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ONSOZ

Giin gegtikge gelisen teknoloji sistemlerdeki yliklerde cesitlilik artmistir. Gelisen
teknoloji ile olusan sistemlerde dogrusal olmayan yiiklerde biiyliik miktarlarda artig
olmustur. Gii¢ kalitesi problemleri, sistem iizerindeki elemanlarda ve sisteme bagh
yiiklerde; ariza ve hatal1 ¢alisma gibi olumsuz durumlar olusturmaktadir. Gii¢ kalitesinin
artirmak i¢in gelisen teknoloji ile elektrik enerjisinin yogun olarak kullanildigi tiim
alanlarda gii¢ 6l¢iimii, analizi ve gerekirse akilli teknolojilerle filtreleme yapilmalidir.

Bu tezde, giic kalitesi alaninda yapilan calismalarin gelismesine yonelik ve veri
madenciligi alaninda yapilan ¢alismalara katkilarda bulunmak iizere, bir harmonik izleme
sistemi sunulmustur.

Tez c¢alismasi siiresince tamamlanan YLTUBO11-10 no’lu Yiksek Lisans tez
projesinde, destek veren Tunceli Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi’ne
Tunceli Universitesi Miihendilik Fakiiltesi Dagitim panosunun harmonik degerlerin
Olctimlerinin elde edilmesi i¢in gosterdikleri destek ve yardimlardan dolay:1 tesekkiir
ederim.

Bu tez calismasi siiresince bilgi ve tecriibesiyle yardimlarini esirgemeyen, tez
calismamda cesaretlendirici ve yol gosterici tavsiyelerde bulunan ¢ok degerli danigsmanim,
Sayin Yrd. Dog.Dr. Hiiseyin ERISTI’ye tesekkiirii bir borg bilirim.

Caligmalarim boyunca bana biiylik katkis1 ve yonlendirmesi olan ve bilgisiyle beni her
zaman sasirtan degerli hocam, meslektasim, mesai arkadasim Sayin Ogr. Gér. Ozal
YILDIRIM’a, ¢ok tesekkiir ederim.

Bu tez ¢alismam siiresinde, diinyaya gozlerini agan biricik oglum Berhan Emir’in, bir
glilimsemesi ile bana biiyiikk bir manevi destek saglamasi, en giizel anilarimi
olusturmustur. Esim Tugba TUMEN, bu tez siiresince ¢ekilmez yanima katlanip manevi
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OZET

Giin gegtikce gelisen teknoloji ile birlikte sistemlerdeki yiiklerde gesitlilik artmistir. Bu
yiiklerin her zaman elektrik sistemleri i¢in lineer olmasi istenir. Fakat son yillarda yari
iletken teknolojinin kullanilmasiyla sistemlerde nonlineer yiiklerde yiiksek miktarda bir
artis gozlenmistir. Tez ¢alismasinda elektrik dagitim sistemlerinde meydana gelen akim
harmonikleri i¢in izleme sistemi gelistirilmistir. Bu harmonik izleme sistemi ile ilk 6nce
harmonikli veriler elde edilmis ve daha sonra bu verilere, Veri Madenciligi yontemleri
uygulanarak harmoniklerin analizi yapilmistir. Bu kapsamda harmonik izleme sistemi ile
iki ayr1 uygulama gelistirilmistir. Birinci uygulama, harmonik iceren verilerin
kiimelenmesini kapsamaktadir. Bu boliimde harmonik izleme sistemi ile elde edilen
harmonikli ~ verilerin ~ kiimelendirilmesi ~ islemi  yapilmistir. ~ Harmoniklerin
kiimelendirilmesinde k-Means algoritmast veriler {izerinde basarili bir sekilde
uygulanmistir. k-means algoritmas1 ile ¢ farkli kiime se¢imi uygulamasi
gerceklestirilmistir. k kiime parametresi olarak 6 se¢ilmesi durumunda basarmin daha
yiiksek oldugu gdzlemlenmistir. Ikinci uygulama, kiimeleme sonucu olusan harmonikli
veriler tizerinde LMT, J48, RBF ve MLP algoritmalarinin siniflamasini kapsamaktadir. Bu
algoritmalarin harmonikli verileri smiflamada basarmin yiiksek c¢iktig1r goriilmistiir.
Ozellikle LMT algoritmasimnin diger algoritmalara gore daha iyi oldugu tespit edilmistir. Bu
tez calismasinda daha dnceden belirlenen kiimeleme ve siniflandirma algoritmalari, elde
edilen harmonikli verilere uygulanarak anlamli ve ileriye doniik sonuglar elde edilmeye

caligilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gii¢ Sistemi, VM, Kiimeleme, Siniflama, Harmonikler



SUMMARY

Analysis of Power Quality Data with Data Mining Methods

Variety of the loads in together with developing technological systems has been
increasing day by day. These loads are always preferred to be linear for electrical systems.
However, a substantial increase in non-linear loads has been observed in systems due to
the usage of semiconducting technology in recent years. In this thesis, a monitoring system
for current harmonics that occur in electric distribution systems has been developed. First,
harmonic data were obtained through this harmonic monitoring system and then harmonics
were analysed after data mining methods were applied to these data. Two different
applications were developed with this harmonic monitoring system. The first application
involves the clustering of harmonic data. In this part, the clustering of the harmonic data
obtained through the harmonic monitoring system was performed. For the clustering of
harmonics, k-Means algorithm was successfully used on the data. Three different
clustering selections were realized with k-means algorithm. It was observed that the
performance was better if the k cluster parameter is chosen to be 6. The second application
involves the classification of LMT, J48, RBF and MLP algorithms on the harmonic data
that occur as a result of clustering. It was seen that the performance of these algorithms in
classifying harmonic data. Especially, the performance of LMT algorithm was seen to be
better than the other algorithms. In this thesis, the previously determined clustering and
classification algorithms were applied to the obtained harmonic data and meaningful

results for future use were aimed to achieve.

Key Words: Power System, Data mining, Clustering, Classification, Harmonics
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1. GIRIS

Elektrik enerji sistemlerinde akim ve gerilimin dalga sekli temel frekans siniizoidal bir
degisime sahip olmalidir. Bu degisim icin sistemin siniizoidal kaynakla beslenmesi ve
lineer yiiklerle yiiklenmesi gereklidir. Ancak, gii¢ sisteminde meydana gelen arizalar ve
anahtarlama olaylar1 ile birlikte hat sonundaki kullanicilardan kaynaklanan ariza ve
nonlineer yiikk kullanimi sonucunda gii¢ kalitesi problemleri ortaya c¢ikmaktadir. Bu
durumlarin arasindan, gii¢ sistemine baglanan ve sayilar1 gittik¢e artan konverterler, ark
firinlar, giic elektronigi elemanlar1, statik var kompensatorleri gibi nonlineer yiikler,
sistemdeki akim ve gerilim biiylikliiklerinin nonsiniizoidal olmasina, yani bir gii¢ kalitesi
problemi olan harmonik bozulmaya neden olurlar.

Harmonikler, sistem tizerindeki elemanlarda ve sisteme bagli yiiklerde; ariza ve hatal
calisma gibi olumsuz durumlar meydana getirmektedir. Bu nedenle, giic sistemlerinde
meydana gelen giic kalitesi problemlerinin belirlenmesi ve olusabilecek olumsuz
durumlarin ortadan kaldirilmasi gerekmektedir (Eristi, 2010). Harmonikler gii¢ sistemi
elemanlar1 ve sisteme bagli olan elektrik cihazlar1 iizerinde bir¢ok olumsuz etki
birakmaktadir. Bu olumsuz etkiyi ortadan kaldirmak i¢in harmoniklerin, harmonik
standartlarinda belirtilen sinir degerlerinin altinda olmasi gerekmektedir. Bu nedenle gii¢
sistemlerinde harmonikler stirekli olarak izlenmeli ve gerektiginde harmonik eliminasyonu
yapilmalidir.

Harmonik izleme sistemi, elektrik tesisleri ve bu tesislerden yararlananlar igin biiyiik
onem arz etmektedir. Harmonik olaylar1 tanimlamak i¢in gerilim ve akim degerlerinin
siirekli izlenmesi gerekmektedir. Harmonik izleme sisteminde ¢ok degiskenli verilerin
kayitlart yapildigindan veriler biiyiik hacimlere ulagmaktadir. Harmonik izleme sistemi ile
olgililen ortamin gii¢ kalitesindeki bozulmalar 6nceden tahmin edilir, tehlikeli durumlarin
baslangic1 oncesinde alarm verir ve harmonik problemlerinin tanilar1 i¢in kritik konularin
belirlenmesi konusunda yardimei olabilir (Asheibi, 2009). Bu amacla son yillarda, giic
sistemlerinde harmonik izleme sistemlerinin kullaniminda bir artis oldugu goériilmektedir.
Yapilan literatiir taramalarinda gergeklestirilen ¢aligmalar incelendiginde, harmonik izleme
sistemleri genel olarak matematiksel yontemler ve veri madenciligi (VM) yontemleri
olmak tizere iki grup altinda yapilmaktadir. Matematiksel yontemli calismalar genellikle

harmonik ve ara harmoniklerin tespiti ve dl¢iilmesi {izerine yapilmistir. Bu ¢alismalar;



» (Gu ve Bollen, 2008)’de, Gii¢ sistemi akim ve gerilim sinyallerinin ara-harmonik
frekanslarinin tahmini i¢gin ESPRIT tabanli bir yaklasim kullanmistir.

» (Kusljevic vd., 2010)’da, ti¢ faz gerilim sinyallerinin anlik frekans tahmini i¢in agirlikli
en kiiciik kare algoritma ve uyarlanabilir FIR Filtreleme tabanl bir yaklasim sunmustur.

» (Kose vd., 2010)’da, Kalman filtreleme kullanilarak gii¢ sistemlerinde ara harmonik

frekans hesaplanmasi i¢in bir spektral ayrigim tabanl bir yaklagima yer vermistir.

Harmonik izleme sistemlerinde, harmonikli verilerin sayisinin fazla olmasi ve oldukga
yiikksek veri boyutuna sahip olmasi nedeniyle VM tabanli harmonik izleme calismalari

yapilmaktadir. Bunlar;

» (Asheibi vd., 2009)’da, ACPRO isimli bir VM araci, harmonikli verileri otomatik
kiimeleme i¢in kullanmistir.

» (Asheibi vd., 2008)’de, Harmonikli verilerin siniflandirilmasi i¢in Minimum Message
Length (en kisa mesaj uzunlugu) teknik tabanli optimum kiime sayisinin belirlenmesi
icin bir yaklagim sunmustur.

» (Catterson vd., 2011)’de, dagitim kablolarmin harmonik durumunu izlemek igin bir
C4.5 smiflandirict tabanli gergek zamanli sistemin dizayni ve tasarimina yer vermistir.

» (Negnevitsky ve Hobar Ringrose, 2005)’de, Yapay sinir aglari kullanilarak giic

sistemlerindeki harmonik kaynaklar1 izlemek igin bir sistem sunmuslardir.

1.1. Tezin Amaci

Bu tez caligmasiin genel amaci, harmonik izleme siteminin veri alim islemi ile elde
edilen gercek zamanli akim harmonikli veriler iizerinde, baz1t VM tekniklerin uygulanmasi
ve bu verilerin analizinin yapilmasidir. Harmonikli veriler iizerinde uygulanan bu
yontemlerin yardim ile dlgiilen ortamdaki harmonik bozulmalarin tespiti ve eliminasyonu
icin gerekli istatistiklerin yapilmasin1 amaglamaktadir.

Harmonik izleme verileri i¢in kiimeleme tekniklerinin kullanilmasi ile elde edilen her
bir kiime, 6zel bir durumu temsil eder. Bu kiimelerin temsil ettikleri durumlarla analiz ve
¢Oziim islemleri gergeklestirilebilir. Bdylece, gii¢ kalitesi problemlerini temsil eden

kiimeler gelecekte meydana gelebilecek giic kalitesi problemlerinin tespitinde



kullanilabilir. Bu kiime bilgileri ile gii¢ kalitesi problemlerinin ortadan kaldirilmasi veya

azaltilmasi i¢in gerekli olan tasarimlar i¢in olduk¢a 6nemlidir.

VM araglar, biiyiik 6l¢ekli verilerinin analizine yardimci olmakta biiylik bir 6neme
sahiptir. VM, sakli desenleri ve veri igindeki iligkileri belirlemek igin ¢esitli analitik
araclar1  kullanan  bir  slireg olarak  tanimlanabilir. Kiimelemeye dayali VM,
siniflandirma iginde gozetimsiz dgrenmenin  6nemli bir kullanimidir. Ozellikle ¢esitli
makine 6grenme teknikleri ve istatistiksel yontemler yoluna ragmen ¢ok degiskenli veri
desenlerini tamimlamak i¢in kullanilir. Kiimeleme karmasik veriler hakkinda fikir edinmek
ve Ozellikle harmonikli veri i¢inde yatan smiflari tanimlamak i¢in kullanilir (Asheibi,
2009).

VM kullanilarak yapilan bu c¢alismada iki uygulama gergeklestirilmistir. ik uygulama
k-Means kiimeleme algoritmasi ile harmonikli verilerin basarili bir sekilde kiimelenmesi
saglanmustir. Ikinci uygulamada ise, olusturulan kiime bilgili harmonikli veriler Logistic
Model Tree (LMT), J48, Cok katmanli algilayicilar (Multi Layer Perceptron, MLP) ve
Radyal tabanli islevsel aglar1 (Radyal Base Function Network, RBF) siniflama
algoritmalar1 kullanilarak harmonikli verilerinin smiflandirilmasi igin akilli yeni bir
yaklasim sunulmustur. Onerilen bu yaklasimda, herhangi bir sinif bilgisi icermeyen
harmonikli veriler egiticisiz 0grenme algoritmast olan k-Means ile k sayida smnifa
ayrilmistir. Elde edilen bu siniflara gore belirlenen siniflandiricilar egitilerek harmonikli
verilerin siniflandirtlmasi yapilmistir. Sunulan sistemin performansini degerlendirmek igin
gercek harmonikli veriler kullanilmis ve bu harmonikli veriler, Tunceli Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi (TUMF) dagitim sistemi ¢ikisindan elde edilmistir. Elde edilen
siniflandirma  sonucglarina goére, Onerilen yaklasimin harmonik  smiflandirmada
kullanilabilecek etkili bir yaklagim oldugu gézlemlenmistir.

Bu tezde Onerilen harmonik izleme sisteminin literatiirde bulunan harmonik izleme
sistemlerine gore lstiinliikleri asagida 6zetlenmistir:

» Tezde, harmonikli verilerin smiflarinin tespitinde egiticisiz ve egiticili 6grenme
algoritmalar1 birlikte kullanilarak harmonikli verilerinin anlik ve otomatik olarak
siiflandiran akilli bir yaklagim sunulmustur. Sunulan yaklasimin basarimi gercek
harmonikli veriler ile test edilmis ve yiiksek bir basarima sahip oldugu goriilmiistiir.

» Gilig dagitim sistemlerinde harmonikler belirli bir sinif bilgisine sahip olmamakla
birlikte belirli sinir degerleri arasinda degisime sahiptir. Onerilen harmonik izleme

yaklagimi ile sayisal harmonikli veriler otomatik olarak siniflara ayrilmaktadir. Boylece



gii¢ sisteminin harmonik sinif bilgisine gore gii¢ dagitim sisteminin durumu ve ¢ézimii

hakkinda 6nemli bilgiler elde edilebilir.



2. VERI MADENCILIGI

2.1. Veri Madenciligi Tarihcesi

VM, son yillarda is diinyasi ve yazilim dergilerinde kendine yer edinmistir. Daha
oncesinde pek az kisi VM terimini duymustur. Aslinda VM kokeni ¢ok eskilere dayansa da
farkl bir alan olarak literatiirde 1980’lerden itibaren yer almistir (Coskun, 2010).

Veritabanlari, bilgi teknolojileri ile birlikte 1960’lardan beri ilkel dosya islem
sistemlerinden biiylik, giiclii ve hizli erisimli veritabani sistemlerine dogru sistematik
olarak gelismektedir. Bu gelisme 1970’lerde baslayan iliskisel veritabani sistemlerinin
olugsmasina, 1980’lerin ikinci yarisindan itibaren multimedya uzay verileri gibi biiyiik
veriler tutmaya olanak saglayan nesne-tabanli, gelistirilmis-iliskisel veri tabanlar1 gibi
gelismis veritabani sistemlerinin olusmasina neden olmustur. Veri tabani sistemlerindeki
bu gelismeler, 1980’lerin sonunda veri ambarlari ve VM gibi kavramlar1 olusturmustur

(Han ve Kamber, 2000).

2.2. Veri Madenciligi Tanmimlar:

Veri; nesneleri, islemleri ya da eylemleri niteliklerinin 6zellikleri veya degerleriyle
tanimlayan bilgi kiimesidir. Nesneler ya da islemler niteliklerden olusur. Ornegin;
nesnemiz insan ise, yas, sa¢ rengi, boy, telefon, adres onun nitelikleridir. Tiim bu insan
nesnelerinin bir araya gelmesiyle kiime olusur (Coskun, 2010). Bir transformatorde
sorunlarin tespiti icin olusan bir hatanin saati, tarihi, harmonik derecesi, harmonik degeri
bu islemi tanimlayan baslica niteliklerdir. Bu nitelikleri tagiyan kiime ise veridir.

Teknolojinin ilerlemesi ile wverilerin dijital ortamda saklanmaya baslanmasi,
yeryiiziindeki bilgi miktarinin siirekli artmasi glinlimiizde veri tabanlarinin sayisini, ayni ya
da daha yiiksek oranda artirmaktadir. Daha yiliksek kapasite ve islem giiciine sahip
donanimlarin gelistirilmesi ile birlikte veri saklama hem daha kolay, hem de daha giivenli
hale gelmistir (Dinger, 2006).

» Biiyik miktarlarda ve hizli toplanan rastgele verilerin ¢esitli analizler sonucunda

anlaml bilgilere doniistiiriilmesi noktasinda VM 06nemli bir rol oynamaktadir. VM



tanimlar1 incelendiginde, bu tanimlarin ortak unsurlarinin ilki ¢ok fazla miktarlarda
verinin veri ambarlarinda saklanmasi, ikincisi ise bu verilerden anlamli, tutarli, ise
yarayacak bilgiler elde edilmesidir (Altintas, 2006). Diger bir ifadeyle, verilerin
icerisindeki desenlerin, iliskilerin, degisimlerin, diizensizliklerin, kurallarin ve
istatistiksel olarak 6nemli olan yapilarin yar1 otomatik olarak kesfedilmesidir (Alatas ve
Akin, 2004). VM, biiyiik miktarlardaki verinin i¢inden gelecegin tahmin edilmesinde
yardimc1 olacak anlamli ve yararli baglanti ve kurallarin bilgisayar programlari
araciligiyla aranmasi ve analizidir (Akpinar, 2000).

» VM ile ayni anlama gelen ya da yakin bir anlam iceren bazi baska tanimlamalarla
literatiirde karsilagilabilinir. Bunlar veritabanlarinda bilgi madenciligi, bilgi ¢ikarima,
veri/Oriintli analizi, veri arkeolojisi ve veri taranmasidir (Mitra ve Acharya, 2003).

» Ayrica VM, ¢ok biiylik miktardaki verilerin i¢indeki iliskileri inceleyerek aralarindaki
baglantiy1 bulmaya yardimci olan veri analizi teknigidir (Altintas, 2006).

» VM; konu ile ilgili uzmanlardan, gézlem ve deneyler sonucunda elde edilen verilerden
iistii kapali, cok net olmayan, 6nceden bilinmeyen ancak potansiyel olarak kullanish
bilginin genelleme yapacak sekilde ¢ikarilmasidir (Akgobek ve Cakir, 2009).

» VM araciligiyla, biiylik veri kiimelerinden olusan veritabani sistemleri igerisinde gizli
kalmis bilgilerin c¢ekilmesi saglanir. Bu islem, istatistik, matematik disiplinleri,
modelleme teknikleri, veritaban1 teknolojisi ve ¢esitli bilgisayar programlar

kullanilarak yapilir (Altintag, 2006).

VM, gozetleyicisine, i3 yapma asamasinda olusan veriler arasindaki sablonlar1 ve
iligkileri bulmasi1 konusunda yardim etmektedir. VM, hayatimizin hemen hemen tiim
alanlarinda kullanilmaktadir. Bankacilik, Pazarlama, Sigortacilik, Perakendecilik, Basin-
yayin, Telekomiinikasyon, Endiistri, Bilim ve Miihendislik alanlarinda yogun olarak
kullanilmaktadir. VM, bu sektorlerde bilgiye ve sonuca ulasgimi daha hizli hale
getirmektedir. VM, Elektrik — Elektronik Miihendisligi ¢alisma alanlarinda sinyal
islemede, gili¢ kalitesi analizinde, harmonik hareketlerin tespiti ve incelenmesinde
kullanilmaktadir (Alkan, 2001).

Literatiirde VM ile ilgili bircok tanim ve agiklama bulunmaktadir. Bu tanim ve
aciklamalar asagidaki gibi 6zetlenebilir.

» Gartner Grup tarafindan yapilan tanimda VM, istatistik ve matematiksel tekniklerle

birlikte iliski tanima teknolojilerini kullanarak, depolama ortamlarinda saklanmis



bulunan veri yigmlarinin elenmesi ile anlamli yeni iliski ve egilimlerin kesfedilmesi
stirecidir (Thuarisingham, 2003).

» VM, temel olarak bilgisayar destekli bir bilgi ¢oziimleme islemidir (Savran, 2009). VM,
ayr1 sorgular vererek bliylik miktarda olan veriden yararli bilgi, desenler ve genelde
onceden belli olmayan egilimler ¢ikarabilmektir.

» VM, verinin sahibine anlamli ve yararli olacak sekilde veri kiimesinin ig¢inde siiphe
uyandirmayan iliskileri bulmak ve veriyi yeni bir sekilde oOzetlemek igin veri
kiimelerinin incelenmesidir (Kalikov, 2006).

» VM, onceden bilinmeyen, tam ve yarali bilginin veriden ¢ekilmesi olarak tanimlanmis;
VMnin insanlarin kolayca anlayabilecegi bir formda veriyi kesfeden ve sunan makine
O0grenme, istatistik ve gorsellestirme teknikleri gibi teknikleri kullandig1 belirtilmistir
(Savran, 2009).

» VM cok biiylik veri yigmlarindan kritik bilgilerin elde edilmesini ve bu bilgilerin
1s1¢1inda stratejik kararlar alinmasini saglar (Isik, 2006).

» VM bir veya daha fazla makine 6grenme tekniginin uygulanarak otomatik olarak bir
veritaban1 i¢inde bulunan verilerden bilgi ¢ikartilmasi, verilerin analiz edilmesi
islemidir (Hosmer ve Lemeshow, 2000).

» VM, genis veritabanlarindan prediktif bilginin otomatik olarak ¢ekilme stirecidir.
Gelecek trendlerini tahmin eder ve uzmanlarin gézden kagirdigi davraniglar: bulur (Han
ve Kamber, 2000).

» VM’nde amag, biiyiikk veritabanlar1 i¢inde gizlenmis anlamli Orlintiilerin  ve
birlikteliklerin ~ kesfedilerek  mantiksal kurallara ya da gorsel sunumlara
dontistiirilmesidir (Isik, 2006).

» Sonug olarak VM, o6nceden bilinmeyen iligkilerin bulunmasi i¢in bugiiniin sartlarinda
biiyiilk miktarlardaki veriyi analiz eden bir yoldur. Yiiksek giiclii bilgisayarlara ve
gereken yazilimlara kolay ve diisiik fiyatlarla ulasilabilmesi bu teknolojinin islemesini

olanakli kilmistir (Han ve Kamber, 2000).

2.3. Veri Madenciliginin Uygulama Alanlar:

VM her gecen giin yeni ve farkli alanlarda kullanilmaya baslamaktadir. En yaygin
kullanilan alanlarin basinda; bilgisayar bilimleri, elektrik elektronik miihendisligi, enerji,

endiistri, telekomiinikasyon alanlar1 gelir. Saglik alanlarinda ise biyotip, gen mihendisligi



ve DNA siralama desenlerinin analizlerinde de VM uygulanirken, ayrica finans analizi,
bankacilik, kredi ve derecelendirme, astronomi gibi birgok alanda da farkli uygulamalari
gorilmektedir.

Giintimiizde VM teknikleri oOzellikle isletmelerde ¢esitli alanlarda basar1 ile
kullanilmaktadir. Bu uygulamalardan bazilar1 ilgi alanlarima gore asagida Ozetlenmistir

(Dempster vd., 1977).

Pazarlama

» Misterilerin satin alma oriintiilerinin belirlenmesi,
Miisterilerin demografik 6zellikleri arasindaki iligkilerin bulunmasi,
Posta kampanyalarinda cevap verme oraninin artirilmast,
Mevcut miisterilerin elde tutulmasi, yeni miisterilerin kazanilmasi,
Pazar sepeti analizi,
Miisteri iliskileri yonetimi,

Miisteri degerlendirme,

V V.V V V VYV VY

Satis ongoriisii alanlarinda kullanilmaktadir.

Bankacilik
» Farkli finansal gostergeler arasinda gizli korelasyonlarin bulunmast,
» Kredi kart1 dolandiriciliklarinin tespiti,
» Kredi kart1 harcamalaria gore miisteri gruplarinin belirlenmesi,
>

Kredi taleplerinin degerlendirilmesi alanlarinda kullanilmaktadir.

Sigortacilik
» Yeni polige talep edecek miisteriler ile ilgili tahmin yapilmasi,
» Sigorta dolandiriciliklariin tespiti,

» Riskli miisteri Oriintiilerinin belirlenmesi alanlarinda kullanilmaktadir.

Biyoloji, Tip ve Genetik

» Bitki tiirleri 1slah,

» Gen haritasinin analizi ve genetik hastaliklarin tespiti,
» Farkli test sonuglarinin tahmini, tibbi teshis,
>

Tedavi siirecinin belirlenmesi,



» Kanserli hiicrelerin tespiti,
»  Yeni viris tiirlerinin kesfi ve siniflandirilmasi,

» Fizyolojik parametrelerin analizi ve degerlendirilmesinde v.s kullanilmaktadir.

Kimya
» Yeni kimyasal molekiillerin kesfi ve siniflandirilmas,

» Yeni ilag tiirlerinin kesfinde kullanilmaktadir.

Yiizey Analizi ve Cografi Bilgi Sistemleri
» Bolgelerin cografi 6zelliklerine gore siniflandiriimast,
» Kentlerde yerlesim yerleri belirleme,
» Kentlerde sug orani, zenginlik-yoksulluk, kdken belirleme,
» Kentlere yerlestirilecek posta kutusu, otomatik para makineleri, otobiis duraklari

gibi hizmetlerin konumlarinin tespitinde kullanilmaktadir.

Goriintii Tanima ve Robot Goriig Sistemleri
» Cesitli algilayicilar aracilig ile tespit edilen gorlintiilerden yola ¢ikarak engel tanima,

yol tanima, yiiz tanima, parmak izi tanima gibi tekniklerde kullanilmaktadir.

Uzay Bilimleri ve Teknolojisi
» Gezegen yiizey sekilleri ve gezegen yerlesimleri,
» Yeni galaksilerin kesfi,

» Yildizlarin konumlarina gore gruplandirilmasinda kullanilmaktadir.

VM kiimeleme, veri Ozetleme, degisikliklerin analizi, sapmalarin tespiti gibi belirli
sayida teknik yaklagimlar igerir. Baska bir ifadeyle, VM, verilerin igerisindeki desenlerin,
iligkilerin, degisimlerin, diizensizliklerin, kurallarin ve istatistiksel olarak onemli olan
yapilarin yar1 otomatik olarak hizli bir sekilde kesfedilmesidir.

VM uygulamalarin1 gergeklestirmek igin programlara ihtiya¢ duyulur. Bu kapsamda,
SPSS Clementine, Excel, SAS, Angoss, KXEN, SQL Server, MATLAB ticari ve
RapidMiner(YALE), WEKA, C4.5, Orange, KNIME acik kaynak olmak {izere bir¢ok
program gelistirilmistir (Dener vd., 2009).



2.4.Veri Madenciligi Siireci

VM genel olarak bilgi kesfi siirecinin bir parcasi seklinde kabul gérmektedir. Sekil

2.1°de, veri madenciliginden bilgi kesfi siireci verilmistir.
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Ne kadar etkin olursa olsun, hi¢ bir VM algoritmasinin {izerinde inceleme yapilan isin
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Doniistiiriilmis |:|
Veri

Hedef Veri

Sekil 2.1. VM Siireci

ve verilerin 6zelliklerinin bilinmemesi durumunda fayda saglamasi miimkiin degildir. Bu
nedenle, yukarida tanimlanan tiim asamalardan Once, is ve veri 0zelliklerinin 6grenilmesi
basarinin ilk sart1 olacaktir. Basarili bir VM projelerinde izlenmesi gereken yol asagidaki

gibidir (Aynekin, 2006).

Problemin Tanimlanmasi,
Verilerin Hazirlanmasi,
Modelin Kurulmas1 ve Degerlendirilmesi,

Modelin Kullanilmasi,

o kB~ W b=

Modelin izlenmesi

2.4.1. Problemin Tanimlanmasi

VM calismalarinda basarili olmak i¢in projenin hangi isletme amaci i¢in yapilacaginin
tanimlanmas: gerekmektedir. Ilgili isletme amaci, isletme problemi agik bir dille ifade
edilmis olmali, elde edilecek sonuglarin basar1 diizeylerinin nasil 6lgiilecegi
tanimlanmalidir. Ayrica hatali tahminlerde ortaya ¢ikacak olan maliyetlere ve dogru
tahminlerde kazanilacak faydalara iligkin tahminlere de bu asamada yer verilmelidir. Bu

asamada mevcut is probleminin nasil bir sonug iiretilmesi durumunda c¢oziileceginin,
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tiretilecek olan sonucun fayda - maliyet analizinin baska bir deyisle iiretilen bilginin

isletme icin degerinin dogru analiz edilmesi gerekmektedir.

2.4.2. Verilerin Hazirlanmasi

VM’nin 6nemli asamalarindan biri olan bu asamada, isletmenin mevcut bilgi sistemleri
lizerinde tirettigi sayisal bilginin iyi analiz edilmesi, veriler ile mevcut is problemi arasinda
iliski olmas1 gerektigi unutulmamalidir.

Proje kapsaminda kullanilacak sayisal verilerin, hangi is siirecleri ile yaratildigi da bu
veriler kullanilmadan analiz edilmelidir. Bu sayede analizci, veri kalitesi hakkinda fikir
sahibi olabilir. Verilerin hazirlanmasi asamasi kendi icerisinde toplama, birlestirme ve

temizleme, doniistiirme adimlarindan olusmaktadir.

2.4.2.1. Toplama

Tanimlanan problem i¢in gerekli oldugu diisiiniilen verilerin ve bu verilerin toplanacagi
veri kaynaklarinin belirlenmesi adimidir. Verilerin toplanmasinda kurulusun kendi veri
kaynaklarinin disinda, yakin kurumlarda yapilan Ol¢im sonuglart ve bunlarin veri

tabanlarindan faydalanabilinir.

2.4.2.2. Birlestirme ve Temizleme

Bu adimda toplanan verilerde bulunan farkliliklar giderilmeye c¢alisilir. Hatali veya
analizin yanlis yonlenmesine sebep olabilecek verilerin temizlenmesine calisilir. Genellikle
yanlig veri girisinden veya bir kereye 6zgii bir olayin gerceklesmesinden kaynaklanan
verilerin, 6nemli bir uyaric1 enformasyon icerip icermedigi kontrol edildikten sonra veri
kiimesinden atilmasi tercih edilir. Ancak basit yontemlerle ve bastan savma olarak
yapilacak sorun giderme islemlerinin, ileriki asamalarda daha biiylik sorunlarin kaynagi
olacagi unutulmamalidir. Bu asamada veriler ayr1 ayr1 toplanabilir. Bu veriler, veri
tabanina gdnderilmeden once birlestirilerek zaman ve veri setinde eksik olmayacak sekilde

ayarlanmasi1 gerekmektedir.
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2.4.2.3. Doniistiirme

Kullanilacak model ve algoritma ¢ergevesinde verilerin, tanimlama veya gosterim
seklinin de degistirilmesi gerekebilir. Ornegin 6l¢iim sonucundan elde edilen veriler
calisilacak programin okuyamayacagi bir formatta olabilir. Bu verilerin hangi programda
calisilacaksa o formata doniistiiriilmesi gerekmektedir. Elde edilen verileri doniisiim
programlar1 aracilifi ile ya da hazirlanacak programlar araciligi ile dontstiiriilmelidir

(Y1ildirm O., 2010).

2.4.3. Modelin Kurulmasi ve Degerlendirilmesi

Tanimlanan problem icin en uygun modelin bulunabilmesi, olabildigince ¢ok sayida
modelin kurularak denenmesi ile miimkiindiir. Bu nedenle veri hazirlama ve model kurma
asamalari, en iyi oldugu diisliniilen modele varilincaya kadar yinelenen bir siirectir. Model
Kurulus siireci, denetimli ve denetimsiz 6grenmenin kullanildigi modellere gore farklilik
gostermektedir.

Ornekten 6grenme olarak da isimlendirilen denetimli 6grenmede, bir denetgi tarafindan
ilgili siniflar 6nceden belirlenen bir nitelige gore ayrilarak, her sinif igin ¢esitli 6rnekler
verilir. Sistemin amaci verilen 6rneklerden hareket ederek her bir sinifa iligskin 6zelliklerin
bulunmasi ve bu 6zelliklerin kural ctimleleri ile ifade edilmesidir.

Ogrenme siireci tamamlandiginda, tanimlanan kural ciimleleri, verilen yeni drneklere
uygulanir ve yeni 6rneklerin hangi sinifa ait oldugu, kurulan model tarafindan belirlenir.

Denetimsiz 6grenmede, kiimeleme analizinde oldugu gibi ilgili 6rneklerin gozlenmesi
ve bu oOrneklerin Ozellikleri arasindaki benzerliklerden hareket ederek smiflarin
tanimlanmas1 amaglanmaktadir.

Denetimli 6grenmede segilen algoritmaya uygun olarak ilgili veriler hazirlandiktan
sonra, ilk asamada verinin bir kismi modelin 6grenilmesi, diger kismi ise modelin
gecerliliginin test edilmesi i¢in ayrilir. Modelin 68renilmesi, 6grenim kiimesi kullanilarak
gerceklestirildikten sonra, test kiimesi ile modelin dogruluk derecesi belirlenir.

Bir modelin dogrulugunun test edilmesinde kullanilan en basit algoritma basit gegerlilik
testidir. Bu yontemde verilerin belli bir ylizdesi test verileri olarak ayrilir ve kalan kisim
tizerinde modelin 6grenimi gergeklestirildikten sonra, bu veriler {lizerinde test islemi

yapilir. Bir siniflama modelinde yanlis olarak siiflanan olay sayisinin, tiim olay sayisina
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boliinmesi ile hata orani, dogru olarak simiflanan olay sayisinin tim olay sayisina

boliinmesi ile dogruluk orani hesaplanir (Terzi vd., 2011).

2.4.4. Modelin Kullanilmasi

Kurulan ve gecerliligi kabul edilen model dogrudan bir uygulama olabilecegi gibi, bir
bagska uygulamanin alt pargasi olarak kullanilabilir. Kurulan modeller harmonikli veri
analizinde; zaman araliklar1 degerlendirme, elektriksel sorunlarin tespiti ve harmonik
derecelerin biiyiikliik tespiti ve tahmini seklinde kullanilabilir. Baska orneklerde risk
analizi, kredi degerlendirme, dolandiricilik tespiti gibi isletme uygulamalarinda dogrudan

kullanilabilir.

2.4.5. Modelin izlenmesi

Zaman igerisinde biitiin sistemlerin Ozelliklerinde ve dolayisiyla iirettikleri verilerde
ortaya cikan degisiklikler, kurulan modellerin siirekli olarak izlenmesini ve gerekiyorsa
yeniden diizenlenmesini gerektirecektir. Tahmin edilen ve gozlenen degiskenler arasindaki
farklilignr gosteren grafikler model sonuglarinin izlenmesinde kullanilan yararli bir

yontemdir.

2.5. Veri Madenciliginde Kullanilan Modeller

VM, tahmin edici ve tanimlayict olmak iizere iki modelden olugsmaktadir. Tahmin
edici modellerde, sonuclar1 bilinen veriler g6z 6niline alinarak bir model olusturulur
ve sonuglar1 bilinmeyen veri setleri i¢in kurulan bu modelden yararlanarak sonug
degerlerini tahmin etme hedeflenir. Ornegin; belli bir siiregteki elektriksel
harmonikli veriler bagimsiz degiskenleri olugturur. Bu harmonik degerlerin sebekede
bir sorun olusturup olusturmadigi ise bagimli degisken olarak tanimlanir. Bu verilere
uygun olarak kurulan model daha sonraki siireclerde harmonik degerlere bakilarak
sorun olusturup olusturmayacagi tahmininde kullanilmaktadir.

Tanimlayici modellerde, karar vermeye Onciiliik etmede kullanilabilecek eldeki

mevcut veriler icerisindeki Oriintiilerin tanimlanmasi1 saglanmaktadir. Alisveris
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aligkanliklarinin tanimlanmasi, farkli miisteri gruplar1 arasindaki iliskilerin tespit

caligmalar1 bu modellemeye 6rnek olarak verilebilir (Sezer, 2008).

VM modellerini gordiikleri islevlere gore:
»  Smiflama (Classification) ve Regresyon,
»  Kiimeleme (Clustering),
»  Birliktelik Kurallari(Association Rules)
olmak tlizere ii¢ ana baslik altinda incelebilir. Siniflama ve regresyon modelleri
tahmin edici, kiimeleme, birliktelik kurallar1 ve ardisik zamanli oriinti modelleri
tanimlayict modellerdir. Siniflama ve regresyon modelleri arasindaki fark, tahminde

bulunulan bagimli degiskenin siireklilik gosteren bir deger icermesidir (Yildirim O.,
2010).

2.6. Veri Madencilig¢inde Kullanilan Algoritmalar

VM algoritmalar1 genel olarak dogrulamaya ve kesfe dayali algoritmalar olmak
tizere iki gruba ayrilabilir. Dogrulamaya dayali VM algoritmasinda, kullanic1 bir
hipotez dne siirer ve sistem bu hipotezi ispatlamaya ¢alisir. Kesfe dayali algoritmalar
ise sOyle siralanabilir.

» Swniflandirma algoritmasi: Yeni verileri, belli nitelik degerlerine gore, daha
onceden belirlenmis siniflara ayirmaya yarar.

» Kiimeleme algoritmasi: Verileri belirlenen niteliklere gore kiimeler. Her bir
kiimede yer alan nesneler dahil olduklar1 grubu, diger gruplardan ayiran ortak
ozelliklere sahiptir.

> Iliskilendirme algoritmasi: Bir veri tabanindaki nesnelerin nitelikleri arasindaki
iligkileri bulur. Bu, bir oriintiide hangi niteliklerin var olmasiyla, baska hangi
niteliklerin de onlarla birlikte ayn1 oriintiide bulunacaginin belirlenmesidir.

» Ardisik oriintiiler: Birbirleri ile iligkisi olan ancak birbirini izleyen donemlerde
gerceklesen iligkilerin tanimlanmasinda kullanilir.

» Zaman serileri arast bagimhliklar: Bir veri kimesinde, belirli nitelik
degerlerinin belirli zaman araliklariyla tekrarlanmasiyla ortaya c¢ikan Oriintiileri

bulmak i¢in kullanilir (Calis 2005).
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Gliniimiizde farkli alanlarda kullanilmak tiizere c¢ok sayida VM algoritmasi
bulunmaktadir. Bu tez c¢alismasinda, kullanilacak verilerin sayisal nitelikli olmast ve
yapilan c¢alismaya uygunluk acisindan kiimeleme ve smiflandirma algoritmalarin
kullanilmast uygun goriilmiistiir. Kiimeleme algoritmasinda k-means algoritmasi,
simiflandirmada ise karar agaglar1 algoritmalar1 ile yapay sinir aglar1 algoritmalari
kullanilacaktir. Birgok alanda kullanilan ve yapilan ¢alismalarda basarimi yiiksek ¢ikan
karar agaglar1 algoritmalarindan J48 ile LMT algoritmalar1 ile yapay sinir aglar
algoritmalarindan da yapilan ¢alismalarda harmonikli verilere uygunlugu ve basariminin

yiiksek ¢ikmasi nedeniyle MLP ile RBF algoritmalari tercih edilmistir.

2.7. Kiimeleme Yontemi

Kiimeleme, var olan veri grubunu birbirinden farkli 6zelliklere ve niteliklere sahip
parcalara veya gruplara ayirma iglemini olarak adlandirilir. Kiimeleme algoritmasinda ayni1
ozelliklere sahip veriler ayn1 kiimede, farkli 6zellik ve benzerlikler tasiyan verilerde farkli
kiimelerde bulunmaktadir. Siniflamanin tersine kiimeleme 6nceden tanimlanacak hedef bir
degiskene gereksinim duymaz.

Kiimeleme analizi, bireylerin ya da nesnelerin siniflandirilmasin1 ayrintili bir sekilde
aciklamak amaciyla gelistirilmistir. Bu amaca yonelik olarak, ele alinan 6rnekte yer alan
varliklar aralarindaki benzerliklere gore gruplara ayrilir. Daha sonra bu gruplara dahil
edilen bireylerin profili ortaya konur. Sekil 2.2°de, bir kiimeleme sonucunda olusan veri
kiimeleri goriilmektedir (Isik, 2006).
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Sekil 2.2. Veri kiimeleme

15



Kiimeleme analizi ile yapay sinir aglari, sekil tanima ve istatistik gibi bircok alanda

calisilmaktadir (Tan vd., 2006).

2.7.1. Kiimeleme Yonteminin Avantajlar:

> lQliskilerin gériintiilenmesi: Kiimelemenin en énemli 6zelliklerinden biri grafikler
sayesinde sonucun goriintiilenebilmesidir. Gorsel sonug, benzerliklerin kolay tespit
edilmesini saglar.

» Anormalliklerin tespiti: Grafikler sayesinde aykir1 durumlar kolayca tespit edilir,
boylece sira dis1 veriler belirlenir.

> Diger VM teknikleri i¢cin orneklerin olusturulmasi: Karar agaglari gibi bazi
teknikler ¢ok biiyiik veriler iizerinde calisamazlar. Bu metotlarin uygulanabilmesi i¢in
oncelikle verinin bir bolimiiniin segilmesi ve en uygun baslangic noktalarinin

belirlenmesi saglanir (Seidman, 2001).

2.7.2. Kiimeleme Yonteminin Zayifliklari

Sonuglarin anlasilmast zordur. Takip edilmesi gereken belirli kurallar olmadig: i¢in
tahminlerin tamamen ger¢ek olmasi miimkiin degildir.

» Farkli veri tiplerinde 6zellikler i¢eren nesnelerin karsilagtirilmasi zordur.

» Kiime, birbirlerine yakin bireylerin ¢ok boyutlu uzayda olusturduklar1 birlik olarak
ifade edilebilir. Bu durumda kiime kavrami, "benzerlik" ve "uzaklik" kavramlarini
cagristirmaktadir.

» Noktalarin geometrik olarak gosterimlerinde ikiden fazla boyut oldugunda noktalar

arasindaki uzakliklari ¢ok boyutlu olarak hesaplamak gerekir (Seidman, 2001).

2.7.3. Hesaplamada kullanilan dlciitler

Cesitli sayida degiskene gore nesneler arasindaki benzerlik ve uzakliklari1 hesaplamak
i¢in bazi dl¢iiler kullanilmaktadir.
a. Minkowski uzakligi,
» Manhattan ( City-Blok ) uzakligi (n=1),
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> Oklid ( Euclidean) uzakligi (n=2),

»  “Supremum” (Lmax norm, Loo norm) uzakligi (n=),

O

. Tchebyschev uzakligi,
Mahalanobis uzakligi,

o o

. Canberra uzakligi,
Bray Curtis (Sorensen) uzakligi,
Kosiniis benzerligi,

Genigsletilmis Jaccard benzerligi,

> Q@ — o

. Pearson iliskisi ve

Spearman benzerligi.

2.7.4. Kiimeleme Metotlar:

Kullanilan kiimeleme metotlari, bolinmeli metot, hiyerarsik metot, yogunluk bazl

metot, grid bazli metot ve model bazli yontem olmak {izere bes baslik altinda incelenebilir.

2.7.4.1. Boliinmeli Metot

N tane nesnenin oldugu veritabaninda, nesneler mantiksal gruplara ayrilarak analiz
edilir. Merkez tabanl kiimeleri tespit etmede basarilidir. Gruplandirma yapilirken degisik
kriterler degerlendirilebilir. Yapilan gruplandirma analizin kalitesine etki eder. Baglica
boliinmeli kiimeleme algoritmalarindan bazilar1 k-Means, fuzzy c-Means, k-medoids,

CLARA ve CLARANS dir.

2.7.4.2. Hiyerarsik Metot

Analiz etmeden 6nce nesneler, hiyerarsik bir yapiya gore diizenlenir. Veriyi hiyerarsik
bir yapiya ¢evirmek icin degisik yontemler kullanilir. Bu yontemler asagidaki gibi iki tipte
siniflandirilabilir.

a. Birlestirme yaklasimi (Agglomerative): Her bir nesne ayr1 bir grup olusturur.

Birbirine yakin nesneler veya gruplar birlestirilir.
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b. Bolme yaklasim (Divisive): Biitiin nesneler baslangicta ayni kiimededir. Her
otelemede kiime daha kiiciik kiimelere ayristirilir.

Baslica hiyerarsik kiimeleme algoritmalarindan bazilar1 Birch, Cure ve Chamelon’dur.

2.7.4.3. Yogunluk Bazlh Metot

Birgok kiimeleme yoOntemi, nesnelerin birbirleri arasindaki farkliliklarmma gore
kiimeleme yapar ve ¢ikan sonu¢ genelde kiireseldir. Bu yontemler farkli sekillerdeki
kiimelerin tespitinde yetersiz kalmaktadir. Yogunluk bazli yontemler ise nesnelerin
yogunluguna gore gruplama yapar. Komsuluk i¢indeki yogunluk belli bir seviyeyi asana
kadar kiimeler bliylimeye devam eder. Bu yontemin giiriiltiilii verilerden etkilenme orani
diistiktiir. Yogunluk bazli yontemlere ornek olarak Dbscan ve Optics algoritmalari

verilebilir.

2.7.4.4. Grid Bazli Metot

Grid yapis1 olusturulacak sekilde nesne uzayi hiicrelere boliiniir. Biitiin kiimeleme
islemleri bu yap1 lizerinde yapilir. Temel avantaji hizli tamamlanmasi ve nesnelerin
sayisindan bagimsiz olmasidir. Bu tipteki metotlara O6rnek olarak Sting, Clique ve

WaveCluster verilebilir.

2.7.4.5. Model Bazlh Metot

Her kiime icin bir model belirlenir ve bu modele uyan veriler uygun kiimeye
yerlestirilir. Bu algoritmalar, veri noktalarinin uzaydaki dagilimimi yansitan yogunluk
fonksiyonu ile kiimeleri belirler. Standart istatistiklere dayanarak kiime sayisi otomatik
olarak belirlenir. Giiriiltiilii ve sira dis1 verilerden az etkilenmesi nedeniyle giiclii bir analiz
saglar (Isik, 2006).

Bu tez calismasinda kiimeleme ve smiflandirma yontemleri birlikte kullanilmistir.
Kiimeleme algoritmasinda giintimiizde en ¢ok kullanilan algoritmalardan olan k-Means

algoritmasi tercih edilmistir. Siniflandirma i¢in de 4 adet algoritma se¢ilmistir.
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2.7.5. K-Means Algoritmasi

Kiimeleme yontemi, VM’nde ¢ok kullanilan yontemlerden birisidir. Bu alanda
bircok calisma yapilarak farkli algoritmalar iiretilmistir. Bu algoritmalardan en ¢ok
kullanilan1 ve ¢alismamizda kullanacagimiz olan k-means algoritmasidir.

K-means algoritmas1 sayisal veriler iizerinde ¢alisan bir algoritmadir. ilk olarak J.
MacQueen tarafindan 1967 yilinda tamitilmistir. K-means algoritmasi, ¢alismadan 6nce
sabit bir kiime sayisina ihtiya¢ duyar. Kiime sayisi k ile gosterilir ve elemanlarinin
birbirlerine olan yakinliklarina gore olusacak grup sayisini ifade eder. Buna gore k
onceden bilinen ve kiimeleme iglemi bitene kadar degeri degismeyen kiime sayisini
belirleyen sabit bir sayidir (McQueen, 1967). Kiimeleme islemi, verilerin en yakin veya
benzer olduklar1 kiime merkezleri (centroid) etrafina yerlestirilmesi ile gerceklestirilir.
Algoritmanin basinda k sayis1 giris parametresi olarak verilir. Eger kiime sayist belirli
degil ise deneme yoluyla en uygun sayi bulunur veya bu deger algoritmaya disaridan
verilir. kK adet rastgele kiime merkezi belirlenir veya ilk k eleman merkez olabilir.
Elemanlarin merkezlere yakinliklar1 hesaplanarak yakin olduklar1 merkezlere gore
kiimeleme yapilir. Olusan kiimelerin ortalamalar1 hesaplanarak yeni kiime merkezleri
belirlenir. Bu islem kiimelenecek eleman kalmayincaya kadar siirer (Dinger ve Duru,
2006).

N boyutlu harmonikli verilerin, n 6rnekli kiimelerin verildigini varsayarsak, bu verilerin

{k=1,2,...,k} olmak iizere Cy kiimesinin ortalama vektorii My (2.1)” deki gibi hesaplanir.

1<
My = N_"Z Xik (2.1)
i=

(2.1)’de Xy degeri, Ck kiimesine ait olan i. 6rnektir. Cy kiimesi i¢in karesel, her bir Cy
ornegi ile onun merkezi (centroid) arasindaki Oklid uzakliklari toplamidir. Bu hataya

“kiime i¢1 degisme” ad1 da verilir. Kiime ici degismeler (2.2)’deki gibi hesaplanir.

ng
e-2=i X — My)? (2.2)
i Nk ik k .
i=1
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Biitiin kiimeler uzayi igin karesel, kiime i¢indeki degismelerin toplamidir. O halde s6z

konusu karesel degeri (2.3) gibi hesaplanur.

K
E’ = z eir” (2.3)

k=1

Kare-hata kiimeleme yonteminin amaci, verilen K degeri i¢in k, Ex degerini minimize
eden K kiimelerini bulmaktir. O halde k-Means algoritmasinda k, Ex degerinin bir 6nceki
iterasyona gére azalmasi beklenir (Unal vd., 2010).

K-Means algoritmasinin sirayla asagidaki adimlardan olusmaktadir:

1. Adim: Baglangig olarak k parametresi belirlenir.

2. Adum: Giris verileri igerisinden rastgele k adet kiime merkezinin se¢imi yapilir.

3. Adim: Nesnenin kiime merkezlerine olan uzakliklari(distance) hesaplanir.

4. Admm: En yakin kiime merkezine nesne eklenir.

5. Adim: Eklenen nesneye gore kiime merkezleri(C;) yeniden hesaplanr.

6. Adim: Kiimelerde bir degisiklik olmayincaya kadar 3. Adim’dan itibaren islemler

tekrarlanir.

7. Admm: Son olarak kiimeler gosterilir ve program sonlandirilir

\'// Basla N

A 4

K kiime sayisini
belirle

A 4

Kiime
merkezlerini
rastgele ata

Evet

7\

A 4

= Verilerin Kiime rr}erlfzi Hayir
s 2 merkezlere degisti mi?

% S uzakliklarini

as hesapla

/

[

4

A 4

'/ Bitir/S ;\
{ onu
N .

Verileri Minimum
mesafeye gore
grupla

Sekil 2.3. K-Means Kiimeleme algoritmas1 akis diyagrami
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K-means algoritmasinin bir takim eksiklikleri de bulunmaktadir. Bu eksikliklerden en
onemli olanlar; algoritmanin disaridan sabit bir k parametresine ihtiyag duymasi ve sadece
sayisal veriler ile kullanilabilir olmasidir. Kategorik, sekil ve sayr disindaki verilerin
kiimelendirilmesinde bu algoritma kullanilamaz (Yildirim ve Aydin, 2010).

K-means algoritmasinin hesaplanmasinda birka¢ cesit uzaklik Olgiiti hesaplamasi
kullanilmaktadir. Bunlardan en ¢ok bilinenlerinden Oklid uzakligi ve Manhattan uzaklik

Olgiitiidiir.

2.7.6. OKklid Uzakhgi ve Karesi

Oklid uzakligi ve Oklid uzakhigmin karesi formiilleri, k-means algoritmasinda sik¢a
kullanilan hata parametresi (uzaklik) hesaplama ydntemleridir. Oklid uzakligi ve Oklid
uzakliginin karesi formiilleri (2.4)’te goriilmektedir. Bu denklemlerde, xi ve yi, n boyutlu

verideki i. boyuta ait veri degerini temsil etmektedir. Oklid uzaklik formiilii;
n 1,
uzaklik(x,y) = {Z (x; — yl-)} (2.4)
i=1

2.7.7. Manhattan Uzaklik Formiilii

Manhattan uzaklik hesaplamasi icin, boyutlar arasindaki ortalama fark islemi
yapilmaktadir. Bu yontem sira dis1 verilerden az etkilenmekte ve daha kararli sonuglar

vermektedir. Manhattan uzaklik hesaplamasi (2.5)’ te goriillmektedir (Jain vd., 1999).

n
uzaklik(x,y) = lei -yl (2.5)
i=1

Sekil 2.4’ de, k-means algoritmasinin ¢aligmasina iligskin bir 6rnek goriilmektedir. Sekil
2.4’de, yer alan noktalarin iki kiimeye ayrilmak istendigi varsayilirsa, olusturulacak kiime

sayist k=2 olmaktadir (Jain vd., 1999; Zhong vd. 2005).
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Sekil 2.4. K-Means algoritmasi ile kiimeleme 6rnegi (kiime say1s1=2)

Birinci adimda iki nokta rastgele secilerek, iki kiimenin merkezi olarak belirlenmistir.
Geriye kalan noktalar ise, merkeze olan uzakliklarina gore kiimelenmistir. Ayrilmis
noktalara gore, her iki kiimenin yeni merkez noktasi hesaplanmistir. Yeni merkezler, Sekil
2.4(b)’de kare ile gosterilmistir. Yeni merkez noktalarina gore, veri noktalar1 kendilerine
en yakin merkeze ait olacak sekilde tekrar kiimelenir. Sekil 2.4(c)’de, yeni kiime dagilimi
goriilmektedir. Bu asamada, (5,1) ve (5,5) koordinatlarina sahip iki veri noktasinin ait
oldugu kiime degismistir. Veri noktalarmin dagilimi degistigi igin, kiime merkezleri de
degismistir. Yeni kiime merkezleri, Sekil 2.4(d)’de yine kare ile temsil edilmistir. Bundan
sonra merkez noktalarda herhangi bir degisiklik olmadig: icin, algoritma son bulmus ve

Sekil 2.4 (d)’ de goriilen iki adet kiime ortaya ¢ikmistir (Dogan, 2006).

2.8. Siniflandirma ve Tahmin Yaklasimi

Siniflandirma, VM’nin tahmin ediciler kategorisinde yer almaktadir. Yeni verileri belli
nitelik degerlerine gore, daha onceden belirlenmis smiflara ayirmaya yarar. Bir bagka
ifadeyle; dnceden belirlenen veri siiflarina (hedef sinif) gore model gelistirilip bu modelin
siiflandirma i¢in kullanildig: iki adimli bir siirecten olugmaktadir. Veri elemaninin, daha
onceden tanimlanmis farkli siniflardan hangisine ait oldugunu kesfeden tahmin edici

fonksiyonun bulunmasini saglar. Elde edilen modeller, karar agaglar1 ve yapay sinir aglari
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gibi cesitli yontemlerle gosterilebilir. Siniflama, kategorik degerlerin tahmin edilmesinde
kullanilmaktadir.  Smiflandirma  yaklagimina ait giinlimiizde bircok algoritma
bulunmaktadir. Bu tez calismasinda karar agaclari ve yapay sinir aglar1 algoritmasi

kullanilmaktadir.

2.8.1. Karar Agaclar1 Algoritmasi

Karar agaglar1 algoritmasi tahmin edici ve tanimlayici 6zelliklere sahip olmasiin yani
sira; ¢ok bilinen, yaygm kullanimli ve giiclii siiflandirma metodudur. Urettigi modelin
okunabilmesi, insanlar tarafindan yorumlanmasinin yiiksek olmasi, veritabani sistemleri ile
kolayca entegre edilebilmeleri ve giivenilirliklerinin daha iyi olmasi diger smniflandirma
metotlarina gore giliclii yanlaridir. Karar agacglari, VM calismalarinda en basarili
algoritmalarinin baginda yer almaktadir (Coskun, 2010).

Karar agaci algoritmasi veriyi 6grenme ve smiflama adimlari olmak {izere iki adima
ayirir. Ogrenme asamasinda, énceden bilinen bir egitim verisi, model olusturmak amaci ile
smiflama algoritmasi tarafindan ¢dziimlenir. Ogrenilen model, smiflama kurallari veya
karar agaci olarak gosterilir. Smiflama adiminda test verisi, siniflama kurallarinin veya
karar agacinin dogrulugunu belirtmek amaciyla kullanilir. Eger dogruluk kabul edilebilir
oranda ise, kurallar yeni verilerin siniflamasi amaciyla kullanilir ( Ozekes, 2002). Karar
agaclaria agac olusturulduktan sonra, kokten yapraga dogru inilerek kurallar yazilabilir.
Bu sekilde kural ¢ikarma, VM calismasinin sonucunun dogrulanmasini saglar. Bunun igin
algoritmaya girdi olarak verilerin belirlenen belli nitelikleri, ¢ikt1 olarak da verilerin belli
bir niteligi verilir. Algoritma bu c¢ikt1 niteligindeki degerlere ulasmak i¢in hangi girdi
nitelik degerlerinin olmas1 gerektigini aga¢ veri yapilarimi kullanarak kesfeder (Kayaalp,
2011). Karar agaglari, anlasilmasit kolay, iretilen kurallarin kiimelerine kolayca
ulagilabilen sayisal kiimelerden olusur.

Siiflandirilmasi istenen yeni bir nesne geldiginde karar agaci kokten asagiya dogru
taranarak, yaprak diiglime ulasildiginda o digiimiin simf etiketi ile smiflandirilir. Sekil
2.5’de sanal nitelik ve degerlerden olusturulmus ornek bir karar agaci goriiliiyor. Karar
agacinin kok digiimiinde Hj ile nitelendirilen harmonikli verilerden olan 3. harmonikli
verisi 7 degeri ile karsilastirihiyor ve karsilastirmanin degerine gore aga¢ farkli dallara

ayriliyor. Ulagilan alt diiglimlerde farkli nitelikler karsilastirilarak, herhangi bir u¢ diiglime
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ulagincaya kadar ayni yontem devam eder. Yaprak diigiimlerde ise o diigiime ulasan

nesnelerin siniflart yer alir (Coskun, 2010).

Evet Hay1r

Hy >7 2 l

Evet Hayir Hayir

Evet
Saat= 23:00

\ 4 ) 4 \ 4 \ 4
Acil Onlem 3. Harmonik Isler Bitti
Filtresi Durum Normal . .
Alinmal1 . . Filtreleri Kapat
aktiflesmeli

Sekil 2.5. Karar agacinin harmonikli verilerle ilgili 6rnek yapisi

Karar agaclarmin uygulandigr ID3, C4.5, C5.0, J48, CART algoritmalar1 en bilinen
uygulamalardir. Karar agaglarimin uygulamasi aga¢ olusturma ve aga¢ budama
basamaklarindan olusur.

Nitelik se¢iminde, diiglimlerin rastgelelik ya da diizensizlik degerini veren
entropilerinden faydalanilir. Diiglimlerin entropileri hesaplanarak ana diiglimden alt
digiimlere gecerken elde edilen bilgi kazanci hesaplanir. En fazla bilgi kazanci saglayan
nitelik o diigiimde sinama niteligi olarak kullanilir.

Karar agac1 modeli ii¢ béliimden olusur:

a. Karar agaci

b. Agaci olusturacak bir algoritma

C. Agaci veriye uygulayacak ve s6z konusu sorunu ¢ozecek bir algoritma

Karar agaclar egitici 6rnekteki veriyi sinayan bir algoritma aracilifiyla gergeklestirilir
ya da alanin bir uzman tarafindan olusturulur. Olusturma teknigine bagli olarak karar
agagclar1 birbirlerinden ayrilir (Kalikov, 2006).

Karar agaci olusturmadaki en onemli asama, veri kiimesini bolerken sorularin hangi
sirayla sorulacagr asamasidir. Bunun icin her bir 6zelligin giicii ya da bilgi kazanci,
entropi formiillerine dayanarak hesap edilir. Kategorik verilere sahip O6zelliklerin bilgi

kazancinin hesap edilmesi, sayisal verilere gére kismen daha kolaydir. Sayisal 6zelliklerin
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bilgi kazanci sayisal aralifin belli bir noktadan ikiye bdliinmesiyle hesap edilir. Veri
kiimesi, en gii¢lii 6zelligi i¢eren soru ile sorgulanarak boliiniir ve bu islem yinelenerek

karar agaci olusturulur (Yildirim S., 2003).

2.8.1.1. J48 Algoritmasi

Temeli C4.5 Algoritmasi olan, 1993’te Quinlan tarafindan ortaya atilan bir algoritmadir.
Veriyi 0zyinelemeli olarak alt kiimelere ayirarak bir siniflama karar agaci olusturur. ID3
algoritmasinin gelistirilmis bir versiyonu olarak diisiiniilebilir. Algoritma siirekli degerlere
sahip nitelikler igin kullanilabilir, budama islemi yapilabilir ve karar iretilmesi
gerceklestirilebilir (Berson, 2001).

J48 algoritmasi, C4.5 algoritmasinin temelinde gelistirilerek sayisal verilere
uygulanmak iizere olusturulmustur. J48 algoritmasi, iki asamadan olusmaktadir; Once
baslangi¢ kural kiimesi tanimlar, daha sonra karisik bir optimizasyonla verileri
siiflandirmaya baglar. J48 algoritmasi belirlenirken verilerin 50%’sini egitim verileri
olarak degerlendirmekte, geriye kalan1 bu egitime gore siniflandirmaktadir. Sekil 2.6’da,

J48 karar agaclarina 6rnek bir yap1 verilmistir.

e A geni>= 0,250 Solungag dokusu

e Solugaq\ e B geni >=0,350 Beyin dokusu

\Dokusu_/ e Cgeni >= 0,150 Bobrek dokusu

(~ Beyin
\_ Dokusu /

e D geni >= 0,014 Bagirsak dokusu

o Higbiri Degilse Karaciger Dokusudur.
(" Bobrek
\_ Dokusu /

B A
( Baglrsak\‘ ( Karaciger\‘
\_ Dokusu / \_ Dokusu /

Sekil 2.6. J48 karar agaci algoritmasi 6rnek yapisi
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2.8.1.2. Logistic Model Trees (LMT) Algoritmasi

LMT algoritmast endiiksiyon agaci ve bir lojistik 0Ogrenme yaklasimlarina
dayanmaktadir ( Uzun, 2005). I¢sel karar diigiimleri ve terminal yaprak diigiimlerinden
olusan hiyerarsik bir modeldir.

LMT temel olarak, yapraklarinda lojistik regresyon fonksiyonu bulunan standart bir
karar agaci yapisindan meydana gelmektedir. Siradan karar agaclari gibi, niteliklerden
birisi iizerindeki test biitiin i¢ diigiimler ile iligkilidir. Yaprak diigiimii, esik degerine gore
sag ve sol olarak dallanmis iki alt diiglime sahiptir. Eger niteligin degeri esik degerinden
kiigiikse sol dala, eger niteligin degeri esik degerinden biiyiikse sag dala siralanir. Esik
degeri genellikle Logit Boost metodu ile ayarlanir. Logit Boost bir grup Fx fonksiyonunu
1,....k simiflarim1 tahmin etmek i¢in kullanir. LMT simiflandiricisinin tercih edilmesinin
birka¢ 6nemli nedeni vardir. LMT modelleri yaygin olarak kullanilir ve bu modellerin
siiflandirmada gii¢lii olduklar1 kabul edilir. Bu modeller, ¢ok az veri hazirhigr ile yiiksek
derecede dogruluk oranina sahip olarak insa edilebilir. LMT sadece siiflandirma yapmak
yerine belirgin siif olasiliklarmin tahminini de veren bir yaklasimdir (Landwehr vd.,
2004; Friedman vd., 2000).

LMT bir dizi igsel ya da terminal olmayan N diigiimleri ve bir dizi yapraklar ya da T
olusan agac yapisti iceriri. S’ye tiim 6rnek alani atandiginda veride gosterilen tim degerler
tarafindan lizerinden gegilir. Daha sonra agac yapist S’nin alt dallarma boliiniir ve her

bolge agactaki bir yaprak olarak temsil edilir.

s=Js,, s,NS, =@ for t=t (2.6)

teT

Normal karar agacglarindan farkli olarak yaprak t € T bir sinif etiketi yerine ft fonksiyon
olarak adlandirilir. Regrasyon fonksiyonu Vt € V olarak gosterilen ve olasilik sinif

modellerini degerler alt kiimesi olarak alir,

PrG=j| X =x)=—0— (2.7)

olmak tuzere
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Fj (X)zag + Zavj -V,

VeV,

ya da esit olarak

Fi()=al+>a) v, ifal =0 for v, gV,

Tiim LMT ile gosterilen model

(=3 f,(-1(xes,)

teT

olmak tlzere

I(xeS,)is Lif xeS, ve 0

2.8.2. Yapay Sinir Aglar1 Algoritmasi

Yapay sinir aglarinda biyolojik olarak insan beyninden esinlenilmis ve beynin
fizyolojisi taklit edilmistir. Insan sinir sistemi gibi néronlardan olusur. Bu néronlarin her
biri digeriyle baglantili olup bu baglantilarin agirliklart bulunmaktadir (Karabatak ve Ince,
2009). Karmasik ve belirsiz veriden bilgi iretirler. Bu tiir karmasik problemlerde
birbirleriyle etkilesimli yiizlerce degisken bulunur. Bu teknik, veritabanindaki Griintiileri,
siiflandirma ve tahminde kullanilmak iizere genellestirir. Sinir aglar1 algoritmalar1 sadece
sayisal veriler tizerinde calisirlar (Kayaalp, 2007). Yapay sinir aglar1 oncelikle sonuglari
bilinen belirli bir veri kiimesi iizerinde egitilir. Bu egitim neticesinde yapay sinir aginin
icerisindeki agirliklar belirlenir. Bu agirliklar kullanilarak yeni gelen veriler islenir ve bir

sonug iretilir (Yildirim O., 2010). Sekil 2.7'de, basit bir yapay sinir ag1 modeli

gosterilmistir.
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Cikis Katmani

Orta Katman

Giris Katmani

Sekil 2.7. Bir yapay sinir ag1 modeli

2.8.2.1. Cok Katmanh Algilayic1 (MLP) Algoritmasi

(Rumelhart, 1986) tarafindan gelistirilen bu modele, hata yayma modeli veya geriye
yayim modeli de denmektedir. Cok katmanli algilayici, birden fazla algilayicinin kullanimi
ile meydana gelmektedir. Kullanilacak olan ag mimarisine gore gizli katman sayis1 ve her
katmandaki algilayic1 sayis1 degismektedir. Bununla birlikte, kullanilan agirlik ve esik
degerleri de degismektedir. Bu model o6zellikle smniflandirma, tanima ve genelleme
gerektiren problemlerin ¢ézliimiinde ¢ok etkin rol oynamaktadir. Bu modelin temel amaci,
agi beklenen ciktisi ile tirettigi ¢ikti arasindaki hatayr en aza indirmektir. Cok katmanli
algilayict modeli ileriye dogru baglantili ve 3 katmandan olusan bir agdir. Bu katmanlar

sirastyla;

a. Girig Katmani: Bu katmandaki yapay sinir hiicreleri veri tabanlarindan bilgileri alarak
ara katmanlara transfer ederler. Baz1 aglarda girdi katmaninda herhangi bir bilgi isleme

olmaz.
b. Ara Katman (Gizli Katman): Giris katmanindan gelen bilgiler islenerek ¢ikis

katmanina gonderilirler. Bu bilgilerin islenmesi ara katmanlarda gerceklestirilir. Bir ag

icinde birden fazla ara katman olabilir.
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C. Cikis Katmani: Bu katmandaki islem elemanlar1 ara katmandan gelen bilgileri isleyerek
agmn girdi katmanindan sunulan girdi seti i¢in iiretmesi gereken ¢iktiy1 iiretirler. Uretilen

¢ikt1 sonug olarak ele alinir.

_/
Giris Birinci ikinci Cikis
Katmani Gizli Katman Gizli Katman Katmani

Sekil 2.8. Cok katmanli algilayict modeli

Cok katmanli algilayic1 denklemleri
p

net!(n) = z 1wl-j.xj(n) vey,(n) = f (netil(n)) (2.11)
]:

ve k’ninct ¢ikis birimi igin (I:L ¢ikis katmani);

netp(n) = Zil Wii- X;(n) ve yi (n) = f(netj(n)) (2.12)

2.8.2.2. Radyal Tabanh Islevsel Ag

Radyal Tabanl Islevsel ag (RBF), ¢ok katmanli yapay sinir aglarmimn tasariminda
egiticili geriye yayilhm 6grenme algoritmalarindan biridir. RBF tasarimi ise ¢ok boyutlu
uzayda egri uydurma yaklagimidir ve bu nedenle RBF’nin egitimi, ¢ok boyutlu uzayda
egitim verilerine en uygun bir yiizeyi bulma problemine doniisiir. RBF nin genellemesi ise

test verilerini interpole etmek amaciyla, egitim sirasinda bulunan ¢ok boyutlu yiizeyin
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kullanilmasma esdegerdir. Radyal tabanli fonksiyonlar, sayisal analizde ¢ok degiskenli
interpolasyon problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilmis ve YSA’nin gelismesi ile birlikte bu
fonksiyonlardan YSA tasariminda yararlanilmistir. RBF, ileri beslemeli YSA yapilarina
benzer sekilde girig, orta ve ¢ikis katmanindan olusur, ancak giris katmanindan orta
katmana doniisiim, radyal tabanli aktivasyon fonksiyonlar ile dogrusal olmayan sabit bir
dontigiimdiir. Orta katmandan ¢ikis katmanina ise uyarlamali ve dogrusal bir donilisiim
gerceklestirilir (Elmas, 2003). RBF’da uyarlanabilecek serbest parametreler; merkez
vektorleri, Radyal fonksiyonlarin genisligi ve ¢ikti katman agirliklaridir. Cikis katmani
dogrusal oldugundan agirliklar, egim, diisme ya da dogrusal en iyileme yontemleri ile
kolayca bulunabilir. Merkezler, girisler arasindan rastgele ve sabit olarak segilmekle
birlikte RBF’nin performansini iyilestirmek amaciyla merkez vektorlerinin ve genisligin
uyarlanmasi i¢in ¢esitli yontemler gelistirilmistir.

Giris katmanindan ara katmana doniistim, radyal tabanli aktivasyon fonksiyonlar ile
dogrusal olmayan sabit bir doniisiimdiir. Ara katmandan ¢ikis katmanina ise dogrusal bir

dontisiim gerceklesir. RBF nin matematiksel ifadesi asagidaki gibidir.

@; = exp l—@] (2.13)

Burada x giris vektorii, Cj j. Gaussian fonksiyonunun merkezi ve o; Standart sapma
degeridir. Esitlikteki ||x —¢;|| ifadesi x ve c¢j vektdrleri arasimdaki Oklid uzaklig

belirtmektedir. j’ninci ara diiglimiin aktivasyon seviyesi ©;’ye esittir.

Ara katman ¢ikislari;
yij =119;(x,c,0) (2.14)

k. diigtimiin ¢ikis1 (2.15) ile verilir.

]
&Ok = Z ijykj (215)
j=1
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Burada WK; k. ¢ikis diiglimii ile j. ara katman diigiimii arasindaki agirliktir (Kilig vd.,
2012). Sekil 2.9°da, bir radyal tabanli fonksiyon agi modeli gosterilmistir.

X1

Xz

Xs

Dogrusal Agirliklar

Giris X

Agirliklar Radial Basic
Function

Sekil 2.9. Radyal tabanli fonksiyon agi modeli
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3. HARMONIKLER

Alternatif akim tesislerinde gerilimin ve akimin tam siniis egrisi seklinde olmasi istenir.
Gii¢ sistemi lizerinde olan bazi elemanlarin yol actifi olaylar sebebiyle tam siniisoidal
dalga sekillerinden bozulmalar goriilebilir. Sebekeden c¢ekilen bozuk akim, sebeke
empedansindan dolay1 sebeke iizerinde gerilim diistimlerine, dolayisiyla akim ve gerilim
dalga sekillerinde de bozulmalara neden olmaktadir (Mack ve Santoso, 2001; Arrillaga,
Watson, 2003). Akim ve gerilim dalga sekillerini bozan bu etkenlere harmonik denir. Sekil
3.1’de bir harmonik yiik nedeniyle elektrik sistemindeki sebeke geriliminde olusan

bozulma gosterilmistir.

Diger Yikler

aQc

Gerilim Kaynagi

E

S

[ ML
[HL]
[ K]

U=E-ZI =u-

Harmonik
Kaynak

Sekil 3.1. Harmonik yiik nedeniyle sebeke gerilimindeki bozulma

Harmoniklerin seviyeleri, harmonik kaynagi olarak kullanilan cihazin kullanim sekline,
gece, glindiiz ya da mevsimlerin durumuna goére degisiklik gosterir. Sekil 3.2°de, goriligi
gibi temel dalga frekans1 SOHz’dir. Buna gore 150Hz 3. harmonik, 250Hz 5. harmonik,
350Hz 7. harmonik bilesen olarak adlandirilir.

“”_““'x
-
Vi G
N/ W N7
\___,,/w

Sekil 3.2. Siniis dalga sekilleri(50 Hz, 150 Hz, 250 Hz, 350 Hz)



Sekil 3.2°de verilen farkli genlik ve frekanslardaki siniissel dalgalarin toplamlarindan

olusan ¢ikis siniissel olmayan dalga Sekil 3.3’te gosterilmistir (Senyurt, 2006).

.
.f \

A
[ N - /-
\

J

Harmonikli
Cikis Sinyali

|
1

\ AN f
/ \/

!
L

Sekil 3.3. Harmonikli dalga sekli.

3.1. Harmoniklerin Tanimi

Gilinlimiizde endiistrinin gelisimi, elektriksel cihaz ve makineler hakkinda daha fazla
akilc1 ¢oziimler bulunmasi, giic elektroniginde de oldukca biiyiikk bir gelismeye imkan
saglamigtir. Bu gelisim sonucu, yliksek frekanslarda anahtarlama yapabilen sistemler ve
bunlart olusturan yar1 iletken elemanlar endistride olduk¢a fazla kullanilmaya
baslanmistir.  Ozellikle, endiistrideki tesislerde, gerilim ve akim kontrolii ile
gerceklestirilen giic kontrolii ile sebekeden ¢ekilen akimlarda biiylik Ol¢iide bozulmalar
meydana gelmektedir (Filiz, 2006). Bu sistemler yari iletken yapilarindan dolay1 dogrusal
olmayan (Nonlineer) yiiklere ihtiya¢ duyarlar. Nonlineer yiik, akim ile gerilim arasinda bir
iliski olmayan yiik demektir. Yiik kaynagi olan gerilim ve akim egrileri siniizoidal degildir.
Fourier analizine gore, siniizoidal olmayan bu terimler harmonik olarak adlandirilirlar
(Senyurt, 2006).

Harmonikler, lineer olmayan elemanlar ile siniisoidal olmayan kaynaklardan herhangi
birisi veya bunlarin ikisinin sistemde bulunmasindan olusur. Akim-gerilim karakteristigi
dogrusal olmayan elemanlara lineer olmayan elemanlar denir. Harmonikli akim ve
gerilimin giic sistemlerinde bulunmasi, sinlizoidal dalganin bozulmasi anlamina gelir.
Bozulan dalgalar nonsiniizoidal dalga olarak adlandirilir. Bu dalgalar, fourier analizi
yardimiyla temel frekans ve diger frekanslardaki bilesenler cinsinden ifade edilebilir. Bu

analiz ile nonsiniizoidal dalgalar, frekanslar1 farkli siniizoidal dalgalarin toplami seklinde

33



matematiksel olarak yazilabilir. Bu sayede harmoniklerin analizi kolaylikla yapilabilir.

Harmonikler, gii¢ sistemlerinde ek kayiplar, ek gerilim diistimleri, rezonans olaylari, gii¢

faktoriiniin degismesi vb. gibi teknik ve ekonomik problemlere yol agar (Ferracci, 2001).
Fourier serileri kullanilarak siniizoidal olmayan akim I(t) ve gerilim V/(t) dalga formlar

(3.1) ve (3.2)’de bagintilarla verilmistir.

1(6) = Iy + Z VZ 1. Sin(on.t—¢_) 3.1)

V(t) =V + Z V2.V,.Sin(o,. t) (3.2)
1

Siniizoidal olmayan akim ve gerilimlerin etkin degeri ise

(3.3)

(3.4)

seklinde ifade edilir.

3.2. Harmonik Ureten Elemanlar

Harmonikler genel olarak liner olmayan elemanlar ile nonsiniisoidal kaynaklardan
herhangi birisi veya bunlarin ikisinin sistemde bulunmasindan meydana gelirler.
Gilinlimiizde pek ¢ok alanlarda kullanilan akim-gerilim karakteristigi lineer olmayan
elemanlar tarafindan harmonik bilesenler iiretilmektedir. Harmonikler gii¢ sistemlerinde;

ek kayiplar, ek gerilim diisiimleri, rezonans olaylari, gili¢ faktoriiniin degismesi gibi
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teknik ve ekonomikproblemlere yol acar (Sucu, 2003). Harmonikleri meydana getiren
elmanlar genel olarak su sekilde verilebilir (Akgeyik, 2005);
» Yar iletken elemanlarin kullanildigi cihazlar,
» Transformatorler (Manyetik aki),
» Konverterler,
Generatorler (magnetik direncin oluklari, kacak akilar),
Doner makineler,
Ark firinlar,
Kaynak makineleri,
Fluoresan temelli aydinlatma cihazlart,
Kesintisiz gii¢ kaynaklari,
Diyot ve tristorlii dontiistiiriiciiler,
Bilgisayarlar,
Elektronik balastlar,
Anahtarlamal1 gili¢ kaynaklari,
Kontrol devreleri,

Yiiksek gerilim ile enerji iletim (HVDC) sistemleri,

YV V.V V V V VYV V V VYV V V V

Elektrikli ulasim sistemleri.

3.2.1. Transformatorlerde Harmonikler

Transformator niivesinin miknatislanma karakteristiginin lineer olmamasindan, yani
kullanilan transformatoriin niivesinin doymasindan kaynaklanmaktadir. Transformator
cekirdeginin miknatislanma karakteristigi belli bir bolgeden sonra lineer 6zellige sahip
olmadigindan, uygulanan siniisoidal gerilim sonucu siniisoidal akim ve aki
olugsmamaktadir. Transformatorlerin nominal degerlerinin disinda ¢aligmasi niivenin daha
¢ok doymasina ve harmonik akimlar1 seviyesinin hizla artmasina sebep olabilmektedir.

Miknatislanma akimi harmonikleri giinlin erken saatlerinde en yiiksek seviyeye ulasir,
clinkii o saatlerde sistemdeki yiik az oldugundan gerilim yiikselmekte ve asir1 uyarma
meydana gelmektedir. Asirt uyarmayla olusan 3., 5. ve 7. harmoniklerin etkisi ile akim

harmonikleri olusmaktadir (Kocatepe ve Demir, 1998).
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3.2.2. Doner Makinelerde Harmonikler

Makinenin stator ve rotorundaki oluklarin neden oldugu manyetik reliiktanstaki
degisimlerle ilgilidir. Doner makinelerin harmonik iiretmelerinin baslica iki nedeni; alan
sekli ve ana devreler ile kagak yollardaki doymalardir. Giinlimiizdeki ileri tasarim
teknikleri (oluk ve kutup geometrisi, sargi yapisi) ile doner makinelerdeki harmonik
etkinligi en aza indirilmistir. Ddner makineler igerisinde en énemli harmonik {ireticilerin

basinda senkron generatdrler gelmektedir.

3.2.3. Giig¢ Elektroniginde Harmonikler

Sanayiden enerji iletimine kadar tiim alanlarda kullanilan devre elemanlari, yiliksek
calisma verimine ve istenilen ¢alisma durumlarina sahip olmalar1 nedeni ile genis kullanim
alanina sahiptirler. Bunlarin iiretiminde kullanilan yar1 iletken maddeler, yiliksek harmonik

olusumuna sebebiyet vermektedir (Yesil, 1996).

3.2.4. Ark Firinlar1 Harmonikleri

Ark firmlari, yiiksek harmonikler igeren yiiklerin 6nemli bir 6rnegidir. Ark firmi
bulunan isletmeler i¢cin harmonik olusum nedeni olarak; ark firinlarindaki atesleyici
elektrotlarin ozellikleri ve ark akim-gerilim karakteristikleri verilir. Ark firmimin aktif
direnci sabit degildir. Bir yar1 periyodun baslangicinda direng biiyiiktiir, bundan sonra bir
minimum degere diiser ve yar1 periyodun sonuna dogru tekrar yiikselir. Bu yiizden akim
tam bir siniis seklinde degildir ve birgcok harmonikler igerir. Ergitme asamasinin basinda
akim harmonikleri ¢ok fazladir ve hurda eridikten sonra yani ark sakinlesince harmonik

azalir (Zorlu, 1996).

3.2.5. Kesintisiz Gii¢ Kaynagi Harmonikleri

Gerilim dalgalanmasinin ve gerilim kesintilerinin yol ag¢tig1 zararlardan kurtulmak i¢in
hastaneler, hava alanlari, bankalar, aligveris merkezileri, kamu kuruluslar1 vb. diger 6nemli
yerlerde kesintisiz gli¢ kaynaklar1 kullanilir. Gii¢ kaynaklar1 alternatif gerilimin dogru
gerilime ¢evrilerek depolanmasi ve sonra cevirici yardimi ile alternatif akima gevrilerek

tilkketiciye iletilmesi esasina gore calisir (Yesil, 1996). Kesintisiz gili¢ kaynaklarinda
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harmonikler; evirici tipine, modiilasyon tipine, mikroislemci kontrollii olup olmadigina

v.b. etkenlere bagli olarak degismektedir (Sucu, 2003).

3.2.6. Gaz Desarjh Aydinlatma Harmonikleri

Gaz desarjli aydinlatma elemanlari, 6rnegin fliioresan, civa, ark, neon v.b. yiiksek
basinglt sodyum lambalarin elektriksel karakteristigi nonlineer olup akim ge¢isi esnasinda
negatif diren¢ karakteristigi gosterirler. Sebekeden harmonikler iceren akimlarin
cekilmesine neden olurlar. Bu tiir aydinlatma elemanlar1 6zellikle biiylik sehir alanlarinda

daha ¢ok hissedilen harmonikler meydana getirirler (Kocatepe ve Demir, 1998).

3.3. Harmoniklerin Meydana Getirdigi Etkiler
Gilintimiizde kullanilan sistemlerde akim veya gerilim harmonikleri bir¢cok elemani ve

buna bagh sistemleri etkilemektedir. Harmonik etkilerinin goriildiigii tesislerde en ¢ok

rastlanan problemler akim ve gerilim harmonikleri alt bagliklar altinda siralanabilir:

3.3.1. Akim Harmoniklerinin Etkileri

Kullanilabilir giligte azalma ve kayiplarda biiyiik artislar,

» Ug faz sistemlerde nétr hatlarda asir1 akimlarin olusumu,

Trafo ve jeneratorlerde asir1 1sinma,

Akustik giiriiltiide artma,

Telefon hatlarinda artan girigim.

3.3.2. Gerilim Harmoniklerinin Etkileri

Trafo ve jeneratdrlerde asir1 1sinma,

Kondansatorlerde asir1 1sinma,

Motorlarda 1sinma,
* Izolasyon sistemlerinde yalitkan stresinin artmas,

* Rezonans olusumu ve yiiksek gerilim delinmesi,
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* Endiiksiyon motorlarda problemler, mekanik salinimlar.

Akim ve gerilim dalga sekillerinin bozulmasi, sebeke geriliminin bozulmasi, gerilim
diistimlerinin artmasi, kompanzasyon tesislerinin asir1 yiiklenme ile zarar gérmesi, enerji
sistemlerindeki yliklerde kayiplarin artmasi, senkron ve asenkron motorlarda asiri
isinmalara, elektrik cihazlariin dmriiniin kisalmasi, sesli ve goriintiilii iletisim araglarinin
parazitli veya anormal calismasi ve sebekede rezonans olaylart gibi birgok elektriksel ve
fiziksel soruna neden olur (Senyurt, 2006).

Gii¢ kalitesi problemleri, endiistride iiretim ortamlarinin ve isyerlerinin c¢aligmasini
olumsuz yonde etkilemekle beraber, gii¢ sistemlerinde donanim arizalanmasi gibi bir¢ok
sorun yaratmaktadir. Bu sorunlar, hem son kullanicilar hem de gii¢ sistemi agisindan ciddi
boyutlarda maliyet ve ¢alisma sorunlari ortaya ¢ikarmaktadir (Eristi ve Demir, 2010).

Elektrik sisteminin herhangi bir yerinde olusan harmonik akimlarinin her zaman
problemlere neden olacagi sOylenemez. Gili¢ sistemi herhangi bir sorun olusturmadan
onemli miktarda harmonik akimi tasiyabilir. Bir sorunun ortaya ¢ikabilmesi igin
harmonikli akimin yiiksek bir empedans yolunda veya iletisim devrelerinde akmasi
gerekir.

Harmoniklerin zararli etkilerinin azaltilmast ig¢in, harmonik degerlerinin dogru ve
stirekli Olclilmesine ihtiyag vardir. Harmoniklerin gili¢ sisteminde meydana getirdigi
sorunlarin giderilmesi i¢in bu bilesenlerin dl¢limii ve analizi olduk¢a 6nemlidir. Ele alinan
sistemlerde, hangi noktalardan Olglim yapilacagi ve bunlarin analizlerinin nasil
gerceklestirilecegi, dikkat edilmesi gereken konulardir (Eristi ve Demir, 2011).

Harmonik igeren bir akim, yiiksek bir empedans yolunda veya rezonans devresinde
akarsa, gerilim de harmonik bilesenler icermeye baslar. Bu, dolayli bir etkidir. Akim
harmoniklerinin dogrudan etkisi, akim yolundaki elemanlarda ek 1sinma ve kayiplara yol
acmasidir. Enerji sistemlerinde harmonikler nedeniyle gerilim ve akim dalga sekillerinin
bozulmasi ¢ok ¢esitli problemlere yol agmaktadir (Filiz, 2006). Bunlar;

» Generator ve sebeke geriliminin bozulmast,

» Gerilim diistimiiniin artmasi,

» Kompanzasyon tesislerinin asir1 reaktif yiiklenme ve dielektrik zorlanma nedeniyle

zarar gormesi,

» Enerji sistemindeki elemanlarda ve yiiklerde kayiplarin artmasi,

» Senkron ve asenkron motorlarda moment salinimlarinin ve asirt 1sinmanin meydana

gelmesi,
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» Endiiksiyon tipi sayacglarda yanlis 6lgmeler,

» Uzaktan kumanda, yiik kontrolii v.b. yerlerde ¢alisma bozukluklari,

» Sebekede rezonans olaylari, rezonansin neden oldugu asir1 gerilimler ve akimlar,
» Koruma ve kontrol diizenlerinde sinyal hatalari,

> Izolasyon malzemesinin delinmesi,

» Elektrik aygitlarinin 6mriiniin azalmasi,

» Sesli ve goriintiilii iletisim araglarinda parazit ve anormal ¢alisma.

3.4. Harmoniklerin Rezonans Etkisi

Bir elektrik devresinde endiiktif reaktans ile kapasitif reaktans degerlerinin esitligi
sonucu rezonans olugmaktadir (Senyurt, 2006). Baska bir ifadeyle, sistemdeki kapasitif ve
endiiktif yiiklerin esitlenmesiyle devrede tamamen omik yiikiin etkili olmasi ile rezonans
olusmaktadir. Rezonansin olusumu ile enerji sisteminde agir1 akim, asir1 gerilim gibi
problemler ve enerji akisinin kesilmesi, sistemde maksimum akim akmasina neden
olmaktadir. Rezonans durumu harmonik seviyelerini etkileyen en 6nemli etkenlerden
birisidir. Seri ve paralel rezonans olmak iizere iki ¢esit rezonans mevcuttur. Paralel
rezonans, harmonik akim akisina yiiksek empedans degerleri gosterirken, seri rezonans

diisiik bir empedans degeri gostermektedir.

3.5. Harmoniklerin Matematiksel Analizi

Elektrik sistemlerindeki yiiklerden kaynakli harmonik dalgalar, siniisoidal geriliminin
nonlineer bir ylike verilmesiyle ya da siniisoidal olmayan bir gerilimin lineer veya
nonlineer bir yiikke verilmesiyle olugmaktadir (Kirici, 2007). Harmonik bozukluklarin
neden oldugu diizensiz dalgalar, fourier analizi yardimiyla temel frekans ve diger
frekanslardaki bilesenler cinsinden tanimlanabilir (Kakilli vd., 2008). Siniissel olmayan bir
periyodik isaretin fourier analizi sonrasinda zaman domeninde esitligi asagidaki gibi

gosterilebilir.

f(t) = Ay + Aysint + -+ + A, sinnt + Bycost + ... + B, .cosnt
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3.5.1. Fourier Analizi

J. Fourier, siniisoidal olmayan periyodik dalgalarin, genlik ve frekanslar1 farkli bir¢cok
sinlisoidal dalgalarin toplamindan olustugunu, baska bir deyisle; sinilisoidal olmayan
periyodik dalgalarin genlik ve frekanslar1 degisik olan siniisoidal dalgalara ayrilabilecegini
gostermistir. Fourier serisinin elde edilme islemi, dalga analizi veya harmonik analizi
olarak da tanimlanir. Periyodik fonksiyonlar Fourier serisine agildiklarinda birinci terimi
bir sabit, diger terimleri ise bir degiskenin katlarinin siniis ve kosiniislerinden olusan bir
seri halinde yazilabilir (Nilson ve Riedel, 1998).

Fourier’ in teorisine gore; trigonometrik serilerin belirli tipleri rastgele fonksiyonlarin
acilimlarmi icermektedir. Temel frekans bileseni ve bu temel frekansin tam katlarindan
olusan harmonik bilesenlerinin toplamini bir zaman araliginda herhangi bir periyodik
fonksiyon olarak gostermek, bu teori sayesinde temin edilmektedir. Bu seriler, zaman ve
frekansa bagli fonksiyonlar arasinda iligki kurmaktadir. Giinlimiizde Fourier serileri,
miihendisler ve bilim adamlarinin ¢ogu uygulamalari i¢in ¢ok dnemli gereksinimlerinden
biri olmustur (Akgeyik, 2005).

Herhangi bir periyodik dalganin Fourier serisine acilabilmesi i¢in Dirichlet kosullar
olarak bilinen kosullarin saglanmasi yeterlidir. f(t)=f(t+T) ifadesiyle belirlenen devirli
herhangi bir fonksiyon asagida belirtilen 3 sarti sagladiginda fourier serisine agilabilir
(Filiz, 2006):

1. Fonksiyon siireksiz ise, T periyodu igerisinde sonlu sayida siireksizlik noktasi

bulunmalidir.

2. Fonksiyonun T periyodu i¢in sonlu ortalama degeri bulunmalidir.

3. Fonksiyonun sonlu sayida minimum ve maksimum degerleri olmalidir.

Dirichlet sartlar1 olarak adlandirilan bu sartlar saglandiginda fonksiyonun Fourier
acilimi vardir. Elektrik enerji sistemlerindeki dalga sekilleri bu kosullar1 sagladiginda
fourier bilesenlerinin elde edilmesi miimkiindiir.

Fourier serileri, verilen fonksiyonu sinilisoidal hale getirir.  Fourier elektrik
sinyallerindeki bozukluklarin hesaplanmasi i¢in periyodik bir f(t) fonksiyonunu siniisoidal

fonksiyonlarin toplamlar1 seklinde (3.5)’te ifade edimistir.

f(t) = ay + z D,, cos(nwyt + 6,) (3.5)

n=1
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(3.5)’ te ag sinyalin ortalama degeridir. (3.5)’e gore biitiin sinisoidal dalga formlari tg

peryodu igeren periyodik sinyallerdir. Ornek verecek olursak;

» n=1 igin tp saniye boyunca devam eden bir saykildir. D; cos(wpt + 01) ’e temel sinyal

denir.

» n=2 igin tg Saniyeye yani bir periyoda iki saykil diiser. Ve D, cos (2wpt + 6,) "ye 2.
harmonik denir.

» n=3 igin tg saniyeye yani bir periyoda iki saykil diiser. Ve D3 cos (3wpt + 6,) "ye 3.
harmonik denir.
Bu sekilde devam eden n degerleri sonsuza kadar ¢ikar.

Genel olarak n=k i¢in ty saniyeye k adet saykil diiser ve Dy cos (kK wo t + 6y) k.

harmonik terimdir. Harmonik degerlerin sadece akim harmonik degerleri incelenecektir.

3.5.1.1. Harmonikli Akimin Fourier Analizi

Siniis seklinde olmayan bir akim sinyali i¢in (3.6) ve (3.7) hesaplanur,

i(t) = ao + a1.Sin(1lwt) + a2.Sin(2wt) + az.Sin(3wt) + ... + an.Sin(nwt) +

+ b1.Cos(1wt) + bz.Cos(2Zwt) + bs3.Cos(3wt) + ... + bn.Cos(nwt) (3.6)
i(t) =ay+ Z a, .Sin(nwt) + Z b, . Cos(nwt) (3.7)
n=1 n=1

fourier katsayilari cinsinden (3.8) ve (3.9) yazilabilir.

i(t) =1, + Z Inn- Sin(nwt + B,) (3.8)

n. harmonik akiminin (In,) tepe degeri,
I = ,/anz + bn2 (3.9
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seklindedir. n. harmonik akiminin (By) faz agist,

Bn = tan™" (b—”) (3.10)

an

Yukaridaki formiillerde;

t: Bagimsiz degiskendir ve elektrik enerji sistemlerinde (wt) olarak kullanilir.

ai,ay, ... ,ap: Harmonikli gerilim ve akimlarin fourier serilerinin siniislii bilesenlerinin
carpim katsayilaridir.

b1,by, ... ,bn: Harmonikli gerilim ve akimlarin fourier serilerinin kosiniislii bilegsenlerinin
carpim katsayilaridir.

B1, P2, Ps, ..., Pn: Akimin faz agisidir.

no : n. harmonigin dairesel frekansi (agisal hizi)’dir.

3.5.1.2. Hizh Fourier Doniisiimii (Fast Fourier Transform-FFT)

Hizli Fourier Doniisiimii, karisik sinyal yumaklarini ayristirir ve hangi frekansta ne
siddette bir titresim oldugunu gosterir. Kisaca FFT, sinyallerimizi zaman alanindan frekans
alanina gegirirken kulandigimiz bir doniisiim islemdir. Bu doniisiim algoritmasi, karmasik
sinyaller i¢ersinden periyodik olan sinyalleri belirleyip harmonik bilesenlerine ayirir. Hizli
fourier doniisiimil, ayrik fourier doniisiimiiniin isaret igleme uygulamalarinda yaygin olarak

kullanilabilmesini saglamaktadir. Bir isaretin ayrik fourier dontisiimii (3.11)’deki gibidir.
x[k] = ) x[n].e/wn k=0,12,..,N—-1 (3.11)

Bu denklemde, doniisiimiin her k degeri igin N adet karmasik ¢arpma ve N-1 adet
karmagik toplama islemi yapilmasi gerekmektedir. N noktali bir ayrik fourier doniisiimii
igin, N %ile orantil bir hesap yiikii anlamina gelmektedir. Ayrik fourier doniisiimiindeki faz

faktori;
Wy = eJ-@Z/N) (3.12)
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seklinde tanimlanmaktadir. Faz faktoriiniin simetri ve periyodiklik 6zellikleri kullanilarak,
ayrik fourier donilisiimiiniin daha verimli hesaplanabilmesi miimkiindiir. Faz faktoriiniin
simetri Ozelligi su sekildedir.
k
W2 = _wk (3.13)
Faz faktoriiniin periyodiklik 6zelligi asagidaki iliskiyi vermektedir.

WEHN = Wk (3.14)

Hizli fourier doniigiimii, ayrik fourier hesabi igin faz faktoriiniin simetri ve periyodiklik

ozelliginden faydalanilarak hizli bir hesaplama saglamaktadir (Senyurt, 2006).

3.5.1.3. Harmonikli Akimin Ortalama Degeri

Harmonikli akimin ortalama degerini, (3.15) ile bulabiliriz.

1 21
Ip = Ef i(t)dt (3.15)
0

Periyodik alternatif akim biiyiikliiklerinden olan Iy degeri sifira esittir (Kirci, 2007).

3.6. Harmoniklerin Simirlandirilmasi ve Standartlar:

Harmonik kaynaklarinin son on yilda énemli derecede artmasi sonucu, ¢esitli iilkeler
harmoniklere bazi siirlamalar getirmeyi uygun bulmustur. Bu konuda dikkate alinan en
onemli Olciit, Toplam Harmonik Bozulma (THD) dir. AA endiistriyel glic kaynagi
sebekelerinde akim ve gerilimin zamanla de8isimi tam siniis dalgasindan oldukca farklidir
(Filiz, 2006).

Sistemdeki harmoniklerin sinirlandirilmasini amaglayan standartlarda ¢ok yaygin olarak

kullanilan THD, akim ve gerilim i¢in ayr1 ayr1 tanimlanmaktadir. Gerilim i¢in;
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n=2
THD, = ——— (3.16)
Vi
Akim igin;
ey
THD;, = ~——— (3.17)
Vi

seklinde tanimlanir. THDy, gerilimdeki toplam harmonik bozulma olur. THD,, akimdaki
toplam harmonik bozulma olur. V, devreye uygulanan gerilimin n ’inci mertebedeki
harmonigin etkin degeridir. |, devreden gecen akimin n ’inci mertebedeki harmoniginin
etkin degeri. V; devreye uygulanan gerilimin temel frekanstaki etkin degeri. I, devreden
gecen akimin temel frekanstaki etkin degeridir.

Akim ve gerilim i¢in tanimlanan THD degerleri genel olarak yiizde cinsinden ifade
edilirler; dolayisiyla 1 ve 2 denklemlerinden elde edilen sonuglar 100 ile g¢arpilarak
sistemin % THD degerleri elde edilir (Kocatepe ve Uzunoglu, 2001).

Bu yaklagimlarla siniisoidal olmayan peryodik sinyallerin olusturdugu harmonik
dalgalar, fourier serileri yardimiyla siniissel olarak hesaplanabilir. Veriler FFT analizinden
sonra sayisal degerlere donlismektedir. Boylelikle bir analizorle dlgiilen trafo merkezindeki

bozukluklardan bu islemlerden sonra sayisal nitelikte veriler elde edilmis olur.

3.6.1. Harmonik Standartlar

Harmonik bilesenlerin olumsuz etkilerinden dolayi, harmonik sinirlandirma g¢alismalari
biiyiik 6nem arz etmektedir. Harmoniklerin sinirlandirilmasi igin THD kriterine gore cesitli
standartlar mevcuttur. Elektrik enerji sistemlerinde bulunan harmoniklerin miktarini
sinirlamak maksadiyla kullanilan iki ayr1 yontem vardir. Bunlardan birincisi, IEC
tarafindan da tercih edilen herhangi bir nonlineer yiikiin baglandig1 noktada uygulanan
yontemdir. lkinci ydntem ise, IEEE tarafindan benimsenen, birden fazla nonlineer yiikiin
beslendigi bir veya daha fazla merkezi noktada uygulanan yontemdir.

IEC tarafindan Ongoriilen siirlama mantiginda, tek tek her bir yiikten kaynaklanan

harmoniklerin smirlandirilmasi s6z konusudur. Boylece harmoniklerin toplamsal etkisinin
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de smirlandirilacagi kabuliine dayanir. Bu mantik teorik olarak etkin olmakla birlikte
uygulamada harmonik smirlamalar icin yapilan kabuller nedeniyle gercekle oldukca
¢elismektedir. IEEE tarafindan Ongoériilen sinir olgiitler hem akim hem de gerilim
harmoniklerine smirlar getirmeleri bakimindan daha etkin ve smirlayict olarak
goriilmektedir (Bayram, 1991).

Elektronik gii¢ kaynaklari, bilgisayarlar, fliioresan lambalar, makineler, konut, ticaret ve
kamu kuruluslarinda kullanilan cihazlar (yani dogrusal olmayan vyiikler) sebekeden
sintizoidal akim ¢ekmezler. Bu yiiklerin girig akimlar1 50 Hz frekansina ayarl tepeler ya da
stireksizlikler seklinde olduklarinda, istenmeyen harmonikler olustururlar. Boyle birgok
yilk sebekeye baglandiginda, istenmeyen harmoniklerin sayist ve seviyeleri zararli
boyutlarda olabilir. Bu nedenle EN 61000-3-2, giris akim1 16 A’den kiigiik biitiin cihazlar
icin 1 Temmuz 1998’den itibaren zorunlu kilinmistir (Sevgi, 2005).

Yiiriirliige giren standartlar ile elektriksel cihazlara tiretim asamasinda harmonik sinirlar
getirilmistir (Acarkan vd., 2004).

» TS EN 61000-3-2 standardinda faz basina 16A’den kiiglik, tek fazli veya ii¢ fazl

yiiklerin harmonik akim sinirlarini diizenlemektedir (TS EN 61000-3-2, 2003).

» EN 61000-3-4 standardi ise faz basina 16A’den biiyiik yiikler i¢in harmonik akim
siirlarint diizenlemektedir (EN 61000-3-4, 1998).

» IEEE’nin tek fazli yiikler i¢in harmonikleri inceleyen ¢alisma grubu, akimi1 40A’den
kiicik tek fazli yiikler i¢in benzer bir taslak standart (P1495) gelistirmektedir.
Bununla beraber sinirlarin ne olmasi konusunda hala bir uzlasma yoktur.

Bircok tilkede harmoniklerin sinirlandirilmasi i¢in THD kriterine gore ¢esitli standartlar
mevcuttur. Miisaade edilen maksimum gerilim ve akim distorsiyonu IEEE 519-1992
standartina gore belirtilmistir. Buna gore bir¢cok endiistriyel tesis i¢in maksimum miisaade
edilen THD’si %5, herhangi bir harmonik bilesen iginse %3’tiir. IEEE (519-1992)’nin
dagitim sistemleri i¢in akim distorsiyonu limitleri Tablo 3.1’ de gdsterilmistir (Sevgi,
2005).
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Tablo 3.1. Dagitim sistemleri igin akim distorsiyonu limitleri

Ik /11 h<l1l | 11<h<17 | 17<h<23 | 23<h<35 35<h | THD
<20 4 5 15 0,6 0,3 5
20<50 7 3,5 2,5 1 0,5 8
50<100 10 4,5 4 1,5 0,7 12
100<1000 10 4,5 4 1,5 0,7 12
>1000 15 7 6 2,5 14 20

Ik : Kisa devre akimini
1 : Temel bilesen akimini

h  : Harmonik derecesini gostermektedir.

TS EN 61000-3-2 - Harmonik iceren yiiklerin siniflar1 asagida gosterilmistir.

A Siifi:

Dengelenmis ii¢ fazli donanim

D smifinda belirlenmis donanimlarin disindaki ev aletleri
Tasinabilir aletlerin disindaki aletler

Akkor lambalar i¢in 151k zayiflaticilart

Ses donanimi

vV V V V V VY

Diger ii¢ sinifin herhangi birinde tanimlanmayan donanimlar

B Sinifi:
» Tasmabilir aletler

» Mesleki olmayan ark kaynak donanimi

C Siifi:

» Aydinlatma donanimi
D Simifi:

» Kisisel bilgisayarlar ve kisisel bilgisayar monitorleri

» Televizyon alicilar
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EN 61000-3-2’ye gore belirlenen harmonik sinirlar1 Tablo 3.2°de gosterilmektedir

Tablo 3.2. EN 61000-3-2 standardina gére akim harmonik sinirlari

Harmonik No A Smifi B Sinifi C Sinifi D Sinifi
(A rms) (A rms) (%) (mA /' W)

2 1.08 1.62 2 .

3 2.30 3.45 30 3.4

4 0.43 0.645 . .

5 1.14 1.71 10 1.9

6 0.30 0.45 . "

7 0.77 1.115 7 1.0
8<=n<=40 1.84/n 2.76/n . .

9 0.40 0.60 5 0.5

11 0.33 0.495 3 0.35

13 0.21 3.15 3 0.296
15<=n<=39 | 2.25/n 3.375/n 3 3.85/n

EN 61000-3-2 genel 50-60 Hz 220/380 V, 230/400 V ve 240/415 V besleme sistemleri
i¢in gegerlidir. Standartlarda en fazla kirkinct harmonik (n=40) i¢in (2 kHz’e kadar) test ve
Olciiler istenir. Eger 19. harmonikten yukarisi monoton olarak azaliyorsa, standartlarda
Olciilen en yiiksek harmonik n=19 alinabilir. Cihaz ile ger¢eklenen Oolgiilerde, giris
akiminin % 6’sindan ya da 5 mA’den kii¢iik harmonikler géz 6niine alinmayabilir. Cihaz
calisirken stirekli durumda harmonik limitleri A, B, C ve D smifi i¢in tablolarla
belirtilmistir. 10 s’den az siireleri gecici olarak gézlenen harmonikler, genlikleri ne olursa
olsun, goz Oniine alinmazlar. 2-10 arasi ¢ift mertebeli ve 3-19 arasi tek mertebeli gegici
olarak gozlenen harmoniklerin genlikleri 150 saniye igersinde 15 s. siiresince tablo
degerlerinin 1.5 katina kadar cikabilir.

Avrupa Birligi’nde gecerli olan TS EN 61000-3-2 standardi, iireticilerin triinlerindeki
harmonik akim tiikketimine sinirlama getiren yaklasimi benimsemistir. Bu standart, faz

basina akimi 16A’°den kiiciik tek fazli veya {i¢ fazli biitiin ytikleri kapsamaktadir.
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4. GERCEKLESTRILEN HARMONIK iZLEME SISTEMIi VE ELDE EDILEN
HARMONIK VERILER

Gili¢ dagitim sistemlerinde harmoniklerin izlenmesi, harmonik standartlara gore
harmonik bilginin elde edilmesi ve harmonik iyilestirme isleminin belirlenmesi ig¢in
olduk¢a Onemlidir. Bu tez calismasinda, dagitim sistemlerinde, akim harmoniklerinin
degisimlerinin gercek zamanli izlenmesi ve bu veriler lizerinde ¢esitli analiz ¢alismalarinin
gerceklestirilmesi i¢in bir sistem tasarlanmistir. Tasarlanan bu harmonik izleme sistemi,
belirlenen dagitim bolgesine yerlestirilerek IEC 61000-4-7/CLASS B ve IEEE 519-1995
standartlarina gére harmonik degerlerinin 6lg¢timii yapilmistir. Gergeklestirilen Glgtimler
sonucunda, elde edilen harmonikli veriler g¢esitli 6n islemlerden gegirilerek bir
veritabaninda saklanmaktadir. Olusturulan bu veritabani, harmonikli verilerin incelenmesi
ve analiz edilmesi islemlerinde kullanilmaktadir. Elde edilen harmonikli verilerin miktari
ve karmagikligi goéz oOniline alindiginda, bu veriler lizerinde bilgi ¢ikarimi igin veri
madenciligi tekniklerinin kullanilmas1 amaclanmistir. Sekil 4.1°de, harmonik izleme

sisteminin bir yapis1 verilmistir.

Olgiim Noktasi izleme Cihaz1 Bilgisayar Yazilimi

Sekil 4.1. Harmonik izleme sistemi

Onerilen harmonik izleme sisteminde, 6l¢iim noktasindan elde edilen akim bilgileri,
izleme cihazina aktarilmaktadir. Izleme cihazi icerisinde bu akim sinyalleri iizerinde gesitli
algoritmalar kullanilarak akimlara ait harmonik bilgiler ger¢cek zamanli olarak elde
edilmektedir. Izleme cihazinin sahip oldugu veri aktarim teknolojileri kullanilarak,
harmonik bilgiler bilgisayar ortamina aktarilmaktadir. Bilgisayar ortaminda yazilan izleme

yazilimi ile harmonikli veriler lizerinde analiz ¢alismalar1 gergeklestirilmektedir.



4.1. Harmonik Ol¢iim Ortam

Harmoniklerin zararh etkilerinin azaltilmasi i¢cin harmonik degerlerinin dogru, gercek
zamanlt ve slirekli Olclilmesi gerekmektedir. Harmoniklerin gii¢ sisteminde meydana
getirdigi sorunlarin giderilmesi i¢in bu bilesenlerin 6l¢iimii ve analizleri ¢ok 6nemlidir. Ele
alinan sistemlerde, hangi noktalardan 6l¢iim yapilmasi gerektigi, bunlarin analizlerinin
nasil gerceklestirilecegi dikkat edilmesi gereken konulardir. Harmonikler ile ilgili
calismalar gergeklestirilirken uluslararas1 ve wulusal kuruluslarin belirledigi ¢esitli
standartlar temel alinarak, ol¢iim siireleri, dl¢iim ve analiz yontemleri uygun standartlara
gore secilmelidir. Bu tez g¢alismasinda, IEC 61000-4-7/CLASS B ve IEEE 519-1995
standartlarina gore harmonik degerlerin dlglimii yapilmistir. Elektrik iletim ve dagitim
sistemlerindeki harmoniklerin Ol¢iilmesinde 0Ol¢iim noktas1 olarak trafo merkezleri
belirlenmistir. Bu calismada, 6l¢iim merkezi olarak Tunceli Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi (TUMF) elektrik panosu kullanilmistir. Sekil 4.2°de TUMF dagitim panosu

tizerinde kurulan gergek zamanli harmonik izleme sistemi goriilmektedir.

Sekil 4.2. Caligilan 6l¢iim bolgesi {izerinde kurulan izleme sisteminin bir gérintiisii

49



Tez calismas1 kapsaminda alinan harmonikli veriler, Tunceli Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi elektrik dagitim panosundaki 3 fazdan elde edilmistir. Miihendislik fakiiltesinde
ingaat beton analiz merkezi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliim Laboratuari, deney
amacl yiiksek tiiketimli 1siticilar, klimalar, projeksiyonlar, LCD ekranlar, yiiksek gii¢
kapasiteli bilgisayar kasalari, fliioresan aydinlaticilar, giinliik kesintisiz ¢alisan kamera

giivenlik sistemleri bulunmaktadir.

4.2. Akim Harmoniklerinin Elde Edilmesi

Harmonik izleme sistemi iizerinde akim harmonik bilesenleri giic kalitesi analizorii
araciligi ile elde edilmistir. Bu ¢alismada; 3., 5., 7., 9., 11. ve 13. akim harmonik
bilesenleri Onerilen izleme sistemi i¢in kullanilmistir. Hioki marka 3196 modelli gii¢
kalitesi analizorii, TUMF dagitim panosunda bulunan 3 faza takilarak 12 hafta boyunca
10’ar dakikalik araliklarla kesintisiz akim ve gerilim degerleri, Sekil 4.3’ deki baglantiya

gore Olgllmiistiir.

Faz A

Faz B \\ é
Faz C / _

ooo

[}

[

Giig kalitesi| | FIEE
analizori

Sekil 4.3. 3 Fazli elektrik panosu dagitim sisteminin 6l¢iimii.

Harmonikli veri kaydina baglamadan once gii¢ analizoriiniin veri kaydi igin belli
ayarlamalar yapilmalidir. Bunlar;
1. Gilig kalitesi analizoriiniin 3 fazli girisleri, ara baglanti kablolar1 ile elektrik
panosunda bulunan fazlara monte edilir.
2. Baglantilar yapildiktan sonra 3 fazdan da veri aliminin olup olmadig1 kontrol edilir.

3. Analizoriin tarih ve saati yerel saate gore ayarlanir.
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10.
11.

12.

13.

14.

15.

Olgiimii yapilacak verilerin hangileri oldugu belirlenir ve gii¢ analizériinde gerekli
ayarlamalar yapilir.

Gli¢ analizoriiniin dahili ve harici hafizas1 formatlanarak kayit yapmaya hazir hale
getirilir.

Harici hafizanin boyutu goz Oniine alinarak yapilan kayitlarin miktarma gore belli
araliklarla verilerin aliminin saglanmasi i¢in hesaplamalar yapilir.

Akim harmonik degerleri i¢in temel, 3., 5., 7., 9., 11. ve 13. harmonik degerler
secilerek harmonik degerlerin kaydedilmesi saglanir.

Harmonik degerlerin standartlar ¢ercevesinde kayitlari i¢in zaman araliklar1 segilir.
Gergeklestirilen tez calismasinda kayit zaman araligt ulusal ve uluslararasi
standartlara gore 10 dakika olarak ayarlanmistir.

Olusturulan sistemin calisip calismadigi kisa aralikli testlerle degerlendirilir.

1 giinliik ve 1 haftalik test 6l¢timii ile kayitli verilerin kontrolii ve analizi yapilir.
Tiim ayarlamalar yapildiktan sonra kayit islemi i¢in Start/Stop butonuna basilir ve
veri kaydinin olup olmadig1 bir miiddet incelenir.

Kayit bagladiktan sonra hafizanin dolumu 3 haftada gerceklesmektedir. 3 hafta sonra
kayith veriler, gli¢ analizorli durdurulduktan yani kayith durumdan analiz durumuna
getirildikten sonra bilgisayar arasinda kurulan ag baglantistyla alinir.

Gli¢ analizoriiniin tekrar veri kaydedebilmesi ic¢in dahili ve harici hafizalar
formatlanir ve tekrar Start/Stop diigmesine basilarak kayit islemine tekrar baglanmis
olur.

11, 12 ve 13. adimlar, hedeflenen harmonikli veri miktarina ulasilincaya kadar
devam eder.

Toplanan veriler birlestirilerek gili¢ analizorliniin yazilimi ile sayisal verilere

doniistiirilir.

Analizoriin Text ve Binnary kayit formati olmak tizere iki adet veri kayit bi¢imi

bulunmaktadir. Text veri tipi ¢ok daha fazla yer kapladigindan kayit tiirli olarak Binnary
kayit formati tercih edilmistir. Veriler sistematik olarak, dnce analizoriin dahili ve harici
hafizasinda toplanir. Hafiza dolumu gerceklesmeden once, yaklasik olarak 3 haftalik stire
sonunda bilgisayar ortamina tasinir. Tagima iglemi bittikten hemen sonra cihazin dahili ve

harici bellek igerigi temizlenerek yeni kayit i¢in hazir hale getirilir. Veriler alindiktan sonra
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bu islem 3 haftada bir devam eder ve toplamda kesintisiz 12 haftalik veri olusana kadar

verilerin kayit ve alim siireci devam eder.

4.3. Toplanan Harmonikli Veriler
Ulusal ve uluslararas1 standartlarda belirtilen 10’ar dakikalik araliklarla, belirlenen
harmonik akim degerleri 12 haftalik zaman diliminde kesintisiz olarak elde edilmistir.

Tablo 4.1°de tek faz i¢in olusan toplam harmonikli veri miktar1 gosterilmistir.

Tablo 4.1. Tek faz i¢in belirlenen harmonik derecelerin veri sayilari

Harmonik Derece 1 saat 1 giin 1 hafta 12hafta

(x 24) (x7) (x12)

3. Harmonik 6 144 1.008 12.096
5. Harmonik 6 144 1.008 12.096
7. Harmonik 6 144 1.008 12.096
9. Harmonik 6 144 1.008 12.096
11. Harmonik 6 144 1.008 12.096
13. Harmonik 6 144 1.008 12.096
Toplam 36 864 6.048 72.576

Tablo 4.1 incelendiginde; tek faz i¢in 12 haftada toplamda 72.576 harmonikli veri
olusmaktadir. Incelenen sistem, ii¢ fazli sistem oldugundan dolayr toplam 12 haftada
kiimelenecek veri sayis1 217.728 adet olmaktadir. Tek harmonik derece i¢in 1 giinde 144

veri olusurken, 12 haftada toplamda 12.096 adet veri yapmaktadir.

4.4. Harmonikli Verilerle Tlgili Istatistiksel Bilgiler

Harmoniklerin  giin igindeki hareketleri, bozulmalarin dereceleri, harmonik
degerlerindeki yiikseliglerin zaman araliklar1 ve bunlarin sebeplerinin 6grenilmesi oldukga
onem arz etmektedir. Harmonikler giin icinde elektriksel yiiklerin oOzellikleri ve
kullanimina gore artmakta ve azalmaktadir. Bu nedenle, harmoniklerin siirekli 6l¢iilmesi
ve ayn1 zamanda da analizi gerekmektedir.

Olgiilen ortamin bir {iniversite yerleskesi olmasi nedeniyle genelde hafta igi mesai

saatlerinde elektrik enerjisi kullanimi fazla iken, hafta sonu ise elektrik enerjisi kullanimi
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az olmaktadir. Bu tiir nedenlerden dolayr harmonik degerin analizinde dogru ve yararl
bilgilere ulagmak icin veriler hafta i¢i ve hafta sonu olarak ayrilmistir. Boylelikle hafta i¢i
olusan harmonik bozulma ile hafta sonu olusan bozulmalar ayr1 ayr1 degerlendirilerek,
aralarindaki farkliliklar tespit edilmeye ¢alisilmistir.

Tablo 4.2°de, dagitim sistemi lizerinde A fazi i¢in seg¢ilen hafta ici bir gline ait saat
07:00 ile 18:00 arasinda Olgiilen harmonik degerler gosterilmistir. Tablo 4.2
incelendiginde; sabah saatlerinde harmonik degerlerde bir yiikselis gozlemlenmis ve daha
sonra bu yiikselis saat 9’a dogru diismiis, ilerleyen saatlerde tekrar ylikselisin oldugu
goriilmektedir. A faz1 harmonik derecelerin degerlerine bakildiginda, en yiiksek degerin 3.
harmonik derecede ¢iktigi ondan hemen sonra 7. harmonik ile 5. harmonik derecenin
yiiksek oldugu goriilmektedir. Diger harmonik derecelerin degerleri diisiik goriinebilir
fakat standartlara gore yiiksek ¢ikmistir. Harmonik degerler incelendiginde, tiim
derecelerin sabah saatlerinde ¢ok yiiksek oldugu daha sonra bu yiikseligin diistiigli ve sonra
tekrar bir yiikselise gectigi goriilmektedir. Aksama dogru 6zellikle 3. harmonikte ciddi
derecede bir yiikselisin oldugu tespit edilmistir. 3. Harmonigin aksam saatlerinde
yiikselmesine en biiyiik sebeplerinin basinda aydinlatma i¢in kullanilan nétr iletkenler

tizerinde akimin olugmasini saglayan fluoresan lambalarin kullanilmasi olarak sdylenebilir.

Tablo 4.2 A faz1 hafta i¢i 6l¢iilen harmonik degerler ve ortalamalari.

Giin Saat 3. Harm 5. Harm 7.Harm |9.Harm | 11. Harm |[13. Harm

07:00 20,990 19,500 19,120 13,905 8,705 4,520

08:00 7,660 9,215 13,445 10,280 6,480 2,805

09:00 5,105 3,990 6,090 4,245 3,085 1,060

10:00 7,420 5,655 6,435 5,110 3,070 1,625

11:00 6,460 3,270 3,685 2,260 1,325 0,680

< 12:00 15,545 9,950 7,920 4,775 2,505 1,870
% 13:00 9,475 5,395 5,465 3,275 1,890 0,930
O 14:00 11,525 8,305 7,420 5,180 3,690 1,365
15:00 7,925 5,575 5,675 3,635 2,425 1,230

16:00 14,230 12,285 10,555 8,075 6,150 4,430

17:00 18,065 13,510 11,375 7,520 4,900 4,025

18:00 11,170 10,270 9,950 8,160 3,855 5,025
Ortalama 11,298 8,902 8,928 6,368 4,007 2,464

Tablo 4.3’te saat 07:00 ile 18:00 aras1 harmonik derecelerin saatlik dl¢iim degerleri

goriilmektedir.
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Tablo 4.3 A fazi hafta sonu i¢in 6l¢iilen harmonik degerler ve ortalamalari.

Giin | Saat | 3. Harm 5. Harm |7.Harm | 9. Harm |11. Harm | 13. Harm
07:00 10,92 11,57 12,36 9,355 6,27 2,795
08:00 7,585 1,78 5,395 4,555 3,44 0,345
09:00 10,125 7,57 11,17 8,47 6,985 2,075

—_ 10:00 8,7 1,855 4,35 3,175 2,84 0,27

g 11:00 9,06 1,975 4,755 3,645 2,51 0,5

E 12:00 8,26 4,175 8,585 5,385 4,66 1,99

< 13:00 2,65 5,845 11,95 9,035 6,135 2,62

= 14:00 8,53 8,815 11,29 8,38 5,655 2,58

8 15:00 8,065 7,22 11,34 9,935 6,595 2,915
16:00 6,365 3,965 8,645 10,07 6,59 3,1
17:00 12,205 8,805 10,245 9,045 6,275 2,37
18:00 13,34 10,815 10,595 9,31 5,655 2,755

Ortalama 8,8171 6,1992 9,2233 7,5300 5,3008 2,0263

Tablo 4.3 incelendiginde; A fazi hafta sonu Cumartesi giiniinde saat 07:00 ile 18:00
arasinda harmonik derecelerin, ulusal ve uluslararasi standartlarin istiinde ¢iktigi
goriilmektedir. Ozellikle sabahm ilk saatlerinde 3., 5. ve 7. harmonik degerlerin yiiksek
ciktigr goriilmektedir. Hafta sonu 6lciilen bolgede calismalar oldugu, 6zellikle laboratuar
deney calismalar1 yapilmasindan dolayr harmonik derecelerde yiikseklik olmustur.
Cumartesi gilinii yapilan laboratuar ¢alismalari nedeniyle 9. harmonikte de bir yiikselis
gbzlemlenmistir. Cumartesi giinlinlin harmonik derece ortalamalar1 Cuma giiniine gore
diisiik ¢ikmistir. Bu da hafta sonu elektrik tliketiminin hafta icine gore ¢ok diisiik oldugu
gostermektedir. Tablo 4.4’de, dagitim sistemi {lizerinde B fazi i¢in segilen hafta ici rastgele
secilen bir giine ait saat 07:00 ile 18:00 arasinda Sl¢iilen harmonik degerler gosterilmistir.

B fazinin harmonik degerleri A fazma gore diisik ¢ikmistir. TUMF ndeki dagitim

sisteminin fazlar lizerine ylik paylagiminin esit olarak kurulmadigin1 géstermektedir.
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Tablo 4.4 B fazi i¢in hafta i¢i 6l¢iilen harmonik degerler ve ortalamalari.

Giin | Saat 3.Harm | 5.Harm | 7.Harm |9.Harm |11. Harm | 13. Harm
07:00 511 3,33 3,54 2,58 1,14 1,09
08:00 2,60 2,61 4,26 2,85 1,35 0,96
09:00 3,40 2,15 3,80 2,64 1,57 0,77
10:00 6,26 3,43 3,04 2,29 1,22 0,89
11:00 7,36 3,62 3,08 2,17 1,07 0,83
< 12:00 7,04 2,87 3,23 2,23 1,29 0,69
= | 1300 | 992 5,17 4,16 3,59 175 1,22
O 14:00 9,99 5,09 4,18 3,35 1,65 1,05
15:00 13,76 7,63 5,44 3,24 1,67 1,35
16:00 6,58 511 5,49 4,39 2,44 2,04
17:00 7,56 4,53 4,14 2,76 1,95 1,60
18:00 4,79 4,06 3,72 3,83 2,20 2,29
Ortalama 7,03 4,13 4,01 2,99 1,61 1,23

Tablo 4.5’de, dagitim sistemi iizerinde B fazi1 i¢in se¢ilen hafta sonu herhangi bir giine

ait saat 07:00 ile 18:00 arasinda dl¢iilen harmonik degerler gosterilmistir.

Tablo 4.5 B fazi i¢in hafta sonu i¢in 6l¢iilen harmonik degerler ve ortalamalari.

Giin | Saat 3.Harm | 5. Harm | 7.Harm | 9.Harm |11. Harm |13. Harm
07:00 5,63 3,84 4,38 3,94 2,12 1,31
08:00 2,15 1,88 4,66 4,58 3,05 0,88
09:00 1,64 0,68 3,11 3,2 2,18 0,75

—_ 10:00 2,82 1,71 4,33 3,63 3,79 1,13

g 11:00 2,7 1,86 3,96 3,39 3,15 1,24

E 12:00 2,06 1,53 4,42 2,78 2,66 0,73

< 13:00 3,24 1,02 3,18 25 1,69 0,66

% 14:00 4,6 1,64 3,64 3,44 2,08 0,89

@) 15:00 5,79 2,51 4,38 4,62 2,48 1,27
16:00 3,95 1,85 2,98 3,61 1,97 1,18
17:00 6,9 3,64 3,66 3,57 1,96 1,43
18:00 7,73 511 4,02 3,95 14 14

Ortalama 4,101 2,273 3,893 3,601 2,378 1,073

Yapilan olgiimlerle olusan Tablo 4.4 ve Tablo 4.5 incelendiginde; hafta i¢i Cuma

glininde saat 07:00 ile 18:00 arasinda yarim saatlik 10 zaman diliminde harmonik

derecelerin, ayn1 saat ve giindeki A faz1 degerlerine gore ¢ok diisiik oldugu goériilmektedir.

B fazinin bu degerleri, harmonik standartlara gore yakin ¢iktigi tespit edilmistir. Hafta igi

B fazmin Olglilen bu degerleri, A fazinin ayni giin ve ayni saatteki degerlerinin

ortalamalarina gore ¢ok diisiik oldugu goriilmektedir. Cuma giinii i¢in B fazindaki 7.

harmonik derecenin analiz edilen saat dilimi i¢in ortalamasi 3,524 iken; ayni saat ve ayni
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giin i¢in A fazinda olusan 7. harmonik bozulman degeri 10,066 oldugu goriilmektedir. A
fazinin, 7. harmonik seviyesi saat 08:20 de 18,035 iken; B fazinin bu saatteki degeri 4,41
olarak Ol¢iilmiistiir. Hafta sonu i¢in bakildiginda, A fazinin, 7. harmonik seviyesi saat
08:10 da 18,29 iken; B fazinin bu saatteki degeri 3,48 olarak ol¢iilmiistiir. Olgiilen
bolgedeki dagitim sisteminin fazlar agisindan esit olarak bolinmedigi agikca ortaya
cikmaktadir. Hafta i¢i ve hafta sonu olgiilen harmonik derecelerin anlik degerleri ve
ortalama degerlerinin A fazina gore diisiik ¢gikmasinin sebebi, ortamdaki dogrusal olmayan
yiiklerin genelde A fazi tlizerinde ¢ekildigi, esit bir dagitim siteminin kurulmadig: seklinde
yorumlanabilir. Hafta sonu Ol¢iilen harmonik derecelerde ortalama degerlerin yakinlik
gosterdigi tespit edilmistir.

Tablo 4.6’da, dagitim sistemi {lizerinde C fazi i¢in secilen hafta i¢i bir giine ait saat

07:00 ile 18:00 arasinda 6lgiilen harmonik derecelerin degerler goriilmektedir.

Tablo 4.6. C faz1 hafta i¢i 6l¢iilen harmonik degerler ve ortalamalari.

Giin |Saat 3. Harm 5. Harm 7.Harm |9.Harm [11.Harm |13. Harm

07:00 15,91 11,75 10,85 6,07 3,65 2,07

08:00 9,72 13,29 19,84 13,85 11,28 3,11

09:00 19,93 16,39 18,68 13,71 12,16 3,70

10:00 13,48 8,78 6,59 4,04 3,70 1,91

11:00 15,04 8,86 6,53 3,09 2,80 2,09

< 12:00 16,51 8,40 5,63 3,09 2,52 1,84
% 13:00 17,42 9,12 5,61 2,53 1,96 1,50
O 14:00 19,48 10,13 5,59 2,60 2,40 1,64
15:00 13,72 6,18 3,86 1,96 1,84 1,16

16:00 29,79 16,26 8,62 5,27 543 5,39

17:00 18,51 11,35 9,02 5,68 5,71 3,87

18:00 7,49 8,57 9,23 9,77 8,09 3,23
Ortalama 16,42 10,76 9,17 5,97 5,13 2,63

Tablo 4.7°de, dagitim sistemi iizerinde C fazi i¢in segilen hafta sonu herhangi bir giine

ait saat 11:00 ile 12:30 arasinda 6l¢iilen harmonik degerler gdsterilmistir.
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Tablo 4.7. C faz1 hafta sonu i¢in 6l¢iilen harmonik degerler ve ortalamalari.

Saat | Giin 3. Harm 5. Harm 7.Harm |9.Harm | 11. Harm [13. Harm
07:00 38,44 26,67 23,52 17,4 12,32 5,63
08:00 8,45 7,82 14,21 13,48 13,49 3,53
09:00 33,61 19,08 20,01 16,79 14,66 5,92

— | 10:00 5,09 2,86 5,15 4,09 6,03 1,45

2 | 11:00 4,19 1,53 38 38 4,35 1,55

; 12:00 3,95 1,24 4,51 2,99 3,82 1,33

< | 13:00 13,53 7,69 9,45 8,07 7,04 2,72

= | 14:00 6,21 2,81 5,08 4,77 4,02 1,58

S | 1500 | 7,47 3,61 4,85 4,01 3,33 1,43
16:00 6,4 2,75 4,04 4,65 3,89 2,01
17:00 27,05 17,18 15,01 13,64 10,49 5,74
18:00 16,66 14,17 14,42 12,26 7,51 4,83

Ortalama 14,25 8,95 10,41 8,83 7,58 3,14

Dagitim sistemindeki ti¢lincii faz olan C fazinin, diger fazlarin ayni giin ve ayni saatte
yapilan Ol¢timlerinde, Tablo 4.6 ve Tablo 4.7 degerleri olusmaktadir. Bu degerler
incelendiginde; Cuma ve Cumartesi giinlerinin harmonik derecelerdeki bozulmalarin ulusal
ve uluslararas1t harmonik standartlarin ¢ok fazla iistiinde oldugu tespit edilmistir. C fazinin
hemen hemen tiim harmonik dereceleri ¢ok yiiksek ¢ikmustir. Ornegin hafta sonu 3.
harmonik derecenin 38’¢ kadar ¢iktig1, 5. harmonik derecenin 26’ya kadar ¢iktigi1 ve diger
derecelerinde ulusal ve uluslararasi standartlar seviyesini ¢ok astig1 goriilmektedir. Hafta
ici harmonik dereceler incelendiginde hem ortalama deger olarak hem de anlik deger
itibariyle A ve B fazina gore cok yiliksek ciktigi goriilmektedir. Cuma giinii saat 7°de C
fazinin 3. harmonik derecesi 38’in iizerinde iken; A fazinda bu saatte yaklasik 21, B
fazinda ise 5,11 olarak olciilmiistir. TUMF elektrik dagitim panosunu fazlar acisindan
degerlendirdigimizde C fazinin harmonik derecelerin degerleri ¢ok yiiksek ¢ikmakta, ayni
saat ve giinde yapilan diger fazlarin dlgiimlerinde ise 6zellikle B fazinin degerinin diisiik
oldugu ve harmonik standartlar g¢ergcevesine yakin oldugu tespit edilmistir. A ve C
fazlarinda harmonik derecelerin ¢ok yiiksek ciktig1 goriilmektedir. A, B ve C fazlar i¢in
hafta i¢i ve hafta sonu rastgele secilen giinlerde olusan harmonik degerlerin ortalamalari
Tablo 4.8’de gosterilmektedir. Tablo 4.8 incelendiginde; ayni giin ve ayni saatlerde A ve B
fazlarinda harmonik seviyenin yiiksek ¢ikmasina ragmen C fazindaki harmonik degerlerin
diistikliigli; dagitim sistemindeki dengesizligi acik olarak gostermistir. Bu degerler
incelendiginde; A fazi i¢in tiim harmonik derecelerin uluslararasi standartlara gore ¢ok

yiiksek c¢iktigi goriilmistiir. Hafta ici tiim harmonik degerlerin ortalamalar1 A faz
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degerlerinden olan harmonik ortalamalara gore diisiik ¢ikmistir. Ornegin hafta i¢i Cuma
giiniinde A fazindaki 7. harmonik derecenin analiz edilen saat dilimi i¢in ortalamasi1 23,987
iken; ayni saat ve ayni giin i¢in B fazinda olusan 7. harmonik bozulma degeri 6,287 ve C
faz1 i¢in 6,883 olmaktadir. Hafta sonu olan Pazar giinii ise ayn1 saatlerde mesai olmamasi
ve caligmalarin az olmasi nedeni ile harmonik derecelerin normal seviye yaklastig
goriilmektedir. Hafta sonu 7. harmonik derece A fazi igin 8,495 iken; B faz1 7,815 ve C

faz1 6,438 olarak Ol¢lilmiistiir. Bu deger harmonik standartlara yakin ¢ikmustir.

Tablo 4.8. A, B ve C fazlarina ait rastgele secilmis bir giindeki harmonik derecelerin ortalamalari

Harmonik Faz A Faz B Faz C
Dereceler ™1 fa Ici | HaftaSonu | Haftaici | Hafta Sonu | Hafta Ici | Hafta Sonu
3. Harm. 13,161 11,502 6,338 7,033 22,567 21,4104
5. Harm. 11,523 10,153 3,783 5,376 15,793 15,2449
7. Harm. 11,541 11,734 3,603 6,177 13,423 14,806
9. Harm. 8,701 9,866 2,784 5,947 8,863 12,4237
11. Harm. 5,289 7,201 1,354 4,451 6,179 10,0329
13. Harm. 2,775 3,989 1,083 3,592 3,235 6,2037

Sekil 4.4’te 3 fazin hafta i¢ci ve hafta sonu rastgele segilen giin ve saat i¢in olusan

harmonik derecelerin ortalamalar1 grafigi goriillmektedir.

H3 Harm. @5 Harm. @ 7. Harm. @ 9. Harm. O 11. Harm. @ 13. Harm.

25

Hafta ici | Hafta Sonu | Hafta ici | Hafta Sonu Hafta ici | Hafta Sonu
A Faz B Faz C Faz

Sekil 4.4. Harmonik derecelerin ortalama degerleri
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Sekil 4.4 incelendiginde; dagitim sistemlerindeki C fazi hafta i¢i harmonik derecelerin,
A ve B fazlarindaki ayn1 giin ve saatlere gore ¢cok yliksek ¢iktig1 goriilmektedir. Hafta sonu
harmonik degerlerin ortalamalar1 tiim fazlarda standartlara yakin ¢ikmistir. C fazindaki
degerlerin hem hafta i¢i hem hafta sonu yiliksek ¢ikmasi, dlgiilen ortamda dagitim sistemi

faz dagiliminin dengeli yapilmadigini gostermektedir.

4.4.1. Hafta Ici Harmonikli Verilere Ait Bilgiler

Bu bolimde, hafta i¢ci herhangi bir giin secilerek olusan harmonik degisimler
gozlenmeye calisilmistir. Harmonikli veriler hafta i¢i ve hafta sonu olarak ayrildiginda 12
haftalik ve her hafta 5 giin olmak {izere toplamda 60 giinliik veri analiz edilmistir. Tablo
4.9’da 3 fazli sistemde 6l¢iim sonuglarina gore olusan ve analizi yapilacak olan hafta igi

harmonikli veri sayilar1 gériilmektedir.

Tablo 4.9. Hafta i¢i harmonikli veri sayilari

Harmonik Faz A FazB Faz C
Derece  [1Gnik [ L Hft | 12 Hft | 1 Hft | 12 Hft | 12 Hft | 1Gnlk | 1 Hft | 12 Hft | T oPlam
3. Harm 144 720 8.640 144 720 |8.640 144 720 8.640 25.920
5.Harm | 144 | 720 |8.640 | 144 | 720 |8.640 | 144 | 720 |8.640 | 25.920
7. Harm 144 720 8.640 144 720 |8.640 144 720 8.640 25.920
9.Harm | 144 | 720 |8.640 | 144 | 720 |8.640 | 144 | 720 |8.640 | 25.920
11. Harrm | 144 | 720 |8.640 | 144 | 720 |8640 | 144 | 720 |8.640 | 25.920
13 Harm | 144 | 720 |8.640 | 144 | 720 |8640 | 144 | 720 |8.640 | 25.920

Toplam | 864 |4.320 |51.840 | 864 |4.320 |51.840 | 864 [4.320 |51.840 |155.520

Gnlk(Giinliik), Hft(Haftalik), Harm(Harmonik Derece)

Giinliik tek faz ve tek harmonik derece icin 144 adet veri olugsmaktadir. 6 harmonik
derece icin toplamda 864 adet veri yapmaktadir. 3 fazli sistem 6l¢iildiigiinden 6 harmonik
derece i¢in toplamda giinliik 2.592 adet veri olugsmaktadir. Bu veri sayis1 60 giinde yani 12
haftada 155.520 adet yapmaktadir. Tek faz incelendiginde 155.520 sayis1 51.840 olmakta,
harmonik dereceler tek grafikte gosterildiginde ise tek faz i¢in 8.640 adet olmakta, 3 fazh

sistem i¢in say1 25.920 adet olmaktadir.
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Sekil 4.5°de, hafta igi segilmis bir giine ait harmonik derecelerin, giin i¢indeki ayr1 ayri

dagilimlar1 sunulmustur.
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Sekil 4.5. Hafta i¢i secilmis bir giinliitk harmonik derecelerin zamansal dagilimi

Sekil 4.5’deki harmonik derecelerin secilmis bir giin i¢indeki dagilimi incelendiginde;
3., 5. ve 7. harmonik derecenin uluslararasi standartlara gore ¢ok yiiksek ¢iktigi
goriilmektedir. 9, 11 ve 13. harmonik derecelerde ulusal ve uluslararas: standartlara gore
yiiksek ¢ikmustir; fakat dlcililen ortamda kullanilan elektriksel aygitlar genelde 3., 5. ve 7.
harmonik bozulmaya sebebiyet vermistir. 9. harmonik ise standartlara gore yiiksek ¢ikmus;
fakat diger harmonik degerlerine oranla biraz daha diisiik kalmistir. Harmonik derecelerin
dagilimlart incelendiginde 3., 5. ve 7. harmonik derecenin sabah saat 7 den sonra ani olarak
yiikseldigi ve bu ylikselisin 35’ler parametresine kadar ¢iktigi goriilmektedir. Ani
harmonik bozulma yaklasik 1 saat siirdiigii 8 den sonra yiikselisin diisiise gectigi ve normal
seviyeye yaklastig tespit edilmistir. Aksam saatlerine dogru harmonik seviyelerde yeniden
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bir yiikselis oldugu gece bu yiikselisin normal seviyelere indigi goriilmektedir. 9.
harmonik, diger harmonik hareketlere benzer davranislar sergilerken 11. ve 13. harmonik
derecelerde ¢ok fazla miktarda bir yiikselis gozlemlenmistir, fakat uluslararasi standartlara
gore de yiiksek ¢ikmistir. Bu harmonik derecelerin zamansal (saat) olarak dagilimi Sekil
4.6’de gosterilmistir. Sekil 4.6’da sabah saatlerinde yaklagik tiim harmonik derecelerinde
cok fazla bir yiikselis oldugu tespit edilmistir. Bu saatlerdeki yiikselisin nedenlerine
bakildiginda mesainin 8 gibi baslandig1 dikkate alindiginda saat 7 gibi Glgiilen ortamda
calismalarin basladig1 gériilmektedir. TUMF’de gece dersleri oldugundan aksam saatlerine

dogru tekrar harmonik derecelerin yiikseldigi goriilmektedir.

35 T ) ) T ) ) ) T T T L .
: : : : : : : : —— 3. Harmonik
—— 5. Harmonik
: : : : : : : : =~ 9, Harmonik
pLo] ST ...... ...... ..... ...... ...... ...... ..... — 11. Harmonik 4
5 : : : : : : : : 13. Harmonik
A 20 :
- .
.g :
15 :
. ;
T :
10
5
,w )
0 i i i i | i | 1 i

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Zaman(Saat)

Sekil 4.6. Segilen hafta i¢i bir giine ait tiim harmonik derecelerin zamansal dagilimi

Sekil 4.7 da, hafta i¢i se¢ilmis bir giinlik harmonik degerlerin ortalamalar

gorilmektedir.
12
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Sekil 4.7. Hafta i¢i secilmis giine ait harmonik derecelerin ortalamalari
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Sekil 4.7 incelendiginde; belirlenen hafta i¢i giine ait harmonik degerlerinin ortalamalar1
goriilmektedir. 7. harmonik derecinin yiiksek ¢iktigi tespit edilmistir. Bu analiz, 12 haftalik
hafta ici, toplamda 60 giinliik harmonik derecelerin ortalamalar1 iizerinde yapildiginda,

Sekil 4.8’de gosterilen sonuglar elde edilmistir.

16

14

12

10

o N B~ OO ©©

Faz A Faz B Faz C

m3. Harm ®m5 Harm ™7 Harm ®™9.Harm 11. Harm 13. Harm

Sekil 4.8. Hafta i¢i {i¢ faza ait harmonik derecelerin ortalamalari

12 haftalik hafta ici giinleri toplamda 60 giinliilk harmonik degerler incelendiginde; 7.
harmonik derece ile 3. harmonik derecenin ti¢ faz i¢inde ¢ok yiiksek ¢iktigr goriilmiistiir.
Sekil 4.8 incelendiginde; harmonik derecelerin uluslararasi standartlarda belirtilen
degerlerin cok iistiinde oldugu tespit edilmistir. A ve C faz1 harmonik degerleri ¢ok yliksek
¢ikarken B fazinin harmonik degerleri diger fazlara gore diisiik olarak Ol¢iilmiistiir. C
fazinin hemen hemen tiim harmonik dereceleri diger fazlara gore yiiksek ciktigindan
Olciilen ortamda yiikiin genelde C faz1 lizerinden ya da daha ¢ok harmonik iireten
elemanlarin C fazi iizerinden beslendigi sdylenebilir. B fazindaki harmonik degerler diger
fazlara gore biraz daha diisiik ¢ikmistir. Yiikiin ¢ok az kismi1 B fazindan beslenmekte veya
diisiik harmonik tireten elektrik-elektronik aygitlar, B fazin1 kullanmakta olabilir.

Sekil 4.9’da hafta i¢i elde edilen 12 haftalik harmonik derecelerin haftalik bazda

dagilimlar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.9. Hafta i¢i tiim harmonik derecelerin 12 haftalik dagilimlar

Harmonik derecelerin haftalik degerleri incelendiginde; 12 haftalik siiregte haftalik
degerlerin farklilik gosterdigi goriilmektedir. Uluslararast IEC 519-1992 ‘ye gore
standartlar icinde kabul edilen harmonik bozulma degerleri, akim icin % 5 olarak
belirlenmistir; fakat ana dagitim panosunda yapilan 6l¢iimlerde akim harmonigi %10 ila
%12 lizerinde ise onlem alinmasi gerektigi belirtilmistir. Harmonik degerlerin 4. Hafta ile
5. Hafta ¢ok ani yiikselislerin oldugu gorilmektedir. Diger haftalarda da harmonik
derecelerin standartlar tistiinde oldugu tespit edilmistir. 10. Hafta ile 12. Hafta arsindaki
hemen hemen tiim harmonik derecelerde ani yiikselmeler oldugu, 3. harmonik derecenin
ise son haftaya dogru 42’lere kadar ¢iktigi goriilmektedir. Harmonik derecelerin
uluslararas: standartlara gore cok yiiksek ¢iktigi ve gerekli onlemler alinmadig takdirde

ciddi sorunlara sebebiyet verebilecegi goriilmiistiir.

4.4.2. Hafta Sonu Harmonikli Verilere Ait Bilgiler

Harmonikli veriler hafta i¢i ve hafta sonu olarak ayrildiginda 12 haftalik ve her hafta
sonu iki giin oldugundan toplamda 24 giinliik hafta sonu verisi analiz edilecektir. Tablo
4.10’da 3 faz sistemde 6l¢liim sonuglarina gore olusan ve analizi yapilacak olan hafta sonu

harmonikli veri sayilar1 goriilmektedir.
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Tablo 4.10. Hafta sonu harmonikli veri sayilart

Harmonik Faz A Faz B Faz C

Derece |1 Gnlk | 1 Hft |12 Hft [1Hft |12 Hft |12 Hft [1Gnlk |1Hft |12 Hft | Toplam
3.Harm | 144 | 288 [3456 | 144 | 288 3456 |144 | 288 |3.456 | 10.368
5.Harm | 144 | 288 |3.456 | 144 | 288 |3.456 |144 | 288 |3.456 | 10.368
7.Harm | 144 | 288 |3.456 | 144 | 288 |3.456 |144 | 288 |3.456 | 10.368
9O.Harm | 144 | 288 |3.456 |144 | 288 |3.456 |144 | 288 |3.456 | 10.368
11.Harm | 144 | 288 [3.456 | 144 | 288 |3.456 |144 | 288 |3.456 | 10.368
13.Harm | 144 | 288 |3456 | 144 | 288 |3.456 |144 | 288 |3.456 | 10.368

Toplam 864 |1.728 |20.736 | 864 |1.728 |20.736 | 864 |1.728 |20.736 | 62.208

Gnlk(Giinliik), Hft(Haftalik), Harm(Harmonik Derece)

Giinliik tek faz ve tek harmonik derece i¢in 144 adet veri olugsmaktadir. 6 harmonik
derece i¢in toplamda 864 adet veri yapmaktadir. 3 fazli sistem 6l¢iildiiglinden 6 harmonik
derece icin toplamda giinliik 2.592 adet veri olusmaktadir. Bu veri sayisi 24 giinde yani 12
haftada 62.208 adet yapmaktadir. Tek faz incelendiginde 62.208 sayis1 20.736 olmakta,
harmonik dereceler tek grafikte gosterildiginde ise tek faz i¢in 3456 adet olmakta, 3 fazl
sistem igin 10.368 adet olmaktadir. Harmonikli verilerde hafta sonu herhangi bir giin
secilerek 24 saat boyunca harmonik degisimler gozlenmeye c¢aligilmistir. Sekil 4.10°da
hafta sonu rastgele secilmis bir giiniin harmonik derecelere gore giin i¢indeki dagilimlari

gorilmektedir.
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Sekil 4.10 Hafta sonu secilmis bir giinliik harmonik derecelerin saatlik dagilimi.

Sekil 4.10’daki harmonik derecelerin se¢ilmis bir giin igindeki dagilimi incelendiginde;
3., 5., 7. ve 9. harmonik derecenin ulusal ve uluslararasi standartlara gore ¢ok yiiksek
ciktig1 goriilmektedir. 11. harmonik derecede uluslararasi standartlara gore ¢ok yiiksek
¢ikmistir; 13. harmonik derece genelde uluslararasi standartlarda belirtilen degerlerin biraz
tstiinde ¢ikmigtir. Harmonik derecelerin dagilimlari incelendiginde; 3., 5., 7. ve 9.
harmonik derecenin sabah saat 7°den sonra ani bir yiikselis gosterdigi ve bu yiikselisin 32
seviyesine kadar ¢iktig1 goriilmektedir. Ani harmonik bozulma yaklasik 3 saat siirdiigii saar
10’dan sonra yiikselisin diisiise gectigi ve normal seviyeye yaklastigi tespit edilmistir. 11.
harmonik derece de diger harmonik hareketlere benzer davranislar sergilerken, 13.
harmonik derecelerde ¢ok fazla miktarda bir yiikselis gozlemlenmemistir, fakat uluslararasi
standartlara gore de yiiksek ¢ikmistir. Hafta sonu harmonikli verilerinden yiiksek degerin

7. harmonik derecede oldugu tespit edilmistir.
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Olgiimle bir giinliik harmonik derecelerin toplu olarak zamansal degisimleri Sekil

4.11°de gosterilmistir
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Sekil 4.11. Segilmis hafta sonu bir giinliik tiim harmonik derecelerin saatlik dagilim

Sekil 4.11°de, verilen bir giinliik harmonik derecelerin saatlere gére bozulmalar
incelendiginde; sabah saatlerinde yaklasik tiim harmonik derecelerde ¢ok fazla bir yiikselis
oldugu tespit edilmistir. Hafta sonu bazi derslerin islenmesi ve laboratuvar ¢alismalari
nedeniyle harmonik bozulmalarda bir artis olmustur. Hafta sonu se¢ilmis bir giinde dlgiilen
bolgede ¢alismalarin olmamasi, sadece kamera ve giivenlik nedeniyle a¢ik tutulan 1s1k ve
isiticilarin - olmas1 nedeniyle aksam saatlerinde harmonik bozulmalarin uluslararasi
standartlar diizeyine ulastig1 goriilmiistiir. Harmonik dereceler hafta sonu calismalarinda
bozulmalara ve seviyelerinde 6zellikle sabah saatlerinde ¢ok ciddi bir artig goriilmiistiir. Bu
artis sabah saatlerinde 7°de baslayip saat 10’a kadar siirdligii daha sonra normal diizeyde
hareket ettigi goriilmiistiir.

Sekil 4.12°deki hafta sonu secilmis bir giinliik harmonik degerlerin ortalamalari

gorilmektedir.
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Sekil 4.12. Hafta sonu secilmis bir giinliik harmonik derecelerin ortalamalari

Olgiilen 3 faz hafta sonu, 12 haftalik harmonikli verilerin toplamda 24 giinliik harmonik

degerlerin ortalamalar1 Sekil 4.13’de goriilmektedir.
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Sekil 4.13. Hafta sonu 3 faz’a ait harmonik derecelerin ortalamalari

Sekil 4.13 incelendiginde; hafta sonu toplam 24 giinin harmonikli verilerinin, 7.
harmonik derece ile 3. harmonik derecenin hafta i¢i harmonik derecelerin sonuglarina
benzer olarak 3 fazda da ¢ok yiiksek ¢iktig1 goriilmiistiir. C fazinda harmonik derecelerin
tiimi yiiksek ¢ikmis ve harmonik standartlarin ¢ok iizerinde olduklari tespit edilmistir. B

fazindaki harmonikli verilerin ortalamalar1 uluslararasi standartlar diizeyine yakin
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cikmistir. A fazindaki harmonik ortalama standartlarin tizerinde oldugu tespit edilmistir. 12
hafta boyunca yapilan kesintisiz 6l¢iimlerde, 3 faz i¢in harmonik derecelerin ortalamalari
gdz Oniine alindiginda Olgiilen bolgede yiikk dagiliminin fazlara dogru bir sekilde
boliinmedigi ya da harmoniklere sebep olan elektrik aygitlarin ¢ok yogun kullanildigi
tespit edilmistir.

Sekil 4.14’de harmonik derecelerine ait tiim verilerin, 12 haftalik dagilimlari

gorilmektedir.
6 '| 3. Harm e 5 Harm 7. Harm 9. Harm e 11.Harm 13. Harm '
50 ........................................................................................
40 ......................................................................................
5
gy
a
=]
g 30 ........................................
g
T

Zaman(Hafta)

Sekil 4.14. Hafta sonu harmonik derecelerin 12 haftalik dagilimlar

Harmonik derecelerin haftalik degerleri incelendiginde; 12 haftalik siirecte haftalik

degerlerin farklilik gosterdigi goriilmektedir. Uluslararast IEC 519-1992°ye gore
standartlar icinde kabul edilen harmonik bozulma degerleri, akim icin % 5 olarak
belirlenmistir; fakat ana dagitim panosunda yapilan Gl¢limlerde akim harmonigi %10 ila
%12 degerlerinin iizerinde ise 6nlem alinmasi1 gerekmektedir. Harmonik degerlerin 3, 5 ve
11. hafta ¢ok yiikseldigi goriilmektedir. Diger haftalarda da harmonik derecelerin
standartlar iistiinde oldugu tespit edilmistir. 6. haftada ise harmonik bozulma ¢ok artmis ve
kisa siireligine de olsa yaklasik 55°e kadar ¢ikmistir. Haftalik harmonik degerlerin 42’ye
kadar ciktig1 giinler oldugu tespit edilmistir. Bu deger 6l¢iilen ortam i¢in ciddi sorunlara

sebebiyet verebilir. Uluslararas1 standartlara gore Olgiilen ortamda yogun harmonik
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bozulmalarin olustugu agik bir sekilde tespit edilmistir. Bundan dolay1 erken vakitte

harmoniklerin azaltilmasi igin gerekli 6nlemlerin alinmasi gerekliligi ortaya ¢ikarmistir.

4.4.3. 12 Haftallk Harmonikli Verilerin Zamansal Degisimi

Dagitim sisteminin 12 haftalik 6l¢iim sonucunda olusan harmonikli veriler
incelendiginde; degerler 10’ar dakika olarak alinmakta ve 1 saatte her harmonik derece icin
6 harmonikli veri olusur. Bu verilerin ortalamalar1 alinarak her saat i¢in ortalama harmonik
deger hesaplanmaya calisilmistir. Buradaki amag¢ 1 giinliikk tiim harmonik derecelerinde
olusan verilerin saatlik olarak ortalamalarin dagilimi gosterilmeye c¢alisilmistir. 24 saatlik

harmonikli verilerin ortalama degerleri Sekil 4.15°de verilmistir.
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Sekil 4.15. Tiim harmonikli verilerin saatlik ortalama degerleri
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Harmonik derecelerin saatlik ortalama degerleri incelendiginde; genelde sabah saat 8’de
harmonik degerlerin ¢ok yiikseldigi goriilmektedir. Olgiilen ortamda sabah mesai saatinin
baslamasi ile harmonik derecelerde yiikselme oldugu, daha sonra olusan bu bozulmanin
ilerleyen saatlerde belli oOlgiilerde diisiis yasadigir goriilmektedir. Aksama dogru bu
disiislerin tekrar yiikselise gectigi, gece ge¢ saatlerde harmonik derecelerin normal
seviyenin c¢ok fazla iistiine ¢iktig1 tespit edilmistir. Biitiin giin bakildiginda harmonik
derecelerin seviyelerinin yiiksek ¢iktigi goriilmektedir. Harmonik derecelerin saatlere gore
ortalamalarina bakildiginda 3. harmonik derecenin 13’{in iizerine ¢iktigi, 7. harmonik
derecenin ayni saatlerde 15’in iizerine ¢iktigi, 13. harmonik derecenin ise 3,5 dolaylarinda
oldugu goriilmiistiir. Harmonik derecelerin ortalama degerleri Tablo 4.10°da gosterilmistir.

Uluslararas1 IEC 519-1992’ye gore standartlar i¢inde kabul edilen harmonik bozulma
degerleri, akim i¢in % 5 olarak belirlenmistir; fakat ana dagitim panosunda yapilan
Ol¢iimlerde akim harmonigi %10 ila %12 degerlerinin {lizerinde ise Onlem alinmalidir.
Olgiilen ortam TUMF ana panosu harmonik derecelerin ortalama degeri bile goz 6niine
alindiginda ne kadar yiiksek ¢iktigi goriillmektedir. Bu nedenle dlgiilen ortam igin harmonik
filtreleme sistemi tasarlanmasi gerekliligi ortaya ¢ikmustir. Tablo 4.11°de tiim harmonik

derecelerin ortalama degerleri goriilmektedir.

Tablo 4.11. Tiim harmonik derecelerin ortalama degerleri

Harmonik Derece Harmonik Ortalama

3. Harmonik 10.369
5. Harmonik 8.9545
7. Harmonik 10.957
9. Harmonik 8.0029
11. Harmonik 5.8683
13. Harmonik 2.9064

En yiiksek ortalama deger, yaklasik 11 olan 7. harmonik derece ¢ikmustir. 3. harmonik
bozulma ise 10,4 olarak hesaplanmistir. Bu iki degerinde ulusal ve uluslararasi standartlara
gore oldukca yiiksek oldugu agikca goriilmektedir. Uluslararas1 IEC 519-1992‘ye gore
akim harmonik degerleri %10’un altinda olmalidir. Fakat 6l¢lim sonuglar1 bu seviyenin

uzerindedir.
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5. HARMONIK VERILERIN VERi MADENCILiGi TEKNIKLERi IiLE
INCELENMESI

Dagitim sisteminde toplanan harmonikli verilerin biiyiik miktarlarda ve karmasik
olmasi, bu veriler igerisindeki sakli oriintiilerin kesfedilme siirecini 6n plana ¢ikarmaktadir.
Tez caligmasinin bu boliimiinde, dagitim sisteminden elde edilen harmonikli verilere ait
onemli bilgilerin elde edilmesi i¢in bu veriler ilizerinde veri madenciligi teknikleri
uygulanmistir. Bu amagla, harmonikli veriler tizerinde iki farkli veri madenciligi
uygulamasi gergeklestirilmistir.

Birinci uygulamada, elektrik dagitim sistemlerinde meydana gelen akim harmoniklerine
k-Means kiimeleme yaklasimi uygulanarak harmoniklerin zamansal degisimlerini
siniflandiran bir harmonik izleme yaklagimi sunulmustur. Bu amagla, ilk olarak bir elektrik
dagitim sistemine yerlestirilen gii¢ kalitesi analizorii ile 10 dakikalik araliklarla akim
bilgileri elde edilmistir. Daha sonra akim verilerine Fourier yontemi uygulanarak harmonik
bilesenler elde edilmistir. Son olarak, hafta i¢i harmonik bilesenlerine k-Means kiimeleme
yaklagimi uygulanarak harmonik bilesenlerinin zamansal degisim bilgilerini igeren
harmonik simiflar1 elde edilmistir.

Ikinci uygulamada, k-Means ve LMT veri madenciligi ydntemleri kullamlarak
harmonikli verilerinin kiimelendirilmesi ve siniflandirilmasi i¢in akilli yeni bir yaklagim
sunulmustur. Onerilen bu yaklasimda, herhangi bir simf bilgisi igermeyen harmonikli
veriler egiticisiz 6grenme algoritmast olan k-Means ile k sayida sinifa ayrilmistir. Elde
edilen bu smiflara gore belirlenen siniflandiricilar egitilerek harmonikli verilerin
siiflandirilmasi yapilmstir.

Harmonikli veriler iizerinde veri madenciligi ile ilgili uygulamalar gergeklestirilmeden
once, bu veriler iizerinde bir takim diizenlemelerin yapilmasi ve algoritmalara uygun

bicime getirilmesi gerekmektedir.
5.1. Harmonikli Veriler Uzerinde Onisleme
Veri madenciligi stirecinde kullanilacak veriler ile ilgili baz1 6n islemlerin yapilmasi

gerekmektedir. Bu Onislemler genel olarak degerlendirilecek veri tiiriiniin tespit edilmesi

ve veriler arasinda hiyerarsik yapinin ve genellemenin belirlenmesidir. Bu asamada elde



edilen harmonikli verilerin, kiimeleme ve smiflama algoritmalarinda islenmesi i¢in bu
veriler igerisinde bulunan tutarsiz ve eksik veriler ayristirilmistir.

Veri 6nisleme asamasinda, TUMF elektrik panosundan elde edilen harmonikli veriler
belirlenen bir standartlara gore onislemden geg¢irilmistir. Bu Onislemler genel olarak,
degerlendirilecek veri tiirlinlin tespit edilmesi ve veriler arasinda hiyerarsik yapinin ve
genellemenin belirlenmesidir.

Analizoérden farkli zamanlarda toplanan veriler 6nce analize uygun bir yapiya ¢evrilmis,
daha sonra verilerdeki giiriiltii ve hatali noktalar tespit edilmistir. Tespit edilen hatali
verilerin nedeni ve durumuna bakilarak ilk 6nce diizeltme islemi, diizeltme yapilamayan
verilere temizleme islemi uygulanmstir.

Tez calismasi igin gerekli olan ve onceden belirlenen 12 haftalik harmonikli veri
Olglimii yapilmistir. Gii¢ analizoriiniin dahili-harici hafizasi, 3 haftalik kayit yapmaktadir.
Her bir kayit siireci veri kaydi yaptigindan toplamda 4 defa veri kayd: gerekmektedir. 3
haftalik kayittan sonra analizorde sakli veriler bilgisayar ortamina aktarilir ve tekrar
harmonikli veri kaydi igin gii¢ analizorii kaydi baslatilmistir. Toplanan veriler tarih ve
saate gore veri ambarina eklenerek siireg devam etmektedir. Tiim veri alim iglemi bu

sekilde tekrarlanmaktadir.

5.1.1. Birlestirme ve Temizleme

Veri Onisleme adimlarinin en onemli asamasini birlestirme ve temizleme asamasi
olusturmaktadir. Bu adimda toplanan verilerde bulunan farkliliklar giderilmeye caligilir.
Hatali veya analizin yanlis yonlenmesine neden olabilecek verilerin temizlenmesine veya
diizeltilmesine ¢aligilir. Genellikle yanlis veri girisinden veya sistemden kaynaklanan veri
kayit esnasinda olusan hatalardan kaynaklanan verilerin, 6nemli bir uyarici1 enformasyon
icerip igermedigi kontrol edildikten sonra veri ambarindan atilmasi tercih edilir. Ancak
basit yontemlerle veya bastan savma olarak yapilacak sorun giderme islemleri, ileriki
asamalarda daha biiylik sorunlara sebep olmaktadir.

Elde edilen harmonikli veriler incelendiginde; baz1 bolgelerde analizér ve sistemden
kaynakli hatali ve eksik bilgiler oldugu goriilmektedir. Transformatdriin agma kapama
durumlarinda, anahtarlama ve bunlara benzer nedenlerden dolayr analizoriin hatali 6l¢iim
yaptig1 tespit edilmistir. Bu hatal1 veriler 6l¢iim sonucunu etkileyeceginden veri tabanindan
silinmistir. Verilerin kiimelenmesi ve siniflandirilmast i¢in uygun formatta hazirlanmasi
gerekmektedir.
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5.1.2. Doniistiirme

Veri madenciliginin bir diger énemli asamasi da temizlenen ve birlestirilen verilerin
islenir hale gelmesi ic¢in gerekli olan doniisiimii saglamaktir. Kullanilacak model ve
algoritma ¢ercevesinde verilerin tanimlama veya gosterim seklinin de degistirilmesi
gerekebilir. Kiimelemede kullanilacak k-Means algoritmas1 ile smiflandirmada
kullanilacak algoritmalar sayisal veriler {izerinde ¢alismaktadir. Verilerin MATLAB

ortaminda ¢alismasi i¢in gerekli olan sayisal formata dontistiiriilmesi gerekmektedir.

5.1.3. Harmonikli Verilerin Hazirlanmasi

Veri Onisleme asamasinin son adimi olan bu asama; verilerin artik kiimeleme ve
siiflandirma islemlerine sokulmasi i¢in gerekli son kontrollerin ve varsa diizenlemelerin
yapilmasidir. Bu adimda veriler islenir hale getirilmektedir. Doniistiirme adimindan sonra
veriler toparlanir ve veri ambarinda zamana gore siralanir. Farkli zamanlarda toplanan
veriler diizenlendikten sonra zamana gore siralanmasina dikkat edilir. Kiimelenecek hazir
verilerin zamana gore siralamasi yapilir ve verilere artik bir miidahale yapilmamaktadir.
Bu adimda veriler tekrar gézden gegirilip biitiinlestirme islemi uygulanir.

Tablo 5.1., Tablo 5.2. ve Tablo 5.3’te sirayla TUMF elektrik panosundan elde edilen A,
B ve C fazlarinin akim harmonikli verilerinin Fourier déniisiimiinden sonraki sayisal

degerleri goriilmektedir.

Tablo 5.1. A faz1 gergek akim harmonikli verileri

Tarih Saat Harmly(3) | Harmly(5) | Harmly(7) | Harmly(9) | Harmly(11) | Harmiy(13)
30.01.2012 14:40:19 1,6 0,8 2,71 1,43 0,47 0,86
30.01.2012  14:50:19 1,32 0,79 2,79 1,49 0,49 0,91
30.01.2012 15:00:19 1,88 1,19 3,38 1,83 0,73 1,2
30.01.2012 15:10:19 1,37 1,31 3,29 1,78 0,67 1,22
30.01.2012 15:20:19 2,43 1,26 3,84 2 1,03 1,56
30.01.2012 15:30:19 1,26 1,12 3,28 1,78 0,71 1,07
30.01.2012 15:40:19 1,64 1,34 3,86 1,93 11 1,41
30.01.2012 15:50:19 1,62 15 3,7 1,93 1,01 1,27
30.01.2012 16:00:19 1,91 1,72 4,1 2,21 0,98 1,49
30.01.2012 16:10:19 3,53 1,11 3,55 1,79 0,82 1,26
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Tablo 5.2. ikinci faz gergek akim harmonikli verileri

Tarih Saat Harml,(3) | Harml,(5) | Harml,(7) | Harml,(9) | Harml,(11) | Harml,(13)
30.01.2012 14:40:19 8,14 3,27 2,88 1,64 1,02 0,85
30.01.2012 14:50:19 6,76 2,43 2,75 1,76 1,05 0,93
30.01.2012 15:00:19 7,37 2,9 2,84 1,64 1,08 0,82
30.01.2012 15:10:19 8,72 3,95 3,46 2,06 1,29 0,99
30.01.2012 15:20:19 6,43 2,24 3,76 1,66 1,57 1,19
30.01.2012 15:30:19 7,36 3,48 3,36 2,03 1,33 0,92
30.01.2012 15:40:19 6,25 2,59 3,67 1,63 1,45 0,95
30.01.2012 15:50:19 7,18 3,32 3,92 1,84 1,58 0,99
30.01.2012 16:00:19 8,01 3,73 4,15 1,94 1,57 1,16
30.01.2012 16:10:19 7,11 3,04 3,93 1,77 1,49 1,03

Tablo 5.3. Ugiincii faz gercek akim harmonikli verileri

Tarih Saat Harml3(3) | Harmls(5) | Harmls(7) | Harmls(9) | Harmls(11) | Harmlz(13)
30.01.2012 14:40:19 3,95 1,34 2,07 15 0,97 0,95
30.01.2012 14:50:19 4,06 1,2 2,23 1,6 0,97 0,97
30.01.2012 15:00:19 4,07 1,07 2,22 1,5 1,13 1
30.01.2012 15:10:19 4,13 1,19 2,27 1,48 1,16 0,96
30.01.2012 15:20:19 4,38 0,93 2,79 1,66 1,72 1,41
30.01.2012 15:30:19 4,73 0,48 2,06 1,42 1,32 1,02
30.01.2012 15:40:19 3,71 0,36 2,42 1,12 1,51 1,14
30.01.2012 15:50:19 3,37 0,5 2,22 1,17 1,39 1,16
30.01.2012 16:00:19 3,35 0,55 2,36 1,33 1,36 1,16
30.01.2012 16:10:19 2,98 0,87 2,3 1,39 1,14 0,92

52. K-Means Kiimeleme Yaklasimi Kullanarak Harmoniklerin Zamansal

Degisimlerinin incelenmesi

Bu boliimde, veri madenciligi kiimeleme tekniklerinden k-Means algoritmas: kullanilarak
gii¢ kalitesindeki harmonik bozulmalarin analizi gergeklestirilmistir. Harmonikli veriler,
elektrik dagitim sistemine yerlestirilen bir giic kalitesi analizorii aracilifiyla belirli
siirelerde elde edilmistir. Farkli seviyelerde elde edilen harmonik bilesenlere k-Means
kiimeleme yaklasimi uygulanmistir. Algoritma ¢ikisinda, harmonikli verilerin zamansal
degisim stirecleri ve bu siireglerdeki harmonik degerleri elde edilmistir. Elde edilen

sonuclara gore gerceklestirilen kiimeleme yaklasimiyla, elektrik dagitim sistemlerinde
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olumsuz etkiler meydana getiren harmoniklerin zamansal degisim siirecleri hakkinda

onemli bilgiler elde edildigi gdzlemlenmistir.

5.2.1. Onerilen Algoritma

Elektrik dagitim sistemlerinde harmonikli verilerinin k-Means kiimeleme yaklagimi ile
zamansal degisimlerinin belirlenmesi amaciyla gergeklestirilen harmonik izleme sisteminin
akis diyagrami Sekil 5.1°de gosterilmistir. Gergeklestirilen algak gerilim sistemlerindeki
harmoniklerin izlenmesi yaklagimi, Tunceli Universitesi Miihendislik Fakiiltesinin dagitim
panosunda, Aralik 2011 ile Mart 2012 tarihleri arasinda elde edilen akim harmonikli
verilerine uygulanmistir. Harmonik izleme sisteminde ilk olarak 10’ar dakikalik araliklarla
tic faz akim verileri elde edilmistir. Daha sonra ii¢ faz akim verilerine FFT doniisiimii

uygulanilarak 3., 5., 7., 9., 11. ve 13. akim harmonik bilesenleri elde edilmistir.

Uc faz akim verilerinin elde edilmesi

v

FFT

v

3.,5.,7.,9.,11. ve 13. harmonik
bilesenlerinin elde edilmesi

v

K-means kiimeleme islemi

v

Harmoniklerin zamansal degisimleri

Sekil 5.1. Onerilen algoritmanin akis diyagrami
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Harmonikli veriler veri setine doniistiiriilmiis daha sonra matlab programinin okuyacagi
matris sistemine g¢evrilmistir. Tablo 5.4’te harmonikli verilerin kiimeleme algoritmasina

giris bigimi verilmistir.

Tablo 5.4. Harmonikli verilerin kiimele algoritmasina sunum formati

Saat Gin 3.Harm 5.Harm 7.Harm 9.Harm 11.Harm 13.Harm

13.00 5 4,05 6,375 10,85 4,88 7,395 3,51
1310 5 3,385 565 10,16 5205 7,395 3,515
1320 5 3,6 5,7 10,2 5195 6,845 3,68
1330 5 3,85 6,05 10,125 5,805 7,345 3,2
13.40 5 477 7,87 12,015 6,97 8,645 3,935
1350 5 2,79 6,095 9,805 5,38 7,21 3,545
1400 5 451 6,39 10,08 5345 7,125 3,42
1410 S5 3,485 583 9,23 3,905 6,29 3,085
1420 5 4 5,165 8,38 2905 524 2,955
1430 5 3,06 5135 8,175 311 4,625 2,99

Bu siitunlarda sirayla; saat, giin, 3., 5., 7., 9., 11. ve 13. akim harmonik derecelerine ait
veriler ayr1 ayri bulunmaktadir. Tablo 5.5°te, kiimeleme algoritmasina giris olarak sunulan

giin parametresinin sayisal degerlerde kodlanmasina ait tablo gosterilmistir.

Tablo 5.5. Giinlerin sayisal kodlanmasi

Giinler Sayisal
Kodlama
Pazartesi 1
Sah 2
Carsamba 3
Persembe 4
Cuma 5
Cumartesi 6
Pazar 7

Elde edilen harmonik bilesenlerine, hafta i¢i kiimeleme islemi uygulanmistir. Bu
calismada sayisal verileri kiimelemedeki basarisi yiiksek olan k-Means algoritmasi
kullanilmaya karar verilmistir. Elde edilen veriler matlab ortaminda kiimeleme isleminde
kullanilacak formata cevrilir. Bu veriler Matlab programinin Clustering Tool box’inda

bulunan k-Means kiimeleme fonksiyonu kullanilarak kiimeleme iglemine tabi tutulacaktir.
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k-Means algoritmasinda gerekli olan k kiime degeri disaridan verilerek boliimleme iglemi
yapilmistir. Yapilan bu bolimleme islemelerinin sonuglari incelendiginde k degerinin 6
oldugu durumlarda harmonikli verilerin daha iyi bir sekilde kiimeledigi goriilmdistiir.
Kiimeleme islemleri sonucunda olusan kiimelerin merkezleri olusan kiimelerdeki veririn
agirliklarina gore degismektedir. Algoritma kiimeleri ayirirken son eklenen verilerden
sonra kiime merkezini hesaplamaktadir. Giin icerisindeki harmonik degisimler, 6 farkli
kiime altinda incelenerek kiime merkezleri ve kiimelerin zamansal degisimleri elde

edilmistir.

5.2.2. k-Means Kiimeleme Sonuclari

k-Means algoritmasi, daha 6nceden elde edilen harmonikli verileri iizerinde, 6 sinifa
boliinerek kiimeleme islemi gergeklestirilmistir. Birinci faz icin yapilan kiimeleme
islemleri ayn1 zamanda diger fazlar i¢inde tekrarlanmistir.

Sekil 5.2°de, hafta i¢i harmonikli verilerinin her 3.harmonik seviyesi i¢in k-Means

algoritmasi ile kiimelendirilmesi islemine ait sonuglar verilmistir.
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Sekil 5.2. Kiimelenmis hafta i¢i 3. harmonik derecenin tiim degerleri
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Sekil 5.2 incelendiginde, hafta i¢i 3. harmonik seviyesine ait degerlerin basarili bir
sekilde 6 kiimeye ayrildigr goriilmektedir. Baz1 kiimelerdeki veri dagilimlart her ne kadar
birbirine yakin goriinse de, kiimeler arasindaki zaman parametresinden kaynakli olarak bu
veriler farkli kiimelere basarili bir sekilde ayrilmistir. Harmonikli verilerin degerlerine gore
yapilan kiimeleme isleminde, yiliksek degerler 3 ve 1 nolu kiimelerde toplanirken diisiik
degerler 6, 4 ve 2 nolu kiimelerde toplandigi goriilmektedir. 5 nolu kiimede ise daha ¢ok
ara degerlin toplandig1 goriilmektedir. Harmonik degerlerin zaman araliklar
incelendiginde ise sabah saatlerine dogru yiikselmenin oldugu saat yaklasik 9’dan sonra
diisiislerin bagladig1 goriilmektedir. Hafta i¢i se¢ilmis bir giin incelendiginden, bu giinde
aksam saatlerinde calismalar oldugundan, 3. harmonik derecenin degerleri bu saatlerde
yiikseldigi goriilmektedir.

Sekil 5.3’de, hafta i¢i harmonikli verilerinin 5. harmonik seviyesi i¢in k-Means

algoritmasi ile kiimelendirilmesi islemine ait sonuglar verilmistir.
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Sekil 5.3. Kiimelenmis hafta i¢i 5. harmonik derecenin tim degerleri

Sekil 5.3 incelendiginde, hafta i¢i 5. harmonik seviyesine ait degerlerin basarili bir
sekilde k-Means kiimeleme algoritmasi ile 6 kiimeye ayrildigi goriilmektedir. 4 ve 2.
kiimelerdeki harmonikli verilerin dagilimlari her ne kadar birbirine yakin goriinse de, diger
kiimeler arasindaki zaman parametresinden kaynakli olarak bu veriler farkli kiimelere
ayrilmugtir. Ozellikle 1 ve 6. kiimeler ile 4 ve 2. kiimelerin degerleri arasinda oldukga

biyiik oOlciide farklilik goriilmektedir. 5. harmonik seviyenin 35’ler diizeyine kadar
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cikmasi, 6zellikle sabah mesai saatlerin baslamasi ile ¢ok fazla bir yiikselisin oldugu, daha
sonra bu yiikselisin azaldig1 goriilmektedir. Sekil 5.4°de, hafta i¢i harmonikli verilerinin 7.

harmonik seviyesi i¢in k-Means algoritmasi ile kiimelendirilmesi islemine ait sonuclar

verilmistir.
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Sekil 5.4. Kiimelenmis hafta i¢i 7. harmonik derecenin degerleri

Sekil 5.4 incelendiginde, hafta i¢i 7. harmonik seviyesine ait degerlerin kiimelendigi
goriilmektedir. 1, 2 ve 3. kiimelerinde bulunan harmonikli verilerin degerlerinin disiik
diizeylerde oldugu ve bu degerlerinde saat sabah 9’dan sonra olusan degerlerin oldugu
gorlilmektedir. 4. kiime degerleri ile 6. kiimedeki degerlerin benzerlik gostermesine
ragmen bu kiimelerdeki verilerin dagiliminda farklilik goriilmektedir. 1 ve 3. kiime
incelendiginde, bu kiimelerdeki harmonikli verilerin bir birine yakin oldugu ama tersine 5
ve 6. kiimedeki harmonikli verilerin degerlerinin de uzak oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.5’de, hafta i¢i harmonikli verilerinin, 9. harmonik seviyesi i¢in k-Means

algoritmasi ile kiimelendirilmesi islemine ait sonuglar verilmistir.
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Sekil 5.5. Kiimelenmis hafta i¢i 9. harmonik derecenin degerleri

Sekil 5.5 incelendiginde, hafta i¢ci 9. harmonik seviyesine ait degerlerin basarili bir
sekilde 6 kiimeye ayrildigi goriilmektedir. 3. kiimeye ayirdigi verilerin degerleri birbirine
yakinlik gosterirken 1, 2 ve 4. kiilmedeki harmonikli verilerin degerleri daha fazla farklilik
gostermektedir. 6. kiimede diger kiimelere gore degerleri diisik c¢ikmigtir. Bazi
kiimelerdeki veri dagilimlart her ne kadar birbirine yakin goriinse de, kiimeler arasindaki
zaman parametresinden kaynakli olarak bu veriler farkli kiimelere ayrilmistir. 9. harmonik
seviyesinin 25’lere kadar ¢iktigi gorilmektedir. Bu nedenle 9. harmoniginde diger
harmonikler gibi diizeltilmesi i¢in gerekli eliminasyon sisteminin yapilmasi gerekmektedir.

Sekil 5.6’de, hafta i¢i harmonikli verilerinin 11.harmonik seviyesi i¢in k-Means

algoritmasi ile kiimelendirilmesi islemine ait sonuglar verilmistir.
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Sekil 5.6. Kiimelenmis bir glinlitk 11. harmonik derecenin degerleri

Sekil 5.6 incelendiginde, hafta i¢ci 11. harmonik seviyesine ait degerlerin basarili bir
sekilde 6 kiimeye ayrildigi goriilmektedir. Bazi kiimelerdeki veri dagilimlari birbirine
yakin goriinmektedir. Ozellikle 5 ve 6. kiimelerdeki harmonikli verilerin dagilimi bir birine
yakin goriinmesine ragmen 5. kiimede verilerin 24’ler mertebesine ¢iktigi, bunun yaninda
6. kiimede harmonikli verilerin en yiikseginin 19 civarinda oldugu goriilmektedir. Diger
kiimelerde harmonikli veriler tasidig1 6zellik ve parametrelere gore basarili bir sekilde
ayrilmistir. Uluslararasi standartlar goz oniine alindiginda 11. harmonik seviyenin bu kadar
yiiksek cikmamasi beklenir fakat 6lgiilen ortamda ciddi harmonik bozukluklara sebebiyet
verecek sorunlarin oldugu bu harmonik seviyesinde de goriilmektedir.

Sekil 5.7°de, hafta i¢i harmonikli verilerinin her 13.harmonik seviyesi i¢in k-Means

algoritmasi ile kiimelendirilmesi islemine ait sonuglar verilmistir.
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Sekil 5.7. Kiimelenmis bir giinliik 13. harmonik derecenin degerleri

Sekil 5.7 incelendiginde, hafta i¢i 13. harmonik seviyesine ait degerlerin basarili bir
sekilde 6 kiimeye ayrildigi goriilmektedir. 5. kiimdeki verilerin degerleri ile 2. kiimedeki
verilerin degerleri arasinda oldukga fazla farklilik goriilmekteyken 1 ve 5. kiime ya da 3 ve
6. kiime arasinda benzerlikler oldugu tespit edilmistir. 13. harmonikli verileri
incelendiginde, verilerin bir birine ¢ok yakin degerler tasidigi tespit edilmistir.

Bu boliimde, gii¢ sistemlerindeki akim harmoniklerinin giin igerisindeki zamansal
degisimleri k-Means yaklasimi ile kiimelere ayrilmistir. Kiimeleme sonucuna gére zaman
dilimlerinde akim harmoniklerinin degisim verileri elde edilmistir. Boylece,
gerceklestirilen kiimeleme yaklasimi ile giin icerisinde meydana gelen harmonik
bozulmalarin nedenlerinin tespit edilmesi ve gerekli Onlemlerin alinmasi gibi 6nemli
bilgiler ortaya ¢ikarilmistir. Boylece, gergeklestirilen harmonik analizleri sonuclarina gore,
tiim harmonik igeriklerinin, IEEE 519-1992 standardina gore belirlenen sinirlarin tizerinde
oldugu sonucuna varilmigtir. Bu degerler dikkate alinarak 6l¢iim yapilan alanda bulunan

elektronik aygitlarin saglikli calismasi i¢in gerekli 6nlemlerin alinmasi gerekmektedir.

5.3. Harmoniklerin Simiflandirilmasi

Bu boliimde, dagitim sistemlerinde akim harmoniklerinin degisimlerini otomatik

smiflandiran k-Means ve Karar agaglari algoritmalarindan olan LMT, J48, ve Yapay sinir
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aglart algoritmalarindan olan MLP ve RBF tabanli akilli bir harmonik izleme sistemi
sunulmustur. Onerilen harmonik izleme sisteminde, k-Means kiimeleme islemi ile akim
harmonikleri k adet sinifa ayrilir. Elde edilen siif bilgileri kullanilarak harmonikler LMT,
J48, MLP ve RBF tabanli harmonik izleme sistemi ile smiflandirilmaktadir. Sekil 5.8°de,

olusturulan harmonik siniflandirma sisteminin yapisi gosterilmistir.

Fazlar Simiflandirma
* | | algoritmalari
L2 (o) | Harmoniklerin |
L3 roN § kiimelenme sonuglary LMT
| | RBF - J48 - MLP
| v i A A

\ 4

Veritabani | |

[

————

! = r
I | =
mEm | ’H

Giig kalitesi

k=4
k=5
k=6

K-means kiimeleme

analizorii ‘ ‘ =5 ]
PN ! |
! . B . . . . A
Harmonik verilerin elde : Harmonik verilerin 6n islemesi i . .
edilmesi ve FFT analizi ! ve sonuglarin goriintillenmesi Harmonik verilerin analizi

Sekil 5.8. Gergeklestirilen harmonik siniflandirma sisteminin yapisi

Onerilen akilli harmonik izleme sisteminin girisine bir gii¢ dagitim sistemi ¢ikisindan
elde edilen ii¢ faz akim sinyallerinin harmonik bilesenleri uygulanmaktadir. Izleme
sisteminin ¢ikisinda ise ii¢ faz akim harmonik sinif bilgileri elde edilmistir. Ayrica,
harmonik izleme sisteminin basarimini degerlendirmek i¢in farkli simiflandiricilar

kullanilarak basarim sonuglari elde edilmistir.

5.3.1. Onerilen Simiflandiric1 Algoritmasi

Sekil 5.9’da, veri madenciligi yaklagimlart kullanilarak gergeklestirilen bir harmonik

1zleme sisteminin akis1 verilmistir.

.O/H H ;G) 75 VAN
OO0 | N %@) ? N NG N / 0
OC.QQD DIE @ @gg)
O®LY —/ 0O /| sithed 1/ QO
ey o2 Bpie 170
Harmonik veriler Onislem Kiimeleme Siniflandirma

Sekil 5.9. Veri madenciligi tabanli harmonik izleme sistemi
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Ik olarak harmonikli verilere 6n islem uygulanarak analiz icin uygun duruma getirilir.
Daha sonra, optimum kiime sayisi belirlenerek harmonikli veriler kiimelere ayrilir. Son
olarak, kiimeleme isleminden elde edilen siif bilgileri kullanilarak siniflandirma yaklasimi
gergeklestirilir. Smiflandirma isleminin egitim asamasinda, kiimeleme isleminde elde
edilen harmonikli veriler kullanilir. Test asamasi ile anlik olarak elde edilen harmonikli
verilerin hangi kiimeye ait oldugu belirlenir. Onerilen veri madenciligi tabanli izleme
sistemi 4 temel asamadan olusmaktadir. Bu asamalar; akim harmoniklerinin elde edilmesi,

On isleme, kiimeleme ve siniflandirmadir.

Akim_harmoniklerinin_elde edilmesi asamasi: Bu asamada gii¢ kalitesi analizorii araciligi

ile akim harmonik bilesenleri elde edilmistir. Bu ¢alismada; 3., 5., 7., 9., 11. ve 13. akim

harmonik bilesenleri 6nerilen izleme sistemi i¢in kullanilmastir.

On_Isleme_agamasi: Veri madenciligi siirecinde kullamlacak veriler ile ilgili baz1 én

islemlerin yapilmasi: gerekmektedir. Bu Onislemler genel olarak degerlendirilecek veri
tirliinlin  tespit edilmesi ve veriler arasinda hiyerarsik yapmin ve genellemenin
belirlenmesidir. ~ Harmonikli  verilerinin ~ veri  madenciligi  algoritmalar1 ile
degerlendirilebilmesi i¢in bu verilerin uygun bir formata doniistiiriilmesi gerekmektedir.
Bu asamada elde edilen harmonikli verilerin; kiimeleme ve siniflama algoritmalarinda

islenmesi icin bu veriler icerisinde bulunan tutarsiz ve eksik veriler ayrigtirilmistir.

Kiimeleme _asamasi: Veri madenciliginde kiimeleme islemleri i¢in yaygin olarak

kullanilan k-Means algoritmasi harmonikli veriler {izerine uygulanirken ¢esitli parametre
secimlerinin yapilmasi1 gerekmektedir. Bu parametreler genel olarak kiime sayisini temsil
eden k parametresi ve uzaklik hesabinda kullanilan yontemdir. Harmonikli veriler tizerinde
k-Means algoritmas1 uygulanirken farkli k degerleri (4, 5 ve 6) secilmistir. Disiik k
degerlerinde veriler arasindaki ayirt ediciligin azalmasi ve yiiksek k degerlerinde
birbirlerine ¢ok yakin kiimelerin olusmasindan dolayr kiime degerleri belirlenen bu
araliklar icin test edilmistir. Kiimeler arasindaki uzakliklarin hesaplanmasinda ise Oklid

mesafe hesab1 yontemi kullanilmistir.

Siniflandirma _asamasi: Harmonik izleme sisteminin siiflandirma asamasi ile akim

harmoniklerinin hangi sinifa ait oldugu belirlenmistir. Siniflandirma agamasinda,
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kiimeleme agsamasindan elde edilen harmonikli verilerin sinif bilgilerine géore LMT, RBF,
MLP ve J48 smiflandiricilarin ayrit ayri egitim ve test islemi gerceklestirilmistir. Bu
siniflandiricilardan  elde edilen sonuglar Onerilen sistemim i¢in  performans
degerlendirilmesi yapilmistir. Bu siniflandiricilar i¢in optimum siniflandiric1 parametreleri
belirlenerek siniflandirma islemi gergeklestirilmistir.

Gergeklestirilen veri madenciligi tabanli harmonik izleme sisteminin akis diyagrami

Sekil 5.10°da verilmistir.

T mae )
Basl )
N asla )
3 Faz akim harmonik verileri

J

Harmonik verilerinin

Onislemesi

Kiimelemeye hazir
veriler

Veri Tabant |

v

K-Means Kiimeleme

A 4

Siniflama islemi

v v b

LMT RBF J48 MLP

Sekil 5.10. Gergeklestirilen harmonik izleme sisteminin akis diyagrami

Sekil 5.10 incelendiginde, veri tabaninda bulunan harmonikli veriler k-Means
kiimeleme islemi ile harmonikli veriler belirlenen k degerine gore siniflara ayrilmakta ve
elde edilen smif bilgileri ile LMT, RBF, MLP ve J48 smiflandiricilarin egitimi
gerceklestirilmektedir. Boylece, onerilen harmonik izleme sistemi ile elde edilen ii¢ faz

akim harmonikli verileri ayr1 ayr1 siniflandirilmaktadir.
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Farkli kiimeleme senaryolar1 ile siniflandirma asamasi gergeklestirilecektir. Bu
asamada, harmonikli veriler belirlenen k parametresine gore kiimelendikten sonra elde

edilen bilgiler dogrultusunda smiflandirma algoritmalarina siiriilecektir.

5.3.2. Simiflama Senaryolari

Bu boliimde, kiimeleme islemi i¢in secilen parametre degerine gore siniflandirma iglemi
yapilmaktadir. k-means algoritmasinin K giris parametresi belirlenen 4, 5 ve 6 kiime sayisi
senaryolarma gore veriler {izerine uygulanmistir. 3, 5, 7, 9, 11 ve 13. Harmonik derecelerin
bir araya gelmesi ile olugan harmonik veri tabani, her faz i¢in 12 haftada toplamda 12 096
adet veri icermektedir. Her fazin zaman bilgisine gore sirasiyla 4 haftalik verileri alinarak
toplamda 12 haftalik veri olusturulmustur. Siniflandirma senaryolari igin, toplamda 12 096
adet harmonik veri kullanilmigtir.12 096 adet verirnin 8 064 tanesi egitim asamasi i¢in,
4032 veri ise test agsamasinda kullanilmistir.

Kiimeleme agsamasinda, harmonik verilerin ait olduklart sinif bilgileri elde edilmistir.
Siniflamada ise kiimeleme isleminden elde edilen smf bilgileri kullanilarak
simiflandiricilarin - egitimi  gergeklestirilmistir. Test verileri iizerinde siniflandirma
basarimlari elde edilmistir.

Kullanilan siniflandiricilarin parametreleri uygun bir sekilde belirlenmistir. Her senaryo
icin sinif parametreleri kiime sayisina gore degisiklik gdstermistir. Tablo 5.6’da MLP
algoritmasi i¢in belirlenen parametre bilgileri goriilmektedir. Gizli katman sayist yapilan
senaryolara gore degigsmektedir. 4 ve 5 kiime i¢in gizli katman sayis1 5 iken, 6 kiime i¢in

gizli katman sayis1 6 olarak secilmistir.

Tablo 5.6 MLP algoritmasinin parametre bilgileri

Ozellikler MLP
Katman sayis1 2
Gizli katman sayisi Sveb
Aktivasyon fonksiyonu Tansig
Ogrenme orani 0,3
Momentum Degeri 0,2
Dogrulama Esigi 20
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Tablo 5.7°de RBF algoritmasinin parametre bilgileri goriillmektedir.

Tablo 5.7 RBF algoritmasinin parametre bilgileri

Ozellikler RBF
Kiime sayis1 2
Minimum standart dagilim 0,1
Cekirdek kiime 1
Ridge 1.0E-8

RBF algoritmasi kiime sayis1 2 olarak belirlenmis ve cekirdek kiime sayisi 1 olarak
secilmistir. Tablo 5.8’de karar agaglar1 algoritmalarindan J48 algoritmasinin parametre

degerleri goriilmektedir.

Tablo 5.8 J48 algoritmasinin parametre bilgileri

Ozellikler J48
Minimum nesne sayisi 2
Kivrim sayisi 3
Seed 1
Giiven faktor degeri 0,25
Alt agag tliretme Aktif

Tablo 5.8 incelendiginde J48 algoritmasinin maksimum nesne sayisi 2, aga¢ olusturma

ise aktif olarak ayarlanmistir. LMT algoritmasinin 6grenme sayisi 15 olarak ayarlanmistir.

5.3.2.1. Senaryo 1 (k=4)

Kiime sayis1 k=4 durumunda veriler degerlerine gore k-Means algoritmasi ile 4 sinifa
ayrilmaktadir. Algoritma yiiriitimii sonucunda olusan bu smiflarin tasidigi harmonikli
verilerin degerlerine gore her bir harmonik derecenin kiime merkezleri olugsmaktadir. Bu
merkezler k-Means algoritmasi harmonik derecelerin tasimis oldugu degerleri daha
onceden rastgele belirlenen merkezlerlerin Oklid uzakligma gore hesaplama yaparak
atamaktadir. Algoritma yiiriitimii sonucunda olusan kiime merkezi degerleri Sekil 5.11° de

gortilmektedir.
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Sekil 5.11. k=4 parametresi i¢in siniflara ait kiime merkezlerinin dagilimi

Bu senaryoda k=4 i¢in olusan kiime degerleri incelendiginde en yiiksek harmonik

merkez degerlerinin 2. kiimede toplanildigi goriilmektedir. Bu smiftaki harmonikli

verilerin degerlerinin oldukga yiiksek oldugu, 4. Kiimede ise harmonik merkezlerin diisiik

oldugu goriilmektedir. Yine siniflardaki harmonik dereceler incelendiginde, 3. harmonik

derecenin yaklasik olarak tim kiimelerde yiiksek ciktigi goriilmektedir. Ozellikle 2.

smiftaki bu harmonik bozuklugun ¢ok yiiksek oldugu sayisal deger olarak Tablo 5.9°da

goriilmektedir.

Tablo 5.9. k=4 parametresi i¢in siniflara ait kiime merkezlerinin degerleri

Harmonik Dereceler

Simif

3.Harm 5.Harm 7.Harm 9.Harm 1l1.Harm 13.Harm
S1 7.976 6.557 9.364 6.189 7.088 2.396
S2 32.001 24.790 23416 19.394 14.165 6.771
S3 15.616  14.348 16.391  11.980 11.027 4.730
S4 4.321 3.460 5.457 3.332 3.675 1.487

Tablo 5.9 incelendiginde 2. kiimedeki 3. harmonik derecenin ¢ok yiiksek ¢iktigi

goriilmektedir. Bu degerin uluslararasi harmonik standartlarinda belirtilen degerlerin ¢ok

tizerinde oldugu tespit edilmistir. k-Means islemi ile elde edilen bu kiimelere ait sinif
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bilgileri ve veriler kullanilarak, onerilen harmonik izleme sisteminin egitim ve test
asamalar1  gergeklestirilmistir. Ayrica izleme sisteminin siniflandirici asamasinda
performans degerlendirmesi i¢in kullanilan LMT, RBF, MLP ve J48 siniflandiricilar i¢in
egitim ve test asamalar1 ayr1 ayr1 gergeklestirilerek sonuglar elde edilmistir. Bu senaryoda

elde edilen siniflandirma sonuglar1 Tablo 5.10°da goriilmektedir.

Tablo 5.10. k=4 parametresi i¢in siniflandirma sonuglari

Siniflandiricillar ~ Dogru Hatahh  Basarim (%)
Siiflama  Siniflama

LMT 4009 23 99.42

MLP 3997 35 99.13

J48 3861 171 95.75

RBF 3879 153 96.20

Elde edilen smiflandirma sonuglar1 incelendiginde; Onerilen harmonik izleme
sisteminde algoritmalarin basarimlarina bakildiginda; LMT karar agaci algoritmasi sadece
23 harmonikli veriyi hatali siniflandirmigken, elimizde olan 4009 veriyi dogru siniflamig
ve basarimi % 99,42 olmustur. Yapay sinir aglar1 algoritmalarindan olan MLP algoritmasi
35 wveriyi yanlis smiflarken, basarimi % 99,13 olmustur. Yine karar agaclar
algoritmalarindan J48 algoritmasinin basarimi, diger algoritmalara gore diisiik ¢ikmigtir.
RBF algoritmasi 153 veriyi hatali siniflamis ve basarimi % 96.20 de kalmistir. Sonuglara
bakildiginda; onerilen harmonik izleme sisteminde kullanilan LMT siniflandirici, diger
siniflandiricilardan daha yiiksek bir siniflandirma basarimi gostermistir.

Kiimeleme ve smiflandirma isleminin ardindan sonuglarin istatistiki bilgilerinin
bulundugu Tablo 5.7 incelendiginde; segilen smiflama algoritmalarinin basarimlarinin
genelde yiiksek ¢iktigi, LMT algoritmasinda bagsarimin digerlerine gore ¢cok daha yiliksek
oldugu goriilmektedir.

5.3.2.2. Senaryo 2 (k=5)

Kiime sayist k=5 durumunda veriler farkliliklarina gore 5 sinifa ayrilmaktadir. Olusan
bes smmiftaki verilerin degerlerine gore kiime merkezleri olusmaktadir. MATLAB

ortaminda bulunan kiimeleme algoritmalarindan olan k-Means algoritmas1 fonksiyonu
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Sekil 5.12°de 5 kiime igin her bir harmonik derecenin kiime merkezlerinin degerleri
goriilmektedir. k-Means algoritmas1 harmonik derecelerin tasimis oldugu degerleri daha

onceden rastgele belirlenen merkezlerlerin Oklid uzakligma gére hesaplama yaparak

atamaktadir.
35
~ I 3¢
[«5]
i ~ 5"
30 Z - 7"
g [y o
5 25 117
5 T 113
o
] 20- _
<
o
S 15-
£
<
E 10,
O 1 H H ’_‘ Il III’_H_"—‘ Il H
S1 S2 S3 S4 S5

Smuflar
Sekil 5.12. k=5 parametresi i¢in siniflara ait kiime merkezlerinin dagilimi

k=5 i¢in olugsan kiime degerleri incelendiginde, 3. kiimenin harmonik ortalama
degerlerinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu siniftaki harmonikli verilerin degerlerinin
oldukca yiiksek oldugu, 4. kiimede ise harmonik ortalamalarin diisik oldugu
gorlilmektedir. Yine siniflardaki harmonik dereceler incelendiginde 3. harmonik derecenin
yaklasik olarak tiim kiimelerde yiiksek ¢iktigi goriilmektedir. Ozellikle 3. smiftaki bu
harmonik bozuklugun ¢ok yiiksek oldugu Tablo 5.11°de sayisal olarak ifade edilmistir.

Tablo 5.11. k=5 parametresi igin siniflara ait kiime merkezlerinin degerleri

Harmonik Dereceler

Siiflar
3.Harm 5.Harm 7.Harm 9.Harm 1l1.Harm 13.Harm

S1 17.202  15.783  17.647  13.279 11.498 4.980

S2 6.841 5.531 7.805 4.891 5.324 1.855
S3 32272 24932 23.503  19.498 14.227 6.808
S4 3.741 2.998 4.973 3.084 3.406 1.432
S5 9.548 8.112 11.428 7.746 9.294 3.259
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k-Means islemi ile elde edilen bu kiimelere ait sinif bilgileri ve veriler kullanilarak
Onerilen harmonik izleme sisteminin egitim ve test asamalar1 gerceklestirilmistir. Ayrica
izleme sisteminin simiflandirict agsamasinda performans degerlendirmesi i¢in kullanilan
LMT, RBF, MLP ve J48 smiflandiricilar igin egitim ve test asamalar1 gergeklestirilerek
sonuclar elde edilmistir. k=5 i¢in elde edilen Smiflandirma sonuglart Tablo 5.12°de

goriilmektedir.

Tablo 5.12. k=5 parametresi i¢in siniflandirma sonuglar

Dogru Hatah

Siiflandirici Simflama Simflama Basarim(%0)
LMT 4009 23 99.42
MLP 3861 171 95.75

J48 3772 260 93.55
RBF 3823 209 94.81

Elde edilen smiflandirma sonuglar1 incelendiginde, Onerilen harmonik izleme
sisteminde algoritmalarin basarimlarina bakildiginda, LMT karar agaci algoritmasi sadece
23 harmonikli verisi hatali siniflamigken, elimizde olan 4009 veriyi dogru siniflamis ve
basarimi % 99,42 olmustur. Yapay sinir aglart algoritmalarindan olan MLP algoritmasi
171 wveriyi yanlis smiflarken, basarimi % 95,75 olmustur. Yine karar agaclar
algoritmalarindan J48 algoritmasimnin basarimi, diger algoritmalara gore diisiikk ¢ikmistir.
RBF algoritmast 209 veriyi hatali siniflamis ve basarimi % 94.81°de kalmistir. Sonuglara
bakildiginda, onerilen harmonik izleme sisteminde kullanilan LMT siiflandirici, diger
siniflandiricilardan daha yiiksek bir siniflandirma basarimi elde edilmistir.

Kiimeleme ve simiflandirma islemi ardindan sonuglarin istatistiki bilgilerin bulundugu
Tablo 5.12 incelendiginde, segilen smiflama algoritmalarinin basarimlarinin genelde
yiiksek ¢iktigi LMT algoritmasinda bagarimin digerlerine gore ¢ok daha yliksek oldugu

goriilmektedir.

5.3.2.3. Senaryo 3 (k=6)

Kime sayist k=6 durumunda veriler farkliliklarmna goére 6 smifa ayrilmaktadir.
Algoritma yiiriitimii sonucunda olusan bu siiflarin barindirdig: verilerin degerlerine gore

kiime merkezleri olusmaktadir. K-Means algoritmas1 harmonik derecelerin tasimis oldugu
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degerleri daha 6nceden rastgele belirlenen merkezlerlerin Oklid uzakligina gére hesaplama
yaparak atamaktadir. Algoritma yiiriitliimii sonucunda olusan kiime merkezi degerleri Sekil

5.13’te goriilmektedir.
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Sekil 5.13. k=6 parametresi i¢in siniflara ait kiime merkezlerinin dagilimi

k=6 icin olusan kiime degerleri incelendiginde, 6. kiimenin harmonik merkez
degerlerinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu siniftaki harmonikli verilerin degerlerinin
oldukga yiiksek oldugu, 2. kiimede ise harmonik merkezlerin diisiikk oldugu goriilmektedir.
Yine siniflardaki harmonik dereceler incelendiginde, 3. harmonik derecenin yaklasik
olarak tiim kiimelerde yiiksek ¢iktign goriilmektedir. Ozellikle 6. siniftaki bu harmonik
bozuklugun ¢ok yiiksek oldugu Tablo 5.13’de goriilmektedir.

Tablo 5.13. k=6 parametresi igin siniflara ait kiime merkezlerinin degerleri

Harmonik Dereceler

Simflar 3.Harm 5Harm 7.Harm 9.Harm 1l1.Harm 13.Harm
S1 5.036 5.348 8.169 4.994 5.786 1.881
S2 3.779 2.890 4.841 3.014 3.324 1.417
S3 17.153 15.681  17.455 13.111 11.339 4.946
S4 10.520 6.331 7.308 4.909 4.488 1.903
S5 8.818 7.885  11.909 8.014 10.150 3.431
S6 32.256 24925  23.502 19.492 14.224 6.806
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k-Means islemi ile elde edilen bu kiimelere ait sinif bilgileri ve veriler kullanilarak
Onerilen harmonik izleme sisteminin egitim ve test asamalar1 gerceklestirilmistir. Ayrica
izleme sisteminin simiflandirict agsamasinda performans degerlendirmesi i¢in kullanilan
LMT, RBF, MLP ve J48 smiflandiricilar igin egitim ve test asamalar1 gergeklestirilerek
sonuclar elde edilmistir. k=6 i¢in elde edilen siiflandirma sonuglart Tablo 5.14°de

goriilmektedir.

Tablo 5.14. k=6 parametresi i¢in siniflandirma sonuglar

Dogru Hatah

Simiflandiricilar Siniflama Simiflama Basarim (%0)
LMT 4008 24 99.40
MLP 3712 320 92.06

J48 3750 282 93.00
RBF 3857 175 95.65

Elde edilen siniflandirma sonuglart incelendiginde, Onerilen harmonik izleme
sisteminde algoritmalarin basarimlarina bakildiginda, LMT karar agaci algoritmasi sadece
24 harmonikli verisi hatali siniflandirmisken, elimizde olan 4008 veriyi dogru siniflamis ve
basarimi % 99,40 olmustur. Yapay sinir aglar1 algoritmalarindan olan MLP algoritmasi
320 veriyi yanlis siniflarken, basarimi % 92,06 olmustur. RBF algoritmas1 175 veriyi hatali
smiflamis ve basarimi % 95.65 de kalmistir. Sonuglara bakildiginda, 6nerilen harmonik
izleme sisteminde kullanilan LMT simiflandirict diger simiflandiricilardan daha yiiksek bir
siniflandirma basarimi elde etmistir.

Kiimeleme ve siniflandirma islemi ardindan sonuglarin istatistiki bilgilerinin bulundugu
Tablo 5.14 incelendiginde, secilen smiflama algoritmalarinin basarimlarinin genelde
yiiksek ¢iktigi LMT algoritmasinda bagarimin digerlerine gore ¢ok daha yliksek oldugu
yapilan literatiir taramalarinda da ortaya ¢ikmaktadir.

Tablo 5.15°de, kiime parametresine gore gerceklestirilen senaryolar sonucunda,

siniflandiricilarin bagarim oranlart goriilmektedir.
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Tablo 5.15. Kiime parametrelerin gore siniflandirma bagarim oranlari

Simiflandiricilar k=4 k=5 k=6
Basarim (%) Basarim (%) Basarim (%)
LMT 99.42 99.42 99,40
J48 95.75 93.55 93.00
MLP 99.13 95.75 92.06
RBF 96.20 94.81 95.65

Tablo 5.15 incelendiginde; karar agaglart algoritmalarindan olan LMT
siniflandiricisinin, en yiiksek basarima sahip oldugu ortaya ¢ikmistir. LMT her {i¢ kiime
parametresinde de basarimlart hemen hemen ayni ¢ikmis ve hatali veri siniflama oranlari
cok az olmustur. Ayni algoritma tipinden olan J48 algoritmasinin hata oran1 LMT ye gore
cok yliksek ¢ikmistir fakat basarimi orani yapilan ¢alismaya gore yiiksek olmustur. Yapay
sinir aglar algoritmalarindan olan MLP algoritmasinin basarimi, k parametresini 4 oldugu,
yani kiime sayisinin 4 olmast durumunda ytiksek c¢ikmistir. k kiime sayis1 parametresinin
yiikselmesiyle basarimi ciddi derecede bir diisiis gozlemlenmistir. k=4 durumunda MLP
algoritmasinin basarimi % 99.13 iken, k=6 durumunda basarimi % 92.06 olmustur. RBF
algoritmasi ise basarimi1 k=4 iken en yiiksek ¢cikmistir. k parametresi RBF algoritmasinda
cok etkili olmamis fakat hatal1 veri siniflama sayis1 normal diizeyde kalmstir.

Siniflandirma iglemi ile, kiimelenmis harmonikli verilerin 8.064 adetlik kismi
siniflandiricilarin egitim asamasinda, 4.032 adetlik kismi ise test asamasinda kullanilarak
olusan sinif sonuglarina gére harmonik bozukluklar ile ilgili ¢esitli bilgiler elde edilmistir.
Harmonik bozuklularin giderilmesi igin bu sinif parametreleri kullanilarak eliminasyon
sistemleri gelistirilebilir. Simif sayis1 parametresine gore olusan sonuclar i¢in farkli
eliminasyon sistemleri gelistirilebilir ve boylece herhangi bir dagitim sistemine kurulan
harmonik izleme sistemi ile gerekli 6lgtimlerden sonra olusan harmonik sinif bilgisine gore
filtreleme islemleri rahatlikla yapilabilmektedir. Sistemde olugsan anlik harmonik
bozukluklara ait veriler hemen siniflandirilarak olusan sinif bilgisine gore elimine sistemi

devreye otomatik olarak sokularak filtreleme islemi rahatlikla yapilmaktadir.
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6. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu tez calismasinda, elektrik bilimlerinin enerji verimliligi konularina ve bilgisayar
bilimlerinin popiiler konularindan biri olan veri madenciligi konusuna deginilmis ve bu
alanda kullanilan cesitli teknikler irdelenmistir. Daha sonra bu alanlarda ulusal, uluslararasi
yapilan caligmalara deginilmistir. Calismada yeni gelistirilen harmonik izleme istemi
hakkinda bilgi verilmis ve bunun iizerinde g¢aligmalar yapilmistir. Harmonik izleme
sistemi, akim harmonikli verilerin gii¢ analizorii ile elde edilmesi, bu verilen 6n islenmesi
ve daha sonra iki uygulama altinda analiz edilmesini kapsamaktadir.

Ik uygulamada elde edilen akim harmonikli verilerine k-Means kiimeleme algoritmasi
basarili bir sekilde uygulanmis ve harmonikli veriler smiflandirilmistir. Daha sonraki
uygulamada ise kiime bilgisi tagiyan harmonikli verilere, belirlenen karar agaclar1 ve yapay
sinir aglar algoritmalar1 ile basarili bir sekilde uygulanmistir. Gergeklestirilen bu sistemle,
TUMF elektrik dagitim panosunda, gercek zamanli harmonik 6lgiim yapilmakta ve bu
olgtimler dogrultusunda elde edilen verilerin, harmonik analizi yapilarak istatistiki bilgiler
elde edilmektedir. Ayrica gelistirilen harmonik izleme sistemi, istenilen herhangi bir bolge
icin uyarlanabilir ve gercek zamanli Gl¢lim yapilarak anlik sonuclar elde edilebilir. Bu
tezde oOlgiilen yer bir elektrik panosu olarak secilmistir. Fakat daha biiylik ortamlar veya
trafo merkezleri secilerek harmonik izleme yapilabilir.

Besinci boliimde harmonik izlem sisteminden elde edilen verilere veri madenciligi
yontemleri uygulanarak harmonikli verilerin analizi ve 6lglimii yapilmistir. Bu boliimde
elde edilen harmonik bilgilerin basarili bir sekilde siniflandirilmis ve ayrica kullanilan
algoritmalar arasindaki siiflama basarimlar1 test edilmistir. Kiimeleme ve simiflama
algoritmalar1 arasindaki farkliliklar, hata tespiti ve bagarim oranlari istatistiki bilgi olarak
sunulmustur.

Gergeklestirilen harmonik izleme sisteminde k-Means algoritmasinda 3 farkli k degeri
secimine gore siniflandirma sonuglar1 elde edilmistir. Segilen 3 farkli kiime i¢in harmonik
izleme sisteminden oldukca yliksek bir tanima basarimi elde edilmistir. Ayrica, 6nerilen
LMT smiflandirict  yaklasimin, diger siniflandiricilara  gore oldukga yiiksek bir
performansa sahip oldugu gézlemlenmistir.

Elde edilen sonuglara gore, onerilen akilli harmonik izleme sistemi kullanilarak gii¢

sistemindeki harmonik degisimler harmonik standartlarina gore olduk¢a rahat, hizli ve



giivenilir olarak izlenilebilir. Ayrica Onerilen akilli harmonik izleme sistemi kullanilarak
giic sisteminin harmonik eliminasyonunun yapilmasi agisindan olduk¢a onemli bilgiler
elde edilebilir.

Bu tez calismasinda, Slgiilen bolgedeki akim harmoniklerinin izlenmesi ve bu veriler
tizerinde ¢esitli veri madenciligi tekniklerin ile analizlerin yapilmasina yonelik gelistirilmis
bir ¢aligma sunulmustur. Ayrica tez ¢alismasinda kullanilan yontemlerin uygulanmasi igin
gelistirilen harmonik izleme sistemi, enerji verimliligi, harmonik filtreleme alanlarinda

calisan uzmanlarin yaralanabilecegi bir arag¢ olarak onerilmistir.
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