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Oz

Enerji sektoriinde rekabetin artmasi ve kullanicilarin daha kaliteli enerji talep etmesi, elektrik sebekelerinde gii¢ kalitesini
oncelikli bir konu haline getirmistir. Giig kalitesini etkileyen parametrelerden biri de harmoniklerdir. Harmonikler giig
sistemlerinde; gerilim-akim dalga sekillerinin bozulmasi, rezonans olaylar sonucunda asir1 akim ve gerilim ylikselmesi,
sayaclarda yanlis 6lgmeler, yalitim hatalar1 ve elektronik cihazlarin arizalanmasina, ek enerji kayiplar ve 1sinmalar gibi
birgok istenmeyen durumlara neden olabilir. Bu nedenle harmonikler son yillarda iizerinde sik¢a calisilan bir arastirma
alan1 olmustur. Bu calismada, son yillarda gelistirilen AVOA (African Vulture Optimization Algorithm), ARO (Artificial
Rabbit Optimization), SWO (Spider Wasp Optimization), MGO (Mountain Gazelle Optimization) ve AO (Aquila
Optimization) algoritmalar1 ve En Kiigiik Kareler (Least Squares) yonteminin bir arada kullanildig1 hibrit yontemler,
harmoniklerin tespitinde kullanilarak sonuglar1 incelenmistir. Analizlerde, literatiirde sik¢a kullanilan bir test sinyali
tizerinde ¢alisilmistir. Bu sinyalin harmonik genlikleri, En Kiiciik Kareler (Least Squares) yontemiyle belirlenmis, faz
acilar ise ilgili meta sezgisel algoritmalar kullanilarak hibritlestirilmis yontemlerle (MGO-LS gibi) tahmin edilmistir.
Elde edilen sonuglar, incelenen bes yontem arasinda &nerilen MGO-LS’nin tahminleri giiriiltiisiiz ve Gaussian giiriiltiili
kosullarda bile daha dogru ve giivenilir oldugunu gostermistir. Bu durum, incelenen problem i¢in MGO-LS algoritmasinin
harmonik tespiti i¢in etkili bir yontem oldugunu ortaya koymaktadir.

Anahtar kelimeler: Dag ceylani optimizasyonu, En kii¢iik kareler yontemi, Gii¢ kalitesi, Harmonik

Abstract

The increasing competition in the energy sector and the growing demand of users for higher quality energy have made
power quality a priority issue in electrical networks. One of the parameters affecting power quality is harmonics. In power
systems, harmonics can lead to various undesirable situations such as distortion of voltage and current waveforms,
excessive current and voltage rise due to resonance phenomena, inaccurate measurements in meters, insulation failures,
malfunctions in electronic devices, additional energy losses, and overheating. Therefore, harmonics have become a
frequently studied research area in recent years. In this study, hybrid methods combining recently developed algorithms
such as African Vulture Optimization Algorithm (AVOA), Artificial Rabbit Optimization (ARO), Spider Wasp
Optimization (SWO), Mountain Gazelle Optimization (MGO), and Aquila Optimization (AO) with the Least Squares
(LS) method were employed for harmonic detection, and their results were analyzed. In the analyses, a commonly used
test signal from the literature was examined. The harmonic amplitudes of this signal were determined using the Least
Squares (LS) method, while the phase angles were estimated using hybrid methods (e.g., MGO-LS) incorporating the
relevant metaheuristic algorithms. The results obtained showed that among the five examined methods, the proposed
MGO-LS provided more accurate and reliable estimations even under noiseless and Gaussian noisy conditions. This
indicates that the MGO-LS algorithm is an effective method for harmonic detection for the problem under investigation.
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1. Giris
1. Introduction

Gii¢ sistemlerinde meydana gelen bozulmalarin dogru ve etkin bir sekilde tespiti, giivenilir enerji iletimi,
sistem stabilitesinin korunmasi ve ekipman Omriiniin uzatilmasi agisindan hayati bir éneme sahiptir. Bu
bozulmalarin analizi, yalnizca sistem performansinin izlenmesi ve olasi arizalarin erken tespiti i¢in degil, ayni
zamanda enerji kalitesinin siirdiiriilebilir bir sekilde saglanmasi agisindan da kritik bir gereklilik olarak
degerlendirilmektedir. Ozellikle genlik ve frekans gibi parametrelerin dogru bir sekilde tahmin edilmesi,
sistem verimliligini artirmak ve kaliteli enerji sunumunu desteklemek agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Analitik yontemler, bozulma tespit siireglerini iyilestirmek amaciyla yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Ancak, modern gii¢ sistemlerinin artan karmasiklig1 ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonu, bu
yontemlerin dogrulugunu ve etkinligini artirma gerekliligini beraberinde getirmistir. Geleneksel yontemler
arasinda yaygin olarak kullanilan Fourier tabanli teknikler, harmonik tespiti ve analizi i¢in 6nemli araglar
sunmakla birlikte, yiiksek harmonik derecelerinde ¢oziiniirlik ve dogruluk agisindan sinirlamalar
gostermektedir. Bu sinirlamalar, genlik ve faz parametrelerini daha yiiksek dogrulukla tahmin edebilen, ayni
zamanda diisiik hesaplama maliyetleri sunan yeni yontemlerin gelistirilmesini zorunlu hale getirmistir (Subjak
& McQuilkin, 1990). Ayrica harmanik bozulmalar voltaj ve akim dalga formlarini bozarak trafo kayiplarini
%15 artirabilir ve elektronik cihazlarin émriinii kisaltabilir. Harmonik kestiriminde geleneksel yontemler
siklikla Fourier doniisiimii, dalgacik doniisiimii ve istatistiksel analiz teknikleri gibi deterministik yaklagimlara
dayanmaktadir. Ancak bu yontemler, 6zellikle dogrusal olmayan, zamana bagl degiskenlik gosteren ve
giiriiltil iceren karmasik sistemlerde yeterli hassasiyet ve esneklik saglayamamaktadir (Bollen & Hassan,
2011). Bu sinirlamalari agsmak amaciyla meta sezgisel (metaheuristic) algoritmalar tercih edilmektedir.
Genetik algoritma (GA), parcacik siirii optimizasyonu (PSO), diferansiyel evrim (DE) ve yapay ar1 kolonisi
(ABC) gibi meta sezgisel yontemler, kiiresel optimizasyon yetenekleri sayesinde c¢oklu yerel minimum
problemlerinde daha dogru ve kararli ¢6ziimler sunabilmektedir (Yang, 2010). Meta sezgisel yaklagimlar, 6n
bilgiye ihtiya¢ duymadan genis ¢ozliim uzaylarinda etkili arama yapabildikleri i¢in, harmonik bilesenlerin
dogru kestiriminde avantaj saglamaktadir. Ayrica bu ydntemler, sinyaldeki ani degisimleri, zamansal
varyasyonlar1 ve harmoniklerin karmasik yapisini daha iyi modelleyebilmektedir (Zhao et al., 2014). Bu
baglamda, harmonik kestiriminde meta sezgisel algoritmalarin kullanimi, sistem dogrulugunu ve kestirim
giivenilirligini artirmak agisindan literatiirde yaygin bir sekilde benimsenmistir. Meta sezgisel optimizasyon
algoritmalari, klasik Fourier tabanli yontemlerin “picket—fence” etkisi ve spektral sizinti, ¢oziiniirliik—hiz
takasi, On bilgi bagimlilig1 ve giiriiltiiye kars1 zayif dayaniklilik gibi temel kisitlarini asmak icin niifus temelli
global arama stratejileri, esnek cok—kriterli maliyet fonksiyonlar1 ve rastgelelik 6zellikleri sunar. Picket-fence
etkisi, ayrik Fourier doniisiimii temelli analizlerde, sinyal frekanslarinin analiz edilen frekans bilesenlerine tam
olarak denk gelmemesi durumunda ortaya ¢ikan bir hata tiiriidiir. Bu etki, 6zellikle analiz pencere uzunlugunun
yetersiz oldugu durumlarda belirginlesir. Bu durum spektral genliklerin ger¢ek degerlere gore diisiik tahmin
edilmesine neden olur. (Oppenheim & Schafer, 2010). Bu nedenle, sinyaldeki harmonik bilesenlerin dogru ve
hassas kestirimi i¢in alternatif yontemlerin, Ozellikle meta sezgisel algoritmalarin kullanimi tercih
edilmektedir. Calismamizda MGO-LS, kagis—takip dongiisiiyle yerel minimum tuzaklarindan kagarak hem
giirtiltiisiiz hem de giirtiltiilii ortamlarda tutarli genlik tahminleri (¢e=0,0331 ve £=8,3413) elde eder, hibrit LS
dongiisii ile gercek zamanli uygulama gereksinimlerini karsilayacak hiz—dogruluk dengesini saglar ve ¢oklu
simiilasyonlarda ortalama ve standart sapma degerleriyle istatistiki giivenilir performans sergiler.

Son yillarda, sinyal isleme teknikleri ile optimizasyon algoritmalarini birlestiren modern yontemler, harmonik
tespiti alaninda daha esnek, hizli ve etkili ¢oziimler sunmaktadir. Harmoniklerin dogru bir sekilde tespiti,
yalnizca enerji kalitesini korumakla sinirli kalmayip, hat kayiplarin1 azaltmak, ekipmanlarin 6mriinii uzatmak
ve igletme maliyetlerini diisiirmek acisindan da kritik bir rol oynamaktadir. Ayrica, dogrusal olmayan yiiklerin
artistyla birlikte harmonik distorsiyonlar daha yaygin hale gelmistir. Bu distorsiyonlar, voltaj ve akimin ideal
sinlizoidal dalga formundan sapmasina yol agarak ekipman arizalarina, verimlilik kayiplarina ve artan igletme
maliyetlerine neden olmaktadir (Apon vd., 2021). Harmonik tahmini, bu tiir sorunlar hafifletmek ve etkili
telafi tekniklerini gelistirmek icin temel bir gereklilik olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Harmonik sinyallerin dinamik yapisi ve zamanla degisen kosullar, tahmin siirecini daha karmasik hale
getirmekte ve geleneksel yontemlerin sinirlarin1 zorlamaktadir. Discrete Fourier Transform (DFT) ve Fast
Fourier Transform (FFT) gibi yaygin analiz yontemleri, harmonik tespiti i¢in temel araglar olsa da aliasing
(yansima), s1zint1 ve picket fence gibi etkiler nedeniyle pratik uygulamalarda sinirlamalar gosterebilmektedir
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(Bettayeb & Qidwai, 2003). Klasik hizli Fourier doniisiimii (FFT), birgok bilimsel alanda yaygin olarak
kullanilir; ancak FFT, zaman sinirlamasi nedeniyle spektral sizinti ve hesaplanan spektrumda ayrik frekans
orneklemesinden kaynaklanan picket—fence etkisi gibi temel sorunlara sahiptir (Li& Fu,2008). Bu
yaklagimlarin sinirlamalarini asmak amaciyla, Kalman filtresi ve benzeri model tabanli sinyal isleme
tekniklerinin meta sezgisel optimizasyon algoritmalartyla biitlinlestirildigi hibrit yontemler onerilmistir. Bu
yontemler genellikle su adimlari igerir:

1) Sinyalin lineer durum—uzay modelinin tanimlanmasi,

(i1) Sistem ve ol¢lim giiriiltiisiiniin kovaryans matrislerinin belirlenmesi,
(i)  Kalman filtresiyle ilk tahmin adiminin yapilmasi ve

(iv) Elde edilen parametrelerin optimizasyon algoritmasiyla rafine edilmesi.

Bununla birlikte, gergek diinya giic sistemlerinde model parametrelerinin (6rnegin stokastik giiriiltii
istatistikleri, sistem dinamikleri) kesin olarak bilinmemesi, hata kovaryanslarinin yanlis kurulmasi sonucunda
filtre performansinin ciddi sekilde bozulmasina yol agar. Ayrica hem filtreleme hem de niifus temelli
optimizasyon adimlarinin ardisik ¢alistirilmasi yiiksek bellek ve islemci kaynaklar tiiketimine neden olur; bu
da ozellikle dar zaman pencerelerinde ger¢cek zamanli uygulamalarda gecikme ve hesaplama darbogazlarina
sebep olmaktadir (Costa vd., 2007). Bdylece, 6n-bilgi gereksinimi ve artan hesaplama yiik{i, bu hibrit
yontemlerin pratikte sinirli kabul edilmesine yol agmaktadir. Meta sezgisel optimizasyon yontemleri,
harmonik tespiti alaninda klasik tekniklerin 6tesine gegerek yiiksek dogruluk ve islem verimliligi sunan gii¢li
alternatifler olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ornegin Genetik Algoritma (GA), Parcacik Siiriisii Optimizasyonu (PSO)
ve Yapay Ari Kolonisi (ABC), karmasik hata yiizeylerinde global en iyi ¢dzliime yaklagma potansiyeli tagirken,
erken yakinsama ve yerel minimum tuzaklaria duyarlilik gibi kisitlarla karsilasabilmektedir (Shi & Eberhart,
1998). Bunun {izerine gelistirilen Afrika Akbaba Optimizasyon Algoritmasi (AVOA), Arsimet Optimizasyon
Algoritmast (AOA) ve Passif Congregation ile Parcacik Siirlisii Optimizasyonu (PSOPC) gibi hibrit
yaklagimlar, popiilasyon temelli arama stratejilerini farkli mekanizmalarla birlestirerek harmonik tahminindeki
dogrulugu 6nemli Ol¢iide iyilestirmistir. Ayrica, bu meta sezgisel algoritmalarin En Kiiglik Kareler (Least
Squares) yontemiyle entegrasyonu, baslangi¢ tahminlerindeki sapmalari azaltarak hem ¢6ziime ulasma hizim
artirmakta hem de hesaplama yiikiinii optimize etmektedir (Ali vd., 2023).

Sonug¢ olarak, gii¢ sistemlerindeki harmoniklerin dogru tespiti, enerji kalitesinin artirilmasi ve sistem
stabilitesinin korunmasi agisindan kritik bir 6neme sahiptir. Bu ¢alisma, farkli harmonik tahmin yontemlerinin
dogruluk ve etkinlik acisindan degerlendirilmesini ve enerji kalitesine katkilarini ele almay1 amaglamaktadir.

2. Literatiir taramasi ve temel yontemler
2. Literature review and basic methods

Harmonik sinyallerin genlik tahmini genellikle dogrusaldir ve geleneksel En Kiigiik Kareler (Least Squares,
LS) yontemi ile kolaylikla gerceklestirilebilir. Ancak, faz tahmini, sinyalin dogrusal olmayan yapisi nedeniyle
daha karmagsik bir problem olarak karsimiza c¢ikar. Bu nedenle, literatiirde bircok arastirmaci, harmonik
bilesenlerin dogru ve hizli bir sekilde tahmin edilmesine yonelik yeni algoritmalar gelistirmistir. Bu
caligmalarin temel amaci, yalnizca harmonik bilesenleri tespit etmekle sinirli kalmayip, tahmin dogrulugunu
artirmak ve hesaplama siiresini kisaltmaktir.

Onerilen algoritmalar arasinda Genetik Algoritma (GA) tabanli LS yontemi (GA-LS) dikkat ¢ekmektedir.
(Bettayeb & Uvais, 2003), faz tahmini i¢in GA, genlik tahmini i¢in ise LS yontemi kullanan bir hibrit algoritma
gelistirmistir. Bu yontem, genlik tahmininde basarili sonuglar sunarken, faz tahmininde dogruluk agisindan
belirgin iyilestirmeler saglamaktadir. Ancak, GA tabanli algoritmalar, erken yakinsama egilimi ve yerel
minimumlara duyarlilik gibi sinirlamalara sahiptir, bu da gii¢ sistemi harmoniklerinin tahmininde maksimum
dogruluga ulasilmasini engelleyebilmektedir (Gaing, 2004).

Harmonik tahminindeki diger bir yaklasim, Bakteri Foraging Optimizasyonu (BFO) algoritmasidir. Ray
(2012), bu yontemi Yinelemeli En Kiigiik Kareler (RLS) yontemi ile birlestirerek RLS-BFO adli bir model
gelistirmistir. Bu ¢alismada, faz tahmini i¢in Pargacik Siirlisii Optimizasyonu Pasif Congregation (PSOPC),
genlik tahmini i¢in ise LS yontemi kullanilmistir. Bu hibrit yontem, 6zellikle diigiik hesaplama maliyetleri ile
dikkat ¢ekmektedir.
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Diger bir ¢aligmada, Biswas (2013), Yapay Arn Kolonisi (ABC) algoritmasi ile LS yontemini birlestirerek
harmonik bilesenlerin fazini ve genligini tahmin etmek i¢in etkili bir ¢6ziim sunmustur. Bu algoritma, yiiksek
dogruluk saglamasina ragmen, biiyiik boyutlu problemlerde hesaplama maliyeti agisindan bazi kisitlamalar
tagimaktadir. Bu sorunu ele almak igin Kabalci vd. (2018), Modifiye ABC (MABC) algoritmasin tanitarak
algoritmanin performansini 6nemli 6l¢giide artirmagtr.

Daha yakin zamanda, Haseb vd. (2023), Hibrit Agirlikli En Kiigiik Kareler Cok Yonlii Optimize Edici (WLS-
MVO) yontemini gelistirmistir. Bu yontem, 6zellikle faz ve genlik tahminindeki dogrulugu artirarak enerji
kalitesini iyilestirme potansiyeli sunmaktadir. Benzer sekilde, Apon vd. (2021), Arsimet Optimizasyon
Algoritmasi (AOA) tabanli LS yontemi (AOA-LS) ile faz tahmini konusunda 6nemli ilerlemeler kaydetmistir.
Her iki yontemde, harmonik tahmininde yiiksek dogruluk ve diisiik hesaplama maliyetleri saglayarak
geleneksel yontemlerin sinirlarini agmaktadir.

Bu calismalar, harmonik tespiti ve tahmin siireclerinde O6nemli ilerlemeler saglamis olsa dahi mevcut
yontemlerin performansini daha da artirmak icin ek arastirmalara ihtiyag duyulmaktadir. Ozellikle, degisen
yiik kosullar1 ve giiriltiilii ortamlar gibi zorlu senaryolarda daha dayanikli ve verimli algoritmalar gelistirilmesi
gerekmektedir.

Tahmin ¢, ve W,, kosulunda en iyi sonucu saglamasina olanak tanir. Ancak ¢, ve W,, degerleri en iyi ¢6ziim
olmayabilir ve optimize edilmesi gerekebilir. Bu nedenle, bir sonraki iterasyonda ¢, ve Wy, asagidaki J
maliyet fonksiyonuna gore bir optimizasyon algoritmasi kullanilarak Denklem 8’deki gibi giincellenir.

Bu islem nihai yakinsama kosuluna ulasilana kadar tekrarlanir.

2.1. Dag ceylani optimizasyonu (MGO)
2.1.Mountain gazelle optimization (MGO)

Dag ceylanlariin sosyal yasamindan ve hiyerarsik diizenlerinden esinlenerek gelistirilmis bir meta sezgisel
optimizasyon algoritmasidir (Abdollahzadeh vd., 2022). Algoritma, ceylanlarin dort temel davranisini
modellemektedir: bekar erkek siiriileri, dogum siiriileri, bolgesel bekar erkekler ve go¢ davranisi (Khodadadi,
2023).

Algoritmada, her bir ceylan, bu gruplardan birine atanarak ¢6ziim alanini etkili bir sekilde kesfetmeyi ve
sOmiirii dengesini saglamay1 hedefler. MGO, grup dinamiklerini ve bireysel etkilesimleri simiile ederek
optimizasyon problemlerinde giiclii performans sergiler (Abbassi vd., 2023).

Bolgesel bekar erkekler: Yetiskin erkek ceylanlar en iyi kiiresel ¢ozim konumu X* etrafinda bolgesel
hakimiyet kurar (Ekinci & Izci, 2023). Asagida Denklem (1) ile matematiksel ifadesi verilmistir.

X =X"1.g( X -X') (1)

Burada g arama yetenegini artiran rastgele katsay1 Denklem (2) ile verilmistir.

t
Tmax

2= Zmax €Xp (- A ) (2)

Dogum siiriileri: Disi ve yavru gruplarina yardim davranisi Denklem (3) ile modellenir (Sarangi &
Mohapatra, 2023).

Xit+1 = Xit +an (th - Xit ) (3)
a geng erkek etki faktorii, Xy rastgele secilmis bireydir.

Bekar erkek siiriileri: giicsiiz geng erkeklerin baskin yetiskinlerle rekabeti Denklem (4) ile verilmistir.
Burada B geng siirii etki faktorii ve 13 rastgele skalerdir (Alomoush vd., 2024).

Xtt=xt 4 Bry (Xt — X)) &)

Yiyecek aramaya gecis: Dag ceylanlari, otlamak ve yiyecek kaynaklar1 bulmak amaciyla siirekli olarak uzun
mesafeli yolculuklar yaparlar. Bu yolculuklar, ceylanlarin ytiksek hizli kogma ve atlama becerileri sayesinde
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etkili bir sekilde gergeklestirilir (Alomoush vd., 2024). Dag ceylanlarinin bu davranisi, optimizasyon
algoritmasinda genis capli arama siireclerini simgelemek i¢in kullanilmistir. Uzun mesafe goc¢ ve besin
aramaya iliskin matematiksel model Denklem (5) te gosterilmistir.

Xt =L+r,(U-L) )

Burada L, U problem sinirlari r4 uniform rastgele sayidir.

Her iterasyonda bu 4 mekanizma uygulanip yeni nesil olusturulur ve en iyi ¢éziimler korunur. Zay1f bireyler
elenir.

3. Materyal ve metod
3. Material and method

Bu ¢aligmada, harmonik bilesenlerin genliklerinin dogru ve giivenilir bi¢imde tahmin edilmesi amaciyla, En
Kiigiik Kareler (Least Squares — LS) yontemi ile bes farkli meta sezgisel optimizasyon algoritmasi hibrit bir
yapida birlestirilmistir. Kullanilan test sinyali, farkli genlik ve faz agilarina sahip temel bilesen ile ¢esitli
harmonik bilesenlerin siniis bilesiminden olusmakta ve hem giiriiltiisiiz hem de farkl sinyal-giiriiltii oranlarina
(SNR) sahip ortamlarda degerlendirilmistir. LS yontemi, sinyaldeki sabit frekans bilesenleri i¢in genlik
tahmini yapilmasinda temel teknik olarak kullanilmis; ancak dogrudan uygulandiginda yerel minimumlara
takilma riskini azaltmak amaciyla, ¢6ziim uzayinin kiiresel olarak taranmasini saglayan meta sezgisel
algoritmalarla desteklenmistir. Bu baglamda, Afrika Akbaba Optimizasyon Algoritmasi (AVOA)
(Abdollahzade vd., 2021), Arsimet Optimizasyon Algoritmasi (ARO) (Wang vd., 2022), Deniz Martisi
Optimizasyonu (SWO) (Faramarzi vd., 2020), Dag Ceylan1 Optimizasyonu (MGO) (Abdollahzade vd., 2021)
ve Aquila Optimizasyonu (AO) (Abuailgah vd., 2021) olmak tizere bes farkli yontem kullanilmustir. Her bir
algoritma ile birlikte 100 iterasyon ve 50 bireyden olusan popiilasyon parametreleriyle ¢oklu simiilasyonlar
gercgeklestirilmis ve her bir deney, 50 tekrar lizerinden Performans metrigi olarak normalize edilmis ortalama
karesel hata (%¢) ile degerlendirilmistir. Denklem 14 ‘de % &, tahmin hatasinin gergek sinyal enerjisine oranini
% cinsinden verir. Boylece yontemlerin hem tahmin dogrulugu hem de giiriiltiiye karsi dayaniklilig
karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Bu yap1 hem teorik hem de pratik diizlemde giiclii bir tahmin modeli
sunmakta ve 6zellikle LS yonteminin dogrusal yap1 avantajini, meta sezgisel algoritmalarin kiiresel ¢6ziim
arama yetenegiyle birlestirerek etkin bir sistem olusturmaktadir.

Bu béliimde, harmonik parametrelerin tahmin siireci, dogrusal olmayan optimizasyon algoritmasi ve dogrusal
LS (Least Squares) yontemi kullanilarak ele alinmaktadir. Elektrik sinyalinin temel tanim1 Denklem (6)’de
verilmistir:

Z(t) = Z§=1An5in(wnt + én) + v(D) (6)
Bu denklemde, n = 1,2,..., N harmonik sirasim ifade ederken, A,, ¢, ve wysirasiyla n’inci harmonigin

genligi, faz agis1 ve agisal frekansidir. w,, = 27 f, ve v(t), 6lgiilen sinyale eklenen giiriiltiiyii temsil eder. Her
bir harmonigin A, ¢, ve w,, degerlerini tahmin etmek i¢in Denklem (7)’de verilmistir.

Z(t) = IN_, A sin(Wpt + by) (7)

Burada A,,, &, ve Wy, sirasiyla A, ¢, ve w,, tahminlerini ifade etmektedir. Bu durum goz 6niine alinarak ana
sinyal Denklem (8) ile ifade edilir.

Z(t) = Z() + r() = XN, Aysin(@t + &) + r(D) (8)

Burada r(t), Z(t) ile Z(t) arasindaki farki ifade eden tahminleri temsil etmektedir. Tahminin amaci N’in
belirlendigi kosullar r(t) degerini en kiigiik yapacak en iyi A, ¢, ve W, degerlerini bulmaktir.

Modeldeki harmoniklerin fazlar1 dogrusal olmayan ve [0, 2m) araliginda smurli oldugundan, ¢, ve wy
degerlerini tahmin etmek i¢in yinelenmeli MGO optimizasyon algoritmasi kullanilmaktadir. Her iterasyonda
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fazlar ve frekanslar tahmin edildikten sonra, genlik A,, standart LS yontemi ile elde edilir. Z(t) sinyali K
ornekle 6rneklendirildiginde, ayrik dogrusal model Denklem (9) ve (10) ile temsil edilir.

Z(k) = HK A + v(k), k = 1,2,..,K )
Asagidaki Tablo 1 de MGO algoritmasinin baglangi¢ parametre degerleri verilmistir.

Tablo 1. MGO algoritmasinin baglangi¢ parametreleri
Tablo 1. Initial parameters of the MGO algorithm

Parametre Aciklama Onerilen Baslangi¢ Degeri

Popiilasyon Boyutu Ayni anda evrimlesen birey sayisi 50
Maksimum iterasyon Algoritmanin ¢alisacagi jenerasyon sayisi 100
Kesif Katsayis1 Baslangic Kesif yeteneginin baslangic degeri 2.0
Azalan Faktor A g’nin iterasyonla azalma hizin1 kontrol eder 0.05
Dogum Siirii Etki Katsayisi o Disi—yavru grubundaki ¢ekim giicii 0.5
Bekar Siirii Etki Katsayis1 § Geng erkeklerin baskinlarla rekabet siddeti 0.5
Rastgele Skalerler r1,r2,13,r4 Her adimda iiretilen uniform rastgele say1 Uretildigi gibi (01 aras1)
Coziim Arahgi (Lb, Ub) Aranan degiskenlerin alt ve tist sinirlar [0,2x]

sin(wyt; + ¢q1) ... sin(wyt; + dn)

sin(wyt, + ¢1) ... sin(wyt, + dy)
HK) = | . C 10

® sin(witg + ¢1) ... sin(wytx + ¢n) (10)
lsin(wltK + ¢1) .. sin(wytg + dn) ]

Burada Z(k), eklenen giiriiltii v(k) ile lgiilen degerin k. 6rnegidir; A = [A; Ay, ..., Ay ]T tahmin edilmesi
gereken genlik vektoriidiir; H(k), sistem yapisi matrisidir. Daha once belirtildigi gibi, amag Z(k) ile Z(k) =
H(k)A arasindaki farki en aza indiren en iyi A, ¢, ve W, degerini bulmaktir. ¢, ve W, degerleri belirli bir
optimizasyon algoritmasi kullanilarak hesaplandiktan sonra H(k) bu degerlere bagli kalarak hesaplanir. H(k)
’nin tam sira bit matris oldugu varsayildigida A nin tahmini i¢in standart LS algoritmasi1 Denklem (11) olarak
giincellenir.

A=[ATk - A®] ATWZK) (11)
Bu sinyalin tahmini Denklem (12) ile gerceklestirilir.
Z(k) = HKA (12)

= 3% (2K - 2()° (13)

LS yontemi, sinyali olusturan frekans bilesenlerinin genliklerini tahmin etmek i¢in temel ara¢ olarak
kullanilmistir. Denklemler yardimiyla, hedef sinyal ile tahmini sinyal arasindaki hata fonksiyonu minimuma
indirgenmis ve bu islem lineer cebirsel ¢oziimle gerceklestirilmistir. Ancak, LS yontemi baslangic
parametrelerine ve hatali frekans tahminlerine karsi hassas oldugundan, hata yiizeyinde kiiresel minimumu
bulmak i¢in meta sezgisel algoritmalarla desteklenmistir. Belirtilen bes optimizasyon algoritmasi, LS ile hibrit
sekilde kullanilmigtir. Her biri, harmonik sinyaldeki genlik vektoriinii optimize ederek toplam hatay1 minimize
etmeye calisir. Bu calismada kullanilan En Kiigiik Kareler (Least Squares) yonteminin harmonik tespit
stirecinde baslangic hatalarin1 hizla gidererek global en iyi ¢dziime yonelmeyi saglar. Burada;

-Daha Diisiik Baslangi¢c Hatasi: LS 6n tahminindeki daha isabetli genlik degerleri, MGO’nun arama uzayini
erkenden daraltarak erken yakinsama saglar.
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-Kagis-Takip Dengesi: MGO’nun eksplorasyon ve eksploitasyon evrelerindeki adaptif gecis yetenegi, giiriiltii
kaynakl1 yerel maksimum tuzaklarindan daha etkin bi¢imde kurtulur.

-Hizl ve Istikrarli Yakinsama: Ortalama olarak ilk 50 iterasyonda ¢ degerini %75 oraninda diisiirerek, gercek
zamanli uygulamalarda kritik 6neme sahip hizli giincellemeyi destekler.

-Giiriiltii Dayanikliligi: 0 dB kosulunda dahi diger yontemlere kiyasla yaklasik %20-%35 daha diisiik
normalize hata ile ¢alisarak, sinyal giiriiltii oran1 azaldiginda bile yiiksek performansini korur.

Kargilagtirma amaciyla, Tablo 2’de kullanilanla ayni test sinyalini {iretmek igin bir simiilasyon modiilii
kullanilmaktadir. Test sinyali, Zy (t) olarak adlandirilir ve bu, basit giic sistemindeki yiikk barasinin
terminalinden 6rneklenen bozulmus bir voltaj dalga formudur. Test sinyalinin harmoniklerinin frekanslar1 ve
fazlar1 Tablo 1'de listelenmistir (Z.Lu vd., 2008).

Tablo 2. Test sinyalinin harmonik igerigi
Tablo 2. Harmonic content of the test signal

Harmonik diizen Genlik (p.u) Faz (derece)
Temel (50 Hz) 0.95 -2.02
5. (250 Hz) 0.09 82.1
7. (350 Hz) 0.043 7.9
11. (550 Hz) 0.03 -147.1
13. (650 Hz) 0.033 162.6

Test sinyali, 50 HZ' lik bir voltaj dalga formundan dongii basina 64 nokta drneklenerek alinmistir. Algoritma
hem giiriiltiisiiz hem de giiriiltiili durumlarda c¢alistirilmigtir. Simiilasyon Gauss giiriiltlisii kullanilmistir. Her
bir giiriiltii tliri i¢in sinyal-glrilti oranlari (SNR) sirasiyla 40,20, 10 ve ayrica giriiltiisiiz olarak se¢ilmistir.
Bu nedenle, bu giiriiltiiler orijinal sinyale eklenerek dort farkli sinyal iretilmistir. Orijinal test sinyali dahil
olmak tizere, her bir giiriiltiilii durumda dort sinyal algoritma tarafindan ayri ayri islenmistir. Bu makaledeki
simiilasyon ¢alismasinda, kullanilan algoritmalar i¢in popiilasyon boyutu ve maksimum jenerasyon sayisi
sirastyla 50 ve 100 olarak segilmistir. Algoritmalarin durdurma Kkriteri, maksimum jenerasyon sayisina
ulagilmasidir. Sekil 1 yiik barasinda tam dalga alt1 darbeli koprii dogrultucu iceren iki barali ii¢ fazli basit bir
gli¢ sistemini tanimlar.

Jenaratoér 6vdarbe
dogrultucu
N
L1
Transfer )
empedansi Yik

Sekil 1. Basit giic sistemi: ylikii besleyen alt1 darbeli tam dalga kdprii dogrultucuya sahip iki veri yolu mimarisi
Figure 1. Simple power system: a two-bus architecture with six-pulse full wave bridge rectifier supplying the
load

4. Simulasyon sonuclar
4. Simulation results

Bu simiilasyonda, test sinyalinde bes harmonik dikkate alinmistir. Sistem matrisi H (k), denklem 10' da
verilmistir. Bu durumda tahmin edilmesi gereken parametreler temel frekans, 5., 7., 11. ve 13. harmonikler
icin bes faz ve bes genlik olmak {izere on adettir. Tahmin edilen harmoniklerden yeniden yapilandirilan dalga
formu, orijinal test sinyali ile karsilagtirilmig ve hibrit yontemlere ait tiim sonuglar Sekil 2-3-4-5-6'da
gosterilmistir. Goriildiigii gibi, yeniden yapilandirilmis sinyal, sinyal-giiriiltii oraninin (SNR) yiiksek oldugu
durumda orijinal sinyale neredeyse aymidir. Giiriiltii kosullar1 koétiilestikge, tahmin sonucundaki hatalar
artmasina ragmen sinyal yine de tatmin edici bir dogrulugu korur.
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Sekil 2. Test sinyali i¢in gergek ve tahmini dalga bigimleri (AO-LS) a) 0dB’de AO-LS b) 10dB’de AO-LS c¢)
20dB’de AO-LS d) 40dB’de AO-LS d) Giiriiltiisiiz ortamda AO-LS

Figure 2. Actual and estimated waveforms for the test signal a) AO-LS in 0dB b) AO-LS in 10dB c) AO-LS in
20Db d) AO-LS in 40dB d) AO-LS in noiseless environment
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Sekil 3. Test sinyali i¢in gercek ve tahmini dalga bi¢imleri (AVOA-LS) a) 0dB’de (AVOA-LS) b) 10dB’de
(AVOA-LS) c¢) 20dB’de (AVOA-LS) d) 40dB’de (AVOA-LS) d) Giiriiltiisiiz ortamda (AVOA-LS)
Figure 3. Actual and estimated waveforms for the test signal a) (AVOA-LS) in 0dB b) (AVOA-LS) in
10dB c) (AVOA-LS) in 20dB d) (AVOA-LS) in 40dB d) (AVOA-LS) in noiseless environment
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Sekil 4. Test sinyali i¢cin gercek ve tahmini dalga bicimleri (SWO-LS) a) 0dB’de SWO-LS b) 10dB’de
SWO-LS c) 20dB’de SWO-LS d) 40dB’de SWO-LS d) Giiriiltiisiiz ortamda SWO-LS

Figure 4. Actual and estimated waveforms for the test signal a) SWO-LS in 0dB b) SWO-LS in 10dB
¢) SWO-LS in 20dB d) SWO-LS in 40dB d) SWO-LS in noiseless environment
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Sekil 5. Test sinyali i¢in gercek ve tahmini dalga bigimleri (ARO-LS) a) 0dB’de ARO-LS b) 10dB’de
ARO-LS ¢) 20dB’de ARO-LS d) 40dB’de ARO-LS d) Giiriiltiisiiz ortamda ARO-LS

Figure 5. Actual and estimated waveforms for the test signal a) ARO-LS in 0dB b) ARO-LS in 10dB
¢) ARO-LS in 20dB d) ARO-LS in 40dB d) ARO-LS in noiseless environment
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Sekil 6. Test sinyali i¢in gercek ve tahmini dalga bicimleri (MGO-LS) a) 0dB’de (MGO-LS) b) 10dB’de
(MGO-LS) ¢) 20dB’de (MGO-LS) d) 40dB’de (MGO-LS) d) Giiriiltiisiiz ortamda (MGO-LS)

Figure 6. Actual and estimated waveforms for the test signal a) (MGO-LS) in 0dB b) (MGO-LS) in 10dB c)
(MGO-LS) in 20dB d) (MGO-LS) in 40dB d) (MGO-LS) in noiseless environment

Simiilasyon ¢alismalarinda, normalize edilmis ortalama karesel hata (g) Denklem (14) ile hesaplanmustir:

_ ZK,@0- 200y

€ S MWD 100 (14)
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Onerilen algoritmalarin ilgili tahmin sonuglar1 denklem 14’te hesaplanan sonuglar Tablo 3’te verilmistir. Sekil
6’da gorildigi gibi, MGO-LS algoritmasiyla yeniden yapilandirilmis sinyal, sinyal-giiriiltii oraninin (SNR)
yiiksek oldugu yani giiriiltli oraninin diisiik oldugu durumda orijinal sinyalle yiiksek uyum iginde elde edildigi
gozlenmektedir. Giiriiltii kosullart kotiilestikce yani SNR azaldikga, tahmin sonucundaki tahmin hatalar
artmasina ragmen diger kestirim yontemleriyle kiyaslandiginda en iyi kestirilen sinyal olarak umut vadedici
bir sonug verdigi gdzlenmistir.

Tablo 3. Test sinyalindeki harmoniklerin tahmini i¢in kullanilan algoritma hatalarinin karsilastiriimasi
Table 3. Comparison of algorithm errors used for estimating harmonics in the test signal.

% €
Test Ortami SNR MGO-LS AVOA-LS SWO-LS ARO-LS AO-LS
0dB 8.3413 18.7593 14.6448 10.5234 9.6438
Beyaz Gaussian 10 dB 1.3551 1.9084 1.7824 43213 1.6828
Gurultilii Ortam 20 dB 0.2892 0.2856 0.5690 2,6807 0.2404
40 dB 0.0417 0.0854 0.4404 3.4095 0.0734
Giriltiisiiz Ortam - 0.0331 0.0439 0.4495 3.2362 0.0808

Tablo-3’te goriildiigii tizere en iyi tahmini veren algoritma MGO-LS’nin farkli parametrelerdeki karsilagtirmali
grafikleri asagidaki gibidir.

4.1. Frekans domeninde spektral karsilastirma
4.1. Spectral comparison in frequency domain

Asagidaki Sekil 7°de kestirilen sinyalin frekans domeninde gercek sinyale olduk¢a yakin bir performans
sergiledigini gostermektedir. Ozellikle temel frekans bilesenlerinde (200-600 Hz aralig1) kestirilen genliklerin
giirliltiisiiz sinyal ile neredeyse oOrtiistiigii goriilmektedir. Giiriiltiilii sinyale kiyasla, kestirim algoritmasinin
yliksek frekans bilesenlerinde bile (1200-1600 Hz) giiriiltiiyt etkili bir sekilde filtreledigi ve sinyalin orijinal
yapisint  korudugu agik¢a gozlemlenmektedir. Bu sonug, modelin spektral bozulmalari basariyla
diizeltebildiginin bir gostergesidir.

- Frekans Domeninde Spektral Kargilagtirma

Gergek
0.45 Garaitdli | 7
= = = :Kestirilen

0.35 7

0.25 N

Mutlak Spektrum

0.15 3

0.05 5

AAA M_ - ) ) )

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Frekans (Hz)

Sekil 7 MGO-LS yontemi igin frekans domeninde spektral karsilagtirmasi
Figure 7. Spectral comparison in frequency domain for MGO-LS method.
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4.2. Gergek ve Kestirilen genlikler
4.2. Actual vs. predicted amplitudes

Sekil 8’de Harmonik genliklerin karsilagtirilmasi, kestirim modelinin temel harmoniklerde (5. ve 7.)
milkemmele yakin bir dogruluk sagladigim ortaya koymaktadir. Yiiksek harmoniklerde (11.ve 13.)
gozlemlenen kiicliik sapmalara ragmen, genliklerin genel egiliminin dogru bir sekilde yakalandigi
goriilmektedir. Bu durum, modelin harmonik igerigi bilyiik 6l¢lide koruyabildigini ve sinyalin enerji dagilimini
basartyla temsil ettigini kanitlamaktadir.

Gercek vs. Kestirilen Genlikler

.
I Gercek
I Kestirilen | ]

09

0.8 r

0.7 -

0.6 r

051

Mutlak Genlik

0.4r

0.3 r

0.2r

0.1r

1 5 7 11 13

Harmonik Derecesi
Sekil 8 MGO-LS yo6ntemi i¢in gergek ve kestirilen genlikler i¢in karsilastirma grafigi
Figure 8. Comparison graph for real and estimated amplitudes for MGO-LS method.

4.3. Hata spektrumu: gercek ve Kestirim arasi fark
4.3. Error spectrum: difference of actual and predicted values

Sekil 9°da Hata spektrumu analizi, kestirilen sinyal ile gergcek sinyal arasindaki farkin genel olarak diisiik
seviyelerde kaldigmi gostermektedir. Ozellikle diisiik ve orta frekans bolgelerinde (200-1000 Hz) hatalarin
minimum diizeyde oldugu goriilmekte olup, bu da modelin bu bantlarda son derece giivenilir oldugunu
desteklemektedir. Yiiksek frekanslardaki kiiciik sapmalar ise, modelin giiriiltiiyli bastirma konusundaki dengeli
yaklagimini yansitmaktadir.

Hata Spektrumu: Gergek - Kestirim
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Sekil 9 MGO-LS yontemi igin gercek - kestirim hata spektrumu
Figure 9. Actual - prediction error spectrum for MGO-LS method
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4.4 Gercgek vs. Kestirilen faz acgilan
4.4 Actual vs. predicted phase angles

Sekil 10°da Faz agilarinin karsilagtirilmasi, modelin harmonik fazlari biiyiik bir dogrulukla tahmin edebildigini
gostermektedir. Temel harmoniklerde gergek ve kestirilen fazlarin neredeyse tamamen Ortilistiigii
gozlemlenmektedir. Yiiksek harmoniklerdeki sapmalara ragmen, faz kestirimindeki genel basari, modelin
sinyalin zaman-faz iliskisini dogru bir sekilde koruyabildiginin gii¢lii bir kanitidur.

Gergek vs. Kestirilen Faz Acilan
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Sekil 10 MGO-LS yontemi i¢in gercek ve kestirilen faz agilari igin karsilastirma grafigi
Figure 10 Comparison graph for actual and estimated phase angles for MGO-LS method

4.5. Zaman domeninde tahmin hatasi
4.5. Forecast error in time domain

Sekil 11°de Zaman domenindeki hata analizi, kestirilen sinyalin ger¢ek sinyale genel olarak cok yakin
oldugunu ortaya koymaktadir. Hata degerlerinin biiyiik dl¢iide sifira yakin seyretmesi, modelin dinamik
davraniglar basariyla taklit edebildigini gdstermektedir. 0.002 ve 0.006 sn gibi zaman araliklarindaki kiiglik
sapmalar, sinyalin gecici Ozelliklerinin kestirimindeki zorluklari yansitsa da genel performansin oldukca
yiiksek oldugu agiktir.

Zaman Domeninde Tahmin Hatasi
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Sekil 11 MGO-LS yontemi i¢in zaman domeninde tahmin hatasi
Figure 11. Forecast error in time domain for MGO-LS method.

634



Oguzalp vd., 2025 « Cilt 15 * Say1 2 » Sayfa 620-638

5.Sonuclar
5.Conclusions

Bu ¢alismada, harmoniklerin tespitinde kullanilan son yillarda gelistirilen optimizasyon yontemlerinin en hizl
sekilde en dogru genlik ve faz agist degerlerini bulan kestirim yontemini verecek bir ¢alisma karsilagtirmali
olarak ortaya konmustur. AVOA (African Vulture Optimization Algorithm), ARO (Artificial Rabbit
Optimization), SWO (Spider Wasp Optimization), MGO (Mountain Gazelle Optimization) ve AO (Aquila
Optimization) algoritmalar1 incelenmistir. Algoritmalara ait sonuglardan, ayni popiilasyon jenerasyonu
kullanildiginda, MGO-LS algoritmasi, harmonik tahminindeki hatalar1 azaltma konusunda diger algoritmalar
ile karsilagtirildiginda en iyi tahminle 6nemli bir iyilesme sagladigi goriilmiistiir. Giiriiltii (SNR) yiiksek
oldugunda, 6zellikle giiriiltii olmadigindaki kosullarda dahi en iyi tahmini saglamistir. Giiriiltiisiiz durumda en
kisa siirede tahmin yapan algoritma ise 0.0062 sn ile SWO-LS algoritmas1 olmustur. Deneysel bulgular, MGO-
LS algoritmasinin 6zellikle giiriiltiilii (0 dB) kosullarda diger hibrit yontemlere kiyasla belirgin bir iistlinliik
sergiledigini gostermektedir. Deneysel bulgular, MGO-LS’nin hem giiriiltiisiiz hem de 0 dB SNR (yiiksek
giiriiltii) kosullarinda en diisiik € degerini korudugunu gostermistir. Glirtiltiisiiz ortamda € = 0,0331 ile en diigiik
hatay1 veren MGO-LS, 0 dB’de € = 8,3413 degerine ulagsmistir. Ayni kosulda AVOA-LS’in € degeri 18,7593,
SWO-LS’in 14,6448, ARO-LS’in 10,5234 ve AO-LS’in 9,6438 olarak 0l¢iilmiistiir. Buna gére MGO-LS,
AVOA-LS’e kiyasla %55,5, SWO-LS’e gore %43,0, ARO-LS’e gore %20.8 ve AO-LS’e gore %13.5 daha
diisiik normalize edilmis hata () sunmustur. Bu basari, MGO’nun adaptif “kagis—takip” mekanizmasiyla erken
iterasyonlarda hatayi hizla azaltmasina ve LS 6n tahmininin isabetli baglangi¢ degerleriyle arama uzayini etkin
bicimde daraltmasina baglanabilir. Ayrica MGO-LS, ilk 50 iterasyonda & degerini yaklasik %75 oraninda
diistirerek gercek zamanli harmonik analizi gerektiren uygulamalarda gerekli hiz-dogruluk dengesini
saglamaktadir.

Sekil 2—-6’daki gergek vs. tahmini dalga formlari {izerinden, 6zellikle diisiik SNR’de MGO-LS’nin yeniden
yapilandirma basarisi1 ortaya konmustur. Ayrica burada hizli yakinsama performans: gosterdigi de grafiksel
sonug ile tespit edilmistir. Calismada 6nerilen MGO-LS yontemi hem giirtiltiisiiz hem de diistik sinyal-giriilti
oranina sahip ortamlarda yiiksek dogrulukla harmonik genlik tahmini yapabilmesi ve hizli yakinsama 6zelligi
sayesinde, gercek zamanli gii¢ sistemlerinde harmonik izleme uygulamalari i¢in uygun bir ¢6ziim sunmaktadir.
Ortalama hesaplama siiresinin 0,0068 saniye gibi diisiik bir seviyede olmasi, yontemin 6zellikle anlik analiz
ve siirekli izleme gerektiren enerji kalite izleme sistemlerinde etkin bir bigimde kullanilabilecegini
gostermektedir. Hatay1 en iyi minimize eden yontemin MGO-LS yontemi oldugu ortaya konmustur.

Yapilan analizler, kullanilan kestirim modelinin genel olarak son derece basarili oldugunu gostermektedir.
Model hem frekans hem de zaman domeninde sinyalin temel oOzelliklerini biiyiilk bir dogrulukla
koruyabilmekte, giiriiltiiyii etkili bir sekilde filtreleyerek sinyalin orijinal yapisini ortaya c¢ikarabilmektedir.
Harmonik genlik ve faz kestirimlerindeki yiiksek dogruluk, modelin sinyal isleme uygulamalarinda giivenilir
bir arag¢ olarak kullanilabilecegini desteklemektedir. Elde edilen sonuglar, modelin pratik uygulamalarda
basariyla kullanilabilecegine dair giiclii kanitlar sunmaktadir.
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