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OZET

Ismail Mert BUTUN

ELEKTRIiK GUC SISTEM HARMONIKLERININ YAPAY ARI KOLONISi
ALGORITMASIYLA KESTIiRiMi

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal

2021

Elektrik enerjisi talebi giin gectikce artmaktadir. Kullanilan dogrusal olmayan yiiklerden
dolay1 gii¢ kalitesi problemleri olusmaktadir. Gii¢ kalitesi problemlerinden en 6nemlisi
harmoniklerin olusmasidir. Harmoniklerin genlik, frekans ve faz agisindan dogru tahmini ve
engellenmesi, gii¢ kalitesini ve verimi artirir. Yapay zeka ve akilli sistemlerin gelismesiyle
harmoniklerin tahmini i¢in Fourier doniisiimii temelli algoritmalarin yanisira akill
yontemler de kullanilmaktadir. Bu tez calismasinda harmoniklerin genlik ve faz kestirimi
icin kii¢lik kareler yontemi ile yapay ar1 kolonisi algoritmasindan olusan hibrit bir algoritma
gelistirilmistir. Harmoniklerin genligi en kiigiik kareler yontemiyle hesaplanirken faz agilar1
global optimizasyon algoritmasi olan yapay ar1 kolonisi algoritmasi ile tahmin edilmistir.
Onerilen algoritmanin basarisini benzetim ortaminda test etmek igin literatiirde nerilen iki
farkli harmonikli sinyal kullanilmistir. Gelistirilen algoritma payton yazilimi ortaminda
denenmis ve sonuglar, standart Olgiitlere goére, benzer ¢alismalarla karsilastirilarak

tartisilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Gii¢ Kalitesi, Harmonik, Harmonik Tahmini, Yapay Ar

Kolonisi, En Kii¢iik Kareler Yontemi.



ABSTRACT

Ismail Mert BUTUN

ESTIMATION OF ELECTRIC POWER SYSTEM HARMONICS WITH
ARTIFICIAL BEE COLONY ALGORITHM

Baskent University Institute of Science and Engineering

Department of Electrical and Electronics Engineering

2021

The demand for electrical energy increases by time. Power quality problems ocur due to the
non-linear loads used. The most important of the power quality problems is the occurence
of harmonics. The correct estimation and preventation of harmonics in terms of amplitude,
frequency and phase improves power quality and efficiency. With the development of
artificial intelligence and smart systems, intelligent methods are used to estimate harmonics
as well as Fourier transform based algorithms. In this thesis, a hybrid algorithm was
developed for amplitude and phase estimation of harmonics. While the amplitude of the
harmonics was calculated by the least squares method, the phase angles were estimated by
the artificial bee colony algorithm which is a global optimization algorithm. Two different
harmonic signals proposed in the literatiire were used to test the success of the proposed
algorithm in the simulation environment. The developed algorithm was tested in the Python
software environment and the results were discussed according to standard measures by

comparing with similar studies.

KEY WORDS: Power Quality, Harmonic, Harmonic Estimation, Artificial Bee Colony,
Least Squares Method.
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1. GIRIS

TDK sozliigiine [1] gore elektrik su sekilde belirtilmistir:

“Maddenin elektron, pozitron, proton vb. parcaciklarmin hareketleriyle ortaya ¢ikan enerji tiiriidiir.”
Ozellikle niifus artis1 ve teknolojideki ilerlemeler kaynakli insanoglunun elektrik enerjisine
ihtiyaci giderek artmaktadir. Bu sebepten elektrik enerjisi talebi giiniimiizde olduk¢a 6nemli
bir rol oynamaktadir.

Giderek artan elektrik enerjisi talebiyle birlikte gii¢ kalitesi problemleri ortaya
cikmaktadir. Giig kalitesindeki temel esas, iireticilerden baslayip iletim ve dagitim hatlariyla
birlikte tiiketicilere kadar uzanan elektrik enerjisi talebinin bozucu etkilerinin incelenmesi
ve giderilmesi islemidir. Bu siireclerde standartlar bulunmaktadir ve bunlara bagl olarak
belirli sinirlamalar igerisinde elektrik gii¢ ihtiyacinin karsilanmasi talep edilmektedir.

Giic kalitesi bir diger yandan ekonomik sonuglar1 da olan bir konudur. Tiiketici
tarafinda elektrik ile calisan bir cihazin &mriinii dogrudan etkilemektedir. Ureticiler
kisminda ise kullanilan generatorlerin yapisi oldukca dnemlidir. Iletim ve dagitimda ise hat
kayiplar1 esas konu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Sehir sebekesi incelendiginde normal sartlar altinda elektrik sinyali siniizoidal 50 Hz
olmalidir. Bu durum Tiirkiye’de gegerlidir, baska tilkelerde 60 Hz kullanildigi durumlar da
mevcuttur. Gili¢ kalitesinin temel problemlerinden biri harmoniklerdir. Harmonikler
nedeniyle siniizoidal olan 50 ya da 60 Hz’lik elektrik sinyalinde bozulmalar meydana
gelmektedir. Bu da iiretimden tiiketime olan siiregte bir takim sorunlara yol agmaktadir.

Harmonik kavraminda temel bilesen olarak 50 ve 60 Hz’lik sinyallerden
bahsedilmektedir. 50 ve 60 Hz’ lik sinyallerin tek katlar1 harmoniklerin frekanslarini
tanimlamaktadir. Burada 1. kat icin temel frekans kavrami kullanilmaktadir. Anlasilacagi
gibi 6rnegin 3. kat i¢in 150 ve 180 Hz, 5. kat igin ise 250 ve 300 Hz olmaktadir. Ayrica
harmoniklerde gerilim genligi mevcuttur. Tiiketici tarafinda kullanilan elemana bagli olarak
faz farki da g6z 6niinde bulundurulmaktadir.

Harmoniklerin tahmini gii¢c kalitesinin istenilen seviyede saglanmasi bakimindan
onemlidir. Tahmin icin geleneksel ve akilli yontemler kullanilabilmektedir. Geleneksel
olarak kullanilan yontemlere Fourier doniigiimii ve Kalman filtre temelli yaklagimlar 6rnek

verilebilir [2,3,4]. Literatiirde ise akilli yontemler olarak kullanilan bir ¢ok yontem



bulunmaktadir. Bu yontemlerdeki temel esas yapay zeka tekniklerinin sistemdeki verilere
uygulanip, uygun sekilde gerceklestirilmesidir.

Bir modelde birden ¢ok yerel optimimum noktalar1 bulunabilir. Global optimizasyon
olarak tanimlanan kavramda, belirli olan yerel optimumlarin globalde en iyi ¢ézlimiin
bulunmasi hedeflenir. Ekonomi, sosyoloji, mithendislik gibi bir ¢ok alanda lineer olmayan
problemlerle karsilasilabilmektedir. Global optimizasyon yaklasimi ¢oziim i¢in kolaylik
saglamaktadir.

Global optimizasyon algoritmalarinda iglemler stokastik ve deterministik olmak iizere
iki gesittir.

Deterministik yontemlerde global ¢oziimiin bulunmasi hedeflenir ve olasiliksal
kavram igermediklerinden ¢6ziim dogrulanmaktadir. Deterministik algoritmalara,

e Durum ylizey aramasi,

e Dal ve sinir algoritmasi,

e Cebirsel geometri
ornek verilebilir.

Stokastik algoritmalarda ise,

e Monte Carlo algoritmalari,
e Evrimsel algoritmalar,
e Siirii zekas1

gibi yaklasimlar mevcuttur.

Sinyaller giiriiltii icerdiklerinde bozulurlar ve uygunluk fonksiyonlari ile iligklidir. Bu
kosullardaki ve boyutlarin biliyiidiigli fonksiyonlarda stokastik algoritmalar avantajlidir.
Coziimler arasindaki iliski dogrudan olmadig1 zaman, uygunluk fonksiyonlarina bagli olusan
problemlerin deterministik metodlarla ¢oziimii zor olmaktadir [5].

Charles Darwin’in ortaya koydugu evrim teorisine bagl olarak, en iyinin yasamasi
prensibine dayali bir sekilde evrimsel algoritmalar olusturulmustur. Bir veri setine gore en
uygun ¢dziim bulunmaya c¢alisilir. Evrim teorisinde en iyiler yasar. Zayif olanlar ise
ekosistemden elemine olurlar [6].

Geleneksel hesaplama teknikleriyle ¢oziimii zor olan problemler evrimsel algoritmalar
kullanilarak daha kolay sekilde ¢oziilmektedir. Bir ekosistemdeki kosullara bagli olarak
cevreye uyum saglama esasi vardir. Evrimsel algoritmalarda da belirli bir sisteme ihtiyag

vardir. Bu sistem ¢oziilecek problem ve sinir kosullardir. Ekosistemdeki gibi evrimsel
2



algoritmalarin sistemlerinde de ihtimaller ve kurallar bulunur. Evrim teorisinde tireme temel
amaclardandir ve mutasyonlar ile dogal seleksiyon ile desteklenir. Evrimsel algoritmalarda
da bunlar matematiksellestirilmistir [7].

Siirti zekas1 optimizasyon tekniklerinde ise sosyal sistemler temel alinmigstir. Biyolojik
bireylerin kendi 6zelliklerine, ¢evre kosullariyla olan iligkisine ve baska bireylerle olan
davraniglarina bagli olarak siirii zekasi sistemleri gelistirilip matematiksellestirilmistir [8].

Siirii zekasi algoritmalarindan bir kismu agagidaki gibidir [9]:

e Ates bocegi algoritmasi,

e Ates bocegi siirli optimizasyonu
e Karinca kolonisi optimizasyonu
e Parcacik siirii optimizasyonu

e Yapay balik siiriisii algoritmasi
e Yapay ar1 kolonisi algoritmast

e Kurt kolonisi algoritmasi

e Kedi siiriisii algoritmasi

Tezde literatiirdeki ¢calismalar incelenerek yeni yontemler kullanilmas1 hedeflenmistir.
Yapay ar1 kolonisi yontemi harmonikli sinyaldeki faz acilarmin kestimi i¢in kullanilmistir.

Ikinci béliimde gii¢ kalitesinin ne oldugu tanimlanmustir. Gii¢ kalitesini belirleyen
kriterler siiflandirilip detayh sekilde agiklanmistir.

Uciincii bdliimde harmonik tanimlanmugtir.

Dordiincii boliimde harmonik kaynaklar1 ve etkileri incelenmistir.

Besinci boliimde harmonik analizi yontemleri belirtilmistir.

Altinc1 boliimde en kiiclik kareler yontemi ve yapay ari kolonisi algoritmasi
tanitilmustir.

Yedinci boliimde literatiirdeki kosullarla beraber yazilim ¢alistirilip, sonuclar
kaydedilmistir.

Sekizinci boliimde ise elde edilen sonuglar yorumlanmustir.



2. GUC KALITESI

Elektrik sistemleri temelde iretim, iletim, dagitim ve tiiketim disiplinlerini
icermektedir. Elektrik enerjisinin kalitesinin belirlenmesinde bu disiplinlerdeki her adimda
bir ¢cok etken rol oynamaktadir. Elektrik enerjisinin siirekli olarak enterkonnekte sisteme
verilmesi, olusan gerilimin, frekansin ve harmoniklerin standartlara bagli olarak
siniflandirilmasi, faz-faz ya da faz-nétr gerilimlerindeki dengelilik gii¢ kalitesinin
belirlenmesindeki ¢alisma alanlarindandir [10].

Standardizasyon kurumlari, arastirma kurumlari, mimar ve miihendisler, gézlemleme
araclari tireticileri, glic kontrolii araglar1 iireticileri, danigsmanlar ve tiiketiciler gii¢ kalitesinin
istenilen seviyede olmasi i¢in birbirleriyle iliskili olan paydaslardir [11]. Standardizasyon
kurumlar1 gii¢ kalitesi standartlarini belirlemekle gorevlidir. “Elektrik iletim Sistemi Arz
Giivenirligi ve Kalitesi Yonetmeligi” [12], “Elektrik Piyasas1 Sebeke Yonetmeligi” [13] ve
“Elektrik Piyasasinda Dagitim Sisteminde Sunulan Elektrik Enerjisinin Tedarik Sirekliligi,
Ticari ve Teknik Kalitesi Hakkinda Yo6netmeligi” [14], ANSI C84.1 [15], IEEE 519-2014
[16], IEC 61000-3-2:2018 [17], IEEE 1159-2019 [18] gii¢ kalitesi ile alakali standartlardan
bazilaridir. Arastrma kurumlari, 6rnegin {liniversiteler, danigsmanlar ile birlikte bilimsel
temelli yaklagimlarla literatiire yon verme calismasini iistlenirler. Mimar ve miihendisler
sistemi kurup, isletmekle sorumludurlar. Gézleme ve gii¢ kontrolii araclarmin iireticileri,
iirettikleri sistemlerle miihendislere isletimde destek olmaktadirlar. Tiketiciler ise
kullandiklar1 alet ve cihazlarla enterkonnekte sistemin bir parcasi olmaktadirlar.

Bir elektrik gii¢ sistemindeki gii¢ kalitesini belirleyen kriterler gegici olaylar, kisa
stireli degisimler, uzun siireli degisimler, gerilim dengesizligi, dalga bigimi bozulmalari,
gerilim dalgalanmalar1 ve gii¢ frekansindaki degisimler olarak smiflandirilabilir. Sekil

2.1.de kriterler belirtilmistir [19].



Kategoriler Spektral igerik Siire Gerilim Genligi
1.Gegici Olaylar
1.1 Darbeli
o Nanosaniye 5-ns yiikselis <50 ns
¢ Mikrosaniye 1-us yiikselis 50 ns-1 ms
o Milisaniye 0.1-ms yiikselis >1 ms
1.2 Titregimli
® Alcak frekans <5 kHz 0.3-50 ms 0-4 pu
* Orta frekans 5-500 kHz 20 us 0-8 pu
o Yiiksek frekans 0.5-5 MHz 5us 0-4 pu
2. Kisa siireli degisimler
2.1 Ani
o Kesinti (interruption) 0.5-30 gevrim |<0.1 pu
o Azalma (sag-dip) 0.5-30 gevr?m 0.1-0.9 pu
o Artma (swell) 0.5-30 cevrim | 1.1-1.8 pu
2.2 Anlik
* Kesinti (interruption) 30evrim-3s 1 <0.1 pu
_ 30 cevrim-3s |0.1-0.9 pu
* Azalma (sag-dip) 30 ceviim-3s | 1.1-1.4 pu
¢ Artma (swell)
2.3 Gegici 3s-1dakika |<0.1 pu
¢ Kesinti (interruption) 3s-1dakika |0.1-0.9 pu
* Azalma (sag-dip) 3s-1dakika |1.1-14pu
¢ Artma (swell)
3. Uzun siireli degigimler
3.1 Kesinti >1 dakika 0.0 pu
3.2 Gerilim diismesi >| dakika 0.1-0.9 pu
3.3 Gerilim artmasi >] dakika 1.1-1.2 pu
4. Gerilim dengesizligi Siirekli hal 0.5-2 %
5. Dalga bi¢imi bozulmalar
5.1 dc ofset Stirekli hal 0.5-0.1 %
5.2 Harmonikler 0-100. harmonik Siirekli hal 0.5-20 %
5.3 Araharmonikler 0-6 kHz Siirekli hal 0-20 %
5.4 Centik
5.5 Giirtiltii Genis bant Siirekli hal 0-1 %
6. Gerilim dalgalanmalar: <25Hz Siireksiz 0.5-7 %
7. Giig frekansi degisimleri <l0s

Sekil 2.1. Elektrik gii¢ sistemindeki gii¢ kalitesini belirleyen kriterler [19]




2.1. Gegici Olaylar

Gegici olaylar elektrik gii¢ sistemindeki akim ve gerilim dalga sekillerinde meydana
gelmektedirler. Etkileri ¢ok biiyiiktiir. Iletim hatlarinda ve yiik tarafinda geri doniilemez
sonuglara yol acabilirler. Ornegin iletim hatlarmdaki kablolarda delinme ve yiik tarafindaki
cihazlarda veri kaybi veya bozulmalara neden olabilirler. Darbesel ve titresimli gegici

olaylar olmak iizere ikiye ayrilmaktadirlar.

2.1.1. Darbeli gecici olaylar

Tek yonlii polarizasyonlu gerilim, akim veya her ikisinin gegici hal durumundaki ani
degisimlerdir. Gecikme ve yiikselme siireleri ile ifade edilirler. Yildirim darbe gerilimleri ve
akimlari, kondansatoriin bosalma egrisi bu durumlara 6rnek verilebilirler. Sekil 2.2.’de

ornek bir yildirim darbe akimina ait gegici olay davranist grafigi verilmistir [19].
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Sekil 2.2. Yildirim darbe akimina ait gegici olay davranisi [19]



2.1.2. Titresimli gegici olaylar

Gegici olaylardan bir digeri ise titresimli gegici olaylardir. Tek yonlii degildirler.
Negatif ve pozitif polarizasyonda gézlemlenebilmektedirler. Darbeli gegici olaylarda oldugu
gibi ani degisimlerdir. Titresimdeki gegici hal davranislar1 akim veya gerilimde
goriilebilmektedirler. Ornegin kondansatdrlerin anahtarlanip, sirayla devreye alinmalariyla
birlikte titresimli gecici olaylar gozlemlenir. Sekil 2.3.’te sirayla anahtarlanan

kondansatorlerin olusturdugu gegici olayin grafigi verilmistir [10,19].
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Sekil 2.3. Sirayla anahtarlanan kondansatorlerin olusturdugu gegici olay [19]

2.2. Kisa Siireli Degisimler
Kisa siireli degisimler ani, anlik ve geg¢ici bicimde meydana gelmektedirler. Hata
sartlarina bagl olarak gerilim ve akimda kesintilere veya artmalara sebep olabilirler. Sekil

2.4.’te kisa siireli degisimler verilmistir [10].
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Sekil 2.4. Kisa siireli degisimler [10]
2.2.1.Kesinti

Nominal gerilimin 0,1 katma diismesi ile gerilimde meydana gelen kayip, kesinti
olarak belirtilir. 1 dakikay1 gegcmeyecek sekilde olan kesintilerdir. Ani, anlik veya gegici
stireyle gerilimde kesintiler meydana gelebilmektedir. Ekipmanlarin yanhs ¢aligmasina ve

kontrol sistemlerinde hatalara neden olmaktadirlar. Sekil 2.5.’te gegici olarak meydana gelen

kesintinin gorseli verilmistir [2,10].
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Sekil 2.5. Gegici olarak meydana gelen kesinti [2]



2.2.2. Azalma ve sahnma

Nominal gerilimin 0,1 ile 0,9 katlar1 arasinda ve frekansta olan 0,5 ¢evrimde 1
dakikaya kadar meydana gelen gerilim degisiklikleri azalmalar ve salmmmalar olarak ifade
edilir. Kalkig akimi yiiksek olan makinalarin sebekede devreye girmesiyle gerilimde bu
sekilde azalmalar meydana gelebilmektedir. Sekil 2.6.’da ornek bir gerilim azalmasi ve

salinmast durumunun gorseli verilmistir [19].
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Sekil 2.6. Gerilim azalmasi ve salinmasi [19]

2.2.3. Artma

Nominal gerilimin 1,1 ile 1,8 katlar1 arasinda ve frekansta olan 0,5 g¢evrimde 1
dakikaya kadar meydana gelen gerilim degisiklikleri artma olarak ifade edilir. Gerilim
kaynagi tarafindaki ani yiik artislar1 ve dagitim tarafinda gerilimlerin yanlis
diizenlenmesinden dolay1 gerilimde artiglar meydana gelebilmektedir. Ornegin biiyiik bir
kondansat6r grubunun enerjilendirilmesi gerilim artisia sebep olur. Sekil 2.7.’de 6rnek bir

gerilim artis1 durumunun gorseli verilmistir [19].
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Sekil 2.7. Gerilim artis1 [19]

2.3. Uzun Siireli Degisimler
Uzun siireli degisimler giic frekanslarinin temel degerlerden sapip iiretim tarafinda

gerilimlerin yiikselmesi, diismesi ve siirekli bigimde elde edilememesi durumlarini belirtir.

2.3.1. Gerilim yiikselmesi

Bir dakika veya daha uzun siireler boyunca nominal gerilimin {izerine ¢ikilmasi
durumudur. Uretim tarafinda gerilim regiilatdrlerindeki frekanslarm diizgiin bigimde
ayarlananamamasindan meydana gelmektedir. Gerilim ylikselmesi nominal gerilimin 1,1 ya
da 1,2 katma ¢ikmasi ile ifade edilir. Glig¢ frekansindaki gegici degisimler, anahtarlama ve

yildirim sirasinda gerilim yiikselmeleri meydana gelmektedir [19].

2.3.2. Gerilim diismesi

Kaynak geriliminin bir dakikay1 asacak sekilde meydana gelen azalma egilimindeki
degisimlerdir. Tiketici tarafinda yiiklerin artmasi veya iiretim tarafinda gerilim arzinin
azalmas1 sebebiyle olusmaktadir. Ornegin ¢amasir makinalarmda motorun standart disi
yavas donmesi ve kullanilan lambalardaki soniiklesme kisa siireli gerilim diismeleri sonucu

olugurlar [19].
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2.3.3. Siirekli kesinti

Gerilim uzunca bir siire elde edilememesi ve yiike aktarilamamasi durumudur. Siirekli
kesinti zamanlarinda tiiketici tarafindaki gerilim bir kag ¢evrim ya da saatler siireler boyunca
kullanilamaz durumdadir. letim tarafinda ekiplerin miidahalesi ile giderilirler. Siirekli bir

kesintiye ait gorsel Sekil 2.8.’de verilmistir [10].

Sekil 2.8. Siirekli kesinti [10]

2.4. Gerilim Dengesizligi

Simetrik bilesenler teorisine gore dengeli bir sistem sifir, pozitif ve negatif bilesenler
ile ifade edilir. Ug fazli gii¢ sistemlerinde faz gerilimlerinin ve akimlarin her biri esit
biiytikliikte olurlarsa ve faz agilarmin aralarinda da 120 derece fark varsa sistem dengeli
olmaktadir. Ug fazli sistemlerde fazlarin hepsinde veya bir kisminda gerilim degerlerindeki
sapmalar ve faz farklarinin 120 dereceden farkli olmasi sistemi dengesizlestirir. Gerilimdeki
sapmalar, artis ya da azalis seklinde meydana gelir. Gii¢ sistemlerindeki gerilim
dengesizlikleri genellikle tiiketici tarafindan kaynaklhidir. Ekipmanlarin sisteme yanlis ya da
dengeli baglanmamalar1 sistemi dengesizlestirir. Gii¢ elektronigi devrelerinden olan statik
VAR kompanzatorleri kullanilarak, tiiketici tarafindaki yiiklerin her birinin ¢ektigi akim ve
gerilim izlenebilir. Ayrica kompanzasyon islemini gerceklestirdikleri icin sistemde
dengesizligim oOniine gegilir. Sekil 2.9.’da ti¢ fazli dogrultucuya ait %5 ve %15 gerilim

dengesizligi durumunda hattan ¢ekilen akimin gorseli verilmistir [19].

11



Gerilim Dengesizlidi %3 Gerilim Dengesizlifi % 15

Sekil 2.9. Ug fazli dogrultucuya ait %5 ve %15 gerilim dengesizligi durumunda hattan
¢ekilen akimi [19]

2.5. Dalga Bicimi Bozulmalan

2.5.1. DC ofset
DC ofset olusumu, AC akim veya gerilimin igerisinde DC akim veya gerilim
bilesenlerinin bulunmasi durumudur. Yarim dalga dogrultuculardan dolay1 olusabilirler.

Transformatorlerin doymaya girip, 1sinmasina neden olurlar [19].

2.5.2. Harmonikler

Lineer olmayan ytiklerin gii¢ sistemine baglanmasi sonucunda sistemde temel frekans
disinda frekanslar meydana gelir. Buna bagli olarak akim ve gerilim sinyallerinde
bozulmalar meydana gelir. Harmonikler ifade edilirken faz agis1 ve frekans cinsinden ifade
edilirler. Sekil 2.10.’da ¢esitli lineer olmayan yliklere bagli olusan harmonik akimlar1 ve

bunlarin frekans spektrumundaki karsiliklar1 verilmistir [19].
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Sekil 2.10. Cesitli lineer olmayan yiiklere bagli olusan harmonik akimlar1 ve bunlarin
frekans spektrumundaki karsiliklar1 [19]

2.5.3. Ara harmonikler

Harmonikler her zaman temel frekansin tam katlar1 seklinde olusmaz. Tam katlar
seklinde olusmayan harmoniklere ara harmonikler denmektedir. Ornegin sebeke frekans1 50
Hz olan bir elektrik gii¢ sistemi i¢in 1,8. harmonik 90 Hz olacaktir. Frekans ¢eviriciler, ark

firinlar1 ve ¢eviriciler ara harmonik kaynaklarimdandir.

2.5.4. Centik

Giig elektronigi geviricileri istenilen performans ve talebe uygun olacak sekilde katli
bigimde tasarlanirlar. Kat sayisi arttik¢a faz sayisi da artmaktadir. Devrelerdeki anahtarlama
elemanlarmnin anahtarlamalar1 sirasinda da meydana gelen ¢okmeler ¢entik olarak belirtilir.
Gerilim ve akimda dalga bi¢cimi bozulmalarma sebep olurlar. Bu bozulmalar kisa siireli
azalmalar seklinde meydana gelirler. Sekil 2.11.”de ti¢ fazli bir dogrultucuda meydana gelen

centik etkisi verilmistir [11].
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Sekil 2.11. Ug fazh bir dogrultucuda meydana gelen gentik etkisi [11]

2.5.5. Giiriiltii

Akim veya gerilim sinyallerinde meydana gelen 200 kHz’den daha kiiciik frekansh
isaretleridir. Gii¢ elektronigi devreleri ve ilgili kontrolciileri ile meydana gelirler. Arzu
edilmeyen durumlardir. Ekipmanlarin istenilen sekilde calismamasina neden olurlar. Uygun
topraklama yapilarak ve filtreler kullanilarak giderilirler. Sekil 2.12.’de bir siniis dalgasinda

meydana gelen giiriiltii belirtilmistir [19].

Sekil 2.12. Siniis dalgasinda meydana gelen giiriiltii [19]



2.6. Gerilim Dalgalanmalan

Rastgele ya da sistemli bigimde 0,9 pu ile 1,1 pu arasinda meydana gelen gerilim
degisiklikleri gerilim dalgalanmalar1 olarak agiklanmaktadir. Ozellikle ark firmnlar1 ve
kaynak makinalarinda ani yiik degisimi goriiliir. Bu ani akim ihtiyacini olusturur ve gerilim
dalgalanmalarina sebep olur. Sekil 2.13.’te 6rnek bir ark firmina ait gerilim dalgalanmasi
verilmistir.  Aydinlatma  konularindan olan fliker da gerilim dalgalanmasi
problemlerindendir [2,11,19].

Gerilim (V pw)
1.5

I P T
SRR
"""

BVAIR)

_1-577 T T T T T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200

Zaman (ms)

Sekil 2.13. Ark firinina ait gerilim dalgalanmasi [19]

2.7. Gii¢ Frekansi Degisimleri

Giig frekansindaki degisimler temel frekanslar olan 50 ya da 60 Hz’den sapma seklinde
aciklanmaktadir. Gii¢ sistemlerinin iiretim kismindaki eleman olan generatorlerin devir
hizlarina bagli olarak iiretim tarafinda frekansta degisimler meydana gelmektedir. Hatta
bagh yiiklerin karakteristikleri ve yiiklerin devreye alinmasi sirasinda kontrol devrelerinin
tepkilere bagl olarak frekansta kaymalar gergeklesmektedir. Kaymalar ve ilgili frekansin
genligi bunlara baghdir. Ayrica birbirine bagli olan iiretim tesislerinden kapasitesine gore
bir ya da bir ka¢inin devreden ¢ikmasi, onemli biiyiiklikteki yiikiin devreden ¢ikmasi da

temel frekans degerlerinde degisimlere neden olmaktadir [2,19].
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3. HARMONIKLER

Idealde, yiik tarafindaki tiiketicide sabit gerilim ve frekans izlenmelidir. Yiiklere bagl
olarak sebekeden cekilen akimin veya okunan gerilimin grafigi cizdirilecek olursa saf
sinlizoidal dalga olarak karsimiza c¢ikmayacaktir. Gii¢ kalitesi problemlerinden olan
harmoniklerde kaynakli bu siniizoidallikten sapmalar meydana gelmektedir. Anahtarlamali
giic kaynaklar1 farkl frekansli akimlar tireterek, elektrik motorlar1 ve ark firinlar1 gibi ytikler
ise gerilim ¢okmelerine neden olarak dalga seklinin bozulmasina sebep olmaktadirlar.

Matematiksel olarak 50 ve 60 Hz igin dalga sekilleri temel bilesen olarak adlandirilir.
Harmonikler frekanslar1 bakimindan Tablo 3.1.’deki gibidir. Burada Tiirkiye igin 13.

harmonige kadar frekans degerleri ve gerilim ifadeleri verilmistir.

Tablo 3.1. Frekans, gerilim ve harmonik dereceleri

Frekans (Hz) Gerilimin Genligi (V) Harmonik Derecesi
50 Viemel (t)=V1 (t) Temel Bilesen
150 V3 (1) 3
250 Vs (t) 5
350 V7 (t) 7
450 Vo (t) 9
550 Vi1 (t) 11
650 V(1) 13

Harmonikler matematiksel olarak, Fransiz matematik¢i Fourier tarafindan bir tane
temel frekansl bilesen ve harmonik derecelerine bagli olarak elde edilen bilesenlerin toplami

seklinde ifade edilmistir. Toplam ifadesi f(x) olarak gosterilecek olursa,

f(x) =zy+ z;sin(x + @, ) + 2, sin(2x + @, ) + -+ + z, sin(nx + @, ) (3.2)

seklindeki gibidir.

Buradan yararlanilarak zaman domeninde harmonikli bir yiikiin akimu,

i(t) =1+ Lsin(lwt + ¢, ) + L, sinQwt + ¢, ) + -+ I, sin(nwt + ¢, ) (3.2)
Zaman domeninde harmonikli bir yiikiin gerilimi ise,

V(t) =V, +V;sin(wt + @, ) +V, sinQRot + @, ) + -+ + V, sin(nwt + ¢, ) (3.3)
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seklinde ifade edilir [20,21].
“Iy” ve “V,” sirastyla akimin ve gerilimin dogru bilesenleridir. “w” agisal frekanstir
ve "2rf" olarak ifade edilir. Burada "f" temel bilesenin frekansidir.

Esitlik 3.1 kullanilarak Fourier serisi elde edilir ve asagidaki esitlik ile ifade edilir.
fl) =ao+ z (an cos == + by, sin ﬂ) (3.4)
n=1 L L

Fourier serisinden yararlanarak icerisinde harmonikler bulunduran gerilim esitligi yazilirsa,

i (3.5)
Vi) =V, + Z(Vh sin(2ntfth + @y))
h=1

elde edilir. Burada “V},” harmonik gerilim seviyesi, “f” temel frekans, “¢,” faz agisidir [2].
Harmonikli bir sinyale ait 6rnek Sekil 3.1.’de verilmistir. Burada temel bilesen, 3., 5.,

7. harmonik bilesenleri ile harmonikli olusan sinyalin kendisi verilmistir [2].

100

Distorted Waveform
Fundamental Component *
3rd Harmonic
Sth Harmanic
Tth Harmonic

Amplitude

| | | | | | | |
0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0014 0.016 0.018 0.02

Time(s)

Sekil 3.1. Temel bilesen, harmonik bilesenleri ve harmonikli sinyal [2]
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4. HARMONIK KAYNAKLARI VE HARMONIKLERIN ETKILERI

Elektrik enerjisinin kaliteli olmas1 {iretim, iletim, dagitim ve tiiketici tarafindan
bozucu etkilerinin olmamasi bakiminda olduk¢a 6nemlidir. Akim ve gerilimlerde 6zellikle
de yiiklerde kaynakli tiiketici tarafindan harmonikler gozlemlenir. Yiiklerin yapisi kaynakli
sebeke tarafindaki akim ve gerilimi bozabilirler. Temelde harmonik kaynaklar1 ark firnlar,
yiiksek basingli gaz desarj lambalari, kaynak makinalari, indiiksiyon ocaklari, manyetik
cekirdekli sargili makinalar/generatorler, frekans doniistiiriiciiler. Yar1 iletken kullanisa
elektronik ve gii¢ elektronigi igeren ekipmanlardir [2,20]. Bunlarin yam sira, elektrik
makinalarindaki dis ve oluklar, elektrik makinalarindaki hava araligi ve doner alan,
transformatorlerdeki ilk enerjilendirme akimlar1 ve motorlarin kalkis akimlar1 da harmonik

kaynaklaridir [2,20,22].

4.1. Ark Firinlan

Fransa’da 1909°da ilk defa kullanilmistir. Ham demir ve diisiik karbonlu demir iiretimi
icin kullanilirlar [23]. Elektrikle ¢alisan ark firinlari, kullanildiklar: elektrik sebekelerinde
gii¢ kalitesini etkilemektedirler. Bunlar arasinda harmonik olusturmalar1 da vardir [24]. Bu
firinlar yiiksek gerilim sebekelerine dogrudan baglanmaktadirlar ve MW seviyesinde
elektriksel ark olustururlar. Olusan elektriksel arkta akim ile gerilim arasinda dogrusal
olmayan bir iliski vardir. Bu da ark firinlarinda harmonik olusumuna sebep olmaktadir [20].
Sekil 4.1.de 6rnek bir ark firmimin eritme ve saflastirma sirasinda olusturdugu akimlarmin

harmonik spektrumu verilmistir [2].

100%; 100%

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Sekil 4.1. Ark firmnin eritme ve saflastirma sirasinda olusturdugu akimlarinin harmonik
spektrumu [2]
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4.2. Doner Elektrik Makinalari

Doner elektrik makinalari, generatdrler ve motorlar olmak tizere iki temel gruba
ayrilirlar. Generatorler ve motorlar kendi arasinda AC ve DC olarak smiflandirilmaktadirlar.

Makinalarda kullanilan demir ¢ekirdek, stator ve rotordaki oluk sayilari, oluklarin
bicimleri, stator ve rotor arasindaki hava arali§i, motor sargilarmdaki baglantilar ve sargi
tipleri harmonik olusumunu etkileyen faktorlerdendir.

Sekil 4.2.”de 6rnek bir makinanin SEY modeli verilmistir [25]. Burada hava araligi ve
oluk yapis1 gozlemlenebilir. Buna bagl olarak manyetik akinm izledigi yollar
yorumlanabilir. Hava araliginin alaninin miimkiin oldugunca kii¢iik olmasi istenir ve bu
sayede kayiplar azaltilmis olur. Kayiplarin azaltilmasi harmoniklerin olusumunu azaltarak

meydana gelecek harmonik akimmin azaltilmasma yardimci olur.

B [T]
2.25E+00

2.02E+00

180E+00

157E400

135E400

1.12E+00

9.00E-01

6.75E-01

4 50E-01

2 25E-01

0.00E+00

Sekil 4.2. Elektrik makinas1 SEY modeli [25]
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Ornek oluk bigimleri ise Sekil 4.3.’te verilmistir [25].

Sekil 4.3. Elektrik makinasi 6rnek oluk bigimleri [25]

Oluk acikligmnin ¢ok kiiclik olmas1 durumunda disten dise kagak akilar olmasina sebep
olurken, oluk ac¢iklhiginin ¢ok biiylik olmasi durumunda da vuruntu momenti artar. Bunlar
harmoniklerin olugsmasina da sebep olurlar ve harmoniklere bagli kayiplar artar.

Firgasiz dogru akimli motorlarin rotorlarinda miknatislar bulunur. Miknatislarin ne
sekilde konumlandirildigina baglh olarak belirli bir doner alan olusturulur. Bu doner alana
gore stator tarafinda akim harmonikleri olusmaktadir ve kayiplar meydana gelmektedir.

Sekil 4.4.’te 6rnek rotor topolojileri verilmistir [25].
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Sekil 4.4. Elektrik makinalarindaki 6rnek rotor topolojileri [25]

Generatorlerde harmonik frekansi ile harmonik derecesi dogru orantilidir. Harmonik
frekans1 “hf” olarak ifade edilir. Burada “h” harmonik derecesidir. “h” harmonik dereceli
harmonik gerilim ise;

Un = 4,44hf Nsk,, 0, 4.2)

olarak ifade edilmektedir [20].

4.3. Transformatorler

Elektrik makinalar1 temelde doner ve duragan olmak iizere ikiye ayrilirlar.

Boliim 4.2.°de bahsedilen doner elektrik makinalarinin yani sira duragan elektrik
makinasi olan transformatorler de kullanilmaktadir. Transformatorlerde primer ve sekonder
olmak {izere iki kisim bulunmaktadir. Her iki tarafinda da sargilar mevcuttur. Demir
cekirdege sarillan primer ve sekonder sargilari, demir cekirdekte manyetik devre ve
miknatislanma etkisi olusturur. Miknatislanma etkisine bagli karakteristigin dogrusal
olmamasindan dolay1 harmonikler meydana gelmektedir. Tablo 4.1.’de 6rnek bir dagitim

transformatoriine ait harmonik spektrum verilmistir [20]. Burada *“I,,” miknatislanma akimi

ve “I,,” transformatdrde yiike aktarilan n. harmonik akimdir.
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Tablo 4.1. Dagitim transformatdriine ait harmonik spektrum [20]

Harmonik Derecesi (n) %) ;_n
u
3 50
5 20
7 5
9 2.6

4.4. Ceviriciler

Ceviriciler, temelde gerilim veya akimi1 AC’den DC’ye ¢eviren dogrultucular, AC’den
AC’ye ceviren kiyicilar, DC’den AC’ye ceviren eviriciler ve DC’den DC’ye ¢eviren
devreler olmak tizere dorde ayrilirlar. Yari iletkenlerin anahtarlamalar1 sirasinda frekans
kaynakli harmonikler olugsmaktadir. Ceviriciler de harmonik kaynaklarmdan biridir. “n”

darbeli bir ¢eviricinin olusturacagi akim harmoniklerine bagh seviye,
fO)=mXEZx) £ 1 (4.3)

olarak ifade edilir. Darbe sayisi n ise 6,12,18 veya 36 olmaktadir. Olusan harmonik akimi1
ise (4.3) esitligine bagli olarak,
Zn 4.4
I =hGD 44

seklinde ifade edilmektedir. Burada “z;” 1°den liciiktiir. “z,” katsayis1 farkl ceviricilere
gore farkli degerler almaktadir. Olusturulan devrenin kaskatlik seviyesine bagl olarak “h”
harmonik seviyesi arttirilabilir. Bunun sayesinde (4.4) esitligine bagli olarak harmonik akimi
azaltilabilmektedir [20].

4.5. Gaz Desarj Lambalan

Yiiksek basingli civa buharli lambalar, halojen metal buharli lambalar, civa buharh
lambalar, sodyum buharl lambalar, yiiksek basingli xenon lambalar ve fluoresant lambalar
gaz desarj lambalarina 6rnektirler. Gaz bulunduran tiipiin igerisinde her iki tarafinda bulunan
elektrotlarn enerjilendirilmesi ile birlikte bosalmalar meydana gelir. Bu bosalmalardan

kaynakli 151k olusur [26].
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Gaz desarj lambalar1 genellikle cok yiiksek 151k kaynagi ihtiyaci olan yerlerden olan
yol, stad ve miize aydinlatmalar1 i¢in kullanilirlar. Yapilar1 geregi lambalar
enerjilendirildikten belli bir siire sonra aydinlatma islemini gergeklestirirler. Bu da sebeke
ile yiik olan gaz desarj lambalar1 arasinda belirli bir faz farki olusturur. Ayrica ile
enerjilendirilmeleri sirasinda ¢ok yliksek akim ¢ekmektedirler. Bu ¢ekilen yiiksek akimi
siirlandirmak igin balast kullanilir. Geleneksel balastlar manyetik devrelerdir ve faz farki
olusturmasinin yani sira harmonikleri de olustururlar. Giiniimiizde teknolojinin gelismesiyle
birlikte elektronik balastlar da gaz desarjli lambalar i¢cin kullanilmaya baslanmistir.
Elektronik balastlar anahtarlama elemanlar1 igerirler ve anahtarlama kaynakli harmonikleri
de olusturmaktadirlar.

Asagidaki Tablo 4.2.°de 6rnek bir manyetik balast igeren fluoresant bir lambanin
akimin 9. harmonige kadar olan spektrumu verilmistir [20,27,28].

Tablo 4.2. Fluoresant lambaya ait harmonik spektrum [20]

Harmonik Derecesi

1 3 5 7 9

I, 100 19.9 7.4 3.2 2.4

4.6. Diger Harmonik Kaynaklar
Onceki boliimlerde agiklanan temel harmonik kaynaklarmm yam sirra asagida

belirtilen harmonik kaynaklar1 da mevcuttur. Bunlar [19,20,21];

e Senkron makinalarda meydana gelen ani yiik degisimlerine bagli olarak manyetik

akidaki bozulmalar,
e Frekans doniistiiriiciiler,
e indiiksiyon 1sitma sistemlerinin kullanildig1 celik sanayii, haddehaneler,
e Kaynak makinalari,
o Kaesintisiz ve anahtarlamali gii¢ kaynaklari,
e Bilgisayarl network sistemleri,

e Anahtarlamali statik VAR kompanzasyonu devreleri,
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e Alternatif enerji kaynaklarinda kullanilan yar1 iletken teknolojili devreler,

e Elektrik gii¢ liretim tesislerindeki pompa, fan ve atesleyiciler i¢in kullanilan kontrol

sistemlerti,

e Elektrokimya teknolojisindeki mevcut plakalara sekil verme, elektro kaplama islemleri
sirasinda kullanilan statik doniistiiriiciiler.

Bahsedilen kaynaklarin sebekede iirettikleri akim ve gerilim harmonikleri 100 Hz ile

50 kHz arasinda degiskenlik gostermektedir. Gli¢ elemanlar1 ve makinalarda frekansi 5

kHz’e kadar olan harmonikler etkilidir. Iletisim sistemleri i¢in ise frekans1 5 kHz iizerindeki

harmonikler etkilidir [21].

4.7. Harmoniklerin Etkileri

Harmonikler meydana gelirken akim ve gerilim harmonikleri seklinde ortaya
¢ikmaktadirlar. Olusan akim ve gerilim harmonikleri elektrik gii¢ sistemlerinde siniizoidal
dalga bi¢imi bozmaktadirlar.

Harmonikler, Tiirkiye i¢in 6rnek verilecek olursa, 50 Hz olan sebeke frekansindan
daha yiiksek frekanslar iretirler. Bu da sistemde asir1 isinmalara neden olmaktadir.
Harmonikler akim ve gerilim dalga bigimlerini bozmalar1 ve asir1 isinmaya bagh sonuglara
dayali olarak sistemlerin istenilen disinda caligmalarina neden olmaktadirlar. Akim ve
gerilim harmoniklerinin olusturduklar1 etkiler asagidaki bigimde smiflandirilabilir
[19,20,21];

Akim Harmoniklerinin etkileri,

e Goriiniir giigte (S) azalma ve buna bagh kayiplarin artisi,

e Giic faktoriiniin (cos ¢) diismesi,

e Yildiz-liggen baglantilardaki nétr hattinda asir1 akimlarin olugmasi,

e Transformatdr ve generatdrlerin agir1 1sitnmast,

e Iletisim hatlarmda EMI/EMC etkilerinin artmast,

¢ Giic sistemlerindeki liretimden tiiketime kadar olan gerilim diistimiiniin artmasi,

e Olgme aletlerinde hatal 8l¢iimdiir.
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Gerilim harmoniklerinin etkileri,

e {letim hatlarinda rezonans olusumu,

e Kondansator, motor, transformator, generatorlerin asir1 1stnmast,

e Yiiksek gerilime bagli atlama ve delinme gerilimlerinin olusmasi,

e Senkron ve asenkron makinalarda mekanik titresim,

e Sistemlerde kullanilan kablolarin yalitkanlik 6zelliklerinin bozulmas,

e Olgme aletlerinde hatal dl¢iim,

e Sebeke geriliminin sinlizoidal seklinin bozulmasma bagh tiiketici tarafinda bagli

bulunan yiiklerin ¢aligma kosullariin degiskenligidir.
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5. HARMONIK ANALIiZi

Siniizoidal temel bilesen ile bu bilesen frekansinin katlarmin toplamiyla harmonikli
sinyal olusmaktadir. Harmonikli sinyaller siniizoidal olmayan sinyallerdir. Icerisinde ilgili
harmonigin frekans katsayisi, genligi ve faz agis1 barindirirlar. Harmonik analizinde

belirtilen {i¢ eleman bulunmaya ¢aligilir.

5.1. Fourier Katsayilarinin Belirlenmesi

5.1.1. Analitik yontem

Analitik yontemde temel amag siniizoidal olmayan harmonikli sinyalin Fourier agilim1
yapilarak genlik, frekans ve faz agilar1 cinsinden ifade edilmesidir. Fourier ana denklemine
bagli periyodu 2m olan sinyal i¢in a,, a, Ve b, Kkatsayilar1 asagidaki sekilde

bulunabilmektedir [20].

1 2T
a =5 | reoat 51)
0
21
a, =% f f(t)sin(nt)dt (5.2)
0
2
b, =% f f(t)cos(nt)dt (5.3)
0

Esitlik 3.4°e gore Fourier serisinde a, z, olarak ifade edilirse ve denklem yeniden yazilirsa,

f(t) =2z, + Z zpsin(nt + @y,) (5.4)

elde edilir.

Burada z,, ve ¢, asagidaki gibidir.

Z, = |ay? +by,° (5.5)
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On = tan‘l(a—n) (5.6)

n

5.1.2. Grafik yontemi

Periyodik dalga diisiiniilecek olursa, bu sinyal her zaman fonksiyon olarak
belirtilemeyebilir. Bu durumlarda grafik yontemi Fourier katsayilarmin belirlenmesi i¢in
kullanilir. Osiloskoptan veya yapilan deneylerden siniizoidal olmayan dalga elde edilir.
Ardindan bu dalga bir periyotta k esit parcaya ayrilir. Esitlik 3.4°teki a,, a,, ve b, katsayilar1
asagidaki esitlikler ile bulunabilir. Burada f,,, k esit pargadaki m. pargadir [20].

k
2
a=%) fn 67)
k
an =t Z fusin2 ) (5.8)
k
2 m2mn
by = ;mz fncos(— ) (5.9)

5.2. Ayrik Fourier Doniisiimii
Frekans ya da zaman domenindeki bir fonksiyondan 6rneklemeler alindiginda ayrik
bilesenler i¢ceren Fourier doniisiimii denklemleri elde edilebilir. L uzunluklu bir x(n) dizisi

icin Fourier doniisiimii esitlik 5.10°da verilmistir.
L-1
X(ed®) = Zx(n)e‘j“’" (5.10)
n=0

Burada X (ej“’) esit aralikli bicimde w = % ve (N > L) olacak sekilde frekanslara

bagli olarak 6rneklenirse esitlik 5.11 elde edilir.
L-1

X(k) = Z x(n)e=izmkn/N (5.11)

n=0
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Burada n = L i¢in x(n) = 0 olarak verilir ve (N > L) uzunluga sahip bir X(n) dizisindeki

N uzunluga sahip frekans dizisine doniistiirme islemi yapilir. Esitlik 5.12°de de ayrik Fourier

doniistimii verilmistir.

N-1

X(k) = z x(n)e2mkn/N (5.12)

n=0
Esitlik 5.12 x(n) fonksiyonunun Ayrik Fourier Doniisimii’diir [29].

5.3. Hizh Fourier Doniisiimii

Ayrik Fourier doniisiimiinde, her bir x(n) degeri i¢in N tane karmasik islem ¢arpimi
ve N tane karmasik toplama islemi yapilmalidir. Buna bagli olarak N tane AFD degeri elde
edilir ve N2 kadar ¢arpma-toplama islemi yapilir [2,20]. N degerinin ¢ok fazla oldugu
durumlarda AFD degerinin elde edilmesi i¢in ¢ok sayida islem yapilmaldir ve yavas
olmaktadir.

Cooley ve Tukey [29] yavas olan islem siiresini kisaltmak ve islemleri basitlestirmek
icin yeni bir doniisiim fikri ortaya atmuglardir. Buna Hizli Fourier Doniisiimii adi
verilmektedir. Zaman ya da frekans domeninde yapilabilir. Zaman domeninde yapilan hizli
Fourier doniistimiiniin denklemleri asagida verilmistir [29].

FFT algoritmalarinda N sayisiin ¢ift olmasi durumlarda problem ¢6ziimii oldukga

. 2T
basitlesmektedir. Bu sayede W, = e™’ ) olmak iizere X (k) yeniden yazilacak olursa

esitlik 5.13 elde edilir.

(N/2)-1 (N/2)-1
X, = Z x(2r)W2Tk + Z x(2r + WK (5.13)
r=0 r=0

Radix-2 FFT algoritmas1 (N = 2% olmak iizere) kullanilarak Wy = Wy,

yazilabilir ve esitlik 5.13 yeniden yazilirsa esitlik 5.14 elde edilir.

(/2)-1 (v/2)-1
X, = Z x(2)WE, + Wi Z x(2r + W, (5.14)
r=0 r=0
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Esitlik 5.14 ile N/2 uzunluguna sahip iki DFT ile N uzunluklu olan diziye ait DFT

hesaplanmis olur.
x9t(n) = x(2n) ve xt*(n) = x(2n + 1) olmak iizere, esitlik 5.15’te X (k + (g)) yerine

konursa esitlik 5.16 elde edilir.

N/2)-1 (N/2)-1
X, = cift Wnk +Wk tek Wnk
k= xS () Wy, N x () Wy, (5.15)
n=0 n=0
(N/2)-1 N (N/2)-1 N
; n(k+(3)) k+(3) n(k+(3))
X o) = PR A ) A A S (O} /AR
n=0 n=0

WaN/? = (e=J2m/WN/DY(N/2) = g=j2mn — 1 ve WY/? =1 kullanilarak esitlik 5.17 elde

N/2
edilir.
(N/2)-1 (N/2)-1
X ty) = Z X5 () Wk, — W Z X1 (1) WK (5.17)
n=0 n=0
(N/2)—1
X{= ) Wi, (5.18)
n=0
(N/2)~1
Xik = Y ek, (5.19)
n=0

5.4. Olcme Yontemi
Harmonik analizorii kullanarak gerilim veya akimin harmonik bilesenlerinin elde
edilmesidir. Harmonik analizorleri ayn1 zamanda harmonikler i¢in 6nemli bir kavram olan

THD’yi de Olgerler. Gerilim ve akima ait THD swrasiyla esitlik 5.20 ve esitlik 5.21°de

verilmistir [30,31].
- (5.20)
S
THDy = v,

- (5.21)
n=2n
THDL = 11



6. EN KUCUK KARELER YONTEMI VE YAK TEMELLI HiBRIT

ALGORITMA ILE HARMONIK KESTIiRiMi

6.1. En Kiiciik Kareler Yontemi

Diizgiin sekilde dagilmayan verilerin tahmini i¢in Carl Friedrich Gauss tarafindan
gelistirilen bir yontemdir. Yontemde temel amag¢ egri uydurulmasidir. Bu egri girig
kosullarindaki verilere bagl olarak dogrusal olacak sekilde belirlenir. Verileri igeren her bir
noktanin belirlenen dogruya minimum uzaklikta olmasi istenmektedir. Bu uzakliklar hata
olarak belirtilecek olursa, hatalarin minimum ulagmasi hedeflenmektedir.

Verilerdeki noktalar elde edilen dogrunun iizerinde veya altinda kalabilirler. Bu
pozitiflik ve negatiflik durumu birbirlerini normal sartlarda yok edebilirler. Uzakliklar hata
olarak nitelendirildiginden, bu hatalarin karelerinin toplanmasi uygun olacaktir. Ardindan
hatalarmn karelerinin toplam1 minimize edilmeye ¢alisilir [32].

Diizgiin sekilde dagilmaya veriler (x,,, y;,) olarak tanimlansin. Burada m=1,2,....N
olacaktir. Uydurulacak egri esitlik 6.1°de verilmistir.

y(x) = ag + a;x (6.2)
Elde edilen hatalar esitlik 6.2°de verilmistir.

em = Vm — Xm)Y (6-2)

Hatalarm kareleri esitlik 6.3 te verilmistir.

em2 = m — me)Z = m —ao — alxm)z (6.3)
Hatalarin karelerinin toplami esitlik 6.4’te verilmistir.

N (6.4)
E= Z (Ym —ag — alxm)2
m=1

E degerinin minimum olmas1 istenmektedir. Bu sebepten esitlik 6.4’teki ay ve a,
katsayilarmin uygun sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Esitlik 6.5 ve 6.6 ¢ozdiiriilerek
uygun a, Ve a, katsayilar1 bulunmaktadir [32].

o (6.5)
6_ao =

D 20m = ag = arxy) (<1) = 0
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— = Z 2(Vm — A — A1Xm) (—X,) =0 (6.6)

Harmonikli bir sinyalde harmoniklerin genlikleri en kiigiik kareler yontemi ile rahatca
bulunabilmektedir [2,33]. Esitlik 6.7°de 6rnek bir sinyal verilmistir.
z(t) = hy (DA, + hy (DA, + -+ hy (DA, = 9" (DA (6.7)

Burada z(t) sistem matrisi, A genliklerden olusan matristir. Genliklerden olusan A
matrisi tahmin edilmeye calisilacaktir.
A, ’nin bulunabilmesi i¢cin maliyet fonksiyonunun minimize edilmesi gerekir. Maliyet

fonksiyonu esitlik 6.8’de verilmistir.
J= %Zlkvﬂ e?(k) = %Z’;Ll(z(k) — HT (k)A)? (6.8)

Optimizasyon algoritmasimin uygulanmasmdan sonra maliyet fonksiyonu minimize
edilir ve EKKY ile A, hesaplanir.

J= %(Z — HA)T(Z — HA,) = %(ZTZ — ZTHA, — A,THTZ + A,THTHA,) (6.9)
(ZTHAL)" = AH'Z = ZTHA, (6.10)

J = %(ZTZ —ATHTZ — AHTZ + A,THTHA,) (6.11)

- =-2H"Z + 2H"HA, = 0 (6.12)

HTZ = HTHA, 6.13)

A, = (HTH)'HTZ (6.14)

6.2. Maliyet Fonksiyonlar:
Optimizasyon yontemlerinde bir maliyet fonksiyonu sec¢ilmelidir. Denklemin yapisina
bagli olarak maksimizasyon ya da minimizasyon problem haline donlismektedir.
Harmonik kestirim problemlerinde literatiirde kullanilan farkli maliyet fonksiyonlar1

yaklagimlart mevcuttur. Optimizasyonda belirli ve bilinen baglangic degeri ve tahmin edilen
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bir diger deger vardir. Bu iki deger arasindaki fark hata olarak belirtilir. Yine literatiirde

farkli sekilde hata bulma yontemleri vardir [34]. Bunlardan bir kismi asagidaki gibidir.
e Ortalama hata
e Ortalama yiizdesel hata
e Ortalama mutlak hata
e Ortalama karesel hata
e Kok ortalama karesel hata

e Ortalama mutlak yiizdesel hata

6.2.1. Ortalama hata

Bilinen degerlerle olusturulan X(k) ile tahmin edilen X,(k) arasindaki ortalama
hatadir [34].
e; = X(k) — X, (k) igin;

(6.15)
OH =

S|

n
€;
—~

l

6.2.2. Ortalama yiizdesel hata

X(k) ve X, (k) arasindaki farkmn ortalama yiizdesi olarak verilmektedir. Iki deger
arasindaki fark pozitif ya da negatif olabilir. Bu durumda hatalar birbirlerini yok edebilirler.
Ayrica X (k) degerinin sifir olmas1 halinde hata tanimlanmamustir [34].

100w (6.16)

6.2.3. Ortalama mutlak hata
X(k) ve X,(k) arasindaki farkin mutlak deger igerisinde ortalamasinin alinmasiyla
elde edilir. Egriler arasindaki farkin tam ortalarindan ¢izgi ¢ekildigi diisiiniilecek olursa

mutlak deger sayesinde birbirlerini yok etme durumlari ortadan kalkar [34].
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1w (6.17)
OMH = —z lei|
n i=1

6.2.4. Ortalama karesel hata
X(k)’nin X,(k)’ye ne kadar yakin oldugunu belirtir. Degerin sifira yakin olmasi
istenmektedir. Bu sebepten minimizasyon problemlerinde kullanilabilir [34].

n (6.18)

1
OKH = —Z e;?
n

i=1

6.2.5. Kok ortalama karesel hata

Tahmin sonucu elde edilen hatalarin standart sapmasi olarak belirtilir [34].

KOKH = VOKH (6.19)

6.2.6. Ortalama mutlak yiizdesel hata
X(k) degerinin sifir olmasi halinde hata tanimlanmamustir. OYH’de oldugu gibi

yiizdesel farkin mutlak degerinin alinmasidir [34].

100 v (6.20)
OMYH === |eil/ 1%, (K)|
i

6.3. Yapay An Kolonisi

Dervis Karaboga ve ekibi tarafindan 2005 yilinda yapay ar1 kolonisi algoritmasi
gelistirilmigtir. Siirli optimizasyonu temelli bir yaklasimdir. Bal arilar1 dogada yiyecek
aramak ve bal yapabilmek i¢in kaynak arayisindadirlar. Bu arayislar i¢in yaptiklari i¢giidiisel
olarak dans vardir. Bu dans1 temel alarak yapay ar1 kolonisi optimizasyon algoritmasi
gelistirilmistir. Yiyeceklerin aranmasi ve pozisyonlar1 i¢cin algoritmada {i¢ cesit ari
tanimlanmustir. Bunlar kasif, gozcii ve is¢i arilardir. 1lk olarak kasif arilar yiyeceklerin
pozisyonlar1 i¢in rastgele bicimde dagilirlar. Kaynak arayisi sirasinda kasif arilar, is¢i arilar
olarak adlandirilmaktadir. Algoritma geregi belirlenen iterasyon sayisi boyunca is¢i arilar,
oncekinden daha iyi olan yiyeceklerin kaynaklarini bulmay1 denerler. Gozcii arilar ise bu

sirada kovanda olacak sekilde simiile edilirler ve is¢i arilardan gelecek olan yiyecek
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kaynaklarinin pozisyonlarmin bilgilerini beklerler. Isci arilar kaynak bilgilerini gdzcii arilara
verdikten sonra, kaynaklardan elde edilen bilgilerin kalitelerini test ederler. Bu test
iyilestirme amagl iteratif olarak devam eder. Iyilesmenin olmadig1 durumlarda isci arilar
kagif arilar haline doniisiirler. Ardindan yeniden kaynak arama siireci devam eder [35].

@ij = lj + rand(0,1) (u; — [;) (6.21)

Esitlik 6.17 kullanilarak ¢;; ¢6ziimi belirlenir. Burada i = {1,2,...,PS} ve j =
{1,2,..., B} olmak tlizere [; ve u; swrasiyla alt ve iist siirdir. PS popiilasyon sayisi, IS
iterasyon sayist ve B boyut olmak {lizere literatiirde YAK algoritmasina ait sozde kod
asagidaki gibi verilmektedir [36].

BASLA
Y AK kontrol parametrelerinin belirlenmesi: PS,deneme_limiti,IS,B
@;; degerinin ilk ¢6ziim popiilasyonunun olusturulmasi
deneme limiti’nin sifira esitlenmesi
@;; degerinin her bir bireye gore uygunlugunun degerlendirilmesi
dongii=1
IKEN (dongii < IS)
{Burada isc¢i arilar1 i¢in yeni yiyecek kaynaklari iiretiliyor. }
ICIN i=1,PS
@; isci arilarin yiyecek kaynaklar1 ve yeni yiyecek kaynaklar1 v; olmak iizere:
vi; = @i+ a;j(@ij — Q)i k € {1,2, ..., PS}, k # i hesaplanmasi
v; nin uygunlugunun belirlenmesi
v; ile @; arasinda en uygun olaninin ¢éziime uygulanmasi
@; ¢0zlimiiniin iyilesmesi durumunda deneme;=0, iyilesmiyorsa
deneme; = deneme; + 1
ICIN SONU
Uygunluk degerine bagli olarak her bir ¢; ¢6ziimiiniin ihtimalinin hesaplanmasi (p;)
{Burada gozcii arilar i¢in yeni yiyecek kaynaklar1 olusturuluyor.}
iter=0 ve i=1 olarak ayarlanmasi
IKEN (iter < PS)

Rastgele olarak gen rand sayisinin olusturulmasi
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SON

EGER gen _rand < p;
@; isci arilarin yiyecek kaynaklar1 ve yeni yiyecek kaynaklari
v; olmak iizere:
vi; = @i+ a;j(@i; — @)k €{1,2, ..., PSLk #i
hesaplanmasi
v; ’nin uygunlugunun belirlenmesi
v; ile ¢; arasinda en uygun olanmnin ¢6ziime uygulanmasi
@; ¢Oziimiinin iyilesmesi durumunda deneme;=0,
iyilesmiyorsa deneme; = deneme; + 1
iter=iter+1
EGER SONU
i=i+l
EGER (i > PS)
i=1
EGER SONU
IKEN SONU
{Kasif arilarin belirlenmesi}
EGER max(deneme;) > deneme_limiti
Yeni {iretilen sonuglarin ¢; ile degistirilmesi
EGER SONU
Su ana kadar elde edilen en iyi sonucun kaydedilmesi
dongii=dongii+1
IKEN SONU
Faz agis1 tahmininde kullanilmak tizere H, H tahmin matrisinin tahmin edilmesi

EKKY kullanilarak A4, A, ..., A, tahmin edilmesi
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Y AK algoritmasina ait akis diyagrami Sekil 6.1.’de verilmektedir [36].

/Eesin kaynaklarmm ilk knnum]ar/

h i

Nektar miktarmi hesapla

g
h 4

Is¢i anlar icin veni besin konumlarimn
belirlenmesi

-«
h 4

Nektar miktarim hesapla Gozcid Eﬂfﬁ;’ﬂfﬁﬁﬁe}-'ﬂ“k

Biitiin gizeii arlar daginld: ma? Gijzeil arlar icin besin kaynag sec

En iyi besin kaynagimn konumunun
kavdedilmesi

h 4

Terk edilmis besin kaynagm bul

h 4

Tiikenmis besin kaynaklar: icin yeni
pozisyon iiret

Sonlandwrma kriteri uygun mu?

/ Son besin konumlar: /

Sekil 6.1.YAK akis diyagrami [36]
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7. UYGULAMALAR

7.1. En Kiiciik Kareler Yontemi ve YAK Temelli Hibrit Algoritma Kullamlarak
Harmonik Tahmini Uygulamasi-1

Boliim 4.4.’teki esitlik 4.3’te n darbeli ¢eviricinin olusturacagi harmoniklere bagli
seviye verilmistir. Burada n darbe sayisidir ve literatlirdeki ¢aligmada 6 darbeli gevirici
kullanilmistir. 6 darbeli tam dalga koprii dogrultucudan 6lglimler alinip kaydedilmistir. Sekil

7.1.”de sistemin gosterimi yapilmistir. Tablo 7.1.’de elde edilen sonuglar verilmistir [2].

Generator 6 Pulse Rectifier
———H
Transfer Impedance Load

Sekil 7.1. 6 darbeli tam dalga koprii dogrultucu igeren elektrik sistemi [2]

Tablo 7.1. 6 darbeli tam dalga koprii dogrultucu harmonik 6l¢iim sonuglari [2]

Frekans (Hz) Gerilimin Genligi (pu) Faz Acis1 (Derece)
50 0.95 -2.02
250 0.09 82.1
350 0.043 7.9
550 0.03 -147.1
650 0.033 162.6

Tablo 7.1.”e bagli olarak elde edilen test sinyali esitlik 7.1°de verilmistir.

X(t) = A; sin(w,t + @) + Ag sin(wst + @s) + A, sin(w,t + ¢@;) + Ay, sin(w;,t +
®11) + Agzsin(wyst + @q3) (7.1)

Burada A4, A, A5, A;4, A45 ilgili frekanstaki harmoniklerin genlikleridir. ¢4, @<, @5,
¥11, P13 ilgili frekanstaki faz agilaridir [2].

YAK algoritmas1 faz agilarimi tahmin etmek i¢in kullanilmistir. Giriiltiilii ve
gliriiltiisiiz kosullar incelenerek denemeler yapilmistir. Giiriiltii i¢in sirasiyla 0dB, 10dB ve
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20dB degerleri kullanilmistir. Literatiirdeki algoritmada popiilasyon ve nesil sayilar1 50 ve
100 olarak verilmistir [2]. Ayrica YAK algoritmasinin performansini degerlendirmek ve
calismasini gosterebilmek i¢in farkli parametrelerle de denemeler yapilmistir.

YAK algoritmasinda da diger optimizasyon algoritmalarinda oldugu gibi maliyet
fonksiyonu kullanilmaktadir. Segilen maliyet fonksiyonu ortalama mutlak hata (mean
absolute error) yaklasimi ile belirlenmistir. Esitlik 7.2°de maliyet fonksiyonu verilmistir.

Y=ol X (k) — X, (k)| (7.2)
k
Burada X (k) test sinyali ve X, (k) tahmin edilen sinyaldir.

MF (k) =

Algoritmanm performansmi test edebilmek ic¢in hata fonksiyonu olarak esitlik 7.3
kullanilmistir. Hata fonksiyonunda kullanilan yaklasim ise ortalama yiizdelik hatadir (mean

percentage error).

B2 X () — X, (K| (7.3)
== ve xao] 00

YAK algoritmasi asagida belirtilen kosullar igin ¢alistirilmistir. YAK algoritmasinda

cok az parametre kullanilir. Bunlar asagidaki sekildedir.
e Popiilasyon sayisi
e Iterasyon sayisi
e Isciar1 yiizdesi

e (GoOzcii a1 ylizdesi
Ik olarak isci ve gdzcii arilarmn yiizdelerine bagh olarak algoritma ¢alistirilmustir.
Algoritma calistirilirken “X_y z emp”t” _look”k” noise_m” seklinde tablolar ve
grafikler olusturulacaktir. Burada swrasiyla x Ornekleme sayisi, y popiilasyon sayisi, z
iterasyon sayisi, t is¢i ar1 yiizdesi, k gozcii ar1 ylizdesi ve m giriiltii (SNR) miktaridir. m

degeri “NO” olarak belirtilirse bu giiriiltiiniin olmadig1 anlama gelmektedir.
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Tablo 7.2.°de is¢i ve gbzcii arilarin yilizdelerinin degistirilmesi sonucu elde edilen

sonuclar verilmistir.

Tablo 7.2. Is¢i ve gozcii ar1 yiizdelerinin degistirilerek sonuglarin elde edilmesi (x=10000,
y=50, z=100, m=NO kosulunda)
10000 _50 _100_empO_lookl noise_NO
Islem Siiresi (saniye) | Ortalama Yiizdelik Hata
35,9374 0,0479
10000 _50_100_emp0.1_look0.9 noise_ NO
Islem Siiresi (saniye) | Ortalama Yiizdelik Hata
33,2676 0,0188
10000 _50_100_emp0,5 look0,5 noise_ NO
Islem Siiresi (saniye) | Ortalama Yiizdelik Hata
29,5008 0,0157
10000 _50_100_emp0.9 look0.1 _noise_NO
Islem Siiresi (saniye) | Ortalama Yiizdelik Hata
27,9431 0,0555
10000 _50 _100_empl_lookQ noise_NO
Islem Siiresi (saniye) | Ortalama Yiizdelik Hata
31,7903 0,0872

Sekil 7.2.’de sonuglarin ortalama hata yiizdelerinin grafigi verilmistir.

10000_50_100_ariylizdesidegisken_noise_no

0,1
0,09
0,08

. 0,07

o

< 0,06

2 0,05

0,01
1 2 3 4 5

emp0_look1=1, emp0.1_look0.9=2, emp0,5_look0,5=3, emp0.9_look0.1=4,
empl_look0=5

Sekil 7.2. Is¢i ve gozcii ar1 yiizdelerinin degistirilerek sonuclarin elde edilmesi (x=10000,
y=50, z=100, m=NO kosulunda)

39



Tablo 7.3.’te iterasyon sayisinin degistirilmesi sonucu elde edilen sonuglar verilmistir.

Tablo 7.3. Iterasyon sayisinin degistirilerek sonuglarm elde edilmesi (x=10000, y=50,
t=(0,5), k=(0,5), m=NO kosulunda)
10000 _50 5 emp0.5 _look0.5 noise_ NO
Islem Siiresi (saniye) | Ortalama Yiizdelik Hata
1,5225 4,1673
10000 _50 25 emp0.5_look0.5_noise_NO
Islem Siiresi (saniye) | Ortalama Yiizdelik Hata
9,486 1,6957
10000 _50 50 _emp0.5_look0.5_noise_NO
Islem Siiresi (saniye) | Ortalama Yiizdelik Hata
14,0684 0,1203
10000_50_100_emp0,5 look0,5 noise_ NO
Islem Siiresi (saniye) | Ortalama Yiizdelik Hata
29,5008 0,0157
10000_50 500 _emp0.5_look0.5 noise_ NO
Islem Siiresi (saniye) | Ortalama Yiizdelik Hata
165,8882 1,76795E-07

Sekil 7.3.’te sonuglarin ortalama hata ylizdelerinin grafigi verilmistir.

10000_50 iterasyondegisken_emp0,5 look0,5 noise_no

4,5

3,5

2,5

Hata Yiizdesi

1,5

0,5

0 —®
1 2 3 4 5

iterasyon5=1, iterasyon25=2, iterasyon50=3, iterasyon100=4, iterasyon500=5

Sekil 7.3. Iterasyon sayisinin degistirilerek sonuclarm elde edilmesi (x=10000, y=50,
t=(0,5), k=(0,5), m=NO kosulunda)
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Tablo 7.4.’te popiilasyon sayisinin degistirilmesi sonucu elde edilen sonuglar

verilmistir.

Tablo 7.4. Popiilasyon sayisinin degistirilerek sonuglarin elde edilmesi (x=10000, z=100,

Sekil 7.4.’te sonuglarin ortalama hata ylizdelerinin grafigi verilmistir.

0,14
0,12

0,1
0,08

0,06

Hata Yuzdesi

0,04

0,02

Sekil 7.4. Popiilasyon sayisinin degistirilerek sonuglarin elde edilmesi (x=10000, z=100,

t=(0,5), k=(0,5)

, m=NO kosulunda)

10000_5_100_emp

0.5 _look0.5 _noise NO

Islem Siiresi (saniye)

Ortalama Yiizdelik Hata

2,0897

0,1221

10000_25 100_emp0,5 look0,5 noise_ NO

Islem Siiresi (saniye)

Ortalama Yiizdelik Hata

11,8984

0,0487

10000 _50_100_emp0,5 look0,5 noise_ NO

Islem Siiresi (saniye)

Ortalama Yiizdelik Hata

29,5008

0,0157

10000_100_100_em

p0.5_look0.5_noise_NO

Islem Siiresi (saniye)

Ortalama Yizdelik Hata

65,4775

0,0188

10000 500_100_em

p0.5_look0.5_noise_NO

Islem Siiresi (saniye)

Ortalama Yizdelik Hata

371,7248

0,0161

10000_populasyondegisken

2

populasyon5=1, populasyon25=2, populasyon50=3, populasyon100=4,

_100_emp0,5_look0,5_noise_no

3 4

populasyon500=5

t=(0,5), k=(0,5), m=NO kosulunda)
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Tablo 7.5. 10000_50_100_emp0,5_look0,5 noise_NO 1

10000 _50_100_emp0,5_look0,5 noise_ NO

Frekans (Hz) | Gerilimin Genligi (pu) | Tahmin Edilen Gerilimin Genligi (pu) | Hata (%)
50 0,95 0,9499 0,010526316
250 0,09 0,0899 0,111111111
350 0,043 0,0429 0,23255814
550 0,03 0,0299 0,333333333
650 0,033 0,0329 0,303030303
Tablo 7.6. 10000_50_100_emp0,5_look0,5 noise_NO_2
10000_50_100_emp0,5 look0,5 noise_ NO
Frekans (Hz) | Faz Acisi1 (Derece) | Tahmin Edilen Faz A¢is1 (Derece) | Hata (%0)
50 -2,02 -2,0304 0,5148
250 82,1 82,0179 0,1
350 7,9 8,0779 2,2518
550 -147,1 32,7961 0,0315
650 162,6 -17,2475 0,0937
Tablo 7.7. 10000 _50_100_emp0,5_look0,5 noise_20 1
10000 50 100_emp0,5 look0,5 noise 20
Frekans (Hz) | Gerilimin Genligi (pu) | Tahmin Edilen Gerilimin Genligi (pu) | Hata (%)
50 0,95 0,9499 0,010526316
250 0,09 0,0902 0,222222222
350 0,043 0,0432 0,465116279
550 0,03 0,030081 0,27
650 0,033 0,0327 0,909090909
Tablo 7.8. 10000 50 _100_emp0,5_look0,5 noise_20 2
10000 50 100 _emp0,5 look0,5 noise 20
Frekans (Hz) | Faz Acisi1 (Derece) | Tahmin Edilen Faz Acis1 (Derece) | Hata (%0)
50 -2,02 -2,0353 0,7574
250 82,1 81,8576 0,2952
350 7,9 7,764 1,7215
550 -147,1 32,7402 0,4857
650 162,6 -18,5514 0,7081
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Tablo 7.9. 10000_50_100_emp0,5_look0,5 noise_10 1

10000 _50_100_emp0,5_look0,5 noise_10

Frekans (Hz) | Gerilimin Genligi (pu) | Tahmin Edilen Gerilimin Genligi (pu) | Hata (%)
50 0,95 0,9507 0,073684211
250 0,09 0,0901 0,111111111
350 0,043 0,0429 0,23255814
550 0,03 0,0295 1,666666667
650 0,033 0,0332 0,606060606

Tablo 7.10. 10000_50_100_emp0,5 look0,5 noise 10 2
10000 _50 100_emp0,5 look0,5 noise 10
Frekans (Hz) | Faz Acisi1 (Derece) | Tahmin Edilen Faz Acis1 (Derece) | Hata (%0)
50 -2,02 -2,039 0,9405
250 82,1 81,8885 0,2576
350 7,9 8,5801 8,6088
550 -147,1 33,3774 1,451
650 162,6 -17,6318 0,1425
Tablo 7.11. 10000_50 100 _emp0,5 look0,5 noise 0 1
10000_50 100_emp0,5 look0,5 noise 0

Frekans (Hz) | Gerilimin Genligi (pu) | Tahmin Edilen Gerilimin Genligi (pu) | Hata (%)
50 0,95 0,9491 0,094736842
250 0,09 0,0899 0,111111111
350 0,043 0,0411 4,418604651
550 0,03 0,0295 1,666666667
650 0,033 0,0322 2,424242424

Tablo 7.12. 10000_50 100 _emp0,5 look0,5 noise 0 2
10000 50 100 _emp0,5 look0,5 noise 0

Frekans (Hz) | Faz Acisi1 (Derece) | Tahmin Edilen Faz Acis1 (Derece) | Hata (%0)
50 -2,02 -2,079 2,9207
250 82,1 83,1589 1,2897
350 7,9 9,0861 15,0139
550 -147,1 45,2601 37,5686
650 162,6 -16,4258 0,05991
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Tablo 7.13.te giiriilti miktarmin degistirilmesi sonucu elde edilen sonuglar
verilmistir.
Tablo 7.13. Giiriiltii miktarmin degistirilerek sonuglarin elde edilmesi (x=10000, y=50,
z=100, t=(0,5), k=(0,5) kosulunda)
10000 _50_100_emp0,5 look0,5 noise_ NO
Islem Siiresi (saniye) | Ortalama Yiizdelik Hata
29,5008 0,01
10000 _50 100_emp0,5 look0,5 noise 20
Islem Siiresi (saniye) | Ortalama Yiizdelik Hata
25,3883 2,02
10000 _50 100_emp0,5 look0,5 noise 10
Islem Siiresi (saniye) | Ortalama Yiizdelik Hata
25,4061 2,38
10000_50 100_emp0,5 look0,5 noise_0
Islem Siiresi (saniye) | Ortalama Yiizdelik Hata
27,0734 8,17

Sekil 7.5.’te sonuglarm ortalama hata yiizdelerinin grafigi verilmistir.

10000 _50_100 _emp0,5 look0,5 noisedegisken

Hata Yiizdesi

1 2 3 4
Giirultiiyok=1, SNR 20 dB=2, SNR 10 dB=3, SNR 0 dB=4

Sekil 7.5. Giiriiltti miktarmin degistirilerek sonuglarin elde edilmesi (x=10000, y=50,
z=100, t=(0,5), k=(0,5) kosulunda)
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Tablo 7.1.’e bagli olarak elde edilen test sinyalinin grafigi Sekil 7.6’da verilmistir.

104
05 |
S
a
= 00
=
L1
]
-05
_10 o
0.0000 0.0025 0.0050 0.0075 0.0100 0.0125 0.0150 0.0175 0.0200
Zaman (t)

Sekil 7.6. Olusturulan X(t) sinyali

Sekil 7.6.’daki grafige herhangi bir giiriiltii eklenmedigi zaman yine aynisi1 ortaya
cikacaktir. Bu da Sekil 7.7.’de verilmistir.

104
05 |
S
a
= 00
=
L1
]
-05
_].D o
0.0000 0.0025 0.0050 0.0075 0.0100 0.0125 0.0150 0.0175 0.0200
Zaman (t)

Sekil 7.7. Guriiltisiiz X(t) sinyali



Sekil 7.8.’de SNR=20dB giiriiltiilii X (¢) sinyali verilmistir.

o]
05
05
o]
w0 ook om0 eobs oo wols om0 eels oo
Sekil 7.8. SNR=20dB giiriiltiilii X(t) sinyali
Sekil 7.9.°da SNR=10dB giiriiltiilii X (¢) sinyali verilmistir.
o]
-
o5
o]

0.0000 0.0025 0.0050 0.0075 0.0100 0.0125 0.0150 0.0175 0.0200
Zaman (t)

Sekil 7.9. SNR=10dB giiriiltiili X(t) sinyali
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Sekil 7.10.’da SNR=0dB giiriiltiilii X (¢) sinyali verilmistir.

104

0.5

0.0

Genlik [pu)

0.0000 0.0025 0.0050 0.0075 0.0100 0.0125 0.0150 0.0175 0.0200
Zaman (t)

Sekil 7.10. SNR=0dB giiriiltiilii X(t) sinyali
Iterasyon sayis1 boyunca tahmin edilen ag1 degerlerinin sonuglari, giiriiltiisiiz ve

giirtiltiilii kosullar i¢in Sekil 7.11., Sekil 7.12., Sekil 7.13. ve Sekil 7.14.’te verilmistir.

/o | [ e N —
— e
= |L/'—’\_,
50
25 4
m
z
I ,
7
—25 ‘
—&0 4
— Temel Bilesen
5. harmonik
ER —— 7. harmonik
‘ —— 11. harmonik
—— 13. harmonik
0 0 0 &0 &0 100

iterasyon Sayisi

Sekil 7.11. Giiriiltiisiiz kosulda tahmin edilen Xe (t) sinyalinin ag1 degerleri
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Al (derece)

A iderece)

l—/—|l
I S \ —
80 4 I|I \ )
I|
|
|
60 1 f
I
40 -
20 4
4 TN/
0] 1
—201 — TEemel Bilesen
5. harmonik
= 7. harmonik
=40 1 —— 11. harmonik
—— 13, harmonik
T T T

=

20

40

iterasyon Sayisi

Sekil 7.12. SNR=20dB giiriiltiide tahmin edilen Xe (t) sinyalinin a¢1 degerleri

25 4

—25

—50

—— Temel Bilesen
5. harmonik
7. harmonik
—— 11. harmonik
13. hamonik

0 0 100

=

iterasyon Sayisi

Sekil 7.13. SNR=10dB giiriiltiide tahmin edilen Xe (t) sinyalinin a¢1 degerleri



I|I -/_-\'\ r
|I /
75 4 | o~
* | -
25 4 ‘
: — ™
ﬁ 0 —
¥ \_,_/—/_\ﬁ—
—25 4
|
—&0 4
— TEmel Bilesen
5. harmonik
=75 1 —— 7. harmaonik
—— 11. harmonik
—— 13, harmonik

0 0 0 &0 80 100
iterasyon Sayisi

Sekil 7.14. SNR=0dB giiriiltiide tahmin edilen Xe (t) sinyalinin a¢1 degerleri

Calisma sirasmda X(t) ve X,(t) sinyallerinin birlikte verilmesi de hedeflenmistir.
“10000_50 100 _emp0,5 look0,5 noise NO” kosuluna bagl olarak X(t)ve X,(t)
sinyalleri birlikte Sekil 7.15.’te verilmistir.

— Tahmin
101 Gercek
05 |
S
a
= 00
=
L1
]
-05
_10 o
0.0000 0.0025 0.0050 0.0075 0.0100 0.0125 0.0150 0.0175 0.0200

Zaman (t)

Sekil 7.15. 10000_50_100_emp0,5_look0,5_noise_NO kosulundaki X(t) ve Xe (t)
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“10000_20 20 _emp0.5_look0.5 noise_ NO” kosuluna bagl olarak X(t) ve X,(t)
sinyalleri birlikte Sekil 7.16.’da verilmistir.

— Tahmin
10 Gergek
05
S
a
= 00
=
L1
]
-05
-10
0.0000 0.0025 0.0050 0.0075 0.0100 0.0125 0.0150 0.0175 0.0200
Zaman (t)

Sekil 7.16. 10000_20 20 _emp0.5_look0.5 noise NO kosulundaki X(t) ve Xe (t)

“10000 5 5 emp0.5 look0.5 noise NO” kosuluna bagl olarak X(t) ve X,(t)
sinyalleri birlikte Sekil 7.17.’de verilmistir.

— Tahmin
10 Gergek
05
S
a
= 00
=
L1
]
05
-10
0.0000 0.0025 0.0050 0.0075 0.0100 0.0125 0.0150 0.0175 0.0200
Zaman (t)

Sekil 7.17. 10000_5 5 emp0,5_look0,5_noise NO kosulundaki X(t) ve Xe (t)
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7.2. En Kiiciik Kareler Yontemi ve YAK Temelli Hibrit Algoritma Kullanilarak
Harmonik Tahmini Uygulamasi-2

Bir ark firminda ve gii¢ elektronigi iceren devrelerde harmoniklerin olusacagi
belirtilmistir. i¢erisinde DC bilesen bulunan sistemden &lgiimler alinip kaydedilmistir [37].

Tablo 7.14. DC bilesen igeren sistemin harmonik 6l¢iim sonuglari [37]

Frekans (Hz) | Gerilimin Genligi (pu) Faz Acis1 (Derece)
50 1,5 80
150 0,5 60
250 0,2 45
350 0,15 36
550 0,1 30

Tablo 7.14.”¢ bagl olarak elde edilen X2(t) sinyali esitlik 7.4 te verilmistir.

X2(t) = 1.5sin(wt + 80°) + 0.5 sin(3wt + 60°) + 0.2 sin(5wt + 45°) +
0.15sin(7wt + 36°) + 0.1 sin(11wt + 30°) + 0.5 exp(—5¢t) + u(t) (7.4)

Bolim 7.1.°de oldugu gibi faz acgilarin1 tahmin etmek i¢in YAK algoritmasi
kullamilmistir. Giiriiltiilii ve giiriiltiisiiz kosullar incelenerek denemeler yapilmistir. Giirtiltii
icin swrastyla 10dB, 20dB ve 40dB degerleri kullanilmistir. Popiilasyon sayis1 100 ve
iterasyon sayist 100 olarak segilmistir [37]. Ayrica YAK algoritmasinin performansini
degerlendirmek ve calismasimi gosterebilmek icin farkli parametrelerle de denemeler
yapilmistir.

Bolim 7.1.°de maliyet fonksiyonu esitlik 7.2°de ortalama mutlak hata olarak
verilmistir. Bu boliimde de maliyet fonksiyonu olarak ortalama mutlak hata kullanilmustir.

Algoritmanin performansini test edebilmek icin hata fonksiyonu olarak esitlik 7.3
kullanilmistir. Hata fonksiyonunda kullanilan yaklagim ise ortalama yilizdelik hatadir.

Algoritma calistirilirken “x_y z emp”t” look”k” noise_m” seklinde tablolar ve
grafikler olusturulacaktir. Burada sirasiyla x Ornekleme sayisi, y popiilasyon sayisi, z
iterasyon sayist, t is¢i ar1 yiizdesi, k gozcii ar1 ylizdesi ve m giriiltic (SNR) miktaridir. m

degeri “NO” olarak belirtilirse bu giiriiltiiniin olmadig1 anlama gelmektedir.
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Tablo 7.15.’te iterasyon sayisinin degistirilmesi sonucu elde edilen sonuglar
verilmistir.
Tablo 7.15. iterasyon sayismin degistirilerek sonuglarin elde edilmesi (x=100, y=100,
t=(0,5), k=(0,5), m=NO kosulunda)

100_100 5 emp0,5_look0,5 noise_NO
Islem Siiresi (saniye) | Ortalama Yiizdelik Hata
0,8118 8,9164
100_100_25 emp0,5 _look0,5 noise_ NO
Islem Siiresi (saniye) | Ortalama Yiizdelik Hata
3,1347 4,0708
100_100_50_emp0,5 _look0,5 noise_ NO
Islem Siiresi (saniye) | Ortalama Yiizdelik Hata
5,9522 0,6871
100_100_100_emp0,5_look0,5 noise_NO
Islem Siiresi (saniye) | Ortalama Yiizdelik Hata
14,6737 0,2438
100_100 _500_emp0,5_look0,5 noise_NO
Islem Siiresi (saniye) | Ortalama Yiizdelik Hata
65,4756 0,1996

Sekil 7.18.’de sonuglarm ortalama hata ylizdelerinin grafigi verilmistir.

100_100 iterasyondegisken_emp0,5 look0,5 noise_no

=
o

Hata Yiizdesi
O P N W B U1 OO N 0 O

1 2 3 4 5

iterasyon5=1, iterasyon25=2, iterasyon50=3, iterasyon100=4,
iterasyon500=5

Sekil 7.18. iterasyon sayisinin degistirilerek sonuglarin elde edilmesi (x=100, y=100,
t=(0,5), k=(0,5), m=NO kosulunda)
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Tablo 7.16.’da popiilasyon sayismin degistirilmesi sonucu elde edilen sonuglar
verilmistir.
Tablo 7.16. Popiilasyon sayismin degistirilerek sonuglarm elde edilmesi (x=100, z=100,
t=(0,5), k=(0,5), m=NO kosulunda)

100_5 100 _emp0,5_look0,5 noise_NO
Islem Siiresi (saniye) | Ortalama Yiizdelik Hata
0,6214 15,9707
100_25 100_emp0,5 look0,5 noise_ NO
Islem Siiresi (saniye) | Ortalama Yiizdelik Hata
3,1596 0,3531
100 50 _100_emp0,5 _look0,5 noise_ NO
Islem Siiresi (saniye) | Ortalama Yiizdelik Hata
6,3584 0,3455
100_100_100_emp0,5_look0,5 noise_NO
Islem Siiresi (saniye) | Ortalama Yiizdelik Hata
14,6737 0,2438
100_500_100_emp0,5_look0,5 noise_NO
Islem Siiresi (saniye) | Ortalama Yiizdelik Hata
75,6489 0,2103

Sekil 7.19.’da sonuglarm ortalama hata ylizdelerinin grafigi verilmistir.

10000_populasyondegisken_100_emp0,5_look0,5_noise_no
16
14
12

Hata Yiizdesi

o— — 9
1 2 3 4 5
populasyon5=1, populasyon25=2, populasyon50=3,
populasyon100=4, populasyon500=5

o N B OO

Sekil 7.19. Popiilasyon sayisinin degistirilerek sonuglarin elde edilmesi (x=100, z=100,
t=(0,5), k=(0,5), m=NO kosulunda)
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Tablo 7.17. 100_100_100_emp0,5_look0,5 noise_NO 1

100_100_100_emp0,5_look0,5 noise_NO_1

Frekans (Hz) | Gerilimin Genligi (pu) | Kestirilen Gerilimin Genligi (pu) | Hata (%)
50 1,5 1,5027 0,18
150 0,5 0,5024 0,48
250 0,2 0,202 1
350 0,15 0,1516 1,066666667
550 0,1 0,101 1

Tablo 7.18. 100_100_100_emp0,5_look0,5 noise_NO 2
100_100_100_emp0,5_look0,5 noise_NO_2
Frekans (Hz) | Faz Aqis1 (Derece) | Kestirilen Faz Acis1 (Derece) | Hata (%0)
50 80 80,0105 0,013125
150 60 59,9108 0,148667
250 45 45,4002 0,889333
350 36 35,4716 1,467778
550 30 29,6278 1,240667
Tablo 7.19. 100 _100_100_emp0.5_look0.5 noise_40 1
100_100 _100_emp0.5_look0.5 noise 40 1
Frekans (Hz) | Gerilimin Genligi (pu) | Kestirilen Gerilimin Genligi (pu) | Hata (%)
50 1,5 1,4956 0,2933333
150 0,5 0,501 0,2
250 0,2 0,2118 59
350 0,15 0,1677 11,8
550 0,1 0,0953 4,7
Tablo 7.20. 100 _100_100_emp0.5_look0.5 noise_40 2
100 100 100 _emp0.5 look0.5 noise 40 2
Frekans (Hz) | Faz Aqis1 (Derece) | Kestirilen Faz Acis1 (Derece) | Hata (%0)
50 80 80,5497 0,687125
150 60 59,0395 1,600833
250 45 48,9365 8,747778
350 36 36,6212 1,725556
550 30 37,0122 23,374
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Tablo 7.21. 100_100_100_emp0.5_look0.5 noise_20 1

100_100_100_emp0.5_look0.5_noise_20 1

Frekans (Hz) | Gerilimin Genligi (pu) | Kestirilen Gerilimin Genligi (pu) | Hata (%)
50 1,5 1,5038 0,2533333
150 0,5 0,5072 1,44
250 0,2 0,208 4
350 0,15 0,1636 9,0666667
550 0,1 0,1149 14,9

Tablo 7.22. 100_100_100_emp0.5_look0.5 noise_20 2
100_100_100_emp0.5_look0.5 noise_20 2
Frekans (Hz) | Faz Aqis1 (Derece) | Kestirilen Faz Acis1 (Derece) | Hata (%0)
50 80 80,1542 0,19275
150 60 61,0471 1,745167
250 45 44,1688 1,847111
350 36 38,4197 6,721389
550 30 35,4778 18,25933
Tablo 7.23. 100_100_100_emp0.5_look0.5 noise_10 1
100_100 _100_emp0.5_look0.5 noise 10 1
Frekans (Hz) | Gerilimin Genligi (pu) | Kestirilen Gerilimin Genligi (pu) | Hata (%0)
50 1,5 1,5168 1,12
150 0,5 0,4984 0,32
250 0,2 0,2215 10,75
350 0,15 0,1449 3,4
550 0,1 0,1003 0,3
Tablo 7.24. 100 _100_100_emp0.5_look0.5 noise_10 2
100 100 100 _emp0.5 look0.5 noise 10 2
Frekans (Hz) | Faz Acisi (Derece) | Kestirilen Faz Acis1 (Derece) | Hata (%0)
50 80 80,6004 0,7505
150 60 59,8434 0,261
250 45 41,9951 6,677556
350 36 37,6113 4,475833
550 30 32,2731 7,577
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Tablo 7.25.te giriilti miktarmin degistirilmesi sonucu elde edilen sonuglar
verilmistir.

Tablo 7.25. Giriiltii miktarinimn degistirilerek sonuglarin elde edilmesi (x=100, y=100,
z=100, t=(0,5), k=(0,5) kosulunda)

100_100_100_emp0,5_look0,5 noise_NO
Islem Siiresi (saniye) | Ortalama Yiizdelik Hata
14,6737 0,2438
100_100_100_emp0,5_look0,5 noise_40
Islem Siiresi (saniye) | Ortalama Yiizdelik Hata
10,475 4,03
100_100_100_emp0,5_look0,5 noise_20
Islem Siiresi (saniye) | Ortalama Yiizdelik Hata
11,2878 4,972
100_100_100_emp0,5_look0,5 noise_10
Islem Siiresi (saniye) | Ortalama Yiizdelik Hata
12,2899 5,369

Sekil 7.20.’de sonuglarm ortalama hata yiizdelerinin grafigi verilmistir.

100_100 100 _emp0,5 look0,5 noisedegisken

Hata Yiizdesi
w

1 2 3 4
Giiruiltiiyok=1, SNR 40 dB=2, SNR 20 dB=3, SNR 10 dB=4

Sekil 7.20. Giiriiltii miktarinin degistirilerek sonuglarin elde edilmesi (x=100, y=100,
z=100, t=(0,5), k=(0,5) kosulunda)
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Tablo 7.15.’¢ bagh olarak elde edilen X2(t) sinyalinin grafigi Sekil 7.21.’de

verilmistir.

Genlik {pu}
[=]

0.0000 0.0025 0.0050 0.0075 0.0100 0.0125 0.0150 0.0175 0.0200
Zaman (t)

Sekil 7.21. Olusturulan X2(t) sinyali

Sekil 7.21.’deki grafige herhangi bir giiriiltii eklenmedigi zaman yine aynis1 ortaya
cikacaktir. Bu da Sekil 7.22.’de verilmistir.

Genlik (pu)}
=

-2

0.0000 0.0025 0.0050 0.0075 0.0100 0.0125 0.0150 0.0175 0.0200
Zaman (t)

Sekil 7.22. Giiriiltiisiiz X2(t) sinyali
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Genlik {pu)}

Genlik (pu}

Sekil 7.23.’te SNR=40dB giriltulii X2(t) sinyali verilmistir.

-7

0.0000 0.0025 0.0050 0.0075 0.0100 0.0125 0.0150 0.0175 0.0200
Zaman (t)

Sekil 7.23. SNR=40dB giiriiltiilii X2(t) sinyali
Sekil 7.24.te SNR=20dB giiriiltiilii X2(t) sinyali verilmistir.

-7

0.0000 0.0025 0.0050 0.0075 0.0100 0.0125 0.0150 0.0175 0.0200
Zaman (t)

Sekil 7.24. SNR=20dB giiriiltiili X2(t) sinyali



Sekil 7.25.te SNR=10dB giiriiltiilii X2(t) sinyali verilmistir.

Genlik {pu)}

0.0000 0.0025 0.0050 0.0075 0.0100 0.0125 0.0150 0.0175 0.0200
Zaman (t)

Sekil 7.25. SNR=10dB giiriiltiilii X2(t) sinyali

Iterasyon sayis1 boyunca tahmin edilen ac1 degerlerinin sonuglari, giiriiltiisiiz ve

giiriiltiilii kosullar i¢in Sekil 7.26., Sekil 7.27., Sekil 7.28. ve Sekil 7.29.’da verilmistir.

(=1

Al (derece)
&

30 4
20 —— TEmel Bilesen
3. harmonik
—— 5_harmonik
10 4 —— 7. harmonik

11. harmonik

0 0 0 &0 80 100
iterasyon Sayisi

Sekil 7.26. Giiriiltisiiz kosulda tahmin edilen X2 (t) sinyalinin a¢1 degerleri
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Al (derece]

Aci (derece)

75 / v
. e
P N\
25 4
04
—25
=50
'! — TEmel Bilzsen
3. harmonik
=754 = 5. harmaonik
—— 7_harmonik
—— 11. harmonik

0 p 0 &0 &0 100
iterasyon Sayisi

Sekil 7.27. SNR=40dB giiriiltiide tahmin edilen X2 (t) sinyalinin a¢1 degerleri

75 -
G0
i N\, S
L
25 4
0 4
—25
=50
—— Temel Bilesen
3. harmonik
=75 1 —— 5. harmanik
—— 7_harmonik
—— 11. harmonik

0 p 0 &0 &0 100
iterasyon Sayisi

Sekil 7.28. SNR=20dB giiriiltiide tahmin edilen X2 (t) sinyalinin ag1 degerleri
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-25
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3. harmonik
=73 1 —— 5_harmonik
—— 7. harmonik
—— 11. harmonik
0 0 0 &0 80 100

iterasyon Sayisi

Sekil 7.29. SNR=10dB giiriiltiide tahmin edilen X2¢ (t) sinyalinin a¢1 degerleri

Tablo 7.19. ve Tablo 7.20.’de elde edilen sonuglara bagl olarak tahmin edilen X2, (t)
sinyali ile X2(t) sinyali birlikte Sekil 7.30.’da verilmistir.

3 o
2 o
1 4
=
=)
=
=
)
(]
D o
1
— Tahmin
-2 1 Gergek
0.0000 0.0025 0.0050 0.0075 0.0100 0.0125 0.0150 0.0175 0.0200

Zaman (t)

Sekil 7.30. 100 _100_100_emp0,5 look0,5 noise 40 kosulundaki X2(t) ve X2 (t)
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Tablo 7.21. ve Tablo 7.22.°de elde edilen sonuglara bagl olarak tahmin edilen

X2, (t)sinyali ile X2(t) sinyali birlikte Sekil 7.31.’de verilmistir.

Genlik {pu}

—— Tahmin
-2 Gergek

0.0000 0.0025 0.0050 0.0075 0.0100 0.0125 0.0150 0.0175 0.0200
Zaman (t)

Sekil 7.31. 100 100 100 _emp0,5 look0,5 noise 20 kosulundaki X2(t) ve X2 (t)

Tablo 7.23. ve Tablo 7.24.’te elde edilen sonuglara bagli olarak tahmin edilen X2, (t)

sinyali ile X2(t) sinyali birlikte Sekil 7.32.”de verilmistir.

Genlik {pu}

—— Tahmin
-2 Gergek

0.0000 0.0025 0.0050 0.0075 0.0100 0.0125 0.0150 0.0175 0.0200
Zaman (t)

Sekil 7.32. 100_100 100 _emp0,5 look0,5 noise 10 kosulundaki X2(t) ve X2e (1)
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Tablo 7.17. ve Tablo 7.18.’de elde edilen sonuglara bagl olarak tahmin edilen
X2,.(t) sinyali ile X2(t) sinyali birlikte Sekil 7.33.’de verilmistir.

3 — Tahmin
Gergek
2
1
=
=)
=
=
)
(]
0
-1
-2
0.0000 0.0025 0.0050 0.0075 0.0100 0.0125 0.0150 0.0175 0.0200
Zaman (t)

Sekil 7.33. 100 100 100 _emp0,5 look0,5 noise NO kosulundaki X2(t) ve X2e (t)

Calisma sirasinda X2(t) ve X2,(t) sinyallerinin birlikte verilmesi de hedeflenmistir.
“100_20 20 emp0,5 look0,5 noise_ NO” kosuluna bagl olarak X2(t) ve X2,(t) sinyalleri
birlikte Sekil 7.34.’te verilmistir.

Genlik pu)

—— Tahmin
-2 Gercek

0.0000 0.0025 0.0050 0.0075 0.0100 00125 0.0150 0.0175 0.0200
Zaman (t)

Sekil 7.34. 100_20_20_emp0,5_look0,5 noise NO kosulundaki X2(t) ve X2 (t)
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“100_5 5 emp0.5_look0.5 noise_ NO” kosuluna bagli olarak X2(t)ve X2.(t)
sinyalleri birlikte Sekil 7.35.’te verilmistir.

Genlik (pu}

—— Tahmin
-2 Gargek

0.0000 0.0025 0.0050 0.0075 0.0100 0.0125 0.0150 0.0175 0.0200
Zaman (t)

Sekil 7.35. 100 5 5 emp0.5_look0.5 noise NO kosulundaki X2(t) ve X2 (t)
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8. SONUCLAR

Bu tezde, en kiiclik kareler yontemi ve yapay ar1 kolonisi birlikte kullanilarak hibrit
algoritma olusturulmustur. Bu hibrit algoritmada, literatiirde kullanilan harmonik
frekanslarina bagli olarak harmoniklerin genlikleri ve faz agilar1 tahmin edilmis ve sonuglar
ortaya konmustur. Hibrit algoritmada en kiigiik kareler yontemi harmoniklerin genliklerini,
yapay ar1 kolonisi algoritmasi ise harmoniklerin faz agilarmi tahmin etmek igin
kullanmilmigtir. Hibrit algoritma Python ortaminda gelistirilmistir. Yazilimin calistirildigi
bilgisayar Intel Core i5, 2.53 GHz ve 4 GB RAM o6zelliklerini igermektedir. Python dosyalar1
olarak functions, signal, bee ve test olusturulmustur.

Boliim 7.1°de literatiirdeki popiilasyon sayis1 50 ve nesil sayis1 100 olarak verilmistir.
Nesil sayist yapay ar1 kolonisi algoritmasi igin iterasyon sayisi olarak verilmektedir.
Literatiirde sec¢ilen bu sayilari teyit etmek i¢in, yapay ar1 kolonisi algoritmasi farkl kosullar
icin ¢aligtirilmastir.

Iterasyon sayisinda sirasiyla 5, 25, 50, 100 ve 500 kullanilmistir. Ortalama yiizdelik
hatanmn yilizde 1’in altinda olmasi hedeflenmistir. Denemeler sonucunda 50°den itibaren
hatanin yiizde 1’in altina indigi gézlemlenmistir ve stabil haldedir. 50 ile 100 iterasyon sayis1
oranlandig1 zaman hata 7,66 kattir. Siire olarak 100 iterasyon sayis1 50°nin 2,09 katidir.
Ayrica 500 ile 100 iterasyon sayisi arasinda siire orani 5,62 kattir ve 500 iterasyonda hata
yilizdesi oldukg¢a distiktiir. Literatiirde segilen 100 iterasyon degerinin kabul edilebilir
seviyede oldugu belirlenmistir.

Popiilasyon sayisinda sirasiyla 5, 25, 50, 100 ve 500 kullanilmistir. Ortalama ytlizdelik
hatanin yiizde 1’in altinda olmas1 hedeflenmistir. Denemeler sonucunda biitiin hata degerleri
yiizde 1’in altindadir. Popiilasyon sayis1 50°den itibaren hata yiizdesi stabil hale gelmistir.
25 ile 50 popiilasyon sayis1 oranlandig1 zaman hata 3,1 kattir. Siire olarak 50 popiilasyon
sayis1 25’in 2,47 katidir. Ayrica 100 ile 50 popiilasyon sayis1 arasinda siire orani 2,21 kattir
ve hata yiizdesi stabildir. Literatiirde secilen 50 popiilasyon degerinin kabul edilebilir
seviyede oldugu belirlenmistir.

Isci ve gozcii arilarin yiizdelerinde de farkli denemeler yapilmistir. Sekil 7.2.°de de

goriilecegi gibi yar1 yariya olmalar1 hata yiizdesi i¢in uygun kosuldur.
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Boliim 7.1.°e bagl olarak literatiirde test sinyaline giiriiltii eklenerek sistemin basarisi
test edilmistir. Tablo 7.13. ve Sekil 7.5.’te sonuglar verilmigtir. Giiriiltli miktar1 arttikca
ortalama yiizdelik hata giderek artmustur.

Sekil 7.16. ve Sekil 7.17.’de goriilecegi gibi tamamen farkli kosullar ile denemeler
yapilmustir. X(t) ve X,(t) arasindaki farklar gozlemlenmistir. Literatiirdeki degerler ile
glirtiltiisiiz kosulda X (t) ve X,(t) egrileri birbirleri lizerine ¢ok yakin oldugu gériiliirken,
popiilasyon ve iterasyon degerinin 5 se¢ildigi durumda egriler birbirlerinden uzaklasmistir.
Ciinkii X, (t) tahmin edilen fonksiyonda hata oldukg¢a fazladir.

Bolim 7.2.°de literatiirdeki popiilasyon sayis1 100 ve iterasyon sayist 100 olarak
verilmistir. Sekil 7.20. ve Tablo 7.25.’te goriilecegi gibi giiriiltii miktar1 arttik¢a hata yiizdesi
giderek artmustir.

Boliim 7.1. ve Boliim 7.2. beraber incelendiginde giiriiltii miktarinin arttigr zaman
hata yiizdelerinin giderek arttig1 gézlemlenmistir.

Bolim 7.2.°de iterasyon sayisinda sirasiyla 5, 25, 50, 100 ve 500 kullanilmistir.
Ortalama yiizdelik hatanin yiizde 1’in altinda olmas1 hedeflenmistir. Denemeler sonucunda
iterasyon sayis1 50’den itibaren hatanimn yiizde 1’in altina indigi gézlemlenmistir. 50 ile 100
iterasyon sayis1 oranlandig1 zaman hata 2,81 kattir. Siire olarak 100 iterasyon sayis1 50’nin
2,46 katidir. Ayrica 500 ile 100 iterasyon sayisi arasinda silire orani 4,46 kattir ve 500
iterasyonda hata yiizdesi diger deneme yapilan degerlere gore daha diistiktiir. Literatiirde
secilen 100 iterasyon degerinin kabul edilebilir seviyede oldugu belirlenmistir.

Boliim 7.2.°de popiilasyon sayisinda sirasiyla 5, 25, 50, 100 ve 500 kullanilmistir.
Ortalama yiizdelik hatanin ylizde 1’in altinda olmas1 hedeflenmistir. Denemeler sonucunda
popiilasyon sayis1 25’ten itibaren hatanin yiizde 1’in altina indigi goézlemlenmistir. 50 ile
100 popiilasyon sayisi oranlandigi zaman hata 1,41 kattir. Stire olarak 100 popiilasyon sayisi
50’nin 2,3 katidir. Ayrica 500 ile 100 popiilasyon sayis1 arasinda siire orani 5,15 kattir ve
500 popiilasyonda hata yiizdesi diger deneme yapilan degerlere gore daha diistiktiir.
Literatiirde secilen 100 popiilasyon degerinin kabul edilebilir seviyede oldugu belirlenmistir.

Boliim 7.2.°de, Sekil 7.34. ve Sekil 7.35.’te goriilecegi gibi tamamen farkl kosullar
ile denemeler yapilmustir. X2(t) ve X2,.(t) arasindaki farklar g6zlemlenmistir. Literatiirdeki
degerler ile giiriiltiistiz kosulda X2(t) ve X2,.(t) egrileri birbirleri izerine gok yakim oldugu
goriiliirken, popiilasyon ve iterasyon degerinin 5 secildigi durumda egriler birbirlerinden

uzaklagmugtir. Ciinkii X2, (t) tahmin edilen fonksiyonda hata oldukga fazladr.
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Literatiir aragtirmalar1 sirasinda derin 6grenme ve makine dgrenmesi gibi daha ileri
seviye yontemler de incelenmis olmasina ragmen, bu yontemler daha ¢ok goriintli ve ses
isleme tekniklerinde kullanilmaktadir. Iki incelenen problem de gériintii ve ses islemeye
nazaran daha kolay problemlerdir ve daha ileri seviyelerin kullanilmas1 gerekmemektedir.

Clinkii derin 6grenme ve makine 6grenmesi i¢in CPU’lar yerine GPU’lar kullanilmaktadir.
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