanli fonksiyon aglar1 (RTFA), genellestirilmis
regresyon aglart (GRNN) bu ag yapisina 6rnek olarak verilebilir.

w b——A K —A L F—A M —W

Guis katmam Sakh katman Cikas katmam

Sekil 5.7. Ileri beslemeli yapay sinir agmin yapis1 (Dede, 2008).

Cok katmanh algilayicilar (MLP)

Rumelhart ve arkadaglar1 tarafindan dogrusal olmayan bir iliski iceren XOR
probleminin ¢oziilmesi asamasinda c¢ok katmanl algilayicilar gelistirilmistir
(Y1ldirim, 2005). Sekil 5.8’de goriildiig tizere temel bir ¢ok katmanli algilayic en az
ic katmandan olugmaktadir. Girdi katmani ilk katmandir ve giris sayist kadar ndron
bulunur. Gizli katman sayis1 ve bu katmandaki ndronlarin sayis1 degistirilerek problem
karmasikligina gore artis yapilabilir. Ancak gizli katman sayisinin ve néron sayisinin
nasil hesaplandigina dair bir bilgi literatiirde bulunmamaktadir. Tamamen deneme
yanilma yolu ile bulunur. Cikis katmani ise son katmandir ve her bir girise karsilik bir
c¢ikis tiretilir. Cok katmanli algilayicilar giintimiizde pek ¢cok alanda kullanilmakta olup

ozellikle siniflandirma problemlerinde basarili sonuglar vermektedirler (Ozcan, 2008).
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» Cikig hesaplama yonii (ileri)
Girig katman1  Gizli katman(lar) Cikis katmam

O

Bulunan hatayr yayma yonii (geri)<

Sekil 5.8. Cok katmanli algilayici ag yapis1 (Koger, 2007).

Cok katmanli algilayicilarin 6grenme yontemi “Genellestirilmis Delta Kurali” ile

yapilir. Bu kural iki asamadan olusmaktadir (Yildirim, 2005).

Birinci asama: ileri dogru hesaplamanin yapildigi bu asamada girisler her bir
katmandan gecerek ¢ikis katmanina ulasir ve her girise karsilik bir ¢ikis iiretilir. Bu

ilerleme sirasinda noronlardaki agirlik degerleri sabittir.

Ikinci asama: Geriye dogru hesaplamanim yapildig1 bu asamada iiretilen ¢ikis ile
beklenen ¢ikis karsilagtirilir ve aradaki fark hata olarak geriye dogru dagitilir bu esnada

noronlarin agirliklar: hatayr minimuma indirecek sekilde degistirilir.

Ogrenme vektor kuantizasyonu (LVQ)

1984 yilinda Kohonen tarafindan tasarlanmistir bu yiizden Kohonen ag1 olarak da
adlandirilabilir. Bu ag bir giris, bir ¢ikis ve bir Kohonen katmanindan olusur. Bu ag
yapisinda, giris katmanindaki tiim noronlar ara katmandaki tiim noronlarla baglantilir.
Kohonen katmaninda sayilar1 birbirinden farkli olan néron gruplari bulunur ve bu
gruplar ¢ikis katmanindaki her bir ndrona baglanmustir. Ozellikle smiflandirma

problemlerinde guzel sonuglar vermektedir.

Genellestirilmis regresyon aglar1 (GRNN)

Genellikle yaklastirma problemleri i¢in kullanilan radyal tabanli aglarin 6zellestirilmis
bir versiyonudur. Bu aglarda tekrarli bir egitme islemi yoktur bunun yerine gizli
katmanlardaki ndronlar siirekli fonksiyona yaklasim saglayarak cikis elde ederler
(Sezer, 2008). Kernel yaklagimini temel alan bu aglar da yumusatma faktori (spread:

yayilim=c) ayarlanabilir tek parametredir (Sezer, 2008).
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Radyal tabanh fonksiyon aglar1 (RTFA)

Cok boyutlu uzayda egri uydurma yaklasimini temel alan bir ag ¢esididir. Giris, gizli
ve ¢ikis katmanindan olusur. Giris katmanindan gizli katmana dogru olan fonksiyonlar
dogrusal olmayan radyal tabanli aktivasyon fonksiyonlaridir buna karsilik gizli

katmandan ¢ikis katmanina dogru olan fonksiyonlar ise dogrusaldir.

5.6.2.2. Geri beslemeli yapay sinir aglar

Geri beslemeli aglarda bir katmanda yer alan néronlar ilerideki katmana dogru islem
yapabildigi gibi ayn1 zamanda hem kendi katmaninda hem de geri de yer alan
katmanlarla da islem yapabilir. Geri beslemeli yapay sinir aglarinin yapist Sekil 5.9°da
gosterildigi gibidir. Bu yapilarda dinamik bir ag yapis1 ve dongiiler vardir. Geri
beslemeli aglarin en 6nemli 6zelligi dagitilmis hafizaya sahip olmalaridir (Dede,
2008). Yani agin belirli bir anda olusan ¢iktis1, 0 an ve énceki anlardaki girdi verilerini
icermektedir (Dede, 2008). Ag yapisinda dongiiler oldugu i¢in hizi ileri beslemeli
aglara kiyasla daha yavastir. Bu aglar zaman serilerinin tahmininde ve genel tahmin
uygulamalarinda oldukga basarilidirlar (Sezer, 2008). Elman aglari, Jordan aglari,
olasiliksal sinir aglar1 (PNN), adaptif rezonans sinir aglar1 (ART), Hopfield aglar geri

beslemeli ag yapisina 6rnek olarak verilebilir.

B e R N1l
’ ) EY S—— |

xp £ S L B3 M M
Guis katmam Sakh katman Cikas katmam

Sekil 5.9. Geri beslemeli yapay sinir aginin yapisi (Dede, 2008).
Geri beslemeli aglar iki farkli yapida olabilir (Uysal, 2017).

. Tam geri beslemeli aglar: Rastgele olusturulmus ileri ve geri baglantilar vardir.

Bu baglantilarin hepsi egitilebilir durumdadir.

. Kismi geri beslemeli aglar: Temelde ileri beslemeli ag gibidir. ileri yondeki

baglantilar egitilebilir ancak geriye donme igerik elemanlar1 olarak adlandirilan
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baglantilar yardimi ile yapilir ve bunlar egitilemez. Igerik elemanlarinin gérevi ise
gecmis bilgiyi hafizasinda tutarak ara katmanda yer alan noronlara bilgi vermektir. Bir

hafizaya sahip oldugu i¢in bu tiir aglarda dinamik bir yapidadir.

Elman yapay sinir aglar

Geri beslemeli yapay sinir aglarindan en basit yapiya sahip olan ag Elman aglaridir
(Uysal, 2017). Agin genel yapis1 Sekil 5.10°da gosterildigi gibi girdi elemanlari, ¢gikti
elemanlari, ara katman elemanlar1 ve icerik elemanlarindan olusur. Ileri yondeki
baglantilarin agirliklart egitim esnasinda degistirilebilir ancak igerik elemanlarinin
agirliklart degistirilemez (Uysal, 2017). Bu nedenle Elman aglar1 kismi geri

dontistimlii ag kategorisindedir.

Giris bilgileri girdi katmanina oldugu gibi aktarilir. Ara katmanda dogrusal ya da
dogrusal olmayan aktivasyon kodlar1 kullanilir. Cikis katmani ise kendisine gelen
bilgileri dogrusal olarak isleyerek ¢ikt1 olarak verir. Icerik elemanlar ise bir 6nceki
iterasyon sonrasi olusan ¢iktiy1 saklar boylece sonraki davraniglar 6nceki sonuglara

gore olusturulur (Kivrak, 2016).

v

icerik
Elemanlan

Ara katman . N
Elemanlari » Gkt Utmrmldn}—b

—» Girdi Elemanlar1

Sekil 5.10. Elman yapay sinir agiin yapisi (Uysal, 2017).

Olasiliksal yapay sinir aglar1 (PNN)

Bu ag modelinde ndronlar arasindaki baglanti agirliklari, olasilik yogunluk fonksiyonu
yardimu ile hesaplanir (Dede, 2008). Siiflandirma problemlerinde basarili bir sekilde
calisir. Sekil 5.11°de goriildiigii gibi ag yapist giris katmani, oriintii katmani, toplama
katmani ve ¢ikis katmani olmak tizere toplam dort katmandan meydana gelmektedir.
Oriintii katmaninda girislerin egitim verisine olan uzakliklar1 hesaplanir. Toplama

katmaninda ise hesaplanan uzakliklar toplanir ve ¢ikis elde edilir.
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Sekil 5.11. Olasiliksal yapay sinir aginin yapisi (Dede, 2008).

Tekrarlayan Sinir Ag1 (RNN)

Zaman serilerinde yaygin olarak kullanilan bir ag modelidir. RNN’ler tahminleme i¢in
girig vektorlerinin sabit sayida olmasina ihtiya¢ duymazlar, bunun yerine mevcut bir
zaman dilimine kadar yayilmais biitiin giris bilgilerini kullanirlar (Yal¢in ve ark, 2024).
Siral1 verilerle bas ederek giizel sonuglar veren bir ag modelidir (Yalgin ve ark, 2024).
Zaman serisi problemlerinde RNN, yalnizca kaybolan gradyan problemleriyle
karsilagir bunun Oniine ise uzun kisa siireli bellek (LSTM) mimarisi ile birlikte

kullanilarak gegilir (Igbal ve ark, 2021).

Basit bir LSTM ag1 giris kapisi, ¢ikis kapist ve unutma kapist olmak iizere ii¢ ana
kapidan olusur. Bu kapilar bilgilerin depolanmasi, giincelleme zamani ve ¢ikis zamani
hakkinda karar verirler (Yalgin ve ark, 2024). RNN’nin gradyan problemi LTSM’de

unutma kapilarini kullanarak engellenir (Kiris ve ark, 2022).

LTSM mimarisi ii¢c asamadan olusur. Bunlardan birincisi girdi ve dnceki dongiide gizli
katmandan gelen verilerin hangilerinin kullanilarak unutma kapisinda kullanigh
olduguna karar verir ve bu asamada sigmoid aktivasyon fonksiyonunu kullanir (Kiris
ve ark, 2022). Ikinci asamada ise girdi ve 6nceki gizli katman verilerinden hangilerinin
uzun donem hafizaya eklenecegine karar verilir (Kiris ve ark, 2022). Son asamada ise

¢ikt1 ya da yeni gizli katman elde edilir (Kiris ve ark, 2022).
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5.7. Yapay Sinir Aglarinda Ogrenme

Ogrenme YSA’nin en temel dzelligidir ve sinir agmin beklenen giktiy: iiretebilmesi
icin baglanti agirliklarinin degistirilmesi islemine agin egitilmesi denir. Agirlik
degerleri baslangic olarak rassal segilir. Ornekler aga tanitildik¢a ag degerleri de
degisir ve bu durum beklenen ¢iktiy1 YSA iiretene kadar devam eder. Beklenen ¢iktiya
ulagildiginda egitim tamamlanmis olur ve buna YSA’nin 6grenmesi denir (Cot, 2019).

Ogrenme olay1 ii¢ baslik altinda incelenebilir.

5.7.1. Damsmanh 6grenme

Yontemin isleyisi i¢in, aga verilen orneklerde girdiye karsilik gelen dogru cikti da
verilir. Agin {rettigi ¢iktilar ile gercek ciktilar karsilastirilir ve hata farki hesaplanir.
Bu fark belirlenen minimum degere inene kadar egitim devam eder. Sekil 5.12°de
goriildiigl gibi agin iirettigi ¢iktilar1 kontrol eden bir danisman yani 6grenme isareti
bulunmaktadir. Danigsmanin gorevi ise hata degerini bularak egitime yon vermektir.

Cok katmanli algilayicilar (MLP) bu yontem mantig1 ile caligir.

Yapay Gergek cikis (t)
Giris S'vn'r y
Agi

Hdial @ Ogrenme isareti d
B —

Istenilen gikig

Sekil 5.12. Danismanli 6grenme yapisi

5.7.2. Damismansiz 6grenme

Bu yontem igin, aga sadece girdiler verilir bu girdilere karsilik gelen dogru ¢iktilar
verilmez. Bu durumun yapisi Sekil 5.13’te gosterilmistir. Ag girdiler arasindaki
iligkiyi kendi kendine 6grenerek bir ¢ikis iiretir. Bu yontem daha ¢ok adaptif rezonans
aglar1 (ART) gibi simiflandirma problemlerinde kullanilmaktadir. Giinlimiizde sinirh
bir kullanim alan1 olmasina ragmen gelistirmeler devam etmekte ve gelecekte
insanlarin  yardimi olmadan bilgisayarlarin kendi kendine &grenebilecegini

gostermektedir (Cot, 2019).
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Yapay Gergek ¢ikis y t)
Giris iif‘ir
gl

Sekil 5.13. Danigmansiz 6grenme yapisi

5.7.3. Takviyeli 6grenme

Bu yontemde aga girdiler ve ¢ikt1 yerine ise bir derece verilir (Hekimoglu, 2010). Ag
girdilere karsilik bir ¢ikti olusturur ve derece isareti sayesinde ¢iktinin ne kadar iyi
oldugu degerlendirilir. Sekil 5.14’te bu 6grenme yonteminin yapisi gosterilmistir. Cok
sik kullanilmamakla birlikte Boltzman kurali, genetik algoritmalar gibi optimizasyon

problemi ¢oziimlerinde kullanilan bir 6grenme yontemidir (Cot, 2019).

Yapay Gercek cilas
X(t) —— Sinir y(t)
Giris .
Ag
Kritik
isaretler Kritik Takvuye
Izaret Isareti
Uretici

Sekil 5.14. Takviyeli 6grenme yapis1

5.8. Yapay Sinir Aglarinda Ogrenme Kurallar

YSA’da 6grenme islemi noronlarin agirliklarinin degistirilmesi ile gerceklesir. Bu
agirliklarin nasil degistirilecegi yani 6grenmenin nasil yapilacagina dair birtakim

kurallar vardir.

5.8.1. Hebb kurah
En temel 6grenme kurali olan Hebb kurali insan beynindeki sinyal iletiminden

esinlenerek gelistirilmistir. Kuralin temel mantigi, bir yapay sinir ag1 hiicresi baska bir
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hiicreden girdi aldiginda her iki hiicrenin de polariteleri yani isaretleri ayni ise hiicreler

arasindaki baglant1 agirlig: arttirilir (Dede, 2008).

5.8.2. Hopfield kurah
Hebb kuralina ek olarak 6grenme katsayis1 olarak tanimlanan bir parametre a