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Ozet: Elektrik enerjisine olan ihtiyacin artmasi beraberinde daha verimli sistemlerin kullanimi
gereksinimini ortaya ¢ikarmistir. Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte bircok alanda yari iletken malzemelerin
kullanilmasi, gii¢ sistemlerinde dogrusal olmayan karakterli yiiklerin artmasina neden olmustur. S6z konusu
yiiklerin gii¢ sistemi {izerindeki bozucu etkileri filtreleme yolu ile giderilmekle birlikte, dnceden bilinerek nlem
alimmasi sistem igletme giivenligi agisindan biiyiik fayda saglayacaktir. Bu ¢aligmanin temel motivasyonu bu
kapsam tizerine tesis edilmistir. Caligmada oncelikle bir veri seti olusturulmasi amaciyla MATLAB/Simulink
platformunda bir gii¢ sistemi tasarlanmis, bu sistemde ortaya ¢ikan harmonik bozulmalar Hizli Fourier Dontigiimii
araciligiyla tespit edilmistir. Analiz vasitasiyla olusturulan veri seti, yapay sinir aglart modeli ile islenmistir. Elde
edilen sonuglar ve grafikler tizerinden sistemin bagarimi incelenmistir.

Anahtar Soézciikler: Harmonikler, Gii¢ Sistem Analizi, Kisa Donemli Kestirim, Yapay Zeka.

Artificial Intelligence Based Short-Term Estimation of Harmonics in Power
Systems

Abstract: The increasing demand for electrical energy has led to the need for more efficient systems. With
the advancement of technology, the use of semiconductor materials in many areas has led to an increase in
nonlinear loads in power systems. Although the disturbing effects of these loads on the power system can be
eliminated by filtering, taking precautions by knowing in advance will be of great benefit in terms of system
operational safety. The main motivation of this study is based on this scope. In the study, firstly, a power system
is designed in MATLAB/Simulink platform in order to create a data set and the harmonic distortions occurring in
this system are detected by means of Fast Fourier Transform. The data set generated by the analysis was processed
with an artificial neural network model. The performance of the system is analyzed through the obtained results
and graphs.

Keywords: Harmonics, Power System Analysis, Short Term Estimation, Artificial Intelligence.

1. Giris

Gelisen teknoloji ile birlikte yiiklerin ¢esitlenmesi, elektrik enerjisi kalitesinin bozulmasina neden
olan ¢esitli techizatlarin kullamima girmesine yol a¢mustir. Elektrik enerjisinin iletilmesi ve
dagitilmasinda, enerjinin kesintisiz ve kaliteli bir sekilde son tiiketiciye ulagmasi amaglanmaktadir.
Kaliteli enerji kavramu ile enerjinin sabit frekansli, sabit genlikli ve sinilizoidal yapida oldugu
anlatilmaktadir. Ancak sisteme bagli ¢esitli yiikler nedeniyle akim ve gerilim dalga sekillerinde tam
siniizoidal yapinin saglanmasi ¢ogunlukla miimkiin olmamaktadir. Dogrusal olmayan sistem elemanlari,
harmonik olarak tanimlanan bozulmalara ve tiiketiciye diisiik kaliteli enerji ulagmasina neden olur.
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Harmonikler elektriksel anlamda bozulmay1 ifade etmektedir. Harmonik bozulmanin toplam
(THD) belirtilen sinir1 agsmasi elektriksel olumsuzluga neden olmaktadir.

Harmonikler, ¢esitli elektrikli ekipmanlarin normal ¢alismasini olumsuz etkiler. Harmonikler
gii¢ sistemlerinde enerji kayiplarina neden olur,ayni zamanda,gii¢ sistemlerinde giiriiltii, asir1 gerilim
ve agir1 1sinmaya da neden olur.

Elektrik enerji kalitesi lizerine yapilan ¢aligmalar literatiirde oldukca genis bir yelpazede yer
bulmaktadir. Bu caligmalar temelde harmoniklerin filtrelenmesi iizerine yogunlagsa da dzellikle son
yillarda akilli sistemlerin gelisme gostermesi ile yapay zeka uygulamalarinin isleme katilmasini
arttrmistir. Bu sayede harmoniklerin smiflandirilmasi, belirlenmesi, Kestirimi gibi bir¢ok alanda
calismalar ortaya konmustur.

Harmonik bilegenlerinin etkin RMS degerlerinin ana bilesenin etkin degerine orant THD olarak
adlandirilir ve dalga seklindeki yiizdelik bozulma olarak ifade edilir. Bu deger matematiksel olarak akim
ve gerilim i¢in sirastyla 1 ve 2’deki gibi tanimlanir.

THD, _1 [ilnz) (1)
L\ &=
THDV=Ui (ZUJ (2)

1 Y\n=2

Harmonik analizi i¢in Hizli Fourier doniisiimii (HFD) [1] yaklasimi, hizli cevap vermesi
nedeniyle kullanilmakla birlikte, son yillarda, bilgisayar teknolojilerindeki gelismeler yapay zeka
modellerinin uygulamadaki agirhi@mi artirmistir [2], [3].

Bu ¢alismada gii¢ sistemlerinde olusacak harmoniklerin, 6ncesinde dogru bir sekilde kestirimi
amaglanmigtir. Bu kapsamda, MATLAB/Simulink platformu altinda dogrusal olmayan bir yiikii
besleyen bir gii¢ sistemi modellenmistir. Bu model dogrusal olmayan yiiklii gili¢ sistemi i¢in analiz
edilmis ve olusan harmonikler kaydedilerek bir harmonik veri seti olusturulmustur. Daha sonra bu veri
seti egitim ve test setleri olarak ayrilmis, yapay sinir aglar1 modeli yardim ile egitimin ardindan test
verileriyle kestirim yapilmustir.

2. Materyal ve Metot

Gig sistemleri, dinamik ¢alisma karakteri tagiyan sistemlerdir. Bu durum, sistemin isletilmesi
esnasinda farkli yapilarda problemlerin ortaya ¢ikmasina zemin hazirlamaktadir. Bu sorunlarin basinda
gelen enerji kalitesi bozulmalari, eliminasyon yaklagimlar ile aktif ve pasif filtreler kullanilarak
giderilmektedir. Ancak bu yaklagimlar, bozulmalar olustuktan sonra alinan 6nlem kategorisinde
degerlendirilmektedir. S6z konusu bozulmalarin kestirimi halinde 6nceden alinabilecek Onlemler
sayesinde gerek daha hassas koruma gerekse daha diisiik maliyetli sistem tesisi miimkiin olabilecektir.

Yapay zeka ve makine 6grenme sistemlerindeki gelismeler sayesinde, gii¢ sistemi problemleri
igin kestirim caligmalari ivmelenerek artmis ve zaman igerisinde farkli kestirim algoritmalar
gelistirilmigtir [4]-[10]. Bu algoritmalardan biri olan NARX (Nonlinear AutoRegressive with
eXogenous inputs) modeli, zaman serisi tahmini ve ongdriisii icin kullanilan bir tiir sinir ag1 modelidir.
Dogrusal olmayan ve dinamik sistemlerle ¢aligilirken oldukga etkili sonuglar alinabilmesine olanak
tanimaktadir.

NARX modeli, hedef degiskenin gecikmeli degerlerine ek olarak digsal girdileri de dahil edip
geleneksel otoregresif (AR) modelinin genisletilmis versiyonu olarak tamimlanabilir. Bu yapiya
kavusmas1 sayesinde model, hedef degisken ile digsal girdiler arasindaki dogrusal olmayan
bagimliliklar1 yakalayabilir.

NARX modelinin mimarisi tipik olarak otoregresif (AR) bilesen ve dissal girdi bileseni olmak
iizere iki ana bilesenden olusur. Otoregresif (AR) bilesen, hedef degiskenin gecikmeli degerlerini girdi
olarak kullanilip hedef degiskenin zamansal bagimliliklarini yakalar. AR bileseni, Uzun Kisa Siireli
Bellek (LSTM) veya Gegitli Tekrarlayan Birim (GRU) aglar1 gibi tekrarlayan sinir agi (RNN)
mimarileri kullanilarak uygulanabilir [11]-[13]. Bu aglar zamansal bagimliliklar1 modellemek i¢in ¢ok
uygundur ve uzun vadeli bagimliliklar: etkili bir sekilde ele alabilir [14].
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Dissal (eXogenous) girdi bileseni ise hedef degisken iizerinde etkisi olduguna inanilan digsal
girdileri igerir. Dissal girdiler, hedef degiskenin kendisinden etkilenmeyen, zamanla degisen
degiskenlerdir. Bu girdiler dis degiskenler, ¢evresel kosullar veya diger ilgili 6zellikler gibi faktorleri
icerebilir. Digsal girdi bileseni tipik olarak ileri beslemeli sinir aglari veya tam bagh katmanlar
kullanilarak uygulanir.

Egitim asamasinda NARX modeli, hedef degiskenin ve digsal girdilerin bilindigi ge¢mis veriler
kullanilarak egitilir. Model, hem hedef degiskenin hem de digsal girdilerin ge¢mis degerlerine dayanarak
hedef degiskenin gelecekteki degerlerini tahmin etmeyi 6grenir. Egitildikten sonra NARX modeli, hedef
degiskenin ve digsal girdilerin ge¢mis degerlerini modele girdi olarak saglayip tahminler yapmak i¢in
kullanilabilir. Model daha sonra gelecek zaman adimlari igin hedef degiskenin tahmini degerlerini iiretir.

Genel olarak, NARX modeli, 6zellikle hedef degisken ile digsal girdiler arasindaki iliskinin
dogrusal olmadig1 ve dinamik oldugu durumlarda, zaman serisi tahmini igin gii¢lii bir aragtir. NARX
modeli, hem hedef degiskenin hem de digsal girdilerin gecikmeli degerlerini dahil ederek karmagsik
orlntiileri yakalayabilir ve dogru tahminler yapabilir [15].

Gli¢ kalitesi sorunlarinin uygun sekilde yonetilmesinde en Onemli bilesenlerin basinda
harmoniklerin tespiti gelmektedir [16], [17]. Gii¢ sistemleri dinamik yapida oldugu i¢in harmonikler
zaman iginde siirekli olarak degisir. Bu nedenle sistem, harmonikler bakimindan siirekli izlenmelidir.
Ote yandan, yiiksek maliyetler nedeniyle gii¢ sistemindeki her noktay1 izlemek icin analiz veya 6l¢iim
cihazlar1 kullanmak her zaman miimkiin degildir. Bu durumda yapay zeka ¢oziimleri devreye girmekte
ve Ol¢iim-analiz agisindan kolaylik saglamaktadir.

Bu calismada, gili¢ sistemlerinde enerji kayiplart ve bozulmalara sebep olan harmoniklerin
kestirimi i¢cin NARX algoritmasindan yararlanilmigtir. Bu kapsamda Oncelikle, bir veri seti
olusturulmasi amacityla MATLAB/Simulink platformu altinda endiiktif yiikii besleyen bir gii¢ sistemi
tasarlanmustir. Tasarlanan bu sistem sekil 1’de, sistem parametreleri ise tablo 1’de verilmistir.

Continuous

Olgiim Blogu

Ug Fazli Kaynak

Yuk Barasi T
Dogrultucu Blogu

Sekil 1. Endiiktif yiiklii gii¢ sistemi

Tablo 1 Sistem parametreleri

Parametreler Deger
Kaynak Gerilimi 380V
Kaynak Frekansi 50 Hz
Yiik Reaktif Giicii 100 VAr
Yiik Aktif Giicii 10 kW

Giig¢ sistemi tasarlandiktan sonra elde edilen harmonik verilerin belirlenmesi i¢in HFD analiz
modelinden yararlanilmistir. Bu modiil, tasarlanan modeldeki powergui blogu icerisinde bulunmakta
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olup, ilgili analiz bu boliim iizerinden gerceklestirilmistir. Gerilim dalgasi i¢in HFD analiz sonuglar
sekil 2°de gosterilmistir.

Signal Available signals
Selected signal: 15 cycles. FFT window (in red): 1 cycles Refrash
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Sekil 2. Tasarlanan sistemde gerilime ait HFD sonuglari

Sekilden goriilecegi iizere, gerilim dalgas1 %30,81 seviyesinde THD olugmaktadir. IEEE 519-2014
standardina gore gii¢ sistemi gerilim harmonikleri i¢in sinir degerler tablo 2’de verilmistir [18].

Tablo 2 Gerilim Harmonikleri Siir Degerleri (IEEE 519-2014)

Bagimsiz Toplam Harmonik Bozulma
Gerilim Seviyesi Harmonikler (%) (%THD)
V<1kV 5 8
1kV <V <69 kV 3 5
69kV <V <161 kV 15 2,5

Standart degerler incelendiginde mevcut sistemde gerilim harmonik seviyelerinin gerek bireysel gerek
THD bakimindan oldukga yiiksek oldugu sonucuna ulasilir.

3. Bulgular

Bu c¢alismada tasarlanan gii¢ sistemindeki harmoniklerin kestirimi i¢in NARX modeli tercih
edilmistir. NARX aginin egitim islemine Levenberg-Marquart algoritmas: kullanilarak baslanmustir.
NARX aginin performansi, yapilan islemlerin ¢iktilar ve hedeflerin kiyaslanip arasindaki ortalama kare
farkinin ifade edilmesini kapsayan Mean Square Error (MSE) yaklagimu ile test edilmektedir. Yapilan
kestirim sonucunda elde edilen degerler diisiik ise basarili oldugu, sifir ise hatanin hi¢ olmadig1 anlamina
gelmektedir. Egitim, performans ve test islemleri tasarlanan modelden elde edilen verilerin kullanilmast
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yoluyla olusturulan veri setinin modele giris olarak tanimlanmasi ve es zamanli olarak hedef
degerlerinin belirlenmesi ile baslatilmistir. Elde edilen veriler grafikler ve tablolarla gosterilmistir. Agin
egitim islemi sekil 3’te, regresyon grafigi ise sekil 4’te verilmistir.

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

Train Network Results
Choose a training algorithm: & Target Values MSE R
Levenberg-Marquardt ~ @ Training: 28 2.61848e-2 9.92875e-1
: 3 _ : : . W Validation: 6 8.40444e-1 9.05692e-1
This algorithm typically requires more memory but less time. Training
automatically stops when generalization stops improving, as indicated by W Testing: 6 1.83999e-1 9.94652e-2
an increase in the mean square error of the validation samples.
Train using Levenberg-Marquardt. (irainim) Plot Error Histogram Plot Response
W Retrain Plot Error Autocorrelation Plot Input-Error Correlation
Notes
W Training multiple times will generate different results Mean Squared Error is the average squared difference
due to different initial conditions and sampling between outputs and targets. Lower values are better.

Zero means no error.

Regression R Values measure the correlation between
outputs and targets. An R value of 1 means a close
relationship, 0 a random relationship.

Sekil 3. NARX modelinin egitimi

Training: R=0.99288 Validation: R=0.90569
2 (@] Data = (o] Data
Fit Fit
4 4 [ =T
3

N

o

Output ~= 0.98Target + 0.034
w

Output ~= 0.28*Target + 0.34

S 1 2 3 4 S
Target
Test: R=0.099465 All: R=0.93939
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o o < o

1 2 3 4 5 5

Target Target
Sekil 4. Yapay Sinir Ag1 Regresyon Grafigi

NARX modelinin egitim, dogrulama ve test degerleri tablo 3’te 6zetlenmistir.
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Tablo 3. NARX modelinin egitim, dogrulama ve test degerleri

Veri Seti Noron Sayisi MSE REGRESYON
%70 Egitim 10 0.0261848 0.99288

%15 10 0.840444 0.90569
Dogrulama

%15 Test 10 0.183999 0.099465

Ciktilar ve hedefler arasindaki iliskiyi sonuglandirmak igin egitim, test ve dogrulama analizi
yapilir. Regresyon parametresi ve hata orani, egitim isleminin basari1 seviyesini gdstermektedir.
Hedeflenen degerler icin egitim degeri 0.99288 ve test degerinin 0.0994652 oldugu, dogrulama
degerinin 0.905692 oldugu ve bu degerlerin ise 1’e yakinsadigi tespit edilmistir. Regresyon sonuglarinin
genel olarak 0.9°a esit ve biiylik olmasi, degerler arasindaki baglantinin uygun ve sonucun basarili
oldugunu anlamini tasimaktadir. R degerleri 0.9’dan biiyiikse gercek ve kestirim degerleri arasindaki
uyusmanin tam, 0.8 ile 0,9 arasindaki degerlerde olmasi durumunda uygun ,0,65 ile 0,80 arasinda ise
kabul edilebilir, 0,65’in altinda ise zayif oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 5’te MSE performans
grafigi verilmistir.

Mean Squared Error (mse)
S 3

.10—2 L

Egitim 21. Iterasyonda tamamlanmis ve 15. iterasyonda en diisiik MSE degeri elde edilmistir. En
iyi dogrulama performansinin 0.84044 oldugu goriilmektedir. Egitimin daima asagi yonde olmasi
sistemin 6grenme performansinin iyi oldugunu gostermektedir. Test ve dogrulama degerlerinin belirli
bir noktadan sonra birbirine yakin devam etmesi de egitimin iyi bir dogrulama gergeklestirdigini ifade

Best Validation Performance is 0.84044 at epoch 15

Train
Validation
Test

Best

4 6 8 10 12 14 16 18 20
21 Epochs

Sekil 5. Yapay Sinir Ag1 Performans Grafigi

etmektedir. Sekil 6’da hata histogrami, sekil 7°de NARX ag modelinin yapisi verilmistir.
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Sekil 6. Zaman serisi hatalariin histogrami
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Sekil 7 NARX Ag Modelinin Yapisi

NARX sinir aginin ¢iktisi, yalnizca o andaki ag girisine bagl olarak degigsmez.Birkac anda
degisen sinir aginin girisine, ¢ikisina ve durumuna da baghdir [19].

NARX ag modelinin egitiminde kullanilan iki mod vardir. Bunlardan birincisi, ¢ikisin standart
NARX mimarisinin bir pargasi olarak, ileri beslemeli sinir agimin girigine uygulanan geri beslemeli
paralel mod olarak adlandirilir. Ikincisi ise,tahmini ¢iktiyr geri beslemek yerine gergek ¢iktinin

kullanildig seri paralel mod olarak isimlendirilir [20].

Tahmin teknikleri, zaman periyodu i¢inde oOlgiilen veri degisimine gore, zaman serileri ve
regresyon analizini kullanir; burada NARX, YSA'nin en uygun tiirii olarak kabul edilir[21].

Hatanin 0.00028 degerinde yogunlastigi, diger degerlerin de diisiik seviyede oldugu
goriilmektedir. Sistemin hata histograminin sifir noktasinda yogunlasmasi, hatanin azaldigini ifade eder.
Kestirim performansinin daha iyi anlagilmasi bakimindan gergek ve kestirim degerleri sekil 8’de

verilmistir.
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Harmonik Bozulma%

3 5 7 9 11 13 15 17 19
Harmonik Seviyesi

Kestirim Gercek Deger

Sekil 8 Kestirim ve Ger¢ek Deger Grafigi

4. Tartisma ve Sonug

Burada NARX modeli iizerinden gii¢ sistem harmoniklerinin kestirimi ¢alismas1 yapilmustir. Giig
sistemlerinde olusan harmoniklerin zaman igerisinde siirekli bir degisim iginde olmasi, takibinin
zorlagmasina sebep olmaktadir. Harmonik olgerler, gili¢ analizorleri gibi maliyetlerinin fazla oldugu
cihazlarla harmoniklerin siirekli izlenebilmesi miimkiin olmayabilir. Calismada MATLAB/Simulink
platformu altinda dogrusal olmayan endiiktif yiiklii bir gii¢ sistemi tasarlanip HFD analiz ile harmonik
degerleri ve THD orani tespit edilmistir. Bu veriler, giris degerleri olarak kullanilmis; hedefte hata
oraninin minimuma indirilmesi igin Kestirim yapilmistir. NARX modeli ile kestirim yapilmasindaki
temel amag, sistemde olusacak olasi bozulmalarin dnceden tespit edilip gerekli 6nlemlerin alinmasi igin
yol gdsterici rol oynamasidir.

Yapilan modelleme sonucunda her iterasyondaki egitim, dogrulama ve test degerlerinin ne sekilde
degistigi grafikler lizerinden tartistlmistir. Egitim islemi igin belirli iterasyonla en diisilk MSE degeri
elde edilmistir. NARX aginin performanst MSE ile dlgiiliip bulunan degerler, 1’e yakinsadigi i¢in
kestirimde uygun bir sonug elde edildigi gosterilmistir. Regresyon analizinde ise egitim degeri 0.99288,
test degeri 0.0994652 ve dogrulama degeri 0.905692 olarak hesaplanmustir. Genel olarak elde edilen
sonuglar degerlendirildiginde, onerilen model ile hata oraninin diisiik ve basarili bir kestirim yapildig:
goriilebilecektir. ileriki aragtirmalarda farkl1 kestirim yaklasimlar1 kullamlarak daha hassas degerler elde

edilmesiyle harmoniklerin olusturdugu kayiplar1 azaltmak igin gerekli tedbirlerin alinmasi saglanabilir.

Cikar Catismasi

Yazarlar ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan etmisglerdir.

Yazarlarin Katki Orani

Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan etmislerdir.

Etik Beyan

Bu calismada sunulan veri, bilgi ve belgeler akademik ve etik kurallar gercevesinde elde
edilmistir.
Finansal Destek

Bu arastirma herhangi bir fon saglayan kurumdan / sektérden hibe almadi.
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Aciklama

Bu ¢alisma Mislim KUZU adli 6grenciye ait hazirlanmakta olan yiiksek lisans tezinden
tiiretilmis olup Serhat Berat EFE ad1 gecen 6grencinin tez danismanidir.
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