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OZET

Ideal bir elektrik gii¢ sisteminde enerjinin tek ve sabit frekansh ve sabit genlikli belirlenmis
gerilim seviyelerinde olmasi istenir. Bununla beraber bu sartlarin higbiri pratikte tam olarak
saglanmaz. Gerilim ve frekans sapmast problemi ve bunlarin kontrol altinda tutma
yontemleri, modern gii¢ sistem analizinin tartisma konusudur. Aslinda dalga sekli bozulmas:
yeni bir olay degildir. Bu probleme son zamanlarda (son yirmi yilda) artan ilgiyi, lineer
olmayan gerilim-akim karakteristiklerine sahip olan eleman ve cihazlarn artan sayisi, artan

uygulamalan ve artan gii¢ degerleri olugturmustur.

Bu calismanin birinci boliimiinde genel bir girigten sonra 6nceki galigmalar agiklanmigtir.
Ikinci bolimde Yapay Sinir Aglan (YSA), egitme algoritmalart ve 6grenme kurallar
incelenmigtir. Bu boliimde YSA’min giig sistemlerinde uygulamalan da sunulmugtur. Ugiinci
boliimde harmonikler i¢in genel matematiksel ifadeler ve kavramlar ile harmonik kaynaklar
ve bu kaynaklarn etkileri verilmigtir. Dérdiincti boliimde harmoniklerin yok edilmesi ve
filtre (aktif ve pasif) tasanimi agiklanmigtir. Besinci boliimde ek harmonik kayiplar igin bir
prosediir ile hem aktif hem de pasif filtreler igin maliyet fonksiyonlan gikanlmigtir ve

harmonik-maliyet analizi yapilmgtir.

Sayisal uygulama bolimiinde lineer olmayan yiikleri igeren 8 barali bir giig sistemi g6z
oniine alinmugtir. Bir similasyon programu kullamilarak temel bilesen ve harmonik yiik akisi
yapidiktan sonra ilk olarak harmonik kayiplar hesaplanmig ve daha sonra bu kayiplar
degisen harmonik spektrum durumlan igin YSA ile bulunmugtur. Ikinci islemde éngoriilen
bagmtilar (Boliim 5) ve elde edilen bilgisayar sonuglarini kullanarak algak gerilim i¢in ek
harmonik kayiplarin ve filtrelerin maliyetleri TL bazinda hesaplanmugtir. Son olarak tiim
sonuglar irdelenmigtir. Simiilasyon sonuglart DIGSilent Gii¢ Sistem Analiz Yazilimu ile elde

edilmistir. YSA i¢in kullamlan C++ yazilimi1 EK’de verilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Filtre maliyeti, harmonik kayiplar, non-lineer yiik, YSA,

Ogrenme algoritmasi



ABSTRACT

In the electrical power system, energy is supplied at a singlg and constant frequency, and at
specified voltage levels of constant magnitudes. However, none of these conditions are
fulfilled in practice. The problem of voltage and frequency deviations, and the means of
keeping them under control, is the subject matter of modern power system analysis. In fact
the problem of the waveform distortion (especially due to harmonics) is not a new
phenomenon. But the recent growing concern for this problem (for the last twenty years)
results from the increasing numbers, applications and power rating of the equipment and

devices which have non-linear voltage-current characteristics.

In the first chapter of this thesis, after general introduction previous studies are explained.
In the second chapter, artificial neural networks (ANN), training algorithms, learning rules
are studied. In this chapter applications in power systems of ANN’s are also presented. In
the third chapter general mathematical expressions and concepts for harmonics, harmonic
sources and effects of them are given. In the 4" chapter, the elimination of harmonics and
filter (active and passive) design are explained. In the 5™ chapter, a procedure for additional
harmonics losses and cost functions for both passive and active filters are derived and

harmonic-cost analysis is performed.

In the numerical illustration an 8-bus power system including non-linear loads is considered.
After fundamental and harmonic load flow is performed using a simulation program, firstly
harmonic losses are computed and then these losses -for changing harmonic spectrum
situations- are found by ANN. Secondly, using proposed expressions (in Chapter 5) and
obtained computer results the cost of the additional harmonic losses and filter for low-
voltage are computed in TL (Turkish Lira). The economic comparison of passive and active
filters is given in table. Finally, the overall conclusions are discussed. Simulation results
based on DIGSilent Power System Analysis Software. C++ software for ANN is given the
Appendix.

Keywords: Filter cost, harmonic losses, non-linear load, ANN, training algorithm



BOLUM 1
1. GIRIS
1.1. Genel Tanitim

Bir elektrik gig¢ sistemi, elektrik enerjisinin dretimi, iletimi ve tiiketimine iligkin
tesislerden olusmustur. Bu tesisler elektrik enerjisinin akim ve gerilim degerlerini ve
turtinii, dalga sekillerini ve frekanslarim degistirerek istenen galisma kosullarina uygun
hale getirmektedir. Generator, transformatér, a.a. ve d.a. enerji iletim hatti, kondansatér,
dinamik kompanzator, elektrik motoru, dogrultucu, evirici, direkt frekans geviricisi, ark
finm, statik VAr sistemi, alternatif akim kiyicisi, anahtarlamali gii¢ kaynag, fluoresan
lambalar, elektronik aletler cihazlar gibi aygit ve tesisler giic sisteminin degisik
bolgelerinde degisik islevler yiikklenmiglerdir. Bu devrelerin giris ya da ¢ikig kapilarindaki
gerilim-akim (V-I) karakteristikleri dogrusal degilse, bu devrelere non-lineer (lineer
olmayan) devreler denir. Bu tiir devreler, sebeke akim ve gerilim dalga seklini bozarak

sinisten uzaklagtirip harmoniklerin meydana gelmesine neden olurlar.

Bu devrelerden bir kismi, elektrik enerjisi tretilitken kullamlir. Uretilen ya da
donistiiriilen elektrik enerjisinin akim ve gerilimlerinin siniisoidal dalga seklinde olmast
istenir. Senkron generatér ve eviriciler baghca kaynaklar olarak sebekeye tam siniis
bigiminde gerilim vermezler. Elektrik enerjisinin iletimi ve tiiketimi sirasinda yine sebeke
gerilim/akiminin  tam  siniisten uzaklagmasina neden olan lineer olmayan devreler
mevcuttur. Doyma bolgesinde galigan bir transformatdr ya da dogru akimla iletimde

kullanilan dogrultucu ve evirici bunun tipik 6rneklerindendir.

Giinimiiz hayatimin vazgegilmez enerji tiirii olan elektrik enerjisi bir ¢ok problemi de
beraberinde getirmigtir. Ideal bir alternatif akim gii¢ sisteminde elektrik enerjisinin
tretilmesi, iletilmesi ve dagitilmasi belirli gerilim seviyelerinde, tek ve sabit frekansta
yapilir. Bu tiir bir sistemde gerilim ve akim tam siniis seklindedir. Bununla birlikte bazi
olumsuzluklar nedeniyle bu sartlar pratikte tam olarak saglanamaz. Bu olumsuzluklar giig

kalitesi adini verebilecegimiz bir kavrami ortaya gikartmgtir.

'zg YMEKMRWMKURUW
KUma., .. MERKE?



Elektrik gii¢ kalitesi, hem elektrik sirketlerini hem de kullamicilan 6nemli 6lgiide
ilgilendirmektedir. Gii¢ kalitesi kavrami, iletim sistemi ariza g¢aligmalarindan bilgisayar
bilgi hatlarindaki gegici gerilim dalgalanmanin bastirillmasina kadar genis bir sahay:
kapsar; bu sekliyle gug¢ sistem bozukluklarinin gesitli tiplerini bir araya toplayan bir

semsiye gibi gorulebilir.

Referans alinan konuya gore gii¢ kalitesinin tantmi degisebilir. Ornegin alicilar agisindan
dustinildigiinde temel olarak gii¢ kalitesi problemi, alici teghizatlarinin yanlis ¢alismasi
veya bozulmasiyla sonuglanan gerilim, akim veya frekansta ortaya ¢ikan herhangi bir
problemdir (Dugan vd., 1996). Daha onceleri bir gii¢ sistemini bozan etkiler tek tek ele
alinirken, 1980'i yillardan itibaren biitiin bozucu etkiler giig kalitesi problemi olarak ele
alinmasi dustinilmistir. Bu diigiincenin bir triinii olarak da 1991'de gii¢ kalitesi lizerine
uluslararas: bir konferans dizenlenmistir; periyodik olarak da diizenlenmeye devam
etmektedir. Gii¢ kalitesi kavrami, ¢ogu durumda gerilim kalitesi olarak algilanir. Gig
kalitesi alanindaki standartlar (IEEE, P1159 ve IEC 1000-2-1 vb), kaynak gerilimini belirli
sinirlar iginde tutmay: hedeflemislerdir. Alternatif akim gii¢ sistemleri, verilen frekansta
(tipik olarak 50 veya 60 Hz) siniis gerilimli olarak g¢aligmak igin tasarlanmigtir. Genlik,
frekans ve dalga seklinin orijinalligindeki herhangi bir sapma, olasi bir gii¢ kalitesi

problemi olarak gortlebilir.

Iste bu enerji tiretimi, iletimi ve tiketimi agsamasinda meydana gelen bozulmalar, gig
sisteminde bagta harmonikler olarak giiniimiizin onemli bir g¢aligma alanim
olusturmaktadir. Gerilim dalga seklindeki bozulmanin en 6énemli nedeni, u¢ gerilimi ile
akim arasindaki bagintisi lineer olmayan yiiklerdir. Boyle yiiklere lineer olmayan yiikler
denir ki; boyle yiklere siniis bigiminde bir gerilim uygulandiginda yiikiin akimi siniis
bi¢imli olarak degigmez ve harmonik bilegenler igerir. Harmonik igeren akimlar devrelerini
sebekedeki diger elemanlar iizerinden tamamlayarak harmonik gerilimleri olugtururlar. Bu
gerilimler ise baglangicta siniis kabul edilen gerilimin dalga seklini bozar. Bu bozulma,
yikiin meydana getirdigi harmonik akimin degerine, civar tiiketicilerin ve sebekenin
parametrelerine dogrudan dogruyu baglidir. Akim ve gerilimdeki bu bozulmalar, sebekeye

harmonikli bilesenlerin verilmesi anlamina gelir. Aslinda bozulmus olan akim ve gerilim



dalga sekilleri, sebekede bulunan degisik frekanstaki akim ve gerilimlerin toplamindan

ibarettir.

Harmonikler, sebekede olumsuz etkilere sebep olmaktadir. Bu etkiler kisaca asagidaki
belirtildigi gibi dzetlenebilir: Paralel ya da seri rezonans olaylarinin meydana gelmesi,
gerilim diagtiminin artmasi ve fliker olay:, kondansatoriin dielektrik delinmesi, generator,
transformator ve diger alicilarda kayiplarin artmasi, yaniletken elemanli kontrol
cihazlarinin yanhs ¢aligmasi, iletisim tesisleri iizerinde parazitlerin artmasi vb. Sebeke
harmoniklerinin bu olumsuz etkilerini sinirh tutmak amaciyla baz olgitler belirlenmigtir.
Bunlardan en onemlisi hem gerilim hem de akim harmonikleri igin getirilmig “toplam
harmonik distorsiyonu” kavramidir. Bazi iilkelerde, sebeke kisa devre giciine goére
simrlamalar da getirilmektedir. Mevcut harmoniklerin tek tek ifadesi ise genelde temel

bilesenin yiizdesi cinsinden verilmektedir.

Bir gii¢ sisteminde gii¢ kayiplarinin dogru ve hizh olarak degerlendirilmesinin 6nemi son
ginlerde daha fazla artmis durumdadir. Bugiin modern gii¢ sistemlerinde ekonomik
isletme 6nem kazanmigtir. Harmoniklerin giderek artig gostermesi ve buna bagli olarak
gelen ek kayiplarin belirlenmesi, uygun énlemlerin alinmasi gerekli gorilmektedir. Enerji
iletim sistemi kayiplarinin tahmini i¢in birgok yaklagik metod énerilmistir. Ancak yiiksek
dogruluk ve hiz olgulari bir kayip degerlendirme metodolojisinde iki énemli gereksinimdir.
Daha fazla dogruluk degerlendirmesi igin daha fazla ayrintili modelleme gereklidir.
Giiniimiizde gii¢ sistem analiz gahsmalaﬁnda bircok yeni yontem gelistirilmistir. Bunlar
arasinda sonlu elemanlar, yapay sinir aglari, fuzzy lojik ve genetik algoritmalar sayilabilir.
Bu galismanin konusu olusturan yapay sinir aglann gok degisik alanlarda kullanilabilen
oldukga popiiler bir konudur. Giig sistem miihendisligi igin son yillarda YSA ile yapilan
¢aligmalarin goklugu konunun oldukga ilgi gekici oldugunu gostermigtir. Bu konudaki
caligmalar Bolum-2’de yapay sinir aglarinin gii¢ sistemlerinde uygulama alanlan baglikh

kisimda daha ayrintili bir sekilde anlatilmistir.

Bu ¢aligmada harmoniklerin olugturdugu ek kayiplarin dogru ve hizli bir gekilde
hesaplanmasi igin yapay sinir aglan yontemi ile uygun bir kayip degerlendirme algoritmas

sunulmus, harmoniklerin elektrik tesislerinde neden oldugu olumsuz etkileri sinirlamak



veya yok etmek igin kurulmasi artik bir gereklilik olarak goriilen filtre diizeneklerinin

maliyeti elektrik gig sistem ekonomisi gergevesinde ele alinmistir.

1.2. Onceki Calismalar

Enerji iletim ve dagitim hatlarinda meydana gelen dalga sekli bozulmasi yeni bir olay
degildir. Bu problemler, senkron ve asenkron makinalardaki 1sinma ve salimmlar, telefon
hatlarindaki parazitler ve gii¢ kondansatorlerinin arizalanmasi olarak bilinmekteydi.
Yizyilin baginda transformatérlerin lineer olmayan karakteristigi ile tiretilen harmonikler
ve yildiz-tiggen (Y/A) baglamadaki 3. dereceli harmoniklerin olusumu arastiriimistir
(Clinker, 1914; Curtis, 1914). Ikinci Diinya Savasi sonrasinda ozellikle dogrultucularin
kullanimi artmustir. Gunimiizde bile hala gegerliligini koruyan statik donistiiriiciilerin
harmonik tretimi tzerinde durulmugstur (Read, 1945). Silikon teknolojisinin gelismesi
sonucu 1957 yilinda bulunan tristér elemam giig elektronigi uygulamalarinda bir devrim
yapmigtir. Dogru akimla enerji iletiminin detayli bir aragtirmasi ve doénustiiricii
istasyonlarinin (dogrultucu-evirici) ¢alisma karakteristikleri ilk kez Kimbark tarafindan

ortaya konulmustur (Kimbark, 1971).

Artan kullamm sayis1 ve seviyesi nedeniyle modern gii¢ sistem analizlerinde artik
harmoniklerin dikkate alindig: gii¢ akis galigmalar1 da yapilmaktadir. Harmonik analiziyle
ilgili olarak gelistirilen ilk bilgisayar destekli ¢oziimleme teknii, o zamanlar igin en
onemli harmonik kaynak olarak gorilen dogru akimla enerji iletimi (HVDC)
problemierine yoneliktir (Hingorani vd., 1966, 1968; Hay ve Hingorani, 1970). Bu
yontemde geviriciler birer ideal anahtar olarak modellenmekte ve sistemi karakterize eden
lineer olmayan denklemler sayisal olarak ¢oziilmektedir. Ozellikle 1970’lerden sonra giic
elektroniginin hizla gelisme kaydetmesi, elektrikli cihazlarin gii¢ kontrollerinin genellikle
gesitli  elektronik elemanlar kullanarak elde edilen elektronik devreler ile
gergeklestirilmesine neden olmustur. Bunlarin sebekeden cektikleri akimlar siniis egrisi
bigiminde olmadiklarindan, akim harmoniklerini igerirler. Gegmiste, sebekede harmonik
meydana getiren etkiler ve bunlarin meydana getirdigi harmonik etkiler kiigiiktii. Bugiin
ise giig elektroniginde meydana gelen gelismeler, harmoniklerin sebeke ve tiiketicilerde

meydana getirdigi problemleri ¢ok biiyiiltiilmiigtir. Ozellikle silikon kontrollu



dogrultucular, gii¢ transistorleri ve .mikroiglemcili kontrol gibi tekniklerin biyiikk pay1
vardir. 1980 yillardan itibaren lineerlestirilmis modellemeye dayanan teknikte harmonik
kaynaklari ideal akim ve gerilim kaynaklari seklinde gosterilmistir (Owen ve Granaghan,
1980; Granaghan vd., 1981, Johnson vd., 1982). Bir diger daha gelismis teknik ise lineer
olmayan frekans domeni analizidir. Bu yontemde lineer olmayan yuiklerin gerilim ve
akimlarin Fourier esdegerleri goz oniine alinmig ve giig akis1 igin de Newton-Raphson

Yontemi kullanilmistir (Xia ve Heydt, 1982).

Modern gii¢ sistemi analizinde bilinen degerlerle iteratif ¢oziime dayali simiilasyon

tekniginin kullanildi1 harmonik analiz sonucunda;

o ulagilabilecek en digiik harmonik distorsiyonu ile gahgmak igin

e filtre tasarimi yapilacak harmonik frekanslarinin belirlenmesi igin

e sebeke dengesizliklerinin etkilerinin ortaya konmasi igin

e hatlarda ve fiderlerde akan harmonikli akim dagilisinin ve buna bagl olarak da hat ve
fider ek kayiplarinin ve dolayisiyla transformatorlerin ek yitkklenmesinin belirlenmesi

e ileriki yillarda pay: giderek artacak olan lineer olmayan yiiklerin tiim sistem iizerindeki
etkilerini g6zlemlemek igin

etkili ve gergekei bir yaklagim sergilenebilir.

Mevcut sebekelerde meydana gelen kayiplarin miimkiin oldugunca kiigiik tutulmasina
¢ahigilmalidir. Tasarruf edilen her kayip kWh'in yerine mevcut iiretim tesislerinden
tuketicilere faydali enerji verilebilir; sebeke kayiplarindaki her azalma tiretim maliyetinin

azalmasi ve boylece enerji sisteminin ekonomikliginin artmasi anlamindadir.

Bu konuda etkili tedbirler alinabilmesi igin, sadece incelenen sebekede meydana gelen
toplam kayiplarin bilinmesi yeterli degildir, aym zamanda bu kayiplarin g¢esitli yiik
durumlan ve degisik topolojiler g6z 6niine alinarak da elde edilmesi olduk¢a onemlidir.
Yani sistemin igletilmesi esnasinda karsilagilabilecek isletim sartlarini da goz oniine almak
gerekir. Ciinku gitgide artan karmasik giig sistemlerini en iyi bir sekilde isletmek igin bu
gereklidir.
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Ozellikle dagitim sistemlerindeki kayiplarin hesaplanmasi tizerinde ¢ok durulan bir
konudur. Bu konuda cesitli klasik dagitim sistemi konfigiirasyonlari ve formiilleri
verilmigtir (Freeman, 1968; Sun vd., 1980; Flaten, 1988). Enerji veya talep kaybi bilinirken
ikisinden birini belirlemek igin Gustafson vd. (1988)’nin ¢aligmasinda “esdeger saat kayip
faktor denklemi” kullanmilmigtir. Bu galismada alict yikiiniin bir fonksiyonu cinsinden alt
dagitm kayiplarinin hesaplanmasi yapilmigur. Gustafson ve Baylor (1989) ise kayip
denklemini saat bagi sistem yiiklerine ve transformator kayiplarina dayandirarak elde
etmislerdir. Bu metod, kayip denklem bilgisinde direkt olarak g6z oniine alinmayan sistem

topolojisi, talep 6rnegi ve iretimin degisimi gibi kesin olmayan durumlara uygulanabilir.

Hiyerarsik kayip degerlendirme prosediirii Nadira vd. (1993)'de sunulmugtur. Bu galigmada
optimal gii¢ akis1 (Optimal Power Flow, OPF) programi kullanilarak hesaplanabilen dogru
gi¢ kayiplarinin bulundugu kayip degerlendirme prosediirii verilmigtir. Enerji kayiplar,
kayip-yiik 1iligkisi kurularak ve degigik isletim tarzi goz o6niine alinarak integrasyon

vasitasiyla hesaplanir.

Bir gii¢ sisteminin gii¢ kayiplan sistem konfigiirasyonunun, yik modellerinin, tretimin,
talep orneginin ve sistem isletimindeki farkli gerilim seviyelerinin kompleks fonksiyonlar
olarak ifade edilebilir. Bu kompleks planlama amacim gergeklestirmek igin paralel bilgi
isleme 6zelligi olan bir algoritma kullanmak gerekecektir. Bu galigmada sunulan YSA, bu

yetenege sahiptir ve istenen planlama modellerine uygun hale getirilebilir.

Oldukga yeni bir ¢aligma konusu olan YSA giiniimiizde bir ¢ok gii¢ sistem problemine
uygulanmigtir. Bu konuda Sagar vd. (1993) ve Wong (1993) tarafindan genis bir
bibliyografi sunulmugtur. YSA ile harmoniklerin varhg durumunda da gesitli ¢aligmalar
yapilmagtir. Mori vd. (1989), Osowski (1992) ve Pileggi vd. (1981) harmonik bilesenlerin
tahminini YSA ile gergeklestirmis, Ogi vd. (1991) YSA destekli GIS (Geographical
Information System) tabanli ariza ihbar sistemi kurmus, Meliopoulos ve Martin (1992)
harmonikli sistemlerde kablolarin kayiplarim ve yiiklenebilirliklerini YSA ile hesaplamus,
Ghosh ve Lubkeman (1995) gii¢ sistem bozukluklarim YSA ile siniflandirmus, Sidhu
(1995) iletim sistemlerindeki kayiplari YSA ile degerlendirmis, Dash vd. (1996) gii¢

sistem harmoniklerinin izlenmesi igin adaptif bir algoritma sunmustur.



Son yillarda artan bir ilgiye sahne olan harmoniklerin meydana getirdigi etkiler ekonomik
olarak da degerlendirilmelidir. Ancak bu konuda pek fazla bir galisma yoktur. Harmonikli
enerji sistemlerinin ekonomik yonden incelenmesi durumda ek gii¢ kayiplarimin ve
filtrelerin maliyeti goz oniine alinmalidir. Emanuel vd. (1991) bu konuda ¢ok genis bir
persfektifte gelecek 20 ve 30 yihi da igine alan bir ¢alisma yapmis ve genel kavramlar
tizerinde durmustur; daha sonra Kawann ve Emanuel (1996) aym c¢alismalar formiile

dokmiisler ve sayisal sonuglar vermislerdir.



BOLUM 2

YAPAY SINIiR AGLARI

2.1. Giris

Yapay Sinir Aglart (YSA), insan beyninin ¢alisma sisteminin yapay olarak taklit edilmesi
sonucu ortaya ¢itkmugtir. YSA, insan beynindeki néronlara karsihk gelen yapay basit
islemcilerin birbirlerine degisik etki seviyeleri ile baglanmasindan olugsan karmagik bir
sistemdir. Onceleri temel tip bilimlerinde insan beynindeki noronlarin matematiksel
modelleme gabalar ile baglayan galigmalar, gegtigimiz on sene igerisinde disipline bir sekil
almigtir. YSA bugiin fizik, matematik, elektrik ve bilgisayar mithendisligi gibi gok farkl
bilim dallarinda aragtirma konusu haline gelmistir. Yapay sinir aglarinin pratikte kullanimi
genelde degisik yapida ve formlarda bulunabilen verileri hizli bir sekilde simiflandirma,
tamimlama ve algilamasi iizerinedir. Aslinda miihendislik uygulamalarinda YSA'nin genis
¢apl kullaniminin en 6nemli nedeni, klasik tekniklerle ¢6ziimii zor problemler igin etkin
bir alternatif olusturmasidir. Yapay sinir aglari, genis bir alana yayilmig bilim ve
mithendislik problemlerinin ¢oziimii igin uygulanmaya devam etmektedir. Yapay sinir
aglarimin matematigi, biyolojik sistemlerin yararli 6zellikleri kullanilarak elde edilmistir.
Biyolojik sinir sistemlerinde oldugu gibi, yapay sinir aglar1 da kendi ¢oziim tarzlarim

bulmak ig¢in egitilebilirler.

2.2, Tarihsel Gelisimi

1940’lar, YSA'nin gelisiminin baslangig yillar1  olarak kabul edilir. Bu tarihlerde
McCulloch ve Pitts, ilk néron (sinir, hiicre) modelini geligtirdiler. Noronun lojik
fonksiyonlarin1 saglayan basit bir esik cihazi olarak modellenebilecegini gosterdiler
(Culloch, 1943). Donald Hebb “The Organization Behavior” adh kitabinda hiicresel
seviyede beyinin 6frenme mekanizmasindan bahsetmigtir (Hebb, 1949). 1950’lerde
Rosenblatt, basit noron modellerine dayali (perceptron) modelini ve 6greme kuralini
gelistirdi ve bugiin kullanilan kurallarin temellerini koydu. 1960 yilinda Widrow ve Hoff,

bu basit algilayici modellerini kullanarak ilk 6grenebilen adaptif sistemleri gelistirdiler.



Minsky ve Papert, 1969 yilinda yayinladiklar1 Perceptron adl kitapta algilayicinin kesin
analizini yapmiglar ve karmagik 'lojik fonksiyonlar igin kullanilamayacagini iddia
etmislerdir. Bunun iizerine YSA iizerine yapilan aragtirmalar hemen hemen durmustur.
Ancak 1976'da Grossberg, Adaptif Rezonans Teoriyi (ART), 1982'de J.J.Hopfeld,
optimizasyon gibi teknik problemleri ¢6zmek igin lineer olmayan dinamik Hopfield agim
ve 1984'te de Kohenen egiticisiz 6grenen bir ag “Self Organizing Maps” gelistirmiglerdir.
1986 yihinda Rumelhart, “Parallel Distrubuted Processing” grubu ileri beslemeli
modellerde yeni 6grenme modeli olan hatanin geriye yayilmasi algoritmasini (back
propogation algorithm, BG) gelistirerek, bu konuda daha énce iddia edilen aksakliklarin
agilabilecegini gostermislerdir (Lippman, 1987, Hecht-Nielsen, 1990, Hammerstrom,
1993). Bugiin endiistride birgok YSA uygulamasinda geriye yayilim algoritmasi
kullanilmaktadir.

IEEE, 1989 yilinda “Neural Computation” ve 1990 yilinda da “IEEE Transactions on
Neural Networks” adli periyodikleri bilim diinyasina sundu. Bu periyodikler giiniimiizde
de ¢ikmaya devam etmektedir. 1991 yilinda da birinci yapay sinir aglarmin gig
sistemlerine uygulamalari konusunda IEEE desteginde uluslararasi bir sempozyum

duizenlenmigtir.
2.3. Yapay Sinir Agimm Tanimi

YSA paralel dagilmig bir bilgi igsleme sistemidir. YSA’nin temelinde, zeka gerektiren
islemlerden olusan bilgi isleme iglevi vardir. Bu sistem, tek yonli isaret kanallan
(baglantilar) ile birbirine baglanan islem elemanlanindan olusur. Cikis isareti bir tane olup
istege gore cogaltilabilir. YSA yaklagmminin temel disiincesiyle, insan beyninin
fonksiyonlan arasinda benzerlik vardir. Bu yiizden YSA sistemine insan beyninin modeli
denilebilir. YSA ¢evre sartlanina gore davramiglarimi gekillendirebilir. Girigler ve istenen
¢ikiglarin sisteme verilmesi ile kendisini farkli cevaplar verebilecek sekilde ayarlayabilir.
Ancak son derece karmasik bir i¢ yapisi vardir. Bu sebeple bugiine kadar gergeklestirilen
YSA, biyolojik fonksiyonlarin temel néronlarim1 6rnek alarak yerine getiren kompoze
elemanlardan olugmaktadir. Aym gekilde biyolojik beyin, tecriibe ile 6grenme ve bilgiyi

kendi kendine yorumlama, hatta eksik bilgilerden sonuglar gikartma kabiliyetine sahiptir.
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Bu, daha ¢ok biyolojik sistemlerin hiicreler tizerinde dagitilmis bilgiyi paralel olarak
isleme ozelliklerinden kaynaklanir. Hiicreler birbirine bagli ve paralel g¢alistiklarindan
bazilarinin iglevini yitirmesi halinde, digerleri galisti1 i¢in sinir sistemi, fonksiyonunu
tamamen yitirmez. Iste yapay sinir aglari, bu ozellikleri biinyesinde toplayacak sekilde

gelistirilmistir. Yapay sinir agimn genel blok diyagrami Sekil 2.1°de goriilmektedir.

GIRIS CIKIS
—® EYLEM >

—»  BICIMI

OGRENME [*
BICIMI

————————
ISTENEN CIKIS

Sekil 2.1 YSA’nin blok diyagram
2.4. YSA’nm Yapisi

Yapay sinir ag1 temel olarak basit yapida ve yonlii bir graf bigimindedir. Agin her bir
digimii hiicre denilen n. dereceden lineer olmayan bir devredir. Dugiimler islem eleman:
olarak tanimlamr ve aralarinda baglantilar vardir. Her baglant: tek yonlii isaret iletim yolu
(gecikmesiz) olarak gorev yapar. Her islem elemam istenildigi sayida girig baglantis1 ve
tek bir ¢ikis baglantis: alabilir. Fakat bu baglanti kopya edilebilir. Yani bu tek ¢ikis birgok
hiicreyi besleyebilir. Agdaki tek gecikme, g¢ikiglar1 ileten baglant1 yollarindaki iletim
gecikmeleridir. Islem elemaninin gikig istenilen matematiksel tipte olabilir. Giris isaretleri
YSA'ya bilgi tasir. Sonug ise gikis isaretlerinden alinabilir. Sekil 2.2’de genel bir iglem

eleman1 (noron, diugiim) gosterilmistir.
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Sekil 2.2 YSA genel iglem elemani yapist

YSA birtakim alt kiimelere ayrilabilir. Bu alt kiimelerdeki elemanlarin transfer
fonksiyonlar1 aymidir. Bu kiigiik gruplara "katman" (layer) adi verilir (¢ok katmanh
perceptron, MLP gibi). Ag, katmanlarin birbirlerine hiyerarsik bir sekilde baglanmasindan
olusmustur. Dis diinyadan alinan bilgi giris katman ile taginir. Girig katmani digiimlerinin
transfer fonksiyonlann yoktur. YSA transfer fonksiyonu ve yerel bellek elemam bir
ogrenme kurali ile giris ¢ikis isareti arasindaki bagintiya gore ayarlamir. Aktif yapma girisi
i¢in bir zamanlama fonksiyonu tanimlamasi gerekebilir. Kisaca bir YSA’dan beklenen
gorev, gergek diinyadaki nesneler ile biyolojik sinir aginin yaptig: islevi, benzer bir yolla
yerine getirmesidir. YSA’nin girig veri tipleri ikili (binary) 0-1 veya surekli degerlerdir. Bu
giris durumlarindan bagka, islem elemanlarina ait girigleri matematiksel olarak da
siniflamak gerekmektedir. Bir iglem elemanina gelen girigler matematiksel tiplerine gore
etiketlendirilerek siniflandirilir. YSA, girig veri tiplerine gore ikili girig (0,1) ve siirekh

degerli girig olmak izere Sekil 2.3’de gosterildigi gibi simflandirilir.

Yapay sinir aglarinin gorevlerini gergeklestirmede, sahip olduklan fiziksel yapimn da
onemi vardir. Bugiin 50' ye yakin farkli yapilanma, diger bir deyisle farklt model
goriilmekte ve bu say1 her gegen giin artmaktadir (Ozmeterler, 1989). Farkli yapilasma,
islem elemanlarinin birbirleriyle olan baglantilarindan ve uygulanan 6grenme kuralindan

kaynaklanmaktadir.
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YSA Smflandineilan
Tkih Girig Siirekl Degerh Girig
Ogreticili Osreticisiz Opreticili Ofreticisiz
| |
Carpenter/
Hopfield Hamming Grossberg ok Katmanh| [ Kohonen' in Kendim
Ag Ag Suiflandincs | [FEr°ePOD [ Derceptron | | Dizenleyen Haritalan
Optitnum | |Lider Kime | | Gaussian k-en yalan k-ortalama
Suflandiric| | Algotitmass | | Siflandiney komsu kangmu | | kiime algontmast

Sekil 2.3 Yapay sinir aglan siniflandiricilan

2.4.1. Baglanti geometrileri

Baglant: geometrisi YSA i¢in ¢ok dnemli oldugu igin, baglantilarda taginan isaret verisinin

cinsi tanimlanmahdir. Baglant1 isareti her cinsten olabilir. Baglantinin nerede baslayip

nerede bittiginin bilinmesi gerekir. 1'den n'e kadar olan bir iglem elemani kiimesinin

baglantilan agagida tammlandig gibi nxn boyutlu matris bigiminde gosterilebilir.

Wi Wy Win
[ Wa W2 Wan
W,-j =
w w w

nl n2 nn

Bu matrisin elemanlarinda;

w

I

i

Wy

w;, =1 i iglem ). islem elemanina bagh

w, = 0<=i. iglem]. islem elemamna bagh degil

2.1)
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Baglantilar gesitli geometrik bolgeler arasinda demetler halinde digiiniilebilir. Bu baglant:
demetlerinin uymasi gereken kurallar sunlardir:

~ Baglanti demetini olusturan islem elemanlari aym bolgeden ¢ikmalidir

— Baglanti demetinin igaretleri ayn1 matematiksel ve siniftan olmalidir

— Baglanti demetinin bir segim fonksiyonu olmahdir.

YSA uygulamalarinda kullanilan Gg gesit ag tipi vardir:

— 1lleri beslemeli ag: Her bir katmandaki hiicreler sadece bir onceki katmamn
hiicrelerince beslenir.

~ Kaskat baglantili ag: Hiicreler sadece 6nceki katmanlardaki hiicrelerce beslenir.

— Gerti beslemeli ag: En az bir hiicre sonraki katmanlardaki hiicrelerce de beslenir.

2.4.2. Esik fonksiyonlar

Transfer veya isaret fonksiyonlan olarak da adlandirilan egik fonksiyonlari;, muhtemel
sonsuz domen girisli islem elemanlarini, 6nceden belirlenmis sinirda ¢ikis olarak diizenler.
Sekil 2.4'de goriildigu gibi dort tane yaygin esik fonksiyonu vardir. Bunlar, sirastyla

lineer, rampa, basamak ve sigmoid fonksiyonlaridir.

Sekil 2.4.a da gosterilen lineer fonksiyonun denklemi asagidaki gibidir:

f(x)=ox (2.2)
Formiilde o, islem elemaninin x aktivitesini ayarlayan reel degerli bir sabittir. Lineer

fonksiyon [-t,+t] sinirlan arasinda kisithiginda Sekil 2.4.b'deki sekil rampa egik fonksiyonu

olur ve denklemi,

T, eger x>=7
f(x) =9 x eger |xl<t (2.3)
—1T. eger Xx<-7T

seklini alir.



14

v

(a) (b)

f(X) Iy =) A

+H — 1/-"
— - 0.5
X
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Sekil 2.4 Cok kullanilan esik fonksiyonlar: (Rampa (a), rampa esik (b), basamak (c),
sigmoid (d) esik fonksiyonlari)

+1 (-1) islem elemaninin maksimumu (minimumu), ¢ogu zaman doyma seviyesi olarak
adlandinlan ¢ikis degeridir. Eger esik fonksiyonu bir girig isaretine bagl ise yaydigi +t
girig toplami pozitif, bagh degilse esik basamak fonksiyonu [-3] olarak adlandirilir. $ekil

2.4 ¢, basamak esik fonksiyonunu gosterir ve denklemi,

T eger x>0

f)= { 2.4)

-0 diger durumlar

seklindedir.

Bu c¢alismada esik fonksiyonu olarak kullamlan ve (2.5) ile bagintis1 verilmis olan S
bigimindeki sigmoid fonksiyonu (Sekil 2.4.d), seviyeli, lineer olmayan ¢ikis veren, sinirls,

monoton artan bir fonksiyondur;

1
1+e7*

fl)= 2.5)
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Her i1slem elemant kendisine verilen yerel veriye gore, kendisini ayarlayacak biitiin
YSA'nin veri bolgesinin §grenmesini saglar. Veri bolgesi bir gok uygulamada, gergek
degerin "0" ile "1" arasinda normalize edilmesini gerektirir. Normalizasyon aym anda

biitiin girislere uygulanabilir.

2.4.3. Agirhik uzay

Bir ¢ok YSA 6grenme iglemi, islem elemanlarimin agirlig: degistirilerek saglamr. Boylece
tammlanan agurlik degistirilerek 6grenmede iyi bir model kullanip, agirliklarin bu modele
gore degistirilmesi esastir. Basit bir matematiksel model olarak her bir islem elemaninin

"n" adet gergek agirligr oldugu diisiiniilerek ve N adet islem elemani1 goz 6niine alinirsa;

— T
W= (W, W W W W W W, W e W) (2.6)

w=(W,w;, Wi, . Wy) 2.7

Burada Wi, W,,..., WN islem elemanlarinin agirlik vektérleridir.

P

Wi Wi
W A%
12 N2
w, = s Wy = (2.8)
Wln WNn

YSA agirlik vektorit N,n boyutlu orkid uzayinda yayilir. YSA'nin veri isleme performanst,
agm agwhk vektorinin belirli bir degeri ile bulunacaktir. Sekil 4.5’de agirliklarin

duzeltiminin vektorel ¢izimi verilmistir.

Sekilde gortldigii gibi A I/I_/; , X . ile ayni dogrultuda oldugunda istenen hata diizeltimini en
kiigiik agirhk degisimi ile elde etmek miimkiindiir. Boylece yeni bir girig oriintiisii
uygulandiginda 6nceki egitim oriintiilerinin cevabi en az bozulmus olur. Hata degigimini

inceleyen iki gesit kural vardir: (1) Hata diizeltme kurallari, (2) Gradyen kurallar:.
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X, o Ging 15aret vektér

W Gelecekteki agilile vektori
AWy Agirhk vektérinun degigim
W - Simdiki agirlik vektéri

-,

Sekil 2.5 Ug boyutlu uzayda agirlik vektoriiniin degisimi

Hata diizeltme kurallan; her bir giris oriintisiinde agirhiklan yeniden uyarlayarak ¢ikti
hatasim1 en aza indirmeye ¢aligirlar. Gradyen kurallarinda ise, agirliklar yeniden

ayarlanarak ortalama karesel hata (Mean Sequare Error, MSE) en aza indirilmeye ¢alisilir.

Bu noktada gradyen kuralindan kisaca bahsedecek olursak, hatayr dizeltmenin (yani
minimize etmenin) geometrik bir yorumunu yapmak miimkiindir. Bunu yapabilmek igin
agirliklarin miimkiin olan tiim degerleri, hatalarin kareleri toplamina kargi gelecek sekilde
ii¢ boyutlu koordinat sisteminde ¢izilir. Bu ¢izim sonunda hata yiizeyi kiresel bir top
seklindedir. Bu yiizeyi bir tasa da benzetmek miumkiindirr. Tasin en alt kismi, hatalarin
kareleri toplaminin en kigik degerlerine karsi gelmektedir. Egitme sirasinda amag,
agirhiklar kiimesinin en iyisini bulmak igin en alt kisma ulagmaktir. Geriye-yayilim
algoritmasi (Back Propagation Algorithm, GB) o andaki agirliklar yerine, ylizey hatasinin
egimini hesaplayarak amacina ulagir. Daha sonra da bu agirliklar tasin alt kismina dogru
artimsal olarak degistirir. Iste bu artimsal olarak tasin iist kismindan alt kismina dogru

ilerleme iglemine “gradyen inig” denir.

Agirhk vektorii ile galisan YSA'da 6nemli noktalardan birisi, bir 6grenme kural gelistirip,
veri bolgesi kullanarak (esik fonksiyonu ile) agulik vektori "w" y1 istenilen YSA
performans: verecek noktaya yoneltmektir. Genellikle 6grenme kurali igin bir performans
ya da maliyet fonksiyonu tammlamr. Minimizasyon veya maksimizasyon ile "w" vektori
bulunur. Bir performasyon gesidi olarak bilinen, MSE (karesel ortalama hata) su sekilde

tanimlanur;
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Fw)=$§ |7 (0) = Geew)|* plx)dv(x) (2.9)

Burada

y=G(x,w): sistemin giris ¢ikis fonksiyonu.
y: ¢ikig isareti vektori

X: girig isareti vektori

w: agirhik vektori

p(x): olasilik yogunluk fonksiyonu

olup amag F(w)'y1 kiigiiltmeye ¢aligmaktir.

2.4.4. Yapay sinir aglarinda egitme

Egitme algoritmalarnn yapay sinir aglarimin (YSA) ayrilmaz bir pargasidir. Egitme
algoritmas: eldeki problemin ozelligine gore ogrenme kuralini YSA'na nasil adapte

edecegimizi belirtir. Ug gesit egitme algoritmasi yaygin olarak kullanilmaktadir:

- Ogreticili egitme (supervised traning).
- Skor ile egitme (graded training)

- Kendini diizenleme ile egitme (self-organization training)

Ogreticili egitmede, elde dogru ornekler vardir. Yani (xj,Xs,.....Xs) seklindeki girig
vektorinin, (¥1,¥2,...,¥n) seklindeki ¢ikig vektori, tam ve dogru olarak bilinmektedir. Her
bir (X1,y1,), (X2,¥2),....(Xn,¥n) Gifti i¢in ag dogru sonuglar1 verecek sekilde segilen bir

ogrenme kurali ile beraber egitilir.

Skor ile egitmede giris isaretlerine kargihk gelen ¢ikig isaretleri tam olarak
bilinmemektedir. Cikig isareti yerine skor verilir ve agmn degerlendirilmesi yapilir.

Ozellikle kontrol uygulamalar: i¢in idealdir.

Kendini diizenleyen ag; girig isaretine gére kendini diizenleyerek organize eder. Olasihk

yogunluk fonksiyonlarina, simflandirma ve gekil tanima problemlerine uygulanabilir.
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Ne tiir egitme yontemi kullanilirsa kullamlsin, herhangi bir ag igin gerekli karakteristik
ozellik, agirhiklarin verilen egitme Ornegine nasil ayarlanacaginin belirtilerek 6grenme
kuralinin olusturulmasidir. Ogrenme kuralinin olusturulmasi igin bir érnegin, aga defalarca
tanitilmas: gerekebilir. Ogrenme kural ile iliskili parametreler agin zaman iginde gelisme
kaydetmesiyle degisebilir'. Hangi YSA algoritmasinda ne tiir bir egitme kullamldigi bu

boliimiin girig isaretlerinin siniflandiriimasi kisminda gésterilmistir.
2.4.5. YSA’da bilgiyi saklama (bellek)

YSA'nin 6nemli bir 6zelligi bilgiyi saklama seklidir. YSA'da bellek dagitilir. Baglanti
agirhklart YSA bellek bigimleridir. Agirliklarin degerleri agin o anki bilgi durumunu
temsil eder. Ornegin bir girig/istenen ¢ikis giftinin belirtilen bilgi pargasi agin iginde birgok
bellek bigimine dagitiimistir. Bellek tiniteleri ile diger sakli bilgiler, bu bilgiyi paylasirlar.
Bazi YSA bellekleri iligkilidir. Oyle ki egitilen aga bir kism: uygulamirsa, ag bu girise
bellegindeki en yakin ¢ikist bu giris igin seger ve tam girise bagl ¢ikis ortaya gikar. Eger
YSA oto-iliskili ise, kismi girig vektorlerinin aga verilmesi bu giriglerin tamamlanmast ile
sonuglanir. YSA belleginin yapisi, eksik ve tam segilemeyen bir giris uygulandigi zaman
bile mantikli ¢ikig tiretmeye uygundur. Bu kurala "genelleme" ad1 verilir. Bir genellemenin
kalitesi ve anlami, uygulama gegidine, agin tipine ve karmagikligina dayanir. Lineer
olmayan ¢ok katmanl aglar (6zellikle geriye yayilim aglar1) gizli katmandaki ozelliklerden
ogrenirler ve bunlan ¢ikiglar tiretmek igin birlestirirler. Gizli katmandaki bilgi, yeni girig

oruntiilerine akilci goéziimler olugturmak igin kullanilabilir.
2.4.6. Hata tolerans:

Klasik hesaplama sistemleri ¢ok az bir olumsuzluktan bile etkilenebilir. YSA i¢in durum
farklidir. Bu farklilik YSA'nin hata toleransh olmasidir. islem elemanlarimin az da olsa
zarar gormesi sistemin bitinuni etkiler. YSA paralel dagilmig parametreli bir sistem
oldugundan her bir iglem eleman: izole edilmis bir ada olarak diisiiniilebilir. Sekil 2.6’de

¢ok katmanli perseptron (Multilayer Perceptron, MLP) i¢in bu durum gosterilmigtir.



Sekil 2.6 MLP'nin izole edilmis hali

Daha ¢ok islem elemanin zarar gormesi ile sistemin davramigt biraz daha degisir.
Performans diiger ama sistem hi¢ bir zaman durma noktasina gelmez. YSA sistemlerinin
hata toleransli olmasinin nedeni bilginin tek bir yerde saklanmayip sisteme dagitiimasidir.
Bu o6zellik sistemin durmasinin 6nemli bir zarara neden olacagi uygulamalarda énem

kazanur,

2.5. Ogrenme Kurallan

Bilginin kurallar seklinde agiklandigi klasik uzman sistemlerin tersine, YSA gosterilen
ornekten 6grenerek kendi kurallarint olusturur. Ogrenme, giris 6rneklerine veya (tercihen)
bu girislerin ¢ikiglarina bagl olarak agin baglant1 agirliklarini degistiren veya ayarlayan
ogrenme kurali ile gergeklestirilir. Ogreticisiz 6grenmede her giris isareti igin istenen ¢ikis
sisteme tanitilir ve YSA girig/¢ikig iligkisini gergeklestirene kadar kademe kademe kendini
ayarlar. Giniimizde kullanilan birgok 6grenme kurali vardir. Bilinen en gok kullanilan

6grenme kurallan sunlardir:

e Rastlantisal (Hebb) 6grenme kurah
¢ Performans (Widrow ve Adaline) 6grenme kurali
e Kompetitif (Kohonen) 6grenme

¢ Filtreleme (Grossberg)

D() Y ‘Q
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e Spotitemporal 6grenme

e Genellestirilmis Delta Kurali Ogrenme

Burada biitin 6grenme kurallann incelenmeyecektir. Sadece tezde kullamilan
"Genellestirilmis Delta Kurali" ogrenmesi ilk olusumundan yani perceptron halinden

baglayip tiim gelisimiyle son durumu anlatilacaktir.
2.5.1. Perceptron (idrak)

Perceptron agy, ilk olarak 1943 yilinda McCulloch ve Pitts tarafindan saptver (Mc culloch
vd., 1943). Bu YSA tipi Sekil 2.7'de gosterilmigtir. Sekildeki 0, bias (esik) degeri olup
denklem (2.10)’da gosterildigi gibi tammlanir.

Xy e &

X, .’W +1

Q¥

n
y'=£( D wX;-0)
=1

(a) (b)

Sekil 2.7 Perceptron yapisi (a) ve transfer fonksiyonu (b)
D2wx,—0=0 (2.10)
7=1

Bu ilk perceptron modeli, girig bilgisinin mevcut iki siniftan hangisine esit olabilecegini
bulacak sekilde egitilen basit bir agdir. Daha sonra 1960 yillarinda F. Rosenblatt
yukaridaki ag tipini biraz daha gelistirdi. Ama Minshy ve Papert bu tek katmanh
perceptronun XOR islemini gergeklestiremedigini ispatladilar (Lippman, 1987). Sekil
2.8’den anlagilacag: gibi O'lant bir tarafta 1'leri bir tarafta ayiracak sekilde bir bolge
olusamiyor. XOR gibi ii¢ veya daha fazla sinifa ihtiya¢ duyulan problemleri ¢6zmek igin
yapilmas: gereken islem, yapay sinir agina yeni katmanlar eklemektir. Esik baglanyla
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olugturulan karar bolgesi seklinin karmagiklig sadece eklenmis olan katmanlarin sayisiyla

sinirhidir.

oW, =10 0 0 0
1 0 1
0 1 1
1 1 0

Sekil 2.8 Lineer olarak ayrilamazhigin gosterimi

Bilgi lineer yayilamiyorsa 2. katmanin ¢ikisi konveks bolgededir bunun neticesi olarak 3.
katmandan gelecek olan ¢ikis bilgisinin sekli, herhangi bir bolgenin seklinde olabilir. Bu
sebeple ihtiyag duyulan katman sayisi ii¢ olmaktadir. Ig-biikkey olmayan hatta basit
baglantili olmayan boélgeleri kiimelemek ancak 3- katmanli ag ile mimkindir. Tek
katmanl1 perceptron uygulanan her egitimin seti modelinin en 6nemli 6zelligi, lineer

bigimde dagilmak zorunda olmasidir.
2.5.2. Cok katmanh perceptron (multi-layer perceptron)

Cok katmanli perceptron girig ve ¢ikig katmanlan arasinda birden fazla katmamn
kullamldigi YSA sistemleridir. Gizli katman (hidden layer) olarak isimlendirilen bu
katmanlarda, diigiimleri aracisiz girig olamayan ve aracisiz gikig veremeyen uniteler vardir.

Sekil 2.9'da gok katmanli perceptronun genel yapisi verilmistir.

Iki katmanli aglarda veriler giris katmam tarafindan kabul edilirler. Ag iginde yapilan
islemler sonucunda ¢ikig katmaninda olusan sonug deger islenen cevap ile kargilagtirlir.
Bulunan cevap ile istenen cevap arasindaki herhangi bir fark varsa, agirliklar bu farks
azaltacak sekilde yeniden diizenlenir. Giristeki deger, agirliklar uygun noktaya ulagana
kadar degiymez. Hesaplanan g¢ikiglar istenilen cevaplarla karsilastirilarak sonugta gerekirse

hata igaret edilir. Hata isareti gizli birimlerden ¢ikig birimine olan agirliklar1 degistirmekte
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Ciksslar

N: Néronlar
w: Agirliklar

Girig Gizli Cikag
Katmamm  Katman(lar) Katmam

Sekil 2.9 Cok katmanl perceptron

kullanilir. Ama bunu yaparken giris katmanindan gizli katmana gelen verinin degistirilip
degistirilemedigini dusinmek gerekir. Gizli birimlerden ne tir bir ¢ikis istendigi
bilinemeyecegi igin, gizli birimlerin ¢ikiginda hata isareti verilmesi kolay bir sey degildir.
Bunun yerine her bir birimin, ¢ikig biriminin hatalarina olan etkisi bilinmelidir. Cok sayida
gizli katmana sahip sistemlerde her sistemin hata isaretleri, bir 6nceki katmanin diizeltilmis
igsaretlerinden g¢ikartilarak islem tekrarlamir. Sonug olarak agirlik diizeltme islemi ¢ikis
seviyesine bagh agirliklardan baglar ve islem ters yonde, giris seviyesine varana kadar
devam eder. Sonugta sistem hatalar yapar, ama bu hatalardan bir seyler 6grenip isteneni
bulana kadar isleme devam eder. Bu yonteme "hatanin geriye yayilmas: algoritmas1” (Error
back-propagation algorithm) denir. Tezde bu algoritma kullamidigindan dolayr detayh

olarak incelenecektir.

2.5.3. Geriye Yayilma (Back-Propagation) Algoritmasi

Ornek olarak ti¢ katmanli bir YSA'nin geriye yayilma (BP) algoritmast ile egitilmesini g0z
Ontine alalim. Agdaki her bir diigiim tek bir islem elemamdir. Genelde daha o6ncede
belirtildigi gibi diigiimler katmanlarda diizenlenir. Veri girigleri giris diugiimlerinden
yapilir. Girig diigiimleri pasiftir ve hesaplanabilir degildir. Giris ile ¢ikis katmani arasinda
kalan "gizli" dugiimlere agirlikli veri degerleri bu katmandan iletilir. Her BP diigimii igin

ayrica bir esik deger girisi daha mevcuttur. Bu girigler diigiamiin Bias1 ya da “referans



seviyesi” olarak adlandinlir. Butun gizli digimler, tim giris verilerini alir. Fakat her biri
farkli bir agirhk kiimesine sahip oldugu igin, degerler kiimesi de farklidir. Her bir gizli
digiim kendisine gelen girigleri isleyerek sonucu ¢ikis diigiimlerine aktarirlar. Cikislar da
farkl agirlik kiimesine sahiptir. BP igin gizli ve ¢ikig digiimleri kendisine giren girisleri iki
asamada islerler. Her giris kendisinin agirlig: ile garpilir, garpimlar toplanir ve sonra bu
toplam bir fonksiyon tizerinde ¢ikis elde edebilmek iizere, bir sonraki katmana gegirilir. Bu
transfer fonksiyonuna "Sigmoid fonksiyonu" denir. Sigmoid fonksiyonu bir nonlineerlik
olusturur. Bu nonlineerlik agin yetenegine daha fazla giivenilmesini saglar. BP 6grenme
algoritmasimin en buyiik 6zelligi, hatalara karst verdigi cevapta, agirhklarinin degerini
degistirebilmesidir. Hatalari hesaplamak igin, girisi etiketlenmis 6rneklerden olusan veri

dizisinin hedeflenen gikig 6rneklerini de igermek zorunlulugu vardir.

BP egitilmesi sirasinda ag, her girig 6rnegini, ¢ikis diigiimlerinde sonug tiretmek iizere gizli
katmanlardaki digiimlere gegirir. Sonrada ¢ikis katmamndaki hatalar1 bulabilmek igin
amaglanan hedef sonugtan gergek sonucu elde eder. Bundan sonra ag ¢ikis hatalarinin
tirevini ¢ikis katmanindan geriye dogru gizli katmanlara gegirirler. Bunu yaparken de,
orijinal agirlik baglantilarint kullamirlar. BP ismini veren de iste bu hatalarin geriye dogru

yayilmasi 6zelligi olmustur.

Her gikis ve gizli diguimlerin hata degerleri bulunduktan sonra, digiimler kendi hatalarini
azaltmak i¢in kendi agirhklarim ayarlar. Agirlik degistirme denklemleri agdaki hatalarin

karelerinin toplamin1 minimize edecek sekilde diizenlenir.

2.5.4. Genellestirilmis delta kurah

Hatanin geriye yayilmasi algoritmasi, karesi alinmis hata fonksiyonunu minimize eden
kodlu bir algoritma olup, genellestirilmis delta kuralint egitme igin kullambir. Sekil 2.10'da

akig diyagrami gosterilen algoritma, ana hatlariyla soyledir:

Her bir j biriminin ¢ikisi oj su sekilde tammlanir;

J
0,=f(net;))= f(x) ise net, :Zwﬁo,. +, (2.11)
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Burada oj ; i. biriminin ¢ikigi
Wii 5 1 biriminden j birimine baglantinin agirhig;
Gj ; ] biriminin kutbu (bias)
Zji; ¢ikigi j birimine akan her i biriminin toplami

net; ; ¢ikisi j birimine akan her i biriminin toplamt

f(x); monoton artan ve tiirevi alinabilen fonksiyondur.

Pratikte islem (aktivasyon) fonksiyonu olarak sigmoid fonksiyonu daha gok kullamlir.

GIRISLER

o

AGIRLIKLAR

-

AGIRLIKLAR

CIKISLAR

GIZLI KATMAN

e
— =

F 3

HEDEF
DEGERLER

KARSILASTIRMA
AYARLAMA
f
KARSILASTIRMA
AYARTLAMA

Sekil 2.10 Hatanin geriye yayilmasi algoritmasinin akig diyagrami

m-boyutlu girig oriintileri ayarlandiginda { ip= (ipt,1p2....1p2) ; p € P}'dir. Benzer sekilde

istenilen n- boyutlu gikis ériintileri { t,= (tp1,tpz......tn) p € P} belirtir. Burada P, YSA’na

uygulanan isaret, sekil vb. riintileri verir.

Bir goriintii i¢in ortalama karesel hata fonksiyonu E, su sekilde tanimlanir:

E, = %Z(tpj -0,)’ ; j € gikig katmam (2.11)
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Amag, uygun wjj ve qj secimiyle, “E:Zp E, ” toplam hatay1 yeterince kiigiik yapmaktir.
Bu amaci gergeklestirmek igin, bir pe P oriintiisii ardarda ve rasgele bigimde segilir. Daha

sonra wjj ve qjasaglda belirtildigi gibi degistirilir.
ipi . Girig isaretinin 1 bilegeni
tpj : Cikig vektorinan j bileseni

Opj : YSA uygulanan P 6riinta setinin trettigt ¢ikig

olmak uizere;

8Pj = (tpj 0y (2.12)
aEp
Awy = ~8(5Wji) (2.13)
6Ep
Apej :—8(69.) (2.14)

]

Burada & 6grenme oram adi verilen kiigiik bir pozitif sabit sayilir. Sayet gizli katman yok

ise bu durumda,

aEP — aEP aon (215)
ow; 0o, oW,
aopji ( ) 4] OPJ) P ( )
0, = Wi ise; (2.17)
00 .

O _; (2.18)

pi
3t

elde edilir. (2.16) ve (2.17) ifadelerini (2.15)'da yerine konulursa;
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Sl S S (2.19)

olur.

Hata fonksiyonu $ekil 2.11°de gosterildigi gibidir.

Exa

-

Sekil 2.11 Gizli katman: olmayan agin hata fonksiyonu

Gizli katman bulunan yapay sinir aglarinda hata diizeyi Sekil 2.10'de oldugunun aksine bir

minimumdan daha fazladir. Sekil 2.12'deki gibi ¢esitli minimumlar olugur.

Ep 4

Ewin &\‘_’_/

Wrin Wiokal Wsa};it Wi
Sekil 2.12 Gizli katmana ait agin hata fonksiyonu

Ogrenmede en kiigiik minimuma ulagilmak istenir. Bu durumda j. diigiimiin lineer olmayan

cikist;

o, = f;(netp;) =>netp, = Z W0, (2.20)

seklindedir. Bu durumda;



27

oE, CE, onetp, o Onetp;

Ow; Onetp; ow

0
= Zw'kok :0i (221)
aWj, awp : J& P! P!

i

OE cE_ oo OE_ |
§ =——2F =—— P "B ___Pfnetp) (2.22)
" Onetp, do,; Onetp, do_ ’ !

P
olur.

Burada iki durum s6z konusudur:

1- op; YSA'nin ¢ikisi ise (2.16) ifadesini (2.22)'de yerine koyarsak,

5, = (1, ~0,)f, (neip,) (223)
bulunur.

2- Eger gizli katmanlarin ¢ikis isaretinden bahsediliyorsa,
(2.24)

seklinde ise,

3 E, o
. Onetp, 0o

D Wiy == 8, Wy (2.25)
k

p i
olur. Bulunan sonug (2.22)'de yerine konulursa;

5, = f (net,), 8, w, ’ (2.26)

elde edilir. (2.26) denklemindeki (-) isareti, agirliklarin ters yonde degistigini belirtir.

TC. YORSEKOGRETIN iR
DOKIVNNTASYON WrERKE
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Biitiin yapilan islemler kisaca 6zetlenecek olursa;
1. Genellestirilmig A (delta) kural:

Aw, =gd 1,
2. Cikig katmani elemanlar1 igin;
8y = (1, —0,)f; (neip;)

3. Gizli katman elemanlar igin;

51)1 = f] (netpj )Z 6pkwkj
k

olur. Islem elemaninda, transfer (esik) fonksiyonu olarak "sigmoid" fonksiyonu

kullamlirsa,

1
opj = —(Zwﬁopi+6j) (227)
l1+e

netp; = Zw 70, +0;  ifadesinin tiirevi alinir ve gerekli kisaltmalar yapilirsa,

opj

Onetp,

=0,(1-0,) (2.28)

bulunur. Bu sonug (2.23) de yerine konulursa, ¢ikis elemant igin,

8pj = (tpj — 0y )opj a- opj) (2.29)

elde edilir. (2.28) bagntist (2.26) de yerine konulursa, gizli katman eleman igin,
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8, =0,(1-0, )gﬁpkwkj (2.30)

bulunur. Yukarida toplam igerisinde gosterilen k'nin, j ¢ikig birimine akan her birim k
olduguna dikkat edilmelidir. Hesaplamay1 hizlandirmak igin momentum terimleri (o)

eklenirse en genel halde ¢ikis ve gizli katman ifadeleri su sekilde olur:

A w(t+1)=gd 0, +aA w,(t) (2.31)

P p )

A8, (t+1) =85 +aA 0, (1) (232)

Burada t 6grenme saykillarmin sayisin1 gosterir ve o kiigiik pozitif bir sayidir (Hecht-

Nielsen, 1990; Freeman ve Skapura, 1992; Hassoun, 1995).

Hatanin geriye yayilmasi algoritmasini gelistirme amaciyla pek ¢ok 6neri ortaya atilmigtir.
Bunlarin ¢ogu deneyime dayali diizenlemeler olup, bazilari sistemin hizini artirmaya
yonelik, bazilar1 yerel minimuma takilip kalmay: onlemeye yonelik olup bazilan da

sistemin genelleme yetenegini arttirmaya yoneliktir.

Hatanin geriye yayilmasi algoritmasi, gradyen azalma tabanli olmast nedeniyle ilk sartlara
¢ok duyarhidir. Eger ilk atanan agirlik vektorii, hata yiizeyinin minimumuna ¢ok yakin ve
egimli bir bolgede ise YSA’min 6grenmesi gok gabuk olacaktir. Eger ilk atanan agirlik
vektorii, hata ylizeyinin minimumuna uzak ve egimsiz bir bolgede ise bu durumda sonuca

ulagsmak ¢ok zaman alabilecegi gibi ulagilamamasi da s6z konusudur.
2.6. Ogrenme ve Momentum Katsayilari

YSA ile ilgili bir bagka sorunda, diizgiin bir 6grenme katsayisimin (¢) ayarlanmasidir.
Agirliklart gok yiiksek tutmak davramigin bozulmasina neden olabilir. O nedenle 6grenme
katsayisim boyle bir davramgi 6nlemek igin kiigiik tutmak gereklidir. Ogrenme katsayist,
0.01 <& < 10 araliginda segilen sabit bir sayidir. Ote yandan ¢ok kiigiik bir 6grenme oran

da, 6grenme igleminin yavaglamasina yol agar. Momentum (a. ) fikri bu noktadan hareketle
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ortaya atilmigtir. Momentum mevcut delta agirli: tzerinden onceki delta agirligimnin belli
bir kismini besler. Boylece daha diigiik 6grenme katsayisi ile daha hizhi 6grenme elde

edilir. Momentum katsayist genellikle 0 <o < 1 araliginda degisen sabit bir sayidir.
2.6.1. Ogrenme katsayisi

Hatanin geriye yayilmas: algoritmasinda ¢oziime ulagma hizi ile 6grenme katsayisinin
degeri dogrudan alakalidir. Eger 6grenme katsayisi kiigiik segilirse YSA’ nin takip edecegi
arastirma yolu gradyen yola ¢ok yakin olacaktir. Bu durumda yerel minimuma ulagmak
igin alinacak adim sayisi artacagindan ¢ozime ulagsmak uzun zaman alacaktir. Diger
yandan 6grenme katsayisi gok biiyiik segilirse baslangigta YSA ¢oziime kolay yaklasacak

fakat ¢oziim civarinda osilasyon yaparak ¢6ziimii bulamayacaktir.
2.6.2. Momentum katsayisi

Hatanin geriye yayilmasi algoritmasinin hizinin arttirilmasinda diger bir yontem agirliklan

degistirme formiiline momentum katsayisinin dahil edilmesidir. Bununla . kismi

tiirevinin igaret degistirmesini takip etmek yerine; her Aw; agirlik degismesine, degisimi

azalma dogrultusunda hizlandiracak bir momentum verilmis olur.
2.7. YSA Kullamimimin Nedenleri

YSA gercek diinyaya ait iligkileri taniyabilir. Ozellikle 6rnek (6riintii) tanima (pattern
recognation) tekniginin gerekliligi, ger¢ek diinya ile bilgisayar iligkisinin baglamasiyla
ortaya ¢ikmigtir. Bu onem YSA'min ¢ok giighi 6rnek tamma teknigi olarak ortaya
¢tkmasina ve geligmesine neden olmugtur. Siniflandirma, kestirim (6nceden tahmin), 6rnek
degerlendirme ve fonksiyon uydurma gibi gorevleri yerine getirebilirler. Genel iligkilerle
ayrik omnekler arasindaki boglugu bir koprii gibi bagladigim sdylemek yanliy olmaz.
YSA'nin, ani degisen degerlerden 6rnekler alarak, dogrudan dogruya orneklerin birbirleri
arasindaki benzer iligkileri 6grenme yetenekleri vardir. YSA’nin bir konuda ve olaydaki

verilerden hareketle onceki bilgileri bilmese bile sonug ¢ikarma yetenekleri de vardir.
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Cinkii YSA, klasik programlama gibi ¢alismaz ve YSA'min gelistirilmesi, bildigimiz
yazilim gelistirmeye benzemez. Zaten aralarindaki en bilyiik fark, aglarin bir isi yapmalar
igin egitilmeye gereksinim duymalaridir. Ayni iglemleri klasik bir bilgisayar programu ile
yapmak da miimkiindir. YSA’lar agikga kurallari bulunmayan kurallari olsa bile gok
karmagik islem gerektiren uygulamalar veya aninda optimizasyon kisitlamalari koyan

uygulamalar i¢in idealdir denebilir.

YSA’da egitme islevleri, degiskenlerin tammlanmasi, ¢evrimlerin olusturulmasi, sartlarin
tespiti ve bunlarin testi ile bir derleyici lizerinde galistirma veyahut ta yazilan kodun
"debug" (hata analizi) edilmesi gibi iglemleri gerektirmezler. Iste biitiin bunlarin yerine
egitme prosediirleri, se¢im, analiz ve verilerin bir araya getirilmesi ile baglar. Bir YSA'nin

gelistirilmesindeki ilk ve en kritik adim budur.

Bir ag, gerekli iligkileri olugtururken, ag gelistiren kisi bunun farkina bile varmaz. Ag bu
iligkileri bulup yapar ve eger bir 6rnek sonug gikaracaksa bunu da bulup ortaya gikarir.
Oysa klasik programlamada kodun derlenmesi sirasinda kaynak programin adim adim
izlenmesi miimkiindir, hatta yerine gore gereklidir. YSA, verilerle islem yaparken
yineleme ¢evrimi olarak bunlarin nasil 6grenileceginin kontrolunu yapmak igin bir takim
parametrelere sahiptir. Iste bu parametreler, secilen degerlerle iyi egitilmis bir agin ne

kadar etkili olacagim belirler.

YSA yeni bir konu olmasina ragmen, uygulama alanlan bir gok konuda hizla artmaktadir.
Bazi problemlerin ¢oziimiinde, oturup bir program yazmaktan daha etkin ve hizh
olabilmektedirler. Buna gore YSA'nin avantajlarim1 agagidaki gibi siralayabiliriz (Sanchez
ve Lau, 1992):

— YSA’lar mevcut verilerden hareketle bilinmeyen iligkileri sanki diigiiniir gibi hemen
ortaya gikarabilmektedir. Bu o6zellikleri, uygulama agisindan son derece 6nemlidir.
Ayrica veri girmek igin bir 6n sorgulama ya da agiklama gerekmemektedir. Miikemmel
orek simniflandirma, orekleri birbirine uydurmama, 6mekleri tamamlama giicii ve

onceden bildirme egilimine sahiptirler.
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— YSA’lar kullanilan modelin belli sinirlarina kadar genelleme yapabilirler. Bir érnekten
hareketle, diger orneklerdeki benzerlikleri dogru olarak anlayabilirler. Genellestirme
yapilabilmesi bu bakimdan ¢ok iyi bir ozelligidir, ginkii gergek diinya verilerinde

surekli olarak giiriltii ve bozucu etkiler mevcuttur.

— YSA’lar lineer-olmayan o6zellik tagirlar. Bu ozellikleri nedeni ile daha karmagik
problemleri lineer tekniklerden daha dogru ¢ozerler. Lineer-olmayan davramslar
hissedilir, algilamir, bilinebilir, ancak bu davraniglar1 ya da problemleri matematiksel

olarak ¢ozmek zordur.

— YSA’lar son derece paralellie sahiptir. Bagimsiz iglemleri aym anda g¢ok hizh
yiritebilirler. Bu 6zelligi o6zellikle optimizasyon ve kontrol uygulamalarinda 6nem
kazanir. Paralel donanimlar yapilari geregi YSA’lara uygun oldugundan kendisine

alternatif ¢6ziim metotlarindan daha elverislidir.

Ancak biitiin bunlarin yaninda YSA'nin uygun olmadigi durumlar da s6z konusudur.
YSA’lann uygulamadaki genelde teorik olarak soz konusu olan dezavantajlar ise asagida

siralanmugtir.

— Bir problemin ¢6ziimiinde ¢ok uygun bir ¢oziim bulamayabilirler ve ¢oziimde hata
¢ikabilir. Buna sebep ise egitilecek bir fonksiyonun bulunamamasidir. Fonksiyon
bulunsa bile yeterli veri saglanamayabilir. Deneyler ve olgiimler yaparak uygun
parametre degerlerinin bulunmas: 6zellikle bazt durumlarda ¢ok fazla hesaplama

zamam gerektirmesi bir engel olarak goriilebilir.

— Sonug¢ almak bazen yiizlerce giris Oorneginin hesaplanmasina bagli olabilir. Ayrica
hangi agirligin sonucu nasil etkileyecegini tahmin etmek de zordur. Dugim sayisinin

¢ok az artmasi bile bazen galigma zamant gok fazla etkileyebilir.

— YSA’larla bir dizi iglem yapmak, bunlan egitmek yavas ve pahali olabilir. Maliyeti
arttiran sebeplerden ilki egitme verilerinin toplanmasi ve degerlendirilmesidir. Dogru

degerleri bulmak i¢in bazen saatlerce hatta giinlerce galigma yapilmas: gerekebilir.



33

2.8. YSA’mn Elektrik Gii¢ Sistemlerinde Uygulama Alanlan

YSA, ¢ok basit olarak digim olarak adlandirilan hesaplama elemanlarimin  bir
baglantisidir. YSA’nin birgok tipi vardir fakat bunlarin hepsi ortaklasa G¢ seye sahiptir,
neuronlar , bunlar arasindaki baglantilar (topoloji) ve 6grenme algoritmasi. Bir YSA
diizenli olarak sekillendirilmis diigiimlerin bir veya daha fazla katmanlarindan ve birbirine

baglanmig topolojilerden olusur.

YSA’nin gii¢ sistem arastirmalan arasinda popiilaritesi hizla artmaktadir. Elektrik giig
sistem problemlerine YSA uygulama sayisi son yillarda goze carpici bir sekilde artig
gostermistir. YSA literatiiriinde teori ve uygulama boyutunda 3500’den daha fazla yaymn
vardir. Son zamanlarda gii¢ sistem miihendisleri mevcut verilerden ogrenerek karmagik
konularla basa g¢ikmak igin egitilmis olan uygun sistemlerin tasarimina ilaveten,
optimizasyon problemlerine ve kontrol uygulamalarina kadar YSA’y1r uygulamay

disinmislerdir (Vankayala ve Rao, 1993).

Cizelge 2.1°de YSA’larin giig sistemlerinde genel uygulama alanlar1 tammlanmustir.

Cizelge 2.1 YSA’nin giig sistemlerinde 6rnek uygulama alanlari

YSA Yetenegi Uygulama alanlan

Ornek siniflandirmast Givenilirlik degerlendirmesi, 6nceden tahmin etme
Hizh cevap verme Alarm iglemi, hattaki ariza analizleri

Miikemmel genellestirme Makine modelleme ve analizlert

Onceden tahmin egilimi Yiik tahmini

Givenilirlik Niikleer giig santrallar

2.8.1. Temel algoritmalar

Katmanl sinir aglari veya gok-katmanh perceptron (bir girig katmani, gizli katmanlar ve

bir ¢ikig katmani) goriiniigte bugiin sonar, radar, igaret igleme, goriintii tanima, robotik vb.
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pratik uygulamalarin genig bir alami igin temelde geriye-yayilim algoritmas: ile
birlesmektedir. Gergekte bugiin en 6nemli algoritma geriye-yayihim algoritmasidir (Hech-
Nielsen, 1989; Wasserman, 1989; Khanna, 1990; Freeman ve Skapura, 1991; Mammone
ve Zeevi, 1991; Pao,1989; Mirzai, 1990; Soucek ve the IRIS Group, 1991; Sanchez ve
Lau, 1992; Kohonen, 1987a; 1987b; Carpenter ve Grossberg, 1991; Darpa, 1988). Hopfield
aglari ise, beklenmedik olaylar1 segmede basarili bir sekilde uygulanmistir Agirliklarda ve
esik deger teriminde tamimlanmig bir enerji fonksiyonunu minimize ederek etkili bir
sekilde ve g¢ok hizlica optimizasyon problemini ¢ozebilmiglerdir (Chow vd., 1990;
Vankayala ve Rao, 1993b). Bununla birlikte Hopfield agdaki yeni genigslemeler yukandaki
sinirlamalarin garesini bulmustur. Gee vd. (1991) bolgesel en az probleme sahip olmayan
genisletilmig bir Hopfield mimarisi énermiglerdir. Ayrica, Onlar kolayca hesaplanabilen
belirli bir optimizasyon problemi i¢in Hopfield agimin agirhiklar ve esik degerlerinden
kaydedilen bir metodu da formiile etmiglerdir. Vankayala ve Rao (1993b), genisletilmis
Hopfield aginin, diger metodlardan 10-13 kez daha hizh oldugunu bulmuglardir.

Elektrik gii¢ sistemlerindéki konuyla ilgili uygulamalar giivenlik degerlendirmesi, yik
tahmini, ariza tespiti, alarm igleme, optimal kondansatdr anahtarlamasi, gii¢ sistem
stabilize ayar1 vb. konu bagliklarini igerir (Sanchez ve Lau, 1992; Kanoh vd., 1988; Tanaka
vd., 1989; Kanoh vd., 1991; Ebron, 1988; Ebron vd., 1990; Chow vd, 1988; Chow ve Yee,
1990,a; Chow ve Yee, 1990,b; Magnum, 1990; Chow ve Yee, 1991; Chon, 1989; Santoso
ve Tan, 1990; Hsu ve Chen, 1991; Kraft vd, 1991; Feria vd, 1991; Hartana ve Richards,
1990; Hartana ve Richards, 1993; Mori ve Tsuzuki, 1989; Bialasiewicz vd., 1989; Kanekar
ve Feliachi, 1990; Eryurek ve Ubadhyaya, 1990; Nishimura ve Aral, 1990; Fischl vd.,
1989; Chow vd., 1990; Chow vd., 1989; Chen ve Hsu, 1991; Harashima vd., 1989; Tai vd.,
1990; Weerasooriya ve El-Sharkawi, 1991; Sobajic, 1988; Wong vd., 1990; Wu vd., 1992;
Wang vd., 1990; Uhrig, 1991; Roh vd., 1991, a; Roh vd., 1991,b; Izumi ve Taoka, 1989;
Mathur ve Samad, 1990; Mathur vd., 1990; Proc. NSF, 1991; Pao, 1987).

2.8.2. Giig sistemlerinde mevcut YSA uygulamalan

Gilig sistemlerinde YSA uygulamalarini incelemek gii¢ sistem aragtirmacilari igin ilgi

¢ekici bir konu haline gelmigtir. 1988’lerde gii¢ sistemleri alamina girdiginden (Chow vd,
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1988; Sobajic, 1988; Pao ve Sobajic, 1988) bu zamana kadar YSA ile birgok uygulamalar
yapilmistir ve bu alandaki arastirmalar hizli bir sekilde artiy gostermektedir. YSA’nin
ortaya ¢ikmasi, gii¢ mithendislerine giig sistem problemlerinin ¢oziimi igin umut verici bir
geligme saglamistir. YSA, yeterli egitmeden sonra hizli ve etkili bir sekilde ornek tamima,
tahmin ve optimizasyon yapma yetenegine sahip oldugundan dolay: bu ozelliklerinden
faydalanilarak degisik konularda ¢aligmalar yapilmigtir. Gug sistemlerindeki YSA
uygulamalarinin yaklagik %70’ gok-katmanli perceptron ag modeliyle yapilirken, geriye
kalan %30’u ise Hopfield aglari, Kohonen aglari, Boltzmann machine ve diger tip aglarla
yapilmigtir (Wong, 1993). Ayni zamanda gii¢ sistemlerinde yapilan YSA uygulamalarinin
¢ogu son bes-alt1 yil iginde yogunluk kazanmistir.

YSA’nin son yillardaki uygulama alanlar1 kullanilan YSA modelleriyle birlikte asagida
ozet olarak verilmistir. Burada uygulamalar 4 ana konu bashigi altinda siniflandirma

yapilarak ozetlenmistir.

Tahmin ve kontrol:

e Gegici Kararlilik Analizi (Sobajic, 1988; Wong vd., 1990; Sobajic ve Pao, 1989, Wong
vd., 1991; Wong ve Lau, 1993; Jeyasurya, 1993; Marpaka vd., 1994; Wan vd., 1996):
Cok-katmanlt perceptron

e Yiik Tahmini (Hsu ve Yang, 1991,a; Hsu ve Yang, 1991b; Lee vd., 1990; Lee vd.,
1992; Park vd., 1991; Chen vd.,1991; Srinivasan vd., 1994; Peng vd., 1993; Maifeld ve
Sheble, 1994; Ho vd., 1992; Ranaweera vd., 1995; Highley ve Hilmes, 1995; Esiyok
vd., 1995; Lamedica vd., 1996a; Lamedica vd., 1996b; Kermanshahi vd, 1996): Cok-
katmanh perceptron, Oz-denetimli nitelik haritasi (Self-organizing feature map).

e Statik ve Dinamik Giivenlik Degerlendirmesi (El-Sharkawi vd.,1989; Aggoune vd,,
1991; Aggoune vd., 1989; Neigur ve Germond, 1992; Neily vd.,1991; Pao ve Sobajic,
1988; Pao ve Sobajic, 1992; Sobajic ve Pao, 1989; Zhou vd., 1994; Hwang vd., 1991,
Weerasooriya ve El-Sharkawi, 1992; Wehenkel ve Akella, 1993; Ranaweera ve Karady,
1993; Napoli ve Piglione, 1996): Cok-katmanl perceptron, Hopfield Ag1, Khonen.

e Senkron Makine Modelleme ve Analizi (Chow vd., 1989; Chen ve Hsu, 1991): Cok-

katmanli perceptron, Nilsson’s learning machine



36

e Senkron Generator Analizi (Tsai-vd., 1995; Auckland vd., 1995; Hsu ve Jeng, 1995):
Cok-katmanli perceptron

* DC Motor Kontrolu (Tai vd., 1990, Weerasooriya ve El-Sharkawi, 1991): Cok-katmanh
perceptron

e Durum Tahmini (Bialasiewicz vd., 1989; Kanekar ve Feliachi, 1990): Cok-katmanh
perceptron, Adaptive lineer combiner, Structured neural network.

e Gug Sistem Kararliligi (Hsu ve Chen, 1991; Zhang vd., 1993a; Zhang vd.,1993b; Zhang
vd., 1994; Kanemitsu vd., 1993; Iwamoto vd., 1993; Zhang vd., 1995; Djukanovic vd.,
1995): Cok-katmanli perceptron

e Sirekli Hal Kararliligs (Mori vd., 1992a; Chen ve Hsu, 1990): Kohonen agi

e Giig Donustiriicti Kontrolu (Harashima vd., 1989): Cok-katmanl: perceptron

e Kazan Ikaz ve Kontrolu (Kraft vd., 1991): Cok-katmanli perceptron

e Turbogenerator Regilator Kontrolu (Wu vd., 1992): Cok-katmanli perceptron

e Nikleer Santrallarda Giig Tahmini (Uhrig, 1991; Roh vd., 1991a; Roh vd., 1991b):
Cok-katmanlt perceptron, Parity space model

e Dagitim Sistemi Servis Yenileme ( Hsu ve Huang, 1995): Cok-katmanli perceptron

e Anza Yeri Tahmini (Yang vd., 1994; Yang vd., 1995; Dalstein vd., 1996): Cok-
katmanh perceptron

* Gii¢ -Talep Tahmini (Dash vd., 1995): Cok-katmanli perceptron
Tanima:

e Harmonik Kaynaklarini Tanima ve Analiz (Grady, 1985; Hartana ve Richards, 1993;
Hartana ve Richards, 1990; Shuter vd, 1989; Mori vd., 1989; Heyd vd, 1991; Mori vd.,
1992b; Osowski, 1992): Cok-katmanh perceptron

® Anza Analizi (Kanoh vd., 1988; Kanoh vd., 1991; Tanaka vd., 1989; Wong ve Lau,
1993; Ogi vd., 1991; Kandil vd., 1992; Ebron vd., 1990; Ebron, 1988; Song vd., 1996):
Cok-katmanli perceptron

e Indiiksiyon Makinelerinin Baslangi¢ Arizalarint Bulma (Chow vd., 1988; Chow ve Yee,
1990a; Chow ve Yee, 1990b; Magnum, 1990; Chow ve Yee, 1991): Cok-katmanli
perceptron

e Koruma (Feser vd, 1991; Khapearde vd., 1991): Cok-katmanl perceptron
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e Turbogenerator Parametrelerini Tanima (Chaudhry vd., 1995): Cok-katmanli perceptron

Optimizasyon:

e Ag Topolojisi Analizi (Mori ve Tsuzuki, 1989; Mori, 1991): Cok-katmanh perceptron,
Boltzman machine

Optimal Giig Akisi (Zhengxiang ve Fushuan, 1991; Kim vd., 1991; Mori vd., 1991;
Nguyen, 1995; Kalra vd., 1993; Abbasy ve Soliman, 1996): Hopfield ag1, Cok-katmanh

perceptron

Unite Paylasimi (Unit commitment) (Wang vd, 1990; Sasaki vd, 1991): Cok-katmanl:

perceptron

Kondansator Unitelerinin Kontrolu (Santoso ve Tan, 1990): Cok-katmanli perceptron

Sinmiflandirma;

e Olasilik (beklenmedik olay) Analizleri (Fischl vd., 1989; Chow vd., 1990; Yan vd.,
1991): Cok-katmanl perceptron, Hopfield ag:
o Alarm Islem (Chan, 1989; Karunakaran ve Karady, 1991): Cok-katmanli perceptron

Geriye-yayilim modeli, kullanilan YSA tasarimlar1 iginde en popiler olamdir.
Degistirilmis Hopfield aglar, ©6z-denetimli nitelik haritast ve hicresel aglari da
¢aligmalarda kullanilan diger tasarimlardan bazilandir. Burada, literatiirde gosterilen bazi

onemli uygulamalarin degerlendirmesi yapilacaktir.

2.8.2.1. Giivenilirlik degerlendirmesi

Bir gii¢ sistem giivenilirligi, en kétii ve en yakin beklenmedik olaya katlanma yetenegidir.
Giuvenilirlik degerlendirmesi baglangigtan itibaren YSA uygulamalarinin en ileri yerinde
yer almaktadir. Givenilirlik degerlendirmesinin amaci, uygun onleyici etkileri tizerine
alabilsin diye iglem durumlarimin tipini givenlikli veya giivenliksiz olan operatorlerle
yerine getirmektir. Sobajic ve Pao (1989) ve Pao ve Sobajic (1988) sistemin onemli

parametrelerinden biri olan kritik temizleme zamamm (CCT) sentez yaparak ortaya
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¢ikarirlar. 12 giristen, 6 gizli dugiimden ve bir ¢ikig digiimiinden olusan bir ii¢ katmanh
perceptron ag1 bu amag i¢in uygulanir. Egitme seti, uygun CCT degerleriyle yazilmg 12
boyutlu bir 6rnek settir. CCT parametreleri sistem denkleminin niimerik entegrasyonuyla
elde edilir. YSA ¢ikig CCT parametreleri gergek degerleriyle yakin bir gekilde birbirine
uyar. Aggoune vd. (1991), benzer bir yaklagim kullanarak gug sistemlerinin dinamik
guvenilirligini degerlendirmek igin ig-katmanh bir perceptron ag1 kullamirlar. YSA

kararlilik analizinin sonuglarinda egitilir. Bu yaklasim tatminkar sonuglar gosterir.

2.8.2.2. Yiik tahmini

Yik tahmini, en onemli SCADA (Supervisory Control ve Data Acquisition System)
gorevidir ve ayn1 zamanda YSA’nin uygulandigi ¢ogu popiler alanlardan biridir. Faydal
veri tabaninda gegmis yiik verilerinin hazir bulunmasi YSA’ni yerine getirme igin bu alam
oldukga uygun hale getirir. YSA modeli olarak gok-katmanli perceptron aglari ve 6z-
denetimli nitelik haritasi kullanilarak uzun-siireli yiik tahmini gibi kisa-sireli yiik
tahmininde de etkili dogrulukla basarihi olunmustur. Lee vd. (1990), kisa-siireli yik
tahmini i¢in gok-katmanl perceptron kullanmiglardir. Bu YSA kis, sonbahar, yaz ve biittn
sezonlarin bir ginlik ileri yik tahmini i¢in kullamlir. Ortalama olarak nispi %2’lik bir
hataya ulagilmigtir (Lee vd., 1992). Park vd., (1991) ¢ok-katmanli perceptron ile faydali
niimerik tahmin metodunun performansim karsilagtirmak igin benzer bir yaklagim
kullanmiglardir. Bu durumda, YSA kullamldig: esnada; 18, 21 ve 24 saatleri i¢in ortalama
hatalar sirasiyla % 2.79, % 2.65, % 2.0 bulunurken, niimerik metod kullamldiginda ise %
2.72, % 6.44 ve % 4.22 bulunmustur. Hsu ve Yang (1991a, 1991b) kisa-stireli yiik tahmini
igin Oz-denetimli nitelik harita modelini ve ¢ok-katmanli perceptron birlesiminin
uygunlugunu gostermiglerdir. Oz-denetimli nitelik harita modeli gegmis verilerden giin
tiplerini  belirlemek i¢in kullamlmigtir (Hsu ve Yang, 1991a). Bir giiniin saat bag1 yik
orneklerini elde etmek igin, aymi giin tipine sahip olan gegmisteki birkag giiniin saat bagt
yiik ornekleri ortalamasi alinir. Giinliik tepe (peak) yiikii ve en digitk yikia gérmek igin
gok-katmanli perceptron kullanmislardir (Hsu ve Yang, 1991b). Iki tipik giin igin sonuglar
sunulmugtur: Ik giin igin ortalama tahmini hata % 1.41 iken, maksimum hata % 2.365 ve
minimum hata % 0.096’dir. Ikinci giin igin bu hatalar sirasiyla % 1.258, % 2.473, ve %
0.037dir.
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2.8.2.3. Ariza analizi

Uzman sistemlerin (US) yerine geleneksel ariza tespitleri konusu YSA tarafindan da analiz
edilmigtir. Ancak su anda US, YSA’na gore daha ustiin gelmektedir. Uzman sistemlerin
agiklayici yetenekleri ve onlarin daha fazla kullanici ortak yiizii YSA’na gore daha fazla
alternatif duruma getirmektedir. Ancak hizli cevap gerektiren kesin alanlarda YSA,
kullanmaya hala agiktir. Degisik ariza tespiti problemleri igin birgok kullanimlar literatiirde
gosterilmistir. Kanoh vd. (1988, 1991), anizalanmisg iletim hattt bolimiini tanimak igin Gg-
katmanli perceptron’un bir kaskat yapisin1 sunmuglardir. YSA, geriye-yayilim algoritmasi
kullamlarak egitilmistir. Kaskat yapidaki 1. ve 2. YSA, dagitim 6rnekleri akim genlik ve
faz agilarim kullanarak, 3. YSA, yukandaki 1 ve 2 adaylar: ile akim genlik dagitim
orneklerini kullanarak son ariza bolgesini elde eder. Bu yaklasim sonuglari, EMTP
(Elektromagnetic Transient Program) sonuglarindan o6lgiilmis degerlerle % 30’luk bir

farka sahip oldugu zaman bile bu metod % 98.4 dogruluga ulagabilmistir.

Ebron (1988) ve Ebron vd. (1990) dagitim fiderlerindeki yitksek empedans arizalarimi
aramak igin iig-katmanh perceptron ag kullanmiglardir. Onlarin yaklagimi ¢ kisimdan
olugur; belirli isleme tabi tutulmus érneklendirilmis fider akimlarinin 6rnekleri; bu verilerle
YSA’nin egitimi ve yeni 6rneklerle YSA’ni test etme. Egitme seti, EMTP kullamlarak
bilgisayar simiilasyonu vasitasiyla iiretilir. 20 dzellik, bir peryotluk islem tizerindeki fideri
temsil etmek igin kullamlir. Egitme seti sadece % 50 yik degisimleri, % 20 yik
degisimleri ve kondansatér anahtarlama; % 20 yik degisimleri ve bir anza; % 10 yik
degisimleri, kondansatér anahtarlama ve bir arizadan olugur. Bu tasarim, 100 test 6rnegiyle
test edilir. YSA, 10 durumu dogru bir sekilde simflandirmig ancak 17 durumda yanhsg bir

alarma neden olmustur.

YSA, inditkksiyon motorlarinin baglangi¢ halindeki ariza aramada da basarth olmaktadir
(Chow vd., 1988; Chow ve Yee, 1990a). Chow ve Yee (1991) tek fazh sincap kafesli
indiiksiyon motorlarindaki baslangi¢ halindeki ariza arama igin gok-katmanl perceptron

aglar1 kullanmiglardir. Bu yaklagimda, iki YSA kullanilmgtir;
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— Diuzenli-durum olgimleri tutuldugu esnada gegici Olgiimler diginda filtre etmek igin
bozulma ve gurilta
— Motordan toplanmis veriye dayandirilan arizalari aramak igin bir baslangi¢ halindek:

ariza arama.

Bu metodoloji uygun degisiklikle diger dénen makinalarin ¢oguna da uygulanabilmis.
YSA simulasyon verileri kullanilarak egitilmistir. Kombine bozulma ve gurilti filtresi

ve ariza dedektori, % 95 - % 99 dogrulukta ariza tespitleri tiretmiglerdir.

2.8.2.4. Alarm islemleri

Giig sistem operatérleri, olaganiistii durumlarda optimal dogru hareketi saglama ve degisik
tercihleri degerlendirmeyi hizli bir sekilde beklerler. Ancak VDU (Video Display Unit)'dan
alinan gergek-siireli alarmlarin sayisi onlarin degerlendirmesi oldukga fazladir. Gergek
zamanda boyle bir iglem, operatoriin dikkati ve alarmlarin sayisi parametre olarak alinir.
Bu tiir alarm iglemleri i¢in YSA da kullanilmistir. Chan (1989) bu amag i¢in umut verici
simiilasyon sonuglariyla ti¢g-katmanl perceptron ag1 6nermistir. Egitilmis bir YSA’nin hizh

cevabi1 ve genellestirme yetenekleri bu uygulamada ¢ok faydali olmustur.

2.8.2.5. Kondansator anahtarlama

Dagitim aglarindaki anahtarlanabilir kondansatorlerin gergek-zaman kontrolu, gergek-
zamanl1 optimizasyona ihtiyag duyar. Santoso va Tan (1990) bu problem i¢in bir YSA
uygulamasini gostermiglerdir. Onlar gergek-zaman kontrollu kapasitorler i¢in iki agamal
bir YSA kullanmislardir. ki tane iig-katmanli perceptron kullamlmustir. Ilk asamada, yiik
profili 6l¢iilmil aktif ve reaktif giiglerden gerilim ve akim, kapasitor gruplarina dnceden
bildirilir. Ikinci agsamada, optimal kapasitor baglanti gruplar, yikk profiline dayanarak
hesaplanir. Bu YSA yaklagimi, bir simiilasyon paketiyle elde edilmis sonuglarla birbirine

¢ok yakin veya aymsi kapasitor gruplar iretir. YSA’nin asil avantaji burada islem hizidr.
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2.8.2.6. Gii¢ sistem stabilizor (kararlayici) ayan

Giig sistem stabilizorlerinin (PSS) ger¢ek-zaman ayan karmagik bir konudur. Hsu ve Chen
(1991) bu amag igin dort-katmanli bir perceptron ag onermiglerdir. Bu ag, iki giris
dugtimu, her biri dort digiumli iki gizli katman ve iki ¢ikig digimlerinden olusmustur. Bu
YSA’na girisler generator gergek giic ¢ikigt ve gii¢ faktoridir. YSA ¢ikislan giic sistem
kararlayicisinin kazang gruplandir. Bu YSA igin egitme seti ¢evrim digt simiilasyonlar
vasitasiyla tretilir. Ogrenme islemini hizlandirmak igin, geriye-yayilim algoritmasinin
ogrenme oramm dinamik olarak degistiren bir adaptasyon kurali kullanilir. YSA sonuglan

sayisal simiilasyonlara ¢ok yakin bulunur.

2.8.2.7. Girdap akim analizleri

Girdap akim kayiplarinin analizleri integral-diferansiyel denklemlerinin sayisal ¢oziimini
gerektirir. Bu denklemleri sonlu-elemanlar yontemi kullanarak onlar1 ¢6zmek hesap olarak
¢ok zordur. Feria vd. (1991) bu denklemlerin ¢dziimii igin hesaplama olarak daha kolay,
basit ve daha hizli bir tretim saglayan hiicresel YSA metodunu kullanmislardir. Onlar
sonlu-eleman yontemlerine alternatif olarak hiicresel sinir aglarim1 6nermislerdir. Hiicresel
aglar SPICE kullanilarak simiile edilmistir. Hiicresel ag, degisken bir manyetik alandaki
iletken materyal veya akim tagiyan bir iletken maddesindeki girdap akimlarint ve girdap
akim kayiplarim hesaplar. Hiicresel agin sonuglari, sonlu-elemanlar yontemi kullanilarak
elde edilen degerlere gok yakin olarak bulunmugtur. Bu yapisal analizler, elektromanyetik

alan hesaplamalarinda vb. alanlarda genis bir uygulama alani gelistirmistir.

2.8.2.8. Harmonik kaynagim izleme

Hartana ve Richards (1990a, 1990b) nonlineer yiikler igeren gii¢ sistemlerindeki harmonik
kaynaklarini izleme ve tamimay1 amaglamiglardir. Bu yaklagim, sistemdeki harmoniklerin
direkt 6lgiimlerini yeterli gormiigtiir ve tig-katmanli perceptron kullanmislardir. Bu YSA,
degisik yiik sartlan igin simiilasyon sonuglan kullanarak egitilmigtir. YSA, harmoniklerin
kaynagini gostermek igin bir durum degerlendiricisiyle kullamlmigtir. Bu yaklagim

onceden tammlanmamig olan bir harmonik kaynagini1 tantyabilmektedir.
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2.8.2.9. Durum tahmini

YSA sistem tanimasinda, parametre tahmininde ve analizlerinde ¢ok basarili olmustur. Gug
sistem topolojik goériintrligii Mori ve Tsuzuki (1989) tarafindan tig-katmanl perceptron
ag1 kullanilarak ele alinmigtir. Bialasiewicz vd. (1989) akilli kontrol sistemle ilgili bir
modelde ¢ok-katmanli bir perceptron agimin bir durum degerlendiricisi olarak
kullanilabildigini gostermiglerdir. YSA, bir test sisteminin gevrim-dist simiilasyon verileri
kullamlarak egitilmigtir. Geriye-yayilim ogrenme oram, ogrenme islemini hizlandirmak
icin dinamik hale getirilmigtir. Durum tahmini igin Kanekar ve Feliachi (1990) tarafindan
bir uygun lineer birlestirici ve gok-katmanli perceptron ag: kullamimistir. Bu uygulamada
YSA, giig sisteminin birkag Kalman filtre ¢oziimleri kullanilarak egitilmis ve 6rnek bir
sistemde test edilmistir. Durum tahminine dayanan YSA’min sonuglari Kalman filtresiyle

kargilagtirtlmigtir ve sonuglar olumlu bulunmustur.

Eryiirek ve Apadhyaya (1990) bir gii¢ santralinda sensor analizi i¢in bir iig-katmanh
perceptron ag1 onermislerdir. Giig sistem durum tahmini probleminin Ustesinden gelen
baska bir YSA uygulamasi Nishimura ve Aral (1990) tarafindan gosterilmistir. Bu YSA,
uygulamalar1 bagimsiz olan bir yapiya sahiptir. Bu galigmamin performansinin geriye-

yayilim seklinden daha iyi oldugu gosterilmistir.

2.8.2.10. Beklenmedik olay analizi (korumasi)

Sistem giivenilirligini degerlendirmek igin, olas1 beklenmedik olaylarin biiyiik bir miktan
degerlendirilir ve siralanir. Geleneksel siralama metodlart uzun hesaplama zamam alir. Bir
sistemin isletme tarihi, veri tabaminda mevcut oldugu igin, beklenmedik olaylar1 birkag alt
smif seklinde gruplandirmak miimkiin olabilecektir (Fischl vd., 1989). Bu ¢alismada Fischl
vd. farkli yiiklenme ve beklenmedik olay sartlan altinda dogru bir sekilde gii¢ sistem
givenilirligini simiflandirabilen iki-katl bir perceptron agim gostermislerdir. Bu YSA,
simiilasyon sonuglar1 ve geriye-yayilim kullamlarak egitilmistir. Ancak gii¢ sisteminin
biitian alamini kapsamak igin yeterli egitme setleri iiretmek miimkiin degildir. Bu nedenle
beklenmedik olay korumasi igin Chow vd. (1990) bir Hopfield agt onermislerdir. Bu

calisma, perceptron aglarimin 6grenme metodunun aksine YSA’nin agwlhklarmi ve esik
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degerlerini bulmak igin bir optimizasyon metodu kullanmigtir. Optimizasyon metodu
beklenmedik olaylarin dogru siniflandirma olasiliklarini arttirmak i¢in lineer programlama
teknikleri kullanmir. Bu iglem, sinir ihlal tipine ve sayisina goére beklenmedik olaylar

simflandirir. Metod, komple giivenlik izlemede ve korumada ilging uygulamalara sahiptir.

2.8.2.11. Elektrik makine kontrol ve analizleri

Chow vd. (1989) bir senkron makine modelleme igin tg-katmanl bir perceptron ag
onermislerdir. YSA, farkli islem sartlar altinda senkron makinanin davranigtni agiklamak
i¢in ¢evrim-dis1 simiilasyon verilerinden egitilmigtir. Gizli katmanin iki farkli yapisi bu
amag igin kargilagtinlmigtir. ilk yap, gizli katmanda 10 diigiim igerirken ikinci yaps, gizli
katmanda 20 diigiim igermektedir. Alan geriliminde, bir kademe girigse bir kademe cevap
verme olarak bu iki yapi kullanilarak simiile edilmigtir. Chen ve Hsu (1991) senkron
makine kararli-durum analizleri igin degistirilmig bir Nilsson 6grenme makinesi
kullanmiglardir. Generatér ¢ikiglar, giig sistem stabilizorii parametreleri gibi sistem
degiskenleri YSA’na giris olarak verilir. YSA bu bilgileri makinenin kararhligim “dinamik

kararh” veya “dinamik kararsiz” seklinde degerlendirmek icin kullanir.

YSA ile 6grenme kontrol islemlerinde de oldukga verimlidir. Geleneksel kontrol tasarimi,
YSA’nin gelisiyle yeni bir doniisiim saglamistir. Gelistirilen model, parametrelerini ve
uygun kontrol stratejisini 6rneklerden 6grenebildigi igin gii¢ sistemlerinin birgok kontrol
alanlarinda uygulama alam bulmustur. Weerasooriya ve El-Sharkawi (1991), DC motor
kontroloriine dayanan bir YSA gostermislerdir. YSA, rotor hizinin ydriinge kontrolu igin
sistem degiskenlerini referans alan modelle uygulanmistir. YSA, bu uygulamada iki gizli
katman kullanir ve geriye-yayilim kullanilarak egitilir. Wong vd. (1990), gegici stabilite
degerlendirmesi igin gok-katmanli perceptron kullanmiglardir. YSA, dig devrenin herhangi
bir noktasinda simetrik bir ariza igin tek-makineli bir sistemde test edilmigtir. YSA, CCT
parametrelerini gok dogru bir sekilde tahmin etmede basanli olmugtur. Wu vd. (1992) de
tiirbogeneratoriin kontrolu igin geriye-yayilim perceptron modeli kullanmislardir. Bu YSA
uygulamasit daha kompleks dinamik sistemlere veya ek kontrol diigiimlerine kolaylikla
genisletilebilen bir 6z yapiya sahiptir. YSA’nin uygun kontrol performansi ve

modellemesi, bir tiirbogeneratér sisteminin ayrmtili nonlineer modeliyle simiilasyon
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¢alismalartyla degerlendirilir. YSA, santral izleme isletmesinde de uygulamalar bulmustur
(Pao, 1987). Bu uygulamada YSA, degisik isletme sartlan ve bozulmalar altinda calisan

bir kontrolér ile karsilagtinlmigtir.

2.8.2.12. Unite paylasimi ve planlama

Unite paylagimi, kesin olmayan planlama vb. gibi birgok gii¢ sistem uygulamalarinda
ayrintih bir arastirma gerekir. Wang vd. (1990), inite paylagimi igin iig-katmanh
perceptron agi, tiptk yik egrileri ve unite paylagim programini g6z Oniine alarak
egitmislerdir. Bitin durumlar i¢in YSA, uygun ¢6ziim saglamistir. Rao ve Vankayala
(1993), kesin olmayan aretim bityiime planlamast i¢in bir YSA tasarimi gostermislerdir.
Bu ¢alismada 1s1, su, nikleer vb. gibi degisik tiirdeki enerji kaynaklarinin optimal
oranlarimi ve ozel katkilarini tamima igin ¢ok-katmanli bir YSA 6nermislerdir. Bu
planlamadaki temel zorluk, planlama igleminde kullanilan degisik parametrelerin kesin
olarak bilinmemesidir. Girig verileri, ge¢mis ekonomik faktorler, yakin gegmisteki yillar
tzerine enerji gelisimindeki bilgiler, yiik gelismesindeki bilgiler, umulan kaynaklarin

bulunmasi gibi gegmis sistem verilerinden olusturulur.

2.8.2.13. Niikleer gii¢ istasyonlarinda uygulamalar

Son zamanlarda niikleer gii¢ santrallarinin giivenilirlik ve iglerliligini iyilestirmede
YSA’nin potansiyel uygulamalanni arastirilmaktadir (Uhrig, 1991; Izumi ve Taoka, 1989,

Mathur ve Samad, 1990). Aragtirmada durumundaki alanlar sunlardir:

- Belirli anormal sartlarin belirlenmesi

- Isletme model degisimini arama

- Valfleri denetlemeyi izleme

- Santral termo dinamiklerini modelleme
- Santral parametrelerini izleme

- Santral titregimlerinin analizi
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Niikleer gii¢ sisteminin termal giiciinii 6nceden bildirme (Roh vd, 1991a, 1991b) YSA i¢in
bagka uygulama alamidir. Bu uygulamada YSA’nin guriltali igaret sartlarinda bile gok

bagarih oldugu gosterilmistir.



46

BOLUM 3

GUC SISTEMLERINDE HARMONIKLER VE ETKILERI

3.1. Harmoniklerin Matematiksel ifadesi

Herhangi bir periyodik dalga sekli, temel bilesenin tam garpanlari olan frekanslarda
harmonik olarak adlandirilan bilesenler ile temel sinis dalga bileseni ve (varsa) dogru
bilesenden olusacak sekilde gosterilebilir. Siniisoidal olmayan bir dalga kompleks dalga
olarak nitelenir ve &rnegin bu dalga sekli bir gerilim dalga sekline ait ise matematiksel

olarak

u(t) = U, + Ussin(ot+ ¢1) + Uzsin(2ot+ ¢y) + Ussin(Bat+ o)+ ..... + Ussin(not+ ¢n)  (3.1)

seklinde ifade edilebilir. Burada,

u(t) : Gerilimin herhangi bir t anindaki ani degerini

U, : Gerilimin dogru (veya ortalama) degerini

U, : Gerilimin temel bileseninin maksimum degerini

U, : Gerilimin ikinci harmonik bilegeninin maksimum degerini

U, : Gerilimin n. harmonik bileseninin maksimum degerini

® :Bagil agisal frekans olmak tizere (0=2nf olup f, temel bilesen frekansidir)

®1, ©2, ... ®n : Strastyla birinci, ikinci ve n. mertebeden harmonik agisal frekanslarim
o1, $0, ... ¢,  : Strasiyla birinci, ikinci ve n. mertebeden harmonik faz agilarini

gostermektedir.

Yukanda gosterilen siniisoidal olmayan periyodik isarette ot yerine x bagimsiz

degiskenini, volt veya akim yerine y bagimh degiskenini kullanmak suretiyle

y=f(x)=R, + Rysin(x+ ¢;) + Rasin(2x+ ¢,) + Rssin(3x+ ¢p1)+ ..... + Rusin(nx+ ¢n)  (3.2)

veya
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y=f(x)=A + a;sinx +azsin2x + ... +a,sinnx + bcosx + bycos2x +...+bpcosnx (3.3)

olarak ifade edilebilir.

Yukarida dizenlenen (4.3) denklemi Fourier serisi olarak bilinir ve bu serinin elemanlarina

da Fourier bilesenleri ya da katsayilar adi verilir. Fransiz matematik¢gi J. Fourier’,

siniisoidal olmayan periyodik dalgalarin genlik ve frekanslar farkli birgok siniisoidal

dalgalarin toplamindan olustugunu gostermistir. Fourier serisinin katsayilari asagida

gosterildigi gibi belirtilir (peryot, T = 27t alinmugtir):

l 2n

A =— |f(x)d
27t£ (x) dx
1 2n

ap = P E':f(x)sin nx dx

l211
by, = — Jf(x)cosnx d
2n!() x

Yukandaki 3.5 ve 3.6 ifadeleri
Rysin(nx-+dy) = a,sinnx + bycosnx

seklinde yazilabilir. Burada,

b
Ro= (a’ +b2)"* ve ¢, =arctan -2
a

n

seklindedir.

! Joseph Fourier (168-1830), "Theoric Analytique de la Chaleur”, Paris, 1822.

(3.4)
(3.5)
(3.6)
(.7)

. YOKSEKOCRETIM KURULY

POKUMANTASYON MERKEE!



48

Yukandaki ifadelerden yola g¢tkarak siniisoidal olmayan periyodik bir isaretin Fourier

analizi sonucu zaman domeni ifadesi en genel halde

flt)y= A, +Zw:Rn sin(nt+¢_) (3.8)
veya
flty= A, + iRn cos(nt+¢,) (3.9)

n=1

seklinde gosterilebilir. Burada,

n =23 ... pozitif tamsay1 olmak iizere harmonik mertebesini

t = bagimsiz degiskeni (elektrik gii¢ sistemlerinde t=wt alinir)

Ao = sabit terimi (literatiirde sabit bilesen veya ortalama deger olarak da bilinir)

gostermektedir.

R;sin(t+¢;) terimine f(t) fonksiyonunun temel dalga bileseni adi verilir. Daha genel bir
ifade ile "1" indisli terimler "temel bilegen" adini alir. Temel bilesen ayni zamanda tam

siniisoidal degisime kargilik diigen dalgay belirler (Kryzing, 1967; Lander, 1981).

Periyodik bir fonksiyonun Fourier bilesenleri, fonksiyonun dalga sekline baghdir.
Boylelikle dalga analizi sonunda bazi Dbilesenler bulunabilecegi gibi bazilari da
bulunmayabilir (Kuo, 1960). Kompleks bir dalganin analizinde bazi basitlestirmeler

yapmak da olasidur:

i) Pozitif ve negatif yarim dalgalarin alanlarn esitse o zaman Ag = 0'dir. Yani dogru
bilegen yoktur demektir.
ii) fln+x) = -f(x) ise bu durumda yani yarim peryot saga veya sola m kadar

kaydinldiginda t eksenine gore simetrik ise ¢ift dereceli harmonikler yoktur.
iii) f(-x) = -f(x) ise bu durumda b, = 0 (tek simetrik) yani kosiniisli terimler yoktur.
iv) f(-x) = f(x) ise bu durumda a, = 0 (diigey eksen simetrisi) yani siniislii terimler

yoktur.
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3.2. Harmonik Analizi ve Genel Kavramlar
3.2.1. Harmonik analizi

Harmonik analiz, periyodik dalga seklinin temel bilesen ve daha yiiksek dereceli
harmoniklerin genlik ve faz agilarimin hesaplanmasi islemidir (Arrillaga vd., 1985). Fourier
analiz teorisine gore, bozulmus periyodik bir dalga seklinin harmonik bilesenleri bir
Fourier serisi ile ifade edilebilir. Fourier analiz tekniklerini uygulayarak bozulmus bir
periyodik dalga sekli 50 Hz’in tam katlari olan frekanslara sahip (100 Hz, 150 Hz, 200 Hz,

...) siniis bi¢imli dalga sekillerinin bir serisine ayrigtirilabilir.

Periyodik bir dalga sekli i¢in matematiksel yani analitik bir ifade koymanin zor oldugu
durumlarda grafik yontem kullanilir. Genelde osiloskoptan alinan veya bir deney sonucu
elde edilen dalga sekli, bir peryot igin apsiste k kadar esit pargaya boliiniir ve asagidaki
ifadelerden katsayilar hesaplamir (Arrillaga vd., 1985). Bu ifadelerde fi,, her m degerine
karsilik gelen fonksiyon degeridir.

2 k
A, =—>f
0 kgm
2 & . 2mn
A =—>T sinm—— 3.10
o = 2 fnsinm= ; (3.10)
2 k
Ay ==>f, cosm=—
km:l J

Harmoniklert belirlemenin tgiincii bir yolu 6lgme yontemidir. Harmonik frekanslarin ve
genliklerin 6lgtilmesi i¢in giiniimiizde hizli Fourier dontgiimiinii (FFT) kullanan "harmonik
analizérii" veya "dalga analizori" adi verilen cihazlar kullanilabilir. Gergek zamanda
sirekli bir harmonik analizi yapilarak sonuglar1 ya dalga seklinde ya da temel bilegenin
yizdesi cinsinden spektrum seklinde gosteren gok kanalli (32 kanala kadar) ve 50.
harmonige kadar akim ve gerilim harmoniklerini veren sistemler mevcuttur (Miller vd.,
1992). Sekil 3.1'de harmonikli bir sistemin akim ve gerilim dalga sekilleri ve harmonik

spektrumlarn gosterilmigtir.
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Sekil 3.1. Tek fazli harmonikli akim dalga sekli ve spektrumu
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Sekil 3.2 Tek fazli harmonikli gerilim dalga sekli ve spektrumu

Olgiilen harmoniklerin dort tip karakteristik 6zellik gosterdigi gozlemigtir:
1) Yavag degisen harmonikler

2) Degisken harmonikier

3) Hizli degigen harmonikler

4) Ara harmonikler

Iik ug kategori arasinda tam bir ayrim yapmak zordur. Birinci durum, siirekli analizin
gerekli olmadifi belli zamanlarda yapilan uygulamalardir. Omegin i) sabit harmonik

akimlann (TV alicilan, fliioresan lambalar veya aydinlatma dimmerleri gibi) olgiilmesi, ii)



bir besleme sisteminde, ani bir etkisinin olmadigi, uzun siireli periyodik olgiimler. ikinci
durum siirekli gercek-zaman analizlerinin gerekli oldugu uygulamalardir. Ornegin
elektronik faz kontrol ve regiilasyonu, motor déniig yoniiniin ve hizinin degismesi gibi
nedenlerden dolayi olusan degisken harmoniklerin 6lgiilmesi. Uglincii durum ¢ok kisa
sireli (1 saniye gibi) harmonik sigramalarimin 6lgiilmesi uygulamasidir ki o6zellikle
sebekelerde uzaktan kontrol (SCADA) uygulamalarinda onemlidir (Defty ve Maples,
1970; Bradley ve Grindrod, 1982; IEEE Working Group on Power System Harmonics,
1983; IEC 1000-4-7, 1991).

Harmonik 6l¢giim sonuglart genelde genlik olgiimiine daha dogrusu harmonik akimlarinin
efektif (rms) degerlerinin Olgtimiine dayanir. Harmonik kaynaklar ve sistemin toplam
empedanst ile yukleri igeren dogru bir esdeger devre olusturmak igin, hem genliklerin hem
de faz agilarinin olgtilmesi gereklidir. Ancak bu sekilde sistemin harmonik seviyelerinde
meydana gelecek degisiklikler énceden tahmin edilebilir, harmonik yiik akigt tam olarak
degerlendirilebilir ve ayni sistemin farkli diigiimlerindeki 6lgmeler karsilastirilabilir (IEC
1000-4-7, 1991).

3.2.2. Temel kavramlar

Elektrik enerji sistemlerinde harmoniklerin her gegen giin artmasi nedeniyle bu etkilerin
ifade edilmesi, yok edilmesi veya smirlandiriimasinda baz alinan bazi buyiklikler
tammlanmistir (Shuter vd., 1989; Emanuel, 1990; Heydt vd., 1991). En yaygin olarak
kullamilan hem gerilim hem de akim igin verilen Toplam Harmonik Distorsiyonu (THD)
kavramudir. Bu konudaki standartlar da smirlamalarimi  yiizde THD olarak

gostermektedirler.

Maksimum harmonik derecesi K olan,

it) =1Ip +i1n sin(not+o,) (3.11)

n=l
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v(t) = Vo + ivn sin(not+p,) (3.12)

n=1
seklinde verilen akim ve gerilim dalga sekilleri g6z 6niine alinsin.

Akim igin sirasiyla efektif akim (I), toplam harmonik distorsiyonu (THD,) ve distorsiyon
faktori (DF)),

q

|-

T
jiz(t)dtj —@Z+r+2+.)" (3.13)
0
THD, = 122 __ (3.14)

DF, = 122 (3.15)

Gerilim igin sirastyla efektif gerilim (V), toplam harmonik distorsiyonu (THD,) ve
distorsiyon faktérii (DFy),

T
V= G-jvz(t)dt] =(VZ+vE+vie. ) (3.16)
0

v

THD, = 12=2 3.17
v, (3.17)

>V
DF, = 1222 (3.18)
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seklinde yazilabilir. Yukandaki ifadelerde "1" indisi temel bilesen degerini, "2... K"
indisleri ise harmonik bilesenleri gosterir. K degeri, pratikte 25 ile 50 arasinda deger

almaktadir.

Harmonik igeren enterkonnekte sistemlerinde dort temel sistem ele alinabilir:

1) Siniisoidal gerilim beslemeli lineer devreler

i) Sintisoidal gerilim beslemeli lineer olmayan devreler

ii1) Siniisoidal olmayan gerilim beslemeli lineer devreler

iv) Siniisoidal olmayan gerilim beslemeli lineer olmayan devreler

Yukarida belirtilen her dort durum igin de ayn ayn gii¢ (aktif, reaktif, gériinen giig) ve
kompanzasyon (gii¢ faktérii ve kondansatoér giicii) tammi yapilmigtir. Harmonik giig ve
harmonik kompanzasyon kavramlar1 da yeni yeni literatiirde yer almaktadir (Shepherd ve
Zand, 1979; Kusters vd., 1980; Makram vd., 1992; Watanabe vd.,1993; Emanuel ve Yang,
1993). Burada pratikte en gok karsilagilan siniisoidal beslemeli lineer oimayan devreler

ornek olarak ahnmstir. Lineer olmayan yiikii besleyen tek fazli bir devreye
v = Vpusinot = /2 Vsinot (3.19)

seklinde bir gerilim uygulanmasi durumunda devreden K dereceli harmonik igeren

i= \Eiln sin(not +'¥,) (3.20)

n=l
seklinde bir akim geger. Bu durumda sebekeden gekilen (ortalama) giig,
P= P1 =V 11COS\P1 (3-2])

olur. W), besleme gerilim (V) ve yiik akiminin temel bileseni (I;) arasindaki agidir. Burada

besleme gerilimi sadece temel harmonik bileseni igerdiginden, ortalama gii¢ sadece temel
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bilesen akimi ile besleme geriliminin bilesiminden olugmaktadir (Shepherd ve Zand, 1979,

Heuman, 1986.).

(3.16) ve (3.19) yardimiyla

Goriinen giig,

S =VI (3.22)

Reaktif giig,

Q=+s’-P? .
Qi =V Lisin¥; (Temel bilegen reaktif giicii)
Gig faktor,

VI, cos ¥, _ I cos Y,

VI ’ZK: 2
n=l

yazilabilir. Bu bagmtida cos¥; deplasman giig faktorii (ki siniisoidal gerilim ve akimh

PF = _lsi _ (3.24)

lineer devrelerdeki gii¢ faktorii ile aymi anlamlidir), I,/ distorsiyon faktori olarak
adlandinlir. Bu yiizden (3.24) bagintisi “PF = deplasman gii¢ faktort (DPF)*distorsiyon
faktori” seklinde yeniden yazilabilir. Dikkat edilecegi gibi I > I; oldugundan dolay:
distorsiyon faktorii birden kigiik olacaktir.

Harmonik Distorsiyon giicii,

D=4S"-P"-Q’ = /Vzili =sz[1—[IT') ] (3.25)
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Tepe faktori veya krest faktorii (Crest Factor, CF) periyodik olarak degisen herhangi bir
dalga sekli igin,

F= tept? deger (3.26)
efektif deger
seklinde yazilabilir.

Sekil 3.3'de giiclere ait fazor diyagram: gosterilmistir.

P=P,

S[ Yy

Q

Sekil 3.3 Giigleri gosteren fazor diyagrami

Yukarida tanmim biiyiikliikleri verilen ifadeleri tek fazli dogrultucunun besledigi bir yik (2,2

kW, 220 V, 60 Hz) i¢in ele alirsak

DPF :0,93
PF :0,735
CF :225
THD;: %79

dc gerilim : %1,5
degerleri 6rnek olarak verilebilir (Mohan vd., 1989).

3.3. Harmonik Kaynaklar

Elektrik tireten ve dagitan firmalar ile elektrigi kullanan miigteriler elektrik enerjisinin iyi

kalitede olmasini isterler. Ancak bazi yiikler yapilar1 geregi bazi yiikler ise tasarim ve
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kontrol ozellikleri bakimindan besleme gerilimini ve akimini bozarlar yani harmonik
aretirler. Bunun en belirgin nedeni ug gerilimi ve akimi arasindaki bagintinin lineer
olmadig: yuklerdir. Bu tir yiikler, genel olarak ark prensibine gore galisan diizenler, gaz
desarjli aydinlatma armatirleri, demir ¢ekirdekli sargi bulunduran makinalar, elektronik
veya yariiletken teknolojisine goére tasarlanmug sistemler seklinde smiflandinlabilir.
Sanayide, ticarethanelerde ve evlerde kullanilan harmonik treten cihazlara her gegen giin
yenileri eklenmektedir. Elektrik makinalarimin ve cihazlarinin tasarim ve kontrol
ilkelerinde meydana gelen degisiklikler ve gii¢ elektroniginin hizla ilerlemesi modern
hayata bir ¢ok yararlar getirirken beraberinde bir ¢gok olumsuzluklar da getirmektedir.
Ornegin jenerator, transformator, motor ve bobin gibi demir ¢ekirdek igeren
elemanlar,doymanin bag gostermesi ile harmonikli akimlar uretirler. Ark firinlan ve
kaynak makinalar1 gibi diizeneklerde normal igletmeleri geregi bir arkin olusmast
sonucunda harmonik uretirler. Tristorler, GTO'lar (Gate-Turn-Off thyristor), MCT’ler
(MOS-Controlled Thyristor) veya IGBT'ler (Insulated Gate Bipolar Transistor) sinis
bigimli akimi keserken yine harmonikler olustururlar. Asagida harmonik ireten kaynaklar,
cihazlar, diizenler ve olasi tasarimlar ve teghizatlar genis bir yelpazede maddeler halinde
sunulmugtur (Kimbark, 1971; IEEE Working Group on Power System Harmonics, 1983;
Arrillaga, 1985; Heuman, 1986; Lakervi and Holmes, 1989; Wagner, 1993, Emanuel vd.,
1993; Dwyer vd., 1995, Inan vd., 1997):

— Elektrik makinalarindaki dis ve oluklar

— Cikik kutuplu senkron makinalarda hava araligindaki relitktans degigimi

— Senkron makinalarda hava araligi doner alam

— Senkron makinalarda ani yiik degisimlerinin meydana getirdigi manyetik aki dalga
seklindeki bozulmalar

— Doyma bolgesinde galisan transformatorlerin miknatislanma akimlari (Miknatislama
akimindaki harmoniklerin sebekeye gegmesi, transformatoriin baglant1 grubuna, primer
tarafi yildiz bagl ise yildiz noktasimin notre bagli olup olmamasina ve manyetik
devrenin geometrik yapisina baglidir)

— Transformatorlerin ilk enerjilenmesi ve motorlarin kalkig akimlar

— Senkron makinalarin uyarilmasi igin kullanilan diyod ve tristorli doniistiirticiiler
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Gug uretim tesislerinde pompa, . ategleyici ve fanlari sirmede kullamlan elektronik
kontrol diizenler:

Ozellikle gimento ve maden sanayinde kullanilan lineeer motorlar1 siirmek igin
kullanilan frekans déntstiriciler

Ark ocaklar ve firinlan

Indiiksiyonla 1sitmanin kullanildig: ¢elik sanayi, haddehaneler

Kaynak makinalan

Yar iletken kontrollu cihazlar (motor hiz kontrol diizenleri, 1siticilarda 1s1 regiilasyon
diizenleri, elektronik termosifonlar vb.)

Bagta teyp, portatif tv adaptorleri, iitii, tras makinasi ve uzun 6miirli tekrar dolabilen
piller gibi sarjli cihazlarda kullanilan dogrultucu devreler

Reaktif giiciin ¢ok hizli ve ani degistigi (6zellikle ark firinlarinda) sistemlerde tristor
anahtarlamali statik VAR kompanzasyonu

Desarj lambalar1 (civa buharli, sodyum buharli, neon gazh ve fluoresan lambalar)
Kesintisiz gii¢ kaynaklan

Bilgisayar/network sistemleri ve bunlarla yonetilen otomasyona dayali iiretim tesisleri
Anahtarlamali gii¢ kaynaklan

Enerji tasarrufu amaci ile kullamlmaya baglanan kompakt fluoresanlar ve beraberinde
gelen elektronik balastlar ile 1stk ayarl (dimmer) halojen lambalar

Dogru Akim ile Eneriji Iletimi kontrolu ve doniistiiriicii istasyonlar

Elektrikli trenler ve tek-rayh ulagim araglarinda yiiksek giiclis dogrultuculan, universal
ve ti¢ fazli motorlar beslemek igin kullanilan dénistirticiler

Elektrikli tagitlarda akii-sarj devreleri

Konutlarda kullamlmaya baglanan fuzzy kontrollu ¢amagir ve bulagik makinalar,
ozellikle gok ekranli televizyonler, akilli firinlar ve mikrodalga firinlar, otomatik ayarl
aspiratorler ve hava diizenleyiciler (klimalar).

Elektrokimya'da plakalara sekil verme, elektrokaplama iglemlerinde ve elektrophoretic
boya spreylerinde kullanilan statik doniigtiiriiciler

Riizgar ve giines enerjisi gibi alternatif enerji kaynaklarinda ozellikle ac/dc

donigtiriictilerde kullamlan yan iletken teknolojist.
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3.4. Harmonik Akimlar

Harmonik akimlar, harmonik kaynagindan en diigiik empedansa dogru akma egilimindedir.
Harmonik akim kaynagi tarafindan goriilen empedans, sistem kaynak empedans: ile
sisteme paralel bagh diger yiiklerin empedanslarinin esdegerlerinin toplamidir. Genel
olarak kaynak empedansi, paralel bagh yiiklerin empedansindan ok daha disiiktir.
Harmonik akimlar ¢ok biyiik bir kismi sistem kaynagina dogru akmak iizere empedans
oramina gore boliinecektir. Daha yitksek mertebeli harmonik akimlan ise, yiiksek
frekanslarda diigiik bir empedans gosteren kondansatérlere dogru akacaktir. Simiilasyon ve

gli¢ akis ¢aligmalarinda lineer olmayan yiikler bir akim kaynagi olarak distniliir. Sekil 3.4

de harmonik akimlarin akig yonii gésterilmistir.

Kaynak Sistem
empedansi
.

— X
Diger Yikler l
Harmonik akim kaynagi

Sekil 3.4 Harmonik akimlarin akis

Gii¢ sisteminde gerilim harmonik bilesenler igerdiginde bundan tiim yiikler etkilenir.
Harmonik igeren bir akim ise sadece harmonik akimin iizerinden gegtigi yiiklere etki
edebilir. Gerilimdeki harmoniklerin nedeni, sistem empedansinda akan harmonikli bir
akimdir. Bu nedenle, gerilim harmoniklerini 6nlemenin yolu, harmonik akimlarinin akigini

kontrol ederek gerilim harmoniklerine neden olabilecekleri yerlerden uzak tutmaktir.

Sistemin herhangi bir yerinde olusan harmonik akimlarimin her zaman sorunlara neden
olacag sdylenemez. Giig sistemi, herhangi bir 6nemli sorun olusturmadan énemli miktarda
harmonik akimi tagiyabilir. Bir sorunun ortaya ¢tkmasi igin harmonikli akimin yiiksek bir

empedans yolunda veya iletisim devrelerinde akmas: gerekir.
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Harmonik igeren bir akim, yuksek bir empedans yolunda veya rezonans devresinde akarsa,
gerilimde harmonik bilesenler igermeye baslar. Bu, dolayli bir etkidir. Akim
harmoniklerinin dogrudan etkisi, akim yolundaki elemanlarda ek 1sinma ve kayiplara yol

acmasidir.

Onceden de belirtildigi gibi, lineer olmayan bir elemanin akim-gerilim karakteristigi lineer
degildir. Bu elemanlar siniis bigimli bir gerilim kaynagina baglandiginda elemanin akimi,
tam sinis bigimli bir akim kaynagina baglandiginda ise elemanin gerilimi harmonik
bilegenler igerecektir. Yani, lineer olmayan bir elemanin akim veya geriliminden herhangi
birisi veya her ikisi birden harmonik bilesenler igerebilir, fakat her ikisi birden tam siniis

bigimli olamaz.

Sistem kaynaginin empedansi yiik empedansina gore genelde ¢ok daha dusiik oldugundan,
sistemdeki gerilim harmonik seviyeleri bazen izin verilebilir seviyeleri agmasina ragmen
genelde dusiiktir. Sistemdeki akim dalga sekli yaklagik olarak sabittir ve lineer olmayan
yiikler sabit harmonik akim kaynaklari olarak diisiiniilebilirler. Sonu¢ olarak dogrusal
olmayan yuklerin etkisi, 6zellikle sistem empedansina olmak Uzere sistem

karakteristiklerine baglidir (Gonzales, 1987).

3.5. Harmoniklerin Etkileri

Son 50 yildir harmoniklerin neden oldugu bir ¢ok problem ortaya konmustur. Lineer
olmayan yiikler tarafindan iiretilen harmonikler gii¢ sistemindeki tim elemanlan etkilerler.
Harmonikler elektrik makinalari, transformatérler ve enerji iletim hatlarinda ilave
harmonik akimlarin gegmesine, dolayisiyla kayiplarin artmasina neden olurlar. Bu
durumda elektrik makinalarinda, transformatorlerde ve enerji iletim hatlarinda asin
isinmalar meydana gelebilir. Bazi durumlarda elemanin zarar gormesine ve devre disi
kalmasina neden olurlar. Bazi elemanlar igin bagka sonuglarda miimkiindiir. Yiiksek
harmoniklerin bulundugu bir sebekede toprak kisa devresi akimlar1 da daha biiyiik efektif
degerlere yukselirler (Wagner vd., 1993).
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Harmonik akimlarin frekanslari 50 Hz’in tam katlant oldugundan, bu akimlarin
generatorler, transformatorler ve hat reaktanslan iizerinde meydana getirdigi gerilim
digiimleri artar. Sebeke geriliminin frekansindan farkh frekanstaki bu gerilim distmlert,

temel sebeke gerilimi izerine binerek siniisoidal gerilim bigimini bozarlar.

Harmonik akimlar nedeniyle sistemdeki gerilim duasumleri artacak, generator,
transformatér ve motorlardaki kayiplar biiyiiyecek ve ayrica, harmonikler nedeniyle
sistemde gesitli frekanslar bulunacagindan, rezonans meydana gelme olasilig: artacaktir.
Rezonans sonucu olugabilecek asin akim ve gerilimler isletmedeki aygitlara zarar

verecektir.

Bir tiiketici tarafindan iretilip sebekeye verilen harmonikler sebekede dagitilarak bagka
bir tiiketiciye ulagirlar. Eger harmoniklerin ulagtigi tiiketicinin yukleri sadece lineer ise
zararh tiketicinin hesab ikinci tiiketicinin iistiine biner. Bu durum tiiketici haklarina yeni
bir kavram getirmigtir. Bu nedenle iiretilen harmoniklerin 6lgiimiinde kullamimak tizere
yeni elektronik sayaclar tizerinde g¢aligmalar siirmektedir. Bu tir sayaglar "50 Hz'lik
enerjiyi" ve "harmonik enerjiyi" ayiracak sekilde programlanabilir. Burada iki temel sorun
yatmaktadir; elektrik idareleri tiiketicilerden kullandiklari harmonik enerji i¢in mi yoksa

sebekeye verdikleri harmonikler i¢in mi fatura kesecekler?

3.5.1. Harmoniklerin yol agtig1 rezonans olaylan

Bilindigi gibi, endiiktif reaktans frekans ile dogru orantih olarak artmasina ragmen,
kapasitif reaktans frekans ile ters orantili olarak azalir. Rezonans frekansinda endiktif
reaktans kapasitif reaktansa esit olur. Sistem rezonansi, harmonik frekanslarindan birine
yakin bir degerde olusursa, agin seviyede harmonik akim ve gerilimleri ortaya gikacaktir.
Sistemdeki rezonans durumlar, harmonik seviyelerini etkileyen ¢ok onemli etkenlerdir.
Seri rezonans harmonik akim akigi igin diigiik bir empedans gostermesine ragmen, paralel
rezonans yitksek empedans gosterir. Rezonans durumlan bir sorun olusturmadiginda
sistem 6nemli seviyelerdeki harmonik akimlarim tastyabilir. Bu nedenle, sistemin cevap
karakteristiklerini analiz etmek ve sistem rezonans sorunlarim gidermek ¢ok onemlidir

(Shipp, 1979).
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S6z konusu rezonans olaylari, seri rezonans ve paralel rezonans olmak Uzere iki grup

altinda incelenebilir. Sekil 3.5’de bir paralel rezonans devresi gosterilmistir.

L
— G Ortak baglanti
' noktasi
__H— CL l
Yuk A Harmonik N )
(A) (B) kaynagi Diger yiikler

Sekil 3.5 Ortak baglant1 barasinda paralel rezonans olusumu

Paralel rezonans olay1 en gok karsilagilan problemlerden biridir. Lineer olmayan yiiklerin
drettigi harmonik frekanslarindan birinin yakininda, kondansatér gruplan ile sistem
endiiktans1 arasinda paralel rezonans olusabilir. Paralel rezonans olayr sirasinda
kondansator uglarindaki gerilim agiri yiikseldigi igin kondansator zarar gorebilir. Bu durum

endiistriyel yiiklerde ve sistemlerde yaygin olarak goriilen bir olaydir.

Sebeke empedansinin tamamen endiiktif oldugu kabul edilirse rezonans frekansi

£ =f. |2 (3.27)

2| wn

yazilabilir. Burada f temel frekansi, f, paralel rezonans frekansini, S; sebekenin kisa devre
gliciinii ve S. kapasitenin anma giiciinii gostermektedir. "B" tiiketicisi bir harmonik
kaynagim gostermektedir. Rezonans kosulu sistemin endiiktans: (Ls) ve sistem kapasitesi
(Cy) ile yiikiin kapasitesi (Cr) degerine bagh olacaktir. Hangi durumda rezonans kosulu
olugacagim belirleyebilmek igin, baradaki harmonik gerilim ile birlikte, baraya bagh her
tikketici yilk ve kaynaklarin harmonik akimlarim1 6lgmek gerekir. Genel olarak, baradan
enerji sistemine akan akim kiigiik ancak harmonik gerilim degeri yiiksek ise, rezonansin
enerji sistemi tarafinda olusacag1 soylenebilir. Eger baraya bagli yiikler harmonik akimlar
gekiyor ve bu durum barada harmonik gerilimlerin olugmasina neden oluyorsa, rezonansin

sistemin endiiktans1 ve yitk kondansatérii arasinda olusacag: soylenebilir (Arrillaga, 1985).
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Ikinci rezonans tiirii olan seri rezonans Sekil 3.6’de goriilmektedir.

Transformator (Sy)

Kond Omik Yuk

ondansator —— S

Banki (51)
(So)

Sekil 3.6 Seri Rezonans Devresi

Seri rezonans kosulu

foop | S S0
sz s

(3.28)

seklindedir. Burada f; seri rezonans frekansini, S; transformatoriin nominal giiciinii, Z,
transformatoriin (p.u) empedansim ve S; omik yikiin giiciinii gostermektedir. Seri
rezonans, rezonans frekansiyla uyusan harmonik akimlarina digiik bir empedans yolu
saglar; boylece harmonik akimlarda bir bilyiime s6z konusu degildir. Ancak harmonik
akimlar sebekenin istenmeyen kisimlarina akabilirler. Bunun sonucunda iki tiir sorun
ortaya gikabilir: (a) Rezonans devresi ile hat boyunca seri baglantili devreler varsa, 6nemli
olgiide parazitler olugabilir (Gonzales. 1987), (b) Rezonans kolundaki harmonik akimlar
nedeniyle kondansator grubunda agirt gerilim harmonikleri olusabilir ve bobin sargilarinin
izolasyonu zorlanir. Kondansator uglarindaki gerilim sebeke geriliminin X/R katma gikar

(Van, 1993).

Rezonanslarin olugmasi sistemde anza ve hasarlar meydana getirebilir. Harmonik
rezonanstnin etkisi sistem yiikiiniin az oldugu zamanlarda, 6rnegin gecenin geg saatleri ve
tatil giinlerinde daha fazladir. Yiik seviyesi arttikga akimin akabilecegi daha kiigiik

empedans yollarindan dolay: rezonans nedeniyle olusan harmonik artist zayiflar. Birgok
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endustriyel tesiste oldugu gibi, devreler daha az yiiklendiklerinde ve yiiklerin timii motor
oldugunda, rezonans nedeniyle olusan harmoniklere karst daha duyarl olurlar (Arrillaga,

1985).
3.5.2. Kondansatorler iizerindeki etkisi

Yiiksek harmoniklerin neden oldugu gerilim distorsiyonundan en ¢ok etkilenen eleman giig
faktori duzeltiminde kullamlan kondansatoér initeleridir. Gergekte bir harmonik
probleminin ilk belirtilerinden biri kondansator (nitelerinde olusan anzadir. Bu
elemanlarda en 6nemli problem agiri etkin akimlardir ve buna bagh olarak kayiplarin

artmasidir. Diger bir problem de tepe geriliminin olusturdugu yalitim zorlanmasidur.

Gerilimin  siniisoidalden ayrilmasi kapasiteler izerinde ek kayiplara yol agar;

n harmonik derecesini, C kondansatériin kapasitesini, tan & :R(y ) kaytp faktoriini;

we
0,=27f.n, harmonik frekansi ve V,, n. harmonige iligkin efektif gerilim degerini gostermek
uzere kondansatorlerdeki ek dielektrik kayiplari yani kondansatérde harmoniklerden

kaynaklanan kay1p artis1,

Z.o: C.(tand)o,.V? (3.29)

n=2
seklinde yazilabilir.

Gerilimi ve gig faktorini diizeltmek igin sont kondansatérlerinin kullanimn harmonik
seviyeler iizerinde 6nemli bir etki meydana getirir. Kondansatérler harmonik iiretmezier
ancak olasi rezonans sartlarimi olugturan sebeke gevrimini saglarlar. Kondansatorlerin
ilavesi ile sistem, yitk akimi veya sistem geriliminde var olan harmonik frekans civarinda
rezonansa gelebilir. Kondansator tesisi bulunan algak gerilimli bir sistemin rezonans

frekanst

n=(Q./Q.) (3.30)
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ifadesinden bulunabilir. Burada,

n, rezonansin olugabilecegi harmonik derecesi
Q. mevcut kisa devre giicii kVA

Q., kondansator tesisinin kV Ar degeridir

Algak gerilimli tesislerin ¢ogunda asagidaki talimatlara uyulmas: gerekir (Wagner vd.,
1993):

i. Harmonik iireten yiikiin kVA’s1, transformatdr kVA degerinin %10’nun daha az ise
kondansatorler rezonans ihtimali olmadan kullanilabilir.

ii. Harmonik iireten yiikiin kVA’s1, transformatér kVA degerinin %30’nun daha az ve
kondansatorler kVAr degeri, transformator kVA degerinin %20’sinden daha az ise
kondansatérler rezonans ihtimali olmadan kullanilabilir.

iii. Harmonik iireten yiikiin kVA’s1, transformatdr kVA degerinden %30’ nun daha fazla ise

kondansatorler filtreler ile donatilmalidir.

Bu talimatlar, transformatér empedansi %5-6 ve transformator sonrasi sistem empedansi,

transformator bazina gére %1°den daha az ise uygulanabilir.

Harmonik bilesenler, kondansatorler iizerinde ek ve daha yiksek dielektrik zorlanmaya
neden olurlar. ANSI/IEEE 18-1980 no.lu standart “maksimum izin verilebilir harmonik
seviyeleri” belirlemek igin kullanilan kondansator banklari i¢in gerilim, akim ve reaktif

giic tizerinde smirlamalar getirmistir. Bu standart, kondansatorlerin asagidaki sinirlar

i¢inde siirekli olarak galistirilabilecegini gosterir. Harmonik bilesenler,

Efektif (rms) gerilim degerinin (rms) %110’unu
Tepe gerilim degerinin %120’sini

Efektif (rms) akim degerinin %180’ini

Reaktif giiciin %135ini

gegmemelidir. Diger taraftan akim tizerindeki simir, 2400 volttan daha az nominal degerli

kondansatérler igin yapimei firmalar tarafindan belirlenebilir.
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Aslinda bir ¢ok harmonik problemi, sont kondansator banklarinda ya sigortanin atmasi ya
da kondansator Unitesinin bozulmas: seklinde ortaya ¢ikar. Kondansatordeki problemlerin
nedeni kondansatoriin rezonans g¢evriminin bir par¢asi olmasi ve akim ve gerilim

buytklerinin yiiksek degerler almasidir.

Harmonik akimlar yukaridaki izin verilen smnirlar iginde ise su bir kag tedbir de

distiniilebilir:

1) Kondansatorlerin  yerlerinin  degistirilmesi, rezonans civarinda bulunmasindan
kaynaklanan agir1 akimlar olusabilir. Harmonik ureten yiikler ve kondansator banki aym
transformatorii paylagsmamalidir.

i1) Yildiz (wye) bagh dagitim kondansator banklart igin, notriin toprak baglantisi,
kondansator yoluyla akacak igiincii derecede harmonikleri 6nlemek igin kaldirilmalidir.
(Bank yalitimi ve yik kesme anahtarinin degeri, eger nétr baglanmayacaksa yetersiz
gelebilir.)

iif) Bu tedbirlerin disginda bir ayar reakt6érii baglamak gerekebilir. Reaktoriin amaci,
rezonans frekansini akim ve gerilim harmonik frekanslarindan (tipik olarak 5. ve 7.
harmonikler) uzaga ¢ekmektir. Bununla beraber bir reaktorin eklenmesi sonucu,

kondansator tizerinde artan gerilim ve akim yiiklemesi goz 6niine alinmahdir.

Frekansin artmasiyla kapasitif empedans azalir. Kondansatér akim,

I =1 (Vy) (3.31)

olacaktir. Burada;
I, yiizde harmonik akimi,
n harmonik derecesi,

Vi uygulanan yiizde harmonik gerilimidir.

Ornegin, kondansator gerilimi %15 yedinci harmonik gerilimi igeriyorsa, kondansator
akimi1 %105 olacaktir. Bu durum, sigortalarin beklenmedik sekilde atmasinin nedenini

olugturur. Orta gerilim kondansator tinitelerinde, nominal akim degerlerinin %125 ile
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%1651 arasinda sigorta degeri kullanildigindan dolayr akim simin, standartlarda %180
olmasina kargin daha diigik olabilir. Algak gerilim kondansatorleri, genelde nominal

degerlerinin %200 kat1 degerde sigorta ile korunur (Wagner vd., 1993).

Filtre devrelerindeki kondansatérler gii¢ faktorini diizeltme gorevinin yam sira harmonik
distorsiyon kontrolinii de saglamalidir. Bu tiir uygulamalarda bile kondansator yukarida
aciklanan sinir degerleri saglamalidir. Reaktoriin ilavesi gergekte kondansator gerilimini
attirir; giinku reaktor uizerindeki gorilen kigiik gerilim diigamu g6z onune alinmaz. Sonug
olarak filtre devrelerindeki kondansatorler, gerilim bakimindan nominal sistem gerilimden

en az %10 daha fazla olmalhidir.

Gii¢ kondansatorlerinin, TSE 804'e gore sirekli olarak guglerinin %135't kadar
yiklenmesine izin verilir. Eger siirekli ¢aligma akimi harmonikler nedeniyle bu sinirin
tizerine gikarsa kondansatoriin omrii kisalacaktir. Ornegin harmoniklerden dolayr akimin
%10 artmasi, bir kondansatér grubunun sicakligini yaklagik olarak %7 arttirir. Bunun

sonucunda da kondansator grubunun 6mrii %30 diiser (Martzloff ve Thomas, 1988).
3.5.3. Transformatorler iizerindeki etkileri

Harmonikler, transformatorlere iki sekilde etki eder. Akim harmonikleri bakir sarg
kayiplarinda (I’R) ve kagak aki kayiplarinda artiga, gerilim harmonikleri ise eddy ve
histerezis akimlarindan dolayr demir kayiplarninda artisa ve mekanik yalitimin
zorlanmasina (sargi ve niive sacinda) neden olur. (Arrillaga, 1985). Her iki durumda da
transformatorlerde ek 1sinma olusur ve transformatér sargilarinin agiri 1sinmalar igletme

Omiirlerini digirir (Emanuel ve Wang, 1985; Fuchs vd., 1986).

Bagslica kayip bilesenleri, I’R sargi kayiplari, sargi eddy-akim kayiplan ve sargilar, niive,
baglant: noktalar1 gibi alanlardaki manyetik akidan dolay1 olusan kagak ak1 kayiplardir. I’R
bilegeninden kaynaklanan kayiplar, deri etkisi ve iletken isinmasindan dolayidir. Sarg
eddy-akim kay1plar, yik akiminin ve frekansin karesiyle artar. Diger kagak kayiplar da ilk

iki kayba gore daha az olmakla beraber frekansla artar.
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Per-unit sarg1 eddy akim kayiplari, 9. harmonige kadar olan diisiik dereceli harmonikler

i¢in asagidaki bagint1 ile ampirik olarak hesaplanabilir (Hwang vd., 1987).
Pee=Per Z1°0* n=1234 (3.32)

seklinde ifade edilir. Burada,

P..= sarg1 eddy akim kaybt (Nominal I’R kaybimin per-unit degeri)

P, = nominal yiik ve frekansta sargt kaybi (Nominal I’R kaybinin per-unit degeri)
I, = n. harmonik akimi

n = harmonik derecesidir.

Standartlar, transformator asirt gerilim degerlerini belirlemigtir. Buna gore maksimum agiri
gerilim nominal yukte %S5, yiksiiz halde %10’dur. Bu sinirlar harmonik dalga seklinin

bozulmasi durumunu da igine alir (Wagner vd., 1993).

Diger bir sorun ise transformatér endiiktans: ile transformatérlere bagl bir tiketicinin
kapasitesi arasinda rezonans meydana gelebilir. Transformatoriin dengesiz bir yiikii
beslemesi de bir sorun olarak digiiniilebilir. Yik akimi, d.a. (dogru akim) bileseni
igeriyorsa, transformator manyetik devresinin doymasinin sonucu a.a. (alternatif akim)
uyarma akimina ait tim harmonik bilesenlerin seviyesi onemli olgide artacaktir.
Harmoniklerin gii¢ transformatorlerindeki etkilerinden biri de iiggen bagh sargilarda sifir
bilesen akimlarin dolagmasidir. Tasarim sirasinda bu akimlara gerekli 6nem verilmedigi

zaman sargilardan agin akimlar gegebilir (Arrillaga, 1985).

Harmonik akim ve gerilimlerinin olusturdugu transformator kayiplan frekansa bagldir.
Cekirdekteki manyetik alanin yon degistirmesi, yiiksek frekanslarda daha hizli oldugundan
histerezis kayiplar1 artar. Ayrica zamanla degisen manyetik aki, iletkenleri kestikge
degisken manyetik alan gekirdek dilimlerinde eddy akimlan olusturur. Bu da ek kayiplara
neden olur. Yani frekans arttik¢a transformator kayiplan artar. Bu yiizden transformatériin
1sinmasinda yiiksek frekanslt harmonik bilesenler diigiik frekansli harmonik bilegenlerden

daha ¢énemlidir.
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3.5.4. Doner makinalar tizerindeki etkiler

Gerek gerilim gerekse akim harmonikleri doner makinalar tizerinde olumsuz etkiler yapar.
Bu etkilerden birincisi, harmonik kayiplardir. Harmoniklerin varligi diger elemanlarda
oldugu gibi stator sargilarinda, rotor devresinde, stator ve rotor saglarinda ek kayiplara yol
agar. Stator ve rotor ug-sargilarinda harmonikler akimlarinin olusturdugu kagak alanlar da
ek kayiplar dretir. Ornegin 16 kW’hk bir endiiksiyon motoru 60 Hz temel frekansh
siniisoidal gerilimle beslenirken olugan toplam kayip 1303 W iken, kare dalga bir gerilimle
besleme yapildiginda toplam kayiplarin 1600 W’a ¢iktigi gozlenmistir (Klinghsirn ve
Jordan, 1968). Harmoniklerin varhigi makina kayiplarim yaklagik olarak %10-12,5 arttirir.
(Murphy ve Turnbull, 1988). Harmoniklerin yol agtigi diger bir olay da, harmonik
momentlerdir. Siniisoidal olmayan gerilim uygulandiginda motor veriminde ve
momentinde bir disiis olur, motor verimi ise yaklagik olarak %2 diiser (Murphy ve
Turnbull, 1988). Harmoniklerin ortalama moment iizerindeki etkisi ¢ogu zaman ihmal
edilebilir, ancak onemli sayilabilecek moment salinimlarina yol agabilir (Arrillaga, 1985).
Diger taraftan harmoniklerin motor émriinde azalmaya neden oldugu da vurgulanmistir

(Inan ve Attar, 1998).

Siniis bi¢imli olmayan bir beslemeye sahip ii¢ fazh bir endiiksiyon motorundaki harmonik
akimlarimn olusturdugu aki yogunlugu dalgalar arasindaki etkilesim giiriiltiiye neden
olabilir. Ayrica harmoniklerin, hava araliginda bir bileske aki iiretmesi nedeniyle
enditksiyon motoru kalkig yapamayabilir veya senkron alt1 hizlarda galisabilir (Belmans
vd., 1987; Wallace, 1990).

Standartlar, motorlar igin kesin gerilim veya akim harmonik sinirlamalari vermemesine
ragmen, enditksiyon motorlan i¢in %5’lik bir gerilim harmonigi sinirlamasi kabul
edilebilir (Arrillaga, 1985)

3.5.5. Koruyucu sistemler (rileler) iizerindeki etkiler

Bilindigi gibi koruyucu sistemler gogunlukla temel gerilim ve akimlara gore tasarlamirlar.

Tepe gerilimine, akim veya gerilimin sifir gegiglerine gére g¢aligan roleler harmonik
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distorsiyonlardan ¢esitli bigimlerde etkilenirler. Dalga sekli bozulmasi koruma rélelerinin
performansini etkiler, ya gerektiginde g¢aligmamasina ya da uygun olmayan yerde
calismasina neden olurlar. Faz agisinin gerilim veya akim dalga seklinin temel bilesen ile
harmonik bilegenler arasinda degigmesi, rélenin cevabini énemli 6lgiide etkiler (Horton ve

Goldberg, 1985).

Genelde rolelerin ¢aligmasini etkileyen harmonik seviyeleri, diger elemanlar igin kabul
edilebilir maksimum harmonik seviyelerinden daha biiyiiktiir. Ozellikle ancak sayisal
mesafe koruma rolelerinde biiyiik 6lgme ve degerlendirme hatalarina yol agabilmektedir
(McClaren ve Redfern, 1975). Bununla birlikte, koruyucu elemanlar (roleler) tizerindeki
yapilan testlerden, %10-20’lik bir harmonik seviyesine kadar rolelerde fazla bir isletme

problemi olugsmadig: gézlenmistir (Jost vd., 1974; Ortmeyer vd., 1985).

3.5.6. Ol¢me aygitlan iizerindeki etkiler

Olgii aletleri, tam siniisoidal isaretlere gore kalibre edilirler. Gerilimin karesiyle orantils
donme momentine gore 6lgiim yapan sayaglarda, gerilim harmoniklerinin olusmasi bazi
kayit hatalarina yol agacaktir. Elektrik saatleri ve asir1 akim roleleri gibi enduksiyon disk
aygitlar1 sadece temel bilesene gore caligirlar. Diskte olugsan moment, akinin ve diskte
enditklenen eddy akimmnin garpimina esittir. Her ikisi de yiiksek frekanslarda orantisiz
olarak azalirlar. Bu da elektrik saatinin temel frekanstan daha yiiksek frekanslarda hatali
olgme yapmasina neden olur. Harmonik distorsiyonun olugturdugu faz dengesizlikleri de
bu elemanlarin hatali ¢galigmalarina neden olur (Baggot, 1974, Emanuel vd., 1981). Sebeke
frekansindan bagka frekanslardaki enerjileri okumak igin tasarlanmayan konvansiyonel
sayaglarin (kWh sayaglarda) harmoniklerin varliginda daha yiksek degerler
okuyabildikleri gorulmugtir (Arrillaga, 1985).

Son yillarda tretilen sayisal 6rnekleme, elektronik goklayici veya log/antilog tekniklerini
kullanan modern cihazlar, dalga sekli bozulmasindan daha az etkilenmektedirler. Ornegin
modern voltmetreler ve ampermetreler, siniisoidal olmayan igaretlerden %0,2'den daha az

hata vermektedirler. Modern wattmetrelerin 6lgiim hatalar ise %0,1'den daha azdir. Ancak
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sayaglarda ¢ok yiksek frekanslarda (400-1000 Hz) bazi kayit hatalari ve mekanik rezonans
olasiligr goralmagtar (Wagner vd., 1993).

3.5.7. Hletisim hatlar iizerindeki etkiler

Iletisim ve telefon hatlarimin yan yana bulunmasi, telefon haberlesmesi ile parazit
olusturur. Gii¢ devresindeki akim akigi, yakinindaki iletigim devresi iletkenlerinde
akim/gerilim endiikleyecek bir manyetik/elektrostatik alan olugturabilir. Parazitlerin
miktar1 akim/gerilim genligine ve frekansa baghdir. Haberlesme devrelerindeki giriilti,
iletim kalitesini azaltir; iletilen sinyalle girisim yapabilir veya goénderilen bilgide kayba
neden olabilir (Joseph vd., 1990).

Bu problem yani harmoniklerin olusturdugu parazit, iki tir degiskenle belirlenir.
Bunlardan birisi, frekans, genlik ve frekans igin agirlastirma faktoriina birlestiren telefon

etki faktoriidir. Telefon Etki Faktorii (TEF)

1/2
1 o0
TEF = E{Z (Kfprf)z} (3.33)
n=l

seklinde verilir. Burada, U, iletim hattinin gerilimi, Us f frekansindaki harmonik gerilim, K¢
kuplaj katsayisi, pr f frekansindaki harmonigin agirhigidir (1000 Hz igin 1 alimir). Diger
degisken ise TEF ile akimin (I) ¢arpimi olan IT (I.TEF) garpamdir. IT ¢arpam 10.000°den
az ise bir problem olusturmaz. Yaklasik 25.000°nin Uzerinde ise parazit problemleri
olusacaktir. Bu problem konusunda bir gok yaklagim vardir. Ornegin, iletim hatti ile

telefon hatt: arasindaki kapasitif kuplaj bunlardan biridir.

Iletkenler arasinda ve iletken toprak arasindaki kapasiteler, gii¢ iletim potansiyeli igin
gerilim boliicii olarak davranirlar. Zaman zaman bag gosteren bazi role arizalart da iletisim
parazitlerinden kaynaklanabilmektedir (IEEE Working Group, on Power System
Harmonics, 1985; Wagner vd., 1993; Arrillaga, 1985).
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3.5.8. Gii¢ elektronigi elemanlar ve anahtarlama elemani iizerindeki etkileri

Gii¢ elektronigi elemanlart birgok durumda 6nemli bir harmonik kaynagi olmalarinin yani
sira harmonik distorsiyona ¢ok duyarlidir. Bu elemanlarin dogru ¢aligmas: gerilim sifir
gegiglerinin dogru saptanmasina baghdir. Harmonik distorsiyon, gerilim sifir gegislerini
kaydinir. Bu durum birgok elektronik kontrol devresi igin kritik noktalardir. Bu kayma
nedeniyle olugsan komiitasyon hatalari elemanlarin ¢aligmasini olumsuz yonde etkiler. Yan-
iletken elemanlarda delinme etkileri ve ek isinma etkileri gorulir. Tristor kontrolli hiz
kontrol cihazlarinda harmoniklerin bir takim olumsuz etkileri bulunmaktadir. Ornegin
tristorlerin tetiklenmesinde kap1 devrelerinde gecikmeler, ategleme anlarinin degismesi vb.

saytlabilir (Wagner, 1993).

Harmonik bilegenler anahtarin akim kesme yetenegini de etkileyebilir. Yani harmonik
bilesenler akim sifir gegislerinde yiiksek di/dt degerine neden olabilirler ve akim kesme
islemini zorlagtirabilirler (Wagner, 1993). Siddetli harmonikler nedeniyle sondiirme
bobinlerinin tam olarak ¢alisamamasi nedeniyle devre kesicileri akimi kesemezler. S6nim
bobini verimsiz galigirsa arkin uzamasina ve kesicinin gérevini yapamamasina neden olur.
Benzer problemler diger akim kesme aygitlarinda da olugabilir. Vakumlu kesiciler, havali

manyetik kesicilerden daha az duyarlidir (Lembo ve D'Onofrio, 1991).

Anahtarlama aygitlarnimin akimi kesebilecegi harmonik akim seviyeleri hakkinda belirli

standartlar yoktur. Giiniimiizde tiim kesme testleri, anma frekansinda yapilmaktadir.
3.5.9. Iletim sistemi iizerindeki etkiler
Iletim sistemi (hava hatti veya yeralt1 kablosu) uzerindeki etkileri, iki bolim altinda

incelemek miimkiindiir. Bunlardan birincisi akim bilesenlerinin olusturdugu ek 'R

kayiplandir. Bu kayiplar:

> IR, (3.34)
n=2

ITR 1 AT Y U
7. YUKSEKOGRETIM KURUL!
pOKUMANTASYON MERKEZI
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seklinde verilebilir. Deri etkisi ihmal edilirse R, — R (hattin omik direnci) yazilabilir.

Diger taraftan harmonik akimlarin hat boyunca ¢esitli devre elemanlari {zerinde
olusturdugu gerilim disimleri de ayn bir etkidir. n. akim harmoniginin olusturdugu

gerilim diigtimii

(AV)y=1n.Z, (3.35)

olarak yazilabilir.

Kablolu iletim durumunda harmonik gerilimler, tepe gerilim degerleriyle orantili olarak
dielektrik zorlanmay: arttirirlar. Bu da kablonunun kullamm omrini kisaltir. Aym
zamanda ariza sayisimi ve bu nedenle de onarim masraflarim arttinir. Aginn gerilimler

nedeniyle yalitkan kablolarda delinme meydana gelebilir.

Harmoniklerin korona baslangig ve sonme seviyeleri tizerindeki etkileri gerilimin tepeden
tepeye degerinin bir fonksiyonudur. Tepe gerilimi, temel ve harmonik gerilim arasindaki

faz iligkisine baghdir (Ortmeyer, 1985).

3.5.10. Harmoniklerin gii¢ faktoriine etkisi

Bildigimiz gii¢ faktorii (cos ¢) ¢alisan bir sistemden siirekli enerji ¢almakta ve sistemi
surekli buyiimeye zorlamaktadir. Fakat bunun yaninda fazlararasi ya da faz toprak arasmna
yerlestirilen yitksek frekanshi akimlara ihtiyaglari olan nonlineer yikler de sistem

kapasitesinden galan yeni bir hirsiz olarak karsimiza ¢ikmaktadir,

Harmonik akimlara ihtiyag gosteren yeni cihazlar devreye alindiginda gii¢ faktori
0.88’lerden 0.70’lere diigmektedir. Bu koétii durum Sekil 3.4.’deki i¢ boyutlu vektdr
diyagraminda gorilmektedir. Goériilecegi gibi distorsiyon adi verilen yeni bir vektor
karstmiza ¢ikmaktadir. Sayfadan digan firlayacakmis gibi goézilkken KVA vektoriiniin
tizerinde distorsiyonlarin da etkisi vardir. Bu distorsiyonlar nonlineer yiiklerin yiiksek
frekans ihtiyaglarindan meydana gelmektedirler ve distorsiyon gii¢ faktori olarak

adlandinlmaktadir. KVAr ve distorsiyon vektorleri is Uretmeyen enerjileri temsil
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etmektedir. Bu iki vektorin varligi sonucunda bilegke KV A vektériiniin boyu daha da uzar.
Diger bir degisle distorsiyon ve gig faktériiniin sisteme etkisi ne kadar bilyiik ise, belli bir

yuki enerjilendirmek igin o kadar giglii bir sisteme ihtiyag olacaktir.

Lineer olmayan yiikleri igeren tesislerde kapasite degeri ne kadar biiyiik olursa olsun gig
faktoru belli bir degere kadar yikselmekte daha sonra diisiis gostermektedir. Bu durum
pratikte ne kadar gereksiz yere kapasite kullanimi oldugunu gosterir. Bu bakimdan giig
faktoriinii istenen degere ¢ikarmak i¢in harmoniklerin mutlaka filtre edilmesi zorunlulugu

vardir (Inan ve Attar, 1997).

3.5.11. Diger Baza Elemanlar ve Kiiciik Giiclii Elektrik Tiiketicileri Uzerindeki
Etkiler

Bu etkiler su sekilde 6zetlenebilir (IEEE Working Group on Power System Harmonics,
1983; Arrillaga, 1985; Seguier, 1986; Gruzs, 1990; Wagner vd., 1993):

- Gerilim harmonikleri, TV cihazlarinin goriintii kalitesini bozabilir.

- Flouresant ve civa buharli lambalarla yapilan aydinlatmada, balastin yamsira
kondasatorler de kullanilir. Devrenin endiiktans: ile kondansatérler bir rezonans
devresi olusturabilir. Eger harmonik frekansi bu devrenin rezonans frekansina esit
olursa agsirt 1sinma ve anzalar olusur. Akkor flamanli lambalanin kullamldig
aydinlatma tertibatinda yaslanma etkileri goruliir. Ornegin anma efektif gerilimin %105
degerinde siirekli isletmede lamba émriiniin %47 oraninda azaldig1 gézlenmisgtir.

- Kontrol ve kumanda sistemlerinde harmoniklerden kaynaklanan istenmeyen etkiler
olusabilir. Uzaktan anahtarlama ve yiik kontrolunu gergeklestiren sistemin yanhs
¢aligmasina neden olan gii¢ hatti tagiyici sistemler ile ripple (dalgalanma) kontrolu
arasinda girigim olugturur.

- Harmoniklerin olusturdugu giiriiltii, kontrol sistemlerinin hatali galigmasina neden
olur. Bagta motor olmak iizere diger cihazlarda ek giiriiltii olustururlar.

- Bir paralel kondansator unitesindeki sigortanin atmasi agin harmonik seviyelerinin ilk

gostergesidir.  Biiyilk harmonik akim  seviyeleri, sigortalarin akim-zaman
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karakteristiklerinde kaymalara ve dolayisiyla istenmeyen ¢alisma bigimlerine neden
olabilirler. Harmonikler, minimum erime zamanlarini1 da azaltabilirler.

- Sistemdeki harmonik agir1 gerilim sonucu yalitilmig kablolarin dielektrik delinmesi séz
konusu olabilir. Iletkenlerde frekansin artmasi nedeniyle deri etkisi de artar. Diger
taraftan ozellikle ticafi binalarda harmonik treten tek fazli yikleri besleyen 3 fazl 4
telli sistemlerde notr akimindan da akim geger. Bu akim ozellikie veri isleme

merkezlerinde biiyltik 6nem tagir.

Yukarida sayilan bu etkiler harmonik kaynagina ve gii¢ sisteminde bulundugu yere ve tabii

ki harmonik yayilmay belirleyen sebeke karakteristiklerine baglidir.

Bir ¢ok iilke harmoniklerin simrlandirilmas: igin THD kriterine gore gesitli standartlar
¢ikartmugtir. Ornegin Ingiltere'de gerilim seviyelerine gore belirlenmis sinirlamalar Cizelge
3.1°de verilmistir (Arrillaga, 1985). Cizelge 3.2’de IEEE (standart 519) tarafindan gerilim
seviyelerine gore belirlenmig maksimum harmonik distorsiyon oranlan verilmistir (Burke,

1994). Ulkemizde heniiz bu yonde bir galigma yoktur.

Cizelge 3.1 Ingiltere'de sistemin herhangi bir noktasindaki gerilim distorsiyon simirlar

Besleme Toplam Harmonik Harmonik
Gerilimi Distorsiyon Distorsiyonu
(kV) (%) (%)
Tek Cift
0.415 5 4 2
6.6 ve 11 4 3 1.75
33 3 2 1
132 1.5 1 0.5

Cizelge 3.2 IEEE 519’a gore maksimum gerilim distorsiyon oranlar:

Maksimum Distorsiyon Sistem Gerilimi
(%) <69 kV 69 - 138 kV > 138 kV
Tek harmonik Degeri 3.0 1.5 1.0
Toplam Harmonik Degeri 5.0 2.5 1.5
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BOLUM 4

HARMONIKLERIN SUZULMESI

Onceki béliimlerde ortaya ¢gikma nedenleri ve sakincalarindan bahsedilen harmoniklerin
sebekeler lizerine olan zararh etkilerini, gliniimiizde tamamen ortadan kaldirmak miimkiin
olmasa bile, en alt diizeye indirmek g¢esitli yontemlerle miimkiin olabilmektedir. Bu

yontemler igletme oncesinde ve sonrasinda olmak iizere ikiye ayrilabilir.

4.1. Tasarim Sirasinda Alinabilecek Onlemler

Bu tip 6nlemler, daha 6nce bahsedilen harmonik kaynaklarin, ya imalatlari sirasinda ya da

sebekelere baglanmalar1 esnasinda alinir.

4.1.1. Generatorlerde alinabilecek onlemler

Senkron generatorlerde endivi iletkenlerinde endiiklenen elektromotor kuvvet, hava
arahigindaki manyetik alana baglidir. O nedenle elektromotor kuvvetin siniisoidal olmasi, ¢
manyetik akisinin da siniisoidal olmasina baghdir. Yuvarlak rotorlu senkron makinalarda
uyarma sargisi biitiin rotor gevresine homojen olarak dagitilirsa, tiggen (trapez) seklinde bir
alan egrisi elde edilir. Bu gibi siniisoidal olmayan egriler 1., 3., 5., 7., 9. vb. tek mertebeli
siniis terimlerinin toplamina esit oldugundan endiiklenen elektromotor kuvvet de aym

mertebeden harmonikleri igerir.

Yuvarlak rotorlu senkron makinalarda alan egrisini siniis egrisine yaklagtirmak igin, bir
kutup taksimatinin yalmz 2/3’4 sarildigi gibi, ayrica oluklar arasindaki uzunluklar da

birbirinden farkl1 yapilmak suretiyle aym amaca ulagilir.

Senkron makinada alan egrisinde belirli harmoniklerin bulunmasina ragmen, endiiklenen
gerilimde harmoniklerin etkisi ¢ok daha dugiiktiir. Endiivi sargilarimin 6zel bir gekilde
dizenlenmesi ve sargi adimimn uygun segilmesi ile alan egrisindeki 3. 5. ve 7.

harmonikler, gerilim egrisinde tamamen ortadan kaldinlabilir. Cikik kutuplu senkron



76

makinalarda, kutuplara uygun sekil verilmesi, endiivi oluklartmin belirli bir sekilde
diizenlenmesi (oluklarinin yan meyilli yapiimasi) ve bunun gibi bir takim yapisal garelere
bagvurularak gerilim egrisinin sintsoidal olmasi saglanabilir. Cikik kutuplu senkron
makinalarda alan egrisi dikdortgendir. Kutup ayaklarina degisik sekiller vermek suretiyle

siniis egrisine yakin alan egrileri elde etmek miimkiindiir (Rao, 1996).
4.1.2. Doniistiiriiciilerde alinabilecek onlemler

Siniisoidal bir alternatif gerilime bagh olan redresorlerde darbe sayist p olmak uzere,
harmonik mertebesi n=k.p+1 degerini alir. Burada k=1,2,3... gibi tamsayilardir. Genellikle
redresérlerde n=5,7,11,13..... olup harmonik akimlant Is=1,/5, I =1, / 7, gibi degerler
alirlar. Buradan goriiliyor ki darbe sayisi ne kadar buyiik olursa, harmonik mertebeleri o
kadar yiiksek ve harmonik degerleri de o kadar kiigiik olur. Boylece bunlarin zararl etkileri
de o oranda azalir. Bu 6zellikten dolay1 harmonik iireten gig elektronigi aygitlarinda, daha
tasarim agamasinda gerekli tedbirler alinarak harmoniklerin sebekedeki etkinlikleri
azaltilabilir. Ornegin, bazi tesislerde darbe sayisii 6’dan 12’ye veya 12°den 36’ya
¢ikartmakla, daha once goriilen olumsuzluklarin artik so6z konusu olmadig: literatiirde

kaydedilmistir (Mohan vd., 1989).
4.1.3. Transformatorlerde alinabilecek tnlemler

Genellikle buyik transformatorlerde g¢ekirdekten maksimum yararnn saglamak igin
endiksiyon degeri biiyik tutulur. Bu durumda ise miknatislama akim dalga seklinde
harmonikler meydana gelir. Miknatislama akimim disirmek ig¢in en uygun tedbir,

manyetik endiiksiyonun disiik tutulmasidir.

Modern transformatorlerde soguk haddelenmis ve kristalleri yonlendirilmis sa¢
kullanmakla, manyetik aki ve bunun sonucu olarak miknatislama akimi dasiiruliir. Bu tip
sa¢ kullanilmasi halinde harmonikler sicak haddelenmis saglardakine gore 1/5 degerine

duser. Boylece gebekelerde harmonik tehlikesi biiyiik oranda 6énlenir (Mohan vd., 1989).
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4.1.4. Yiiksek harmoniklerin olusturdu@u rezonansa iliskin énlemler

Rezonans aninda © = 1 /4/LC oldugundan L ya da C parametrelerinin herhangi birini

degistirmekle rezonanstan kaginmak teorik olarak mimkiindiir. Rezonans halinde;

L= 1/Co* 4.1

C

= 1/Lo? (4.2)

ifadeleri goz oniine alinirsa, C sabit kalmak kosuluyla devrenin endiiktansim diigiirmek ya

da artirmak bir ¢6ziim olabilir. Rezonansin yol agtign zararh etkilerden kurtulmak igin,

kompanzasyon tesisinin 6z frekansi rezonansa neden olabilecek sebeke frekansinin altinda

olmalidir. Yuksek harmoniklerin verdigi zararh etkilerden kaginmak igin su 6nlemler

siralanabilir;

Kompanzasyon i¢in gerekli olmayan kondansator bataryalari devreden gikarilmahdir.
Yikiin az oldugu saatlerde tesisi besleyen transformatérler ile kompanzasyon igin
konan kondansatorlerin tamam: devrede kalirsa, agir1 kompanzasyon nedeni ile gerilim
yikselir ve transformatorler doyma bélgesinde ¢aligmaya baglar. Doyma aninda
miknatislama akiminin gekli bozulacagindan transformator bir harmonik tretici gibi
galisgir. Bunun sonucu yiiksek harmonik rezonansi bag gosterebilir. Onun igin
kondansator giictinii kompanzasyon ihtiyacina goére ayarlamak amaci ile tesisin
otomatik cosp regiilatorii ile donattlmasi uygun olur.

Devreye omik direng yerlestirmekle teorik olarak yiiksek harmonik akimlarim
azaltmak mumkiindir. Fakat devredeki her ek direng kayiplara yol agacagindan,
mumkiin oldugu kadar yapay diren¢ artirma yoluna gidilmez. Buna karsilik dogal
olarak devrede bir omik direncin bulunmasimi saglamak amaci ile, kompanzasyon
tesisleri dogrudan dogruya baraya baglanma yerine bir veya birkag kablo iizerinden
baglanirlar.

Kompanzasyon yapmak amaciyla hesaplar yapilirken, baglanacak kondansator
degeriyle tesisteki mevcut motor, transformator ve hatlarin endiiktif direng degerleri

g6z oniunde bulundurulmalidir. Rezonansa neden olacak harmonik frekanslarindan
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kagimlmahidir. Ornegin kurulacak kompanzasyon tesisinin rezonans frekansinin

mevcut harmonik frekans degerleri arasinda olmamasi gerekir.

4.2. Harmoniklerin Siiziilmesi

Yukarida s6zu edilen tasarima yonelik énlemler yeterli degildir. Buna ek olarak harmonik
akimlarinin sebekeye gegmesine engel olan diizenlere gerek vardir. Faz ile nétr arasinda
bulunan ve istenen harmonik akiminin siizillmesini saglayan bu devrelere “harmonik

filtresi” adi verilir.

4.2.1. Harmonik filtrelerin tanimi

Harmonik filtreleri, bir ya da daha fazla frekanstaki akim veya gerilimlerin etkisini yani

harmonik igerigini azaltmay1 veya yoketmeyi amaglar. Baslica gorevleri;

- Harmonik ireten bir cihazdan (bir redresorden veya inverterden) beslenen vyiikiin
gerilim dalgalarini diizeltmek
- A.C. sisteme geri gonderilen istenmeyen harmonik bilesenleri onlemek

- Radyo frekans girigimlerini elimine etmek

seklinde ozetlenebilir. Giig sistemlerindeki istenmeyen harmonik akimlar iki sekilde

Onlenebilir :

* Yiksek degerli seri empedans (Seri Filtre) kullanarak harmonik akimlarin yollarinin
kesilmesi,
» Digsik degerli paralel empedans (Paralel Filtre) kullanarak harmonik akimlarin

yonlerinin degistirilmesi.

Harmonik filtrelerinde amag, sadece 6zel bir frekanstaki igaretin gii¢ sistemine veya giig
sistem elemanlarina girmesini ¢énlemek oldugunda, seri filtre kullamilir. Bu filtre ilgili
frekanstaki isarete kargi biiyiik bir empedans gibi davramr. Fakat bu ¢oziim kaynakta

ortaya gikan harmoniklerin stiziilmesi igin kullanilan bir yaygin yontem degildir. Kaynakta
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harmoniklert engellemek, bu cihazlarin ¢galigmasin engellemek anlamina gelecektir. Statik
donistiiriiciiler gibi harmonik ireten cihazlarda diisik empedanshi paralel bir eleman

yardimiyla harmoniklerin sisteme gegmesi engellenir.

Seri filtreler, tim yiik akimini tagimak zorundadirlar. Buna kargilik paralel filtreler, hangi
anma degeri gerekiyorsa ona gore tasarlanabilirler. Ayrica paralel filtreler, temel frekansta
tepkin gii¢ uretebilirler ve daha ekonomiktirler. En onemli 6zellikleri de tasarimlarinin
kolay olmasidir. Bu yiizden gii¢ sistemlerinde harmonik frekansli akimlara digiik
empedansli bir yol saglayan paralel filtreler kullamlir. Tek tek veya birlestirilmis seri veya
paralel filtreler ile enerji sisteminin empedansina bakilmaksizin harmonik akim veya
gerilimler en aza indirgenebilir; fakat bu yéntem, her frekans igin ayn bir filtre devresi

gerektirmesi nedeniyle olduk¢a pahalidir (Arrillaga, 1985).
4.2.2. Harmonik filtreleriyle ilgili genel tanimlar

Paralel filtreler, endiiktif ve kapasitif reaktanslari egit kilan frekansa ayarlanabilir. Kalite
faktorii Q, ayar keskinligini belirler. Q faktérii bakimindan filtreler ya yiiksek Q ya da
diisiik Q tipindedirler. Yiiksek Q tipi filtrelerde Q degeri 30 ile 60, dugik Q tipi filtrelerde
0.5 ile 5 arasinda degerler alir. Yiiksek Q filtresi, diigiik harmonik frekanslardan birine
ayarlanir. Diisiik Q filtresi ise, genis bir frekans araliginda diigiik bir empedansa sahiptir ve
yiiksek mertebeli harmonikleri siizmek i¢in kullanildiginda yiiksek gegiren filtre olarak da
sunulur. Diigiik ve yiiksek Q tipi filtreler sirasiyla Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de verilmistir.

IC

Sekil 4.1 Tek ayarh filtre devresi
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Sekil 4.2 Ikinci mertebe zayiflatan soniimlii filtre devresi
Yukarida ad1 gegen Q kalite faktorii
Q =27 (Depo edilen maksimum enerji/birim eleman bagina kaybedilen enerji) 4.3)
seklinde ifade edilir (Rao, 1996). Bu ifadeye gore ayarl: bir filtrede Q ifadesi,
Q=X,/R (4.4)
olarak tanimlamir. Burada, X, rezonans frekansindaki reaktansi (kapasitesinin veya
endiiktansin) ve R filtrenin direncini gostermektedir. Yiiksek geciren sonimlii filtrelerde
ayarin keskinligi, ayarl filtrelerinkinin tersidir. Yani,
Q=R /X, 4.5)

dir.

Bir filtrenin anma ayar frekansindan uzaklagmas, ayar sapma faktorii § ile tanimlanmugtir.

On , rad/s olarak ayarlanan agisal frekans olmak iizere

8 = (@-00p) / Oy (4.6)

seklinde verilir.
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Bu faktor agagida belirtilen etkileri igerir:

1. Temel frekansta meydana gelen degisimler
2. Filtre 6mrii ve sicakliginin neden oldugu kapasite ve endiiktanstaki degisimler

3. Yapim toleransi ve Q i(;in ongorilen ayar araliginin eden oldugu etkiler
Yukarida belirtilen (4.5.) ifadesi

Af

1AL 1AC
d=—+——
f 2L

LS (4.7)

seklinde de yazilabilir. Burada, Af ac sebeke frekansindaki sapmayi, AL ve AC ayarli
filtrenin L (bobin) ve C (kondansator) degerindeki sapmay: (6rnegin gevre sicakligindan
dolay1 degerlerinin degismesi gibi) gosterir. Ornegin, bobin sicaklik katsayis1 °C bagsina
%0.01, bobin sicaklik katsayisi °C bagina %0.05, frekans toleransi %1 ve gevre sicaklif
420 °C alinirsa bu durumda 8, 0.016 bulunur (Arrillaga vd., 1985).

4.2.3. Filtre tasarim kriterleri

Filtre tasarim1 hem teknik hem de ekonomik agidan ele alinmalidir. Ornegin teknik agidan
a.a. sebekesinin harmonik dagthimlan 6nceden tahmin etmek zordur; ekonomik agidan ise
harmonik kayiplartn maliyete olan etkisidir. Bu bakimdan harmonik akim, harmonik
gerilim veya her ikisi cinsinden ifade edilen problemin, ortak baglant: noktasinda veya her
bir titketicinin gebekeyi kirletme (bozma) oraninda kabul edilebilir bir seviyeye indirilmesi
en pratik yoldur. Genelde tiiketiciler, urettikleri akim harmoniklerinin
sinirlandinlmasindan, elektrik sirketleri ise iletim ve dagitim sistemlerindeki ortak kublaj

noktasindaki gerilim harmoniklerinden sorumludurlar.

Bir filtrenin kullamlma nedenlerinin baginda dalga seklinin bozulmas: ve telefon girisimi
nedeniyle meydana gelen bozulmalarin yok edilmesi gelmektedir; fakat bunlardan daha
onemli olan neden, teknik ve ekonomik bakimdan filtre kullanma gerekliligidir. Ulkemizde

birgok isletmede yasanan harmonik etkilerinin olusturdugu sorunlar teknik gerekliligi
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ortaya koymaktadir. Mali bakimdan degerlendirme ise halen harmonik standartlarin
ulkemizde heniiz olusturulmamis olmasi ve maliyet konusunda kayip analizlerinin

yapilmamasi nedeniyle gozard: edilmektedir.

Burada sorun, harmonik akim ve gerilimler veya bunlardan biri cinsinden agiklamr.
Mevcut devrede empedans degisimi sirasinda gerilim degisiminin akim degisimine gore
daha kararli olmas, filtre tasariminin harmonik gerilimleri tizerine kurulmasina neden

olmustur.

Tasarimda mali bakimdan degerlendirme yapilirken, tek ayarh siizgeglerde kullanilacak
kapasitenin degerinin biylk olacagi goz éniine alinmahidir. Harmonik degeri biiyiidiikge,
tek ayarli filtre yerine bu harmoniklerin tiimi tizerinde etkili olan bir filtre
(aktif filtre) kullamlmasi ekonomik agidan daha uygun olabilir. Kiigiik dereceli (3., 5., 7.)

harmoniklerin daha etkin olmasi nedeniyle oncelikle bu harmoniklerin siiziilmesi

—
Inf In.s

Zng Zns

gereklidir.

Sekil 4.3 Harmonikli bir sebeke ve paralel bagl: filtre.

Sekil 4.3’de Inc harmonik akimlarin efektif degeri, Zy filtrenin n. mertebedeki frekans1 igin
empedansi ve Zn; yebeke empedansidir. Filtre barasindaki harmonik gerilimi azaltmak igin
enerji sistemine paralel baglanacak filtre admitansinin arttnlmas: gerekmektedir.

Yukaridaki devre ¢oziiliirse,

Ine = Ing Filtesiz durum
(4.8)
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bulunur. Buradan da gorilecegi gibi filire kullamlmadigi takdirde harmonik akimlan
tamamen sebekeye geger ve harmonik gerilimi bityiir. Filtreli halde ise harmonikli akimin

bir kism1 sebekeye geger.

Filtrelerin tasarlanmasindaki temel yaklasim su sekilde 6zetlenebilir:

- Filtrelenecek harmonik akimlarinin biiyiikliikleri saptamr.

- Temel frekansta reaktif gi¢ gereksinimini ve harmonik akimlarimin anma degerlerini
esas alan bir kondansator anma degeri saptamir. Bunun igin varolan bir kondansator
tinitesiden de yararlamlabilir.

- Istenen ayan saglayacak endiiktans degeri saptanir. Bu endiiktansin anma degeri, hem
temel akim bilesenini hem de filtredeki harmonik akimlarini esas almahdir.

- Kondansator ve endiktans degerlerindeki toleranslarin etkisini de igeren filtre cevabi
kontrol edilir. Ayarlanabilme esnekligi, filtre biiyikligiiniin arttirilmasi veya seri
direng eklenmesiyle arttirilabilir.

- Siirekli halde temel ve harmonik frekanslarinda, kondansatér tizerindeki gerilimin tepe
degeri kontrol edilir.

- Sistem ile filtre arasindaki ters etkilesimler kontrol edilir.

Harmonik filtreleri her tesis i¢in ayr1 ayri boyutlandiriimalidir. Bu amagla bir tasarimcinin

asagidaki bilgilere ihtiyaci vardir (Inan ve Attar, 1996):

e Sorun yaratan yukiin meydana getirdigi harmonik akimlarin frekans ve genligi,

e Cevredeki yukler ile gii¢ sisteminin egdeger devresinde géz oniine alinacak en etkili
harmonige kadar devrenin empedans degigimi,

e Sebekenin gesitli noktalarindaki ve isletmelerin besleme noktasinda izin verilen
harmonik distorsiyon derecesi,

¢ Tesiste bulunan ve planlanan reaktif gii¢ kondansatérleri,

e Diger kaynaklarin sebep oldugu harmonik distorsiyon derecesi,

e Tasanm yapilacak filtrenin galigacag: gerilim, frekans ve sicaklik,

e Fitrenin, harmonik olusturan yiiklere en yakin noktada konumlandirilmast.
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4.3. Filtre Cesitleri

Filtreleri en genel olarak ac veya dc ¢aligma ortamlar: igin pasif ve aktif filtreler olarak
ikiye ayrabiliriz. HVDC (Yuksek Gerilimle Dogru Akim lletimi) sistemlerinde tristorli
donustiriciilerin dc tarafindaki veya rayli ulagim sistemlerinde PWM dogrultucu/evirici
devresinin dc ¢ikiglarindaki akim ve gerilim harmoniklerini kompanze etmek igin
kullamlan dc filtreler konumuz digindadir. Giiniimiizde gok yaygin olarak kullanilan pasif
filtre, kaynak ile alic1 arasina konulan ve temel frekans disindaki bilesenleri yok eden seri
bagl kondansatér (s18a, C) ve endiiktans (bobin, L) bilesimidir. Bazi durumlarda direng
(R) de ilave edilebilir. Burada amag, yokedilmek istenen harmonik bilegen ile rezonansa
gelecek L ve C degerlerini belirlemektir. Her bir harmonik bilesen igin onu rezonansa
getirecek ayr bir filtre kolu konulmasi gereklidir. Genelde en etkin harmonik bilesenler
i¢in tasarim yapilir. Etkisi az alan harmonik bilesenler i¢in zayiflatan bir filtre devresi
dusiniilebilir. Burada dikkat edilecek bir nokta filtre devrelerinde kullanilan
kondansatorlerin normal gii¢ kondansatorlerine goére daha yiksek gerilimlerde
¢alisabilmeleri gerekir. Bu tiir bir tasarim dengeli sistemler igin uygundur. Ciinki dengeli
sistemlerde ¢ift mertebeden harmonikler (2., 4., 6., 8., ...) gozitkmez. Diger taraftan Uggen-
Yildiz bagh transformatorlerde 3 ve 3’iin katlarindaki harmonikler (3., 9., 12, 15.,...) ise
tggen sargida dolagacaklarindan sisteme etkileri dikkate alinmaz. Bu bakimdan dengeli
sistemlerde filtre tasarimi tek dereceli harmoniklere gore yapilir. Dengesizligin oldugu iig
fazh sistemlerde (6rnegin ark ocaginin bulundugu tesislerde hem tek hem de ¢ift dereceleri

harmonik bilesenlerin filtre edilmesi s6z konusudur) filtre tasarimi ayr bir konudur.
4.3.1. Tek ayarh filtreler (bant geciren filtreler)

Tek ayarh filtreler, istenen 6zel bir frekanstaki harmonik akimi igin bir kisa devre yolu
olusturarak bu akimin hattan saptirilmasim1 saglar. Genellikle tek bir frekans degeri igin
etkilidirler. Tek ayarl: filtreler seri RLC devresinden meydana gelir (Sekil 4.4) ve filtre

empedansi Zs su sekilde verilir:

Ze=R+j ((DL—L) 4.9
oC
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Filtre empedansim1 Q ve 8 cinsinden ifade etmek igin X, rezonans anindaki reaktans olmak

uzere asagidaki bagintilardan yararlanilir.

® = o, (119) )

m:_l—.

" JLC

c-_1 __1 > (4.10)
o,X, o,RQ
(Dn (Dn

(4.9) ifadeleri (4.8)’de yerine konursa,

Ze=R (1 +jQb (EJF—S) ) (4.11)
1+6

6 degeri 1’in yaninda ¢ok kiigiik oldugundan

Ze=R (1 +j2Q8)=Xo(Q'+j25) 4.12)
seklinde yazilabilir (Arrillaga, 1985).

Bu filtreler aym1 zamanda sistemin rezonans frekansini, zararli bir harmonik frekansindan
uzaga tastmak igin de kullamlabilirler. Bir yiik tarafindan tretilen harmonik akimlarini, bir
harmonik frekansindaki rezonans durumu harig tagtyabilen sistemler igin bu ¢ok yararhdir.
Boylece harmonik frekansindaki rezonans durumu onlenebilir.

Tek ayarli filtrelerin baglica tstinliikleri sunlardir:

- Eger gerekli oldugu icin eklenmis bir direng yoksa kayiplar ¢ok azdir.
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- Ayarlanan harmonik frekansi igin harmonik akimina sifira yakin bir empedans
gosterilir.

- Filtrelenecek birden fazla harmonik akimi igin birden fazla filtre, paralel olarak
kullanilabilir. Her kol kendi rezonans frekansinda sahip oldugu harmonik akim igin en
kisa yolu olugturacagindan harmonikler devrelerini bu kollar iizerinden tamamlarlar ve

dolayisiyla sebekeye gegmemis olurlar.

Tek ayarh filtrelerin tek olumsuz yam ise, keskin ayarlar nedeniyle eleman degerlerinin
degisimine duyarli olmalandir. Bu sorun da kondansatér buyuklugini arttirarak veya

direng eklenerek ¢oziilebilir.

Filtre sistem etkilesimine su drnegi verebiliriz. Sadece bir tane kondansator unitesi bulunan
bir endiistriyel gii¢ tesisinde 7. harmonik yakinlarinda frekans olusuyor. Bunun lizerine
kondansator initesi 7. harmonik frekansina ayarli bir tek ayarli filtreye donustiiriliyor.
Ancak bunun sonucunda filtre ile sistem empedansi arasinda 5. harmonik yakininda paralel
rezonans olusuyor. Yani problem 7. harmonikten 5. harmonige tasinarak biyutilmis
oluyor. Bu problemin en iyi ¢dziimii, 5. harmonik frekansina ayarh tek ayarl filtre
kullanmaktadir. Béylece hem 7. harmonikteki rezonans 6nlenir hem de 5. harmonik akimi

filtre edilir. Yani bu tiir problemlerde filtre en diigiik harmonik bilesenine gore segilmelidir.

4.3.2. Otomatik ayarh filtreler

Ayarli filtre tasannminda en biyiik frekans sapmasim azaltmak avantajlidir. Bu durum,
kapasitesi otomatik olarak anahtarlanarak veya endiiktans: degistirilerek ayarlanan filtreler
yapmak suretiyle saglanabilir. + % 5'lik bir sapma araligi genellikle diiginilen
yeterliktedir. Filtredeki harmonik frekans reaktif giicii dlgen ve bu reaktif giiciin isaret ve
genligine gore L ve C’yi kontrol eden bir sistem, yiiksek gerilim d.a doniistiinictilerde
kullanilmigtir (Kimbark, 1971).

Otomatik ayarh filtreler su avantajlara sahiptirler (Arrillaga, 1985):
- Kondansator degeni diigaktir

- Yiksek Q degerinden dolay: gii¢ kayb1 daha azdir.
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4.3.3. Yiiksek geciren soniimlii filtreler

Sekil 4.4°de yiiksek gegiren soéniimlii birinci, ikinci, tigiincii dereceden ve C tipi filtre

devreleri verilmistir.

T - ‘

R o) (e}
.Sekil 4.4 Yiiksek gegiren sontimli filtreler

a) birinci derece b) ikinci derece

¢) ugiincii derece d) C tipi
Bu filtrelerin baglica tstiinliikleri su sekilde ifade edilebilir (Stanley vd., 1977):

e Kapasite kayiplari, ¢alisma ve yiiklenme sirasinda 1s1 degisiminden etkilenmedigi gibi,
frekans sapmalar da iiretim toleranslan iizerinde fazlaca etkili olmamaktadir.

e Artan anahtarlama ve bakim sorunlari bakimindan paralel kollarin ek devrelere
ayrilmasina gerek duyulmaksizin, genis bir frekans araliginda digik bir empedans
saglarlar.

e Yiiksek gegiren filtreler gesitli mertebeler icin tasarlanirlar. Ornegin ikinci mertebeden
yiiksek gegiren bir filtre temelde endiiktansina paralel bir direng eklenmis tek ayarli bir

filtredir. Farkl direng degerleri igin farkli filtre cevaplart elde edilir.

Ikinci mertebeden yitksek gegiren bir filtre, yitksek frekanstaki harmonikleri zayiflatmada
tek ayarh bir filtreden daha etkilidir. Aynica filtre, tek ayarli filtre i¢in ayarlanan frekans
degerine duyarh degildir. Endiiktif ve kapasitif elemanlarin segimi, tek ayarh filtredeki gibi
yapilir. Bunlara ek olarak anma etkin giiciine dayah bir direng degeri tammlamr. Disgiik
mertebeli harmonikler igin yiiksek gegiren filtreler kullanmak ekonomik degildir. Ayrica

direng degeri artacagindan kayiplar artar.
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4.4. Aktif Filtre

Pasif filtreye alternatif olarak sunulan aktif fitre diisiincesinin temelleri Bird vd. (1969)
tarafindan atilmigtir. Daha sonra Ametani (1972) tarafindan genellestirilmistir. Geligen giig
elektronigi teknolojisi ile birlikte 1980’1i yillarin baglarindan itibaren kullamimi pratik bir

deger kazanmig ve endiistriyel tesislerde kullanilmaya baslanmistr.

Teknik olarak aktif filtrenin galiyma prensibi (Sekil 4.5), non-lineer yiikiin sebekeden
gektigi harmonik icerigin aktif filtre tarafindan saglanmasi ve bu sekilde sebeke akiminin
bozulmamasim saglamaktir. Aktif filtre, bu sekilde yiikii agilamaktadir (bilindigi gibi as,
aslinda hicreleri uyarmak igin verilen viristiir) denebilir. Giig elektronigi uygulamalar
gelistikge bu konu da ilerleme gostermigtir. Aslinda en biiyiik harmonik kaynak olarak
gosterilen gii¢ elektronigi elemanlan ve uygulamalarindan kaynaklanan sorun yine ayni

yontemle giderilmeye galisilmaktadir.

—> ——> | Non-Lineer
Gii¢c Kaynag ﬂ Yiik
Aktif Harmonik
Filtresi

Sekil 4.5 Aktif harmonik filtresinin ¢aligma prensibi

Aktif filtrenin gesitli non-lineer yiiklere gore galigma seklinin 6mnegi Sekil 4.6’da
gosterilmistir. Sekil-4.6’da verilen dalga sekilleri 6-darbeli Graetz képriisiine ait olup bu

sisteme ait elektriksel degerler asagida verilmistir.

Yiik akimu (Imms = 82 A, THD; = %41)
Aktif Filtre akimi (Ims = 30 A)
Sebeke akimi (Irms = 75 A, THD; = %3,6)
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Sekil 4.6 6-darbeli Graetz kopriisiinde aktif filtre kullanimi
(a) Yiik akimy, (b) aktif filtre akimi, (c) sebeke akimi

4.4.1. Aktif filtre konfigiirasyonlar:

Aktif filtreleri genel olarak sont (Sekil 4.7.2) ve seri (Sekil 4.7.b) olarak ikiye ayirabiliriz.
Giiniimiizde ticari olarak kullanimi §ont tip iizerinde yogunlagmigtir. Cizelge 4.1'de her iki
tipin karsilagtiilmasi, Cizelge 4.2'de ise §ont aktif filtrenin olasi kullamm alanlari

verilmigtir. Sént aktif filtre, tesiste var olan pasif filtre ile kombine olarak da

T.C yﬁxsmﬁémmw kY
o KTTMANTASYOR
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calisabilmektedir. Ancak bu durumda frekans domeninde kompanzasyon paylasimi

konusunda problem ¢ikabilmektedir.

o ﬁD Nonli uk
U ineer yi
'y
@ Sont Aktif filtre
(2)
Y
<__ |

S ss—— @ Nonlineer yiik

rrm

i

@ Seri Aktif filtre

(b)

Sekil 4.7 Sont aktif filtre (a) ve seri aktif filtrenin sematik gosterimi

Cizelge 4.1 Seri ve sont aktif filtrelerin karsilagtiriimas:

Sont aktif filtre Seri aktif filtre
Sistem konfigiirasyonu | Sekil 4.7.a Sekil 4.7.b
Giig devresi Akim gevrimli gerilim Akim ¢evrimsiz gerilim
beslemeli PWM inverter beslemeli PWM inverter
Davramsi Akim kaynagi Gerilim kaynag:
Yike uygun harmonik Endiiktif yiikli diyod veya Kapasitif yiiklii biiyiik
uretimi tristor dogrultucular ve cycle | kapasiteli diyod
donugtiiriiciiler dogrultucular

Ilave islevi Reaktif gii¢ kompanzasyonu |a.c. gerilim regiilasyonu
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Cizelge 4.2. Sont aktif filtrenin olasi kullanim alanlan

Amacg

Anahtarlama elemani

Uygulama alam

Reaktif giig kompanzasyonlu Sanayi igin diyod veya
veya kompanzasyonsuz IGBT tristor  dogrultucular  ve
harmonik kompanzasyon freakans donusturtciler
Flicker kompanzasyonu GTO Tristor Ark firinlar

Gerilim regiilasyonu GTO Tristor Hizl1 tek-rayli trenler

4.4.2 AKktif filtre ile pasif filtrenin karsilastirilmasi

Aktif filtre ile pasif filtrenin gesitli durumlardaki davramslani karsilastirmah olarak Cizelge

4.3’de verilmigtir.

Cizelge 4.3 Aktif filtre ile pasif filtrenin karsilastiriimasi

Konu

Pasif Filtre

Aktif Filtre

Harmonik akimlarin

kontroli

Her frekans igin bir filtre

ister (gok hacimlidir)

Ayni anda bir ¢ok harmonik
akiminin kontroli

mumkindur

Frekans degigimi etkisi

Etkinligi azaltir

Etkisi yoktur

Empedans modifikasyonu

etkisi

Rezonans riski vardir

Etkisi yoktur

Akim yiikselmesi etkisi

Asin yik ve bozulma riski

Asint yiiklenme riski yoktur

Yeni yiik eklenmesi

Filtrenin degistirilmesi

gerekebilir

Herhangi bir probleme yol

agmaz

Harmonik sirasinin kontroli

Oldukga zor

Ayar ile mimkiin

Temel dalga frekans

degisimi

Miimkiin degil

Ayar ile mimkiin

Genel boyutlar ve agirlik

Harmonik derecesine gore

¢ok degisken

Kompakt ¢oziimler sunar

Yukarida belirtilen genel

kargilagtirmanin yaninda aktif harmonik filtrenin diger

ustiinliikleri su sekilde siralanabilir:
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1) Adaptasyon (Uyumluluk)

— Her turli yuk (tek-faz veya ii¢-faz) igin uyumlu

— Sisteme baglantisi kolay (ister panoya ister duvara montaj)
— Giincellestirilmesi (ilave modiil ilavesi) kolay ve pratik

— Uzaktan baglantili kullanic arabirim destegi

ii) Performans ve Devamlilik ve Cesitlilik

— Elektrik tesisati igin en dogru ve kesin projelendirme yapilabilir

— Tim ya da segilen harmoniklerin siizilmesi saglanabilir

— Sebekeye paralel baglanir ve agir yiiklere kargi akim korumasi ile devamlilik da saglar

— Filtreleme kapasitesi artirimi igin 4 adede kadar paralel baglant1 yapilabilir

4.5. Pasif Filtre Elemanlarin Ozellikleri

Kondansatér, endiiktans ve direnglerin akim ve gerilim degerleri, aktif ve reaktif giigleri ve

kayiplan, ilgili baralardaki temel ve harmonik gerilim igerigine gore belirlenir.

Bu elemanlanin degerleri, zarar gérmemeleri igin varsayilan en agir kosullara gore
belirlenmelidir. Yani, en yiiksek temel gerilim, en yiiksek etkili frekans sapmasi, filtre ile
alternatif akim devresi arasindaki olasi rezonanslardan ve diger kaynaklardan gelen gelen

harmonik akimlar dikkate alinmalidir,

4.5.1. Kondansator

Kondansatérler, istenen toplam gerilim ve kVA degerinin elde edilmesi igin seri ve/veya
paralel baglanan standart birimlerdir. Kondansatérlerin temel 6zellikleri agagidaki gibidir

- Sicaklik katsayisi

- Birim tinite bagina reaktif gi¢

- Gug kayb

- Guvenilirlik

- Maliyet
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Kondansatoriin kendi 1sisimin veya gevre sicakhinin etkisi sonucu olusan kapasite
degisiminin neden oldugu sapmaya engel olmak gerekir. Bu nedenle, ayarh filtrelerde
kapasitenin gok diigiik sicakhk katsayisi arzu edilir. Bu ozellik, soniimli filtreler veya giig

kondansatorleri i¢in 6nemli degildir.

Kondansatorler, ¢ok yiiksek gerilim zorlamalarinda ¢aligtinilarak ve kayiplarin disiik
olmasi saglanarak, birim Ginite bagina yiiksek reaktif gii¢ saglarlar. Bu nedenle, dielektrigin
1s1l tahribine engel olmak igin uzun sire kabul edilebilir agir1 gerilimde ¢aligmasindan
kagimilmahdir. Ayrica, dielektrigin zararli iyonizasyonunu 6énlemek igin daha yiiksek agin
gerilimde ¢ok kisa ¢alismadan da kaginmak gerekir. Kondansatoriin gerekli reaktif giig

degeri, temel ve harmonik frekanslarin herbirindeki reaktif giiglerin toplamdir.

4.5.2. Endiiktans

Tasarlanacak filtre devrelerinde gerekli olan endiiktanslarda, yiiksek frekanslarin yol agtig
deri etkisi ve histerezis kayiplarinin dikkate alinmasi gerekir. Ayrica, demir aki seviyesinin
etkisi (manyetik lineersizligin neden oldugu sapma) de dikkate alinmalidir. Bu durum,
normalde demir g¢ekirdekler kullamldiginda digik aki yogunluklarimin kullaniimasini
gerekli kilar. Bagka bir segenek olarak, filtre endiiktanslari manyetik olmayan gekirdeklerle

daha iyi tasarlanirlar.

En digik maliyet igin, etkin harmonik frekansindaki Q degeri (genellikle 50-150
arasindadir) segilebilir. Bununla birlikte, normalde daha diisitk Q degerleri gereklidir ve bu

degerler seri direng kullanarak elde edilir.

Endiiktans degerleri, genelde en biiyiik etkin akima ve anahtarlama dalgalanmalarina

dayanabilecek gerekli yalitim seviyesine baghdir.
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BOLUM 5

HARMONIK KAYIPLARIN VE FiLTRELERIN MALIYET ANALizi

Mihendislik ekonomisinde yatirimlarin degerlendirilmesi i¢in yapilan miihendislik
ekonomisi analizlerinde yatinimlarla ilgili veriler incelenir ve sirayla su konular tespit edilir

ve hesaplanir.

e Yatinnmlarin maliyetleri
o Isletme maliyetleri
e Yatirimlann sagladig: gelirler ve karlan

e Yatinmlarin sagladig: yarar

Bu tespit ve hesaplamalardan sonra yatirimlarin nakit akislann olusturulur ve bu nakit
akislari, birbirleri ile kargilagtirilabilecek duruma getirilir. Ekonomik analizlerde verilere
uygun bir analiz yontemi segilmelidir. Belli bash miihendislik ekonomisi analizleri
sunlardir (Aybers ve Sahin, 1995):

— Simdiki deger analizi, gelecek deger analizi, y1llik deger analizi
— Yillik nakit akigt analizi

— Geri 6deme orani analizi

— Yatirim farklarimin analizi

~ Kar/ maliyet oran analizi

Ekonomik analizleri anlayabilmek igin bazi temel ekonomik terimleri bilmek 6nemlidir.
Maliyet: Bir tretime karsilik diigen ekonomik degerdir. Maliyetler kisa ve uzun dénem
maliyetleri olarak ikiye aynlir. Her iki maliyette de sabit ve degisken maliyetler soz

konusudur.

Para: Fiyati belirleyen bir 6l¢ii birimidir ve bir tasarruf aletidir. Para denen kagit pargasinin

higbir degeri yoktur onun giicii temsilidir.
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Faiz: Odiing olarak verilen veya bir bankaya yatirilan bir miktar paranin geliri ve

miktandir

Amortisman: Sabit bir tesisin degerinden devre maliyetine eklenmek iizere indirilen
miktara amortisman denir. Diger bir deyigle bir tesisin i géremez hale geldiginde yerine
yenisinin alinmasi i¢in her yil ayrilan paya verilen addir. N, ekonomik omiir (bir tesisin
ekonomik olarak isletilebildigi siiredir) olmak lizere amortisman hesabinda kullanilan
yontemler cesitlidir; bunlar arasinda en ¢ok kullanilani diizgiin (lineer) amortisman

yontemidir.

Yillik amortisman miktar: = (Satin alma degeri-Hurda degeri) / N 5.1

Asagida muhendislik ekonomisinden (Blank ve Tarquin, 1983; White, 1989) bilinen
“simdiki deger yontemi”, “yillik deger yontemi” ve “gelecek deger yontemi” analizlerine
ait bagintilar verilmistir. Bu bagintilarda BM: Baslangi¢ maliyeti, DM: Degisken maliyet
SM: Sabit maliyet yerine kullamlmak itizere kisaltilmigtir. Burada yillik bakim-onarim ve
faiz oranlarinin sabit oldugu, amortismanin da lineer (sabit) olarak dikkate alindig
(ekonomik 6mrii boyuna her yil esit miktarlarda pay ayrildigi) kabul edilmigtir.

A}

“Simdiki deger yontemi” ile giincellestirilmis maliyet,

N
Mspy = X (BM) fonk. {t}. (1+)" (5.2)
t=0

seklinde yazilabilir. N tesisin ekonomik émrii [yil] ve i yillik (diizgiin) faiz oramidir [%].

Fonk.{t} t zaman dilimine kargilik diigen degigimi gostermektedir.

Simdiki deger yontemi, miihendislik proje ve yatinmlarinin Karsilagtirilmasinda en gok
kullanilan bir yéntemdir. Bu yontemle gelecek zaman igindeki tiim para akiglart simdiki
degere getirilir ve alternatif yatinmlarin simdiki degerleri karsilagtirilarak en ekonomik

olani tercih edilir.
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“Yillik deger yontemi” yardimiyla maliyet,

i1+

M., :(BM)LIH)N _J+DM/yil (5.3)

seklinde yazilir.

Yillik deger yontemi, zaman igindeki tiim para akislari, esdeger ve uniform yillik para akis

serisine doniigtiiriilerek, alternatif yatinnmlar yillik bazinda karsilagtirilir.

“Gelecek deger yontemi” nin kullanilmas: halinde ise maliyet igin,

Moy = (BM)(1+)" +(DM/yﬂ)[@N—"—l} (54)
: |

ifadeleri yazilabilecektir.

Gelecek deger yontemi, yatimmin 6mrii boyunca tiim para akiglarini gelecekteki bir
referans tarihine indirger. Bu referans tarihi igin genelde yatirimin planlanan omrii alinir.

Miihendislik analizlerinde pek sik kullaniimaz.

(5.2), (5.3) ve (5.4) bagintilan yardimiyla alternatif modellerin degerlendirilmesi ve

ekonomik anlamda durum kestirimi miimkiin olabilecektir.

Yapilan analizde, filtrelerin ekonomik émrii sonunda “hurda degeri” pratik olarak sifir
kabul edilmigtir. Diger taraftan N siireci boyunca faizin aym1 kalmadigr disiinilmisgtir,
faizin farklilik gostermesi halinde her yil igin ayr hesap yapilmast ve toplamin alinmasi
gerekecektir. Faizin yam sira yatinmlarin ekonomik degerlendirilmesinde 6nemli olan
enflasyonun da g6z oniine alinmasi durumunda “yillik enflasyon orani e [%]” hesaplara
yansitilabilir (Jones, 1982). SM bileseni iginde;

- Yillik faiz oram [%%],

- Yillik amortisman oram [%],
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- Yillik bakim-onarim tutar,
- Satinalma, kurma\montaj bedelinin igindeki (yillik) bedel,

yer almaktadir.

Akim harmonikleri iletim hatlarinda ve (i¢) dagitim fiderlerinde “ek hat kayiplarina’na yol
agarken, gerilim dalgasinin siniisten ayrilmasi sonucu olugan gerilim harmonikleri de
manyetik niiveye sahip (motorlar ve transformatorler gibi) cihazlarda “ek demir

kayiplari”na sebep olur. Bu kayiplarin sirasiyla py,, ve pp. olarak gosterilmesiyle, bir yil

boyunca harmoniklerden kaynaklanan “ek kayip enerji” ( E') soyle ifade edilebilir.

T M
E'=D t;x;Py + 2 tiPy, (5.5)
j=1 k=l

Burada hatlarin bir yil boyunca birbirinden farkh yiiklenme oram y; ve ilgili igletme

suresi t ile gosterilmistir. T ve M sirasiyla yi1l boyunca farkli igletme modlarinin toplam
sayisidir. Hatlarda dengesiz yiiklenme oldugunda ise ilk ifade her faz igin ayr ayn yazilan

i¢ bilesenden olusacaktir.

Filtre kurulmasinin getirecegi maliyet (M) ile yillik ek kayiplarin maliyetindeki iyilesme
ekonomik yonden kargilagtirmaya uygundur. Bu kargilagtirma yapilirken;

e Donemlik (6rnegin aylik) enerji tarifesi

e Donemlik (6rnegin aylik veya yillik) faiz oram

e Donemlik (6rnegin aylik) enflasyon orani

g0z 6ninde bulundurulmalidir (White, 1989).
Donemlik enflasyon oramnin e ve faiz oraninin f olmast durumunda P, oraninin t donem
sonundaki degeri ile paramin sifir zamandaki P, degeri arasindaki iligki soyle

tamimlanabilir:

P=P, [(1+f) (1+e)]" (5.6)
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Yukarida belirtilen hesaplama yontemleri kullanilarak yillik ek kayip enerji tutan ile filtre
sisteminin yillik maliyetinin kargilagtirilmas1 miimkiin olacaktir. Filtre sisteminin yillik
maliyeti iginde, sabit maliyet bileseninin diginda bakim-onarim, gelistirme, personel ve
giincellestirme maliyetlerini igeren degisken maliyet bileseni de bulundugu géz oOniinde

bulundurulmalidir.

S.1. Harmonik Ek Kayiplarin Analizi

Elektrik enerjisinin uretim merkezlerinden tiiketicilere ulastirilmasi igin kullanilan
sebekede bir takim gii¢ kayiplann meydana gelir. Enerjinin tiketicilere ulagtiriimasi
esnasinda meydana gelen elektriki kayip enerjisi de tipki faydali enerji gibi santrallarda

uretilecek ve tiiketiciye verilen faydali enerjiden daha fazla bir enerji sebekeye verilecektir.

Isletmecilik bakimindan bunun asagidaki olumsuz etkileri vardir.

1- Kayip enerjisinin tretilmesi i¢in daha fazla yakit tiiketilir, bu da daha fazla masraf
meydana getirir.

2- Enerji kaybina tekabiil eden akimlar sebekeyi daha fazla yiiklerler ve gerilim durumunu
kotilestirecek, hatlarin ve ara transformatér istasyonlarinin enerji tagima kapasitesini
azaltacak sekilde etkirler.

3- Mevcut makine giiciiniin bir kismu kayip kargilamak amaciyla kullanilir ve boylece

kullamlabilecek enerji iiretimi azalir.

Bu nedenle bir sebeke isletmesinde kayiplarin diigiiriilmesine ve miimkiin mertebe algak
tutulmasina gahisgtimalidir. Bu kayiplarin biyiikk bir kismi enerji iletim sistemlerinde
meydana gelmektedir. Iletim sistemi kayiplarimin tahmini igin birgok yaklagik metod
onerilmigtir. Ancak yiiksek dogruluk ve hiz, bir kayip degerlendirme metodolojisinde iki
onemli gereksinimdir. Daha fazla dogruluk degerlendirmesi i¢in daha fazla ayrintili

modelleme gereklidir.

Akim, gerilim gibi sistem biiyikliklerinin siniisoidal olduklar1 varsayilarak
gergeklestirilen kayip analizi, bu biiyiikliiklerinin non-siniisoidal olmasi durumunda bazi

degisiklige ugrar. Bu yiizden akim ve gerilimin fonksiyonlarina bagli olan igletme
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kayiplari, bu buyikliklerin harmonikli degerlerine gore yeniden dizenlenmelidir. Bu
dizenleme igin sistemde harmonik akim dagilimlan belirlenmeli, harmonik gerilim
spektrumlari elde edilmelidir. Bu degerler kullanilarak non-siniizoidal duruma gore
kayiplar hesaplanir. Enerji sistemlerinde harmonik etkinliklerinin her gegen gin
artmasindan dolay: sistemdeki gii¢ kayiplar: incelenirken harmonikli yiiklerinde g6zoniine
alinarak incelenmesi gii¢ kayiplarimn daha dogru bir sekilde tesbit edilmesini

saglayacaktir.

Genel olarak ek kayiplar, iletim hatlarinda, motor, generator, transformator gibi
elemanlarin sargilarinda ve omik direng igeren tiim akim yolu elemanlarinda olusur. Iletim
hatlarindaki omik kayiplar, gii¢ akigi sonrasinda hesaplanan hat akimlarindan gegen
akimlar yardimiyla, diger elemanlarda ise analitik bagintilar veya 6lgme-test yontemleriyle

belirlenir.

Yiikiin lineer olmamasindan dolay: akimdaki bozulmalarla n. harmonige iligkin harmonik

kayiplar su gekildedir.

AP, =3.R, .12 6.7
Toplam kayiplar ise
[o.¢]
>, AP, = > 3R,.I3 (5.8)
=2

seklinde yazilabilir. Burada R, (n#1) deri etkisi dahil direnci gostermektedir.

Ark firim gibi dengesiz non-siniisoidal akim ¢eken yiiklerde, dengeli durum i(;in kullanilan
“3” carpam gegerli degildir. Her fazin gektigi harmonik akimlar ( Ign, Isa, Im ) dikkate
alimip, dengeli yiiklemede gekilen giiciin sabitligi kosulu altinda dengesiz yuklemede bu
kayiplar su sekilde ifade edilebilir:
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2 2, N2
API'] - ﬁ (I&j + (,I_S_ﬂ) + (I_Tﬂ_j (5 9)
3 Ir) Ig; I

Burada AP, nominal frekans altindaki ek (omik) hat kayiplan, Ir; . Isi , It her faz igin
temel frekanstaki akimlar ve Ig, Is,, ITo ise n. harmonik derecesi i¢in faz akimlandir. AP;

dengesiz non-siniisodal durum igin ek hat kayiplardir.

Isletmenin faz akimlari genlik bakimindan birbirinden farkli oldugunda “dengesiz

yiiklenme” s6z konusudur. Kayip giig n. harmonik i¢in diger bir sekilde

AP =A§“ [(l+o¢Rn)2+(l+aSn)2+(l+(xTn)2 (5.10)

yazilabildiginden gekilen sabit gii¢ altinda, P, (dengesiz yiiklenme halindeki kayiplar) ile
P, (dengeli yiiklenme halindeki kayiplar) arasinda dogrudan iligki kurulabilir. Burada

Quy =Uy-1)11
asy =g -1)/1 (5.11)
Gy =y~ 1)/ 1

seklinde verilen ve n. harmonik igin fazlarin asimetresini belirleyen reel katsayilardir; 1
dengeli yiiklenme halindeki akimdir. Bu katsayilar pozitif, negatif veya sifir degerini

alabilirler ve n. harmonik igin “fazlarin asimetrisi” oranlan olarak adlandirilirlar.

Enerji sistemlerinde yer alan generatoér, motor ve transformatorden non-siniisoidal
akimlarin gegmesi halinde (bakir sargilarda) ek bakir kayiplar olugacaktir. Etiketinde sargi
(bakir) kayiplar1 P, [kW] verilen bir transformatér igin harmonik ek kayiplari,

P’ o =Pou[ 1+ + @)+ +(Inv1)?] (5.12)

olacaktir.
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Transformatorler ve motorlar gibi ferromanyetik malzemeden niivesi olan elemanlarda
nive kayiplari da olugmaktadir. Harmoniklerin olusturdugu ek niive kayiplari histeresis ve
girdap akim: (fuko ya da eddy akimi) kayiplarmin toplamidir. Bu kayiplarm
hesaplanmasinda bazi ampirik bagintilar verilmekle birlikte tam bir analitik ifadenin

olmamasi nedeniyle ele alinmamistir.

Sonug olarak igletmelerde ortaya gikan harmonikler, gesitli bozucu etkilerin yam sira “ek
kayiplar” olusturmakta dolayisiyla ekonomik yonden de olumsuz katki yapmaktadir.
Harmonikleri igeren bir elektrik sebekesinde ek kayiplarin analizi igin, sebekenin harmonik
bagimli modelinin olusturulmas: gerekir. Bu amagla Sayisal Uygulama bolimiinde bir
algak gerilim hatt1 iizerinden beslenen ve biinyesinde harmonikli yiikleri bulunduran bir
enerji sistemi g6z oniine alinmigtir. Harmonik analizde goz onine alinan varsayimlar

sunlardir:

* Besleme transformatoriiniin gerilimleri dengeli ve siniisoidaldir.

e Hatlarin omik direngleri ve reaktanslar lineer 6zelliktedir.

* Faz iletkenleri arasindaki kargilikli kuplaj etkisi ihmal edilebilir diizeydedir.
e Omik direngte deri etkisi ihmal edilebilir.

o Tim kagak kapasiteler ihmal edilecek kadar kiigiiktiir.

e Ug (Yik) gerilimlerindeki harmonik bilegenler dikkate alinmamustir.

Harmonik (ek) igletme kayiplarinin belirlenmesi igin uygulanacak yol asagida

Ozetlenmisgtir:

1. Enerji sistemi tizerinde harmonik gii¢ akist (veya harmonik akim dagilimi)
gergeklestirilir.

2. Her baradaki harmonik gerilim spektrumu elde edilir.
Enerji sisteminde her baradan baraya gegen harmonik akim dagilimlar: belirlenir.

4. Yukarida belirtilen 1., 2. ve 3. adimdaki iglemlerin daha agik goriilmesi ve daha uygun
kontrol stratejilerin belirlenmesi igin tek hat semalari gikarilir.

5. Enerji sisteminin giinliik (veya aylik) yiiklenme egrisi yardimiyla, analiz edilecek her
igletme dilimi igin “yiiklenme oranlar” belirlenir. Harmonikli yiiklerin, giinliik (veya

aylik) yiiklenme karakteristigi g6z oniine alinarak yogunluk grafigi ¢ikartlir.
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6. Soz konusu yiiklenme egrisi yardimiyla ve diger isletme 6zelliklerinden hangi zaman

dilimlerinde

— Lineer (sintusoidal) ytklerin ¢ekildigi

— Non-lineer (non-sintsoidal) yiiklerin ¢ekildigi

— Lineer ve non-iineer yik bilegimlerinin ¢ekildigi
ayri ayn belirlenir. Tesisteki lineer (siniisoidal) yiikler ile non-lineer (non-siniisoidal)
yiiklerin giin boyunca gerek say1 gerekse kurulu gii¢ bakimindan oranlar: belirlenir.

7. Fazlarda dengesiz (asimetrik) yiiklenme oldugunda, asimetri oranlarmin belirlenip
hesaplara yansitilir.

8. Tesisteki yiiklerin karakteristigi geregi tek ve ¢ift sayidaki harmonikler belirlenir ve
her iki durum igin de maksimum harmonik mertebeleri ortaya konur.

9. Normal igletme peryotlan diginda, ani yiik degisimlerinin olup olmadig1, varsa siiresi
ve mertebesi belirlenir. Etkili bir analiz i¢in THD degerlerinin anlik gosterimi de
saglanmalidir.

10. Analizin yapilacagi zaman siirecinde elektrik enerji satis bedelleri, i¢ine aldiklan
zaman dilimleri i¢in ayn ayr belirlenir.

11. 1leriki yillarda daha etkin bir galigma yapmak igin elde edilen tiim veriler kayda ahnir
ve raporlanir. Gelecekte tesisin gerek kurulu gii¢ gerekse non-lineer yiiklenme
bakimindan ne Slglide genisleme gostereceginin planlanmasi

5.2. Filtre Maliyeti

Etkili bir filtre, en az maliyetle harmonikleri bastirir ve bir miktar reaktif giig saglar. Filtre

bilegenlerinin maliyet analizinde genellikle su varsayimlar yapilir (Arrillaga, 1985):

i) Tipik bir tesiste kondansatér banki, her biri 6nceden belirlenmis galisma geriliminde ve

bir dig sigorta ile korunan nominal gerilimli kondansator iinitelerinin matrisinden olugur.

Bir kondansatér bankinin maliyeti, yaklagik olarak tiim banklari iceren minimum matris

boyutlarina kadar sabittir. Daha yiiksek degerler igin her bir seri gruba gerektigi 6l¢tide bir
veya daha fazla tnite eklenir. 50, 100, 150 kVAr gibi farkli nominal degerli standart

tiniteler nedeniyle durum daha da karmagiklagir. Farkli kondansator bank boyutlari igin

artimsal maliyet degigir. Dogru olarak ¢ikanlmig maliyet denklemi ile bu faktorler dikkate
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alinabilir; ancak hesaplar kolaylastirmak amaciyla kondansator maliyetinin kondansatoriin

nominal degeriyle orantili oldugu varsayilir.

ii) Suzgeg bobinlerinin maliyeti biyiik oranda yapim (yag yaltimli/sogutmali initeler,
dogal hava sogutmali reaktérler gibi) yontemine bagli olmasina ragmen, maliyetleri farkh

degerdeki Uniteler igin biiyiik oranda degismez.

iii) Her bir filtre kolundaki Q ayari igin gerekli direncin gii¢ degeri, siiphesiz bir dereceye
kadar siizgeg maliyetini etkiler. Unitenin nominal direncini tahmin etmek zordur, bununla
beraber bobinin tabii Q faktoriine bagh oldugu da bilinen bir gergektir. Bu nedenle ve
bunun yaminda hava sogutmali direncin maliyetinin, diger bilesenlerin maliyeti ile
kargilagtirildiginda kiigiik olmas: nedeniyle analizde, direng bagina sabit bir maliyet
almabilif Ancak yag sogutmali inite kullamldiginda maliyet daha 6nemli bir durum

kazanir.

iv) Son olarak bobinin direnci de biitiin frekanslarda sabit olarak alinabilir.

5.2.1. Pasif filtrenin maliyet fonksiyonu

Pasif filtrelerin maliyet fonksiyonunun elde edilmesi bobin (reaktoér) ve kondansator
elemanlarindan olusan ve harmonik frekans: igin degerleri ayri ayn hesap edilerek

sebekeye paralel baglanan pasif filtrelerin iletmeye yansiyacak toplam baslangi¢ maliyeti

degeri
Mrup= > My, (5.13)
i=2

olarak yazilabilir. Burada n siiziilmesi 6ngorilen maksimum harmonik mertebesidir.
Uygulamada sik¢a rastlanan tek harmonikler igin (3, 5 ve 7) filtre banklan tesis

edilmektedir.
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Teorik olarak n. harmonigi siizmek iizere tasarlanan ve hesabi yapilan pasif filtrenin
kondansatér bileseninin reaktif giici Qc, (kVAr), bobin bileseninin reaktif gict de Q.
(kVAr) olmak iizere toplam maliyeti, bu iki bilesenin maliyetleri toplamina esit olacaktir.
Bir bagka deyisle, birim kVAr igin verilen birim fiyatlar (m. ve my) dikkate alinacaktir.
S6z konusu birim fiyatlar arasinda firmalar arasinda farkliliklar olmakla birlikte, ortalama
olarak kondansator igin m, = 14 DM/kV Ar ve bobin igin de m;, = 17 DM/kVAr alinabilir.

O halde n. harmonik filtresinin (toplam) baglangi¢ maliyeti,

MFn = mc-an + mL.QLn (5 14)

olacaktir.

Filtrede kullanilacak kondansatoriin ekonomik émrii 80000 saat, bobinin émrii ise uygun
sartlarda siiresiz olarak tamimlanmaktadir, bu tamimlama filtre yapimcisi firmalarin
agiklamasidir. Bu durumda kondansatér igin “ekonomik omiir” , bir yilin yaklasik olarak

8000 saat alinmastyla 10 yil olarak bulunur.

Filtre igin her y1l ayrilmasi gereken amortisman pay1 (AP), ise

(AP)y = m..Qc/10 (DM/y1l) (5.15)

yazilabilir. Bu ifade;

¢ Lineer amortisman yonteminin kullaniimasz

e Para birimi (DM) oldugundan, 10 yil igindeki enflasyonist etkinin dikkate alinmadig:

¢ Kondansator igin 10. yil sonu itibariyle hurda degerinin sifir oldugu

e Bobinin sonsuz siire igletmede kalacagi

e 10 yil iginde baslangigta segilen amortisman yonteminin (lineer amortisman)
degistirilemeyecegi (6rnegin ¢ift azalan bakiyeler yontemi vb. amortisman yontemine

gecis yapilmayacagt)

varsayimlan altinda ¢ikarilmigtir.

T.C. YOKSEKOGRETIM KURULU
DOKUMANTASYON MERKEZ!
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Filtrenin kayiplari, bobin ve kondansatorin kVAr gigleri cinsinden tamimlanmaktadir.
Filtre yapimcisi firmalar bu kayip gii¢leri kondansator igin (ortalama) p. =0,5 W/kVAr ve
bobin igin de (ortalama) p. = 3,5 W/kVAr olarak vermektedir. Sebeke (ug) geriliminin
yaklasik sabit oldugu kabuliiyle, filtrenin kayip ifadest

Py = pc‘an +pL~QLn (516)
olur. Filtrenin giin boyunca devrede kaldig: siire (filtrenin tesis edildigi isletmenin giin
boyunca igletme siiresi) t saat ise, ginliik filtre kayip enerjisi Pg, ile t siiresinin garpimina
esit olacaktir. Ay bazinda giinliik isletme programinin ayni ve ug geriliminin sabit oldugu
dusiiniiliirse t.30 garpani aylik kayip enerji miktarim (AKE), verir:

(AKE), = Pg,.1.30.10° (kWh/ay) (5.17)
Elektrik enerji tarifesi (TL/kWh) aylik belirli bir artigla (6rnegin %5 gibi) yansidigindan,
yil bazinda “aylik kayip enerji tutan” da artig gosterecektir; bu deger 12. ayin sonu
itibariyle maksimuma ulagsmis olacaktir. j. Ayin Aylik Kayip Enerji Maliyeti (AKEM),;
(AKEM),,j=(AKE),.f; (TL) (5.18)

olup f;, j. aydaki tarife degerini gostermektedir.

n. filtre katinln 12 ay sonu itibariyle kayip enerji tutarimin degisimi Sekil 5.1°de

gosterilmisgtir.

Sekil 5.1°de her ay artig gosteren kayip maliyetinin yi1l sonuna indirgenen degeri;

Y(AKEM),; = (AKEM), (1+i)"* + (AKEM),2 (1+)'! + ... + (AKEM)y,12 (1+)  (5.19)

olur. Burada i aylik (ortalama) gegerli faiz oranim gostermektedir.



(AKEM), (TL)

T

106

» Ay

12

Sekil 5.1 Enerji tarifesinin yil boyunca aylik diizgiin artigla degismesi halinde

kayip enerji tutar

Odemelerdeki aylik artig miktar: k ile aylik enflasyon orani i ile gosterilirse bir yil sonu (12

ay) itibariyle kayip enerji tutarinin bugiine indirgenmis tutan yani simdiki degeri esdeger

bir gosterimle

Mspy = % [1-0+k)>a+)") izk
]_

\ (5.20)

seklinde ifade edilebilir. Burada A, ilk déneme (aya) ait parasal degerdir.

Filtrenin ekonomik 6mrii Ng, = 10 yil olarak kabul edildigi i¢in, igletme ekonomisinden

bilinen maliyet analizleri de 10 yillik siire igin yapilabilir. Bunun igin;

e 10 yillik stire igindeki enerji tarifesi igin tahminde bulunmak ya da g¢esitli senaryolan

ongormek

e Amortisman i¢in DM esas alindifindan, 10 yillik siire iginde DM/TL paritesini

kestirmek
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e 10 yillik sire iginde para piyasalarinda gegerli aylik (ortalama) faiz oranlan i¢in ¢esitli

senaryolar1 dngérmek gerekir.

n. filtre igin 10 yllik siiregte Yillik Maliyet (YM),, Yillik Kayip Enerji Maliyeti (YKEM),
ile Yillik Amortisman Payimnin (AP), toplami seklinde verilebilir (Sekil 5.2). Burada yillik

“periyodik bakim-kontrol maliyetinin” ihmal edilecek diizeyde oldugu kabul edilmistir.

n. filtre kat1 i¢in tammlanan yukaridaki bagintilar tesiste bulunan tiim filtre katlart igin
genellestirilebilir. Toplamsallik teoremi geregi tiim filtrelerin maliyet toplamlarini almak

mumbkindiir.

Miihendislik ekonomisinden bilinen $imdiki Deger, Gelecek Deger ve Yillik Deger

yaklagimlar1 yardimiyla tesiste kurulu filtrelerin maliyet analizleri kolaylikla yapilabilir.

(YM)n (TL)
150
100 D (YKEM)n

& (AP)n

50
0 (yil)

1 2 3 4 56 7 8 910

NFn=10

Sekil 5.2 n. filtre katinin yillik maliyet degigimi
S5.2.2. AKktif filtrenin maliyet fonksiyonu
Aktif filtre tim harmonikleri siizdiigii i¢in, her harmonik igin bir maliyet fonksiyonu
bulmaya gerek yoktur. Daha 6nce pasif filtreler igin tantmlanan tiim bagintilar aktif filtre

igin de gegerlidir. Ancak n adet pasif filtrenin maliyet toplam yerine aktif filtre de tek
maliyet goziikecektir. Aktif filtrenin baglangic maliyeti soyle bulunabilir:

Mg = Iix (THD); x k (5.21)
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Burada I, ytik akiminin temel bilegeni (A), THD); akim igin toplam harmonik distorsiyonu
ve k aktif filtrenin birim maliyeti (USD/amper) dir; giiniimiizde k ig¢in 160 USD/A

alinabilir.
Aktif filtrenin kayip degeri, yiikiin degerine bagli olarak 1 kW ile 5,2 kW arasinda degisen
karakteristik degerler almaktadir. Bu kayip, Aylik Kayip Enerji Maliyetinin (AKEM)

hesabinda enerji tarifesi ile birlikte kullanilabilir.

Aktif filtrenin ekonomik omrii ortalama 200000 saat verildiginden, ortalama ekonomik

omur 25 yildir. O halde Amortisman Pay (AP)

(AP)=MF /25 (USD/yil) (5.22)

olacaktir.

Yillik bakim onarim maliyeti ile hurda degerinin ihmal edilmesi durumunda, Yillik

Maliyet (YM) igin, Boliim baginda tanimlanan ekonomik analizler kullanilabilir.
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BOLUM 6
SAYISAL UYGULAMA

Sayisal uygulama igin sintsoidal olmayan yiik akimlarini igeren Sekil 6.1°deki sekiz baral:

bir elektrik enerji sistemi g6z 6niine alinmagtir.

]
L

ES
L |
55 S35

Sekil 6.1 Sayisal uygulama igin g6z 6niine alinan 6rnek enerji sisteminin tek hat semasi

154 kV luk ulusal enerji agindan iki yerden beslenen enerji sistemi, B1 ve B5 baralarindaki
154/34.5 kV luk indirici transformatorler tizerinden dért ayri hat pargasindan olugmaktadir.
B3 ve B7 baralarinda ise 34.5/0.4 kV luk indirici transformatérler yer almaktadir. Iletken
malzemesi bakirdir. Hem B4 hem de B8 baralarinda lineer olmayan (harmonikli) ytikler

vardir.

Omek sisteme iligkin bara bilgileri Cizelge 6.1°de, hat parametreleri Cizelge 6.2°de,
transformator parametreleri Cizelge 6.3’de ve norm harmonik akimlar girig format1 Cizelge

6.4’de, Omnek sisteme iligkin sont elemanlarin degerleri Cizelge 6.5’de verilmistir.
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Cizelge 6.1 Ornek sisteme iligkin bara bilgileri

AC - Area - definition
R o R R R R I b R R R S R R R IR I Y S S IR 2k kg R IR R S S S A S Y S 3

* area name nom. freq.

* [Hz]

S R I B B Bt Ittt ettt Lt T LR T *
Areal 50.0

———————————————————————————————— ac - system -—————----——————m——— e

* bus name: rt.V Vo M PGO QGo M PLo QLo Bs

* [KV]  [KV] [M#]  [MVAr] @]  [MVAr] tp

ke e e e bbb e e e e e s e
Bl 154.000 157.080 1 .6000 1.0000 O .0000 .0000 SL
B2 34.500 34.500 0 .0000 .0000 O .0000 .0000 PQ
B3 34.500 34.500 0 .0000 .0000 O .0000 .0000 PQ
B4 .400 .400 O .0000 .0000 1 1.4810 .7173 PQ
B5 154.000 157.080 1 .6000 1.0000 O .0000 .0000 SL
B6 34.500 34.500 0 .0000 .0000 O .0000 .0000 PO
B7 34.500 34.500 0 .0000 .0000 O .0000 .0000 POQ
B8 .400 .400 O .0000 .0000 1 .5540 .4160 PQ

Cizelge 6.2 Ornek sisteme iliskin hat parametreleri

Hmmm o positive sequence 1l ine - data-————--—--—-—- *
* from bus to bus n R X B D rtd.cur.
* i J [{Ohm/Km] [Ohm/Km] [myS/Km] [Km] [kA]
*
*Hoceocos s AEERERT: S HEEEEY: e — A — ——— i —
B2 B3 1 .1930 .3200 1200.000 22.000 .357
B2 B6 1 .1930 .3200 1200.000 8.000 .357
B3 B7 1 .1930 .3200 1200.000 12.000 .357
B6 B7 1 .1930 .3200 1200.000 18.000 .357
Cizelge 6.3 Ornek sisteme iligkin transformator parametreleri
K s transformer - data ——--—------————---o-oeoo *
* from bus to bus rtd. rtd.volt imp. Cu mag.
* i 3 pow. i 3 volt. loss cur.
* n [MVA] [KV] [KV] [3] [kwW] [8]
FHrorarrzsraHrrriinnr 1t - mmmmmm memees e e s
Bl B2 1* 40.000 154.00 34.500 11.80 160.00 .40
B3 B4 1* 1.600 34.50 .400 6.00 14.50 1.60
B5 B6 i* 40.000 154.00 34.500 11.80 160.00 .40

B7 B8 1* .315 34.50 .400 5.80 3.900 2.00
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Cizelge 6.4 Norm harmonik akimlar giris formatt

e harmonicec currents  ——————mmmme——mmm———— *
* busname rtd.cur (A)
* e e s e s e s e e
B4 2375.00
*
* busname rtd.cur (A)
k s e e 0 e 6 e e s e
B8 1000.00

* Frequ. Frequ. Frequ. Frequ. Frequ. Frequ. Frequ. Frequ.

250. 350. 550. 650. 850. 950. 1150. 1250.
* Current Current Current Current Current Current Current Current
* (3] (%] [%] [%] [3] [%] [%] [%]
A e e e e e e e
.0 .0 .0 .0 .0 .0 .0 .0
* Angle Angle Angle Angle Angle Angle Angle Angle
> [deg] [deg] [deg] [deg] [degq] [deg] [deg] [deg]
A e e e e e e e
0 0 0 0 0. 0 0 0
Cizelge 6.5 Ornek sisteme iliskin sont elemanlarin degerleri
e il > s hunt - data - *
* Capacitor Reactor
* bus DY rtd. Vo. rtd.Q. rtd.Q.
* [kV] [MVAr] [MVAr]
* v o s . e e mm———— e
B4 Y .400 .300 .375
B8 Y .400 .020 .000

dhhkdhhkdkhhkkhhhdhhhdbhdhhhhhhdddhbhhhhdhddddhdddddhhhkdkdkkdddhdkkdhdhkhdhkkdhhddddhdd

Ornek sistemin simulasyonu lisansli DIGSilent Power System Analysis Version 10.31
programu kullanilarak yapilmistir. Hesaplama sonucu iki ayr1 durum (dengeli ve dengesiz
yiklenme) igin baralar iizerindeki harmonik bilegenlere iliskin onbir ayr1 harmonik
spektrumu (egitim seti) (en yiuksek spektrum durumdan en diigiik spektrum durumuna
kadar) yapay sinir aglarinin egitilmesinde kullamlmigtir. Ornek olmak iizere en yiiksek
dereceli spektrum durumu igin program gikiglart EK 1.1 de ve harmonik spektrumlar ise
EK 1.2 de verilmigtir. Harmonik kayiplarin hesabi ve kargilastirmali grafik gosterimleri
Microsoft Excel-97 paket programu ile gergeklestirilmigtir. YSA ile yapilan hesaplamalarda

kullanilan geriye-yayilim algoritmasi i¢in Borland C++ dilinde yazilmig olan programin
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kodu EK 2 de verilmigtir. Bitiin programlar, IBM uyumlu Pentium-233 MHz iglemcili, 32
RAM bellekli, 2,1 GB harddiske sahip bir bilgisayar ile ¢aligtirilmigtir.

Sayisal uygulamanin ikinci kisminda lineer olmayan yukleri igeren enerji sistemlerinde
harmonikler nedeniyle ortaya gikan maliyet analizi de yapilmigtir. Maliyet analizinde;
simiilasyon sonucunda baralarda olugan ek kayiplarin maliyeti ve harmoniklerin yok
edilmesi igin B8 barasinda 5. ve 7. harmoniklerin yok edilmesi igin dngoriilen pasif filtre

ve aktif filtrenin maliyeti ele alinmigtir.

YSA ile tasarim iglemi agagidaki adimlan igerir:
(1) Uygun egitme verilerinin haztrlanmasi
(i1) Uygun YSA yapisinin segilmesi
(i11) YSA'nin egitilmesi
(iv) Egitilmis agin degerlendirilmesi (test)

Tasarimciy tatmin etmeyen bir YSA yapisi segilebilir. Bu durumda yapinin degistirilmesi
gerekir ve YSA tekrar egitilmelidir. Egitilmig bir YSA (yiizde sifir hata da bile) bazen test
verilerinde tatmin edici olmayabilir. Bu durumda ise ag yapisi ve egitme verileri degistirilir

ve ag tekrar egitilerek test edilmelidir (Sidhu, 1995).

Egitme ornekleri problemi genellestirmek igin gerekli bilgiyi igermesi gerekir. Bir egitme
setini hazirlama ii¢ asamayi igerir. Birinci olarak sistem parametreleri segilir ve yiik akis
aligmasi igin hazirlanir. Ikinci olarak farkli harmonik spektrumlan (en dusiik ve en yiiksek
siirlar arasinda) g6z oniine ahinarak degisik yitk akis gahgmalan gergeklestirilir. Son
olarak elde edilen yiik akig 6rnekleri normalizasyona tabi tutulur. Burada ¢ikig degerleri
[0,1] araliginda normalize edilmigtir. Normalize etmek demek gergekte 62 olan bir degeri
0.62 seklinde aga uygulamaktir. Diger yandan YSA girig degerleri de normalizasyona tabi
tutulmugtur. Normalizasyondaki amag, degerler arasindaki ¢ok farkli durumlari ortadan
kaldirarak degerleri miimkiin oldugu kadar sinirli araliga getirmektir. Béylece her iglem
elemam kendisine verilen yerel veriye gore, kendisini ayarlayacak YSA'min tiim veri
bolgesini 6grenmesi saglanmig olur. Ayni normalizasyon parametreleri egitme verilerinde

kullanildig1 gibi test etme verilerindeki iglemde de kullamhr. Ek.2'de verilen YSA
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programi, giris ve g¢ikig degerleri ile test etme seti degerlerini normalizasyon edilmis

sekilde kabul etmektedir.

Onerilen YSA a§ yapisinin segimi, katman sayilarimin segimini, transfer fonksiyonunun
se¢imini, girig ve ¢ikig sayilarinin segimini ve her bir katmandaki diigiim sayisinin segimini
igerir. Ug katmanli ileri-beslemeli bir ag, karmasik fonksiyonlar1 yeterli derecede
modelleyebildiginden bu uygulama igin 6nerilir. Non-lineer sigmoid fonksiyonu transfer
fonkstyonu olarak kullanilir. Gizli katmandaki diigim (neuron) sayilan ise farkh ag

konfigrasyonlarini egitme ve test etmeleri igeren deneyimlerle kararlagtirnilmigtir.

Secilmis agin egitimi, egitme ornekleri ve geriye-yayilim (back-propagation) algoritmasi
kullanilarak yapilir. Gergek cikiglar ve istenen ¢ikiglar arasindaki ortalama karesel hatay
tyilestirme islemi bittigi zaman egitme islemi tamamlanir. Bu iglemi yaparken ogrenme
katsayis1 (€) ve momentum katsayist (o)'dan yararlanilir. Bunlarin degisim araligi Boliim
2'de belirtildigi gibidir. Ancak bu noktada, tasanimeci YSA'nin egitme ve performansindan
memnun degilse YSA'min yapisi ve/veya egitme verileri degistirilir ve tasarim islemi

tekrarlanir.

YSA ile analiz yapilirken harmonik spektrumdaki her bir harmonik bilesen temel bilesenin
yuzdesi cinsinden DigSilent yiik akig programi ile belirlenen degerler, YSA'na girig
degiskenleri olarak segilirken; ¢ikig biiyiikligii olarak harmonik spektrumdaki tiim

bilesenlerin sistem baralarinda meydana getirdigi toplam gii¢ kayb1 secilmistir.

Dengeli yiik durumu igin yukarida tammlanan prosediir dengesiz yitkk durumu igin de aym
adimlan igerir. Yalmz burada sadece birinci adim yani egitme verilerinin elde edilmesi
farklidir. Clinkti akim asimetrisini saglamak iizere har faz igin ayr1 ayri harmonik spektrum

degerleri girilmigtir.

Dengeli yiik durumu i¢in harmonik ek kayiplarin, harmonik spektrumlarin temel bilesenin
%si cinsinden verilmesi halinde, hesaplanmasi amaciyla YSA egitme verileri DIGSilent
harmonik akig programi ile elde edildikten sonra 11 ayn egitme veri kiimesi ile egitme
islemine baglanmugtir. Iterasyon sayis1 100.000 ahnmistir. Yapilan analizler sonucu ni=16,

n=20 , n,=1 diigiimlii ti¢ katmana sahip bir YSA modeli segilmigtir. Burada n; giris (input)
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digim sayisim, np gizli (hidden) dugim sayisini, n, gikig (output) digiim sayisini
gostermektedir. Egitme islemi igin ogrenme (¢) ve momentum (o) katsayilarindan
faydalamlir. Bunun igin Bolim 2'de belirtilen araliklarda € ve o katsayilari degistirilerek
YSA'nin 6grenme hatas1 minimuma getirilmeye ¢ahigilir. Hatanin minumum oldugu andaki
€ ve a katsayilar belirlenir. Bu 6rnek igin € = 0.75 ve o= 0.75 olarak belirlenmistir. Ayrica
bu asamada gizli katmandaki diigim sayis1 da egitme igleminde etkili olur. Buna gore

egitilen YSA, 16: 20: 1 ag mimari yapisinda segilmisgtir.

Simulasyondan elde edilen degerlerden hesaplanan ek kayiplar ve bara gerilimleri
YSA’min egitilmesinden sonraki sonuglarla kargilagtirilmistir. YSA egitim verileri Cizelge
6.6’de, test degerleri ise Cizelge 6.7°de verilmistir. Bu test etme setindeki 4 farkli 6rnek
igin harmonikli yik akisindan ve YSA'ndan elde edilen sistemin toplam gii¢ kayb

sonuglar Cizelge 6.8'de karsilastiriimistir.

Cizelge 6.6 Ornek sistem igin temel bilesenin %si cinsinden YSA egitim degerleri

Harmonik |Egitim-1 |Egitim-2 |Egitim-3 | Egitim-4 |Egitim-5 | Egitim-6
Derecesi B4 |B8 B4 [B8 (B4 B8 |B4 |B8 |{B4 |B8 [B4 |BS8
5. 45 140 |35 |30 |30 |25 (25 |20 |20 |15 |15 13
7. 25 (20 22 |18 {19 (16 |16 |14 |13 |12 |9 10
11. 17 (15 ({15 |14 13 |13 |12 |10 |10 |9 85 |8
13. 9 8 85 (7,5 |8 73 7,5 |7 7 6,5 |6 6
17. 6 |58 5855 (56153 (54 |51 |52 |5 |5 |49
19. 5 [51 148 |48 a5 [46 [43 42 (a1 |41 |4 |4
23. 3,8 (3,8 [3,7 [3,7 [3.6 [3,6 3.5 |3,5 3.4 |3.4 |33 |3.3
25. 351351034 (34132 [3213 [3 |28 (28 [25 |25
Harmonik |Egitim-7 Egitim-8 Egitim-9 Egitim-10 | Egitim-11
Derecesi B4 |BS8 B4 |B8 |B4 |BS8 B4 |B8 |B4 B3
5. 38 37 33 27 27 23 23 18 |17 14
7. 23 18,5 |20 17 17 15 14 13 |11 10,5
11. 15,5 |14,5 |14 13,5 |12,5 |12 11 9,5 |9 8,5
13. 87 |7,7 |83 1745 (7,7 |71 |73 |6, |65 |63
17. 59 (57 [57 [54 [55 |52 |53 |505(51 |45
19. 485 |5 a6 |47 (435 [44 |42 [415]4,05 |4,05
23. 3,75 13,75 13,65 [3,65 3,55 |3,55 |3.,45 |3,45|3,35 |3,35
25. 3,45 [345 |33 [33 3,0 |3,1 |29 |29 |26 |26
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Cizelge 6.7 Ornek sistem igin temel bilesenin %si cinsinden YSA test degerleri

Harmonik Test-1 Test -2 Test -3 Test -4

Derecesi |B4 |B8 |B4 |B8 |B4 |B8 (B4 B8
5. 38 |35 |27 |24 16 15 |26 21
7. 24 19 |20 15 10 11 143 {13,5
11. 17 16 16 12 |9 85 [11,1 [9,7
13. 83 |78 |8 |72 |65 |62 |76 6,5
17. 59 |57 (55 |52 |53 |51 |57 52
19. 47 |5 4 5 4,15 (4,25 |52 5
23. 3,75 13,8 (3,5 13,4 |3,35 (3,38 |4 3.8
25. 345 (3,48 (26 (28 (27 (2,7 |35 2,7

Cizelge 6.8 Harmonik spektrum yiizdelerine gore ek kayiplanin yiik akis1 degerleri ile

YSA’nin kargilagtiriimasi

Ornekleme Testleri | Yiik akis sonucu (W) YSA (W) Hata Orani (%)
Test-1 10493,51 10531,32 -0,36
Test-2 5691,88 5444,85 -4,3
Test-3 1996,4 1941,53 -2,7
Test-4 4763,69 4614 3,14

Cizelge 6.8'da YSA'ndan elde edilen sistemin toplam giig¢ kayiplarinin, harmonikli yuk akis

caligmasiyla elde edilen sonuglara ¢ok az hata degerleriyle yaklasiklik gosterdigi
gorilmektedir (Sekil 6.2). Elde edilen YSA ¢ikis degerlerinden ortalama %2.625 hata iyi

sonuglar vermistir. Bu da bagar1 oraninin % 97 oldugu sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir.

Test-1

Test-2

Test-3

@ Yuk akisi
BmYSA

Test-4

Sekil 6.2 Dengeli durumda ek kayiplanin, yiik akisi ve YSA sonuglan
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Dengeli yiik durumu igin harmonik ek kayiplarin, distorsiyon faktorlerinin verilmesi
halinde yine 11 ayn veri kiimesi igin egitme islemine baslanmustir. Iterasyon sayisi
100.000 alinmistir. Yapilan analizler sonucu n=16, ny,=2;1010 , n,~1 digiumlia dort (bir
giris, iki gizli (her katmanda 10 diigiim), bir ¢ikig katmani) katmana sahip bir YSA modeli
secilmistir. Bu hesaplama»i(;in e = 0.9 ve o= 0.7 olarak belirlenmigtir. Elde edilen sonuglar

(izelge 6.9°da gosterilmisgtir.

Cizelge 6.9 Harmonik distorsiyon yiizdelerine gore ek kayiplarin yiik akis1 degerleri ile

Y SA’nin karsilagtirilmast

Omekleme Testleri | Yiik akig sonucu (W) YSA (W) Hata Oram (%)
Test-1 10493,51 11475,12 +9,35
Test-2 5691,88 593241 +4,2
Test-3 1996,4 23273 +16
Test-4 4763,69 46494 +2.3

Dengeli yiikk durumu igin yilk baralarinin (B4 ve B8) gerilim degerlerinin, harmonik
spektrumlarin temel bilesenin %si cinsinden verilmesi halinde, hesaplanmasi amaciyla
YSA egitme verileri DIGSilent harmonik akig programi ile elde edildikten sonra 11 ayr
veri kiimesi igin egitme islemine baglanmstir. Iterasyon sayis1 100.000 alinmugtir. Yapilan
analizler sonucu n=16, ny=18, n,=1 digimli i¢ katmana sahip bir YSA modeli
se¢ilmistir. Bu hesaplama i¢in & = 0.7 ve o= 0.7 olarak belirlenmistir. Elde edilen sonuglar

Cizelge 6.10’de gosterilmigtir.

Cizelge 6.10 Harmonik spektrum yiizdelerine goére yiik baralarinin (B4 ve B8) gerilim
degerlerinin ytik akigi degerleri ile YSA’nin kargilagtirilmasi

B4 Bara Gerilimi (Volt) B8 Bara Gerilimi (Volt)
Yiik akigt | YSA |Hata Orani (%) | Yik akigt | YSA | Hata Orani (%)
Test-1 5426 | 54,02 -0,4 101,77 | 99,62 2,1
Test-2 4581 | 44,78 2.24 81,66 | 81,51 0,18
Test-3 32,60 | 32,05 1,67 65,58 | 64,11 2,24
Test-4 41,76 40,26 -3,5 75,23 76,46 +1,63
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Diger taraftan simiilasyonda kullanilan ve sadece lineer ve dengeli sistemler igin harmonik
akig yapabilen programdan elde edilen sonuglarin YSA’da egitilmesiyle dengesiz
durumdaki ek kayiplarin hesabi da gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge
6.11’da verilmigtir. Ayrica yuk akigi ve YSA sonuglarim karsilasgtirma amaciyla sttun

grafigi de verilmistir (Sekil 6.3).

Dengesiz yiiklenme halinde ek kayiplarin hesaplanmasi amaciyla sistemin dengeli
yiiklenmeye iligkin anma akimi 1.0 pu (per unit) baz alinmustir. A, B, C faz akimlarinin
ongoriilen asimetri akim kiimesi sirastyla Ig; Is; I1/1,2;1;0,8 seklinde alinmigtir. Dengeli
ve dengesiz isletme durumlarinda olugan ek kayiplarin kargilagtirmasi Cizelge 6.12’de

verilmigtir.

Dengesiz yiiklenme hali igin YSA egitme verileri DIGSilent harmonik akig programi ile
elde edildikten sonra 11 ayri veri kiimesi igin, harmonik spektrumlarin temel bilesenin %si
cinsinden verilmesi halinde, egitme islemine baglanmistir. Iterasyon sayist 100.000
ahnmigtir.  Yapilan analizler sonucu n=48, ny,=60 n,=1 digiumli bir YSA modeli

se¢ilmigtir. Bu hesaplama i¢in &= 0.75 ve o= 0.75 olarak belirlenmistir.

Cizelge 6.11 Ornek sistem igin dengeli ve dengesiz isletme durumlar igin gii¢ kayiplan

Dengeli Isletme Dengesiz Isletme
Egitim Modu Durumunda ' Durumunda .
Kayip Degerleri Kayip Degerleri
W) W)

Egitim-1 11.758,93 12.075,81
Egitim-2 10.466,40 10.745,32
Egitim-3 8.721,36 8.954,70
Egitim-4 7.670,04 7.869,51
Egitim-5 6.393,90 6.564,71
Egitim-6 5.266,41 5.408,57
Egitim-7 4.515,28 4.635,58
Egitim-8 3.801,82 3.902,94
Egitim-9 2.899,00 2.976,07
Egitim-10 2.162,48 2.220,05
Egitim-11 1.729,44 1.755,39
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Cizelge 6.12 Dengesiz yiik durumu igin harmonik distorsiyon yiizdelerine gore ek
kayiplarin yik akist degerleri ile YSA nin kargilagtiriimasi

Ornekleme Testleri | Yiik akis sonucu (W) YSA (W) Hata Orani (%)
Test-1 10797,16 10164,64 -5,86
Test-2 5838,62 5699,66 -2,38
Test-3 2049,62 1992,20 -2,85
Test-4 4891,21 4585,50 -6,25

12000

10000

8000
@ Yuk akisi

6000
4000
2000

Test-1 Test-2

BYSA

Test-3 Test4

Sekil 6.3 Dengesiz durumda ek kayiplann, yik akigi ve YSA sonuglari

Sayisal uygulamanin ikinci kisminda 6rnek sistemin B8 yiik barasina konmas: diigtniilen
hem pasif filtre (sadece 5. ve 7. harmonikleri siizen) hem de aktif (25. harmonige kadar
sizme yapabilen) filtrenin maliyet analizi yapilmigtir. B4 ve B8 yiik baralarindaki

harmonikli yiiklerin temel bilesenin yiizdesi cinsinden verilen harmonik degerleri Cizelge

6.12’de verilmigtir.

Cizelge 6.12 Filtre maliyet analizi i¢in se¢ilen harmonik degerleri

Harmonik Yiik Baralan

Derecesi B4 B8
5. 30 25
7. 12 9
11. 10 8
13. 8 6
17. 7 5
19. 5,5 4,1
23. 4 35
25. 32 34
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Pasif filtrenin ve aktif filtrenin ilk kurulus maliyeti (satin alma maliyeti ya da baslangig
maliyeti) Bolim 5°de verilen bilgilere ve verilere dayamilarak hesap edilmistir.
Hesaplamalardan elde edilen sonuglar, tlkemizdeki enflasyonist konjokturii dikkate

almamiz nedeniyle Alman Marki (DM) cinsinde ifade edilmistir.

Pasif fitre sadece 5. ve 7. harmonikleri siizmek tizere tasarlanmgtir. 5. harmonik igin pasif
filtre maliyeti 12971,33 DM, 7. harmonik igin filtre maliyeti 10575 DM bulunmustur; yani
toplam olarak . Ayni sisteme biitiin harmonikleri siizmek iizere konulan aktif filtrenin

yatirim maliyeti ise 65176,47 DM bulunmustur.

Bolim 5’de verilen bilgilere ve verilere dayanilarak sisteme konulmasi diigiiniilen pasif
filtrenin kayip enerji tutan, bir yil (12 ay) sonrasi lizerinden bugiine indirgenerek hesap
edilmigtir. Bu profilde aylik elektrik enerji tarifesinin ortalama %35 seklinde arttig
varsayilmustir. Aylik faiz orami ise ortalama olarak %7 alinmustir. Filtre bulunan sistemin
ginde 12 saat devrede kaldig diigiiniilmiistiir. Yapilan hesaplar sonucunda pasif filtrenin
toplam 32,444 kWh/giin degerinde, aktif filtrenin ise 124,8 kWh/giin degerinde bir kayip

enerji harcamasi yaptig1 bulunmustur.

Sistemin ayda 30 giin ¢ahistiginin varsayildigi ve enerji birim fiyatimn 19500 TL (Eyliil
1998 itibariyle) oldugu durumda pasif filtrenin bir yil iizerinden bugiine indirgenmis
toplam kayip enerji tutan 192.644.361 TL, aktif filtrenin ise 741.031.200 TL seklinde

bulunmugtur. Pasif filtre ve aktif filtrenin maliyet analizi sonuglann Cizelge 6.13’da

verilmigtir.
Cizelge 6.13 Pasif filtre ile aktif filtrenin maliyet kargilagtirmasi
Kriter Pasif Filtre* Aktif Filtre
Ekonomik 6miir 200.000 saat 200.000 saat
Yatirim maliyeti 23546,33 DM 65176,47 DM
Enerji harcamasi 32,44 kWh/giin 124,8 kWh/giin
Bir y1l iizerinden bugiine

indirgenmis 192.644.361 TL 741.031.200 TL

kayip enerji tutan

* Pasif filtrede verilen 6miir kondansator igindir ve filtre hesabi sadece 5. ve 7.
harmonikler igin yapilmigtir.
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SONUCLAR ve ONERILER

Elektrik enerji sistemlerinde her gegen giin sayisi ve dolayisiyla da etkisi artan harmonik
kaynaklarin yol agtig1 ek kayiplarin ve bara gerilimlerinde harmonik distorsiyonlarin
bilinmesi biiyilk 6nem t'aslmaktadlr‘ Bu amagla gii¢ sistem galigmalarinda genis bir
uygulama sahasi olan yapay sinir aglari (YSA) ile hem dengeli hem de dengesiz durumlar
igin ek kayiplar ve bara gerilimleri hesap edilmigtir. Ayrica harmoniklerin yok edilmesi
igin artik kurulmalan bir gereklilik haline alan filtrelerin (hem pasif hem de aktif filtre)

maliyet analizi yapilmistir.

Enerji sistemlerinin genel analizi iginde harmonik etkinliklerinin ne derece etkili oldugunu
ve gi¢ sistem ekonomisi iginde filtre maliyetlerini ve ek kayip enerji maliyetini
aragtirmaya yonelik bu ¢aligma, tamitict Girig boliimii diginda alt1 béliimden olugsmaktadir.
Giris boliimiinde genel tanitim diginda mevcut ¢aligmalan igeren Literatir arastirmasina da

yer verilmisgtir.

Caligmanin ikinci bolimiinde kullanilan YSA yontemi ve tarihgesi hakkinda ayrintili bir
anlattm yapilmig ve ginimiize kadar elektrik gii¢ sistemleri iizerine yapilan YSA
¢aligmalar1 incelenmistir. Bu incelemeler sonucunda galigmalarin yaklagik % 70’nin gok
katmanli perceptron ag algoritmasindan yararlanilarak gergeklestirildigi ortaya ¢ikmugtir.

Caliymada kullanilan geriye-yayilim algoritmasi adim adim incelenmistir.

Calismanin idgiincii boliimiinde harmoniklerin matematiksel tanimi verilmis ve genel
kavramlar tzerinde durulmugtur. Bugiinkii ve gelecekte varsayilan harmonik kaynaklar
ozetlenmig ve harmonik kaynaklarinin gii¢ sistemleri {izerindeki etkinlikleri genis bir

perspektif altinda agiklanmigtir.

Calismanin dérdincii boliimiinde bir enerji sisteminde harmoniklerin siiziilmesi igin filtre
devresi tasariminin genel ilkeleri konulmugtur. Hem aktif hem de pasif filtre i¢in genel

kavramlar tizerinde durulmustur ve her iki tip filtre tasanminin karsilagtirmast yapilmagtir.



121

Calismanin besinci bolimiinde harmonik kayip analizi igin bir prosedir verilmis ve
mithendislik ekonomisinden bilinen yontemler, aktif filtre ve pasif filtre maliyet analizine

uyarlannugtir. Kayip enerji maliyeti igin formiiller ¢ikarilmigtir.

Caligmanin altinci boliimiinde 5. Bolimde ortaya konulan problem tasarimina ait 2.
Bolim’de anlatilan YSA yontemi sayisal uygulama gergeklestirilmigtir. Sayisal
uygulamada toplam 8 barali ve 154/0,4 kV luk indirici transformator iizerinden beslenen
non-lineer yiikleri igeren bir enerji sistemi goz ontine alinmigtir. Bu bolumde giig iletim
sistemindeki gii¢ kayiplarinin ve harmoniklerden dolay: bara gerilim degerlerinin gevrim-
dist analizi igin YSA tabanl bir yaklagimin tasarimimi yapilmigtir. Gi¢ iletim
sistemlerindeki dengeli ve dengesiz durumlar i¢in ek gii¢ kaybi1 ve bara harmonik
distorsiyonu degerlendirmesi yapilmigtir. Hatlardaki kayiplarin ve bara gerilimlerinin YSA
ile degerlendirilmesi harmonik spektrumu ve toplam harmonik distorsiyonu verilerine gore
yapilmigtir. YSA, bir gii¢ sistemindeki harmonik spektrumlari ve sistem kayiplar1 arasinda
karmagik planlama iligkilerini ortaya koymak igin egitildi ve kullanildi. Geleneksel
harmonikli yiik akig analizi ve YSA yolu ile elde edilen sistemin aktif giic kayiplartmn
grafiksel olarak kargilagtirmas: Sekil 6.2°de gosterilmigtir. Grafikten de gorildiga gibi
egitilmis YSA’nin hedef degerlere ulagsmadaki bagarisi yaklagik olarak % 97 oranindadir.
4. Bolum’de temel esaslan verilen pasif ve aktif filtre igin 6rmek bir harmonik spektrumu
igin maliyet analizi yapilmigtir. S6z konusu hesaplamalara esas olan DIGSilent

programinin 6rnek ¢iktilar1t EK-1’de, YSA programinin yazilimi ise EK-2’de verilmisgtir.
Bu galigma ile yapilan baglica yenilikler ve elde edilen sonuglar su sekilde siralanabilir:

1. Sayisal uygulama béliimiinde Cizelge 6.8, Cizelge 6.10 ve Cizelge 6.12°den gorildiigi
gibi elde edilen sonuglar sunulan YSA esash teknigin, iizerinde galigilan sistem igin
tatminkar bi¢cimde bulgular elde ettigi ve diger sistemlere uygulama igin de bir

potansiyele sahip oldugu gosterilmisgtir.

2. Sadece dengeli sistemler i¢in harmonikli yik akis analizi yapabilen bir yazilimdan elde

edilen sonuglar yardimiyla dengesiz sistemler iginde kisa siirede bir ek kayip analizi ve
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bara harmonik gerilimlerinin analizi gergeklestirilebilmektedir. Elde sonuglar Cizelge 6.

‘dan gorilecegi gibi oldukga uygundur.

. C++ dilinde yazilmug olan YSA algoritmasi, 6lgiilmiig veya hesaplanmig degigkenlerin
kullanimiyla gii¢ kayiplarinin gevrim-igi hesaplamalan igin kullamlabilir. Bu, sistem
tasarim ve planlamasinin gevrim-digi similasyon galigmalan igin de kolaylhk saglar.
(Cevrim-igi hesaplamalar sadece sistem kontrol merkezine iletilmesi gereken iletim

agindan 6lgiilmis verileri kullanarak egitilmis YSA’nin ileri uygulamasini igerir).

. YSA tasarimi bir kez gergeklestirildikten sonra, geleneksel yiik akis analizindeki gibi
sistemin tiim verilerine ihtiyag duymadan (empedans degerleri, admitans degerleri gibi)
giic kayip analizi ve bara gerilimleri analizi yapma yetenegine sahiptir. YSA
genellestirme ve paralel bilgi isleme yetenegine sahip oldugundan dolay1 hizli ve dogru
cevap verir. Ciinki egitilmis YSA'nin test etme fazindan yararlanilarak ¢ok kisa bir
siirede -sadece YSA giris degerleri bilgisayara verilene kadar gegen siirede- sistemin

istenen verileri (bu galigmada gii¢ kayiplar ve bara gerilimleri) bulunabilmektedir.

. YSA ile yapilan bu yaklagim dogrulugu arttirmak igin gok fazla giris verisi ve iterasyon
sayist igermesine ragmen, diger hesaplama ve yaklagim yontemlerine alternatif bir

hesaplama yontemi olarak sunulabilir.

. YSA’nin bir konuda ve olaydaki verilerden hareketle 6nceki bilgileri bilmese bile sonug
¢tkarma yetenekleri de vardir. Cinkii YSA, klasik programlama mantig: ile ¢alismaz.
YSA'min geligtirilmesi, bildigimiz yazilim gelistirmeye benzemez. Zaten aralarindaki en
biiyiik fark, aglarin bir isi yapmalan igin egitilmeye gereksinim duymalaridir. YSA’da
egitme islevleri, degiskenlerin tammlanmasi, gevrimlerin olugturulmasi, sartlarin tespiti
ve bunlarn testi ile bir derleyici iizerinde ¢aligtirma veyahut ta yazilan kodun "debug”
(hata analizi) edilmesi gibi islemleri gerektirmezler. YSA’da bitin bunlarn yerini veri
segimi, egitme prosediirleri ve analiz almigtir. Ortaya konulan ¢aliyma bu o6zellikleri

tastyan simulasyon sonuglarini vermektedir.
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7. Cok sayida kaynak taranarak olduk¢a genis bir yelpazede YSA’nin gig sistemlerinde
uygulama alanlarinin anlatildigs Boliim 2.8.2, bu konuda arastirma yapmak isteyenler

i¢in bir referans/baz olusturacak ve bagka tiir uygulamalar igin esin kaynagi olacaktir.

8. Harmonik kayiplarin mertebesi, harmonikli yuklerin sayisina, gi¢ mertebelerine,
harmonik mertebelerine (n) ve akimlarin dalga bigimlerine dolayisiyla 1,/I; oranlarina

baglhidir.

9. Faz akimlarimin dengesiz olmasi, harmonik kayiplarini daha da artirmaktadir (Cizelge
6.11)

10.Harmonik kayiplara karsilik diigen kayip enerjinin ekonomik degeri, isletmeninin yillik

(donemlik) yiklenme egrisi ile enerji tarifesi olan [TL/kWh] ile yakindan ilgilidir.

11.Mevcut Teknik Sartname ve Yonetmeliklerde -metal ergitme tesisleri diginda-
igletmelerin harmonikleri denetleme veya sinirlamalarina yonelik kosullar yer almadig:
i¢in, harmonik kayiplara kargilik disen kayip enerji ekonomik bir kayip olarak

goziikkmemektedir.

12.Harmonik kayiplarin analizinde bu kayiplarin belirlenmesine ve etkili bir sekilde
kontroluna iliskin uygulanacak adim-adim iglem sirasini igeren bir prosedir ortaya

konmugtur (Boliim 5.1).

13 Bir y1l boyunca harmoniklerden kaynaklanan iletim hatlarinda ve fiderlerde olusan ek
harmonik kayiplar ile transformatérdeki en 6nemli kayip olan demir kayiplarindan
olusan “ek kayip enerji” (E') ifadesi genellestirilmistir (Denklem 5.5). Harmoniklerin

optimum olarak azaltilmasinin veya yok edilmesinin ek kayiplar azaltacag: agiktir.

14 Harmoniklerin siiziilmesi igin on goriilen aktif filtre ve pasif filtrenin teknik yonden

(Boliim 4.4.2) ve ekonomik yonden (Cizelge 6.12) karsilagtirmasi yapilmgtir.
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15.Harmoniklerin siiziilmesi i¢in 6n goriilen filtrelerin secilmesi igin uygulanacak islem

siras1 ve dikkate alinacak konulart igeren bir prosediir sunulmugtur (Bolim 4.2.3).

16.Harmoniklerin siiziilmesi igin 6n gorillen pasif filtre (Denklem 5.14) ve aktif filtre
(Denklem 5.21) igin maliyet fonksiyonlan formile edilmistir. Ayrica pasif filtrenin

enerji kayip ifadesi ¢ikartilmigtir (Denklem 5.16).

17 Pasif filtrenin “Aylik Kayip Enerji Maliyeti (AKEM)” tanimlanmis (Denklem 5.18) ve
bir yil sonu itibariyle “simdiki deger yontemi’ne goére formiile edilmistir (Denklem
5.20).

18 Ek harmonik kayiplarin maliyeti Ozellikle enerji sisteminin buyikligine (hat
uzunluklarini artmasi, kublaj etkisinin ve deri etkisinin artmasi dolayisiyla),

transformator sayisina, gii¢ talebine ve rezonans sartlarinin olugma olasihgina baglhidir.

YSA destekli harmonik yiik akig analizini ortaya koyan bu galigma sonucunda, gelecekteki

benzer galigmalara yonelik olarak agagidaki onerilerden soz edilebilir:

1. Gelecekteki ¢ahigmalarda daha biyilkk gii¢ iletim sistemlerine uygulanmasinda
kullanilmak iizere sunulan kavramin giris degiskenlerinin sayisim azaltma yollan
aranmalidir. Bunu basarmanin bir yolu da uygun giris degerlerini kullanabilmektir.
Herhangi bir analizi yapilirken tam bir yargiya ulagmak igin degisik yik durumlan,

farkl1 topolojiler ve gesitli isletme kodlan g6z 6niine alinmalidir.

2. YSA ¢ok sayida verinin islenmesini, boylelikle Ogrenme fazindaki verilerin
olabildigince ¢ok olmasim gerektiren bir ¢oziimleme teknigidir. Bu nedenle goz oniine
alinacak enerji sistemiyle ilgili ¢ok sayida oOlgiim veya kayit bazinda harmonik
verisinin (spektrum bilgisi) olmasi, YSA analizinin tahmin yetenegini son derece

arttiracaktir.

3. YSA analizine esas olacak “harmonik yiik akig1” yaziliminin;

~ Maksimum bara sayisi
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— Maksimum harmonik mertebesi
— Hem dengeli hem de dengesiz yiik akisi yapabilme ozelligi
bakimlarindan simirlayict 6zellikleri bulunmamalidir. Boylece YSA analizi de

sinirlayici faktorlere bagli kalmaksizin her enerji sistemine kolaylikla uyarlanabilir.

Gerek harmonik yiik akigi gerekse YSA yazilmimin sorunsuz kullanilabilmesi igin
eldeki bilgisayarin en az “Pentium-II 300 MHz” iglemcili ve hardiskte yaklagik olarak
1 GB bos yer ozelliklerine sahip olmast gerekir; aksi halde ozellikle veri isleme suresi

uzun zaman alabilir.

YSA analizi gercevesinde en uygun oOgrenme algoritmasinin “Geriye Yayilim
Algoritmasi (Backpropagation Algorithm)” oldugu tespit edilmistir. Bu algoritma ile
harmonik verilerinin girisi ve sistem bilyiikliiklerinin (hat kayiplart ve bara gerilimleri)

tahmini etkin olarak gerceklestirilebilmektedir.

Goz 6niine alinacak enerji sisteminde bara sayist (n-bara) ile non-lineer ytiklerin sayisi
(n-yiik) belirli bir degerin ustiinde ise (n-yiik>10 ve n-bara>10 ise) harmonik
DATA’'nin YSA’ya 6gretilmesi gok fazla zaman alacagindan ve hatali veri girigine
neden olacagindan, veri giriglerinin planli bir gekilde bir grup tarafindan yapilmasi

distiniimelidir.

Harmonik analizi ve YSA bilesimi yaklagimi orta ve yiiksek gerilimli sebekelerde
oldugu kadar algak gerilim sebekelerinde de kullamlabilir; bu durumda algak gerilim
sebekelerinin genel varsayimlarini kabul eden (6meg'in sont kagak kapasiteleri ihmal

eden) harmonik analizi yazilimlan kullanilmalidir.

Bu ¢aligma ile ortaya konulan < Harmonik Yik Akisi Analizi — Cikis Sonuglari —
YSA Analizi — Tahmin Degerleri — Sonuglarin Kargilagtinimas: > yaklagimi yalméca
nonlineer yiikleri bulunduran elektrik sebekeleri igin degil, diger alanlar i¢in de
uygulanabilir. Bu alanlar iginde -gerekli yazilim ile 6lgme/gozlem/test verileri mevcut

olmak kosuluyla- agagidakiler sayilabilir:
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* Yeraltt boru (petrol veya dogalgaz) hatlarinda cevredeki elektrik sebekeleri
tarafindan endiiklenecek akimlarin analizi

e Bir glizergahta trafik yogunlugunun analizi

e Elektrik enerji sistemlerinin gevresel etkileri (termik santrallarda baca gaz

emisyonu, enerji iletim hatlarinin ozon yayimi ve manyetik alanlarin etkisi gibi vb.)

Gelecekte iilkemizde daha da 6nemli bir konu gelecek olan harmonikler ve etkinliklerini en

aza indirmeye yonelik olarak da su 6nerilere yer verilebilir:

1. Harmoniklerin yalnizca isletmelerin i¢ fiderlerinde ve besleme transformatorlerinde
etkili olmayip ulusal enerji (dagitim) agina da gegebilmesi dikkate deger bir inceleme
konusudur. Enterkonnekte sistem iizerindeki nonlineer yiikler, lineer baralan da
etkilemekte ve bu tiir baralar da harmonik bilesen igermek zorunda kalmaktadir. Bu ise
tuketici haklarina yeni bir boyut getirmektedir. Harmonik g¢ekmeyen tiketiciler
sinlisoidal olmayan gerilim seviyeleriyle beslenmek durumunda kalacaklardir. Ayrica
sebeke tizerinde ek harmonik kayiplara kargilik diigen kayip enerjinin maliyeti ulusal

veya 0zel enerji kurumunca 6denecektir.

2. Gerek ginimiizde gerekse ileriki yillarda nonlineer yiiklerin kullanimin artmas
nedeniyle ortaya ¢ikacak problemlerin (Bolim 2) éniine gegmek igin Ulusal veya Ozel

Elektrik $ebekesi Kurumlari tarafindan su galismalar yiiriitiilebilir:

e Harmonikli yiik ¢ekecek veya gekmekte olan tiiketicilere diger iilkelerde oldugu
gibi titketicilerin I/, (n=2,3,...) oranlarina sinirlamalar getirilmelidir. Bu simirlama,
gli¢ kompanzasyonuna benzer sekilde bir yaptinm seklinde ilgili Yonetmelige veya
projelendirme esaslarma alinabilir. Ornegin; isletmelerin yilda en az bir kere
yapilacak olgiimlerle (izin verilen 6zel kurulus ve birimlerce) harmonik olusturup
olusturmadig1 veya THD seviyesi belirlenebilir, belirlenen sartlara uygun olmayan
isletmelere filtre koyma zorunlulugu getirilebilir.

e Harmonikli yiikleri olan ve bu nedenle harmonikli akim geken tiiketicilerin soz
konusu ek harmonik kayip enerji maliyetinin karsilanmast igin isletmelerin onayh

olgim sonuglanimi (THD diizeyi) sayag okuma memuruna gostermesi ve filtresi
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olmayanlara normalde uygulanan tarife fiyatlannin (TL/kWh), THD diizeyinde
arttirilmas1  6ngorilebilir. Bunun iginde ornegin bir “tarife diizelte faktori”
tanimlanabilir.

Filtre koyacak isletmeler igin filtre standardizasyonu da getirilmelidir. Ornegin
harmonik spektrum degerlerinin ve giinliik veya aylik seyrine gore pasif filtre veya
aktif filtre 6nerilebilir.

Harmoniklere ve filtrelere yonelik standardizasyonun iilkemiz igin giincel hale
gelmesiyle, isletmelerin harmonik mertebeleri 6lgiim yoluyla belirlenebilecek ve
“bolgesel harmonik kaynaklar haritasi” ortaya ¢ikabilecek ve daha etkin bir enerji

yOnetimi saglanabilecektir.
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T Ne mee T e v harm - veleege e v |
| [KV] [Vl [grd] [%] f
BT Y N 42 & & 4R
| 2 B2 34.50 404.98 -132.73 2.03 |
I 3 B3 34.50 411.66 41.33 2.07 |
| 4 B4 .40 35.14 82.56 15.22 [
[ 5 B5 154.00 1960.98 -133.50 2.21 |
| 6 B6 34.50 439.31 -133.50 2.21 |
| 7 B7 34.50 223.00 33.62 1.12 |
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|  DIGSILENT | |
| ! |
| | |
| Table A | Harmonic load flow calculation | Anmex: /1 |
| rea: AN NG Y& W &
BN 6 .V ¥ ¥ J {—y
e . S LG AL A {
| 1 Bl 154.00 220.66 97.84 25

l 2 B2 34.50 49.43 97.84 25 |
| 3 B3 34.50 55.97 -77.17 .28

l 4 B4 .40 24.03 88.37 10.40 |
| 5 B5 154.00 288.85 95.68 .32

| 6 B6 34.50 64.71 95.68 .32 [
| 7 B7 34.50 65.06 -86.68 .33
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|  DIgSILENT | |
| I {
! I !
| Table A | Harmonic load flow calculation | Annex: /1 |
|~ R e — e — e e — e — [
| Area: Areal Frequency: 550. Hertz | Bus—-Data |
e — — — = = — e g e g e ey !
| No Bus rtd. Vv Harm - voltage Uk/rt. v |
| [KV] fv] {grd] [%] [
| = e - — e — e — B — = = —— — |
! 1 Bl 154.00 68.40 -17.29 08 !
! 2 B2 34.50 15.32 -17.29 08 I
I 3 B3 34.50 107.63 -48.07 54 |
! 4 B4 .40 25.44 87.30 11.02 I
I 5 B5 154.00 454.54 -47.41 51 I
| 6 B6 34.50 101.83 -47.41 51 |
[ 7 B7 34.50 56.12 140.54 28 !
| 8 B8 40 47.90 89.47 20.74 |
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| DIgSILENT | I
! | I
! I [
| Table A f Harmonic load flow calculation | Annex: /1 |
| |
| Area: Areal Frequency: 650. Hertz | Bus-Data |
| e !
| No Bus rtd. V Harm - voltage Uk/rt. Vv |
| [KV] [v] [gxd] [3] [
e e i — e — e — — i — — ™ |
I 1 Bl 154.00 23.63 79.78 03 I
! 2 B2 34.50 5.29 79.78 03 l
I 3 B3 34.50 4.32 -49.81 02 |
| 4 B4 40 16.44 89.21 7.12 I
| 5 B5 154.00 56.91 -88.99 06 |
f 6 B6 34.50 12.75 -88.99 06 I
| 7 BT 34.50 1.26 131.53 01 !
I 8 B8 40 29.895 89.06 12.97 [
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[ DIgSILENT | [
I I |
l I l
| Table A | Harmonic load flow calculation | Annex: /1 |
e ~ = gl - iy = il — — gl = — — — — |
| Area: Areal Frequency: 850. Hertz | Bus—-Data

| R — — e — T — T — — e~ —— —~— I
| No Bus red. V Harm - voltage Uk/rt. VvV i
' [KV] (vl [grd] (3]

| —m e RS AR AR e — — — ——— [
| 1 Bl 154.00 84.11 -77.97 09 |
I 2 B2 34.50 18.84 -77.97 09 !
! 3 B3 34.50 11.26 -62.52 06 |
| 4 B4 .40 14.25 89.24 6.17 |
| 5 B5 154.00 77.62 102.56 09 |
| 6 B6 34.50 17.39 102.56 09 |
| 7 B7 34.50 14.73 97.86 07 |
| 8 B8 .40 28.55 89.31 12.36
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| DIgSILENT [ I
I [ l
| i |
| Table A ! Harmonic load flow calculation | Annex: / 1 |
| |
| Area: Areal Frequency: 950. Hertz | Bus-Data [
e S — — R e — e — e — — e — ™~ — [
| No Bus rtd. v Harm - voltage Uk/rt. V |
| [KV] (V1 (grd] [#] |
| T e — e — e — R — — — = — —— [
| 1 Bl 154.00 47.81 -93.76 05 I
| 2 B2 34.50 10.71 -93.76 05 [
| 3 B3 34.50 6.66 71.97 03 [
| 4 B4 40 13.46 89.44 5.83 |
[ 5 BS 154.00 44.97 85.42 05 I
l 6 B6 34.50 10.07 85.42 05 I
| 7 B7 34.50 11.18 85.47 06 |
! 8 B8 40 28.02 89.32 12.13 |
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|  DIgSILENT | |
! | |
! I I
| Table A i Harmonic load flow calculation | Annex: / 1 |
e — — = = = o o e e e e e J
| Area: Areal Frequency: 1150. Hertz | Bus-Data |
| I — T — e — e — e — I
| No Bus rtd. v Harm - voltage Uk/rt. V I
| [KV] (V] (grd] [%] |
| e — e — e — — e — — e — — — l
I 1 B1 154.00 45.26 96.97 .05 }
! 2 B2 34.50 10.14 96.97 .05 I
| 3 B3 34.50 5.25 -62.09 .03 |
J 4 B4 .40 12.26 89.48 5.31 |
I 5 BS 154.00 57.99 -84.72 .07 |
| 6 B6 34.50 12.99 -84.72 .07 |
| 7 B7 34.50 1.68 10.24 .01 I
I 8 B8 .40 25.16 89.41 10.89 f
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| DIgSILENT [ |
l | |
I I |
| Table A J Harmonic load flow calculation | Annex: /1 |
| o oo |
| Area: Areal Frequency: 1250. Hertz | Bus—-Data |
e f
| No Bus rtd. V Harm - voltage Uk/rt. Vv |
l [KV] (v] (grd] [=]

e |
I 1 Bl 154.00 35.45 84.59 04 !
| 2 B2 34.50 7.94 84.59 04 |
| 3 B3 34.50 8.24 71.79 04 I
| 4 B4 .40 12.42 89.51 5.38 [
f 5 BS 154.00 56.36 -97.46 06 |
J 6 B6 34.50 12.63 -97.46 06 [
| 7 B7 34.50 9.65 76.30 05 I
| 8 BS .40 25.29 89.44 10.95 [



162

_ 000°08T 90%° 000" 000°G¢E L / Ld 8 / 8d ¥ |
_ 000" 000" 000 000" S / qd 9 / %d € _
_ 000°08T o6~ 000" gcr°¢es € / €d ¥ / vd ¢ |
_ 000" 000" 000° 000" T/ 9z / 2d 1 _
Tt U _
_ [bop] [¥] [(bop] [v) C T _
| > pus HBUTATSO3T > < pus bulpuss < (oN) sng o3 (oN) sng woxy oN |
| |
_ ejeg-JIswIoysuer], | Z39I9H ‘0621 :Aouenboxg 1e91y¢ eaay |
| o e _
| € / iXsuuy | UOT3eTNDTRD MOTI prOT ODTUuowWIRH | Y oa19el |
| LLP°T YA PTIT € y60° L / L 9 / °9d ¥ I
| EEG ELT- 0CT" A4 9vE" L / Ld € / €d ¢ [
_ 988°9LT- Feo -’ EVI CLT 809° 9 / 949 ¢ / cd ¢ |
| 625° 8T9° LS8 L~ 809 € / £d ¢ / 2d T i
il S —— _
_ [6op] [v] [6op] (Y] € T _
| > pus HburaTes9I > < pus buTrpuss < (oN) sng o3 (ON) sng woxy oN |
| _
| ejeq-autT | Z3I3H *06ZT :Aousnbaxg Tea1y :eaxy |



163

| DIgSILENT | |
| | |
| I !
| Table A | Harmonic load flow calculation | Annex: /1 |
| == — — - — — — — — e — e T — e — — |
| Area: Areal Frequency: total | Bus-Data [
| = R — — R — i e ~ — g — —~ — — -~ !
| No Bus red. vV Harm - voltage Uk/rt. v |
I [KV] [V] [grd] [=] l
| T — e — e — A — — — — — ~ |
| 1 Bl 154.00 1826.05 -135.46 2.05 |
J 2 B2 34.50 409.08 -135.46 2.05 |
J 3 B3 34.50 429.50 18.09 2.16 [
| 4 B4 .40 58.47 87.31 25.32 !
| 5 BS 154.00 2037.97 ~125.53 2.29 !
| 6 B6 34.50 456.56 -125.53 2.29 {
[ 7 B7 34.50 239.89 41.39 1.20 |
| 8 B8 .40 105.51 88.37 45.69 |
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Ek 1.2 Yik Baralarina ait En Yiiksek Dereceli Harmonik Spektrumlar
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EK 2 YSA Program Yazilimi
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//NOT: Farcalloc ve huge komutlariyla matris yapisi iptal edilip sinirsiz data ve katman
girilmesi mimkiindir

/* Bu programda egitme seti .dat uzantili dosyadan okunur ve sonuclar girislerin en sonuna
eklenir. Test fazinda da girisler yine bagka bir .dat uzantili dosyadan okunup sonuclari
bagka bir .dat uzantili dosyaya kaydeder.

* dat egitme dosyasi yani dosyanin itk kismi girisler ikinci kismi o girisler icin dogru cikis
verileridir.

*v.dat egitme ozelliklerinin oldugu dosyadir.

*w.dat agurliklarin depolandigi dosyadir

* dat test (output) dosyasi (buradaki * test icin hazirlanan giris setlerinin oldugu dosya
ismini belirtiyor

*ht.dat test dosyasindaki setler icin YSA nin buldugu sonuclarin depolandigi dosyadir.
hata+iter# dosyasi ismi egitme dosyasinin ismi ile ayni uzantisi .err eger eski agirlikler
tizerine devam ediliyorsa hata dosyasinin da iizerine devam ediyor silmiyor aksi takdirde
siler.

*y.cns dosyasi da egittigi dosya igin trettigi ¢ikiglar: kaydettigi dosyadir.

*/

#include <stdio.h>

#include <string. h>

#include <math.h>

#include <conio.h>

#include <stdlib.h>

#include <process.h>

#include <alloc.h>

#include<ctype.h>

#ifndef VAX

#include<alloc.h>

#endif

#define NMXUNIT 10

#define NMXHLR 5 /*max hidden layer */
#define NMXOATTR 32 /*max output number */
#define NMXINP 50 /*max input set number */
#define NMXIATTR 500 /*max input number*/
#define SEXIT 3

#define RESTRT 2

#define FEXIT 1

#define CONTNE 0

float eta, alpha, err_curr, maxe, maxep;

float far *wtptr[NMXHLR+1];

float far *outptr[NMXHLR+2];

float far *errptr[NMXHLR+2];

float far *delw[NMXHLR+1];

float far ep[NMXINP];
int long nunitf NMXHI.R+2],nhlayer,ninput, ninattr,noutattr,sd;
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long 1;
int long result,errorcode;
int long cnt_num,cnt,eski;
int long nsnew,nsold;
char task name[20],dr;
FILE *fp1,*{p2,*fp3, *fopen(), *fpf, *foutfl, *foutf2:
int long fplot10;
long randseed=568731L;
char def[30],def1[20];
char *sec[4]
={"1- DOSYALARI OLUSTURMA","2-EGITIM VE DENEME ISLEMI ","3-CIKIS
GRAFIGI","4-CIKIS"};
void *p;
char atamal[10],atama2[10],atama3[10];
int long hih,hih1,hih2 hih3,fft d1,d2;
float cn,cn1[10000],enbu=0.0,enku=100.0;
double fe,fel,de del,de2, se cntl, ffi1;
float huge *target;
float huge *input;
float huge *outpt;
void yer(void){

input=(float huge *)farcalloc(275000,sizeof(float));
/* float far targetf NMXINP][NMXOATTR];*/
outpt=(float huge *)farcalloc(275000,sizeof(float));
/*float far inputfNMXINP][NMXIATTR]; */
target=(float huge *)farcalloc(275000,sizeof{float));
/*float far outpt NMXINP][NMXOATTR];*/

}

void gitlan(){ clrscr();printf{" Yapilan Itarasyon=%ld" cnt);
printf("\nSu anki Error =%f\n",err_curr),
printf("Cikmak istiyormusunuz? 'd(dur)-herhangibirtus'a basin");
i=getch();if(getch()=='d")ent=cnt_num-1;clrscr();printf("\nPerforms iterations PLEASE
DON'T TOUCH!!\nIf you want to use the computer:\n1) please press abutton then
wait\n2) appears a table that contains error term\n (it takes approximately 1 minute)\n3)
after that please press 'd' buton\n again please wait a minute\n4) then you see a message

that reads 'please press a buton' \n please press a button after that wait a minute. Thanks a

lot for doing these steps.");

}

int random()

jandseed= 15625L *randseed+22221L;
return((randseed>>16)&0x7FFF);

}
init()

{
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int long lenl,len2,ik;

float huge *p1l,huge *p2,huge *p3,huge *p4;
lenl=len2=0;

nunit[nhlayer+2]=0;

for(i=0;1<(nhlayer+2);i++){
len1+=(nunit[i]+1)*nunit[i+1];
len2+=nunit[i]+1;

}

pl=(float huge *)farcalloc(400000,sizeof(float));
p2=(float huge *) farcalloc(len2+1,sizeof{float));
p3=(float huge *) farcalloc(len2+1,sizeof{float));
p4=(float huge *) farcalloc(400000,sizeof(float)),
wtptr{O]=p1,

outptr[0]=p2;

errptr[0}=p3;

delw[0]=p4;

for (i=1;i<(nhlayer+1);i++){
wtptr[i]=wtptr[i-1]+nunit[i]*(nunit[i-1]+1);
delw[i]=delw[i-1]+nunit[i]*(nunit[i-1]+1);

}

for (i=1;i<(nhlayer+2);i++){
outptr[i]=outptr[i-1]+nunit[i-1]+1;
errptr[i}=errptr{i-1]+nunit[i-1]+1;

}

for (1=0;i<nhlayer+1;i++){
*(outptr[i]+nunit[i])=1.0;

}

return(0);

}

initwt()
{
int long i ;
for (j=0;j<nhlayer+1;j++)
for (1=0;i<(nunit[j]+1)*nunit[j+1];i++){
*(wtptr[j]+i)=random()/pow(2.0,15.0)-0.5;
*(delwl[j]+1)=0.0;
}
return(0);
}
set_up()
{
int long i;
eta=0.9;
printf("\nMonentum rate eta (default=0.9)?: ");
scanf("%f",&eta),
alpha=0.7;
printf("\nLearning rate alfa (default=0.7)?: "),
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scanf("%f" &alpha);
maxe=0.0000001;maxep=0.0000001;
printf("\nMax total error (default=0.00001)?: ");
/I scanf("%f", & maxe);
printf("\nMax individual error(default=0.00001)?: ");
/I scanf("%f" & maxep);
cnt_num=1000;
printf("\nMax number of iteration (default=1000)?: ");
scanf("%]Id",&cnt_num);
printf("\nNumber of hidden layers?: ");
scanf("%ld",&nhlayer);
for(i=0;i<nhlayer;i++) {
printf("\n\tNumber of units for hidden layer %ld?:",
i+1);
scanf("%ld",&nunit[i+1]);
}
printf("\nCreate error file ? If so type 1, or type 0 : ");
scanf("%ld",&fplot10);clrscr();
printf("\nPerforms iterations PLEASE DON'T TOUCH!!!\nIf you want to use the
computer:\nl) please press abutton then wait\n2) appears a table that contains error term\n
(it takes approximately 1 minute)\n3) after that please press 'd’ buton\n again please wait a
‘minute\n4) then you see a message that reads 'please press a buton' \n please press a button
after that wait a minute. Thanks a lot for doing these steps.");
nunit[nhlayer+1]=noutattr;
nunit{O]=ninattr;
return(0);

}

dread(char *taskname)

{
int long 1,j,c;
char var file name[20];
strecpy(var_file name,taskname);
strcat(var_file name," v.dat");
if (( fpl=fopen(var_file name,"r"))==NULL)
{
perror("\n Cannot open data file "),
exit(0);
}

fscanf(fp1,"%lu%lu%lu% 2 lu%lu\n",&ninput,&noutattr, &ninattr,&eta,&alpha,&nhlay
er,&cnt_num);

for(i=0; i<nhlayer+2; i++)
fscanf(fp1,"%ld",&nunit[i]);

if ((c=fclose(fp1))!=0)
printf{"\nFile cannot be closedSSSS %ld ",c);
return(0);
}
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wtread(char *taskname)
{
int long i,j,c ;
char wt_file name[20];
strcpy(wt_file name,taskname);
strcat(wt_file name," w.dat");
if ((fp2=fopen(wt_file name,"r"))==NULL)
{
perror("\n Cannot open data file");
exit(0);
}
for (i=0; i<nhlayer+1;i++){
for (Jj=0; j<(nunit[i]+1)*nunit[1+1];j++) {
fscanf (fp2,"%f", (wtptr[i]+}));
}
{
if ((c=fclose(fp2))!=0)
printf("\nFile cannot be closedSSS %ld",c);
return(0);
}
dwrite(char *taskname)
{
int long 1,j,c;
char var_file name[20];
strcpy(var_file name,taskname);
strcat(var_file_name," v.dat");
if (fp1=fopen(var_file name,"w+"))==NULL)
{
perror("\n Cannot open data file");
exit(0);
!
fprintf(fp1,"%lu %lu Ylu %f %f %lu
%Ilu\n",ninput,noutattr, ninattr,eta,alpha,nhlayer,cnt_num);,
for (i=0; i<nhlayer+2;i++){
fprintf(fp1,"%ld ", nunit[i]);
}

fprintf(fp1,"\n");
for (i=0; i<ninput;i++){
for (=(i*noutattr); j<((i+1)*noutattr);j++)
fprintf (fp1,"%f  ",outpt[j]);
fprintf (fp1,"\n");
}
if ((c=fclose(fp1))!=0)
printf("\nFile cannot be closedw %ld",c);
return(0);

}

wtwrite( char *taskname)
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{
int long 1,j,¢,k;
char wt_file_name[20];
strcpy(wt_file name,taskname);
strcat(wt_file name," w.dat"),
if ((fp2=fopen(wt_file_name,"w+"))==NULL)
{
perror("\n Cannot open data file"),
exit(0);
}
k=0;
for (1=0; i<nhlayer+1;i++)
for =(*((nunit[i}*+1)*nunit[i+17)); j<((+1)*((nunit[i}+1)*nunit[i+1]));j++){
if(k==8) {
k=0;
fprintf (fp2,"\n");
}
fprintf (fp2,"%f ", *(wtptr[i]+j%((nunit[i]+1)*nunit[i+1])));
k++;
}
if ((c=fclose(fp2))!=0)
printf("\nFile cannot be closedSS %ld",c);
return(0);
}

void forward(i)

{

int long m,n,p,offset;
float net;

for (m=(i1*ninattr);m<((i+1)*ninattr);m++)
*(outptr[0]+(m%ninattr))=input[m];
for (m=1; m<nhlayer+2;m++){
for (n=0; n<nunit[m];n++){

net=0.0;
for (p=0; p<nunit[m-1]+1;p++){
offset=(nunit[m-1]+1)*n+p;
net += *(wtptr[m-1]+offset)
*(*(outptr{m-1}+p));

*(outptr[m]+n)= 1/(1+exp(-net));
i
for(n=((i)*nunit[nhlayer+1]); n<((i+1)*nunit[nhlayer+1]);n++)
outpt[n]=*(outptr[nhlayer+1]+(n%nunit[nhlayer+1]));
}
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int long introspective (int long nfrom,int long nto)
{
int long 1,flag;
if (cnt>=cnt_num) return(FEXIT);,
nsnew=0;
flag=1;
for (i=nfrom;(i<nto)&&(flag==1);i++){
if (ep[i]<=maxep)nsnew-++;
else flag=0;
}
if (flag==1) return(SEXIT);
if (err_curr<=maxe) return(SEXIT);
return(CONTNE);
}

int long rumelhart(int long from_snum,int long to_snum)

{

int long 1,j,k, m,n,p,offset,index;

float out;

char err_file name[20],sonuc[20];

strepy(err_file name,task name);

strcat(err_file name," err");

nsold=0;

cnt=0;

result=CONTNE;

if ((fp3=fopen(err_file name,"w"))==NULL)

{

perror("Cannot open error file"),

exit(0):

}

do {

err_curr=0.0;

for (i=from_snum;i<to_snum;i++){

forward(i);
for(m=(i*nunit[nhlayer+1]);m<((i+1)*nunit[nhlayer+1]);m++){
out=*(outptr[nhlayer+1]+(m%nunit[nhlayer+1]));
*(errptr[nhlayer+1]+(m%nunit[nhlayer+1]))=(target[ m]-out)

*(1-out)*out;

}

for (m=nhlayer+1;m>=1;m--){

for (n=0; n<nunit[m-1]+1;n++){
*(errptr[m-1]+n)=0.0;
for (p=0; p<nunit[m];p++){
offset=(nunit[m-1]+1)*p+n;
*(delw[m-1]+offset)=eta*(*(errptr[m]+p))
*(*(outptr[m-1}+n))
+alpha*(*(delw[m-1}+offset));
*(errptr[m-1]+n)+=*(errptr[m]+p)

*(*(wtptr{m-1]+offset));
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J

*(errptr[m-1]+n)=*(errptr[m-1]+n)*
(1-*(outptr{m-1J+n))*(*(outptr[m-1]+n));
H
}

for (m=1;m<nhlayer+2;m++){
for(n=0;n<nunit[m];n++){
for(p=0;p<nunit[m-1]+1;p++){

offset=(nunit[m-1]+1)*n+p;

*(wtptr[m-1]+offset)+=*(delw[m-1]+offset),

}

}

}
ep[i]=0.0;
for(m=(i*nunit[nhlayer+1]);m<((i+1)*nunit[nhlayer+1]);m++){
ep[i]+=fabs((target[m]-
*(outptr[nhlayer+1]+(m%nunit[nhlayer+11))));

}
err_curr+=ep[i]*ep[i];

}

err_curr=0.5*err_curr/ninput;

if(kbhit())gitlan();
fprintf(fp3,"%1d%f\n",cnt,err_curr);
cnt++;
result=introspective(from_snum,to_snum);

}
while (result=—CONTNE);

for (1=from_snum; i<to_snum;i++) forward(i);
for(i=0; i<nhlayer+1;i++){

index=0;
for (j=0;j<nunit[i+1];j++)
{

// printf("\n\n Weights between unit %ld of layer %ld",

/1 j,i+1);

// printf("and units of layer %ld\n",i);

/I for (k=0; k<nunit[i];k++)

/1 printf ("%f", *(wtptr[i] +index++)),
// printf ("\n Threshold of unit %ld of layer%ldis%ef",
/I 3+ *(wtptr[i]tindex++));

}

}

strcpy(sonuc,task_name);
strcat(sonuc,"y.cns");
if (fpf=fopen(sonuc,"w"))=NULL)



176

{
perror("Veri dosyasi agilamiyor");
exit(0);

H

for 1=0; i<ninput; i++){ /* \n sample %Ild output %ld=target
%Ild=%fi,j%noutattr,j%noutattr,target[j]*/
for (j7=(i1*noutattr);j<((i+1)*noutattr);j++){ //yukanda yazilan kism fprintfien

cikmistir.
/! printf("\n\n output %ld=%f outpt %ld=%f",/*set sonuglarini ekrana bastirma igi*/
i j%noutattr,outpt[j],j%noutattr, *(outptr[nhlayer+1]+(j%noutattr)));

fprintf(fpf,"%f\n", outpt[j]); }}
printf("\n\n Total number of iteration is %ld",cnt);
printf("\n Normalized system error is %f\n\n\n",err_curr);

fclose(fpf);

printf("\n Please press a butonfor continue");

getch();

return(result);

}

user_session()

{ int long i,j,showdata; /* Burada ismi verilen bir */
char fnam[20],dtype[20]; /*dosyadan belirtilen sayidaki girig */
FILE *fp;/* icin yine girilen sayidaki verileri okuyor*/
printf("\n Start of learning session");
printf("\n\t Enter the task name : ");
scanf("%s" task_name);
printf("\n How many features in input pattern?:");
scanf("%Id",&ninattr); ’
printf{"\n How many output units?: ");
scanf("%Id",&noutattr);
printf("\n Total number of input samples?: ");
scanf("%]ld",&ninput);

/* Burada input[i][j] tarzindaki veri yazmada i 0'dan
ninput-1(giris orneklerinin toplam sayisi)

'na kadar giris yapilacak*/

/*Burada input[i}[j] tarzindaki veri yazmada j 0'dan
ninattr-1(her numune icin giris sayisi)

'na kadar giris yapilacak*/

strcpy(fnam,task_name);
strcat(fnam,".dat");

printf("\n Input File name is %s",fnam);,
if ((fp=fopen(fnam,"r"))==NULL)

printf{"\n File %s does not exits", fnam);
exit(0);
}
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printf("\n Do you want to look at data just read?");
printf("\n Answer yes or no :");
scanf("%s",dtype);
showdata=((dtype[0]=="y")||(dtype[0]=="Y"));
for (1=0;i<ninput;i++){
for (j=(1*ninattr);j<((i+1)*ninattr);j++) {
fscanf(fp," %", &input(j]);
if (showdata)printf("%ld %fin "j,inputfjl);
i}

for (i=0;i<ninput;i++){
for (7=(i*noutattr);j<((i+1)*noutattr);j++) {
fscanf(fp,"% ", &target[j]);
if (showdata)printf(" %f " target[j]);

}
}
if ((i=fclose(fp))!=0)
{
printf("\n File56 cannot be closed %ld",1);
exit(0);
}
return(0);
}
learning()
{

int long result;
user_session();
set_up();
init();
do {
initwt();
result=rumelhart(0,ninput);
} while (result=—=RESTRT);
if (result=—=FEXIT)
{
printf("\n Max number of iterations reaced,");
printf("\n but failed to decrease system");
printf("\n error sufficiently");
}
dwrite(task_name);
wtwrite(task_name);
return(0);

}

/* asagidaki fonksiyon onceden belli bir iterasyonla egitilmis dosyanin
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iterasyon sayisini arttirmak icin eklenen kisimdir */
learning1()
{
eski=1;
int long result;
int long 1,j,showdata; /* Burada ismi verilen bir */
char fnam[20],dtype[20]; /*dosyadan belirtilen sayidaki giris */
FILE *fp;/* icin yine girilen sayidaki verileri okuyor*/
printf("\n Start of learning1 session");
printf("\n\t Enter the task name : ");
scanf("%s",task_name);

dread(task name);
1nit();
strcpy(fnam,task_name);

strcat(fnam,".dat");
printf("\n Input File name is %s",fnam);
if ((fp=fopen(fnam,"r"))==NULL)
{
printf("\n File %s does not exits", fnam);
exit(0);
}

printf("\n Do you want to look at data just read?");
printf("\n Answer yes or no :");
scanf("%s",dtype);
showdata=((dtype[0]=="y")||(dtype[0]=="Y"));
for (1i=0;i<ninput;i++){

for (j=(i*ninattr);j<((i+1)*ninattr);j++) {

fscanf(fp,"%f",&input[j]);

if (showdata)printf("%f ",input[j}]);

1

for (i=0;i<ninput;i++){
for (j=(i*noutattr);j<((i+1)*noutattr);j++) {
fscanf(fp,"%f", &target[j]);
if (showdata)printf(" %f\n" target[j]);
}

}
if ((i=fclose(fp))!=0)

printf("\n File56 cannot be closed %ld",i);

exit(0); ,
}

printf("\nMax number of iteration (default=1000)?: ");
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scanf("%Id",&cnt_num);
printf("\nCreate error file ? If so type 1, or type 0 : ");
scanf("%lId",&fplot10);clrscr();
printf("\nPerforms iterations PLEASE DON'T TOUCH!!!");
nunit[nhlayer+1]=noutattr;
nunit[0]=ninattr;
do {

wtread(task name),
result=rumelhart(0,ninput);

} while (result=—RESTRT);,

if (result=—=FEXIT)

{

printf("\n Max number of iterations reaced,");
printf("\n but failed to decrease system");
printf("\n error sufficiently");

}

dwrite(task_name);

wtwrite(task_name),

return(0);

}

output_generation()

int long i,m,nsample;
char ans[10];
char dfile[20],
printf("\n Generation of outputs for a new pattern");
printf("\n\t Present task name is %s", task_name),
printf("\n\t Work on a different task?");
printf("\n\t Answer yes or no :");
scanf("%s",ans);,
if ((ans[0]—"y")[|(ans[0]="Y"))

printf("\n\t Type the task name :");
scanf("%s",task_name),
dread(task name);
init();
wtread(task_name);
}
/I printf("\n Enter file name for patterns to "),
// printf(" be processed: ");
/I scanf("%s",dfile);
/1 if ((fpl1=fopen(dfile,"r"))==NULL)
I/
/I perror("Connat open dfile");
/I exit(0);
I}



180

/* printf("\nEnter number of patterns for processing :");
scanf("%Ild" &nsample);

for (i=0;i<nsample;i++)

for (m=(i*ninattr); m<((i+1)*ninattr),m++)

{ printf("%Id veri=",((m%ninattr)+1)),

scanf("%f", &input[m]); }

tek tek veri girme kism1*/

/* * dat veri dosyasindan(dosyal) istenilen sayidaki set girisi okuyup
sonucu(yani YSA sonucunu) *ht.dat dosyasina kaydediyor
nsample=1 satirindan for (i=0; i<nsample;i++) satirina kadar devam ediyor.*/
nsample=1/*aslinda bu gerekmiyor da cunku bu test sayisi daha sonra isteniyor*/;

char dosyal[20],dosya2[20],cont[20];

float ss;

printf{("veri dosyasinin ismini giriniz:");

scanf ("%s",dosyal);

strcpy(dosya2,task_name);

strcat(dosya2,"ht .dat");

printf("%s\n",dosya2);

strcat(dosyal,".dat");

printf("%s\n",dosyal);

if((foutfl=fopen(dosyal,"r"))==NULL)
{
perror("Connat open dfile");
exit(0);
H
printf("\nEnter number of patterns for processing:\n(test dosyasi set sayist yani) ");
scanf("%ld",&nsample);
/*test datalarinin bulundugu dosyadaki set sayisi*/

for (i=0;i<nsample;i++){
for (m=(i*ninattr); m<((i+1)*ninattr);m++)

{
fscanf(foutfl,"%f",&input[m]);
} }
fclose(foutfl);
if((foutf2=fopen(dosya2,"w+"))==NULL)
{
perror("Connat open dfile");
exit(0);

}
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for (i=0; i<nsample;i++)
{
forward(i);
for(m=(1*nnoutattr);m<((i+1)*noutattr);m++){
// printf("\n sample %]ld output Y6ld=%f",
/1 1,(m%noutattr),ss=*(outptr[nhlayer+1]+(m%noutattr)));
// printf("\n");
fprintf(foutf2,"%f\n", /*cikis hatasini hata.dat dosyasina kopyaliyor*/
*(outptr[nhlayer+1]+(m%noutattr)) );
/ printf("%f\n" ,outpt[m], /*cikis hatasini hata.dat dosyasina kopyaliyor*/
/' *(outptr[nhlayer+1]+(m%noutattr)) );
}
}
if ((i=fclose(foutf2))!=0)
printf("\nFile cannot be closedS %ld" 1);
printf("\nOutput have been generated ");
return(0);

}

void der()
{

FILE *f:
if ((f=fopen("veri2.dat","r"))==NULL)
{
perror("Cannot open err_file");
exit(0);
}
i=1;
while(!(feof{(f)))
{

fscanf(f," %ld %f\n",&cnt1,&cn);

1++;
}

fclose(f);

fit=1;

se=550.0;
de=ffi/se;
del=f1t/2.0 ;
de2=fft/4.0 ;
hih2=floor(del);
hih1=floor(de2);

hih=floor(de);
if ((f=fopen("veri2.dat","r")y==NULL)

perror("Cannot open err_file");
exit(0);
}
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sd=0;

for(i=1;i<fft;i++)

{

fscanf(f," %ld %f\n",&cnt1,&cn);

if(enbu<cn)enbu=cn;

if(enku>cn)enku=cn;

if(i/(hih+1.0)==floor(i/(hih+1.0))){ sd=sd+1;cn1[sd]=cn*10;}
}

itoa(hihl, atamal, 10);

itoa(hih2, atama2, 10);,

itoa(fft, atama3, 10);

if ((i=fclose(f))!=0)
printf("\nFile cannot be closed13 %ld"i);
}

int long mainl()
{ char select[20],cont[20];

strcpy(task _name, " ##xdxRdkkmy,

do { printf("Be careful Sir! max input #%d max output #%d\n  max set
#=%d" NMXIATTR,NMXOATTR ,NMXINP);

printf("\n*Select L(earning) or O(utput generatoin)\n or 1(continue from old weights
file)*\n");

do {

scanf ("%s",select);
switch(select[0]){
case 'o":
case 'O":
output_generation();
break;
case 'l
case 'L"
learning();

break;
case 'l"
learning1();
break;
default:
printf{"\n answer learning(l) or output generation(o)\n or 1(continue from old

weights file)");
break;
}

}

while ((select[0]!="0")&&(select[0]!="0")
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&&(select[0]!="T)&&(select[0]!='L")&&(select[0]!="1")),
printf("\nDo you want to continue?");
scanf("%s",cont);

}

while ((cont[0}=="y")||(cont[0]=="Y"));
printf("\nlt is all finished. ");
printf("\n Good bye");

return(0);
}
int long main(void)
{
yer();
mainl();
return O;

}
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