T.C.
GEBZE TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

SEBEKEDEN BAGIMSIZ SENKRON GENERATORLERDE
HARMONIK BOZULMASININ IYILESTIiRILMESI

OKTAY KARAKAYA
DOKTORA TEZI
ELEKTRONIK MUHENDISLIiGi ANABILIM DALI

GEBZE
2023



T.C.
GEBZE TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

SEBEKEDEN BAGIMSIZ SENKRON
GENERATORLERDE HARMONIK
BOZULMASININ IYILESTIRILMESI

OKTAY KARAKAYA
DOKTORA TEZi
ELEKTRONIK MUHENDISLIiGI ANABILIiM DALI

DANISMANI
PROF. DR. MEHMET HAKAN HOCAOGLU

II. DANISMANI
PROF. DR. MURAT ERHAN BALCI

GEBZE
2023



T.R.
GEBZE TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

IMPROVEMENT OF HARMONIC
DISTORTION IN GRID INDEPENDENT
SYNCHRONOUS GENERATORS

OKTAY KARAKAYA
A THESIS SUBMITTED FOR THE DEGREE OF
DOCTOR OF SCIENCE
DEPARTMENT OF ELECTRONICS ENGINEERING

THESIS SUPERVISOR
PROF. DR. MEHMET HAKAN HOCAOGLU

II. THESIS SUPERVISOR
PROF. DR. MURAT ERHAN BALCI

GEBZE
2023



-

&

»

GEBZ E\\\ DOKTORA JURI ONAY FORMU

TEKNIK UNIVERSITESI

GTU Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu’nun 08/06/2023 tarih ve 2023/32
sayili karariyla olusturulan jiiri tarafindan 05/07/2023 tarihinde tez savunma sinavi
yapilan Oktay KARAKAYA’nin tez ¢alismasi Elektronik Miihendisligi Anabilim
Dalinda DOKTORA tezi olarak kabul edilmistir.

JURI
UYE
(TEZ DANISMANI)  : Prof. Dr. Mehmet Hakan HOCAOGLU

UYE : Prof. Dr. Abdulkadir BALIKCI

UYE : Prof. Dr. Bora ALBOYACI

UYE : Dr. Ogr. Uyesi Fuat KILIC

UYE : Dr. Ogr. Uyesi Tuba GOZEL
ONAY

Gebze Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu’nun

........ [ieeiid oo tarthve .../, ....... say1l1 karar1.

IMZA/MUHUR



OZET

Glig elektronigi devreleriyle kontrol edilen yiikler, giiniimiiz elektrik gii¢
sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yiikler, siniizoidal olmayan dalga
formuna, diger bir deyisle harmonik bozulmaya sahip akimlar ¢ektikleri icin
kendilerini besleyen senkron generatdrlerin (SG’lerin) terminal gerilimlerinde
harmonik bozulmaya yol agarlar. Pasif, aktif veya hibrit harmonik filtreler terminal
gerilimindeki harmonik bozulmay1 azaltmak i¢in kullanilir. Filtrenin tiirtine bagh
olarak, rezonans problemleri veya maliyette artigla karsilasilabilir. Literatiirdeki bazi
caligmalar, SG’nin terminal gerilimindeki harmonik bozulmay: (THDv) iyilestirmek
icin uyartim akiminin modiilasyonu yontemini Onermistir. Ancak bu calismalar,
uyartim akimi modiilasyon yonteminin yiiklenme kosullari altinda performansini
analiz etmemistir. Ayrica yontemin uygulanmasi i¢in herhangi bir pratik arag
gelistirmemistir. Bu tez calismasinda, ilk olarak, modiile edilmis uyartim akiminin
dogrusal olmayan yiiklenme altinda SG'nin terminal gerilimi harmonik bozulmasina
etkisini incelemek i¢in, Maxwell yazilim ortaminda sonlu elemanlar yontemi temelli
parametrik analizler yapilmistir. Ikinci olarak, elde edilen simiilasyon sonuglart
kullanilarak, dogrusal olmayan yiiklenme kosullar1 altinda SG'nin terminal gerilimi
harmonik bilesenleri ile modiile edilmis uyartim akimi arasindaki iligkiyi ifade etmek
icin yapay sinir ag1 (YSA)’na dayali bir model gelistirilmistir. Son olarak, Ansys
Maxwell, Simplorer ve Matlab/Simulink entegrasyonu ile olusturulan test sisteminde
gelistirilen YSA modeli kullanilarak THDv'yi en aza indirmek i¢in optimal uyartim

akimi modiilasyonu yontemi uygulanmistir.

Anahtar Kelimeler: Senkron Generator, Uyartim Akimi, Yapay Sinir Aglar,

Sonlu Elemanlar Analizi, Harmonik Eliminasyon, Harmonik Kompanzasyon.



SUMMARY

Loads controlled by power electronic circuits are widely used in today's Electric
power systems. Since these kinds of loads draw non-sinusoidal or harmonically
distorted currents, they cause harmonically distorted terminal voltages on synchronous
generators (SGs) supplying them. Passive, active or hybrid harmonic filters can be
used to reduce the harmonic distortion in their terminal voltage. Depending on the type
of filter, resonance problems or increased costs may be encountered. Some studies in
the literature have suggested the modulation of the excitation current method to
improve the harmonic distortion (THDv) in the terminal voltage on SGs. However, in
these studies, the performance of the excitation current modulation method is not
analyzed under loading conditions. Moreover, they do not develop a practical tool for
the implementation of the method. In this thesis, firstly, to examine the effect of
modulated excitation current on the SG's terminal voltage harmonic distortion under
non-linear loading, the parametric analysis based on the finite element method is
performed in Maxwell software environment. Secondly, using the obtained simulation
results, a model based on artificial neural network (ANN) is developed to express the
relation between the terminal voltage harmonic components on the SG and the
modulated excitation current for the nonlinear loading conditions. Finally, in the test
system created with the integration of Ansys Maxwell, Simplorer and
Matlab/Simulink, the optimal excitation current modulation method is implemented to

minimize THDv by using the developed ANN model.

Key Words: Synchronous Generator, Excitation Current, Artificial Neural
Networks, Finite Elements Analysis, Harmonic Elimination, Harmonic

Compensation.
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Kisaltmalar

Oh h. harmonik bilesenin faz agisi.

a.a. Alternatif akim.

BFG BFGS Quasi-Newton geri yayilim algoritmasi.

BFGS Broyden—Fletcher—Goldfarb—Shanno.

CGB Powell-Beale eslenik gradyan geri yayilim algoritmasi.

CGF Fletcher-Powell eslenik gradyan geri yayilim algoritmasi.

CGP Polak-Ribiere eslenik gradyan geri yayilim algoritmasi.

CKSG Cikik kutuplu senkron generator.

d.a. Dogru akim.

f1 Sebeke frekansi.

fh h. harmonik bilesenin frekansi.

GD Gradyan inis geri yayilim algoritmasi.

GDA Adaptif 6grenme orani ile gradyan inis geri yayilim algoritmasi.

GDM Momentumlu gradyan inis geri yayilim algoritmasi.

GDX Adaptif 6grenme orani ile momentumlu gradyan geri yayilhim
algoritmasi.

I Akimin temel bileseni.

Itde Uyartim akiminin dogru akim bileseninin genligi.

Itn Uyartim akiminin h. harmonik genligi.

In Akimin h. harmonik bileseni.

LA, LB, LC Sarg1 endiiktanslari.

LM Levenberg-Marquardt geri yayilim algoritmasi.

logsig Lojistik sigmoid aktivasyon fonksiyonu.

MAE Ortalama mutlak hata.

MAPE Mutlak ortalama yiizdesel hata.

MPE Ortalama yiizdesel hata.

MSE Ortalama karesel hata.

OBN Ortak baglant1 noktasi.

OSS Tek adim sekand geri yayilim algoritmasi.



purelin
R
R2

RA, RB, RC
RMSE
RP
SCG
SEA
SEY
SG
tansig
THD
THD:
THDv
Vi

Vh
X;

A
X;
YSA

Lineer aktivasyon fonksiyonu.

Korelasyon katsayisi.

Determinasyon katsayisi.

Sargi direngleri.

Hata kareler ortalamasinin karekokii.

Esnek geri yayilim algoritmasi.

Dengeli eslenik gradyan geri yayilim algoritmasi.
Sonlu elemanlar analizi.

Sonlu elemanlar yontemi.

Senkron Generator.

Hiperbolik tanjant sigmoid aktivasyon fonksiyonu.
Toplam harmonik distorsiyon.

Akimdaki toplam harmonik distorsiyon.
Gerilimdeki toplam harmonik distorsiyon.
Gerilimin temel bileseni.

Gerilimin h. harmonik bileseni.

Tahmin verisi.

Hedef verisi.

Yapay sinir aglart.
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1.GIRIS

Alternatif akim elektrik tesislerinde, azami performans ve uzun yasam omriini
saglamak i¢in iiretim birimleri, tiiketici ylikler, enerji nakil elemanlari, kompanzasyon
elemanlar1 gibi gii¢ sistem bilesenleri, belirli bir etkin degerde (anma degerde) ve
belirli bir frekansta (anma frekansinda) siniizoidal dalga formuna sahip gerilimler ve
akimlar altinda ¢alismak iizere tasarlanirlar.

Ancak, giiniimiizde, i¢ mekan ve dis mekan aydinlatmasinda yaygin olarak
kullanilan desarj lambalari, endiistriyel iiretim tesislerinde ana yiiklerden biri olan
evirici devreli elektrik motorlari, dogru akim temelli uygulamalar ve elektrikli arag
bataryalarinin sarj1 i¢in kullanilan dogrultucular, fotovoltaik ve riizgar temelli dagitik
iiretim birimlerini sebekeye baglayan giic elektronigi devreleri ile bilgisayarlarda
bulunan anahtarlamali gii¢ kaynaklar: ise siniizoidal olmayan akim dalga formlarina
sahiptirler [1], [2].

Literatiirde, siniizoidal akim c¢eken gii¢ sistem elemanlar1 dogrusal elemanlar
olarak, yukarida cesitli 6rnekler verilen siniizoidal olmayan akim ¢eken elemanlar ise
dogrusal olmayan elemanlar olarak isimlendirilmistir [3]. Dogrusal olmayan yiiklerin
sayis1 ve giicleri arttigit durumda, hat empedanslar1 {izerinde diisen gerilimler

dolayisiyla da bara gerilimleri siniizoidal dalga formundan uzaklagirlar (Sekil 1.1 [4]).

Yiiksek Gerilim
(Bozuk Dalga)

Dogrusal
Olmayan Yiik
Enerji Nakil Hatti D agitim
Hatt1

Yl Alamt

Siniizoidal Ortak Baglanti
Besleme Gerilimi Noktasi Gerilimi

(Bozuk Dalga)

Sekil 1.1: Dogrusal olmayan ytiklerin gerilim dalga seklinin bozulmasina etkisi.



Bu siniizoidal olmayan gerilimlere ve akimlara, Fourier analizi uygulandiginda,
sebeke frekansinin (fi) katlar1 frekanslara sahip siniizoidal bilesenler elde edilir. Buna
gore siniizoidal olmayan bir gerilim veya akimin zaman tanim bolgesindeki ifadesi
(y(t)); ortalama deger veya d.a. bileseni (Yda), h. harmonik efektif degeri (Yn), h.

harmonik faz agis1 (¢n) ve fi cinsinden elde edilebilir.

1.5
Bozuk dalga
Temel frekans bileseni
1r 5. harmonik bilesen 4
7. harmonik bilesen
11. harmonik bilesen
0.5 13. harmonik bilesen

KA R

Genlik (p.u.)
=}

1
IS4
(9]

_1-5 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02

Zaman (s)

Sekil 1. 2: Temel (50 HZ), 5. (250 Hz), 7. (350 Hz), 11. (550 Hz) ve 13. (650 Hz)
harmonikli dalgalar ile bozuk dalganin gdsterimi.

Bu bilesenler, sahip olduklar frekanslar dikkate alinarak (Sekil 1.3),

e Alt harmonikler (Sub harmonics): Temel frekansin altinda frekanslardaki
bilesenler,

e Harmonikler (Harmonics): Temel frekansin tam kati frekanslara sahip
bilesenler,

e Ara harmonikler (Inter harmonics): Temel frekansin tam kati olmayan
frekanslara sahip bilesenler,

e Ust harmonikler (Supra harmonics): Temel frekansin ¢ok iistiinde 2 kHz ile 150
kHz arasinda frekanslara sahip bilesenler,

olarak literatiirde siiflandirilmistir [5].



Temel Frekansin Tam

Kati Harmonikler

Alt Harmonikler (fh = h. f1)
(ﬁl{ f1)
| !! -
Harmonik Numarasi (h) Temel Frekans = 7 o n B3
Bileseni Ara Harmonikler

(fi = Sebeke Frekans: (fu * h. f1)

Sekil 1.3: Frekansa gore harmonik cesitleri.

Bununla birlikte, harmonik bilesenler, faz agilar1 bakimindan ise;

e Pozitif sira harmonikler: Temel frekans (sebeke frekansi) gerilim/akim
bileseniyle ayn1 yonde doner alan meydana getiren bilesenler,

e Negatif sira harmonikler: Temel frekans (sebeke frekansi) gerilim/akim
bileseniyle ters yonde doner alan meydana getiren bilesenler,

e Sifir sira harmonikler: Doner alan meydana getirmeyen bilesenler,

olarak siniflandirilmigtir. Tablo 1.1°den pozitif, negatif ve sifir sira harmonik bilesen

numaralar1 goriilmektedir [6].

Tablo 1.1: Harmonik sira bilesenler.

Harmonik Numarasi Sira
1,4,7,10,13, 16, 19 = 3k+1)" | Pozitif
2,5,8,11,14,17,20 = (3k-1)" | Negatif
3,6,9,12,15,18,21 = (3k)™® Sifir

Harmoniklerin giic sistemlerinde en olumsuz etkilerinden biri rezonans
durumudur [3]. Rezonans durumu, seri ve paralel rezonans olmak {izere ikiye ayrilir.
Seri rezonans durumunda bir rezonans frekansinda enerji iletim/dagitim elemanlarinin
toplam endiiktansi ile sistemde bulunan bir kondansatoriin (genellikle kompanzasyon
kondansatorii) esdeger reaktansi sifir olur. Bu durumda, rezonans frekansina sahip

gerilim harmonikleri altinda sistemden asir1 biiyiikliikte harmonik akimi akar. Diger



taraftan, paralel rezonans durumunda, rezonans frekansinda enerji iletim/dagitim
elemanlarinin toplam endiiktansi ile sistemde bulunan bir kondansatoriin esdeger
reaktans1 sonsuza yaklasir. Boylece, rezonans frekansina sahip akim harmonikleri
altinda sistemde asir1 biiyiikliikte gerilim harmonigi meydana gelir [7].

Harmoniklerin gili¢ sistemleri iizerindeki bir baska olumsuz etkisi, enerji
iletim/dagitim hatlarinin, transformatdrlerin ve hareketli elektrik makinelerinin
(motorlar ve generatorlerin) sargi direnglerinin biiylikliiglindeki frekansa bagl artis
sebebiyle bu elemanlarin harmonik bozulmaya bagh kayiplarindaki artistir [8], [9].
Diger taraftan, elektrik makineleri alt harmonikler altinda niivelerinin B-H egrisinin
pozitif veya negatif alternansta 6telenmesi sonucu doyma bolgesine girerler ve asiri
uyartim akimlar1 ¢ekerler [10], [11]. Bu kayip ve uyartim akimi artiglari, giic
sistemlerinin veriminde azalmaya yol acarken bahsedilen elektrik gii¢ sistem
elemanlarinin azami yiiklenme kapasitesinde diigiise sebep olur. Ayrica, yildiz noktasi
toprakli sistemlerde her bir faza ait sifir sira akim harmonikleri birbiri {izerine
eklenerek notr iletkenlerinden aktiklari i¢in bu iletkenlerin siniizoidal sartlara kiyasla
daha biiyiik kesitlerde boyutlandirilmasi gerekir.

Diger 6nemli bir husus ise gerilim ve akim harmonikleri neticesinde, gii¢ sistem
elemanlar1 ayni aktif gii¢ tiretimi/tiiketimi i¢in daha biiyiik goriinlir giic degerlerine
sahip olurlar. Bu ise gii¢ faktorlerinin de diislise yol agar.

Buraya kadar sunulan olumsuz etkilere ilaveten, harmonikler;

o Elektronik devrelerin hatali ¢alismasina,

e Kablolar asir1 1sinarak tasima kapasitelerinin diismesine [12]-[15],

e Dogrultucularda ¢ikis geriliminde dalgalanmanin artisina [2],

e Koruma rolelerinin hatali ¢alismasina [16]-[18],

e Olgii transformatdrlerinin kalibre edildikleri frekans degerinin disinda galigmasi
ve doyuma girmesine bagli olarak hatali 6l¢lim sonuglarina [19]-[21],

e Kondansatorlerin yiiksek frekansli gerilim harmonikleri altinda asir1 akim
¢cekmesine bagli dmiir kaybina [22], [23],

e Donen elektrik makinelerinde negatif sira harmoniklerinin meydana getirdigi
burulma etkisi sebebiyle moment dalgalanmalar1 olugsmasina dolayisiyla dmiir

kaybina yol agar [24].



Buraya kadar 6zetlenen olumsuz etkilerin azaltilmasi i¢in harmonik bozulmanin
kompanze edilmesi gereklidir. Bu gereklilik dogrultusunda, ¢esitli uluslararasi
organizasyonlar tarafindan harmonik sinir degerlerin tanimlandigi standartlar
olusturulmustur. Bu standartlardan Kuzey Amerikan bakis a¢is1 olan Elektrik ve
Elektronik Miihendisleri Enstitiisii’niin (IEEE) hazirladig1 IEEE standart 519°de ortak
baglant1 noktasinda (OBN) o6l¢iilen gerilim ve akim, bireysel ve toplam harmonik
bozulmalar sinirlama altina alinmistir. Bu standartta, gerilim harmonik sinir degerler
tanimlanirken sistemin gerilim seviyesi dikkate alinarak bir derecelendirme
yapilmistir. Akim harmonik sinir degerleri derecelendirilirken ise sistemin tam yiik
akiminin kisa devre akimina orani dikkate alinmistir. IEEE standart 519°da belirlenmis
gerilim ve akim harmonik sinirlamalarina iligskin tablolar asagida sunulmustur Tablo
1.2 ve Tablo 1.3). Bu standardin yaninda, Avrupa bakis a¢is1 olan Uluslararasi
Elektroteknik Komisyonu'nun (IEC) diizenledigi IEC 61000-3-2, 3-4 ve 3-6
standartlarinda ¢esitli akim seviyelerinde ve tiplerinde yiikler i¢in her bir harmonik

akimi i¢in smirlama tanimlanmistir [25].

Tablo 1.2; Gerilim bozulma sinirlari.

Bara Gerilimi Bireysel Toplam Harmonik
(OBN) Harmonik (%) Bozulma (THD)
V<1kV 5.0 8.0
1 kV<V<69kV 3.0 5.0
69kV <V<161kV 1.5 2.5
161 kV <V 1.0 1.5

Tablo 1.3: Maksimum harmonik akim bozulmasi ( I nin yiizdesi cinsinden).

Bireysel Harmonik Sirasi (tek harmonikler)
3<h< 11<h< | 17<h< | 23<h< | 35<5h<

Isc/Tu 11 17 23 35 s | ‘PP
<20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20<50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50 <100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100 <1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
> 1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

Standartlarda tanimli harmonik simirlamalarina uygunlugun saglanmasi ve

dolayisiyla gii¢ sistemlerindeki harmoniklere bagli olumsuz etkilerin 6nlenmesi



amaciyla pasif ve aktif filtreler ile bu iki filtrenin kombinasyonu olan hibrit filtreler
kullanilmaktadir [26]-[29].

Direng, bobin ve kondansator elemanlarindan olusan pasif filtreler, enerji nakil
hattina seri veya tiiketiciye paralel sekilde baglanabilirler. Dolayisiyla, baglanti sekline
gore seri ve paralel olmak tizere ikiye ayrilirlar. Seri pasif filtreler, sebeke ve tiiketici
arasinda harmonik akimlarmi tikamak i¢in ayarlandiklari harmonik numarasinda
yiiksek degerde empedansa sahip olacak sekilde tasarlanirlar. Paralel pasif filtreler ise,
yiik akimi1 harmoniklerinin sebekeye gecisini engellemek icin ayarlandiklari harmonik
numarasinda ¢ok diisiik degerde empedansa sahip olurlar. Boylece, yiik akimi
harmoniklerini topraga akmasim1 saglarlar. Paralel pasif filtreler, harmonik
tyilestirmesine ilaveten gii¢ faktorli kompanzasyonuna katkisi sebebiyle uygulamada
seri tiplere gore daha yaygin kullanilmaktadir.

Bununla birlikte, frekans cevabi bakimindan paralel pasif filtreler, ayarl,
sontimli ayarli ve yliksek geciren olmak iizere ii¢ ana tipe sahiptir. Ayrica, ayarl
filtreler, tek ayarli, ¢ift ayarli ve {i¢ ayarli alt tiplere sahip olmaktadir. Pratik
uygulamada genellikle baskin akim harmoniklerinin kompanze edilmesi i¢in bir ya da
birkag tek ayarli filtre ile yiiksek geciren filtreler birlikte kullanim1 mevcuttur. Ayrica,
C tipi filtreler gibi tek ayarli ve yiiksek geciren filtre niteliklerini biinyesinde birlikte
barmdiran filtreler mevcuttur. Tek ayarli ve yliksek gegiren pasif filtrelere ait esdeger

devreler ve empedans-frekans karakteristikleri Sekil 1.4’de sunulmustur [30].
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Sekil 1.4: Pasif filtrelere ait esdeger devreler ve empedans-frekans karakteristikleri.

Diger secenek olan aktif filtreler ise gii¢ elektronigi (evirici) temelli aktif

devrelerdir. Bu aktif devreler, tam kompanzasyon, secici harmonik eliminasyon ve saf



siniizoidal gerilim/akim yaklagimlarina gore kontrol edilirler. Ancak, saf siniizoidal
akim/gerilim yaklasimina gore uygulama yaygin olarak kabul gormiistiir. Aktif
filtreler, Sekil 1.5 [4]’de izah edildigi iizere enerji nakil hattina baglantis1 bakimindan
seri ve paralel olarak tasarlanirlar [31]. Seri aktif filtreler, sebeke ile tiiketici arasinda
enerji transferini saglayan hatta seri olarak baglanirlar. Bu elemanlar, sebeke
tarafindaki gerilim harmoniklerini siizerek tiiketici geriliminin saf siniizoidal olmasini
saglayacak sekilde kontrol edilen harmonik gerilim kaynagi seklinde ¢alisirlar. Paralel
aktif filtreler ise tiiketiciye paralel bir sekilde hatta baglanirlar. Bu elemanlar,
harmonik akimlarimi kompanze edecek sekilde kontrol edilen bir harmonik akim
kaynag1 olarak caligirlar. Boylece tiiketiciye ait bozulmus akim dalga seklinin
harmonik bilesenleri, aktif filtre tarafindan uygun akim dalga sekli sebekeye enjekte
edilerek siiziillir ve sebeke tarafinda saf siniizoidal akim dalga sekli saglanmis olur.
Aktif filtreler, harmoniklerin filtre edilmesinin yani sira temel frekans reaktif giic

kompanzasyonunu da gerceklestirir [32].
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Sekil 1.5: a) Seri ve b) paralel aktif filtrelerin enerji nakil hatlarina baglanmasi.



Pasif filtreler, aktif filtrelere kiyasla, harmonik azaltma ve reaktif gii¢
kompanzasyonu yoniinden daha diigiik yetenege sahiptir. Ayrica, pasif filtreler
degisken sistem sartlarinda rezonansa sebep olabilirler. Ancak, ayni gii¢ seviyesi igin,
aktif filtrelerin pasif filtrelere gore yliksek maliyeti 6nemli bir dezavantajidir. Bu
dezavantaj sebebiyle, pasif filtreler, glinlimiizde endiistride hala kullanilmaktadir.
Bununla birlikte, her iki filtre tipinin avantajlarindan faydalanmak amaciyla aktif ve
pasif filtrelerin birlikte kullanildigi hibrit filtreler literatiirde onerilmistir [29].

Filtre kullanim1 onleminin yani sira harmoniklerin gili¢ sistem elemanlarinin
tizerindeki olumsuz etkilerinin énlenmesi igin gii¢ sistem elemanlarinin tasariminda
da baz1 diizenlemelere gidilmektedir. Dogrusal olmayan yiikleri besleyen
transformatorlerin akim harmonikleri neticesinde sargilardaki kayip artisinin diger bir
deyisle asir1 1sinmasmin ve Omiir kaybmin Oniline gecilmesi i¢in yeniden
boyutlandirilmast ve transformatdrlerin kapasitelerin yiik tiirline gore indirgenmesi
(derating) bu uygulamalara Ornek olarak verilebilir [33]-[35]. Yine bu amagla,
harmonikli akimlar altinda ¢alisan transformatorlerde sargilar transpoze edilmis yassi
iletkenlerden tiretilir. Gii¢ elektronigi dogrultucularinda darbe sayis1 artirilarak darbe
sayisina bagli olarak harmonik bilesenler iptal edilebilir [30]. Kapasitorlere seri
reaktans ve diren¢ eklenerek belirli bir harmonik filtrelenebilir. Generatér ve
transformatorlerden kaynaklanan harmoniklerin gili¢ sistemine akisini 6nlemek icin
ticgen baglanti tercih edilebilir [30]. Dogrusal olmayan yiiklere 6zel tasarlanmis K-

oranli transformatdrler bu tiir yiike sahip sistemlerde kullanilabilir [36].

1.1. Literatiir Taramasi

Donen elektrik makinelerinin genelinde oldugu gibi, harmonikli sartlar senkron
makinelerde ekstra sargi kayiplarima ve negatif sira harmoniklerine bagli moment
dalgalanmalarina sebep olur. Buna ilaveten, harmonik bozulma senkron makinelerin
generator ¢alisma durumu icin rotor alan sargilarinda ve stator sargilarinda bozuk
formda akim ve gerilim dalga sekillerinin olugmasinin neticesinde sargilar ve niivede
1sinma [37], [38], damper cubuklarinda kayiplarin artmasi ve rotor agisinin degismesi
[39], [40] etkilerine sahiptir.

Senkron generatérler (SG), harmoniklerden olumsuz etkilenirken, uygun

tasarima sahip olmadig: takdirde kendileri de harmonik kaynag: olabilir. SG’lerde,



stator ve rotor sargilariin dagilimi, oyuk sayisi, oyuk sekli, oyuk agikligi ve rotor
kutuplarinin seklinden kaynakli diizgiin olmayan hava araligi, stator ve rotordaki
manyetik malzemenin doygunlugu terminal geriliminin harmonik bozulmasina etki
eden tasarim parametreleridir [41]. Damper sargilarinin sayist ve yerlestirilmesi,
terminal harmonik bozulmasini etkileyen diger faktorlerdir [3].

Nuzzo ve arkadaslari, ¢ikik kutuplu senkron generatdr (CKSG)’lerin damper
cubuklarinda meydana gelen omik kayiplar1 azaltmak i¢in yaptiklar1 ¢alismada [42],
damper cubugunun geometrisinin ¢ikis gerilimi toplam harmonik bozulmasin
(THDv’sini) etkiledigini gostermislerdir. Bu ¢alismanin devaminda, ayni
aragtirmacilar, CKSG’lerde birbirini takip eden iki kutupta asimetrik sekilde damper
cubuklarin yerlestirerek toplam harmonik bozulmay1 %54 oraninda iyilestirmislerdir
[43].

Perin ve arkadaglari, CKSG’lerde terminal gerilimindeki THD’yi iyilestirmek
icin damper ¢ubuklan arasindaki agiy1, damper ¢ubugu gruplari arasindaki agiy1 ve
damper ¢ubuklarinin ¢apini gri kurt (grey wolf) optimizasyon algoritmasi [44] ve
cekirge (grasshopper) optimizasyon algoritmasi [45] yontemlerini kullanarak optimize
etmislerdir.

Nuzzo ve arkadaslari, CKSG’nin iiretim maliyetini ve iiretim siiresini diisliren
egimsiz stator oyuk yapisiyla, generatoriin performansindan 6diin vermeden stator
oyuklarmin egimlendirilerek insasini ortadan kaldirip, damper ¢ubuklarinin optimal
bir sekilde asimetrik konumlandirmislardir. Bunun sonucunda THDv, egimli stator
oyuk yapili modele gore %3 lin altinda kalacak sekilde artis gosterirken egimsiz stator
oyuk yapili modele gore yaridan daha fazla diisiis gostermistir [46].

Elez ve arkadaslar1 [47]’de, senkron generatériin damper cubuklarindan
kaynaklanan kayiplar1 diistirmek amaciyla yaptiklar ¢aligmada hem stator oyuk
egimlendirmesi ve hem de damper cubuklarinin konumunun birlikte optimize
edilmesiyle senkron generatdriin terminal geriliminin daha iyi dalga formuna sahip
olabilecegini gostermiglerdir.

Wang ve arkadaslar1 [48]’de, havacilik uygulamalarinda kullanilan CKSG’lerde
ozellikle yiiksek hizlarda geleneksel damper c¢ubuklarimin yerine asenkron
makinalarda kullanilan kisa devre ¢ubuklar1 kullanilarak ve kisa devre ¢cubuklarinda
kullanilan malzemenin 17-4PH H900 tipi paslanmaz celikten secilmesi ile damper

cubuklu senkron generatore gore azda olsa THDv’de iyilesme saglamislardir.



Diger taraftan, yliksek giiclii senkron generatorlerde, stator oyuk agikligi,
senkron generatdriin giicli arttikca daha genis olabilir. Bu durum ise hava araligi
akisinda, dolayisiyla terminal geriliminde harmonik bozulmada artigla sonuglanir.
Bunu 6nlemek i¢in stator oyuk agikliginda hava boslugunu azaltan manyetik takozlar
kullanilir [49], [50].

Spargo ve arkadaglari, CKSG’lerin egimsiz stator oyuk yapisinda rotor kutuplari
ile stator arasindaki hava araliginin orta noktada ve kutup uglarinda sabit olmamasi
durumunda optimal kutup ucu hava aralig1 mesafesi ile egimsiz stator oyuk yapili
modele gore terminal gerilimi THDvV’sini iyilestirecegini belirtmiglerdir [51].

Bramerdorfer ve arkadaslari, CKSG’nin rotor kutup ylizeylerine optimal
noktalarda centikler ekleyerek terminal gerilimi THD sini yar1 yariya diistirmiiglerdir
[52].

Woo ve arkadasi [53]’da, CKSG’nin dort parametresini (rotor kutup genisligi,
rotor boyunduruk genisligi, rotor kutup yiiksekligi ve rotor boyunduruk yiiksekligi)
genetik algoritma ile optimize ederek terminal gerilimi THDv’sini iyilestirmislerdir.

Gilindogdu ¢alismasinda [54], CKSG statorunun ¢ift katmanli konsantre sargi ve
kesirli oluklu sargi ile sarilmasi sonucunda terminal gerilimindeki toplam harmonik
bozulmayr karsilagtirmistir. Kesirli oluklu sarginin THDv’yi O6nemli oranda
tyilestirdigi goriilmiistiir.

Asgharpour-Alamdari ve arkadaglar1 [55]’deki calismalarinda ¢ikik kutuplu
SG’lerin statorunda bir katmanli sargi yerine {li¢ katmanli sargi kullanilmasi
durumunda indiiklenen gerilimin THD sini yiiksiiz, omik yiik, omik-endiiktif ve omik-
kapasitif yiikk durumunda 6nemli oranda azalttigin1 gostermislerdir. Bununla birlikte,
Asgharpour-Alamdari [56]’deki ¢calismasinda [55]de onerdikleri yontemi kullanarak
SG’lerin dogrusal olmayan yiikleri beslemesi durumunda sahip olduklar1 THDv’yi
distirmiistir.

Dajaku ve arkadaslar1 [57]’de, kesirli dis-konsantre sargili kalict miknatish
senkron generatdrlerde stator boyundurugu {iizerine manyetik aki bariyerleri
kullanarak, diisiik dereceli harmonikleri %60 oraninda iyilestirdiklerini ifade
etmislerdir.

Abdel-Khalik ve arkadaslar1 [58], ¢ift ¢ok fazli (dual multiphase winding) ve ¢ift
katmanli kesirli oluk sargisi kullanarak kalict miknatislt senkron generatorlerde hat

gerilimindeki THDV’yi %14,73 seviyesinden %3,28 seviyesine indirmislerdir.
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Literatiirdeki baz1 ¢alismalarda [59-61], SG’lerin gerilim harmonik
bozulmasiin azaltilmasi i¢in harmonik kompanzasyon sargilari kullanilmistir. Bu
caligmalardan [59]’de, stator oyuklarma yerlestirilen ekstra sargi ile 3. harmonik
bilesenin ve terminal gerilimindeki THDv’nin azaltilabilecegi gosterilmistir. Yao ve
arkadaslar1 ise [60], [61]’de hem rotor hem de statora yardimci sargilar
yerlestirmiglerdir. Bu sistemde, stator uclarindan alinan gerilim dogrultularak statorda
bulunan stator harmonik sargisina verilmekte, devaminda stator harmonik sargisi
sayesinde rotor harmonik sargisinda gerilim indiiklenmektedir. Son olarak, rotordaki
harmonik sargida indiiklenen gerilim dogrultularak rotor ana uyartim sargisina
verilmektedir. Bdylece, harmonikli uyartim sargisi ile THDv’nin azaltilmasi

saglanmaktadir.

1.2. Arka Plan

Yukarida oOzetlenen ¢alismalardan goriilecegi tizere, SG’lerin tasarimsal
kaynakli c¢ikis gerilimindeki harmonikler, stator veya rotor oyuklarinin
egimlendirilmesiyle, stator oyugunun yapisiyla, rotor kutuplarinin bi¢cimlendirilmesi,
manyetik malzemeler kullanilmasiyla, damper cubuklarinin konumlandirilmasi,
sarginin uygun sekilde dagitilmasiyla ve harmonik sargilarinin eklenmesiyle
azaltilabilir.

Diger taraftan, literatiirdeki bazi ¢aligmalarda, SG’lerin terminal gerilimi veya
sebeke gerilimi harmonik bozulmasinin azaltilmasi i¢in alan sargisina modiile edilmis
uyartim akiminin uygulanmasit yontemi Onermislerdir. Bunlardan biri olan,
Abolhassani ve arkadaglar1 [62], [63]’de 6nerdikleri ¢alismada, geleneksel SG’nin alan
sargisina 2., 4. ve 6. harmonik bilesen bindirilmis dogru akim uygulanarak aktif filtre
olarak c¢alistirilmis ve bdylece sebekedeki 5. ve 7. harmonik bilesenleri minimize
edilebilecegi gosterilmistir.

Fallows ve arkadaslar1 [64]’de, ¢ikik kutuplu tek fazli senkron generatorlerde
modiile edilmis alan sargis1 geriliminin yiiksiiz durumda ¢ikis gerilimindeki harmonik
bilesenleri minimize edecegini gostermistir.

Kimpara ve arkadaslar1 [65]’de ki ¢alismalarinda, ¢ikik kutuplu {i¢ fazli senkron
generatdrlerin alan sargisina optimal olarak modiile edilmis akim uygulayarak, bu

generatorlerin yiiksiz durumda terminal gerilimi harmoniklerini minimize etmeyi
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amaglamislardir. Bu calismada, benzetim temelli analiz sonuglartyla faz geriliminin
THDv’sinde iyilesme oldugunu gostermisglerdir.

Evestedt ve arkadaslar [66]deki calismalarinda, {i¢ fazli ¢ikik kutuplu SG’nin
alan sargisina, d.a. iizerine akim harmoniginin eklenmesiyle yiiksiiz durumda hava
aralig1 akisin1 kontrol ederek diger bir ifadeyle uyartim akimin1 modiile ederek, faz
gerilimlerindeki THDvV’yi diisiirmeyi amaglamislardir. Bu c¢alismada, 3. ve 5.
harmonik bilesenlerin genliklerini azaltmak i¢in 4. harmonik bilesenli d.a. uyartim
akimi alan sargisina uygulanmistir. Bu c¢alismada sunulan sonlu elemanlar analizi
(SEA) temelli benzetim ve 6l¢iim temelli analiz sonug¢larindan 3. harmonik bileseninin
minimizasyonunda THDv nin bir fazda diiserken diger fazlarda arttig1 ifade edilebilir.

[65] ve [66] deki ¢alismalarda sunulan yontemler, anlik rotor pozisyonunun ve
manyetik aki yogunlugunun 6l¢iimii i¢in ekstra 6l¢me elemanlarina ihtiya¢ duyarlar.
Ayrica bu yontemler zaman tanim bolgesinde ifadeler igerdiklerinden uygulanmalari
icin gerekli hesap yiikleri yiiksektir.

Bununla birlikte, yukarida 6zetlenen calismalardan, literatiirde, yiiksiiz veya
dogrusal yiikklenme durumlarinda SG’lerin terminal gerilimi harmonik bozulmasinin
minimize edilmesine yonelik calismalar oldugu goriilmektedir. Ancak, ayni
calismalardan, SG’lerin dogrusal olmayan yiikleri beslemesi durumunda, senkron
generatorlerin terminal gerilimi harmonik bozulma davranisim1 analiz etmek ve
uyartim akiminin modiilasyonu yoluyla gerilim harmonik bozulmasini minimize
etmek i¢in hesap verimli ve pratik uygulamaya miisait bir aracin literatiirde

onerilmedigi sonucuna varilmaktadir.

1.3. Tezin Amaci

Bu tez caligmasinda, dogrusal olmayan yiiklenme kosullar1 altinda calisan
SG’lerin terminal gerilimi harmonik bozulmasini analiz etmek ve uyartim akiminin
modiilasyonu yoluyla bu gerilim harmonik bozulmasini minimize etmek i¢in hesap
verimli ve pratik uygulamaya miisait bir aracin 6nerilmesi amaglanmigtir. Bu aracin,
SEA temelli ANSYS Maxwell yazilimindan gerceklestirilen ¢ok sayida benzetim

sonucu yapay sinir ag1 (YSA) ile islenerek elde edilmesi hedeflenmistir.
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Bu aracin avantajlarindan biri, uygulanmasinda literatiirdeki benzer ¢aligmalarda
kullanilan araglarin uygulanmasi i¢in gerekli olan rotor konumu ve manyetik aki
yogunluk sensorleri gibi ekstra donanimlara ihtiyag duymamasidir.

Calismanin  sonuglari, senkron generatorler tarafindan beslenen mikro
sebekelerde gerilim harmonik bozulmasinin diisiiriilmesi ve boylece sebekede bulunan

harmonik bozulma hassas yiiklerin performansinin korunmasi bakimindan 6nemlidir.
1.4. Tezin Sinirlan

Bu tez ¢alismasinda,

e Ansys Maxwell de gergeklestirilen analizler, iki boyut ve 6 da 1 oranindaki
model iizerinde ve 0.0002 saniye c¢oziiniirlikte 0.3 saniye siiresince
gerceklestirilmistir. Calismada kullanilan SG’nin sargilarinin esit dagitildigi
varsayilmis ve deri etkisi ihmal edilmistir.

e YSA temelli THDv modelin olusturulmasinda THDvy hesaplanirken 50.
harmonige kadar olan harmonikler dikkate alinmistir.

e YSA temelli bireysel harmonik modelinin olusturulmasinda 19. harmonige
kadar tek harmonik bilesenler dikkate alinmistir.

e Her bir YSA egitimi 10 kez tekrarlanmis ve ag mimarisi segilirken en 1y1 egitim
MSE performans parametresi dikkate alinarak secilmistir.

e YSA egitimde, 12 egitim algortimasi, 3 aktivasyon fonksiyonu, 10’ar adimlik
artiglarla maksimum 200 gizli katman ndron sayist kullanilmigtir.

e YSA temelli model, sadece tez ¢alismasinda kullanilan generator ve yiik tiirtinde

optimal uyartim akim parametrelerin bulunmasinda kullanilabilir.
1.5. Tezin i¢erigi

Bu tez c¢alismasi, giris bolimii ve asagida kisaca Ozetlenen 6 bdliimden
olusmaktadir:

Ikinci boliimde, harmonikli uyartim akimiyla CKSG’nin terminal gerilimdeki
toplam harmonik bozulmay1 iyilestirmeyi amaclayan model Ansys Maxwell
ortaminda, RMxprt ve devaminda iki boyutlu olarak olusturularak, dogrusal olmayan

yik tanimlanmas: yapilmig, farkli frekanslarda SG’nin THDy’ye etkisi
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degerlendirilerek uygun frekans secilmis ve yiliklenme oranlar1 da dikkate alinarak
THDy’yi minimum yapacak harmonikli uyartim akimi parametreleri parametrik
analizle belirlenmistir.

Ucgiincii béliimde. YSA hakkinda genel bilgi verilerek, ikinci bdliimde yapilan
analizlerden elde edilen verilerle YSA egitimi, egitim algoritmasi, aktivasyon
fonksiyonu, néron sayisi dikkate alinarak optimal ag mimarisi belirlenmistir.

Dordiincii boliimde, ikinci boliimden yapilan analizlerden elde edilen verilerle
YSA egitimi, tiglincii boliimde belirlenen egitim algoritmasi, aktivasyon fonksiyonuna
gore optimal néron sayisina sahip ag mimarisi ile YSA temelli bireysel harmonik
model olusturulmustur.

Besinci boliimde, iiglincii boliimde elde edilen YSA temelli THDv modeli ile
modiile edilmis uyartim akiminin harmonikli bilesen genligi ile faz acist bulunarak
dordiincii boliimde elde edilen YSA temelli bireysel harmonik model test edilmis ve
devaminda Matlab/Simulink, Ansys Maxwell ve Simplorer etkilesimiyle YSA temelli
THDv modelinin test sonuclari sunulmustur.

Son boliimde ise, boliimlerden elde edilen sonuglar 6zetlenerek, tezin davami

niteliginde olacak ¢aligmalar 6zetlenmistir.
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2.SENKRON GENERATORLERIN DOGRUSAL
OLMAYAN YUK ALTINDA HARMONIK
DAVRANISININ ANALIZI

Bu boliimde, SG’lerin dogrusal olmayan yiliklenme altinda analizi i¢in Ansys
Maxwell ortaminda modellenmesi iizerine detayl1 bilgi verilmistir. Devaminda, tez
kapsaminda modellenen 538 kVA giiciinde ve 400 V anma geriliminde ti¢ fazh
CKSG’nin dogrusal olmayan yiiklenme altinda saf d.a. uyarttim akimi ve modiile
edilmis uyartim akimlar1 altinda terminal geriliminin harmonik davranigi analiz

edilmistir.

2.1. U¢ Fazh Cikik Kutuplu Senkron Generatériin
Modellenmesi

Elektrik makinelerinin analizi ic¢in literatiirde elektriksel esdeger devre
modelleri, reliiktans (elektrik-manyetik esdeger devre) tabanli modeller ve sonlu
elemanlar yonteminin yaygin olarak kullanildig: ifade edilebilir. Bununla birlikte, tez
caligmalar1 kapsaminda d.a. bileseninin yani sira farkl frekanslarda a.a. bilesen igeren
sentezlenmis uyartim akimlar1 dikkate alindigindan ve bu uyartim akimlar altinda
SG’nin analizi i¢in ilk iki modelin revize edilmesine ihtiya¢ duyuldugundan, yapilan
analizlerde sonlu elemanlar yontemi (SEY) kullanilmistir. Kisaca tarif etmek
gerekirse, SEY, elektrik ve manyetik alan biiytikliiklerin sonlu bir alanda, uygun sinir
ve baslangic kosullar1 dikkate alinarak Maxwell denklemlerinin ¢6ziimiiyle
bulunmasini saglayan bir analiz yontemidir.

SEY analizleri ig¢in literatiirdeki calismalarda g¢esitli ticari yazilimlar
kullanilmaktadir. Bu tez kapsaminda, bu yazilimlardan ANSYS Maxwell tercih
edilmistir. Ansys Maxwell, ANSYS Electronics Desktop yaziliminin bir modiiliidiir.
ANSYS Electronics Desktop, ¢esitli elektrik ve elektronik bilesenleri tasarlamak ve
simiilasyonunu gergeklestirmek i¢in kullanilmaktadir. HFSS, Q3D, Circuit, Icepak,
Maxwell ve Simplorer modiillerinde olusmaktadir. Maxwell modiilii ise RMxprt,
Maxwell 2D, Maxwell 3D ve Maxwell Circuit alt modiillerini i¢ermektedir.

Calismada, RMxprt, Maxwell 2D, Maxwell Circuit modiillerinden faydalanilmistir.

15



2.1.1. Rmxprt’de Senkron Generatoriin Modellenmesi

RMxprt, elektrik makinalarinin SEY analizleri oncesinde analitik ifadeler
yardimiyla pratik bir sekilde 6n tasariminin yapildigr bir modiildiir. Bu modiilde,
optimizasyon yontemleri de uygulanabilmektedir. Bu modiilde elde edilen 6n tasarim,
daha detayli ve hassas analizler i¢in 2 boyutlu ve 3 boyutlu SEY’in uygulandigi
Maxwell 2D ve Maxwell 3D modiillerine aktarilabilmektedir. Boylece, kullanicilar 2
ve 3 boyutlu tasarimi pratik bir sekilde olusturabilmektedir. RMxprt’de elektik makine

tasarim adimlarinin akis semas1 Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Tasarim Maxwell
S Tasarimi S
verilerini : projesi
: analiz et
gir olustur

Yeni bir

. Makine
proje

tipini se¢

olustur

Sekil 2.1: RMxprt elektrik makinalari tasarim akis semasi.

RMxprt’de ¢ikik kutuplu ve yuvarlak rotorlu olmak iizere iki cesit sargili
uyartimli li¢ fazli senkron makine tanimlidir. Bu modiilde, senkron makine, motor ve
generator ¢aligmak iizere tasarlanabilmektedir. RMxprt, generatdr tasarimi i¢in sonsuz
giiclli baraya bagli ve tek basina calisma olmak tizere iki farkli segenegi sunmaktadir.
Bu tez ¢alismasinda, tek basina veya sebekeden bagimsiz segenegi icin li¢ fazli CKSG
tasarimi dikkate alinmustir.

RMxprt’de, CKSG tasarimi stator ve rotor ana kisimlarini kapsamaktadir. Stator
kismu1 i¢in niive ve sargilar, rotor kismi i¢in niive, sargi ve damper ¢ubuklarina iliskin
tasarim parametreleri mevcuttur.

Bu tez c¢aligmasinda modellenen senkron generatoriin etiket degerleri Tablo

2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1: Senkron generatoriin etiket degerleri.

Parametre Deger
Kutup Sayisi 6

Anma Giicii (Goriiniir Giig) | 538 kVA
Anma Gerilimi 400V
Anma Hizi 1000 rpm

16



Stator, stator niivesi ve ii¢ fazli sargilardan olusmaktadir. Stator niivesi, ii¢ fazli
sargilarin yerlestirilmesi i¢in stator oyuklar1 bulunan, bir tarafi yalitilmis silisyum

saclardan olusan bir yapiya sahiptir.

Buna gore, modellenen generatore ait stator niivesi boyutlari, stator manyetik

malzeme tipi ve stator oyuk boyutlar1 Tablo 2.2°de verilmistir.

Tablo 2.2: Stator niivesinin boyutlari, malzeme tipi ve stator oyuk boyutlari.

Parametre Deger

Stator D1 Cap 736.6 mm

Stator I¢ Cap 558.8 mm

Stator Niive Uzunlugu 395 mm

Paketleme Faktorii 0.9

Stator Oyuk Sayis1 72

Stator Niive Malzemesi M19 24G
HsO | 0.76 mm
Hsl | 2.17 mm
Hs2 | 29.4 mm
BsO | 3.9 mm
Bsl | 11.4 mm
Bs2 | 15 mm

Stator Oyuk Boyutlari

Tablo 2.2°de verilen M19 24G stator nilive malzemesi tipi, yazilimin
kiitiiphanesinde bulunmaktadir ve bu malzemenin B-H karakteristik egrisi Sekil 2.2°de

verilmistir.

4.00

3.00

(A_per_meter)
~
=
(=]
|

B
=
=1

|

000 44—+ — —
0.00E+00 5.00£+05 1.00E+06 1.50E+06
H {(A_per_meter)

Sekil 2.2: Stator niive malzemesinin B-H karakteristigi.

Stator sargilarinda istenilen biiyiikliikte ve siniizoidal forma yakin bir gerilim

dalga sekli indiiklenmesi i¢in bu sargilarin stator oyuklarima en uygun sekilde
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dagitilarak yerlestirilmesi gereklidir. RMxprt’de stator sargilari tasarlanirken, sargi
tiiri (yarim kalip, tam kalip, el tipi ve 6zel sarim), katman sayisi, bobin adimu, iletken
¢api, bobin sayisi, paralel kol sayis1, oyuk basina iletken sayis1 ve oyuk doluluk faktorii
parametre se¢imleri yapilir. Analizlerde kullanilacak senkron generatdr i¢in bu stator
sargl parametreleri Tablo 2.3’de ve sargt dagilimlari da Tablo 2.4’de verilmistir. Tablo

2.4’de verilen stator bobinlerinin dagiliminin gorsel hali Sekil 2.3°de sunulmustur.

Tablo 2.3: Stator sargisi parametreleri.

Parametre Deger Parametre Deger
Katman Sayisi 2 Bobin Adim1 11

Sarg1 Tipi Tam Kalip | iletken Capi 1.63 mm
Paralel Kol Sayisi 6 Oyuk Doluluk Faktorii | 0.75
Oyuk Basina iletken Sayis1 | 10x9
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Sekil 2.3: Senkron generatdriin stator sargi dagilima.
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Tablo 2.4: Stator bobinlerinin dagilima.

.E 1. Kat C|C|-C|B|B|B|B|-A|-A|-A|-A

)

M | 2. Kat AlA|A|A|C|C|C|C|B |B |B
OyukNo |1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10 11 12

.E 1. Kat c|CcC|C|-B|-B|-B|-B|A|A|A |A |-C

o

M | 2. Kat -AAJ-A|-A|-A|C |C |C |C |-B|-B|-B|-B
OyukNo |13 |14 |15 |16 |17 {18 |19 |20 |21 |22 |23 | 24

.E 1. Kat C|C|C|B|B|B|B|-Al-A|l-A|-A

)

M | 2. Kat AJlAJA A | C|C|C|C|B |B |B
OyukNo |25 (26|27 |28(29 (3031323334 35|36

.E 1. Kat c|Cc|C|B|-B|-B|-B|A|A |A ] |A |-C

)

A | 2. Kat -AAJ-A|-A|-A|C |C |C |C |-B|-B|-B|-B
OyukNo | 37 |38 |39 |40 |41 |42 |43 |44 |45 |46 | 47 | 48

.E 1. Kat c|CcC|C|-B|-B|-B|-B|A|A|A |A |-C

o)

M | 2. Kat A|lAA|A|C|C|C|C|B|B |B|B
OyukNo | 49 |50 |51 |52 |53 |54 55|56 |57 |58/|59 |60

.E 1. Kat c|Cc|C|B|-B|-B|-B|A|A |A |A |-C

)

M | 2. Kat -AJ-A|-A|-A|C |C |C |C |-B|-B|-B|-B
OyukNo | 61 |62 |63 |64 |65|66|67 |68 |69 |70 71 |72

Dikkate alinan generatdriin rotoru; niive, alan sargilari ve damper ¢ubuklarindan
(sargilarindan) olusmaktadir. Rotor niivesinin ana boyutlar1 ve kutup boyutlar

sirastyla Tablo 2.5 ve Tablo 2.6’da sunulmustur.

Tablo 2.5: Rotor niivesinin boyutlar1 ve malzeme tipi.

Parametre Deger
Rotor dis cap 551.7 mm
Rotor i¢ cap 160 mm
Rotor niive uzunlugu 395 mm
Paketleme faktorii 0.96

Stator niive malzemesi Steel 1008

Tablo 2.5°de belirtilen steel 1008 tipi rotor niive malzemesi yazilimin
kiitliphanesinde bulunmaktadir. Bu malzemenin B-H karakteristik egrisi Sekil 2.4°de

verilmistir.
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Sekil 2.4: Rotor niive malzemesinin B-H karakteristigi.

Tablo 2.6: Rotor kutbunun boyutlar1 ve malzeme tipi.

Parametre Deger
Kutup ayak genisligi 189.5 mm
Kutup ayak yiiksekligi 36.6 mm
Kutup gévde genisligi 110 mm
Kutup govde yiiksekligi 99.1 mm

Rotor kutuplarinda bulunan damper sargilar ile ilgili parametreler Tablo 2.7°de

verilmistir.

Tablo 2.7: Damper ¢ubuklar ile ilgili parametreler.

Parametre Deger
Oyuklar arasi ag1 4.57 derece
Oyukla merkez arasi a¢1 13.71 derece
Kutup bagina damper ¢ubugu sayisi 6

4 BsD+| fu- HsO | 1.5 mm
Hs0L E.-1—'r b BsO | 2.5 mm
o2 Bsl | 10 mm

2 Bs2 | 10 mm

Damper Cubuklar1 Oyuk Boyutlari

Son olarak, modellenen generatoriin uyartim veya alan sargilariyla ilgili

parametreler ise Tablo 2.8’de sunulmustur.
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Tablo 2.8: Alan sargis1 parametreleri.

Parametre Deger Parametre Deger
Sarg: Yiiksekligi 104 mm Paralel Kol Sayist 1

Sarg1 Genisligi 432 mm | Iletken Cap1 5x3 mm
Kutup Basina iletken Sayis1 | 380

2.1.2. Maxwel 2d’de Senkron Generatoriin Modellenmesi

Maxwell 2D modiiliinde, elektrik makinelerinin manyetik ve elektriksel
simiilasyonlar uygulanarak 2 boyutlu analizler gergeklestirilebilmektedir.
Manyetostatik, Eddy Akimi ve Gecici Hal Manyetik analizleri, manyetik ¢oziicii
bashig altinda yer alan analiz tipleridir. Elektrostatik, D.A. Iletim, A.A. iletim ve
Gegici Hal Elektrik analiz tipleri ise elektriksel ¢oziicli baslig1 altinda yer almaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, RMxprt modiiliinde olusturulan senkron generatoér modeli,
2 boyutlu olarak Maxwell ortamina aktarilmistir. Maxwell 2D’ye aktarilan senkron

generatdriin 2 boyutlu modeli Sekil 2.5’de verilmistir.

Stator
Niivesi

Stator

Rotor (Alan)
Sargilari

Sekil 2.5: Senkron generatdre ait 2 boyutlu model.

Analiz siiresinin kisa tutulmasi ve bilgisayar yiikiinlin azaltilmasi amaciyla 2
boyutlu modelin altida biri analizlerde kullanilmistir. 2 boyutlu modelin sonlu
elemanlar yontemi ile analiz yapilabilmesi i¢in ag Oriintiisli (mesh) isleminin yapilmasi

gereklidir. Maxwell 2D’de iki ¢esit ag olusturma yapist bulunmaktadir. Bunlar klasik
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ag oOriintlisii olusturma ve TAU (Triangular Adaptive Uniform) ag Orlintiisii
olusturmadir. TAU ag oriintiisii olusturma klasik ag oriintiisii olusturmaya goére daha
gelismis ve dogru sonuglar vermektedir [67]. Bu nedenle modelledigimiz generatdrde
TAU ag oriintiisii olusturma segenegi tercih edilmistir. Modellenen generatdriin 2
boyutlu ag Oriintiisii 1428 elemandan olusturulmustur. Ag Oriintlisiiniin goriinimii

Sekil 2.6°da verilmistir.

Sekil 2.6: Modellenen generatdriin 2 boyutlu ag oriintiisii (mesh).

Generatdriin sarg1 ve yiik tantmlamasi Maxwell Circuit Editor de yapilmistir.

Circuit Editordeki esdeger devre goriiniimii Sekil 2.7°de sunulmustur.

6 Darbeli Kontrolsiiz Dogrultucu

£Dl £D3 :J:DS

Senkron Generator
Sargt A RA LA
Sargt B RB LB -
' &1 B C--15mF <RI
Sarg C RC LC

Jip2 D4/ pe | Biooe
i

Sekil 2.7: Maxwell Circuit Editor’de olusturulan esdeger devre.

Bu sekilden goriildiigii iizere, modellenen generatoriin dogrusal olmayan

yiikklenme durumu, ¢ikisinda saf direng bagli 6 darbeli kontrolsiiz bir dogrultucu ile
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gerceklestirilmistir. Burada, 6 darbeli kontrolsiiz dogrultucunun modern giic
sistemlerinde yaygin olarak kullanilan dogrusal olmayan bir yiik tipi oldugunun alt:
cizilmelidir [68], [69].

Sekil 2.7°de RA, RB ve RC sargi direnglerini ifade ederken, LA, LB ve LC ise
sargi endiiktanslarini ifade etmektedir. Dogrultucu ¢ikisindaki 15 mF’lik kondansator,
cikis dalga gerilimindeki dalgalanmay1 %0.5 civarinda tutacak degerde secilmistir. 6
darbeli kontrolsliz dogrultucu ¢ikisina baghh RL yiik direncinin degeri tam ylikte
(%100) 0.5 Q’dur.

2.2. Senkron Generatoriin D.A. Uyartimi Altinda Davranisi

Modellenen generatoriin, d.a. uyartim akimi i¢in bosta calisma durumunda
terminal hat gerilimlerinin harmonik spektrumu Sekil 2.8’de, tam yiiklenme
durumunda terminal gerilimleri ve faz akimlarinin harmonik spektrumu Sekil 2.9°da
sunulmustur. Ayrica bu sekiller iizerinde akim ve gerilim i¢in denklem (2.1) ve (2.2)
dikkate alinarak hesaplanmis toplam harmonik bozulma (THDyv ve THD1) miktarlar
verilmistir. Sekillerdeki Vi, / V1, terminal hat gerilimlerinin h. harmonik bilesenlerinin
temel harmonik bilesene gore bagil degerlerini, In / I1 i1se faz akimlarinin h. harmonik

bilesenlerinin temel harmonik bilesene gore bagil degerlerini ifade etmektedir [70].

50 2
Zh=2Vh

- @.1)

ng 12
THD, = Y21 2.2)

’
1

THD, =

Bu sekillerden, generatoriin yiiksiiz durumdaki THDv degerinin yaklagik %3.5
oldugu, ayrica gerilime ait baskin harmonik bilesenlerinin 5. ve 7. harmonikler oldugu
belirtilebilir. 5. harmonik bilesenin degeri yaklasik olarak %1.5 iken 7. harmonik
bilesenin degeri %1’in altindadir. Sekil 11°de, anma yiiklenme durumunda THD:
degeri yaklasik %20 ve THDvy degeri yaklasik %18 oldugu goriilmektedir. Anma
yiikklenme durumunda hem akim hem de gerilim i¢in baskin harmonik numaralar1 5, 7,

11 ve 13°diir.
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Sekil 2.8: SG’nin terminal geriliminin yliksiiz durumdaki harmonik spektrumu.
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Sekil 2.9: SG’nin tam yiliklenme durumundaki terminal gerilimi ve faz akimin
harmonik spektrumu.

2.3. Senkron Generatoriin Modiile Edilmis Alan Akim
Altindaki Davranisi

Bu kisimda, modiile edilmis uyartim akiminin, dogrusal olmayan yiliklenme
altinda generatoriin terminal gerilimi THD degerine ve harmonik bilesenlerine

etkisinin analizi amaglanmistir. Bu amagla, generatoriin tam yiiklenme (%100), yar1
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yiiklenme (%50) ve ¢eyrek yiiklenme (%25) durumlarinda, alan sargisina d.a. uyartimi
lizerine bir siniizoidal akim bindirilerek Maxwell 2D ortaminda simiilasyonlar
yapilmistir. Buna gore, simiilasyonlarda dikkate alinan modiile edilmis uyartim

akiminin ifadesi,
i1 (0) =lrge + V2 Iy sin(2 - fr -t + ay) , (2.3)

olarak yazlabilir. Bu ifadede, Ir4. d.a. bileseninin genligini, Ir, d.a. bileseninin

yiizdesi cinsinden h. harmonik bilesenin etkin degerini, f, ve «aj ise sirasiyla h.
harmonik bilesenin frekansini ve faz agisini ifade etmektedir.

Uyartim akimi modiilasyonunda, d.a. bilesen anma degerinde sabit tutulmus,
siniizoidal bilesenin genligi ise d.a. bilesenin genliginin %1, %2, %3, %4, %5, %10,
%15, %20, %25 ve %30’u oranlarinda secilmistir. Ayrica her bir genlik degeri igin
sinlizoidal bilesenin frekansi 100 Hz ile 900 Hz arasinda 100’er Hz’lik adimlarla
degistirilmis, faz agis1 ise 0° ile 355° arasinda 5’er derecelik adimlarla degistirilmistir.

Boylece, 10 genlik, 9 frekans, 72 ac1 ve 3 yliklenme orani ile toplamda 19440
analiz yapilmstir.

Analizler 0.3 s siire i¢in 0.0002 s 6rnekleme adimlariyla gerceklestirilmistir. Her
bir analiz, Ryzen 9 3900X islemcili, 32 GB ram 6zellikli bir bilgisayarda yaklagik 21.5
dakika stirmiistiir. THDv’ler hesaplanirken son periyotlar ve 50. harmonige kadar olan
harmonikler dikkate alinmustir.

Tam, yarim ve ceyrek yliklenme oranlari i¢in uyartim akiminin siniizoidal
bileseninin genligi ve faz agisina bagli olarak terminal hat gerilimlerine ait THDv
degerlerinin degisimleri Sekil 2.10-2.18 arasinda ¢izdirilmistir. Grafiklerde uyartim
akiminin genligi d.a. bileseninin yiizdesi cinsinden verilmistir. Grafikler iizerinde her

yiiklenme orani i¢in hesaplanan minimum THDyv degerleri belirtilmistir.

25



Tam Yiik - Hat Gerilimi - 100 Hz Yarim Yiik - Hat Gerilimi - 100 Hz
THDv .. = %17.375 1, = %3 a, =50 (°) THDv,_ . = %10.966 I = %10 o, =265(°)

min min

215

21

20.5

20

19.5

Ceyrek Yiik - Hat Gerilimi - 100 Hz
THDvmin = %7.276 Ifh= %1 rxh=115 (°)

Sekil 2.10: Tam, yarim ve ¢eyrek yiiklenme oranlari i¢in 100 Hz frekansli uyartim
akim bileseninin genlik ve faz agisiyla hat gerilimlerinin THDv degerlerinin
degisimi.

100 Hz frekansl: siniizoidal bilesenin d.a. iizerine bindirildigi modiile edilmis
uyartim akimi i¢in tam, yarim ve ¢eyrek yiiklenme durumlarinda hesaplanan minimum
THDv degerlerinin sirasiyla %17.38, %10.97 ve %7.28 oldugu Sekil 2.10°dan
goriilmektedir. Minimum THDy degerlerine karsilik gelen sintizoidal bilesen genlik
ve agilari ise biiyiikten kiigiige yiiklenme oranlari igin sirastyla %3-50°, %10-265° ve
%1-115%dir. Ayrica uygulanan modiilasyon akiminda, saf d.a. uyartim akimina
kiyasla, THDv deki iyilesme orani ilgili yliklenme oranlari i¢in sirastyla %0.91, %2.23
ve %0.95dir.
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Tam Yiik - Hat Gerilimi - 200 Hz Yarim Yiik - Hat Gerilimi - 200 Hz
THDv_. = %17.39 Ilh= %2 rxh=2l]l] (°) THDv = %10.967 ||h= %od n—h=195 ©)

min min

23

20

Geyrek Yiik - Hat Gerilimi - 200 Hz
THDvmin = %7.284 Ilh= %1 nh=290 ©)

Sekil 2.11: Tam, yarim ve ¢eyrek yiiklenme oranlari i¢in 200 Hz frekansli uyartim
akim bileseninin genlik ve faz acistyla hat gerilimlerinin THDv degerlerinin
degisimi.

200 Hz frekansli siniizoidal bilesen ve d.a. bilesen igeren uyartim akimi igin tam,
yarim ve c¢eyrek yliklenme durumlarinda minimum THDv degerlerinin sirasiyla
%17.39, %10.97 ve %7.28 oldugu Sekil 2.11°den goriilmektedir. Minimum THDv
degerlerine karsilik gelen siniizoidal bilesen genlik ve agilari ise biiylikten kiigiige
yiiklenme oranlari igin sirastyla %2-200°, %4-195° ve %1-290%dir. Bu modiilasyon
akiminda, saf d.a. uyartim akimina kiyasla, THDv’deki iyilesme orani ilgili yliklenme

oranlari i¢in sirastyla %0.86, %2.23 ve %0.95 dir.
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Tam Yiik - Hat Gerilimi - 300 Hz Yarim Yiik - Hat Gerilimi - 300 Hz
THDv_. = %10.742 Ifh= %20 n—h=180 (©) THDv = %8.428 Ilh= %15 n—h=255 ©)

min min

28

26

24

Geyrek Yiik - Hat Gerilimi - 300 Hz
THDvmin = %6.477 Ilh= %10 n—h=315 (°)
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25
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"0 200

. 5 100

%lg, 0 N
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Sekil 2.12: Tam, yarim ve g¢eyrek yiiklenme oranlari i¢in 300 Hz frekansli uyartim
akim bileseninin genlik ve faz acistyla hat gerilimlerinin THDv degerlerinin
degisimi.

300 Hz frekansli siniizoidal bilesen ve d.a. bilesen igeren uyartim akimi i¢in tam,
yarim ve c¢eyrek yliklenme durumlarinda minimum THDvy degerlerinin sirasiyla
%10.74, %8.43 ve %6.48 oldugu Sekil 2.12°den goriilmektedir. Minimum THDy
degerlerine karsilik gelen siniizoidal bilesen genlik ve agilari ise biiyiikten kiigiige
yiiklenme oranlar1 igin sirasiyla %20-180°, %15-255° ve %10-315%dir. Bu
modiilasyon akiminda, saf d.a. uyartim akimina kiyasla, THDv’deki iyilesme orani

ilgili yiiklenme oranlari i¢in sirasiyla %38.77, %24.87 ve %11.84 diir.
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Tam Yiik - Hat Gerilimi - 400 Hz Yarim Yiik - Hat Gerilimi - 400 Hz
THDv, . =%17.314 I = %3 « =280 (°) THDv, .. = %10.987 I = %2 « =180(°)

min min

26

27

24

Geyrek Yiik - Hat Gerilimi - 400 Hz
THDvmin = %7.295 Ilh= %1 nh=280 ©)

Sekil 2.13: Tam, yarim ve ¢eyrek yiiklenme oranlari i¢in 400 Hz frekansli uyartim
akim bileseninin genlik ve faz acistyla hat gerilimlerinin THDv degerlerinin
degisimi.

400 Hz frekansli siniizoidal bilesen ve d.a. bilesen igeren uyartim akimi i¢in tam,
yarim ve c¢eyrek yliklenme durumlarinda minimum THDv degerlerinin sirasiyla
%17.31, %10.99 ve %7.3 oldugu Sekil 2.13’den goriilmektedir. Minimum THDv
degerlerine karsilik gelen siniizoidal bilesen genlik ve agilari ise biiyiikten kiigiige
yiiklenme oranlari igin sirastyla %3-280°, %2-180° ve %1-260%"dir. Bu modiilasyon
akiminda, saf d.a. uyartim akimina kiyasla, THDv’deki iyilesme orani ilgili yliklenme

oranlari i¢in sirastyla %1.31, %2.05 ve %0.82dir.
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Tam Yiik - Hat Gerilimi - 500 Hz Yarim Yiik - Hat Gerilimi - 500 Hz
THDv . =%17.292 I, = %1 o, =195 (°) THDv ;. = %11.049 1 =%2 o, =325 (°)

min min

30
28
26

24

Ceyrek Yiik - Hat Gerilimi - 500 Hz
THDvm. = %6.953 I'h= %2 ah=350 (°)

Sekil 2.14: Tam, yarim ve ¢eyrek yiiklenme oranlari i¢in 500 Hz frekansli uyartim
akim bileseninin genlik ve faz acistyla hat gerilimlerinin THDv degerlerinin
degisimi.

500 Hz frekansli siniizoidal bilesen ve d.a. bilesen i¢eren uyartim akimi i¢in tam,
yarim ve ¢eyrek ylklenme durumlarinda minimum THDv degerlerinin sirasiyla
%17.29, %11.05 ve %6.95 oldugu Sekil 2.14’den goriilmektedir. Minimum THDv
degerlerine karsilik gelen siniizoidal bilesen genlik ve acilar1 ise biiyiikten kiiglige
yiiklenme oranlar1 igin sirastyla %1-195°, %2-325° ve %2-350%dir. Bu modiilasyon
akiminda, saf d.a. uyartim akimina kiyasla, THDv’deki iyilesme orani ilgili yiiklenme

oranlari i¢in sirastyla %1.43, %1.52 ve 9%5.44 diir.
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Tam Yiik - Hat Gerilimi - 600 Hz ‘Yarim Yiik - Hat Gerilimi - 600 Hz

THDv . =%16.669 |, = %4 o, =355 (°) THDv . = %10.605 I = %4 o =255 (°)

min

min
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Geyrek Yiik - Hat Gerilimi - 600 Hz
THDvmin = %7.104 Ifh= %2 n—h=25 (°)

200

fh 0 a, ()

Sekil 2.15: Tam, yarim ve ¢eyrek yiiklenme oranlar1 i¢cin 600 Hz frekansli uyartim
akim bileseninin genlik ve faz acistyla hat gerilimlerinin THDv degerlerinin
degisimi.

600 Hz frekansli siniizoidal bilesen ve d.a. bilesen i¢ceren uyartim akimi i¢in tam,
yarim ve ¢eyrek ylklenme durumlarinda minimum THDv degerlerinin sirasiyla
%16.67, %10.61 ve %?7.1 oldugu Sekil 2.15’den goriilmektedir. Minimum THDyv
degerlerine karsilik gelen siniizoidal bilesen genlik ve acilari ise biiyiikten kiiglige
yiiklenme oranlari igin sirastyla %4-355°, %4-255° ve %2-25%dir. Bu modiilasyon
akiminda, saf d.a. uyartim akimina kiyasla, THDv’deki iyilesme orani ilgili yiiklenme

oranlar1 i¢in sirastyla %4.96, %5.44 ve %3.4’diir.
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Tam Yiik - Hat Gerilimi - 700 Hz Yarim Yiik - Hat Gerilimi - 700 Hz

THDv . =%17.31 I = %1 o, =155(°) THDv . =%11.112 1, =%1 o, =220 (°)
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Ceyrek Yiik - Hat Gerilimi - 700 Hz
THDv =%T7.311 Ifh= %1 rxh=25 ()

Sekil 2.16: Tam, yarim ve geyrek yiiklenme oranlari i¢in 700 Hz frekansli uyartim
akim bileseninin genlik ve faz acistyla hat gerilimlerinin THDv degerlerinin
degisimi.

700 Hz frekansli siniizoidal bilesen ve d.a. bilesen igeren uyartim akimi igin tam,
yarim ve c¢eyrek yliklenme durumlarinda minimum THDv degerlerinin sirasiyla
%17.31, %11.11 ve %7.31 oldugu Sekil 2.16’dan goriilmektedir. Minimum THDv
degerlerine karsilik gelen siniizoidal bilesen genlik ve agilart ise biiyiikten kiigiige
yiiklenme oranlari igin sirastyla %1-155° %1-220° ve %1-25%dir. Bu modiilasyon
akiminda, saf d.a. uyartim akimina kiyasla, THDv’deki iyilesme orani ilgili yliklenme

oranlari i¢in sirastyla %1.31, %0.98 ve 9%0.54 diir.
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Tam Yiik - Hat Gerilimi - 800 Hz Yarim Yiik - Hat Gerilimi - 800 Hz

THDv_ . =%17.331 1g=%1 o =125(°) THDv . = %1111 1= %1 =70 (°)
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Ceyrek Yiik - Hat Gerilimi - 800 Hz
THDv ;= %7.327 I =%1 o, =75(°)

200 1
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Hlth v a, (°)

Sekil 2.17: Tam, yarim ve geyrek yiiklenme oranlari i¢in 800 Hz frekansli uyartim
akim bileseninin genlik ve faz acistyla hat gerilimlerinin THDv degerlerinin
degisimi.

800 Hz frekansli siniizoidal bilesen ve d.a. bilesen i¢ceren uyartim akimi i¢in tam,
yarim ve c¢eyrek yliklenme durumlarinda minimum THDv degerlerinin sirasiyla
%17.33, %11.11 ve %7.33 oldugu Sekil 2.17°den goriilmektedir. Minimum THDv
degerlerine karsilik gelen siniizoidal bilesen genlik ve agilart ise biiyiikten kiigiige
yiiklenme oranlar igin sirasiyla %1-125° %1-70° ve %1-75%dir. Bu modiilasyon
akiminda, saf d.a. uyartim akimina kiyasla, THDv’deki iyilesme orani ilgili yliklenme

oranlari i¢in sirasiyla %1.2, %0.98 ve %0.27°dir.
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Tam Yiik - Hat Gerilimi - 900 Hz Yarim Yiik - Hat Gerilimi - 900 Hz
THDvm. =%17.212 Ifh= %1 rxh=255 (®) THDv“’l =%11.012 I|h= %1 rxh=235 (°)

in in
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Ceyrek Yiik - Hat Gerilimi - 900 Hz
THDv . =%7.136 I, = %1 o =65(°)

in

Sekil 2.18: Tam, yarim ve geyrek yiiklenme oranlar1 i¢in 900 Hz frekansli uyartim
akim bileseninin genlik ve faz acistyla hat gerilimlerinin THDv degerlerinin
degisimi.

900 Hz frekansli siniizoidal bilesen ve d.a. bilesen igeren uyartim akimi igin tam,
yarim ve ceyrek yiiklenme durumlarinda minimum THDv degerlerinin sirasiyla
%17.21, %11.01 ve %7.14 oldugu Sekil 2.18’den goriilmektedir. Minimum THDv
degerlerine karsilik gelen siniizoidal bilesen genlik ve acilart ise biiylikten kiiciige
yiiklenme oranlari igin sirastyla %1-255° %1-235° ve %1-65%dir. Bu modiilasyon
akiminda, saf d.a. uyartim akimina kiyasla, THDv’deki iyilesme orani ilgili yliklenme
oranlari i¢in sirastyla %1.88, %1.87 ve %2.86’dr.

Buraya kadar sunulan sonuglardan, saf d.a. ve modiile edilmis uyartim akimlar1
i¢cin elde edilen hat gerilimlerinin minimum THDy degerlerinin karsilagtirmasi Sekil
2.19°da sunulmustur. Bu sekilden, THDv’yi en fazla iyilestiren modiile uyartim
akiminin 300 Hz frekansli siniizoidal bilesen veya 6. harmonik bilesen igeren uyartim
akimi oldugu goriilmektedir. Boylece, bu uyartim akimi i¢in tam, yarim ve ¢eyrek
yiiklenme durumunda elde edilen THDy iyilestirme oranlarinin %38,76 , %24,86 ve
%11,83 en yiiksek iyilestirme oranlar1 oldugu ifade edilebilir. Burada, yiiklenme orani
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azaldik¢ca, modiile uyartim akimlarinin minimum THDy degerleri ile saf d.a.

uyartimdaki THDv degeri arasindaki farkin azaldiginin alti ¢izilmelidir.

20,00
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Sekil 2.19: D.a. iizerine bindirilmis sintizoidal akim uygulanmas1 durumda fakl
senaryolar i¢in hat gerilimlerinin THDv’si.

Ayrica, analizler sirasinda test edilen modiile edilmis uyartim akimlari i¢in elde

edilen faz gerilimlerinin minimum THDv degerlerinin karsilastirmasi1 Sekil 2.20°de

verilmigtir.
25,00
21,15 20,87 20,88 20,82 20,79 20.27 20,81 20,83 20,76
20,00
16,83
E
= 15,00
&
1,85
E ; 1,62 1,61 1,62 1,68 1,20 1,75 1,75 1,66
£ 1000 0,04
= 8,04 7,96 7,97 7,99 7,82 8,00 8,02 7,81
<] .07 7,69
X I I I I I I I I I I
0,00
DC 100 Hz 200 Hz 300 Hz 400 Hz 500 Hz 600 Hz 700 Hz 800 Hz 900 Hz
Uyartim Akiminin Frekansi
ETamYik ®mYarmYik m CeyrekYik

Sekil 2.20: D.a. iizerine bindirilmis sinlizoidal akim uygulanmasi durumda fakli
senaryolar i¢in faz gerilimlerinin THDvsi.

Sekil 2.20 incelendiginde hat gerilimlerinde oldugu gibi faz gerilimlerinin THDv

degerinin de 300 Hz frekansa sahip siniizoidal bilesenli modiile uyartim akimi igin tiim
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yiikklenme oranlarinda minimum degere ulastigi goriilmiistiir. Bu minimum THDv
degerleri, tam yiiklenme durumunda %16.83, yar1 yliklenme oraninda %9.04 ve ¢ceyrek
yiiklenme durumunda %7.07°dir. Bu degerler, saf d.a. uyartimdaki faz gerilimlerinin
THDv degeriyle karsilastirildiginda, tam yiiklenme durumunda %20,42 oraninda,
yarim yiliklenme durumunda %23,71 oraninda, g¢eyrek yiikklenme durumunda ise
%12,06 oraninda iyilesmeye sahip oldugu ifade edilebilir. Minimum THDy
degerlerine karsilik gelen 300 Hz siniizoidal bilesen genlik ve agilar1 ise biiyiikten
kiiciige yiiklenme oranlar1 igin sirasiyla %20-180°, %15-255° ve %10-315°
degerlerindedir.

Sekil 2.19 ve Sekil 2.20’ye gore 300 Hz frekansl siniizoidal bilesenli modiile
uyartim akimi i¢in daha c¢ok sayida yiiklenme orani dikkate alinarak analizler
yapilmustir. Boylece, anma yiikiin %10’u ile %120’si arasinda %10’luk artislarla 12
farkl1 yiiklenme oraninda analiz sonuglar1 elde edilmistir. Bu analizlerde, alan
sargisina uygulanacak olan 6. harmonik akimin genligi diisiik genliklerin THDv
tyilestirmesine etkisinin ihmal edilebilir oldugu dikkate alinarak %S5, %10, %15, %20,
%25 ve %30, faz agis1 ise 5’er derecelik adimlarla 0° ile 355° arasinda uygulanmuistir.
Boylece, 12 yiiklenme oraninda, 6 genlikte ve 72 faz agisinda 5184 analiz yapilmistir.
Analizlerde hesaplanan faz ve hat gerilimi THDv grafikleri sirasiyla Sekil 2.21 ve
Sekil 2.22°de ¢izdirilmistir.

Sekil 2.21 ve Sekil 2.22’den yiiklenme oranina gére minimum THDvy nin %5.11
ile %12.02 arasinda degistigi, minimum THDy’yi saglayan 300 Hz’lik uyartim akimi
sinilizoidal bileseni genliginin d.a. uyartim akiminin genliginin %S5 ile %25 arasinda

varilabilir.
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%10 Yiiklenme %20 Yiiklenme
= %5.1142 Ifh= %5 nh=10 (°) THDvm. = %6.0941 Ifh= %5 nh=315 (°)
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%50 Yiiklenme %60 Yiiklenme
THDvmin = %8.4283 Ilh= %15 ah=255 (°) THDvmin = %8.7829 I|h= %20 ah=255 (°)
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Sekil 2.21: %10-%60 yiiklenme oranlar1 i¢in 300 Hz frekansli uyartim akim

bileseninin genlik ve faz acisiyla hat gerilimlerinin THDv degerlerinin degisimi.
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%70 Yiiklenme %80 Yiiklenme
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Sekil 2.22: %70-%120 yliklenme oranlari i¢in 300 Hz frekansli uyartim akim

bileseninin genlik ve faz agisiyla hat gerilimlerinin THDv degerlerinin degisimi.
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2.4. Sonug ve Degerlendirme

Bu boliimde, SG’lerin dogrusal olmayan yiliklenme altinda analizi i¢in Ansys
Maxwell ortaminda modellenmesi iizerine detayl1 bilgi verilmistir. Devaminda, tez
kapsaminda modellenen 538 kVA giiciinde ve 400 V anma geriliminde ti¢ fazh
CKSG’nin dogrusal olmayan yiiklenme altinda saf d.a. uyartim akimi ve modiile
edilmis uyartim akimlar1 altinda terminal geriliminin harmonik davranigi analiz
edilmistir.

Analizlerde, dogrusal olmayan yiik olarak, endiistride yaygin kullanilan 6
darbeli dogrultucu kullanilmistir. 6 darbeli dogrultucunun d.a. tarafina saf direng
baglanmustir.

Uyartim akimi modiilasyonunda, d.a. bilesen iizerine bir siniizoidal dalga
bindirilmistir. Modiilasyon i¢in d.a. bilesen anma degerinde sabit tutulmus, siniizoidal
bilesenin genligi ise d.a. bilesenin genliginin %30’una varan degerlere kadar
artirtlmistir. Ayrica her bir genlik degeri i¢in siniizoidal bilesenin frekansi 100 Hz ile
900 Hz arasinda ve faz agisi ise 0° ile 355° arasinda degistirilmistir.

Analizler neticesinde, modellenen ¢ikik kutuplu ii¢ fazli senkron generatdr igin;

Yiiksiiz durumdaki terminal hat gerilimlerinin toplam harmonik bozulma
degerinin (THDv) yaklasik %3.5 ve baskin harmonik bilesenlerinin 5. ve 7.
harmonikler oldugu,

Anma giiclinde 6 darbeli dogrultucu yiikiinii beslerken faz akimlarmin toplam
harmonik bozulma degerinin (THD1) yaklasik %20 ve THDv degerinin yaklasik %18
oldugu, ayrica hem akim hem de gerilim baskin harmonik numaralarinin 5, 7, 11 ve
13 oldugu,

6 darbeli dogrultucu yiik tipi tam, yarim ve ¢eyrek yiiklenme i¢in THDv’yi en
fazla iyilestiren modiile uyartim akiminin 300 Hz frekansl siniizoidal bilesen veya 6.
harmonik bilesen i¢eren uyartim akimi oldugu,

Harmonik bozulmay:1 en fazla iyilestiren modiile uyartim akiminin, saf d.a.
uyartim akimina kiyasla tam, yarim ve ¢eyrek yliklenme durumunda elde edilen THDv
tyilestirme oranlarinin %38,76 , %24,86 ve %11,83 oldugu,

Yiiklenme orami azaldik¢a, modiile uyartim akimlarinin minimum THDy

degerleri ile saf d.a. uyartimdaki THDv degeri arasindaki farkin azaldig,
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Yiiklenme oraninin %10 ile %120 arasinda degerleri i¢in minimum THDv’yi
saglayan 300 Hz’lik uyartim akimu siniizoidal bileseni genliginin d.a. uyartim akiminin
genliginin %S5 ile %25 arasinda degistigi, faz acisinin ise 10 derece ile 315 derece

arasinda degistigi, ¢iktilarina ulagilmstir.
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3.YSA TEMELLI THDy TAHMIN MODELI

Bu béliimde, modellenen senkron generatdriin ¢esitli dogrusal olmayan
yiiklenme oranlar1 ve uyartim akimi modiilasyon durumlari altinda terminal gerilimi
THDv degerinin tahmini i¢in bir arag gelistirilmesi amaglanmistir. Buna gore, ilk
olarak YSA hakkinda genel bir bilgi verilmistir. Ikinci olarak, bir dnceki bdliimde
SEA’den elde edilen THDv verileri dikkate alinarak 12 farkli egitim algoritmasi, 3
aktivasyon fonksiyonu kombinasyonunun olusturdugu 9 aktivasyon fonksiyonu g¢ifti
ve farklt néron sayilar icin yapay sinir aglari (YSA) egitimi gergeklestirilmistir.
Boylece, THDy tahmini i¢in arag¢ olarak kullanilmak {izere en uygun YSA mimarisi

belirlenmistir.
3.1. Yapay Sinir Aglari

YSA, 1943 yilinda McCulloch ve Pitts [71], yapay ndronlarin matematiksel
modelini tanitan ¢aligma fikrinin ortaya atilmasiyla baglamistir. YSA diisiincesi
devaminda yillar i¢inde gelisimini silirdiirmiis ve gilinlimiizde sistem tanimlama,
tahmin, Oriintli tanima, siniflandirma ve siire¢ kontrolii gibi ¢esitli alanlarda kullanilan
bir makine 6grenme yontemi halini almastir.

YSA, giris ile ¢ikis verileri arasinda iliski kurulamadigi, kara kutu olarak tabir
edilen ve dogrusal olmayan iliskilerin oldugu sistemlerin, modellenmesinde kullanilan
insan beyninin 6grenme siirecinden esinlenen ve sinir sisteminin yapisini taklit eden
bir aragtir [72], [73].

Sinir sisteminin en kii¢iik birimi néronlar olup néronun yapisi Sekil 3.1°de [74]
verilmektedir. Bir biyolojik ndron, hiicre gévdesi, ¢cekirdek, dendritler, akson ve akson
terminalleri kisimlarindan meydana gelir. Bu kisimlardan hiicre govdesi, bir islemci
gorevi gorilir. Dendritler tarafindan alinan bilgi, hiicre govdesinde islenerek akson
terminalleri vasitasiyla baska bir norona iletilir. Biyolojik nérondaki dendritler, yapay
norondaki girislerdir. Biyolojik néronun akson terminalleri ise yapay nodrondaki

ciktilardir [74].
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Sekil 3.1: Sinir hiicresi (biyolojik néron) ve yapay ndronun yapist.

Sekil 3.1’1n alt kism1, néron ad1 verilen yapay sinir hiicresini temsil etmektedir.
Her bir nérona bagli olan her baglanti i¢in agirliklar ( wi, w2, w3, ... , wa ) olarak
adlandirilan sayisal degerler bulunmaktadir. Bu degerler girisi uyarir. Bir aktivasyon
fonksiyonu, néronun uyarilmasini kontrol etmek i¢in kullanilir. Yapay sinir hiicresi,
iligkili agirliklarla birlikte net giris sinyalini hesaplayarak gelen sinyalleri toplar. Bu
net giris sinyalleri, aktivasyon fonksiyonuna girer ve yapay sinir hiicresinin ¢ikis
sinyali hesaplanir [75].

Y SA modellerinin, katman sayisina gore tek katmanli ve cok katmanli modeller
[76], sinyalin akis yoniine gore ileri beslemeli ve geri beslemeli modeller, 6grenme
algoritmasina gore denetimli (danismanli), denetimsiz (danigmansiz) ve takviyeli
ogrenmeli modeller, 6grenme zamanina gore statik ve dinamik 6grenmeli modeller
olmak iizere ¢esitli tipleri vardir.

Tek katmanli ag yapisi, girdi ve ¢ikti katmanindan olusmakta, genellikle
dogrusal problemlerde tercih edilmektedir. Cok katmanli ag yapisi ise, birer giris ve
cikis katmanindan, bir veya birden fazla gizli katmandan olusmakta ve dogrusal
olmayan problemlerde tercih edilmektedir. Problemin karmasikligina gore gizi katman
say1s1 artirilabilmektedir.

Ileri beslemeli ag yapisinda, katmandaki ndronlarin ¢ikislar: agirliklar iizerinden

sonraki katmana aktarilmakta ve girdiler hi¢bir degisiklige ugramadan gizli katmana
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iletilmektedir. Geri beslemeli ag yapisinda ise, ndronun ¢ikisi kendisine veya diger
ndronlara aktarilmaktadir.

Denetimli 68renme, etiketli veri setinin kullanildigi, egitimde kullanilmayan
verilerin aga verildigi durumda tahmin edebilme yetisine sahip, veri setine ve 6grenme
algoritmalarmma gore Ogrenmeyi gergeklestirebilen, genellikle smiflandirma ve
regresyon problemlerinde kullanilan 6grenme algoritmast tiiridiir. Denetimsiz
O0grenme, etiketsiz verilerin kullanildigi, genellikle gercek zamanli tahminlerde
kullanilan, veri setine ve verilerin smiflandirilmasina gére G68renmeyi
gerceklestirebilen, iligskilendirme problemlerinde tercih edilen 6grenme algoritmasi
tiriidiir. Takviyeli 6grenme, c¢evre ile etkilesim neticesinde deneme yanilma yoluyla
O0grenmenin gerceklestigi, deneyime dayali optimal O6grenme stratejilere gore
ogrenmeyi gerceklestirebilen, genellikle yapay zeka problemlerinde kullanilan
davranigsal 6grenme algoritmast tiiridiir [77].

Statik 6grenme, geri besleme Ogelerin bulunmadigi ve gecikmenin olmadigy,
ciktinin dogrudan girdiden alinan verinin ileri beslemeyle hesaplandigi 6grenme
tiiriidiir. Dinamik 6grenme ise, ¢ikisin sadece agin anlik girisine bagli olmayan ayni
zamanda Onceki giriglere, ¢iktilara ve agin durumuna bagli olan 6grenme tiiriidiir [78].

Bu tez caligmasinda da kullanilacak olan c¢ok katmanli ileri beslemeli ag
mimarisi Sekil 3.2°de verilmistir. Bu a§ mimarisi, giris katmani, ¢ikis katmani ve gizli
katmanlardan olusmaktadir. Tez c¢alismasinda tek gizli katmanl ag yapisi tercih

edilmistir.

Gizli Katman

Sekil 3.2: Cok katmanli ileri beslemeli ag.
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Cok katmali aglar, {i¢ ayirt edici 6zellige sahiptir [79];

Agdaki her néron modeli bir aktivasyon fonksiyonu igerir. Matematiksel olarak
kullanimi kolay oldugundan yaygin olarak kullanilan aktivasyon fonksiyonlar1 [80]
Sekil 3.3’de verilmistir. Bunlar Lineer (purelin), lojistik sigmoid (logsig) ve hiperbolik
tanjant sigmoid (tansig) aktivasyon fonksiyonlaridir. Aktivasyon fonksiyonlari, gizli
ve ¢ikis katmanindaki néronlar iizerinde calisirlar. Noronlar, giris sinyalini ¢ikis

sinyaline doniistiirtr.

Lineer (purelin) Aktivasyon Fonksiyonu Lojistik sigmoid (logsig) Aktivasyon Fonksiyonu

8 0.9 /
6 0.8
4 0.7 /
2 0.6 /
> 0 > 0.5
-2 0.4
4 03 /
-6 0.2 /
-8 0.1 /
-10 0
-10 8 6 -4 2 0 2 4 6 8 10 -10 8 6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
X X
a) b)
4 Hiperbolik tanjant sigmoid (tansig) Aktivasyon Fonksiyonu
0.8 /
0.6 /
04 /
; l
> 0
-0.2
-0.4 I
-0.6 /
-0.8 //
-1
-10 8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10
X
c)

Sekil 3.3: YSA’da yaygin olarak kullanilan aktivasyon fonksiyonlar1 a) purelin, b)
logsig ve c) tansig.

Purelin aktivasyon fonksiyonu, sorunu dogrusal olarak ¢6zmek i¢in kullanilan,
pozitif egime sahip bir aktivasyon fonksiyonudur. Bu fonksiyon, kararsiz ve
normallestirilemediginden sadece yapay sinir aglarinin ¢ikis katmanina uygulanabilir
[81], [82].

Logsig ve tansig aktivasyon fonksiyonlari, purelin aktivasyon fonksiyonundan

daha karmasik verilerle basa ¢ikabilir [83].
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Tansig aktivasyon fonksiyonunu, daha kisa egitim siiresinde logsig aktivasyon
fonksiyonundan daha iyi tahmin dogruluguna sahiptir [84].

Ag mimarisi, karmasik gorevlerin 6grenilmesini saglayan bir veya daha fazla
gizli noron katmani igerir.

Agdaki bir degisiklik, agirliklarinin popiilasyonunun degigsmesine sebep olabilir.
3.2. THDv Tahmin Modeli Icin YSA Egitimi

ANSYS Maxwell yaziliminda elde edilen veriler kullanilarak hat gerilimindeki
toplam harmonik distorsiyonu (THDy) tahmin edilmesi i¢in YSA modeli
gelistirilmistir. Model gelistirilirken Matlab Sinir Ag Araci (Neural Network Toolbox)
kullanilmistir. THDv egitiminde, benzetim siiresi ve hassasiyet kriterleri dikkate
aliarak ii¢ katmanli sinir ag1 yapisi tasarlanmistir.

Giris katmaninda yiikklenme orani, d.a. uyartim akim bileseninin yiizdesi
cinsinden 300 Hz frekansh bilesenin genligi ve 300 Hz frekansh bilesenin derece
cinsinden faz agis1 olmak {izere 3 giris parametresi tanimlanmistir. Cikis parametresi
ise tahmin edilen THDv degeridir. YSA modeli tasarlanirken Maxwell 2D ortaminda
elde edilen 5184 veri seti kullanilmistir. Bu veri seti rastsal olarak {ice ayrilmistir. Buna
gore 3628 adet (toplam verinin %70°1) egitim verisi, 778 adet (toplam verinin %15°1)
dogrulama verisi ve 778 adet (toplam verinin %15°1) test verisi kullanim1 seklinde bir
ayirma islemi yapilmistir. Egitim verisi, geri yayilma ile hatayr en aza indirerek
YSA’nin egitilmesi, dogrulama verisi, hatayr bagimsiz olarak olgerek egitimli
YSA’nin performansini degerlendirmek, test verisi ise, YSA’nin egitim veri setinde
olmayan girdiler oldugunda, hedef veriyi ne 6l¢iide dogru tahmin ettigini 6ngoérmek
icin kullanilmistir [73].

Katmanlardaki noéron sayilart problemlere gore farkliliklar gosterdiginden
genellikle problem 6zelinde deneme yanilma yoluyla bulunmaktadir. Bu c¢aligmada
optimal gizli katman néron sayilari bulunurken 10 ile 200 ndéron arasinda 10’ar
noronluk artiglarla analizler yapilmigtir. Benzetim siiresini kisa tutmak amaciyla ndron
sayist iist sinir1 200 olarak seg¢ilmistir.

YSA mimarilerinin performansinin degerlendirilmesinde literatiirde genellikle
ortalama karesel hata (MSE), hata kareler ortalamasinin karekokii (RMSE), ortalama
mutlak hata (MAE), ortalama yiizdesel hata (MPE), mutlak ortalama yiizdesel hata
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(MAPE), korelasyon katsayis1 (R) ve determinasyon katsayis1 (R?) 6l¢iim indislerinin
bir veya birkaci birlikte kullanilmaktadir [85]. Bu tez calismasinda, THDv’yi tahmin
etmek i¢in performans indisleri olarak ortalama karesel hata (MSE) ve korelasyon
katsayisi (R) tercih edilmistir. MSE’ye ait denklem Esitlik 3.1°de, R’ye ait denklem
Esitlik 3.2°de verilmistir [86]:

A
MSE = =311 (X; — X)), (3.1)

A
_ _ Z?=1(Xi_Xi)2
R=1 ?:1{Xi—(% ?=1Xi)} , (3.2)

A
Esitlik 3.1 ve Esitlik 3.2°de, X; ve X; sirasiyla SEYden elde edilen veriler ile YSA’dan
tahmin edilen verileri, N ise veri sayisini ifade etmektedir.
Diger taraftan, 6nerilen YSA modelinin 12 farkli egitim algoritmast ile ag yapisi

test edilmistir. Bunlar asagida siralanmistir:

Levenberg-Marquardt Algoritmast:
e LM - Levenberg-Marquardt geri yayilim algoritmasi (trainlm)
Gradyan Inis Algoritmalari:
e GD — Gradyan inis geri yayilim algoritmasi (traingd)
e GDM - Momentumlu gradyan inis geri yayilim algoritmasi (traingdm)
o GDA- Adaptif 6grenme orani ile gradyan inis geri yayilim algoritmasi (traingda)
e GDX - Adaptif 6grenme orani ile momentumlu gradyan geri yayilim algoritmasi
(traingdx)
Konjugat Gradyan Algoritmalart:
e CGP - Polak-Ribiere eslenik gradyan geri yayilim algoritmasi (traincgp)
e CGB - Powell-Beale eslenik gradyan geri yayilim algoritmasi (traincgb)
e CGF - Fletcher-Powell eslenik gradyan geri yayilim algoritmasi (traincgf)
e SCG - Dengeli eslenik gradyan geri yayilim algoritmasi (trainscg)
Quasi-Newton Algoritmalart:
e BFG - BFGS quasi-Newton geri yayilim algoritmasi (trainbfg)
e OSS- Tek adim sekand geri yayilim algoritmasi (trainoss)

Esnek Geri Yayilim Algoritmasi:
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e RP - Esnek geri yayilim algoritmasi (trainrp)

YSA’nm gizli ve ¢ikis katmani igin purelin (dogrusal), logsig (logaritmik
sigmoid) ve tansig (hiperbolik tanjant sigmoid) aktivasyon fonksiyonlarinin her biri
denenerek en i1yi performansi gosteren ¢ift secilmistir. Toplamda 108 durum 20 farkli
noron (10 ile 200 aras1 10’arlik artislarla) ve 10 iterasyonla YSA egitimleri yapilmuistir.
Yapilan analizlerden MSE (egitim) degerlerine gore en iyi performans gosteren ndron
say1st belirlenmistir. En iyi MSE degerlerine gore 108 duruma ait sonuglar her egitim
algoritmasi i¢in ayr1 ayr1 sunulmustur.

Yukarida belirtilen 12 egitim algoritmasima gore gizli ve ¢ikis katmaninda
kullanilan aktivasyon fonksiyonlar1 kullanilmasi durumunda agin egitim ve test
performans parametreleri Tablo 3.1-3.12°de verilmistir. Tablolar olusturulurken
dikkate alinan noéron sayilar1 degiskenlik gdstermekte olup bu ndron sayilart egitim
algoritmalariin her bir aktivasyon fonksiyon ¢ifti i¢in MSE degerleri dikkate alinarak
bulunan optimal degerleridir. Bu tablolara gore, Tablo 3.13’de ise her bir egitim
algoritmasi i¢in en iyi MSE sonuglarini veren aktivasyon fonksiyon ¢iftleri (Tablo 3.1-
3.12°de gri renkle taranmis ¢iftler) ve bunlara ait optimal néron sayilari, egitim / test
verilerine gore hesaplanan MSE degerleri ile egitim / test verilerine gore hesaplanan
R degerleri toplu halde sunulmustur. Sunulan bu en iyi durumlarda néron sayilariyla
MSE degisimleri Sekil 3.4, 3.5 ve 3.6’da ¢izdirilmistir.

Bu tablo ve sekillere gore, egitim algoritmalarinin en 1iyi performans
gosterdikleri aktivasyon fonksiyon ¢ifti durumlariyla birlikte MSE bakimindan iyiden
(kiictikten) kotiiye (bliyiige) dogru, LM (tansig-tansig), BFG (logsig-tansig), RP
(logsig-tansig), SCG (tansig-purelin), CGB (tansig-tansig), CGP (tansig-tansig), CGF
(tansig-purelin), OSS (tansig-purelin), GDX (tansig-tansig), GDA (tansig-tansig), GD
(purelin-tansig) ve GDM (purelin-tansig) siralandig ifade edilebilir. Ayrica, bu
algoritmalara ait egitim / test MSE degerleri sirasiyla 0.7063/1.3028, 0.9975/1.7642,
1.1858/1.9151, 1.6382/2.1775, 1.6646/2.2478, 1.6857/2.0497, 1.6866/2.6676,
1.6962/2.3988, 3.3746/3.2958, 4.7358/5.2803, 13.0389/13.3759 ve 18.7544/18.0638,
egitim / test R degerleri sirastyla 0.9889/0.9803, 0.9844/0.9716, 0.9812/0.9708,
0.9743/0.9647, 0.9738/0.9636, 0.9732/0.9668, 0.9730/0.9582, 0.9728/0.9640,
0.9462/0.9485, 0.9247/0.9160, 0.7688/0.7694 ve 0.6469/0.6458, noron sayilar
sirastyla 180, 180, 180, 180, 180, 140, 200, 160, 90, 40, 50 ve 90’dir. 12 egitim

algoritmasinin optimal aktivasyon fonksiyonu ve ndron sayilarinda egitim verilerinde
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MSE degerinin 0.7063 ile 18.7544 arasinda, test verilerinde ise MSE degerinin 1.3028
ile 18.0638 arsinda degistigi, R degerlerinin egitim verilerinde 0.6469 ile 0.9889

arasinda, test verilerinde ise 0.6458 ile 0.9803 arasinda degistigi goriilmektedir. Gizli

katman noron sayilari ise egitim algoritmasi ve optimal aktivasyon ciftine gore 40 ile

200 arasinda degismektedir. Boylece, R degerlerinin 1’e yakin olmasi ve MSE

degerlerinin digerlerine gore en kiiciik olmas1 géz oniine alindiginda, THDy tahmini

icin  YSA modelinde kullanilmak {tizere gizli ve ¢ikis katmanlarinda tansig

fonksiyonlar1 bulunan LM egitim algoritmasinin en uygun oldugu goriilmektedir.

Tablo 3.1: LM egitim algoritmasina gore aktivasyon fonksiyonlari, ndron sayilari ve
performans parametreleri.

Gizli Katman Cikis Katmam
Noron| MSE MSE R R
Aktivasyon Aktivasyon
Sayis1 | (Egitim) | (Test) | (Egitim) | (Test)
Fonksiyonu Fonksiyonu
purelin purelin 180 | 12.1165 | 14.2552| 0.7895 |0.7437
purelin logsig 180 | 28.1856 |31.9198| 0.4783 |0.4152
purelin tansig 190 | 12.4703 | 14.2379| 0,7852 |0,7487
logsig purelin 170 | 0.7084 | 1,6594 | 0,9892 [0.9736
logsig logsig 120 | 21.5258 |24.7953| 0.8325 |0.8233
logsig tansig 200 | 0.7217 | 1.3991 | 0.9887 |0.9784
tansig purelin 140 | 0.7975 | 1.4802 | 0.9874 |0.9778
tansig logsig 140 | 21.6852 |24.8823 | 0.8355 |0.8250
tansig tansig 180 | 0.7063 | 1.3028 | 0.9889 |0.9803
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Tablo 3.2: GDX egitim algoritmasina gore aktivasyon fonksiyonlari, ndron sayilari
ve performans parametreleri.

Gizli Katmani Cikis Katmani
Noron| MSE MSE R R
Aktivasyon Aktivasyon
Sayis1 | (Egitim) | (Test) | (Egitim) | (Test)
Fonksiyonu Fonksiyonu
purelin purelin 100 | 12.2313 [13.2149| 0.7885 |0.7581
purelin logsig 110 | 28.3343 |31.1588 | 0.4811 |0.4619
purelin tansig 190 | 12.5078 | 14.1879 | 0.7852 |0.7489
logsig purelin 30 5.2731 | 5.5073 | 0.9169 |0.9037
logsig logsig 40 | 23.7777 | 24.5014 | 0.7751 |0.7788
logsig tansig 60 4.9290 | 5.0219 | 0.9235 ]0.9237
tansig purelin 10 3.8614 | 3.7001 | 0.9373 |0.9444
tansig logsig 10 | 22.9780 |22.1722| 0.8076 |0.8116
tansig tansig 90 3.3746 | 3.2958 | 0.9462 |0.9485

Tablo 3.3: GDM egitim algoritmasina gore aktivasyon fonksiyonlari, ndron sayilari
ve performans parametreleri.

Gizli Katmani
Cikis Katmani Noron| MSE MSE R R

Aktivasyon
Aktivasyon Fonksiyonu | Sayis1 | (Egitim) | (Test) | (Egitim) | (Test)

Fonksiyonu
purelin purelin 10 | 108.3701 | 109.0353 | 0.4177 |0.3875
purelin logsig 20 29.4383 | 31.1964 | 0.5437 |0.4972
purelin tansig 90 18.7544 | 18.0638 | 0.6469 |0.6458
logsig purelin 10 31.6680 | 33.3035 | 0.6093 |0.5886
logsig logsig 100 | 24.2010 | 24.1235 | 0.7363 |0.7440
logsig tansig 30 24.8634 | 25.5688 | 0.6985 |0.6746
tansig purelin 10 89.8150 | 85.2376 | 0.3575 |0.3265
tansig logsig 10 23.6940 | 22.2515 | 0.8045 |0.8039
tansig tansig 110 | 31.4835 | 32.0053 | 0.4708 |0.4574
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Tablo 3.4: GDA egitim algoritmasina gore aktivasyon fonksiyonlari, ndron sayilari
ve performans parametreleri.

Gizli Katmam

Cikis Katmani Aktivasyon|Néron| MSE MSE R R

Aktivasyon

Fonksiyonu Fonksiyonu Sayis1 | (Egitim) | (Test) | (Egitim) | (Test)
purelin purelin 70 12.4034 | 13.3862 | 0.7871 |0.7626
purelin logsig 50 | 28.2980 |30.9576| 0.4862 |0.4544
purelin tansig 110 | 12.5853 | 14.4214| 0.7813 |0.7452
logsig purelin 10 7.1508 | 6.6479 | 0.8862 |0.8917
logsig logsig 20 | 24.7920 | 25.5126| 0.7077 |0.6874
logsig tansig 60 7.7174 | 7.6773 | 0.8784 |0.8738
tansig purelin 20 7.4396 | 8.8874 | 0.8846 |0.8544
tansig logsig 10 | 23.3220 |26.7141| 0.7767 |0.7887
tansig tansig 40 4.7358 | 5.2803 | 0.9247 |0.9160

Tablo 3.5: GD egitim algoritmasina gore aktivasyon fonksiyonlari, ndron sayilari ve
performans parametreleri.

Gizli Katmam

atfivasyon Cikis Katmani Aktivasyon| Néron| MSE MSE R R

Fonksiyonu Fonksiyonu Sayis1 | (Egitim) | (Test) | (Egitim) | (Test)
purelin purelin 10 | 27.4088 |27.4826 | 0.6788 |0.6890
purelin logsig 130 | 28.3277 [30.2268 | 0.4807 |0.4614
purelin tansig 50 | 13.0389 | 13.3759 | 0.7688 |0.7694
logsig purelin 10 | 46.0667 |43.5926 | 0.6051 |0.6241
logsig logsig 100 | 22.7090 |24.1857| 0.7858 |0.7987
logsig tansig 30 | 27.2713 |28.1070 | 0.5646 |0.5386
tansig purelin 10 78.9017 |79.9143 | 0.6604 |0.6681
tansig logsig 100 | 22.5333 | 23.7868 | 0.8096 |0.8172
tansig tansig 10 19.3165 | 20.9068 | 0.7831 |0.7725
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Tablo 3.6: CGP egitim algoritmasina gore aktivasyon fonksiyonlari, ndron sayilari ve
performans parametreleri.

Gizli Katmam

Cikis Katmani Aktivasyon|Néron| MSE MSE R R

Aktivasyon

Fonksiyonu Fonksiyonu Sayis1 | (Egitim) | (Test) | (Egitim) | (Test)
purelin purelin 30 12.2847 | 14.5097 | 0.7829 |0.7544
purelin logsig 100 | 27.8958 [31.8999 | 0.4687 |0.4705
purelin tansig 150 | 12.4595 |14.1021| 0.7824 |0.7526
logsig purelin 140 1.8703 | 2.0741 | 0.9708 |0.9680
logsig logsig 120 | 21.9680 |23.7004 | 0.8130 |0.8142
logsig tansig 170 | 1.8927 | 2.7782 | 0.9702 |0.9570
tansig purelin 200 | 1.7097 | 2.0094 | 0.9733 [0.9673
tansig logsig 130 | 21.9868 |25.8671| 0.8146 |0.7893
tansig tansig 140 | 1.6857 | 2.0497 | 0.9732 |0.9668

Tablo 3.7: CGF egitim algoritmasina gore aktivasyon fonksiyonlari, néron sayilari ve
performans parametreleri.

Gizli Katmam

Cikis Katmani Aktivasyon| Néron| MSE MSE R R

Aktivasyon

Fonksiyonu Fonksiyonu Sayis1 | (Egitim) | (Test) | (Egitim) | (Test)
purelin purelin 200 | 12.2695 | 14.2554| 0.7886 |0.7440
purelin logsig 150 | 28.4412 |30.0333 | 0.4681 |0.4461
purelin tansig 200 | 12.4696 | 13.8482 | 0.7871 |0.7495
logsig purelin 130 | 1.7059 | 2.6024 | 0.9730 |0.9607
logsig logsig 130 | 22.7077 | 25.3736| 0.7900 |0.7768
logsig tansig 130 | 2.1681 | 2.9041 | 0.9650 |0.9566
tansig purelin 200 | 1.6866 | 2.6676 | 0.9730 |0.9582
tansig logsig 100 | 22.3180 |23.1807 | 0.8092 |0.8070
tansig tansig 40 1.8208 | 2.3502 | 0.9713 |0.9627
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Tablo 3.8: CGB egitim algoritmasina gore aktivasyon fonksiyonlari, néron sayilari
ve performans parametreleri.

Gizli Katmani Cikis Katmani
Noron| MSE MSE R R
Aktivasyon Aktivasyon
Sayis1 | (Egitim) | (Test) | (Egitim) | (Test)
Fonksiyonu Fonksiyonu
purelin purelin 20 12.2949 |13.2339| 0.7834 |0.7685
purelin logsig 70 | 28.2634 |31.4846| 0.4787 |0.4499
purelin tansig 140 | 12.3775 | 15.0214 | 0.7848 |0.7355
logsig purelin 200 1.7307 | 2.6970 | 0.9726 |0.9550
logsig logsig 140 | 22.0694 |23.6238 | 0.8214 |0.8285
logsig tansig 190 1.6905 | 1.6220 | 0.9733 |0.9744
tansig purelin 140 1.7290 | 1.7832 | 0.9727 |0.9710
tansig logsig 160 | 21.8311 |23.7542| 0.8261 |0.8136
tansig tansig 180 | 1.6646 | 2.2478 | 0.9738 |0.9636

Tablo 3.9: OSS egitim algoritmasina gore aktivasyon fonksiyonlari, ndron sayilari ve
performans parametreleri.

Gizli Katmam Cikis Katmani
Noron| MSE MSE R R
Aktivasyon Aktivasyon
Sayis1 | (Egitim) | (Test) | (Egitim) | (Test)
Fonksiyonu Fonksiyonu
purelin purelin 180 | 12.1231 | 14.2439| 0.7894 |0.7436
purelin logsig 40 | 28.4454 |29.2233 | 0.4660 |0.4781
purelin tansig 110 | 12.4838 | 14.5631| 0.7835 |0.7474
logsig purelin 190 | 2.0795 | 2.4720 | 0.9674 |0.9599
logsig logsig 10 | 23.3394 |24.1310| 0.8067 |0.7999
logsig tansig 200 | 2.1164 | 2.1282 | 0.9667 |0.9679
tansig purelin 160 | 1.6962 | 2.3988 | 0.9728 |0.9640
tansig logsig 10 | 22.6149 |24.1602| 0.7976 |0.7739
tansig tansig 200 1.8940 | 2.4623 | 0.9701 |0.9600

52



Tablo 3.10: SCG egitim algoritmasina gore aktivasyon fonksiyonlari, ndron sayilari
ve performans parametreleri.

Gizli Katmam

Cikis Katmani Aktivasyon | Noron| MSE MSE R R

Aktivasyon

Fonksiyonu Fonksiyonu Sayis1 | (Egitim) | (Test) | (Egitim) | (Test)
purelin purelin 100 | 12.2101 | 13.2168 | 0.7884 |0.7579
purelin logsig 170 | 28.2994 |30.2223 | 0.4672 |0.4873
purelin tansig 190 | 12.4948 | 14.2661 | 0.7856 |0.7489
logsig purelin 190 1.7588 | 2.6144 | 0.9725 |0.9569
logsig logsig 130 | 21.8626 |25.3616| 0.8204 |0.8272
logsig tansig 150 | 1.6768 | 2.5900 | 0.9737 [0.9573
tansig purelin 180 | 1.6382 | 2.1775 | 0.9743 |0.9647
tansig logsig 100 | 22.0007 |26.2841 | 0.8144 |0.8122
purelin purelin 100 | 12.2101 |13.2168 | 0.7884 |0.7579

Tablo 3.11: BFG egitim algoritmasina gore aktivasyon fonksiyonlari, ndron sayilari
ve performans parametreleri.

Gizli Katmam

atfivasyon Cikis Katmani Aktivasyon| Néron| MSE MSE R R

Fonksiyonu Fonksiyonu Sayis1 | (Egitim) | (Test) | (Egitim) | (Test)
purelin purelin 100 | 12.2068 | 13.2085| 0.7885 |0.7582
purelin logsig 80 | 28.3103 |30.3785| 0.4779 |0.4727
purelin tansig 120 | 12.4328 | 14.2910| 0.7806 |0.7672
logsig purelin 190 | 1.1810 | 1.5958 | 0.9812 [0.9763
logsig logsig 40 | 32.5457 | 33.9053 | 0.0000 |0.0000
logsig tansig 180 | 0.9975 | 1.7642 | 0.9844 |0.9716
tansig purelin 50 1.5354 | 1.8072 | 0.9758 |0.9705
tansig logsig 50 | 22.1844 |22.7105| 0.8207 |0.8026
tansig tansig 180 | 1.0947 | 1.7022 | 0.9828 |0.9726
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Tablo 3.12: RP egitim algoritmasina gore aktivasyon fonksiyonlari, ndron sayilari ve
performans parametreleri.

Gizli Katmani
Cikis Katmani Aktivasyon|Néron| MSE MSE R R

Aktivasyon
Fonksiyonu Sayis1 | (Egitim) | (Test) | (Egitim) | (Test)

Fonksiyonu
purelin purelin 100 | 12.2288 [13.1750 | 0.7884 |0.7586
purelin logsig 180 | 28.1928 [31.9109| 0.4796 |0.4176
purelin tansig 120 | 12.4098 |14.2350| 0.7801 |0.7669
logsig purelin 190 1.3821 | 2.6803 | 0.9780 |0.9590
logsig logsig 190 | 21.8741 |23.8573| 0.8275 |0.8324
logsig tansig 180 | 1.1858 | 1.9151 | 0.9812 |0.9708
tansig purelin 80 1.6358 | 2.2296 | 0.9739 |0.9659
tansig logsig 50 | 21.7921 |25.5651 | 0.8236 |0.8226
tansig tansig 200 | 1.2788 | 1.7066 | 0.9801 |0.9726

Tablo 3.13: Egitim algoritmalarina gore aktivasyon fonksiyonlari, ndron sayilari ve
performans parametreleri.

Gizli Katmam | Cikis Katmam
Egitim Noron| MSE MSE R R
Algoritmasi g Akt Sayis1 | (Egitim) | (Test) | (Egitim) | (Test)
Fonksiyonu Fonksiyonu

LM tansig tansig 180 | 0.7063 | 1.3028 | 0.9889 |0.9803
BFG logsig tansig 180 | 0.9975 | 1.7642 | 0.9844 |0.9716
RP logsig tansig 180 1.1858 | 1.9151 | 0.9812 |0.9708
SCG tansig purelin 180 1.6382 | 2.1775 | 0.9743 |0.9647
CGB tansig tansig 180 1.6646 | 2.2478 | 0.9738 |0.9636
CGP tansig tansig 140 1.6857 | 2.0497 | 0.9732 |0.9668
CGF tansig purelin 200 1.6866 | 2.6676 | 0.9730 |0.9582
0SS tansig purelin 160 1.6962 | 2.3988 | 0.9728 |0.9640
GDX tansig tansig 90 3.3746 | 3.2958 | 0.9462 |0.9485
GDA tansig tansig 40 4.7358 | 5.2803 | 0.9247 ]0.9160
GD purelin tansig 50 13.0389 [ 13.3759| 0.7688 |0.7694
GDM purelin tansig 90 18.7544 | 18.0638 | 0.6469 |0.6458
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Sekil 3.6: a) OSS, b) SCG, c) BFG ve d) RP egitim algoritmalarinda noron sayisina gére MSE degerleri.




3.3. Onerilen YSA Ag Mimarisi

Egitim algoritmalar1 arasinda bir Onceki kisimda yapilan performans
karsilastirmasi neticesinde en iyi egitim MSE degerine sahip olan tansig-tansig
aktivasyon fonksiyonlu LM egitim algoritmasi, onerilen modelde kullanilmak iizere
secilmigtir. LM egitim algoritmasinda secilen model, 3 girdiye ve 1 c¢iktiya, gizli
katmaninda 180 noron, gizli ve ¢ikis katmani aktivasyon fonksiyonu tansig olan

modeldir. Buna gore 6nerilen modelin ag mimarisi Sekil 3.7°de gosterilmektedir.

Gizli Katman Cikti1 Katmam

w

180

Sekil 3.7: THDy tahmini i¢in 6nerilen YSA modelin a§ mimarisi.

Sekil 3.7°deki YSA mimarisi ile egitilen agin egitim tur sayisina gére MSE
degeri egitim, dogrulama ve test performansi Sekil 3.8’de gosterilmektedir. Bu
sekilden LM egitim algoritmasinda onerilen YSA modelin dogrulama performansinin

1.5626 MSE degerini 139. egitim turunda elde ettigi goriilmektedir.
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Sekil 3.8: THDvy tahmini i¢in 6nerilen YSA modelin performansi.

Onerilen ag mimarisinin SEA’dan elde edilen verilerle tahmin edilen veriler
arasindaki iligkiyi gosteren regresyon grafigi Sekil 3.9°da ¢izdirilmistir. Bu sekilden
onerilen YSA modelinin egitim, dogrulama ve test verileri i¢in korelasyon
katsayilarinin yani R degerlerinin sirasiyla 0.98889, 0.97508 ve 0.98032 oldugu ifade
edilebilir. Tiim veriler i¢in elde edilen R degeri ise 0.98552°dir. Bu degerden, SEA’dan
elde edilen degerlerle YSA’dan elde edilen tahmin degerleri arasinda uyumun oldugu
sonucuna varilabilir.

THDv’ nin egitimi sonucunda SEA verileri ile tahmin edilen YSA verilerinin
karsilastirilmas1 Sekil 3.10°da verilmistir. Sekilde dikey kesikli ¢izgilerin her biri
yiiklenme oranini, mavi renk ile belirtilen SEA’dan elde edilen verileri, kirmizi renk
ile belirtilen ise YSA’dan elde edilen tahmin verilerini gostermektedir. Mavi ile
kirmizinin st {iste bindigi yerlerde tahminin iyi gergeklestigi, sadece mavi renk
goziiken kisimlarda ise hatalar oldugu goriilmektedir. YSA egitiminde performans
parametresi olarak kullanilan MSE degerinin tiim veriler i¢in (egitim + dogrulama +
test) 0.9243 oldugu ve bu MSE degerinin kabul edilebilir biiyiikliikte oldugu

sOylenebilir.
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Sekil 3.9: THDy tahmini i¢in 6nerilen YSA modelinin regresyon grafikleri.
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Sekil 3.10: SEA verisi ve YSA tahmin verisinin THDv i¢in karsilastirilmas.
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3.4. Sonug¢ ve Degerlendirme

Bu boliimde, modellenen senkron generatoriin ¢esitli dogrusal olmayan
yiiklenme oranlar1 ve uyartim akimi modiilasyon durumlari altinda terminal gerilimi
THDy degerinin tahmini i¢in bir ara¢ gelistirilmesi amaglanmistir.

Buna gore, ilk olarak YSA hakkinda genel bir bilgi verilmistir. ikinci olarak, bir
onceki boliimde SEA’den elde edilen THDy verileri dikkate alinarak 12 farkli egitim
algoritmasi, 3 aktivasyon fonksiyonu kombinasyonunun olusturdugu 9 aktivasyon
fonksiyonu ¢ifti ve farkli noron sayilar1 i¢in yapay sinir aglar1 (YSA) egitimi

gerceklestirilmistir. Egitim algoritmalari arasinda yapilan karsilastirma neticesinde,

e Egitim algoritmalarin en 1iyi performans gosterdikleri fonksiyon ¢ifti
durumlariyla birlikte MSE bakimindan iyiden (kiigiikten) kotliye (biiyiige)
dogru, LM (tansig-tansig), BFG (logsig-tansig), RP (logsig-tansig), SCG
(tansig-purelin), CGB (tansig-tansig), CGP (tansig-tansig), CGF (tansig-
purelin), OSS (tansig-purelin), GDX (tansig-tansig), GDA (tansig-tansig), GD
(purelin-tansig) ve GDM (purelin-tansig) siralandigi,

e Bu algoritmalara ait egitim/test MSE degerleri sirasiyla 0.7063/1.3028,
0.9975/1.7642, 1.1858/1.9151, 1.6382/2.1775, 1.6646/2.2478, 1.6857/2.0497,
1.6866/2.6676, 1.6962/2.3988, 3.3746/3.2958, 4.7358/5.2803, 13.0389/13.3759
ve 18.7544/18.0638, egitim/test R degerleri sirasiyla 0.9889/0.9803,
0.9844/0.9716, 0.9812/0.9708, 0.9743/0.9647, 0.9738/0.9636, 0.9732/0.9668,
0.9730/0.9582, 0.9728/0.9640, 0.9462/0.9485, 0.9247/0.9160, 0.7688/0.7694 ve
0.6469/0.6458, noron sayilar sirasiyla 180, 180, 180, 180, 180, 140, 200, 160,
90, 40, 50 ve 90 oldugu,

e R degerlerinin 1’e yakin olmas1 ve MSE degerlerinin digerlerine gore en kiiciik
olmasi g6z oniine alindiginda, THDv tahmini i¢in YSA modelinde kullanilmak
tizere gizli ve cikis katmanlarinda tansig fonksiyonlart bulunan LM egitim

algoritmasinin en uygun oldugu,

sonuglarma ulasilmistir.
Boylece, en 1y1 egitim MSE degerine sahip olan tansig-tansig fonksiyonlu LM

egitim algoritmasi, Onerilen modelde kullanilmak iizere se¢ilmistir. Devaminda,

61



uyartim akimi 300 Hz siniizoidal bileseninin d.a. bilesen cinsinden bagil genligi, faz
acis1 ve yiiklenme orani olmak tizere 3 girdiye ve tahmin edilen THDv degerini veren
1 ¢iktiya, gizli katmaninda 180 néron, gizli ve ¢ikis katmani aktivasyon fonksiyonu
tansig olan YSA modeli gelistirilmistir.

Son olarak, YSA modelinin egitim, dogrulama ve test verileri i¢in korelasyon
katsayilarinin yani R degerleri degerlendirilmistir. Degerlendirmede, ilgili R
degerlerinin sirasiyla, 0.98889, 0.97508 ve 0.98032 olmasi, diger bir ifadeyle 1°e ¢ok
yakin olmasi sebebiyle gelistirilen YSA modelinin THDv tahmininde kullanilabilecegi

sonucuna varilmistir.
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4YSA TEMELLI BIiREYSEL HARMONIK
TAHMINI

Bu béliimde, bir 6nceki boliimde tespit edilen egitim algoritmasi, aktivasyon
fonksiyonu ¢iftine gore optimal gizli katman néron sayilari bulunarak generator
terminal faz gerilimlerinin bireysel harmonik genlik ve faz ag¢ilarinin tahmini i¢in YSA
modeli olusturulmustur. THDv tahmin modelinde oldugu sekilde modelin girdileri
senkron generatdriin dogrusal olmayan yliklenme orani ve d.a. uyartim akimi iizerine
bindirilen 300 Hz’lik siniizoidal bilesenin genliginin d.a. bilesen genligi cinsinden
bagil degeri ve derece cinsinden faz agisidir.

Yiikiin dengeli olmas1 ve generatorde tasarimsal sebeplerle meydana gelebilecek
terminal gerilimi dengesizliginin ihmal edilebilir seviyede oldugu goz oniine alinarak,

modelleme ¢aligmalar1 fazlardan biri (A fazi) i¢in sunulmustur.
4.1. Bireysel Harmonik Genlik Tahmini I¢in YSA Egitimi

YSA temelli THDv tahmin modeli, LM egitim algoritmasinda gizli ve ¢ikis
katman1 aktivasyon fonksiyonlar: tansig olarak belirlenmistir. En 1yi egitim MSE
degerine gore Onerilen bu modelin egitim algoritmasi ve aktivasyon fonksiyonlar
YSA temelli bireysel harmonik modelde de korunmustur. Bununla birlikte, bireysel
harmonik tahmini i¢in 6nerilen modelde ndron sayisi tekrardan belirlenmistir. Bu
belirleme isleminde, 10 ile 200 ndéron arasinda 10’ar ndronluk artiglarla yapilan
analizlerden MSE egitim degerlerine gore en iyi performans gosteren noron sayilari
secilmistir.

En iyi MSE degerlerine gore A faz geriliminin genligine ait temel ve tek
harmonik bilesenlerinin gizli katman ndron sayilar1 ve performans parametreleri Tablo
4.1°de sunulmustur.

Tablo 4.1 incelendiginde, en iyi egitim MSE ve R degerlerinin 0.06720 ve
0.99996 oldugu ve bu degerlerin temel harmonik bilesen i¢in elde edildigi, dikkate
alinan harmonik bilesenlerin tamami i¢in genel anlamda MSE ve R degerlerinin kabul

edilebilir oldugu ifade edilebilir.
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Tablo 4.1: A faz geriliminin genligine ait gizli katman ndron sayist ve performans

parametreleri.
Genlik (A Fazi)
Noron MSE MSE R R

h Sayisi (Egitim) (Test) (Egitim) (Test)
Temel 170 0.06720 0.19956 0.99996 0.99988

3. 180 0.14578 0.73975 0.99957 0.99781

5. 200 0.22221 0.50210 0.99945 0.99883

7. 190 0.26424 0.55144 0.99909 0.99819

9. 190 0.37857 1.08400 0.99240 0.97827

11. 200 0.33225 1.03518 0.99672 0.98929

13. 170 0.40777 1.01831 0.99371 0.98490

15. 200 0.41339 0.88534 0.95857 0.85206

17. 200 0.53898 1.02854 0.96410 0.92936

19. 140 0.62565 1.93706 0.94221 0.83167

A faz gerilimine ait genlik egitimi sonucunda SEA verileri ile tahmin edilen
YSA verilerinin harmonik genliklerinin karsilastirildigi grafikler Sekil 4.1-4.3°de
verilmistir. Sekillerde dikey kesikli ¢izgilerin her biri yliklenme oranini, mavi renk ile
belirtilen SEA’dan elde edilen verileri, kirmizi renk ile belirtilen ise YSA’dan elde
edilen tahmin verilerini gostermektedir. Mavi ile kirmizinin st iiste bindigi yerlerde
tahminin 1yi gergeklestigi, sadece mavi renk goziiken kisimlarda ise hatalar oldugu
goriilmektedir. YSA egitiminde performans parametresi olarak kullanilan MSE
degerlerinin temel bilesen, 3., 5., 7., 9., 11., 13., 15., 17. ve 19. harmonik bilesenler
i¢in sirastyla 0.1053, 0.2575, 0.3225, 0.3314, 0.5665, 0.5434, 0.5367, 0.5506, 0.6999
ve 0.9185 oldugu ve bu MSE degerlerinin kabul edilebilir biiytikliikte oldugu

sOylenebilir.
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Sekil 4.1: SEA verisi ve YSA tahmin verisinin A faz gerilimi a) temel bilesen, b) 3. harmonik, c) 5. harmonik ve d) 7. harmonik
genlikleri i¢in karsilagtirilmasi
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Sekil 4.2: SEA verisi ve YSA tahmin verisinin A faz gerilimi a) 9. harmonik, b) 11. harmonik, ¢) 13. harmonik ve d) 15. harmonik
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Sekil 4.3: SEA verisi ve YSA tahmin verisinin A faz gerilimi a) 17. harmonik ve b)
19. harmonik genlikleri i¢in karsilastirilmasi.

4.2. Bireysel Harmonik Faz Acis1t Tahmini Icin YSA Egitimi

En 1y1i MSE degerlerine gére A faz geriliminin faz agisina ait temel ve tek
harmonik bilesenlerinin gizli katman ndron sayilar1 ve performans parametreleri Tablo
4.2’de sunulmaktadir.

Tablo 4.2 incelendiginde, en iyi egitim MSE ve R degerlerinin 1.69x10° ve
0,99997 oldugu ve bu degerlerin temel harmonik bilesen i¢in elde edildigi, dikkate
alinan harmonik bilesenlerin tamami i¢in genel anlamda MSE ve R degerlerinin kabul

edilebilir oldugu ifade edilebilir.
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Tablo 4.2: A faz geriliminin faz agisina ait gizli katman ndron sayis1 ve performans

parametreleri.
Faz Acis1 (A Faz)
Harmonik Noron MSE MSE R R
Bilesen Sayisi (Egitim) (Test) (Egitim) (Test)
Temel 190 1.69x107 7.07x10°® 0.99997 0.99985
3. 160 0.00109 0.00368 0,99884 0.99617
5 190 0.14238 0.72898 0.98607 0.92719
7. 150 0.10105 0.28000 0.98437 0.95550
9 190 0.14482 0.50260 0.98179 0.93330
11. 200 0.14292 0.49094 0.96851 0.89157
13. 200 0.12196 0.46455 0.97536 0.91305
15. 190 0.31958 0.66386 0.92872 0.85162
17. 190 0.29544 0.71312 0.95037 0.88154
19. 200 0.22042 0.51244 0.95574 0.89152

A faz gerilimine ait faz acis1 egitimi sonucunda SEA verileri ile tahmin edilen

YSA verilerinin harmonik faz agilarinin karsilagtirilmas: Sekil 4.4-4.6’da verilmistir.

Sekillerde dikey kesikli ¢izgilerin her biri yiiklenme oranini, mavi renk ile belirtilen

SEA’dan elde edilen verileri, kirmizi renk ile belirtilen ise YSA’dan elde edilen tahmin

verilerini gostermektedir. Mavi ile kirmizinin st {iste bindigi yerlerde tahminin 1yi

gerceklestigi, sadece mavi renk goziiken kisimlarda ise hatalar oldugu goriilmektedir.

YSA egitiminde performans parametresi olarak kullanilan MSE degerlerinin temel

bilesen, 3., 5., 7., 9., 11., 13., 15., 17. ve 19. harmonik bilesenler icin sirasiyla
3.6212x10°, 0.002132, 0.3183, 0.1719, 0.2534, 0.2339, 0.1937, 0.4298, 0.4466 ve
0.3149 oldugu ve bu MSE degerlerinin kabul edilebilir biiyiikliikte oldugu

sOylenebilir.
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Sekil 4.4: SEA verisi ve YSA tahmin verisinin A faz gerilimi a) temel bilesen, b) 3. harmonik, c) 5. harmonik ve d) 7. harmonik faz
acilar1 i¢in karsilastirilmasi.
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Sekil 4.6: SEA verisi ve YSA tahmin verisinin A faz gerilimi a) 17. harmonik ve b)
19. harmonik faz acgilar1 i¢in karsilastirilmas.

4.3. Sonu¢ ve Degerlendirme

Bu béliimde, bir dnceki boliimde tespit edilen egitim algoritmasi, aktivasyon
fonksiyonu ¢iftine gore optimal gizli katman ndron sayilar1 bulunarak YSA temelli
bireysel harmonik tahmin modeli olusturulmustur. THDv tahmin modelinde oldugu
gibi modelin girdileri SG’nin dogrusal olmayan yliklenme orani, d.a. uyartim akimi
tizerine bindirilen 300 Hz’lik siniizoidal bilesenin genliginin d.a. bilesen genligi
cinsinden bagil degeri ve derece cinsinden faz agisidir.

Modelin gegerliligini gostermek i¢in SEA verisi ve YSA tahmin verilerinin
karsilastirilmasinda,

Faz geriliminin temel ve harmonik bilesenlerinin genliklerinin grafiklerinden

MSE degerlerinin temel bilesen, 3., 5., 7., 9., 11., 13., 15., 17. ve 19. harmonik
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bilesenler icin sirasiyla 0.1053, 0.2575, 0.3225, 0.3314, 0.5665, 0.5434, 0.5367,
0.5506, 0.6999 ve 0.9185 oldugu,

Faz geriliminin temel ve harmonik bilesenlerinin faz agilarinin grafiklerinden
MSE degerlerinin temel bilesen, 3., 5., 7., 9., 11., 13., 15., 17. ve 19. harmonik
bilesenler igin swrastyla 3.6212x10°, 0.002132, 0.3183, 0.1719, 0.2534, 0.2339,
0.1937, 0.4298, 0.4466 ve 0.3149 oldugu,

Her bir harmonik genligi ve faz agist i¢in YSA temelli modelin MSE
degerlerinin kabul edilebilir seviyede oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla Onerilen
modelin terminal faz gerilimi harmoniklerinin tahmininde kullanilabilir oldugu

sonucuna varilmistir.
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5.ONERILEN MODELLERIN UYGULANMASI

Bu tez calismasinda, dogrusal olmayan yiiklenme kosullar1 altinda c¢alisan
SG’lerin terminal gerilimi harmonik bozulmasini analiz etmek ve uyartim akiminin
modiilasyonu yoluyla bu gerilim harmonik bozulmasini minimize etmek i¢in hesap
verimli ve pratik uygulamaya miisait bir aracin onerilmesi amaclanmistir. Bu amag
dogrultusunda 6nceki boliimlerde YSA temelli modeller onerilmistir.

Bu béliimde, onceki boliimlerde dnerilen modellerin, tez kapsaminda dikkate
alman CKSG’nin 6 darbeli dogrultucu yiik altinda terminal gerilimi harmonik
bozulmasinin minimize edilmesi i¢in uygulamasi Ansys Maxwell ile Simplorer ve

Matlab/Simulink yazilimlari kullanilarak yapilmistir.
S5.1. Test Sistemi

Test sistemi olusturulurken, Matlab/Simulink ara yiizii ve Simplorer ara
yiizlinden faydalanilmistir. Matlab/Simulink ara yiiziinde, 6ncelikle YSA modellerinin
Simulink ortamina aktarimi gergeklestirilmistir. Simulink ortaminda olusturulan
model Sekil 5.1°de verilmistir. Sekil 5.1, ti¢ kisimdan olugmaktadir;

Birinci kisimda, yiiklenme oranina gore THDv’yi minimize edecek uyartim
akimimnin genligini ve faz acisim1 tahmin etmek i¢in YSA temelli THDv blogu
kullanilmistir. Matlab ortaminda yazilan kod araciligiyla parametrik analizlerle
calistirilan bloktan elde edilen THDv degerlerinden minimumuna karsilik gelen genlik
ve faz agisi ¢ifti elde edilmistir.

Ikinci kisimda, YSA temelli THDv blogundan elde edilen genlik ve faz agisi ¢ifti
“AnsoftSFunction” blogu ile Simplorer ara yiiziine aktarilmistir. Ayrica bu blok
vasitasiyla uyartim akimmin d.a. genligi, yiiklenme orani, harmonikli uyartim
akiminin d.a. uyartim akimi genliginin yiizdesi cinsinden genligi ve faz agis1 verileri
Simplorer ortamina gonderilmistir. Ayrica bu blok vasitasiyla Simplorer ortamindan
uyartim akimmnin ve hat gerilimlerinin Simulink ortamindan goriintiilenmesi
saglanmistir. Alan akimmin modiilasyonu i¢in, Onerilen YSA tabanli modelin
uygulanmas1 Matlab/Simulink, Ansys Maxwell ve Ansys Simplorer'in entegrasyonu
ile Sekil 5.2°de gosterilmistir.
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Ugiincii kisimda ise YSA temelli THDy blogundan elde edilen genlik ve faz agisi
cifti, her harmonik bilesenin genligi ve faz agis1 ayr1 ayri egitilen YSA bloklarina giris
verisi olarak uygulanmistir. YSA bloklarinin ¢ikislarindan faz gerilim blogu ile faz
gerilimleri elde edilmistir. Sonraki bloktan faz gerilimlerinden hat gerilimleri
hesaplanmistir. Hat gerilimlerinin THDv’si ve bireysel harmoniklerin genligi
hesaplanarak goriintiilenmistir. Bir baska ifadeyle, bu blok SG’nin bireysel harmonik
davraniginin Simulink ortaminda hesap verimli simiile edildigi bir model olarak

kullanilmustir.

load_rate k »
¥uklenme Orani
Megniudd . 2 e THDw
Genlik igin YSA Blogu T vl i _I—P
Phase Argle v e vieva Vh
Faz Gerilimlen Hat Gerilimleri
I
Faz Agisi igin Y54 Blofu 3
irrent » —
DC L t Imi nlig | | f
D £ n Ll L
|AnsoftSFunction) D
abc

nagnitude_rata_ann

Minimum THDw'yi
saflayan genligin
orani ve faz agisi

Genligin Oram (YS5A)

phase_angle_ann

Faz Agisi [YSA)

La THDv ¥SA Blogu

Sekil 5.1: Matlab/Simulink ara yiiziinde onerilen modelin uygulanmasi.

Sekil 5.1°deki sistemde THDv’yi minimize etmek icin belirlenen optimal
modiile edilmis uyartim akimi, Sekil 5.2’de Ansys Maxwell ortamindaki SG modeli

ve alt1 darbeli dogrultucu yiikiin modellendigi Simplorer devresinden olusan sistemde

74




uygulanmistir. Optimal modiile edilmis uyartim akiminin aktarimi igin sekilde
goriinen 3 nolu blok kullanilmistir.

Uygulama sirasinda, Sekil 5.2°deki sistemde, alt1 darbeli kontrolsiiz dogrultucu
terminal uc¢larina baglh saf direng yiikii degistirilerek yliklenme orani ayarlanmakta,
Simulink’te belirlenmis optimal uyartim akimi sentezlenerek SEA temelli SG’nin
uyartim sargilarina verilmektedir.

Ayrica, SEA modelinden hesaplanan terminal gerilimi THDv ve bireysel
harmonikleri simulink ortamina yine 3 nolu blok {izerinden aktarilarak YSA temelli

modellerin sonuglariyla karsilastirilmaktadir.

VAB VBC VCA  Six-pulse uncontrolled rectifier 1
P
+ +
L vy +—y —
- C N N N

a
PhaseA_out | Phase_in |
PhaseB_out 4 2 PhaseB_in : b 1
PhaseC_out / r@" PhaseC_in
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el D= #% NN N

[™ T.
[ Dc current, 3 ab
Magnitude rate C
se angle q ca
Load rate |
1- ANSYS Simplorer
2- ANSYS Maxwell
3- MATLAB/Simulink

Sekil 5.2: Test sisteminin Simplorer ara yiizii.

5.2. Analizler

Analizlerde, Sekil 5.1°deki YSA temelli THDv blogunun girisine uygulanan
yiiklenme orani, uyartim akimi 300 Hz’lik bilesen genlik orani ve faz agisinin
parametrik taramasi ile minimum THDy ye karsilik gelen optimal uyartim akimi elde

edilmigtir. Elde edilen optimal uyartim akimi hem YSA temelli bireysel harmonik
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modele hem de Matlab/Simulink etkilesimi ile Simplorer ara yiiziinden SG modelin
alan sargisina uygulanmistir.

Diistik (%20), yarim (%50), tam (%100) ve asir1 (%120) yliklenme durumlarina
gore Matlab/Simulink etkilesimi ile Simplorer ara yiiziinden Maxwell’de
gerceklestirilen SEA’dan elde edilen harmonik bilesenler ve THDv ile YSA temelli
bireysel harmonik bloklarindan elde edilen harmonik bilesenler ve THDv Sekil 5.3°de
karsilastirilmistir. Sekillerde baskin harmonikler olan 5., 7., 11., 13., 17. ve 19.

harmonik bilesenler ve THDv verilmistir.

45 %?20 Yiiklenme s %50 Yiiklenme
| [ - sEA I SEA
4 - (I YSA i ;| | YSA
350 6l
3b
_ -~ 5F
S sl s
> > 4
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5. 7. 11. 13. 17. 19. THDv 5. 7. 11. 13. 17. 19. THDv
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a) b)
10 %100 Yiiklenme 2 %120 Yiiklenme
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I YSA

VIV, (%)

5. 7. 11. 13. 17. 19. Tl-lDv 5. 7. 11. 13. 17. 19. THDV
Harmonik Sirasi Harmonik Sirasi
c) d)

Sekil 5.3: SEA verileri ile YSA verilerinin a) %20, b) %50 ¢) %100 ve d) %120
yiliklenme durumlarinda karsilastirilmas.

Sekil 5.3’de yiiklenme oranlarina gore kiiclikten biiylige (%20, %50, %100,
%120) dogru 5. harmonik bilesendeki farkin sirayla 0.520, 0.905, 0.268 ve 0.281, 7.
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harmonik bilesendeki farkin sirayla 0.194, 0.814, 0.023 ve 0.425, 11. harmonik
bilesendeki farkin sirayla 0.152, 0.335, 0.252 ve 0.058, 13. harmonik bilesendeki
farkin sirayla 0.052, 0.034, 0.014 ve 0.525, 17. harmonik bilesendeki farkin sirayla
0.209, 0.323, 0.050 ve 0.487, 19. harmonik bilesendeki farkin sirayla 0.143, 1.057,
0.001 ve 0.147, THDv’deki fark ise sirayla 0.374, 0.137, 0.138 ve 0.040 olarak
gerceklesmistir. THDv ve tiim yiiklenme durumlari i¢in tiim bilesenlerdeki en yiiksek
farkin 0.905 ile %50 yiiklenme oraninda 5. harmonik bilesende oldugu goriilmektedir.
Hem harmonik bilesenlerde hem de THDv’de SEA ile YSA tahmin verileri arasinda
kabul edilebilir miktarda farklar oldugu goriilmektedir. THDy seviyelerine
bakildiginda genel olarak SEA’dan elde edilen deger ile YSA’dan elde edilen degerin
uyumlu oldugu sdylenebilir. %100 yiiklenme durumunda hem harmonik bilesenler
hem de THDv degeri uyumlu oldugu Sekilden goriilmektedir. Harmonik bilesenler
acisindan %50 yiiklenme oraninda 6zellikle 5. ve 7. harmonik bilesenlerde farkliliklar
bulunmaktadir. SEA verisi ile YSA arasindaki farkin, YSA temelli THDv blogu ve
bireysel harmonik genlik ve ag1 bloklarinin kaynaklanmaktadir. YSA’larin egitiminde
performans parametresi olarak kullanilan MSE degeri bunun gostergesidir. Buna
ilaveten, bireysel harmonik bilesenlerin genlik ve faz agisinin MSE degerinin tahmin

tizerinde etkisi oldugu sdylenebilir.

5.3. Sonu¢ ve Degerlendirme

Bu boliimde, dnceki boliimlerde onerilen modellerin, tez kapsaminda dikkate
alman ¢ikik kutuplu senkron generatoriin, 6 darbeli dogrultucu yiik altinda terminal
gerilimi harmonik bozulma degerinin (THDv) minimize edilmesi i¢in uygulamasi
Ansys Maxwell, Simplorer ve Matlab/Simulink yazilimlar1 kullanilarak yapilmistir.
Bununla birlikte, SG’nin terminal gerilimlerinin toplam harmonik bozulmasinin yani
sira bireysel harmoniklerinin de simiile edilebilecegi ve SEA’ya gore zaman verimli
YSA modelleri Simulink ortaminda olusturulmustur.

Bu uygulamada, SEA ve onerilen YSA temelli modellerin THDv ve bireysel
harmonik sonuclarinin kargilagtirmali analizinden, onerilen modelin THDv degerini
minimize eden optimal modiile edilmis uyarttm akiminin belirlenmesi ve

sentezlenmesinde bir ara¢ olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir.
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6. SONUC

Bu tez calismasinda, dogrusal olmayan yiiklenme kosullar1 altinda c¢alisan
SG’lerin terminal gerilimi harmonik bozulmasini analiz etmek ve uyartim akiminin
modiilasyonu yoluyla bu gerilim harmonik bozulmasini iyilestirmek i¢in hesap verimli
ve pratik uygulamaya miisait bir aracin 6nerilmesi amaglanmistir.

Bu amag dogrultusunda ilk olarak, modellenen 538 kV A giiciinde ve 400 V anma
geriliminde ti¢ fazli CKSG’nin dogrusal olmayan yiiklenme altinda saf d.a. uyartim ve
modiile edilmis uyartim akimlar1 altinda terminal geriliminin harmonik davranisi
analiz edilmistir. Analizlerde, dogrusal olmayan yiik olarak, endiistride yaygin
kullanilan 6 darbeli dogrultucu kullanilmistir. 6 darbeli dogrultucunun d.a. tarafina saf
diren¢ baglanmistir. Uyartim akimi modiilasyonunda d.a. bilesen iizerine bir
sinlizoidal dalga bindirilmistir. Modiilasyon i¢in d.a. bilesen anma degerinde sabit
tutulmus, siniizoidal bilesenin genligi ise d.a bilesenin genliginin %30’una varan
degerlere kadar artirilmistir. Ayrica her bir genlik degeri icin siniizoidal bilesenin
frekansi 100 Hz ile 900 Hz arasinda ve faz acis1 ise 0° ile 355° arasinda degistirilmistir.

Analizler neticesinde, modellenen ii¢ fazli CKSG igin;

Yiiksiiz durumdaki terminal hat gerilimlerinin toplam harmonik bozulma
degerinin (THDv) yaklasik 9%3.5 ve baskin harmonik bilesenlerinin 5. ve 7.
harmonikler oldugu,

Anma giiclinde 6 darbeli dogrultucu yiikiinii beslerken faz akimlarinin toplam
harmonik bozulma degerinin (THD1) yaklasik %20 ve THDv degerinin yaklasik %18
oldugu, ayrica hem akim hem de gerilim baskin harmonik numaralarinin 5, 7, 11 ve
13 oldugu,

6 darbeli dogrultucu ytik tipi tam, yarim ve ¢eyrek yliklenme i¢cin THDv’yi en
fazla iyilestiren modiile uyartim akiminin 300 Hz frekansl siniizoidal bilesen veya 6.
harmonik bilesen iceren uyartim akimi oldugu,

Harmonik bozulmay1 en fazla iyilestiren modiile uyarttim akiminin, saf d.a.
uyartim akimina kiyasla tam, yarim ve ¢eyrek yiiklenme durumunda elde edilen THDv
tyilestirme oranlarinin %38.76 , %24.86 ve %11.83 oldugu,

Ikinci olarak, SEA’den elde edilen THDy verileri dikkate alinarak 12 farkli

egitim algoritmasi, 3 aktivasyon fonksiyonu kombinasyonunun olusturdugu 9
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aktivasyon fonksiyonu ¢ifti ve farkli néron sayilar1 i¢in yapay sinir aglart (YSA)
egitimi gergeklestirilmistir. Egitim algoritmalar1 arasinda yapilan karsilagtirma
neticesinde,

Egitim algoritmalariin en iyl performans gosterdikleri fonksiyon ¢ifti
durumlariyla birlikte MSE bakimindan iyiden (kiiciikten) kotiiye (biiyiige) dogru, LM
(tansig-tansig), BFG (logsig-tansig), RP (logsig-tansig), SCG (tansig-purelin), CCB
(tansig-tansig), CGF (tansig-purelin), CGP (tansig-tansig), OSS (tansig-purelin), GDX
(tansig-tansig), GDA (tansig-tansig), GD (purelin-tansig) ve GDM (piirelin-tansig)
siralandigi,

R degerlerinin 1’e yakin olmas1 ve MSE degerlerinin digerlerine gore en kiiclik
olmasi géz Oniine alindiginda, THDv tahmini i¢in YSA modelinde kullanilmak tizere
gizli ve ¢ikis katmanlarinda tansig fonksiyonlari bulunan LM egitim algoritmasinin en
uygun oldugu,

YSA modelinin egitim, dogrulama ve test verileri i¢in korelasyon katsayilarinin
yani R degerlerinin analizi neticesinde gelistirilen YSA modelinin THDv tahmininde
kullanilabilecegi sonucuna varilmaistir.

Ugiincii olarak, YSA temelli THDv modelin olusturulmasinda tespit edilen
egitim algoritmasi, aktivasyon fonksiyonu ¢iftine gore optimal gizli katman ndron
sayilar1 bulunarak bireysel harmonik tahmin modeli her bilesenin genlik ve faz
acisinda optimal ndron belirlenmistir. Modelin gegerliligini gdstermek i¢in SEA verisi
ve YSA tahmin verilerinin karsilastirilmistir. Her bir harmonik genligi ve faz agisi1 i¢in
YSA temelli modelin MSE degerlerinin kabul edilebilir seviyede oldugu goriilmiistiir.

Son olarak, dnerilen modellerin, tez kapsaminda dikkate alinan ¢ikik kutuplu
senkron generatoriin, 6 darbeli dogrultucu yiik altinda terminal gerilimi harmonik
bozulma degerinin (THDv) minimize edilmesi i¢in uygulamasi Ansys Maxwell,
Simplorer ve Matlab/Simulink yazilimlar1 kullanilarak yapilmistir. Bu uygulamada,
SEA ve onerilen YSA temelli modellerin THDv ve bireysel harmonik sonuglarinin
karsilagtirmali analizinden, 6nerilen modelin THDv degerini minimize eden optimal
modiile edilmis uyartim akiminin belirlenmesi ve sentezlenmesinde bir ara¢ olarak
kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Bu tez ¢alismasinin devaminda, 6nerilen yontem d.a. alan sargisina sahip doner

elektrik makinalarina ve diger dogrusal olmayan ytikler i¢in uygulanabilir.
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