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ÖZ 

ELEKTRĠK GÜÇ SĠSTEMLERĠNDE HARMONĠK ANALĠZĠ ALGORĠTMALARI 

GELĠġTĠRME 

K. EGEMEN GERMEÇ 

BaĢkent Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü 

Elektrik-Elektronik Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

Elektrik güç sistemlerinde, enerji kalitesinin artırılması ve kayıpların azaltılması 

açısından harmonik bileĢenlerin hızlı ve doğru olarak belirlenmesi önem 

taĢımaktadır. Bu amaçla yapılan tez çalıĢmasında, elektrik güç sistemlerinde 

zamanla değiĢen sinyaller için, ADALINE ( Uyarlamalı Doğrusal Eleman ) tabanlı 

algoritmalar kullanılarak, temel frekans tespiti ile harmonik ve ara harmonik 

bileĢenlerin genlik ve faz açılarının kestirimini kapsayan çok iĢlevli bir sistem 

yapısı geliĢtirilmiĢtir. Bu algoritmalardan FADALINE (Fourier ADALINE) tabanlı 

algoritmalar sadece harmonik ve ara harmonik bileĢenlerini kestirirken, geliĢtirilen 

GADALINE (GeniĢletilmiĢ ADALINE) algoritması ile sistemde olası temel frekans 

değiĢiklikleri de kestirebilmektedir. ÇalıĢmada, geliĢtirilen bu algoritmaların 

matematiksel çözümlemesi yapılmıĢ ve baĢarımı, benzetim çalıĢmalarıyla ara 

harmonikli ve temel frekansı değiĢen gürültü içeren sinyaller uygulanarak 

denenmiĢtir.  

MATLAB programı ile benzetim ortamında yapılan bu çalıĢmalar sistemin, akım ve 

gerilim dalga Ģekillerinin harmonik analizinde kullanıĢlı, etkin sonuçlar verdiğini 

göstermektedir. Elde edilen çıktılar, harmonik ve ara-harmonik bileĢenlerin genlik 

ve faz açılarının hangi değerlere sahip oldukları bilgisine ek olarak, bu bileĢenlerin 

hangi zaman aralığında ve ne oranda etkin oldukları bilgisini de sunmaktadır. 

Böylece, zamanla değiĢen harmonik ve ara harmoniklerin bireysel etkilerinin, 

zaman-harmonik uzayında 3 boyutlu olarak izlenebilmesine olanak sağlanarak 

analiz yönteminin etkinliği artırılmaktadır. Ayrıca sistem, parametrelerinin dahil 

edildiği ortama uygun olarak seçilebilmesinden dolayı, uyarlanabilir özellik 

taĢımaktadır.   
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ANAHTAR SÖZCÜKLER: Güç sistemlerinde harmonik ve ara harmonikler, temel 

frekans, gerçek zamanlı harmonik tespiti, FADALINE, GADALINE, zaman-

harmonik analizi. 
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ABSTRACT 
DEVELOPING HARMONIC ANALYSIS ALGORITHMS IN ELECTRICAL POWER 

SYSTEMS 

 

K. EGEMEN GERMEÇ 

Institute of Science of BaĢkent University 

The Department of Electrical and Electronics Engineering 

 

In Electrical Power Systems, a rapid and accurate estimation of harmonic 

components in terms of reducing losses and increasing the quality of energy is an 

important concern. In this study, a multifunctional system structure which includes 

fundamental frequency detection, phase angle and amplitude estimation of 

harmonic and inter harmonic components is developed by using ADALINE 

(Adaptive Linear Element) based algorithms for time varying signals. Among these 

algorithms, FADALINE (Fourier ADALINE) estimates only harmonic and inter 

harmonic components, whereas EADALINE (Extended ADALINE) estimates 

probable values of the fundamental frequency variances. In this study, these 

algorithms are analyzed mathematically and the performance of these improved 

algorithms is tested in simulations by applying noisy signals including variable 

fundamental frequency and inter harmonic components.  

The results of the experimental studies which are obtained by using MATLAB 

simulation environment demonstrate that this system is convenient and effective 

for the harmonic analysis of the current and voltage waveforms. In addition to the 

information of amplitude and phase angle values of harmonic and inter harmonic 

components, the results also provide information regarding in which time interval 

and at what ratio these components are efficient. Thus, the individual effects of 

this time-variant harmonic and inter harmonic components can be instantly 

detected in the 3D time-harmonic space, then the efficiency of the evaluation 

method can be increased. Moreover, the system is adaptive because its 

parameters can be chosen appropriate to the environment where it was integrated. 
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KEY WORDS: Harmonics and inter harmonics in power systems, fundamental 

frequency, real time harmonic detection FADALINE, EADALINE, time-harmonic 

analysis. 
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1. GĠRĠġ 

Vazgeçilmez bir enerji kaynağı olan elektrik enerjisini üreten, ileten ve dağıtan 

kuruluĢların görevi; kesintisiz, ekonomik ve kaliteli bir hizmeti tüketicilerine 

sunmaktır. Elektrik güç sistemlerinde güç kalitesinin birincil ölçütü, sistemin güvenli 

ve verimli bir Ģekilde çalıĢmasıdır.  Elektrik güç sistemlerinde akım ve gerilim 

Ģekillerini bozan etkenler harmonik olarak tanımlanmaktadır. Sistemin doğrusal 

olmayan nitelikteki elemanlarının oluĢturdukları harmoniklerin,  güç kalitesini 

olumsuz yönde etkilediği bilinen bir gerçektir [1; 2].  

Günümüzde, güç elektroniği teknolojisindeki geliĢmeler ile birlikte gerilim 

düzenleyiciler ile doğrultucu giriĢli cihazların kulanım oranı artmıĢ böylece enerji 

sistemlerinde harmoniklerden kaynaklanan güç kalitesi problemleri oluĢmuĢtur. 

Elektrik güç sistemlerinde çok sayıda doğrusal olmayan yük bulunduğu 

düĢünülürse ek kayıpların, harmonik bozulum değerlerinin yüksek seviyelere 

ulaĢması kaçınılmazdır. Bu nedenle elektrik enerjisi iletim kaybının önlenmesi 

açısından harmonik seviyelerin belirlenmesi önem taĢımaktadır [3; 4].  

Diğer bir anlatımla elektrik güç sistemlerinin verimli çalıĢabilmesi için yükün 

üretebileceği tüm harmonik değerlerin doğru bir biçimde bilinmesi gereklidir. 

Doğrusal olmayan bir yükün akım ve gerilim dalga Ģekli içindeki harmonik 

bileĢenlerin temel frekansı, genlikleri ve faz açıları ile ilgili bilgi, ancak geliĢmiĢ 

harmonik belirleme yöntemleri ile mümkündür [1; 2; 4].  

Uygulamada harmoniklerin genlik ve faz açılarının kestirimi için birçok yöntem 

önerilmiĢtir. Bunlardan Kesikli Fourier DönüĢümü (KFD) en çok tercih edilen 

frekans uzayı sinyal analiz yöntemlerinden biridir [5; 6]. Ancak bu periyodik 

yöntemde spektral sızıntı ve örtüĢme gibi olumsuz etkiler gürültü miktarını 

artırmaktadır [5]. Bu nedenlerle bu yöntem, sinyalin gürültü içermesi durumunda 

tercih edilmemektedirler [7]. Diğer yandan, yüksek doğrulukta sonuçlar elde etmek 

açısından orijinal dalga formu ile harmoniklerin fazı arasındaki doğrusal olmayan 

bağlantıyı çözümlemek gerekmektedir. Bu tür durumlarda harmonik kestirimi için 

Yapay Sinir Ağları (YSA) kullanılabilmektedir. Yapısal kolaylıklarına rağmen 
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YSA‟nın, ağırlık atamalarına bağlı olarak zamansız yakınsaması gibi nedenlerle 

baĢarımının değiĢebilmesi ve yakınsama hızlarının düĢük olması gibi 

dezavantajları vardır [8; 9; 10; 11; 12; 13]. Ayrıca, zamanla değiĢen sinyaller söz 

konusu olduğunda, öz-yenilemeli dinamik analiz yöntemleri basit yapılarından 

dolayı en çok tercih edilen yöntemlerdendir [14].  

Ancak bu yöntemlerin, sinyalin gürültü ve ara-harmonik gibi bileĢenler içerdiği 

durumlarda ön-filtreleme gibi iĢlemlerin getirdiği ek hesap yükü ve nümerik 

kararsızlık gibi eksikleri de bulunmaktadır [8].  

Harmonik bileĢenlerin kestirimi için sıklıkla kullanılan yöntemlerden biri de 

Uyarlamalı Doğrusal Eleman (ADALINE) yöntemidir [9].  

Yapılan son çalıĢmalarda Dash ve arkadaĢları tarafından ADALINE benzeri, ancak 

harmonik bileĢenlerin yanı sıra temel frekans değiĢimini ve ara harmonikleri 

kestirebilen bir yapı geliĢtirilmiĢtir. Frekans kestirimini de kapsayan bu yapıda, 

Hessian Matrisi kullanılarak iĢleme ikinci türev de dahil edilmek suretiyle yapının 

baĢarısı geliĢtirilmiĢtir. Ancak ikinci türevden dolayı artan iĢlem maliyeti ve 

hesaplama karmaĢıklığını azaltmak için varsayımlar eklenmiĢtir. Ayrıca bu 

yöntemler, temelde kapalı bir yapıya sahiptir ve anlık değil, belli bir zaman 

aralığındaki sinyal değerlerini iĢlemektedir [14].  

Bu çalıĢmada, harmonik bileĢenlerini hızlı ve az hata ile kestirme ve temel frekans 

değiĢimini izlemek için ADALINE tabanlı algoritmalar kullanılmıĢtır. Bu algoritmalar 

temel olarak, Fourier ADALINE (FADALINE) ve GeniĢletilmiĢ ADALINE 

(GADALINE) olarak adlandırılmıĢtır. FADALINE sadece harmonik ve ara harmonik 

bileĢenlerini kestirirken GADALINE, sistemde olası temel frekans değiĢiklik ve 

değerlerini de kestirebilmektedir. GADALINE algoritmasında ilk aĢamada, temel 

frekans belli iken, harmonik bileĢen değerleri belirlenir, daha sonra sistem 

frekansının değiĢimi sürekli olarak izlenerek, bu frekansın değeri güncellenir ve 

böylece temel frekans değiĢimleri algılanmıĢ olur. Bunların dıĢında bu algoritmada 

kullanılan sistem parametrelerinin dahil edildiği ortama uygun olarak 

seçilebilmesinden dolayı, GADALINE algoritmasının uyarlanabilir bir algoritma 

olduğu söylenebilir. Yapılan benzetim çalıĢmalarında, FADALINE ve GADALINE 

https://www.google.com.tr/search?biw=1536&bih=745&q=hessian+matrix&spell=1&sa=X&ei=XexhVJrlHMrWapjwgIAO&ved=0CBcQvwUoAA
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algoritmaların matematiksel çözümlemesi yapılmıĢtır ve gürültülü, ara harmonikli 

ve temel frekansı değiĢen sinyaller uygulanarak, bu algoritmaların baĢarısı ve 

etkinliği denenmiĢtir.  

Ayrıca uyarlanabilen algoritma sayesinde, harmonik bileĢenlerinin anlık değerleri 3 

boyutlu olarak (genlik-frekans-zaman, faz açısı-frekans-zaman) izlenebilmektedir. 

ÇalıĢmanın 2. Bölümünde, güç sistem harmoniklerine iliĢkin genel kavramlar, 

harmonik üreten kaynaklar ile harmoniklerin etkileri ve harmonikleri belirlemenin 

önemi özetlenmiĢtir.  

ÇalıĢmanın 3. Bölümünde, literatür taraması da yapılarak elektrik güç 

sistemlerinde harmonik analiz yöntemleri ve algoritmaları üzerinde durulmuĢtur.  

ÇalıĢmanın 4. Bölümünde, çalıĢmada kullanılan harmonik belirleme yöntemleri, 

Geleneksel FSYA ve FADALINE yapısıyla harmonik analizi, GADALINE yapısı ile 

geliĢtirilen algoritmalar ve matematiksel çözümlere yer verilmiĢtir.  

ÇalıĢmanın 5. Bölümünde, benzetim çalıĢmalarına, bu bağlamda FADALINE ile 

HFD yönteminin tamsayı harmonikleri kestiriminin karĢılaĢtırılmasına yer verilmiĢ, 

ADALINE, FADALINE ve GADALINE yöntemleriyle temel frekans kestirimi ve 

harmonik bileĢenlerin kestirimi yapılmıĢtır. Ayrıca geliĢtirilen algoritmanın etkinliğini 

test etmek için, çalıĢan gerçek sistemden alınan harmonik bileĢenler içeren bir 

akım sinyali test verisi olarak kullanılmıĢ ve harmonikler belirlenmiĢtir. 

ÇalıĢmanın 6. Bölümünde ise, sonuç ve değerlendirmeler yer almaktadır. 
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2. GÜÇ SĠSTEM HARMONĠKLERĠ 

2.1 Harmonik Tanımı ve Genel Kavramlar 

Elektrik dağıtım Ģebekesinde gerilim sinüs biçimlidir. ġebekeden çekilen akımın da 

aynı Ģekilde sinüzoidal olması beklenir. Ancak günümüzde elektrik Ģebekelerindeki 

akım ve dalga Ģekillerinin saf sinüs Ģeklinde olması pek çok nedenden dolayı 

zorlaĢmıĢtır. Bu yüzden, gerilim ve akım dalga Ģekilleri sinüs Ģeklinden farklı bir 

duruma gelmeye baĢlamıĢtır [1; 2; 3; 4]. 

Elektrik güç sistemlerinde akım ve gerilim Ģekillerini bozan faktörler, kısaca 

“harmonik” olarak tanımlanmaktadır. Harmonikler, genel olarak iki kaynaktan 

dolayı oluĢurlar. Bunlardan birincisi, doğrusal olmayan elemanlardır. Ġkincisi ise 

tam sinüs biçimli olmayan kaynaklardır. Sistemde bu kaynaklardan herhangi biri 

veya her ikisinden dolayı harmonik oluĢabilir. Doğrusal olmayan elemanların güç 

sistemine bağlanması ile sinüzoidal olmayan büyüklükler ortaya çıkmakta ve 

bunlar da harmonikleri doğurmaktadır [15]. 

Elektrik güç sistemindeki yükler/elemanlar doğrusal yükler ve doğrusal olmayan 

yükler olmak üzere ikiye ayrılır. Doğrusal yükler uygulanan gerilim karĢısında sabit 

empedans özelliği gösterirler. Doğrusal olmayan yükler ise kesintili akım 

çekebilirler ya da AC geriliminin her periyodunda değiĢken empedans özelliği 

gösterebilirler [16].  

Harmonikler, genelde güç kaynağının durumuna ve/veya devredeki elamanın 

özelliğine göre ortaya çıkarlar ve enerji sistemindeki sinüssel dalga biçimini 

bozarlar.  

Bozulan bu sinüssel dalgalar, doğrusal olmayan dalgalar olarak ifade edilebilirler. 

Harmonikler, doğrusal olmayan yükler nedeniyle kaynak gerilimi ya da yük 

akımındaki periyodik sinüs formunun bozulması olarak tanımlanabilir.  

Güç sisteminde genellikle doğrusal olmayan yüklerin varlığı durumunda meydana 

gelen akım ve gerilimler sinüzoidal olmayan periyodik büyüklüklerdir.  
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Sistemde bulunan bu yüklerin etkisiyle akım ve gerilim dalga biçimleri, periyodik 

olmaktadır ve temel sinüzoidal dalga ile genlik ve frekansı farklı diğer sinüzoidal 

dalgaların toplamından oluĢmaktadır.  

Temel frekansın katları Ģeklinde olan periyodik büyüklükler, “harmonik bileĢenler” 

olarak ifade edilir ve bu periyodik büyüklükler, güç sistemlerinde bozulmuĢ sinüs 

dalga Ģekilleri olarak tanımlanırlar [17; 18]. 

Elektrik enerjisinin temel frekansı 50 veya 60 Hz. olmaktadır. Bu temel frekansın 

dıĢında kalan frekanslar “elektriksel harmonik” olarak adlandırılır. Diğer bir deyiĢle, 

elektrik enerjisinin temel frekans (50 Hz.) dıĢındaki frekanslarına elektriksel 

harmonik denilmektedir [19].  

Bir elektrik temini, her alıcı yerleĢiminde ideal olarak, sürekli hatasız bir sinüzoidal 

gerilim sinyali göstermelidir. Bununla birlikte pek çok nedenden dolayı yardımcı 

birimlerin bu gerekli koĢulları sağlaması zordur.  

Harmoniklerin oluĢması ile de sinüzoidal dalga Ģeklinden uzaklaĢılacak, yani dalga 

Ģeklinde bir bozulma (distorsiyon) görülecektir. Sinüzoidal dalga biçiminden, 

gerilim ve akım dalga biçimi sapmaları “harmonik bozunma” olarak tanımlanır [24]. 

Temel dalga dıĢındaki ve temel frekansın tam katlarındaki frekanslarda görülen 

sinüssel dalga formlu harmonikler, sistemdeki elemanlarda ek enerji kayıplarına, 

ısınmalara, yalıtımlarının zorlanmasına neden olurlar. Hatta bazı durumlarda 

sistemin devre dıĢı kalmasına yol açarlar [20].  

Harmonik oluĢumuna neden olan faktörler aĢağıdaki Ģekilde sıralanabilir; 

•  Güç kontrol elemanları, 

•  Manyetik devrelerde oynama, 

•  Ġndüksiyon ısıtma, 

•  Doğrusal olmayan yükler, 

•  Doyma bölgesine çalıĢan transformatör mıknatıslanma akımları, 

•  Yarı iletken kontrollü cihazlar, 
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•  DeĢarj lambaları, 

•  Akü Ģarj sistemleri, 

•  Gaz deĢarj lambaları ve elektronik balastlar, 

•  Elektrik makinelerindeki diĢlerin ve olukların yol açtığı harmonikler, 

•  Aktif PFC içermeyen kesintisiz güç kaynakları, 

•  Bilgisayarlar, 

•  Güç elektroniği düzeneklerinin direkt frekans çevirici ile beslenmesi, 

•  Elektrikli taĢıtların akü Ģarj devrelerinin etkileri, 

•  Enerji tasarrufu amacıyla kullanılan aygıt ve yöntemler, 

•  Statik VAR (Volt Amper Reaktif) jeneratörleri, 

•  Doğru akım ile enerji nakli HVDC (Yüksek Gerilim Doğru Akım), 

• ġebekelerdeki doğrusal olmayan yükler; doğrultucular, eviriciler, kaynak 

makineleri, ark fırınları, gerilim regülatörleri, frekans çeviriciler, 

•  Motor hız kontrol düzenleri, 

•  EĢ zamanlı makinelerinin hava aralığı döner alanının harmonikleri, 

•  EĢ zamanlı makinelerde ani yük değiĢimlerinin manyetik akı dalga Ģekillerindeki 

bozulmalar, 

• Çıkık kutuplu eĢzamanlı makinelerde hava aralığındaki relüktans değiĢiminin 

oluĢturduğu harmonikler. 

AC güç sistemindeki bir harmonik bileĢen periyodik bir dalga biçiminin sinüzoidal 

bileĢeni olarak tanımlanır. Voltaj veya akım dalga biçimindeki harmonikler, temel 

frekansın çoklu frekanslarının hatasız sinüzoidal bileĢenleri olarak ifade edilir: 

1n nff   (2.1) 

Yukarıda belirtildiği üzere, güç sistemindeki sinüzoidal dalga simetrisi nedeniyle 3., 

5., 7., 9., 11. gibi tek harmonik bileĢenleri bulunur; çift harmonikli bileĢenler 

bulunmaz. ġekil 2.1‟de temel bileĢen ve harmonik bileĢenler gösterilmiĢtir [21]. 
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ġekil 2.1 Harmonik bileĢenler [21] 

Elektrik sinyallerinde harmonik oranını ölçmek için, Toplam Harmonik Bozulma 

(Total Harmonic Distortion – THD) kriteri kullanılır. Bir dalga formu içerisinde yer 

alan tüm harmonik bileĢenlerin toplamı THD olarak ifade edilir  [22].   

Tam katsayılı harmoniklerin yanı sıra elektrik güç sistemlerinde, ara harmonikler 

de mevcuttur. BozulmuĢ gerilim veya akım dalga Ģekillerinin tam sayı olmayan 

katlarındaki frekans değerlerinde periyodik bozulmalar ara harmonikler olarak 

adlandırılır  [23]. 

Elektrik sistemleri doğrusal ve doğrusal olmayan olarak ikiye ayrılır. Yükler, gerilim 

ve akım sinyallerinin bir diğerini yakın olarak takip ettiği yüklerdir. Örneğin; gerilim 

düĢtüğünde ona karĢı akımın temel özelliğinin değiĢtiği sabit bir direnç oluĢur. Bu 

iliĢki Ohm kanunu olarak bilinir. Ohm kanununa göre bir dirençteki akım, gerilim ve 

direnç arasındaki iliĢkiye eĢittir.  

Doğrusal akım yüklü bir devredeki gerilim ve akım dalga biçimi, birbiriyle uyum 

içerisinde olan iki çeĢit dalga biçimi gösterir. Gerilim ve akım içeren indüktörler 

gerilimin yol açtığı akım ve akımın yol açtığı gerilim oluĢtururlar. Bununla birlikte 

her iki durumda da dalga biçiminde sapma gözlenmez. 
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Doğrusal olmayan yükler, birçok nedenden dolayı akım dalga biçiminin uygulanan 

gerilim dalga biçimine benzerlik göstermediği yüklerdir. Bu nedenle doğrusal 

olmayan yükler Ohm kanununa uymazlar. Doğrusal olmayan yükler gerilim dalga 

biçimi sapması, transformatörlerin fazla ısınması, gibi pek çok bozulmaya neden 

olur [24].  

Doğrusal olmayan yükler, enerji sisteminin içine harmonik enjekte ederek enerji 

kalitesini düĢürürler. Bunun sonucu olarak da düĢük kaliteli enerjiye ve düĢük güç 

katsayısına neden olurlar.  Bu yüzden denilebilir ki enerji kalitesini bozan en büyük 

etkenlerden birisi harmoniklerdir.  

Doğrusal olmayan yüklerin oluĢturduğu harmonik bileĢenleri, sistemde harmonik 

gerilimlerin doğmasına neden olur. Böylece, kendileri harmonik üretmeyen 

elemanlar (diğer tüketiciler) harmonik kirlenme ile karĢı karĢıya kalabilirler [25]. 

Harmonikler sonucu bozulmuĢ akım dalga Ģekli ġekil 2.2‟de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 2.2 Bozuk akım dalga Ģekli 
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Elektrik Ģebekesi 50 Hz. olarak kabul edildiğinde, doğrusal ve doğrusal olmayan 

yük karakteristiğinde akımdaki değiĢim ve karĢılaĢabilinecek harmonikler aĢağıda 

Çizelge 2.1‟de gösterilmiĢtir. 

Çizelge 2.1 Harmonik bileĢenler 

BileĢen Frekans 

Temel                   

(1. Harmonik) 
50 Hz 

2. Harmonik 100 Hz 

3. Harmonik 150 Hz 

4. Harmonik 200 Hz 

5. Harmonik 250 Hz 

7. Harmonik 350 Hz 

8. Harmonik 400 Hz 

9. Harmonik 450 Hz 

10. Harmonik 500 Hz 

 

2.2 Harmonik Üreten Kaynaklar 

Arızasız bir iĢletmede harmonikler pek çok nedenden dolayı oluĢurlar. Bunların en 

önemlisi manyetik ve elektrik devrelerindeki doğrusal olmama durumudur. 

Örneğin; jeneratörler, transformatörler veya demir çekirdekleri olan bobinler gibi 

cihazlarda doymanın meydana gelmesi, manyetik açıdan doğrusal olmayan bir 

olaydır.  

Redresörler ile tristörlerde olduğu gibi, sinüzoidal akım dalgasının kesilmesi ya da 

ark fırınlarında bir arkın oluĢması da elektrik sistemlerinin doğrusal olmaktan 

uzaklaĢmasına yol açar. Böylece gerilim ve akımın dalga Ģekli bozulur [26].  
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Harmonik üreten baĢlıca kaynaklar üç grup altında toplanabilir. Bunlar aĢağıdaki 

gibidir: 

• Çok sayıda küçük güçlü, doğrusal olmayan, sistem içerisine dağılmıĢ elemanlar, 

• Karakteristiği sürekli ancak rastgele değiĢen, büyük güçlü, doğrusal olmayan 

yükler, 

• Ġletim sistemlerindeki güç elektroniği düzenleri ve büyük güçlü statik 

konvertörler. 

Harmonik üreten elemanlar aĢağıdaki gibi incelenebilir. 

2.2.1 Anahtarlanabilir güç kaynakları 

Günümüzde, elektronik sistemlerinin pek çoğunda anahtarlanabilir güç kaynakları 

kullanılmaktadır. Bu sistemlerde indirici transformatör ve redresör 

bulunmamaktadır. Bunlar yerine bir kapasitör bataryasını doldurarak gerekli çıkıĢ 

akım ve gerilim değerlerine uygun gücü üreten bir doğrultucu bulunmaktadır.  

Bu sistemlerin kullanım alanı gittikçe artmaktadır. Çünkü maliyet ve de boyut 

düĢürülmektedir. Bu sistemler, diğer sistemler gibi sürekli akım çekmeyip, 

çalıĢmalarının belli zamanlarında darbeler halinde 3. ve 5. harmonik içeren akımlar 

çekmektedirler [27]. 

2.2.2 Gaz deĢarjı prensibi ile çalıĢan aydınlatma elemanları ve balastları 

Cıva buharlı ve sodyum buharlı lambalar, floresan lambalar gibi aydınlatma 

elemanları bir tüpün içinde bulunan gazın boĢaltılması ilkesine dayalı olarak 

geliĢtirilmiĢtir.  

Aydınlatma elemanları, doğrusal olmayan akım-gerilim özelliğine sahip 

olduklarından dolayı harmonik üretirler.  

Aslında aydınlatma elemanları küçük miktarda harmonik üretirler ama bina ve 

çevre aydınlatmasında çok miktarda kullanıldıklarından dolayı toplamda tek sayılı 

harmoniklerin seviyesi, sistemi önemli oranda etkiler [27]. 
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2.2.3 Transformatörler 

Transformatörler harmoniklerden iki yolla etkilenir. Bunlardan birincisi, akım 

harmonikleri sonucunda oluĢan bakır kayıplarındaki artıĢtır. Ġkincisi ise gerilim 

harmonikleri sonucunda, demir kayıplarındaki artıĢtır. Bu kayıp artıĢları 

transformatörde ek ısınma olarak görülmektedir.  

Harmonikler transformatörlerde ayrıca gürültü artıĢına neden olurlar. Gerilim ve 

akım harmoniklerinin her ikisi de transformatör kayıplarına neden olur ve bu durum 

frekansa bağlıdır. Frekans artarsa kayıplar da artıĢ gösterir. Bu yüzden, yüksek 

mertebeli harmonik bileĢenleri, düĢük mertebeli harmonik bileĢenlerinden daha 

etkin olabilmektedirler [28]. 

2.2.4 Motorlar ve jeneratörler 

Harmonik frekansındaki demir ve bakır kayıplarının artıĢı ile döner makinelerin 

ısısının artması, harmonik gerilim ve akımlarının en büyük etkilerindendir. Bu 

yüzden harmonik bileĢenler döner makinelerin verimi ve momentinin düĢmesine ve 

de daha gürültülü çalıĢmasına neden olurlar.  

Aynı zamanda harmonikler endüksiyon motorlarındaki hava aralığında bir bileĢke 

akı üretirler. Bu yüzden motorun kalkıĢ yapamaması veya eĢ zamanlama 

sağlayamaması gibi sorunlar ortaya çıkabilir. 

Motor sıcaklığı harmonikler nedeniyle artmakta ve bu da motor ömrünü 

kısaltmaktadır. Dolayısıyla harmonik bileĢenler, motor performansını %5-10 

arasında azaltmaktadırlar. Bu durumdan en fazla bir fazlı motorlar etkilenmektedir  

[28]. 

2.2.5 Doğrultucular (Konvertörler) 

Akü ve fotovoltaik sistemler, doğru akım iletim sistemleri Ģebeke denetimli 

çeviriciler üzerinden beslenirler. P darbeli bir çeviricinin oluĢturduğu akım 

harmoniklerinin mertebesi aĢağıdaki eĢitlikte belirtilmiĢtir. 
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1 p.kn  (2.2)   

,....,,k 321  (2.3) 

Burada, n harmonik seviyesini, k  ise ilgilenilen harmonik sayısını belirtmektedir. 

Sanayide genel olarak 6 darbeli doğrultucular kullanılır ve bu doğrultucularda 5., 

7., 11., 13., 15. gibi harmonikler üretilir. 

n/II/In 1  (2.4)     

Burada, nI n. harmonik akımının efektif değerini, 1I temel akım değerini 

belirtmektedir. 

Harmonik mertebesi ile harmonik akımın efektif değeri ters orantılıdır. Harmonik 

akımın efektif değerini azaltmak için harmonik akımın mertebesi p darbe sayısı ile 

artırılabilir. 

Elektrikli demiryolu ulaĢım sistemleri, sistemdeki büyük güçlü kontrollü, bir fazlı 

doğrultucuların kullanım alanlarından birisidir. Üç fazlı ideal doğrultucular bir fazlı 

doğrultuculara göre daha avantajlı olup, üç ve üçün katı harmonikleri 

üretmemektedir. Konvertör transformatörünün primer tarafından, Ģebekeden 

çekilen AC akımın dalga formunun içerdiği darbe sayısı ile üç fazlı konvertörler 

tanınır.  Üç fazlı konvertörlerde, harmonik akımının efektif değeri azaltmak için 

harmonik akımının mertebesi p darbe sayısı ile artırılır [27]. 

2.2.6 Ark ocakları 

GeniĢ spektrumlu harmoniklerin bir örneği olan ark ocakları, yüksek gerilim iletim 

Ģebekesine doğrudan bağlanırlar. Ark fırınlarının anma gücü MW mertebesindedir 

ve elektriksel ark oluĢumu esasına dayanır. 

Elektrik arkının gerilim-akım özelliği doğrusal değildir. Ark direncinin doğrusal 

olmamasından dolayı harmonikler üretilir. 
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Ark olayının baĢladıktan sonra ark gerilimi azalırken ark akımı artar. Bu durumda 

ark olayında negatif direnç etkisi gözlemlenir. 

Ark ocaklarının empedansı dengesizdir ve zamana göre rastgele değiĢim gösterir. 

Ark ocağının, sisteme enjekte edilen harmonik akımlarının rastgele değiĢmesinden 

dolayı modellenmesi oldukça zordur.  

Ark boyundaki ani değiĢimin sebep olduğu Ģebeke dalgalanmaları, frekansın 

0,1‟den 30 Hz.‟ e kadar geniĢ bir aralıkta dolaĢmasına neden olur.  

Tipik bir ark ocağında 2, 3 ve 9 mertebesinde akım harmonikleri bulunur ve 

maksimum harmonik temel bileĢenin %30‟u kadardır [27]. 

2.2.7 Ġletkenler 

Ġletkenlerde kayıpların artması harmonik akımlardan dolayı olmaktadır ve bu 

yüzden ısınmada da artıĢ meydana gelebilir. Ġletkenlerde, harmonik akımları iki 

temel etkiden dolayı ek ısınma meydana getirirler. Birincisi, “skin-effect” yani deri 

etkisinin sonucudur. Harmonik frekansındaki artıĢtan dolayı akım, iletkenin dıĢ 

yüzeyine doğru yoğunlaĢır ve bunun sonucunda etkin direnç artarak ek ısınma 

meydana gelir. Tek fazlı yükleri besleyen dört telli, üç fazlı sistemlerin nötr 

iletkenlerinin büyük akımlarla yüklenmesi ile de ikinci etki görülmektedir  [28]. 

2.2.8 Enerji iletim sistemi 

Bir Ģebekede harmonik akımların akıĢından dolayı iki temel etki meydana 

gelmektedir. Birincisi, akım dalga biçiminin artan efektif değeri sonucu oluĢan ek 

kayıplardır ve aĢağıdaki eĢitlikle hesaplanır. 

)IR(P hhn  2
 (2.5) 

Burada; hR h. harmonik frekansındaki iletim sisteminin omik direncini, hI  ise h. 

harmonik bileĢenin akımını belirtmektedir. 
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Harmonik akımların sebep olduğu ikinci etki ise, iletim hattı boyunca çeĢitli devre 

elemanları üzerinde ek gerilim düĢümleri oluĢturmasıdır [28].
 

2.2.9 Devre kesiciler ve sigortalar 

Devre kesicilerinin akım kesme yetenekleri, akımda oluĢan harmonik bozunmadan 

etkilenmektedir. Elektromanyetik endüksiyon bobininin harmoniklerin bulunduğu 

durumlarda doğru çalıĢmamasından dolayı devre kesicilerinin çalıĢmasında 

aksaklık meydana gelir. Açma sırasında oluĢan ark, ark hücrelerine bobin 

tarafından oluĢturulan manyetik alan ile iletilmektedir.  

Arkın yeniden tutuĢması ve kesicinin yeniden kapanması bobinin çalıĢmasındaki 

anormalliklerden dolayı meydana gelmektedir. Ayrıca; harmonik akımları ek 

ısınmalara neden olduklarından, sigortaların çalıĢma özellikleri değiĢir ve akım 

zamansız olarak kesilebilir.  

Anahtarlama elemanlarında ısınma ve kayıplar yine harmonik akımlardan dolayı 

artmaktadır. Bu yüzden, bazı yalıtım malzemelerinin ömrü azalır ve sürekli hal 

akım taĢıma kapasitesi azalır. Ayrıca harmonik bileĢenler, anahtarlama 

elemanlarının akım sıfır geçiĢinde, temel frekanstaki normal sinüs dalgasına göre 

daha yüksek bir değiĢim hızına yol açar ve sonuçta akım kesme iĢlemini zorlaĢtırır 

[28]. 

2.2.10 Aydınlatma elemanları 

Bölüm 2.2.2‟de değinildiği üzere, floresan lambalar gibi aydınlatma elemanlarında 

kulağın duyabileceği gürültüler ve demir kayıplarının artıĢında, harmonikli 

bileĢenleri bulunan gerilimlerin etkin bir rolü vardır. Tek dereceli harmoniklerin 

seviyesi, floresan aydınlatmada devreyi önemli oranda etkiler.  

Bozunmaya maruz kalmıĢ gerilimle çalıĢtırıldıklarında akkor telli lambaların ömrü 

kısalmaktadır. Bunun nedeni lambaların içerisindeki filamanın aĢırı ısınmasıdır. 

Harmoniklerden dolayı oluĢan gerilimdeki artıĢ küçük miktarda olsa bile akkor telli 

lambanın ömrü büyük oranda azalmaktadır. Örneğin; normal gerilimin %5 üstünde 
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bir gerilimle kullanıldıkları zaman, akkor lambaların ömürleri ortalama %50 

oranında kısalmaktadır. 

2.2.11 Koruma röleleri 

Koruma röleleri, gerilim ve akımın sıfır geçiĢlerine göre çalıĢmaktadır ve harmonik 

bozunmadan etkilenmektedir. 

Koruma rölelerin performansı, akım ve gerilim dalga formlarının bozulmasından 

etkilenmektedir. Sistemde harmonik bulunması durumunda her bir röle farklı 

davranıĢ biçimleri göstermektedir. Aynı tipte rölelerin farklı modelleri aynı 

bozunmaya değiĢik biçimde cevap verebilmektedir ve bu durum aynı modellerde 

de görülebilmektedir. 

Rölelerin arıza koĢullarında çalıĢmaması ya da sistemin normal çalıĢma 

koĢullarında gereksiz yere açma kumandası vermesinin nedeni yine harmonikler 

olabilir [28]. 

2.2.12 Diğer harmonik kaynaklar 

Yukarıda açıklanan harmonik kaynaklarına ek olarak diğer harmonik kaynakları 

aĢağıda belirtilmiĢtir. 

• Elektrik makinelerindeki diĢler, çıkık kutuplu eĢzamanlı makinelerde hava 

aralığındaki relüktans değiĢimi,  

•   EĢzamanlı makinelerde hava aralığı döner alanı, 

•  EĢzamanlı makinelerde ani yük değiĢimlerinin meydana getirdiği manyetik akı 

dalga Ģeklindeki bozulmalar, 

•   Transformatörlerin ilk enerjilenmesi anında çekilen akım (inrush current) ve 

motorların kalkıĢ akımları, 

•  Güç üretim tesislerinde pompa, ateĢleyici ve fanları sürme iĢinde kullanılan 

elektronik kontrol düzenleri, 
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•  Çimento ve maden sanayiinde doğrusal motorları sürmek için kullanılan frekans 

dönüĢtürücüler, 

• Ġndüksiyonla ısıtmanın kullanıldığı çelik sanayi, haddehaneler ve kaynak 

makineleri, 

•  Yarı iletken kontrollü cihazlar, 

•  Teyp, portatif televizyon adaptörleri, ütü, tıraĢ makinesi ve uzun ömürlü tekrar 

dolabilen piller gibi Ģarjlı cihazlarda kullanan doğrultucu devreler, 

•   Reaktif gücün çok hızlı ve ani değiĢtiği sistemler,  

•   Kesintisiz güç kaynakları ve anahtarlamalı güç kaynakları, 

•   Bilgisayar sistemleri ve bunlarla yönetilen otomasyona dayalı üretim tesisleri, 

•   Doğru akım ile enerji iletimi kontrolü ve dönüĢtürücü istasyonlar, 

• Elektrikli trenler ve tek raylı ulaĢım araçlarında yüksek güçlü doğrultucular, 

üniversal ve üç fazlı motorları beslemek için kullanılan dönüĢtürücüler, 

•  Elektrikli taĢıtlarda kullanılan akü Ģarj devreleri, 

•  ÇamaĢır ve bulaĢık makineleri, çok ekranlı televizyonlar, akıllı fırınlar ve mikro 

dalga fırınları, otomatik ayarlı aspiratörler, klimalar, 

•  Elektrokimya teknolojisinde plakalara Ģekil verme, elektro kaplama iĢlemlerinde 

ve elektroforetik boya spreylerinde kullanılan statik dönüĢtürücüler, 

•   Alternatif enerji kaynaklarında kullanılan yarı iletken teknolojisi [28]. 

2.3 Harmoniklerin Etkileri 

Daha önce de belirtildiği gibi harmonikler, güç sistemlerinde ek kayıplar 

oluĢmasına neden olurlar. Güç sistem elemanlarının zarar görmesi veya devre dıĢı 

kalmaları yine harmonik kaynaklı olabilir. Ayrıca harmonikler nedeniyle sistemde 
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çeĢitli frekanslar oluĢacağından dolayı rezonans (tınlaĢım) meydana gelebilir. Bu 

tınlaĢım sonucu oluĢabilecek aĢırı akım ve gerilimler iĢletmedeki elemanlara büyük 

zararlar verebilir. 

Harmonik etkilerinin görüldüğü tesislerde sıkça rastlanan sorunlar, iki çeĢit olarak 

gözlemlenebilir. Birincisi, akım harmonikleridir. Akım harmonikleri, kullanılabilir 

güçte azalmaya, kayıplarda artıĢa, düĢük güç faktörüne, üç faz sistemlerde aĢırı 

akımların oluĢumuna, trafo ve jeneratörlerde aĢırı ısınmaya, akustik gürültüde 

artmaya, telefon hatlarında giriĢimin artmasına neden olurlar. Ġkincisi ise gerilim 

harmonikleridir. Gerilim harmonikleri trafoda, jeneratörlerde, kondansatörlerde, 

motorlarda aĢırı ısınmaya, yalıtım sistemlerinde yalıtkan stresinin artmasına, 

tınlaĢım oluĢumuna, yüksek gerilim delinmesine, endüksiyon motorlarda 

problemler oluĢmasına ve mekanik salınımlara neden olmaktadırlar. 

Gerilim ve akım dalga seklinde oluĢan bozulmalar nedeniyle harmonik bileĢenlerin 

güç sisteminde yarattığı olumsuz etkiler genel olarak aĢağıdaki gibi sıralanabilir. 

•  Jeneratör ve Ģebeke geriliminin dalga Ģeklinin bozulması, 

•  Elektrik güç sistemi elemanlarında ve yüklerde ek kayıpların oluĢması, 

•  Güç üretiminde, iletiminde ve dağıtımında verimin düĢmesi, 

•  Gerilim düĢümünün artması, 

•  Toprak kısa devre akımlarının daha büyük değerlere yükselmesi, 

• Temel frekans için tasarlanmıĢ kompanzasyon tesislerindeki kondansatörlerin 

harmonik frekanslarında düĢük kapasitif reaktans göstermeleri nedeniyle aĢırı 

yüklenmeleri ve yalıtım zorlanması yüzünden hasar görmeleri, 

•  EĢzamanlı ve eĢzamanlı olmayan motorlarda salınımların oluĢması nedeniyle 

aĢırı ısınmalar, 

•  Koruma sistemlerinin hatalı çalıĢmaları, 
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•  Kesintisiz güç kaynaklarının veriminin düĢmesi, 

•  Aydınlatma elemanlarında ve monitörde görüntü titreĢimi meydana getirmesi, 

•  Endüksiyon tipi sayaçların yanlıĢ ölçüm yapması, 

•  Yalıtım malzemesinin zorlanması ve delinmesi, 

•  Harmonik frekanslarında Ģebekede tınlaĢım olaylarının meydana gelmesi ve 

aĢırı gerilim veya akımların oluĢması, 

•  Elektrik cihazlarının ömrünün kısalması, 

•  Sesli ve görüntülü iletiĢim araçlarının parazitli ve anormal çalıĢması, 

•  MikroiĢlemcilerin hatalı çalıĢması, 

• Harmoniklerden kaynaklanan gürültü nedeniyle kontrol sistemlerinin hatalı 

iĢletimi, 

•  BaĢta motor olmak üzere diğer cihazlarda ek gürültülere neden olması. 

2.4 Harmonik Büyüklüklerin Tanımı 

Harmoniklerin analizi ve harmonik büyüklüklerin belirlenmesi, güç kalitesinin 

iyileĢtirilmesi ve sinüzoidal olmayan büyüklüklerin güç sistemine olumsuz 

etkilerinin giderilmesi için gereklidir. Bu konuda yapılan çalıĢmaların tümünde 

temel hedef, gerilim ve akım harmonik bozulmalarının en aza indirgenmesidir [29]. 

Ġlk olarak Fransız fizikçisi ve matematikçisi Joseph Fourier, sinüssel olmayan 

dalgaların analizinde Fourier Serilerini kullanılır. Joseph Fourier, teorisini 1822‟de 

yayımlanan “Théorie Analytique de la Chaleur” adlı kitabında tanıtmıĢtır. Bu teori, 

bir fonksiyonun belirli tipteki trigonometrik dizilere açılmasını içermektedir. 

Temel ve bir dizi yüksek dereceden harmonik bileĢenlerin temel bileĢenin tam 

sayılı çarpanlarıyla, belli bir zaman aralığındaki herhangi bir periyodik fonksiyon 

bulunabilmektedir. Periyodik fonksiyonun zaman ve frekans uzayı arasındaki iliĢki 
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bu diziler ile kurulmaktadır. Günümüzde bu teori pek çok mühendislik ve bilim 

dalında önemli bir inceleme aracı haline gelmiĢtir [25]. 

2.4.1 Sinüzoidal olmayan durumda elektriksel büyüklükler 

Güç sisteminde harmonik bileĢenleri bulunan gerilim ve akımın ani değerleri, 

Fourier Serisi ile aĢağıdaki biçimde ifade edilebilir. 

)tnsin(VV)t(V)t(V
n n

nnn 









1 1

10 2  (2.6) 

Burada, )t(V  gerilimin ani değerini, 0V  gerilimin doğru akım bileĢenini, nV n. 

harmonik geriliminin efektif değerini,    açısal frekansı, n  ise n. harmonik 

gerilimin faz açısını belirtmektedir. 
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1 1

10 2  (2.7) 

Burada, )t(i  akımın ani değerini, 0I  akımın doğru akım bileĢenini,  nI  n. harmonik 

akımın efektif değerini, n   ise n. harmonik akımının faz açısını göstermektedir. 

Aktif güç, DC bileĢenler ihmal edilerek yukarıdaki eĢitlikler yardımıyla, 
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nnnn P)cos(IvP  (2.8) 

eĢitliği ile elde edilir. Aktif güç eĢitliği incelenirse farklı frekanslardaki akım ve 

gerilimlerin aktif güce etkisinin olmadığı gözlemlenmektedir. 

2.6 ve 2.7 eĢitliklerinde verilen ifadelerden harmonikli akım ve gerilimin efektif 

değerleri, 
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eĢitliği ile elde edilir. Burada T  periyodu belirtmektedir. Görünür güç ise, 

I.VS   (2.11) 

eĢitliği ile tanımlanır. Bu gücün, harmonikli durumda genel tanımı, 

2222 DQPS   (2.12) 

eĢitliği ile verilir. Denklemde, D distorsiyon gücüdür ve 

21222 /)QPS(D   (2.13) 

denklemi ile gösterilir. Görünür güç eĢitliğindeki Q reaktif güçtür ve aĢağıdaki 

Ģekilde tanımlanır. 







1n

nnnn )sin(IVQ  (2.14) 

Güç faktörü kavramı ile AC güç sistemlerinde çekilen akımın ne kadar verimlilikle 

kullanıldığı tanımlanır. 

Sinüzoidal durumlarda gerilim ve akım arasında sadece bir faz açısı vardır ve güç 

faktörü, 

 cos
S

P
PF  (2.15) 

eĢitliği ile belirlenir. Sinüssel olmayan durumlarda güç faktörü eĢitlik 2.15‟deki gibi 

faz açılarının kosinüsü Ģeklinde ifade edilemez.  

Bu durumda güç faktörü, 

S

P
PF   (2.16) 
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eĢitliği ile belirlenir [25]. 

2.4.2 Toplam talep bozulması 

Toplam talep bozulması yük ile ilgili bir değerdir. Toplam harmonik akım bozulması 

olarak tanımlanır ve bu değer aĢağıdaki gibi ifade edilir. 

L

n

n

I

I

TTB
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2

 
(2.17) 

Burada LI , yıl boyunca talep edilen maksimum akımların ortalamasını; nI  ise, 

harmonik akımını gösterir [25]. 

2.4.3 Tepe faktörü 

Tepe faktörü, doğrusal olmayan akım veya gerilimin maksimum değeri ile temel 

bileĢenin etkin değerine oranıdır. Sinüzoidal olmayan dalgalar için bu değer 

aĢağıdaki gibi tanımlanır [30]. 

eridegetkinbilesenTemel/eridegtepeanınlgdaHarmonikliTF          (2.18)                                                                                                                                                        

2.4.4 Transformatör faktörü 

Transformatör faktörü (K), anma gerilimi veya anma gücü gibi transformatörler için 

belirlenmiĢ bir faktördür. Anma gücü 500 kWA‟nın altında olan yükler için 

tanımlanmıĢtır. Tepe faktörü, harmonik akımlar oluĢtuğunda standart trafoların 

yüklenme kapasitesindeki azalma miktarını hesaplamak için kullanılır.  

Bu faktör aĢağıdaki Ģekilde ifade edilir. 
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n

n




  (2.19) 

Burada nI , n. harmonik bileĢen akımını ve .u.p  ise per unit‟i belirtmektedir [25]. 
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2.4.5 Harmonik faktörü 

Harmonik faktörü (HF), herhangi bir harmonik bileĢenin temel bileĢen içerisindeki 

seviyesini belirlemek için kullanılır. 

Gerilim için, 

1V

V
HF n

n   (2.20) 

Ģeklinde gösterilir. 

Akım için ise, 

1I

I
HF n

n   (2.21) 

Ģeklinde gösterilir. Bu eĢitliklerde nV  ve nI , n. harmonik etkin değerlerini 1V ve 1I  

ise temel bileĢen etkin değerlerini belirtir [25]. 

2.4.6 ġekil faktörü 

ġekil faktörü (KF), düzgün doğrusal olmayan bir dalga için aĢağıdaki Ģekilde ifade 

edilir [25]. 

DegerOrtalama/DegerEtkinKf   (2.22) 

2.4.7 Harmonik derecesi 

Harmonik derecesi (n), harmonik frekansının, temel frekansa oranı olarak ifade 

edilir. 

1f

f
n n  (2.23) 

Burada, nf harmonik frekans, 1f  ise temel frekanstır [30]. 
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2.4.8 Harmonik frekansı 

Harmonik frekansı ( nf ), temel frekansın tam sayı katı olan frekans değeridir [25]. 

1f.nfn   (2.24) 

2.4.9 Harmonik bileĢenin RMS değeri 

Sinüzoidal olmayan bir dalga biçiminin analiz edilmesinde, harmonik bileĢenin 

Root Mean Square (RMS) değeri, harmonik bir frekansa sahip bileĢenlerden 

birinin RMS değeridir. Böyle bir bileĢen, basitçe harmonik olarak adlandırılabilir 

[25]. 

2.4.10 Harmonik grubun RMS değeri 

Zaman penceresinde bir harmoniğin ve bu harmoniğin yanındaki spektral 

bileĢenlerin RMS değerleri, harmonik grubun RMS değeridir [25]. 

2.4.11 Toplam Harmonik Bozulma 

Toplam harmonik bozulma, temel harmoniğe iliĢkin olası ısınma değeridir. Dirençli 

bir yük boyunca oransız gerilim uygulandığında ne kadar ek ısı olacağını 

hesaplamada kullanılır [31].  

THD, akım veya gerilim için harmonikli efektif değerlerin, esas bileĢenin efektif 

değerine oranı olarak ifade edilir.  

Harmonikli bileĢenlerin, temel bileĢene bakarak seviyelerinin belirlenmesinde 

dikkate alınan en önemli ölçüdür. Gerilim ve akım için bu değerler sırasıyla, 
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eĢitliklerinden faydalanılarak bulunur [30].  

THD harmonikleri içeren periyodik dalga Ģeklinin, tam bir sinüs dalga Ģeklinden 

sapmasını tespitte THD kullanılır. Sadece temel frekanstan oluĢan tam bir sinüs 

dalga için THD sıfırdır [32]. 

2.5 Harmonikleri Belirlemenin Önemi 

Günlük yaĢamın olmazsa olmaz kaynaklarından biri olan elektrik enerjisinin 

güvenli ve kaliteli olması gerekir. Enerjinin üretimi, iletimi ve dağıtımında güvenli 

ve kaliteli olması mutlaka dikkate alınmalıdır. 

Bir elektrik güç sisteminin güvenli ve arzu edilebilir bir Ģekilde çalıĢması için, 

sistemin tasarım ve iĢletim aĢamasında bir takım etkenlerin yanında doğrusal 

olmayan özellikteki elemanların oluĢturdukları harmoniklerin de göz önünde 

bulundurulması gerekir [33; 34]. 

Elektrik dağıtım Ģirketi ile tüketici arasında harmonik bozulma nedeniyle 

doğabilecek sıkıntıların önlenmesi için, elektrik enerjisi kaynaklı üretim kaybı ve 

arızalara önceden müdahale edilebilmesi, gerekli önlemlerin zamanında alınması 

için harmonik seviyelerin belirlenmesi gerekmektedir. Çünkü güç sistemlerindeki 

doğrusal olmayan elemanlar, iletim ve dağıtım sistemlerinde ciddi bir harmonik 

kirliliğe neden olmakta ve tüketiciye verilen enerjinin kalitesini olumsuz yönde 

etkilemektedirler [35].  

Doğrusal olmayan yüklerin güçleri düĢük değerde olsa bile gerilimin dalga Ģeklini 

bozarlar. Enerji sistemlerinde çok sayıda düĢük güçlü doğrusal olmayan yük 

bulunmaktadır. Bu yüzden ek kayıpların, harmonik gerilimlerin ve bozulum 

değerlerinin yüksek değerlere ulaĢması kaçınılmazdır. 
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Sistemdeki elemanlarda harmonikler, ek enerji kayıplarına, ısınmalara, 

yalıtımlarının zorlanmasına, zarar görmelerine ve sistemlerin devre dıĢı 

kalmalarına yol açarlar. Harmoniklerin enerji sistemindeki olumsuz etkileri, teknik 

ve ekonomik sorunlar olarak ikiye ayrılabilir [36]. Birincisi, sistemin çalıĢmasını 

olumsuz yönde etkileyen ve tüketiciye kaliteli enerji sunulmasını engelleyen teknik 

sorunlardır. Ġkincisi ise harmoniklerin sistemde oluĢturduğu ek enerji kayıpları, 

bunun sonucu olarak da güç katsayısının düĢmesi ve enerji aktarımın verimsiz 

olması gibi ekonomik sorunlardır. 

Harmoniklerin etkilerinin azaltılması ve dolayısıyla yarattığı sorunların giderilmesi 

konusunda geliĢtirilen yöntemler; cihazların tasarlanırken harmonik üretmeyecek 

ya da düĢük seviyede üretecek biçimde tasarlanması ve de harmoniklerin filtreler 

yoluyla süzülerek sistemden uzaklaĢtırılmasıdır. Harmoniklerin filtrelenmesi veya 

kompanzasyonu için, çalıĢma koĢullarında yükün üretebileceği tüm harmoniklerin 

yüksek doğrulukla ve diğer yandan hızlı bir biçimde bilinmesi gereklidir. Bu da 

ancak geliĢmiĢ harmonik analizi yöntemleri ile mümkündür [28]. 
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3. ELEKTRĠK GÜÇ SĠSTEMLERĠNDE HARMONĠK ANALĠZ YÖNTEMLERĠ 

Elektrik güç sistemlerinde, harmonik bileĢenlerin belirlenmesi, elektrik enerjisinin 

kalitesini yükseltilme ve verimliliği artırma açısından önemlidir. Yapılan 

çalıĢmalarda, harmonik bileĢenlerin hızlı ve doğru kestirilmesi için farklı yöntemler 

kullanılmıĢtır. Elektrik güç sistemlerinde, harmoniklerin parametrelerini belirlemek 

için sıklıkla kullanılan ve Bölüm 3.1‟de tanıtılan bu yöntemler aĢağıda ġekil 3.1‟de 

görülmektedir.  

 

ġekil 3.1 Harmonik belirleme yöntemleri [8] 

HARMONİK BELİRLEME YÖNTEMLERİ 

Zaman Uzayı Yöntemleri

•	 İstatistiksel Analiz
•	 Last Square (LS)

•	 Least Absolute Value (LAV) 
•	 Root Mean Square (RMS)

Frekans Uzayı Yöntemleri

•	 Fourier Analizi (FFT, DFT)

Sınıflandırma Yöntemleri

•	 Yapay Sinir Ağları	
•	 Destek Vektör Makineleri 

(DVM)	
•	 İstatistiksel Analiz 

Yöntemleri	

Model Tabanlı Yöntemler

•	 Filtre Bankaları ve FIR, IIR 
filtreleri 

•	 Kalman filtresi (KF)

Zaman-Frekans Uzayı 
Yöntemleri

•	 Short Time Fourier 
Transform (STFT) 

•	 Wavelet Transform (WT)

Parametrik Metodlar

• Prony
• Esprit

• Least Squares

 Hibrid Metodlar

• LS+Adaline
• LS+GA

• LS+PSO
• LS+DF

• LS+Colony
• LS+Kalman

Sinyal İşleme Yöntemleri

•	 Root Mean Square (RMS) 
Değeri	

•	 Fourier Analizi (FFT, DFT)	
•	 Short Time Fourier 
Transform (STFT) 	

•	 Wavelet Dönüşümleri (WT)	
•	 Filtre Bankaları	
•	 Kalman flitreleri	

 Non-parametrik Metodlar

• GA
• Bee Colony
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Tez çalıĢmasında, elektrik güç sistemlerinde harmonik analizi yöntemlerine iliĢkin 

literatür taraması yapılarak, öngörülen yöntemin önemini vurgulama açısından bir 

değerlendirme yapılmıĢtır. 

3.1 Harmonik Analiz Yöntemleri 

Elektrik güç sistemlerinde oluĢan harmoniklerin analizi için zaman uzay, frekans 

uzay, zaman-frekans uzay yöntemleri, model tabanlı yöntemler, sinyal iĢleme, 

sınıflandırma, Kalman filtresi ve filtreleme yöntemleri, parametrik, non-parametrik, 

melez metotlar gibi farklı yöntemler uygulanmaktadır. 

Bunlardan zaman uzayı yöntemleri; istatistiksel analiz, Least Square (LS), Least 

Absolute Value (LAV) ve Root Mean Square (RMS) olarak gruplandırılabilir. 

Ġstatistiksel analiz yöntemleri, iĢaret ettiği frekans değerinin daha önce belirlenmiĢ 

veri sınıfı içinde olması, yani tam (ondalıklı) bir değer verememesi nedeniyle pek 

tercih edilen bir yöntem değildir. LAV kestirimi, geliĢmiĢ bir baĢlangıçla baĢlamak 

için gerekli olan tüm ön iĢlemeyi içerdiğinde daha hızlıdır ve bu yönüyle 

avantajlıdır [37]. RMS yöntemi genlik, sinüs eğrisi fazı ve harmonik kestirimini 

doğru Ģekilde yapabilen bir yöntemdir [38]. Dezavantajı ise yakınsama oranının 

yavaĢ olmasıdır [39]. RMS sinyal parametrelerini doğru Ģekilde kestirir, fakat 

harmonik kestirimi için her zaman aĢamasında matris değiĢimi gerektirir [38]. 

Harmonik parametrelerinin belirlenmesinde kullanılan diğer bir yöntem de Destek 

Vektör Makineleridir. Destek Vektör Makineleri (DVM) pozitif ve negatif örnekleri 

bilinen bir uzayı ikiye bölen en iyi hiper düzlemi bulmaya çalıĢan, gözetimli bir 

öğrenme ve sınıflandırma yöntemidir ve sınıflandırma yöntemi olarak kullanılır 

[40]. Estimation Of Signal Parameters Via Rotation Ġnvariance Technique 

(ESPRIT), Prony ve Least Squares (LS) yöntemleri parametrik yöntemlerdir. 

Prony, kısa süreli olaylar sırasında güç sinyallerinden alınan parçalanma oranı ve 

salınım frekansı hakkında bilgi veren bir yöntemdir [41]. Prony metodu sinyal 

bozulmalarının frekanslarının tahmininde etkilidir. ESPRIT yöntemi doğru frekans 

kestirimi yapabilir, fakat bu yöntemde nümerik kararlılık problemleri 

yaĢanabilmektedir [42]. LS yöntemi doğrusal bir kestiricidir, ancak ara ve alt 

harmonik bileĢenlerini doğru Ģekilde kestiremeyebilir [43]. Sinyalin gürültü içermesi 
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durumunda tercih edilen zaman uzayı yöntemleri, frekans uzayı yöntemlerine göre 

daha iyi performans gösterebilmektedir [7]. 

Frekans uzayı yöntemleri olan Hızlı Fourier DönüĢümü (HFD) ve Discrete Fourier 

Transform (DFT) yöntemleri spektral sızıntı ve spektral örtüĢme gibi nedenlerden 

dolayı doğru sonuçlar vermeyebilir [44].  

Zaman-frekans uzayı yöntemleri; Short Time Fourier Transform (STFT) ve 

Wavelet Transform (WT) olarak iki çeĢittir. STFT yöntemi durağan olmayan 

sinyalin takibini yapamaz ve spektral sızma yaĢanır. WT zaman değiĢkenli güç 

sinyalini kesiĢen frekans Ģeritlerine böler. Harmonik ve ara harmonik genlik ve 

frekans kestirimini çok iyi yapamaz [45].  

Harmonik analizinde ayrıca, deterministik ve stokastik harmoniklerin genlik ve 

fazlarının kestirimi için birçok algoritma önerilmiĢtir. Sinyalin gürültü içermesi 

durumunda bu öngörülen yöntemler arasında, zaman uzayı yöntemleri, frekans 

uzayı yöntemlerine göre daha iyi performanslar gösterebilmektedirler.  

Uygulamada harmoniklerin genlik ve faz açılarının kestirimi için birçok yöntem 

kullanılmaktadır. Bunlardan Kesikli Fourier DönüĢümü (KFD) en çok tercih edilen 

frekans uzayı sinyal analiz yöntemlerinden biridir [6].  

Kalman filtresi ve filtre yöntemleri model tabanlı yöntemlerdir. Filtre Bankaları ve 

Finite Impulsive Response (FIR) yöntemi, HFD yöntemindeki sınırlılıkları ortadan 

kaldırır ve doğru harmonik kestirimi yapabilir [44]. Infinite Impulsive Response (IIR) 

filtreler harmoniklerin yok edilmesinde kullanılır. Fakat yaĢanabilecek olası 

gecikmeler bu yöntemin olumsuz yönleridir. Filtreleme yönteminin, 

gerçekleĢtirilmesi özel ve karmaĢık bir donanım gerektirmektedir, ayrıca maliyeti 

oldukça yüksektir.  

KF algoritması, sistem parametrelerinin belirlenmesinde en etkin yöntemlerden 

biridir. Optimal ölçme yerleĢimlerine dayalı olarak harmonik enjeksiyonunun hata 

kovaryansının analizi Kalman denklemleri ile yapılır. Harmonik analizinde hata 

kovaryansı değeri izlenerek, hata kovaryansının minimum olduğu yerde 

harmonikler bulunabilmektedir. Doğru baĢlangıç parametrelerinin elde edilebildiği 



 
 

 29  

durumlarda sistem durumu tahmini için gereken özyineleme sayısı azaltılabildiği 

için daha hızlı sonuç alınabilir [46]. Ayrıca Kalman Süzgeci‟nde geçmiĢi saklama 

gereksinimi olmadığından bellek kullanımı açısından, Kalman Süzgeci daha 

avantajlıdır. Kalman Filtresi, harmonik bileĢenlerin kestirimi için tekrarlı olarak 

uygulanır. Sinyaldeki beklenmeyen değiĢimleri izlemek amacıyla sabit KF 

yeteneğinin ötesinde değiĢken kazançlı adaptif KF kullanılabilir. Ancak bu serbest 

parametrelerin doğru bir biçimde ayarlanması için, ayrıca çeĢitli önsel bilgiler 

gerekmektedir [46].  

Kalman Filtresi yöntemi, tek bir harmoniği çıkarmada gayet doğru ve hızlı bir 

yöntemdir. Fakat birden çok harmonik bileĢeni göz önüne alındığında, beklenen 

bütün frekans değerleri için formüle edilmesi gerekir ve hız ölçütünde önemli 

azalmalara yol açtığı için tercih edilen bir yöntem değildir. Yüksek doğrulukta 

sonuçlar elde etmek için orijinal dalga biçimi ile harmoniklerin fazı arasındaki 

doğrusal olmayan bağlantıyı çözümlemek gerekmektedir. Bu tür durumlarda, 

harmonik kestirimi için Yapay Sinir Ağları (YSA) kullanılabilmektedir [9;10]. 

Yapay Sinir Ağları (YSA), ağırlıklandırılmıĢ Ģekilde birbirlerine bağlanmıĢ birçok 

iĢlem elemanlarından (nöronlar) oluĢan matematiksel sistemlerdir. YSA ek eğitim 

zamanı gerektirir ve kestirim için sınırlı bir aralığı vardır [16; 47]. Yapısal 

kolaylıklarına rağmen YSA‟nın parametreleri uygun bir Ģekilde seçilmezse, kestirim 

iĢlemi zamansız (erken) yakınsayacak ve bu da doğruluktan uzak sonuçlara yol 

açabilecektir [7].  

Ayrıca, zamanla değiĢen sinyaller göz önüne alındığında, öz-yenilemeli dinamik 

analiz yöntemleri basit yapılarından dolayı en çok tercih edilen yöntemlerdendir 

[48]. Ancak sinyal gürültü ve ara harmonik gibi bileĢenler içerdiği durumlarda, ön-

filtreleme iĢlemlerinin getirdiği ek hesap yükü ve nümerik kararsızlık gibi eksiklikleri 

bulunmaktadır [11].  

Yapay Sinir Ağları paralel çalıĢan bir yapı içerdiği için hız bakımından diğer 

algoritmalara göre daha hızlıdır. Sinir hücreleri sayısı, eğitim örnekleri sayısı, 

eğitim sayısı kullanıcıya bağımlı olduğundan, doğruluk bakımından ise diğer 
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sistemlere göre daha zayıftır. Ancak HFD ve YSA karĢılaĢtırıldığında, YSA daha 

doğru sonuçlar üretmektedir [13]. 

Artificial bee colony - LS temel harmonik bileĢen fazlarının kestirimi için kullanılır. 

Ara harmonik kestirimi yapmaz [49]. Genetik Algoritma (GA) tekniğinde bütün 

değiĢkenler (frekans bileĢenlerindeki faz genlik bileĢenleri) baĢlangıçta rastgele 

üretilir. Bunlar GA parametreleridir [12]. Kromozomlar güncellenir ve son 

yakınsama yapılır. Bunun dezavantajları hibrit GA - LS‟de giderilmiĢtir. GA ve Bee 

Colony yöntemleri nonparametrik yöntemlerdir [50]. 

Son olarak hibrit yöntemleri ADALINE - LS, Particle Swarm Optimizer (PSO) - LS, 

CS-LS ve Fuzzy Bacterial Foraging (FBF) - LS‟dir. ADALINE - LS ile sadece tam 

sayılı harmonikler kestirilebilir [10]. PSO pek çok doğrusal olmayan en uygun Ģekle 

sokma sorunlarını çözme kapasitesine sahip bir metottur. Çok fazla parametre 

ayarı gerektirir ve sayısal olarak karmaĢıktır [51]. GA‟ya nazaran PSO, daha basit 

bir yapıya sahiptir ve baĢlangıç popülasyonuna daha az bağımlıdır [52]. PSO, 

kolonyal seçilimin (CS) parametrelerini en uygun Ģekle sokmak için ek metotlar 

gerektirir [44]. FBF, E.coli bakterisi davranıĢları üzerine kurulmuĢ bir yöntemdir; 

ara harmonik ve frekans sapması kestirimi yapmaz [53].  

Ayrıca, harmonik belirlemede yakın zamanlardaki çalıĢmalarda birden çok 

yöntemin avantajının birleĢtirilebildiği melez yöntemler sıklıkla kullanılmaktadır 

[54]. Diğer yandan, zamanla değiĢen sinyaller söz konusu olduğunda öz-

yenilemeli (adaptif) dinamik analiz yöntemleri, basit yapıda olduklarından dolayı en 

çok tercih edilen yöntemlerdendir [8;14]. Harmonik bileĢenlerin kestirimi için 

sıklıkla kullanılan yöntemlerden biri ADALINE yöntemidir [9].  

3.2 Fourier DönüĢümü 

Periyodik dalga biçimleri, Fourier serileri ile tanımlanabilirler. Periyodik olmayan 

iĢaretler ise Fourier dönüĢümleri ile ifade edilebilir. Genel yaklaĢımda, 

harmoniklerin belirlenmesi Hızlı Fourier dönüĢümü (HFD) tekniğiyle yapılır veya 

uygun elektronik filtrelerle harmonikler bileĢenlerine ayrılır. HFD yönteminde bir 

zaman penceresinden alınan örnekler önce dijitize edilir, daha sonra her bir 
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harmoniğe karĢılık gelen parametreleri kestirmek için kullanılır. Ancak bu dönüĢüm 

iĢlemi zaman almaktadır ve yüksek bir bellek kapasitesine ihtiyaç duyulmaktadır. 

Aynı zamanda çevrimiçi tahmin için, örneklem sayısı ve dijiitalleĢtirme doğruluğu 

sınırlıdır. Bunun yanında bu iĢ için özel kartlar ve iĢlemciler gerektiği için bu 

yöntem pahalı hale gelmektedir.  

Doğrusal devrelerin sinüzoidal olmayan devrelere tepkisi, toplamsallık ilkesinin 

yardımıyla belirlenir. Ancak bunun için periyodik bir iĢaret, sonlu ya da sonsuz 

sayıda sinüzoidal fonksiyonun toplamı biçiminde tanımlanmalıdır.  

Fourier dönüĢümünde temel prensip, belli koĢulları sağlayan her sinyalin )t(s ,  

belli frekansın tam katlarının  , fonksiyonlarının 
tje 

 ağırlıklı toplamı olarak 

gösterilebilmesidir.  

Bu durumda Fourier dönüĢümü tanımlı olan bir )t(s  fonksiyonunun Fourier 

dönüĢümü,                                                                                                         

                                                                                             

 






 dte)t(s)w(S jw  (3.1) 

Ģeklinde tanımlanır ve )(S  ‟nin ters Fourier dönüĢümü ise, 









 dte)(S)t(s j

2

1
 (3.2) 

olarak ifade edilir. 

Yukarıdaki eĢitlikler genellikle Fourier dönüĢüm çifti olarak tanımlanır ve bu 

eĢitlikler, zaman veya frekans uzayının (  ,  ) aralığındaki herhangi bir 

fonksiyonu, ters uzayda sürekli bir fonksiyona dönüĢtürmek için kullanılır. En genel 

anlamda bu uzaysal dönüĢüm, sinyalin temel fonksiyonlara izdüĢümlerinin ağırlıklı 

toplamları olarak ifade edilmektedir.  
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Bu dönüĢümde, temel fonksiyonların 
tje 
 olarak seçilmesi, bu ana fonksiyonların 

ortonormal olmasından kaynaklanır. Bu da beraberinde, sağlanan bilginin tekliğini 

getirmektedir [55]. 

ÇeĢitli Fourier analiz ve sentez denklemleri aĢağıda gösterilmiĢtir: 

dte)t(s)(S tj
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Fourier analizinde temel prensip aĢağıdaki gibidir. 

Farz edelim ki,  temel açısal frekanstaki güç sistemi, genlik ve faz değerleri 

bilinmeyen yüksek mertebeli harmonikler (  kk ) tarafından bozulmuĢ olsun. 

Bu sinyalin dalga Ģeklinin genel Fourier seri açılımı: 

)tsin(SD)t(s kk

k

k  


1

0  (3.7) 

Ģeklinde tanımlanır. Burada, sinyalin DC bileĢeni (ofsetin) 0D
 
ile, k ‟ıncı 

harmoniğin genliği kS , fazı ise k  ile ifade edilmektedir. Bu sinyalin ilk k harmoniği 

göz önüne alındığında bu ifade, 

)tsin(SD)t(d kk

k

k  


1

0

                                                       
 (3.8) 
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Ģekline dönüĢmektedir. 

k

k
kk

A

B
arctan,BAS  22

 (3.9) 

olarak alındığında, 

kA  ve kB  bileĢenleri k ‟ıncı harmoniğinin genliğini ( kS ) ve fazını ( k ) 

belirtmektedir. 

Aynı zamanda yukarıdaki sinyal vektörel bir ifadeyle aĢağıdaki Ģekilde 

gösterilebilir. 

0DWXd   (3.10) 

Burada, W ağın ağırlık matrisini, 0D ise ağın bağımsız bias değerini belirtmektedir. 

Ayrıca pratikte Fourier dönüĢüm tekniği Hızlı Fourier DönüĢümü (HFD)  

algoritması kullanılarak yapılabilmektedir. Bu algoritmanın en büyük dezavantajı, 

spektral sızıntıdır. HFD spektrumunda harmonikler tam olarak temel frekansın 

katlarında görünmezler. Yani temel frekansların çevrelerine kayarlar.  

Ancak bu periyodik yöntemde örtüĢme gibi olumsuz etkiler de gürültü miktarını 

artırmaktadır. Bu nedenlerle bu yöntemler, sinyalin gürültü içermesi durumunda 

tercih edilmemektedir [5; 6; 7]. Fourier dönüĢümü ayrık ve hızlı olmak üzere iki 

Ģekilde incelenebilir. 

Ayrık Fourier DönüĢümü (AFD) sayısal değerlendirmeye en uygun olan Fourier 

dönüĢümüdür ve sonlu uzunluktaki dizilerin Fourier dönüĢümü için kullanılır. 

Ölçüm bilgisi bir örnekleme zaman fonksiyonu formunda daima elde edilebildiği 

için, ayrık Fourier dönüĢümü, harmonik ölçümlerinde çok kullanılır. Ayrık Fourier 

dönüĢümleri, hızlı Fourier dönüĢümü algoritmalarının kullanımıyla hesaplanabilir 

[5; 6]. 
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Hızlı Fourier dönüĢümü (HFD), ayrık Fourier dönüĢümünü kolaylaĢtırmak için 

geliĢtirilmiĢtir. 

N/jeW  2
 (3.11) 

tanımı yapılarak elde edilen W matrisindeki elemanların benzerliğinden 

faydalanılmaktadır. Hızlı Fourier dönüĢümünde, örneklerin sayıları ikinin tam katı 

olmalıdır, yani dalganın periyodu ikinin tam katı olduğu zaman kullanılabilir [56].  

Harmonik ve ara harmonik kestirimi ve tüm bu algoritmaların doğruluğu için bazı 

HFD tabanlı pencereli eklenti teknikleri pencereleme fonksiyonundan etkilenir. 

Ayrıca temel harmoniklerin kestiriminde gerilim ve akım sinyali elektrik sistem 

frekansının 50 ya da 60 Hz.‟de sabit olduğu varsayımı yapılır. Fakat bir güç ağında 

temel sistem frekansı ani yük değiĢikliklerinden dolayı nadiren sabit kalır ve 

dolayısıyla çok küçük bir frekans çeĢitli sinyal bileĢenlerinin doğru kestirimini 

etkiler. Bu yüzden sinyalin ilk frekansı harmonik, ara harmonik Ģiddeti ve faz 

açılarının doğru kestirimi için iyi tahmin edilmelidir. Bir sinyalin, sinyal-gürültü oranı 

(SNR) düĢük olduğunda ve frekans değiĢimi 50 ya da 60 Hz.‟dekinden önemli 

olduğunda, tahmin edilen gürültü sinyalinin frekansı gerçek değerine eĢit 

olmayabilir [34].  

Fourier dönüĢümünde, Nyquist Örnekleme Teoremi‟ne göre bir sinyali tekrar doğru 

olarak geri elde edebilmek için o sinyalin en yüksek frekanslı bileĢeninin en az iki 

katı frekansta örnekleme yapılması gerekmektedir. Örneklenen sinyalin her bir 

örnekleme anındaki genlik değerinin kaç farklı seviye ile belirleneceğini göstermek 

için kuantalama kullanılır. Örneğin 16 bit kuantalanmıĢ bir sinyal 2
16

 = 65536 farklı 

değer alabilecektir [5; 6]. 

3.3 Geleneksel YSA Kullanılarak Harmonik Analizi 

Harmoniklerin belirlenmesinde, sistem yapısının iyi tanımlanması koĢulu ile kesin 

çözümü sağlamak için akıllı yürütme metotları da kullanılabilir. Gerçek zamanlı 

hesaplama yapabilmek bakımından paralel bilgisayarların eĢ zamanlı olarak 
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çalıĢması gerekmektedir. Bu yüzden doğrusal olmayan modellerde iyi sonuçlara 

ulaĢılabilmesi için Yapay Sinir Ağları kullanılabilmektedir [57]. 

Günümüzde, güç sistemlerinde Yapay Sinir Ağları‟nın (YSA) kullanılması yaygın 

hale gelmiĢtir. YSA‟nın en iyi uygulama alanı, yaklaĢık olarak durum 

değerlendirmesidir ve güç sistemlerindeki harmoniklerin belirlenmesi de tipik bir 

durum tahminidir. Ancak, Geleneksel Yapay Sinir Ağları yönteminin yakınsama 

hızı çok düĢüktür ve kullanılan parametreler ne kadar çok olursa yakınsama için o 

kadar fazla kombinasyon olacaktır. Ayrıca yerel minimum problemleri içermesi 

bakımından doğruluğu nispeten azdır. Hesaplama maliyetleri ve yavaĢ yakınsama 

hızları nedeniyle çoğu YSA yöntemi çevrimiçi olarak kullanılamamaktadır [58]. 

Yapay Sinir Ağları (YSA), insan beyninin çalıĢma mekanizmasını taklit ederek 

beynin öğrenme, hatırlama, genelleme yapma yolu ile yeni çıkarımlar türetebilme 

gibi temel iĢlevlerini gerçekleĢtirmek üzere geliĢtirilen algoritmalardır [59].   

YSA‟da çıkıĢlar, giriĢlerin ağırlıklı toplamının bir fonksiyonu olarak 

gözlemlenmektedir. Bu fonksiyon genel olarak ağırlıklı giriĢ değerlerini doğrusal 

olmayan fonksiyon ile süzer [60]. Geleneksel yapıda giriĢ olarak sinyalin anlık 

değerleri, çıkıĢ olarak da harmonikler gözlemlenir. Fakat YSA‟da ilgilenilen 

harmoniklerle iliĢkili giriĢler ve tek çıkıĢ bulunmaktadır. GiriĢ-çıkıĢ sayısında önemli 

oranda azalma olduğundan dolayı hız da artırılmıĢ olur. 

Güç sistemlerinde harmoniklerin belirlenmesindeki baĢlıca zorluk, harmonik 

oluĢturan yüklerin dinamik doğasından kaynaklanmaktadır. Bu nedenle 

doğruluktan ödün vermeden, hızlı ve gerçek zamanlı yöntemlere gereksinim 

duyulmaktadır. Teorik açıdan, temel bileĢenleri bolca kullanarak karmaĢıklığı 

ortadan kaldırmak arzu edilse de pratik açıdan, ağın boyutunu azaltmak ve paralel 

iĢlem kapasitesini artırmak adına, daha güçlü hesaplama birimlerine, nöronlara, 

ihtiyaç olmaktadır. Dahası hesaplamalar, ağdaki bilginin doğru ifade edilebilmesini 

de beraberinde getirecektir. Aynı zamanda paralel sistemler, bilgiyi çok daha iyi 

ifade edebilir özelliktedirler. 
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YSA; fizik, matematik, elektrik elektronik ve bilgisayar mühendisliği gibi farklı bilim 

dallarında farklı uygulamalarda kullanılmaktadır. YSA‟nın pratikte kullanımı, 

genelde değiĢik formlarda ve yapılarda bulunan sistemleri modelleme, verileri 

sınıflandırma, tahmin etme ve kontrol üzerinedir. Aslında mühendislik 

uygulamalarında YSA‟nın geniĢ çaplı kullanımının en önemli nedeni, klasik 

yöntemlerle çözümü zor olan problemlere daha kolay çözüm getirmesidir [61]. 

YSA yönteminde, geniĢ bir alana yayılmıĢ bilim ve mühendislik problemlerinin 

çözümü için matematiksel modeller yerine, gözlem veya deneyler sonucu elde 

edilen verilere dayanan benzetimler kullanır [62]. 

Güç sistemlerinde meydana gelen olumsuzlukları mevcut verilerden öğrenerek, 

çözüme kavuĢturmak için eğitilmiĢ olan sistemlerin tasarımına ek olarak, bunları 

en uygun Ģekle sokma sorunlarına ve kontrol uygulamalarına kadar pek çok 

alanda YSA kullanılmaktadır [59, 63; 64]. 

YSA aynı zamanda çeĢitli arıza analizleri ile doğrusal olmayan yükler içeren güç 

sistemlerindeki harmonik kaynaklarını izlemek ve tanımak için de kullanılmıĢtır [60; 

65; 66]. Son yıllarda YSA, güç sistemlerinin incelemelerinde ve hesaplamalarında 

yaygın olarak kullanılmaya baĢlanmıĢtır. YSA yöntemlerinden, en çok kullanılan ve 

gerçek zamanlı uygulamalarda baĢarılı olan tek katmanlı ADALINE yapısıdır. 

3.4 ADALINE Yapısı ve ADALINE Tabanlı Harmonik Analizi 

ADALINE, tek nöron hücresinden oluĢan basit bir YSA yapısıdır. YSA genel bir 

yöntemdir. ADALĠNE ise giriĢler benzer olarak seçilmek kaydıyla yapay sinir 

ağlarından en basit olanıdır. Özel bir YSA çeĢidi olan tek nöronlu ADALINE yapısı 

özel olarak kullanılabilmektedir. ADALINE ve bu ağların öğrenme algoritması olan 

the Least Mean Square (LMS) algoritması (Widrow-Hoff Algoritması veya Delta 

Kuralı) 1960‟da Bernard Widrow ve öğrencisi Marcian Hoff tarafından geliĢtirilmiĢtir 

[67; 68]. 

Delta kuralı, ADALINE için kullanılan öğrenme algoritmalarıdır [68]. Delta Kuralı‟na 

göre, girdiler ve çıktılar arasındaki iliĢkiyi yakalayabilmek için gerçek çıktı ve hedef 

çıktı arasındaki hatayı, bağlantı ağırlıklarına doğru geriye dağıtacak ya da giriĢ 
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bilgileri için ağın üreteceği hedef çıkıĢ bilgisinin aynısı olmasını sağlayacak bir 

ağırlıklar kümesi bulunmaktadır [67]. Geri yayılımlı ağ; giriĢ katmanı, gizli katman 

çıkıĢ katmanı olmak üzere üç katmandan oluĢur. Basit geri yayılımlı ağ algoritması 

üç adım içermektedir. Ağın girdi katmanında girdi deseni sunulur. Bu girdiler, çıktı 

birimlerine ulaĢıncaya kadar ağ yolu ile iletilir. Bu ileri doğru geçiĢ gerçek veya 

tahmin edilen çıktı desenini üretir. Çünkü geri yayılım denetimli bir öğrenme 

algoritmasıdır. Ġstenilen çıktılar öğrenme vektörünün bir parçası gibi verilir. Gerçek 

ağ çıktılar ve bir hata sinyalinden çıkarılır. Bu geri yayılımlı adım için bir 

baĢlangıçtır. 

ADALINE yönteminde hatayı azaltmak için ağırlıklar gradientin tersi yönünde 

değiĢtirilir. Sınıflandırma ve adaptif sinyal iĢlemlerinde kullanılan bir yapıdır. ġekil 

3.2‟de ADALINE yapısı ve öğrenme algoritması gösterilmiĢtir. ġekilde verildiği gibi, 

nöronun çıkıĢı olan sinyalin toplamı, örneklenmiĢ sinyal ile karĢılaĢtırılarak, hata 

elde edilir ve hataya göre ağırlıklar güncellenir. 

ġekil 3.2 ADALINE yapısı [67] 

Eğer bu yapının giriĢlerine Fourier serisindeki sinüs ve kosinüslü bileĢenler 

verilirse, bu yapı iki yapının özelliklerini birleĢtirmiĢ olur. Bu yapı literatürde adaptif 

sinyal iĢlemede kullanılmıĢtır [69]. Benzer Ģekilde, güç sistemlerinde harmonik 

parametrelerin belirlenmesinde de kullanılmıĢtır. Bu yapıda, nöronun ağırlıkları, 
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tam sayı harmoniklerin genliğini vermektedir [69]. Ayrıca bu yapı harmonik 

analizinde kullanıldığında, temel frekans sabit kabul edilir. 

ADALINE‟de en bilinen eğitim uygulaması LMS algoritmasıdır. Bu algoritma, 

steepest-descent gradient kullanılarak yürütülür ve sistemin ağırlık vektörü için 

rastgele bir giriĢ değeri ile baĢlar.  

Anlık gradient ölçülür ve ağırlık vektörü, ölçülen negatif gradient yününe karĢılık 

gelecek Ģekilde değiĢtirilir. Bu iĢlem ortalama karesel hatayı azaltmak için tekrar 

edilir ve böylece ağırlık vektörü optimum değerine yaklaĢır. Steepest descent 

metodu aĢağıdaki eĢitlikle tanımlanabilir: 

k

k
kkkk

W

e
W)(WW






2

1  (3.12) 

ADALINE öğrenme yöntemi kullanır ve dolayısıyla eğitim sırasında istenen çıkıĢ, 

her giriĢ için sağlanır. ADALINE‟in baĢarıyla kullanıldığı uygulamalara; akım 

harmonikleri tespiti, dengelenmemiĢ üç fazlı bir sistemin gerilim ve akım 

bileĢenlerini çıkarma, güç kalitesi bozunumunu belirleme, kontrol Ģekli örnek 

olarak verilebilir [70]. 

Frekans takibi ve harmonik tespiti gibi konularda yapılan çalıĢmaların sonuçlarına 

göre ADALINE ve onun algoritması güç kalitesinin tam analizini yapmak için 

kullanılabilir [71]. 

Pek çok uygulamada; örneğin harmonik denetlemede, en zararlı olan 5‟inci ve 

7‟inci harmonikler gibi belirli sayıdaki harmoniklerin çıkarılması gerekebilir. 

ADALINE analizi ile harmonikler ayrı ayrı ve çevrimiçi tahmin edilebilir. ADALINE 

analizinin diğer bir avantajı da basit ve kolay kurulmasıdır [55]. 
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4. TEZ ÇALIġMASINDA KULLANILAN YÖNTEMLER 

Harmoniklerin hiç olmaması enerji sistemleri için kuĢkusuz büyük bir yarar 

sağlayacaktır.  Bu nedenle harmoniklerin oluĢmasının temelden önlenmesi ya da 

hiç değilse yarattığı olumsuz etkilerinin azaltılması gerekmektedir.  

Günümüz Ģartlarında harmoniklerin tamamen önlenmesi sağlanamamıĢ ise de 

etkilerinin olabildiğince azaltılması konusunda yöntemler geliĢtirilmiĢ ve birçoğu 

uygulamaya konulmuĢ bulunmaktadır. Harmoniklerin azaltılması için genel olarak 

iki yöntem vardır; birincisi cihaz tasarlanırken harmonik üretmeyecek veya düĢük 

seviyede üretecek Ģekilde tasarlanması, diğeri ise harmoniklerin filtreler yoluyla 

süzülerek sistemden uzaklaĢtırılmasıdır.  

Harmoniklerin filtrelenmesi veya kompanzasyonu için, çalıĢma Ģartlarında yükün 

üretebileceği tüm harmoniklerin yüksek doğrulukla ve diğer taraftan hızlı bir Ģekilde 

bilinmesi gereklidir. Bu da ancak geliĢmiĢ harmonik analizi yöntemleri ile mümkün 

olmaktadır [28]. Harmonik bileĢenlerin doğru kestirilmesi, filtre tasarımının en 

önemli aĢamasıdır. Önceki (3.) bölümde özetlendiği gibi, harmoniklerin 

kestirilmesinde farklı yöntemler kullanılmıĢtır.  

Yapılan çalıĢmalar incelendiğinde, uyarlanabilir sinyal iĢlemede sıkça kullanılan 

ADALINE yapısı, güç sistemlerinde harmonik bileĢenlerinin kestiriminde 

kullanılmaktadır. Bu çalıĢmada geliĢtirilen GeniĢletilmiĢ ADALINE (GADALINE) 

kullanılarak, harmonik bileĢenlerinin kestirimi hedeflenmiĢtir.  

GeliĢtirilmiĢ ADALINE yapısıyla harmoniklerle ilgili aĢağıda belirlenen durumlar 

üzerinde çalıĢma yapılmıĢtır. 

• Tamsayı harmoniklerin genlik ve fazlarının kestirilmesi 

• Ara harmoniklerin kestirilmesi 

• Temel frekansın kestirilmesi 

Belirlenen hedefler doğrultusunda aĢağıdaki çalıĢmalar gerçekleĢtirilmiĢtir. 
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• Geleneksel ADALINE yapısıyla, temel frekans sabit kabul edilerek tamsayılı 

harmoniklerin faz ve genliği belirlenmiĢtir. 

• GeniĢletilmiĢ ADALINE yapısı kullanılarak, tam sayılı harmonik bileĢenlerin yanı 

sıra, ara harmonikler ve temel frekansın kestirimi yapılmıĢtır. 

• GeniĢletilmiĢ ADALINE yapısının baĢarısı gerçek sistemden alınan sinyal ile test 

edilmiĢtir. 

4.1 Geleneksel ADALINE ( FYSA ve FADLINE ) Yapısıyla Harmonik Analizi 

Geleneksel ADALINE yapısında, temel frekans sabit kabul edilerek, tam sayılı 

harmoniklerin genliği ve faz açıları tespit edilebilir. Bu yapı benzer çalıĢmalarda 

FYSA veya FADALINE olarak tanımlanmıĢtır. Bu yapının genel ifadesi ġekil 3.2‟de 

verilmiĢtir. Sözü edilen yapı doğrusal modele uyarlanarak, ġekil 4.1‟deki yapı 

oluĢturulmuĢtur.  

Bu yapı, FADALINE (Fourier Adaptive Linear Element) yapısını özetlemektedir. 

ġekilde görüldüğü gibi, burada harmonik değerlerin ağırlıklara karĢı geldiği ve 

giriĢlerin Fourier temel bileĢenleri olarak seçildiği, böylece giriĢ ve çıkıĢ arası 

iliĢkinin temel bir doğrusal denkleme dönüĢtüğü özel bir ağ yapısı olmuĢtur. Özetle 

FADALINE, yapısında giriĢlerin sinüs ve kosinüs bileĢenler olarak seçildiği bir 

ADALINE yapısıdır. Harmoniklerin genlikleri ise ağırlık vektörü olarak gösterilebilir. 

Ġki vektörün çarpımı çıkıĢ değeri oluĢturur. 

Öngörülen yapıda ağırlıkların belirlenmesi, bir doğrusal en uygun Ģekle sokma 

(optimizasyon) problemidir. Bu yapıda, ADALINE‟nin çıkıĢı Fourier açılımı ile aynı 

matematiksel formda ifade edilebilir. ÇıkıĢ sinyalinin ağırlıklara göre türevi 

alınarak, en uygun ağırlık değerleri bulunabilir. En uygun değerler ise belli bir 

zaman aralığında ADALINE‟nin çıkıĢından elde edilen sinyalin, zaman evresinde 

seçilmiĢ olan sinyale yaklaĢmıĢ olmasıdır. Bu iĢlemin matematiksel ifadesi, 

aĢağıda (“4.1.1 FADALINE yapısının matematiksel çözümlemesi” alt baĢlığı 

altında) verilmiĢtir. 
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ġekil 4.1 Harmoniklerin belirlenmesinde kullanılan FADALINE yapısı 

4.1.1 FADALINE yapısının matematiksel çözümlemesi 

FADALINE yapısında, sistemin giriĢi olan zaman değeri, ağın giriĢlerindeki 

bağımsız değiĢken değer iken; sinyalin o andaki değeri ise ağın çıkıĢı ile 

karĢılaĢtırılacak olan sinyalin istenen değeridir. Bu durum dikkate alınarak,  en-

küçültülmesiyle ayarlanan ağırlıklara karĢılık gelen harmonik değerleri de sistemin 

çıkıĢını oluĢturmaktadır. YSA ve Fourier serileri formülleri göz önünde tutularak, 

modelin çalıĢması detaylandırılmıĢtır. Varsayalım ki,  temel açısal frekansındaki 

güç sistemi, genlik ve faz değerleri bilinmeyen yüksek mertebeli harmonikler          

(  kk ) tarafından bozulmuĢ olsun.  

Bu sinyalin dalga Ģeklinin genel Fourier seri açılımı, 

)tsin(SD)t(d kk

k

k   


1

0  (4.1) 

Ģeklindedir.  

Burada, sinyalin DC bileĢeni 0S , k ‟ıncı harmoniğin genliği kS , fazı ise k  ile ifade 

edilmektedir. Bu sinyalin ilk k harmoniği göz önüne alındığında bu ifade, 

                                                               

Toplayıcı

Çıkarıcı
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)tsin(SD)t(d kk

K

k

k  
1

0  (4.2) 

Ģekline dönüĢmektedir. Burada, 

)cos(SA kkk   (4.3) 

)sin(SB kkk   (4.4) 

olarak alındığında, kA  ve kB  bileĢenleri k ‟ıncı harmoniğinin genliğini ve fazını 

oluĢturmaktadırlar. 
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Bu dalga denkleminin ulaĢılmak istenilen amaca daha uygun diğer bir biçimi ise 

aĢağıdaki gibidir. 
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Diğer yandan, yukarıdaki sinyal vektörel bir ifadeyle aĢağıdaki Ģekilde 

gösterilebilir. 

0DXWd T   (4.8) 

Bu bilgiler ıĢığında modele geri dönersek, zamanın fonksiyonu olan sinüs ve 

kosinüs temel bileĢenlerini aĢağıdaki gibi ağımızın giriĢleri  









 )tKcos(...)t2cos()t2sin()tcos()tsin(X   (4.9) 

olarak seçildiği taktirde, aĢağıdaki ağırlıklar için 
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 2211  (4.10) 

modelin çıkıĢı, 

b)k(X)k(WbXW)t(y
K

k

T  
1

 (4.11) 

Ģeklinde olacaktır.  

Bu ifadede, X ve TW değerleri yerine konulduğunda çıkıĢ, aĢağıdaki gibi olmaktadır. 
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Burada ağın bias değeri, 

0Db   (4.13) 

alındığında, çıkıĢ
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Ģeklinde olacaktır. Diğer taraftan, ağın çıkıĢında olması istenilen sinyalin Fourier 

seri açılımı aĢağıdaki gibidir. 
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Yukarıdaki ifadelerden de görüldüğü gibi, ağın giriĢlerini (4.10) eĢitliğindeki gibi 

seçmek suretiyle ağda, giriĢi çıkıĢa bağlayan doğrusal iliĢki, Fourier seri 

açılımından baĢka bir Ģey olmayacaktır.  

Bu durumda da ağın bias değeri, sinyalin ağırlıklı zaman ortalamasına, ağın 

ağırlıkları ise Fourier katsayılarına, yani harmonik bileĢenlerine karĢılık gelecektir.  
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GiriĢ çıkıĢ arası iliĢkinin Fourier serilenine benzediği bu yöntemde, giriĢlerin özel 

temel fonksiyonlar olarak seçimi performansını gözle görülür bir Ģekilde artırarak 

geleneksel sinir ağlarına göre büyük avantaj sağlamaktadır. 

4.1.2 Sistemin eğitilmesi ve harmonik bileĢenlerin belirlenmesi 

ADALINE yapısında, bileĢenlerin belirlenmesi için, hatanın minimize edilmesi 

gerekmektedir. Hatayı azaltmak için hatanın ortalama karesel formülü 

kullanılmıĢtır. 

Burada ilgilenilen harmonik değerlerinin ağırlıklarda saklı olmasından hareketle 

ağırlık değerleri, nt  anındaki istenen sinyal  )t(d n  ile ağın çıkıĢı )t(y n  arasındaki, 

hata olarak tanımlanan farkın, 

)t(y)t(d)t(e nnn   (4.16) 

en-küçültülmesi ile güncellenmektedir. 

Örneğin, özel bir tntn   anında çıkıĢta beklenen (olması istenilen) değer )n(d  

olsun ve diğer yandan bu an için ağın çıkıĢını da )n(y  ile gösterelim. Bu durumda 

bu iki değer arasındaki fark, diğer bir deyiĢle, n ‟inci tekrardaki hata N...,,n 321  

için;  

)n(y)n(d)n(e   (4.17) 

gibi olacaktır. 

Bu durumda, sinyalin temel açısal frekansı k  bilinirken ve zaman değerleri 

 Nn t,...,t,...t,t,tt 321  sabitken, YSA kavramına uygun olarak tanımlanan, n ‟inci 

tekrardaki ortalama karesel hata aĢağıdaki gibi olacaktır. 





N

n

)n(e
N

)n(E
1

21
 (4.18) 
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YSA yaklaĢımıyla, ilgilenilen fonksiyon için optimum nokta durağan çözümü,   

integral sabiti ve E deE  fonksiyonunun gradienti iken, 

E
dt

dW
   (4.19) 

Ģeklindedir. Ağırlıkların )t(w n değeri, nt  anında bu yöntem ile güncellenmektedir 

ve bu durumda i ‟inci ağırlıkta n ‟inci tekrarda nt  anı için yapılan iyileĢtirme;  

)n(E)n(w
iwi    (4.20) 

Ģeklinde olmaktadır. Burada  , öğrenme katsayısı olarak adlandırılan pozitif bir 

tamsayıdır.  

Bu durumda, ağda ağırlık ayarlaması, geri besleme algoritması ile  ‟ye bağlı 

olarak I,...,,,i 321 ; N,...,,,n 321  ve 10   için, aĢağıdaki gibi yapılır. 

)n(x)n(e
w

)n(E
)n(w i

i

i 



  (4.21) 

Böylece, i ‟inci ağırlık ve bias‟ın, 1n ‟inci tekrardaki değeri aĢağıdaki gibidir: 

)n(w)n(w)n(w iii 1  (4.22) 

)n(x))n(y)n(d()n(w)n(w iii  1  (4.23) 

))n(y)n(d()n(b)n(b i  1 ))n(y)n(d()n(b)n(b i  1  (4.24) 

Buna göre, giriĢlerin özel olarak seçildiği bu modelde ağırlık değerlerine karĢılık 

gelen harmonik değerlerinin güncellenmesi de aĢağıdaki Ģekilde olmaktadır. 

)n(e)n(A)n(A  00 1  (4.25) 

)tkwnsin()n(e)n(A)1n(A kk   (4.26) 
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)tkwncos()n(e)n(B)n(B kk  1  (4.27) 

Bu aĢamada, (ağı ileri besleyerek elde edilen çıkıĢ değerleriyle istenilen değerler 

arasındaki) hatayı geri yönde besleyerek ağırlık değerleri güncellenmektedir.  

Bu yöntemde ağırlıkların harmonik değerlerine karĢılık geldiği göz önüne 

alındığında; ilgilenilen bu harmonik değerleri eğitim aĢamasında elde edilmekte, 

böylece durağan olmayan ve frekans özellikleri hızla değiĢen dinamik 

uygulamalara gerçek zamanlı çözümler sunulabilmektedir.  

Öte yandan, sinyalin durağan olduğu öngörülen küçük zaman aralıklarında, elde 

edilen harmonik değerleri kullanılarak daha sonraki sinyal değerleri de 

öngörülebilmektedir. Bunun da geleneksel YSA‟daki test aĢamasına karĢılık 

geldiği söylenebilir. 

ÇalıĢmada kullanılan sistemde t zamanı ve buna karĢılık gelen o andaki sinyal 

değeri )t(s , olmak üzere iki giriĢ bulunmaktadır.  

Sistem öncelikle, bu giriĢlerden  t  ve ilk değerleri atanmıĢ harmonik değerleri kA  

ve kB  değerleri kullanılarak sinyalin )t(y  değerini aĢağıdaki gibi hesaplamaktadır. 

)tkcos(B)tksin(Ab)t(y
K

k

k

K

k

k  
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 (4.28) 

Daha sonra da bu değer, sinyalin olması gereken sistemin ikinci giriĢi olan )t(s  ile 

karĢılaĢtırılıp, bu fark değeri ise (o döngü için anlık) hata;  

)t(y)t(s)t(e   (4.29) 

değeri olarak tespit edilmektedir.  

ÇalıĢmada son olarak, elde edilen bu hata değeri kullanılarak, ağırlık değerlerine 

karĢılık gelen harmonik değerlerini aĢağıdaki Ģekilde güncellenmektedir. 
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)t(e)t(A)tt(A  00  (4.30) 

)kwtsin()t(e)t(A)tt(A kk   (4.31) 

)kwtcos()t(e)t(B)tt(B kk   (4.32) 

FADALINE yapısı, yukarıda açıklanan denklemler dikkate alınarak, ġekil 4.2‟de 

verilen blok yapıda detaylandırılmıĢtır.  

 

ġekil 4.2 Harmonik güncelleme iĢleminde kullanılan açık sistem yapısı 

Yapının eğitim algoritmasının basamakları aĢağıda özetlenmiĢtir. Verilen eğitim 

algoritması kullanılarak ve ağdaki bileĢenler güncellenerek, harmoniklerin 

bileĢenleri genlik ve faz açısı olarak elde edilir. 

1. Harmoniklere ilk-değerler atamak. 

2. Bu harmonik değerleri kullanarak, ağı ileri yönlü besleyip, ağın çıkıĢından anlık 

bir sinyal elde etmek. 

3. Daha sonra bu çıkıĢı sinyalin o anki gerçek değeriyle karĢılaĢtırmak ve bu farkı 

hata olarak tespit etmek. 

4. Hataya bağlı olarak, ağı geri besleyerek, ağın ağırlıklarını yani harmonik 
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değerlerini güncellemek. 

Eğer 3. aĢamadaki hata sıfır veya kabul edilebilir küçüklükteyse, o anki bilgi 

kullanılarak harmonik değerleri elde edilmiĢ olur.  

Aksi takdirde 4. aĢamayı 2. aĢama takip eder.  

4.2 GeniĢletilmiĢ ADALINE Yapısı 

Yukarıda açıklanan FADLINE yöntemiyle sadece tamsayılı harmoniklerin 

bileĢenleri kestirilebilir.  

Günümüzde uygulanan harmonik kestirim yöntemlerinden beklenen performans 

ise ara harmonikler ve temel frekansın kestirimiyle değerlendirilir.  

Bu durum dikkate alınarak öngörülen yapının etkinliğini artırmak için ara 

harmoniklerin kestirimi ve temel frekans kestirim özelliği önceki sisteme ilave 

edilmiĢtir.  

Bu yapı ise GeniĢletilmiĢ ADALINE yapısı olarak adlandırılmıĢtır. Bu yapı gerçek 

zamanlı kullanılarak, harmoniklerle ilgi aĢağıdaki bileĢenler kestirilebilecek veya 

izlenebilecektir. 

• Tamsayı harmoniklerin belirlenmesi 

• Ara harmoniklerin belirlenmesi 

• Temel frekansın izlenmesi ve kestirilmesi 

Öngörülen yapı kullanılarak, tüm sistem açık bir Ģekilde izlenebilecek ve 

sistemdeki her bir parametrenin hataya bağlı olarak güncellenmesi sağlanacaktır. 

GeniĢletilmiĢ ADALINE yapısının blok ifadesi, ilgili eĢitliklerle birlikte ġekil 4.3‟te 

verilmiĢtir. ġekilde zaman değeri t, temel frekans değeri f, öğrenme katsayısı 

değeri lr veya  , harmonik indeks değeri k, ve d_Ak değerleri ise harmonik bileĢen 

değerlerindeki değiĢimi ifade etmektedir.  ÇalıĢmada, learning rate (lr) olarak da 

adlandırılan öğrenme katsayısı değeri,  sistemin ön-iĢletimi sonrası atanabileceği 

gibi, rastgele deneme yanılma ile ya da kullanıcı tercihli ön bilgiler kullanılarak da 
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atanabilmektedir. ġekilde görüldüğü gibi, sistem temel olarak, anlık sinyal 

değerlerini gerçek zamanda iĢleyerek, ortalama karesel hatanın en-küçüklenmesi 

prensibi ile harmonik değerlerini günceller.  

 

ġekil 4.3 Temel frekans kestirimini kapsayan açık sistem yapısı 

4.2.1 GeliĢtirilen FADALINE yapısının matematiksel çözümlemesi 

Güç sistemlerinde karĢılaĢılan voltaj ya da akımların dalga formülü, bilinen güç 

sistem frekansı için bilinmeyen genlik ve faz açılarına sahip harmonik bileĢenlerin 

doğrusal toplamı olarak açıklanabilir.  

Varsayalım ki temel açısal frekansındaki güç sistemi  , genlik ve faz değerleri 

bilinmeyen harmonikler (  kk ) tarafından bozulmuĢ olsun.  

Bu durumda sinyalin dalga Ģeklinin genel Fourier seri açılımı aĢağıdaki gibidir. 

)tsin(GD)t(y kk

k

k   


1

0  (4.33) 

t

f

s(t)

sin (2 * pi * f * k * t)

cos (2 * pi * f * k * t)

1 x

A0

x +

x

Ak

Bk

y(t)y(t) - e(t)e(t)

x d_A0d_A0

x d_Akd_Ak

x d_Bkd_Bk

 


 
K

k

kk )tn)n(ksin(B)tn)n(kcos(Aktn)n(e)n()n(
1

1
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Burada; 0D sinyalin DC bileĢenini, kG k ‟ıncı harmoniğin genliğini, k ise fazı ifade 

etmektedir.  

Bu sinyalin büyük dizinli harmonikleri dikkate alınmayıp ilk k harmoniği göz 

önünde tutulduğunda bu ifade aĢağıdaki Ģekle dönüĢmektedir. 

)tsin(GD)t(y kk

K

k

k   
1

0  (4.34) 

Burada; kA  ve kB  bileĢenleri k ‟ıncı harmoniğinin genliğini ve fazını 

oluĢturmaktadırlar: 

)cos(GA kkk   ve )sin(GB kkk                                                     (4.35) 

22

kkk BAG  ve )A/Barctan( kkk     (4.36) 

Bu dönüĢümler ile denklemin amaçlanana uygun diğer bir biçimi ise aĢağıdaki 

gibidir. 

)tkcos(B)tksin(AD)t(y
K

k

k

K

k

k  
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0  (4.37) 

Bir diğer yandan, yukarıdaki sinyal vektörel bir ifadeyle,  

bWxy   (4.38) 

Ģeklinde gösterilebilir.  

Bu bilgiler ıĢığında, zamanın iĢlevi olan sinüs ve kosinüs temel bileĢenlerini 

ağımızın giriĢ elemanları olarak seçtiğimiz takdirde, 

 )tKcos(...)t2cos()t2sin()tcos()tsin(x   (4.39) 

  T

KK2211 BA.....BABAW   (4.40) 

ve DC bileĢene karĢılık gelen bias değeri 0Db   alındığında, modelimizin çıkıĢı, 
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bWxb)t(xW)t(y
K

k


1

 (4.41) 

Ģeklinde olacaktır.  

Bu çalıĢmada, ilgilenilen harmonik değerlerinin ağırlıklarda saklı olması 

gerçeğinden hareketle ağırlık değerleri, nt anındaki istenen sinyal )t(s n  ile ağın 

çıkıĢı )t(y n  arasındaki hata )( nte  olarak tanımlanan farkın, en aza indirgenmesi 

ile güncellenmektedir.  

Örneğin, özel bir n.ttn   anında çıkıĢta beklenen değer )n(s  olsun, bu an için 

ağın çıkıĢını da )n(y  ile gösterelim.  

Bu durumda bu iki değer arasındaki fark, diğer bir deyiĢle n ‟inci tekrardaki hata 

Nn ...3,2,1  için,  

)n(y)n(s)n(e   (4.42) 

Ģeklinde olacaktır.  

Bu durumda, sinyalin temel açısal frekansı k  bilinir ve zaman değerleri sabitken, 

n ‟inci tekrardaki ortalama karesel hata,  





N

n

)n(e
N

)n(E
1

21
 (4.43) 

Ģeklinde olacaktır. Bu yaklaĢımla,   integral sabiti ve E de E ‟nin gradienti iken, 

ilgilenilen iĢlev için en elveriĢli nokta durağan çözüm Ģeklindedir.  

GeliĢmiĢ FADALINE yapısının, önceki bölümde açıklanan FADALINE‟dan farkı ise 

hata fonksiyonunun türeviyle ilgilidir. Önceki bölümde temel frekans sabit kabul 

edilerek, delta kuralına göre ağırlıklar güncellenmekte ve tam sayılı harmoniklerin 

genlik ve faz açısı belirlenebilmekteydi. GeliĢmiĢ yapıda ise iki aĢamalı parametre 

güncellenme iĢlemi yapılmaktadır.  
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Ġlk aĢamada, temel frekans sabit kabul edilerek sistem hata fonksiyonunun her bir 

harmonik bileĢene göre türevi ile bu harmonik bileĢen değerlerine karĢılık gelen 

ağırlıklar güncellenir.  

Ġkinci aĢamada ise diğer bileĢenler sabit kabul edilerek sistem hata fonksiyonunun 

frekansa göre türevi ile sistem frekans güncelleme iĢlemi yapılır. 

4.2.2 Frekans sabitken, diğer harmonik bileĢenlerin belirlenmesi 

Bu aĢamada yapılan iĢlemler FADALINE yapısında verilen iĢlemlerin aynısıdır. 

Buna göre, harmonik bileĢenleri ifade eden ağırlıkların değerleri, aĢağıdaki 

formülle güncellenir. 

Edt/dW    (4.44) 

Ağırlıkların değeri, nt  anında bu yöntemle güncellenmekte ve bu durumda i ‟inci 

ağırlıkta, n ‟inci tekrarda, nt  anı için yapılan iyileĢtirme,  

)n(E)n(w
iwi    (4.45) 

Ģeklinde olmaktadır.  

Burada  , öğrenme katsayısı olarak adlandırılan pozitif bir gerçel sayıdır.  

Bu durumda, ağda ağırlık ayarlaması, geri besleme yöntemi ile  ‟ye bağlı olarak 

aĢağıdaki gibi yapılır: 

I,...,,,i 321 ,  Nn ,...,3,2,1  ve 10   için, 

)n(x)n(e
w

)n(E
)n(w i

i

i  



  (4.46) 

Böylece, i ‟inci ağırlık ve bias‟ın, 1n ‟inci tekrardaki değeri aĢağıdaki gibidir: 

 (4.47) )n(x)n(e)n(w)n(w)n(w)n(w iiiii 1
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Bu durumda, ağı ileri besleyerek elde edilen çıkıĢ değeri ile istenilen değer 

arasındaki hatayı geri yönde besleyerek, ağırlıklara karĢılık gelen harmonik 

değerlerinin güncellenmesi iĢlemi de aĢağıdaki Ģekilde olmaktadır. 

)n(e)n(b)n(b 1  (4.48) 

)tkwnsin()n(e)n(A)n(A kk 1  (4.49) 

)tkwncos()n(e)n(B)n(B kk 1  (4.50) 

4.2.3 Diğer harmonik bileĢenler sabitken, temel frekansın belirlenmesi 

Matematiksel açıdan temel frekansı güncellemek için veya temel frekansı 

kestirmek için, daha önce kestirilmiĢ olan bileĢenlerin sabit kabul edilmesi gerekir. 

Bu parametreler sabit kabul edilebilirse, hata fonksiyonunun türevi frekansa göre 

alınabilir. ÇalıĢmada, temel frekans kestirimi için kullanılan yöntem, Fourier 

Harmonik Düzeltme Algoritması (FHDA) olarak adlandırılmaktadır. Bu yöntemde 

kullanılan temel frekans güncellemesi aĢağıdaki matematiksel ifadelerle verilmiĢtir. 

Bu hata n . döngü için, 

 22

2

1

2

1
)n(y)n(s)n(e)n(E   (4.51) 

2

1

0
2

1


















 



)tkcos()tksin(AD)n(s)n(E
K

k

k   (4.52) 

Ģeklinde olacaktır.  

Bu durumda, n.ttn   anı için temel frekansta yapılan güncelleme, 

                         


 






)n(E
)n(  (4.53) 
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K

k

nknk kt)tksin(Bkt)tkcos(A)n(y)n(s)n(
1

2
2

1
   (4.54) 

Ģeklindedir. 

Bu durumda temel frekans güncelleme iĢlemi aĢağıdaki gibi yapılmaktadır. 

 


 
K

k

kk )tn)n(ksin(B)tn)n(kcos(Aktn)n(e)n()n(
1

1  (4.55) 

GiriĢlerin Fourier temel bileĢenleri olarak seçilmesi ile giriĢ ve çıkıĢ arası iliĢkiyi 

temel bir doğrusal denkleme dönüĢtüren bu en uygun duruma getirme problemi, 

FADALINE yöntemi kullanılarak çözülebilmektedir [72]. Ancak, bu doğrusal cebir 

problemi baĢka birden çok yöntemle çözülebilmektedir [8].  

FADALINE tek bir sinir hücresinden oluĢan basit yapısı nedeniyle tercih edilebilir 

özellikte olsa da kapalı bir yapıya sahiptir [73]. 

Bu yöntemin yukarıda belirtilen güncelleme iĢlemleri kullanılarak geliĢtirilen sistem, 

yapılan tüm iĢlemlerin görülebildiği, hesapsal karmaĢıklık içermeyen, açık ve basit 

bir yapıya dönüĢtürülmüĢtür.  
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5. BENZETĠM ÇALIġMALARI 

Önceki (4.) Bölümde matematiksel ifadelerle harmonik parametreleri belirleme 

yöntemlerine yer verilmiĢ; çalıĢması MATLAB ortamında geliĢtirilen yazılımla test 

edilmiĢtir.  

Bu bölümde ise sentetik data yöntemiyle harmonikli ve gürültülü sinyaller 

kullanılarak, güç sinyalindeki harmonikler belirlenmiĢ; çalıĢmada öngörülen 

yöntemin baĢarısı, doğruluk ve hız ölçütlerine göre değerlendirilmiĢtir.  

Yapılan benzetim çalıĢması, aĢağıdaki yöntemler kullanılarak test edilmiĢtir. 

• Geleneksel ADALINE yapısı (Tamsayı harmonikler için genlik ve faz hesabı) 

• FADALINE yapısı (Tamsayı harmonikler için genlik ve faz hesabı) 

• GeliĢtirilmiĢ FADALINE yapısı (Tamsayı harmonikler için genlik ve faz hesabı, 

ara harmonikler, temel frekansın izlenmesi ve kestirilmesi) 

• Frekans kestirim yöntemi (FHDA) 

Ayrıca,  4. Bölümde belirtildiği gibi geliĢtirilmiĢ FADALINE algoritması çalıĢırken, 

temel frekansı belirlemek için FHDA (Fourier Hata Düzeltme Algoritması) 

kullanılmıĢtır. Bu frekans kestirim algoritmasının baĢarısını test etmek için, sadece 

frekans kestirimi üzerinde benzetim çalıĢması yapılmıĢ ve iki yöntemle 

karĢılaĢtırılmıĢtır. 

GeliĢtirilmiĢ FADALINE yönteminde, frekans kestirimi, en önemli aĢamalardan 

biridir. HFD de olduğu gibi, temel frekansın belli olması, tamsayı harmoniklerin 

hangi frekanslarda oluĢabileceği açısından önemlidir.  

ÇalıĢmada, temel frekansın belirlenmesi yanı sıra, bu frekansın sürekli izlenmesi 

öngörülmüĢtür.  Belli frekans değiĢiminin sürekli izlenmesi ve en kısa zamanda 

yakalanması, uyarlanabilirlik özelliğini ifade etmektedir. Yapılan benzetim 

çalıĢmasında, önerilen algoritmanın temel frekansı izlemedeki uyarlanabilirliği test 

edilmiĢtir. 
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Benzetim çalıĢmalarında aĢağıdaki parametreler kestirilecektir. 

• Genlik (ilgilenilen sinyalin harmonik değerlerinin genlik bileĢenleri), 

• Faz (ilgilenilen sinyalin harmonik değerlerinin faz bileĢenleri), 

• Temel Frekans (ilgilenilen sinyalin temel frekansı), 

• Ara Harmonikler (harmoniklere ek olarak ortaya çıkabilecek ara harmonik 

bileĢenleri). 

GerçekleĢtirilen her benzetim çalıĢmasının sonucu, aĢağıdaki ölçütlere göre 

belirlenecektir. 

• Doğruluk, 

• Hız, 

• Uygulanabilirlik. 

Gerçek koĢullara benzer olması açısından, benzetim çalıĢmasında, gürültünün 

katkısını modellemek açısından sinyale, çeĢitli SNR değerlerinde normal 

(Gaussian) dağılan sıfır ortalamalı (zero- mean) ve varyansı SNR değerine göre 

değiĢen gürültü eklenerek, model bu farklı değerler için test edilmiĢtir. 

5.1 FYSA ile harmonik kestirimi ve HFD yöntemi ile karĢılaĢtırılması 

Yapılan önceki çalıĢmalarda olduğu gibi, benzetim çalıĢmasının ilk aĢamasında, 

temel frekans sabit kabul edilerek diğer harmonik parametrelerin (faz, genlik) 

kestirimi için basit bir sinyal için FYSA ile HFD‟nın performansı karĢılaĢtırılmıĢtır. 

AĢağıda, ġekil 5.1‟de,   giriĢ sinyali ve her iki yöntemin ürettiği sonuçlar verilmiĢtir 

[72]. 
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ġekil 5.1 GiriĢ sinyali, HFD ve FYSA yöntemleriyle elde edilen harmonikler [72] 

HFD‟de sonuçların olması gereken değerlerin çevresinde salınması problemi 

gözlenebilirken, bu tez çalıĢmasındaki yöntem kullanılarak elde edilen sonuçların 

olması gereken değerlere yakınsadığı görülmektedir (ġekil 5.1).  

Hızlı Fourier DönüĢümünde, yüksek gürültü oranları için sonuçlar doğru 

değerlerden sapmaktadır. Ancak HFD‟deki bu sapma, özellikle de faz açılarında, 

çalıĢmada öngörülen yönteme göre çok daha fazla olmaktadır. Ayrıca, zamanda 

kayma faz açısını beraberinde getirmektedir. ÇalıĢmalarda HFD‟nin bunları tam 

olarak yakalayamadığı, FYSA‟nın ise daha iyi bir adaptasyonla daha güçlü bir faz 

hesaplayıcı olduğu söylenebilir. FYSA ileri yönde çalıĢarak ters Fourier dönüĢümü 

yaparken, eğitim aĢamasında da ileri ve geri yönde çalıĢarak ağırlık değerlerini 

ayarlamak suretiyle Fourier dönüĢümü yapmaktadır.  

Fourier analizinde, sinyalin tek bir anlık değeri ile harmonik değerlerinin 

belirlenemediği bilinmektedir.  Diğer yandan, ters Fourier dönüĢümü ile belirlemek 

istenilen bu harmonik değerleri bilindiğinde, sinyalin o anlık değeri elde edilebilir. 
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Bu özelliğiyle çalıĢmada öngörülen yöntem, kısa zamanlı Fourier dönüĢümünde 

kullanılan pencere boyutunun seçilmesi problemine de iyi bir çözüm getirmektedir.  

Fourier serilerinde zaman ve sinyalin o andaki değeri arasında doğrusal bir iliĢki 

olmamasına rağmen, FYSA‟da giriĢ ile çıkıĢ arasında doğrusal bir iliĢki söz 

konusudur. FYSA, belli bir doğruluk ve iyi bir genelleĢtirme kapasitesiyle herhangi 

bir doğrusal olmayan eĢleme iliĢkisine yakınsar. Bu nedenle bu ağlar, doğrusal 

olmayan en-iyileme problemini doğrusala çevirerek yakınsama hızını yüksek 

oranda artırmaktadırlar.  

Ayrıca HFD, özelliği gereği ikinin katları olmayan ayrık Fourier dönüĢümü 

hesaplamalarında çok daha yavaĢ çalıĢmaktadır.  

Diğer yandan, bu yöntemi bilgisayar ortamında kullanmadan önce ayrık zamana 

dönüĢüm ve kullandıktan sonra frekans eksenine bir eĢleme yapma gereksinimi 

vardır. Ayrıca ilgilenilen sinyalin Dirichlet gibi bazı koĢulları sağlaması da bu 

dönüĢüm için bir önkoĢul olmaktadır.  

FYSA tüm bu problemlere çözüm getirerek, günümüzdeki çeĢitli ve ileride 

meydana gelecek çok farklı özellikler taĢıyan sinyallerdeki harmonik bileĢenlerinin 

eldesi için de kullanılabilecektir. 

Elde edilen sonuçlar değerlendirilirken, tek katman ve tek nöronlu en basit YSA‟ları 

yapısında olan ağ‟da, yakınsama hızının yüksek olması ve zaman zaman 

gözlemlenen yerel minimum problemine büyük oranda çözüm olması açılarından, 

geleneksel sinir ağları ile de bir karĢılaĢtırma söz konusudur. 

Geleneksel YSA‟lara göre çok daha hızlı olduğu görülen bu yöntemde, özel temel 

fonksiyonların da giriĢ olarak kullanılması çevrimiçi eğitime olanak sağlamaktadır.  

Diğer yandan hız anlamında HDF ile yapılabilecek bir karĢılaĢtırma, PC‟den 

bağımsız paralel iĢlemciler üzerinde donanımsal olarak gerçekleĢtirildiğinde 

anlamlı olur.  
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Özel tasarım yardımcı iĢlemcileri gibi çok çeĢitli HFD hesaplayıcıları olduğu göz 

önüne alındığında, bu karĢılaĢtırmada yöntemin hızından öte gerçek zamanlı 

sonuçlar verebilmesini ve doğruluğunu ön plana çıkartmak daha uygun olacaktır 

[72].  

Elektrik güç sistemlerindeki harmoniklerin daha etkin bir Ģekilde belirlenmesi 

amacına yönelik geliĢtirilen bu yöntem, etkinlik ölçütleri olarak hız ve doğruluk 

esas alınarak HFD ve geleneksel YSA yöntemleriyle karĢılaĢtırmak suretiyle 

benzetim ortamında; doğruluk kontrolü yapabilmek adına harmonik değerlerini 

önceden tanımlanan çeĢitli sinyaller üzerinden test edilmiĢtir. Elde edilen benzetim 

sonuçlarına göre, çevrimiçi kullanılabilen bu yöntemin, geleneksel YSA‟ya göre 

daha hızlı ve doğru; diğer yandan da HFD‟ye göre, gerçek zamanlı ve özellikle faz 

açısı hesaplamalarında daha doğru sonuçlar verdiği görülmüĢtür. 

ÇalıĢmada kullanılan bu yöntem bir yandan yapısı (giriĢ, çıkıĢ ve ağırlıkların 

özelliği) itibariyle yapay sinir ağlarına, diğer yandan gerçek zamanlı çözümler 

sunması ile sinyal analizine yeni bir bakıĢ açısı getirmektedir.  

Yöntem, bilgiyi paralel iĢleyerek ilgilenilen sonucu hızlı ve oldukça doğru bir 

Ģekilde, çevrimiçi olarak verebilmesinin yanında, yapısının basit ve kolay 

uyarlanabilir olması gibi özellikleriyle hızlı Fourier dönüĢümüne karĢı tercih 

edilebilir nitelik taĢımaktadır [72].  

5.2 FADALINE ile harmonik kestirimi ve HFD yöntemi ile karĢılaĢtırılması 

Yapılan bu benzetim çalıĢmasında, sentetik sinyal değerleri kullanılmıĢtır. Buna 

göre harmonik değerleri verilen bir güç sinyali için benzetim çalıĢması yapılmıĢtır. 

Bu çalıĢmada kullanılan sinyalin özellikleri aĢağıdaki gibi seçilmiĢtir. 

ÇalıĢmada, “A New Method For Power Signal Harmonic Analysis” [74]  adlı 

makaledeki harmonik verileri {A(1)=1; A(2)=0.07; A(3)=0.05; A(5)=0.04; A(7)=0.03; 

A(23)=0.02; A(25)=0.04; A(47)=0.03; A(49)=0.05; A(59)=0.02; A(61)=0.01; 

A(64)=0.01}  kullanılarak elde edilen sinyal için, ġekil 5.2 - ġekil 5.5‟te görülen 

aĢağıdaki sonuçlar elde edilmiĢtir. 
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ġekil 5.2 GiriĢ sinyali [74] 

 

 

ġekil 5.3 HFD yöntemiyle kestirilen harmonik değerleri 
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ġekil 5.4 FADALINE yöntemiyle kestirilen harmonik değerleri 

 

 

ġekil 5.5 FADALINE yöntemiyle geri çatılan sinyal 
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Bu yöntemlerin benzetim çalıĢmaları sonucu elde edilen kestirilmiĢ harmonik 

değerlerini içeren çizelge, 5.1‟de sunulmuĢtur.  

Çizelge 5.1 HFD ve FADALINE yöntemleriyle elde edilen harmonik değerleri 

Harmonik 

Numarası 

Harmonik 

Genlik Değeri 

(Ġstenilen) 

Harmonik Genlik 

Değeri (HFD) 

Harmonik Genlik 

Değeri 

(FADALINE) 

0 (DC) 0,00 0,0256959630 0,0000000000 

1 1,00 1,0027440693 0,9976567449 

2 0,07 0,0700193370 0,0709710979 

3 0,05 0,0501610464 0,0505847506 

4 0,00 0,0001161341 0,0010663030 

5 0,04 0,0415237542 0,0406471995 

6 0,00 0,0039333775 0,0006998726 

7 0,03 0,0013518925 0,0302489930 

8 0,00 0,0008555621 0,0005817801 

9 0,00 0,0023332385 0,0005283742 

10 0,00 0,0007498258 0,0004898886 

11 0,00 0,0026832001 0,0004217572 

12 0,00 0,0007396226 0,0004194717 

13 0,00 0,0016653778 0,0004013131 

14 0,00 0,0025660913 0,0003778611 

15 0,00 0,0006563185 0,0003658821 

16 0,00 0,0005053462 0,0003253877 

17 0,00 0,0026170071 0,0003326771 

18 0,00 0,0010145622 0,0003013783 

19 0,00 0,0013181590 0,0002999855 

20 0,00 0,0017807624 0,0003047802 

21 0,00 0,0001790633 0,0002604400 

22 0,00 0,0011787819 0,0003025419 

23 0,02 0,0402363996 0,0202954584 

24 0,00 0,0007891769 0,0003047246 

25 0,04 0,0427305271 0,0400524966 

26 0,00 0,0012339654 0,0002597590 

27 0,00 0,0003514683 0,0002238971 

28 0,00 0,0030844183 0,0002201920 

29 0,00 0,0005757904 0,0002223447 
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Çizelge 5.1 devam ediyor… 

30 0,00 0,0021020853 0,0002437022 

31 0,00 0,0021544507 0,0001930633 

32 0,00 0,0028623860 0,0001937938 

33 0,00 0,0005351033 0,0001653237 

34 0,00 0,0004732039 0,0002108609 

35 0,00 0,0012603330 0,0001725925 

36 0,00 0,0003176862 0,0002120480 

37 0,00 0,0014139084 0,0001373708 

38 0,00 0,0007219555 0,0001897657 

39 0,00 0,0024306899 0,0001256459 

40 0,00 0,0006796094 0,0001774311 

41 0,00 0,0011536314 0,0001775642 

42 0,00 0,0020290663 0,0001418856 

43 0,00 0,0011314505 0,0001261362 

44 0,00 0,0015010266 0,0001391657 

45 0,00 0,0016471542 0,0001254286 

46 0,00 0,0014407318 0,0001666407 

47 0,03 0,0297041935 0,0299915477 

48 0,00 0,0019226780 0,0002061182 

49 0,05 0,0496757396 0,0499111879 

50 0,00 0,0005836074 0,0001444759 

51 0,00 0,0006369602 0,0001419599 

52 0,00 0,0028526059 0,0001183592 

53 0,00 0,0011947427 0,0001168182 

54 0,00 0,0025997148 0,0001621782 

55 0,00 0,0008774262 0,0001133836 

56 0,00 0,0017735928 0,0001564388 

57 0,00 0,0010620679 0,0001095138 

58 0,00 0,0007440429 0,0001074292 

59 0,02 0,0208222108 0,0200084054 

60 0,00 0,0015979131 0,0001263782 

61 0,01 0,0119674067 0,0100473854 

62 0,00 0,0023331752 0,0001357216 

63 0,00 0,0018103295 0,0001352248 

64 0,01 0,0090198210 0,0100842202 

OKH - 0,0000316866 0,00000190192 
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Bu sonuçlar ve yukarıdaki çizelgenin son satırında görülen Ortalama Karesel Hata 

(OKH) değerleri incelendiğinde, HFD‟ye nazaran, FADALINE yöntemiyle elde 

edilen sonuçların olması gereken gerçek değerlere daha yakın olduğu 

gözlenmektedir. 

5.3 Ara Hamoniklerin Belirlenmesi için Yapılan Benzetim ÇalıĢması 

Elektrik güç sistemlerinde, Ģebekeden gelen sinyallerde harmoniklerin yanında ara 

harmonikler de gözlenmektedir.  

Temel frekansın tam katları olmayan frekanslarda ortaya çıkan harmonik 

bileĢenler, genel olarak “ara harmonik” ve tamsayıya karĢılık gelmeyen, bu değerin 

0 ile 1 aralığındaki özel durumu karĢılayan bileĢenler ise “alt harmonik” olarak 

adlandırılmaktadır [75].  

Statik sıklık dönüĢtürücüleri, çevrim çeviriciler, indüksiyon fırınları, ark fırınları ve 

kaynak makineleri ara harmonikleri oluĢturan temel kaynaklardır.  

Ayrıca güç sisteminde iletim hattı ile sıklık bindirmesi yoluyla taĢınan iĢaretler de 

ara harmonikler olarak ele alınabilir [76]. 

Harmonik kestiriminde, bu ara harmonik bileĢenlerin de yakalanabilmesinin büyük 

avantajları bulunmaktadır.  

AĢağıdaki harmoniklerin yanında ara harmonik değerlerini de içeren sinyale, 

çalıĢmadaki yöntem uygulanmıĢtır. 

AĢağıdaki Ģekillerde  (ġekil 5.6 – 5.7) görülebildiği gibi harmonik değerlerin 

yanında bu ara harmonik değerleri de yüksek bir doğrulukla yakalanmıĢtır. 
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ġekil 5.6 Ara harmonik içeren giriĢ sinyali 

 

 

ġekil 5.7 Sistem hata değerleri 
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ġekil 5.8 Harmonik ve ara harmonik değerleri 

5.4 Temel Frekans Kestirimi için Yapılan Benzetim ÇalıĢmaları 

Harmonik kestirim çalıĢmalarında en önemli aĢamalarından birisi temel frekansın 

kestirimidir. Bu geniĢletilmiĢ algoritmada, diğer parametreler sabitken temel 

frekansın kestirilmesi gerekir. Bunun matematiksel ifadesi önceki bölümde 

verilmiĢtir. Burada ise öngörülen frekans kesirim algoritmasının etkinliği benzetim 

ortamında test edilecektir ve bu yöntem diğer iki yöntemle karĢılaĢtırılacaktır.  

Daha önceki çalıĢmalarda ilgilenilen sinyalin harmonik bileĢenlerini bulurken temel 

frekans değeri sabit (örneğin 50 Hz.) olarak alınmakta ve bu öncül ile 

hesaplamalar yapılmaktaydı. Oysa bilindiği gibi gerçekte bu temel frekans değeri 

zamanla değiĢen sinyaller için 48 ila 52 Hz. aralığında anlık değiĢiklikler 

gösterebilmektedir. Bu olgudan hareketle temel frekansın belirlenmesi için 

kullanılan bazı yöntemleri inceleyerek, benzetim çalıĢmaları ile karĢılaĢtırmalar 

yapılmıĢtır. Temel frekans kestirimi için aĢağıdaki yöntemler uygulanmıĢtır. 

• Ġstatistiksel,  
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• Zero-Crossing,  

• ADALINE  

• FHDA Yöntemi (öngörülen yöntemde kullanılan frekans kestirim algoritması) 

5.4.1 Ġstatistiksel yöntem ile yapılan benzetim çalıĢması 

Frekans değerleri 48 ile 52 Hz. arasında değiĢen, önceden belirlenen (0.25 Hz.) 

aralıklarla oluĢturulan sinyallerin, iĢlenerek elde edilen hata değerlerinin, 

istatistiksel yöntemlerden „ANOVA1‟ fonksiyonu kullanılarak çoklu karĢılaĢtırılması 

yapılmıĢtır. 

Ġstatistiksel yöntem kullanarak MATLAB programı aracılığıyla gerçekleĢtirilen 

temel frekans kestirim iĢleminde elde edilen sonuçlar aĢağıdaki Ģekil 5.9‟da 

gösterilmektedir. Bu yöntem, iĢaret ettiği frekans değerinin daha önce belirlenmiĢ 

veri sınıfı içinde olması, yani tam (ondalıklı) bir değer verememesi nedeniyle tercih 

edilebilir olmaktan uzaktır. 

 

ġekil 5.9 Ġstatistiksel yöntem kullanılarak temel frekans tespiti 
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5.4.2 Zero-Crossing yöntemi ile yapılan benzetim çalıĢması  

Bu yöntemde amaçlanan sinyalin sıfırdan geçtiği noktayı bulmaktır. Benzetim 

çalıĢması sonucunda yöntemin, DC değere karĢılık gelen bias değeri veya diğer 

bir deyimle sıfır noktasının yakalanması için en azından yarım periyotluk (10ms) 

süre gerektirmesi, yani gerçek zamanlı temel frekans tespitinin olanaksızlığını 

beraberinde getirmesi baĢlıca dezavantajı olarak göze çarpmaktadır. 

5.4.3 ADALINE yöntemi ile yapılan benzetim çalıĢması 

ADALINE frekans kestirim yöntemine etki eden çeĢitli özellik ve parametreler 

mevcuttur. Bunlar; örnekleme periyodu, seçilen sinyalin önceki değerleri, basamak 

geniĢliği, yapının özelliği ve yapının baĢlangıç değerleri olarak özetlenebilir. 

ADALINE yapısına bakılacak olursa, sinyalin örnekleme periyodu, seçilen sinyalin 

önceki değerleri, basamak geniĢliği, sistem yapısının özellikleri ve yapının 

baĢlangıç değerlerinin rastgele alınmasıdır. Bu parametreler, her kestirim için 

uygun bir Ģekilde seçilmelidir. ADALINE yönteminde eğitim katsayısı ilk olarak 

rastgele atandığı için her seferinde aynı temel frekans kestirimi elde edilmeyebilir. 

Sinyalin önceki değerlerini, sayısı ile frekans tahmininin doğru olma olasılığını 

doğru orantılı olarak değiĢtirmektedir. Sinyalin önceki değerleri, frekans kestirimini 

etkileyen bir diğer etkendir.  

Seçilen sinyalin önceki değerlerinin bilinmesi bize frekans tahmininin daha doğru 

olmasını sağlar. Ancak doğruluk konusunda yapılabilecek en iyi iyileĢtirme, birden 

çok ADALINE yapısının paralel olarak kullanılmasıdır. Bunun dezavantajı ise daha 

fazla matematiksel iĢlem yapılacağı için sistemin hızının yavaĢlamasıdır. 

5.4.4 Temel frekans kestirim yöntemlerinin karĢılaĢtırılması 

Matematiksel açıdan temel frekansı güncellemek için veya temel frekansı 

kestirmek için, daha önce kestirilmiĢ olan bileĢenlerin sabit kabul edilmesi gerekir. 

Bu parametreler sabit kabul edilebilirse, hata fonksiyonunun türevi frekansa göre 

alınabilir. Bölüm 4.2.3‟de, temel frekans kestirimi için kullanılan Fourier Harmonik 

Düzeltme Algoritması (FHDA) ile temel frekans güncellemesi için kullanılan 

matematiksel ifadelere yer verilmiĢtir. Bu çalıĢmada, temel frekans kestirimi için 
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ele alınan Ġstatistiksel, Zero-Crossing, ADALINE ve Fourier Hata Düzeltme 

Algoritması (FHDA) Yöntemleri karĢılaĢtırılmıĢtır. KarĢılaĢtırma sonuçları 

aĢağıdaki çizelgede gösterilmektedir. 

Çizelge 5.2 Ġstatistiksel, Zero-Crossing, ADALINE ve FHDA Yöntemlerinin 

KarĢılaĢtırılması 

Temel 

Frekans 
Ġstatistiksel Zero Crossing ADALINE FHDA 

39.0 Hz  39.0381 Hz 38.9298 Hz 38.9998 Hz 

39.5 Hz  39.5386 Hz 39.6614 Hz 39.4998 Hz 

40.0 Hz  40.0391 Hz 40.281 Hz 39.9999 Hz 

40.5 Hz  40.5396 Hz 40.4233 Hz 40.4999 Hz 

41.0Hz  41.0401 Hz 40.7200 Hz 41.0000 Hz 

41.5 Hz  41.5406 Hz 41.4332 Hz 41.5000 Hz 

42.0Hz  42.0411 Hz 42.1182 Hz 42.0002 Hz 

42.5 Hz  42.5415 Hz 42.7195 Hz 42.5000 Hz 

43.0 Hz  43.0420 Hz 43.1364 Hz 43.0000 Hz 

43.5 Hz  43.5425 Hz 43.7661 Hz 43.5005 Hz 

44.0 Hz  44.0430 Hz 44.0473 Hz 44.0005 Hz 

44.5 Hz  44.5435 Hz 44.6449 Hz 44.5000 Hz 

45.0 Hz  45.0440 Hz 45.1901 Hz 45.0000 Hz 

45.5 Hz  45.5445 Hz 45.4072 Hz 45.5000 Hz 

46.0 Hz  46.0450 Hz 45.8219 Hz 46.0000 Hz 

46.5 Hz  46.5455 Hz 46.1751 Hz 46.5000 Hz 

47.0 Hz  47.0459 Hz 47.2881 Hz 46.9995 Hz 

47.5 Hz  47.5464 Hz 47.3195 Hz 47.4999 Hz 

48.0 Hz  48.0469 Hz 48.0433 Hz 47.9999 Hz 

48.5 Hz  48.5474 Hz 48.7205 Hz 48.4999 Hz 

49.0 Hz  49.0479 Hz 49.2435 Hz 48.9987 Hz 

49.5 Hz  49.5484 Hz 49.5242 Hz 49.4986 Hz 

50.0 Hz 50.0000 Hz 50.0489 Hz 49.4418 Hz 49.9986 Hz 

50.5 Hz  50.5494 Hz 50.3521 Hz 50.4986 Hz 

51.0 Hz  51.0499 Hz 51.5663 Hz 50.9987 Hz 
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Çizelge 5.2‟de görüldüğü gibi Zero Crossing, Adaline ve FHDA yöntemlerinin 

karĢılaĢtırması sonucunda FHDA yöntemi ile temel harmonik tespitinin daha iyi 

sonuçlar verdiği gözlenmektedir. 

5.5 GeniĢletilmiĢ ADALINE Ġle Yapılan Benzetim ÇalıĢması-1 

Bölüm 4.2‟de tanıtılan GADALINE yapısı kullanılarak yapılan benzetim çalıĢması 

ile geliĢtirilen sistemin yapısı aĢağıda ġekil 5.10‟da gösterilmektedir.  

 

ġekil 5.10 GeliĢtirilen sistem yapısı 

Sistem, bir ana ve buna paralel çalıĢabilen bir alt düzenekten oluĢmaktadır. Ana 

sistem, sinyal giriĢini takiben anlık sinyal değerlerini gerçek zamanda iĢleyerek 

ortalama karesel hatanın en-küçüklenmesi yöntemi ile harmonik değerlerini 

döngüsel bir Ģekilde güncellemektedir.  

Alt sistem ise istenilen an veya periyodlarda ana sisteme temel frekans bilgisini 

sağlamaktadır. Buna ek olarak sistem, baĢarımı arttırıcı yönde kullanıcının 

seçeneklerine uygun koĢul-karar süreçlerini kapsayan uyarlamalı iĢlemler ile 
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harmonik değerlerinin zaman-harmonik uzayında 3 boyutlu olarak görüntülenmesi 

iĢlevini de yerine getirmektedir. 

Bu yapıya uygun olarak MATLAB programı yardımıyla gerçekleĢtirilen sistemin 

temel çalıĢma algoritması aĢağıda özetlenmiĢtir: 

ANA SĠSTEM 

START 

1. ASSIGN:                                                                                                                                                                                                

1.1. Ġlgilenilen harmonik sayısı değerini ata  { ( DC bileĢen 0,6. 1. 3. 5. 7. 9. 11. harmonikler için),  I=8 } 

1.2. Güncelleme katsayısı değerini ata  { =0.78 } 

2. INIT:                                                                                                                                                                                                      

2.1 Harmonik bileĢen değerlerini ilk değerle     { W=zeros(1,I) } 

2.2 Temel frekans değerini ilk değerle   { f(0)=50 } 

2.3 Zamanı baĢlat    { n=0 } 

3.   WHILE (sistem kapatılana dek sinyal geldikçe){ N:zamanla değişen bileşik sinyal uzunluğu iken, FOR( n=0 :Δt :N)} 

3.1 READ: 

3.1.1 GiriĢ sinyalini anlık değerini oku    { s(n) } 

3.2 GET: 

3.2.1 Harmonik bileĢen değerlerini al   { W(n) } 

3.2.2 Anlık temel frekans değerini al   { f(n) } 

3.3 SET: 

3.3.1        Çarpım giriĢ vektörünü oluĢtur   { x(n)=[1 …sin(k2πfnΔt) cos(k2πfnΔt)…] } 

3.4 COMPUTE:                                                                                                                                                                     

3.4.1 Anlık sinyalin kestirilen değerini hesapla   { y(n)=W(n)x(n) } 

3.4.2 Sistemin anlık hata değerini hesapla   { e(n)=s(n)-y(n) } 

3.4.3 Harmonik değerlerini hesapla ( ve alt sisteme gönder)    { W(n)=W(n-1)+ e(n-1)x(n-1) } 

3.5.         IF (Sistem hatası > Hata tolerans değeri)   { IF(e(n)>ɛ=0.01) } 

              THEN  Alt sisteme veri gönder ve 3.4‟e dön   { [nΔt  W(n)  e(n)] } 

               ELSE Harmonik değerlerini belleğe gönder ve 3.6‟ya devam et { MEMORY=[MEMORY  W(n)  f(n)] } 

               ENDIF 

3.6 INCREMENT: 

3.6.1       Zamanı artır ve 3.1‟e dön   {n=n+1} 

ENDWHILE 

4.   DISPLAY 

4.1 Bellekteki harmonikdeğerlerini zaman-harmonik uzayında 3 boyutlu görüntüle     {mesh(MEMORY) } 

END 

 

ALT SĠSTEM 

START 

1.   ASSIGN:  

1.1 Temel frekans güncelleme katsayısı değerini ata   { = 0.54 } 

2.   WHILE (ana sistemden veri geldiği sürece) 

2.1. READ:  

2.1.1 Zamanı al   { nΔt } 

2.1.2 Harmonik bileĢen değerlerini al   { W(n) } 

2.1.3 Sistemin hatasını al   { e(n) } 

2.2. COMPUTE:   

2.2.1 Temel frekansı güncelle  { }  

2.3. IF ( frekans farkı %3‟ten büyükse [8])  {  THEN Ana sisteme frekans bilgisini gönder 

ENDIF 

END 
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5.5.1 BaĢlangıç koĢulları ve ilk-değer atama 

Harmonik değerleri ve öğrenme katsayılarını içeren her bir parametrenin ilk 

değerleme iĢlemi, sistemin baĢarımını doğruluk ve hız açısından yüksek oranda 

etkilediği için büyük önem taĢımaktadır.  

Bu iĢlem, sistemin ön-iĢletimi sonrası yapılabileceği gibi, rastgele deneme yanılma 

ile ya da kullanıcı tercihli ön bilgiler kullanılarak da yapılabilmektedir. Bütün 

bunlara ek olarak sistem, belli bir ön-zaman aralığında iĢletilip, bu değerler 

harmoniklerin ilk-değerlendirmesinde kullanılabilmektedir. 

5.5.2 Sistem iĢletimi, hesaplamalar ve hataya bağlı güncellemeler 

Sistem iĢletimi, belirlenen parametrelere bağlı olarak sistem çıkıĢının 

hesaplanması ve daha sonra bu çıkıĢı, sinyalin o anki gerçek değeriyle 

karĢılaĢtırıp bulunan farkın hata olarak tespit edilmesi ve bu yolla sistem 

parametrelerinin güncellenmesi aĢamalarını içermektedir.  

Harmonik bileĢenlerin güncellenmesi, ortalama karesel hatanın en-azlanması 

ilkesine dayanarak sistem tarafından otomatik olarak yapılmaktayken, temel 

frekans ve güncelleme katsayısı gibi diğer parametre değerleri de saptanan 

hatanın belli bir tolerans değerini geçmesi durumunda tercihen 

güncellenebilmektedir.  

Bunların dıĢında, elektrik güç sistemlerinde karĢılaĢılan sinyallerin genlik ve faz 

açıları ile birlikte temel frekanslarının da durağan olmayıp zamanla 

değiĢmelerinden dolayı, harmonik analiz yöntemlerinde öncül olarak güç sistem 

frekansı ile kestirimde kullanılan yöntemin temel frekansı arası senkronizasyona 

gereksinim duyulmaktadır.  

Bu nedenle güç sistemlerinde IEC 61000-4-7 [76] standardına göre, 48 ila 52 Hz. 

aralığında değiĢebilen temel frekans değerleri göz önüne alınarak,  bu değiĢimi 

izlemek üzere çalıĢmada öngörülen sisteme paralel olarak çalıĢabilen uyarlamalı 

bir temel frekans kestirim aĢaması eklenmiĢtir.  
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Bu iĢlem, yine kullanıcı seçimine bağlı olarak istenilen zamanda veya belli 

periyodlarla yapılabildiği gibi, koĢul-karar iĢlemiyle sistem hatasının belli bir 

değerin üstüne çıktığı durumlarda da yapılabilmektedir.  

Diğer yandan elektrik güç sistemlerinde harmoniklerin yanında gözlemlenen alt ve 

ara harmoniklerin de yakalanabilmesinin sistem baĢarımı açısından büyük 

avantajları bulunmaktadır.  

Bu sistemde alt ve ara harmonik kestirimi için tercihen iki farklı yöntem 

kullanılabilmektedir. Bunlardan birincisi, harmoniklerin belirlenip bu bileĢenlerin 

etkileri sinyalden süzüldükten sonra ara ve alt harmonik bileĢenler için kestirim 

iĢlemine devam edilebildiği çift aĢamalı bir yöntemdir.  

Ġkincisi ise, temel frekans değeri yerine IEC 61000-4-7 [76] standardına göre 5 Hz. 

olarak belirlenen frekans çözünürlüğü değeri olarak alınan bir referans frekansı 

kullanılıp, bu frekansın tam katlarındaki ara harmonik ve harmonik bileĢenlerin 

kestirimi iĢlemi yapılmaktadır.  

Ġkinci yöntem gerçek zamanlı sonuçlar vermesi açısından daha tercih edilir olsa da 

frekans çözünürlüğünün tam katları olmayan ara harmoniklerin tespitinde yetersiz 

olabilmektedir. 

5.5.3 Tekrarlı hesaplamalar, iyileĢtirmeler ve sonuçların görüntülenmesi 

Sistemin dinamik olması, bir karar mekanizmasının gerekliliğini de beraberinde 

getirmektedir. Daha önceden saptanmıĢ sonlandırma koĢulları sağlanana kadar 

sistem döngüsel olarak çalıĢmaya devam ederek, gerçek zamanlı sonuçlar 

vermektedir.  

Bu tekrarlı hesaplamalar, amaç doğrultusunda en iyinin bulunmasına yönelik 

koĢullara bağlı seçimler, sistemin yeniden oluĢturulması, yeniden hesaplamalar, 

yenilemeler ve belirlenen yeterlilik veya sonlandırma koĢullarına bağlı olarak 

alınan kararları ve iyileĢtirmeleri içermektedir.  
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Sistemde güncelleme iĢlemi devam ederken, çıkıĢta elde edilen harmoniklerin 

genlik ve faz açıları gibi sistem parametreleri bellekte tutularak, istenilen anda bu 

sonuçların zamanla değiĢimleri, zaman-harmonik uzayında 3 boyutlu olarak 

görüntülenebilmektedir. 

Yukarıda açıklanan sistemin performansını değerlendirmek üzere, MATLAB 

programı kullanılarak bir kullanıcı ara-yüzü ile örnek bir sinyal oluĢturulmuĢtur 

(ġekil 5.10). 

Zamanla değiĢen karakteristiğini ifade etmek için [0-0.2], [0.2-0.4] ve [0.4-0.6] 

olmak üzere 3 eĢit zaman aralığında değiĢen, temel frekans f_Temel, ve DC temel 

ve i ‟inci harmonik bileĢenin genlik ve faz açıları ii F/G  eklenerek modellenmiĢtir.  

Ayrıca sinyale, ortama dahil olabilecek gürültünün etkisini modellemek için, değiĢik 

sinyal gürültü oranları (SNR)‟nda beyaz Gauss gürültüsü ve buna ek olarak, ara 

harmonikleri modellemek için de 35 Hz. frekansta bir alt harmonik bileĢen 

eklenmiĢtir.  

Bu değerler Çizelge 5.3‟de gösterilmektedir. 

Çizelge 5.3 Örnek sinyalin modellenmesinde kullanılan değerler 

 

Örnek sinyalin modellenmesinde kullanılan değerler ile oluĢturulan ve aĢağıda, 

ġekil 5.11‟de görülen giriĢ sinyali esas alınarak yapılan benzetim çalıĢmasında, 

sistem parametrelerinin ilk-değerlenmesi ve güncelleme katsayılarının çeĢitli akıllı 

algoritmalar yardımıyla ayarlanması iĢlemlerine bağlı olarak, yakınsama hızında 

gözle görülebilir oranda artıĢ gözlenmiĢtir. 

Zaman 

(sn) 
f(Hz) 

SNR 

(dB) 

     

(V) 

 

(V/°) 

 

(V/°) 

 

(V/°) 

 

(V/°) 

 

(V/°) 

 

(V/°) 

 

(V/°) 

[0 - 0.2] 49.5 20 0.25 1/10 0.5/-23 0.25/30 0.13/-15 0.06/50 0.03/60 - 

[0.2-0.4] 50 10 0.15 0.75/20 0.1/-20 0.45/20 0.64/-20 0.3/45 0.25/65 - 

[0.4-0.6] 50.25 5 0.35 1/30 0.48/-23 0.05/30 0.23/-15 0.13/35 0.02/50 0.12/15 
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ġekil 5.11 Örnek giriĢ sinyali  

Diğer yandan, belli bir zaman aralığında, örnek sinyal ile kestirilen sinyal değerleri 

arasındaki ortalama karesel hata değerinin, belli bir tolerans seviyesinin üstüne 

çıkması durumu; bu zaman aralığında sinyalin durağan olmadığı ve bu kararsızlık 

halinin sinyalin temel frekansı ve/veya harmonik bileĢenlerin genlik ve faz açısı 

değerlerindeki değiĢiklikten kaynaklandığı Ģeklinde yorumlanmaktadır. 

Bu nedenle çalıĢmada, bu kararlılığa hızlı bir Ģekilde ulaĢmak adına, güncelleme 

katsayıları hata değerine bağlı olarak ayarlanmıĢ ve hata değerinin yüksek olduğu 

durumlarda döngü sayısı algoritmik olarak artırılmıĢtır.  

Ayrıca, benzetim çalıĢmasında kullanılan giriĢ sinyali bir alt harmonik bileĢen 

içermektedir. Daha önce belirtildiği gibi, alt ve ara harmonik bileĢenlerin tespitinde 

birden çok yöntem kullanılabilmektedir. Bu çalıĢmada, öncelikle alt ve ara 

harmonik bileĢenlerin hangi frekanslarda ortaya çıktığı tespit edilmiĢ; daha sonra 

bu bileĢenlerin genlik ve faz açısı değerleri kestirilmiĢtir.  

Verilen örnekte, 35 Hz. frekansında var olan alt-harmonik bileĢenin genlik ve faz 

açılarının kestirim değerlerinin, olması gereken değerlere hızlı bir Ģekilde 

yakınsadığı görülmektedir. 
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ÇalıĢmada yapılan zamanla değiĢen frekans kestirim iĢlemi aĢağıda ġekil 5.12‟de 

görülmektedir. 

 

ġekil 5.12 Zamanla değiĢen frekans kestirimi 

ġekil 5.12‟deki sonuçlar incelendiğinde, harmonik bileĢen değerlerinin değiĢtiği 

geçiĢ anlarında, ortalama karesel hata değeri, yine bir süre, tanımlanan tolerans 

seviyesinin üzerine çıkmakta; bu durumda sistem, algoritmik olarak döngü sayısını 

artırmak suretiyle daha hızlı bir Ģekilde kararlı duruma getirilmektedir.  

Sistem, bu değiĢimi izlemek üzere, sisteme paralel olarak eklenmek suretiyle 

algoritmik frekans kestirim aĢaması ile temel frekansı yakalayıp, kısa bir süre 

sonra kararlı duruma gelmektedir. Bu aĢamadan sonra, yüksek gürültülü 

ortamlarda bile sistem hatasında dikkate değer azalma olup, bu değerlerin yüksek 

bir doğrulukla yakalandığı görülmektedir. Bu anlamda sistemin iyi bir 

senkronizasyon ve frekans adaptasyonu kabiliyetine sahip olduğu 

söylenebilmektedir. 

GeliĢtirilen sistem kullanılarak yapılan benzetim çalıĢmaları sonunda, ilgilenilen 

harmonik bileĢen değerlerinin genlik ve faz açılarının zaman-frekans uzayında 

incelemesi aĢağıda ġekil 5.13 ve ġekil 5.14‟te görünmektedir. 
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[0-0.2] sn, 49.5 Hz
[0.2-0.4] sn, 50 Hz
[0.4-0.6] sn, 50.25 Hz
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ġekil 5.13 Kestirilen harmonik ve alt harmonik genliklerinin zaman-harmonik 
uzayında 3 boyutlu gösterimi 
 

 
ġekil 5.14 Kestirilen harmonik ve alt harmonik faz açılarının zaman-harmonik 
uzayında 3 boyutlu gösterimi 

Yukarıda elde edilen sonuçlar, sistemin, harmonik ve ara-harmonik bileĢenlerin 

genlik ve faz açılarının hangi değerlere sahip oldukları bilgisinden öte, bu 
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bileĢenlerin hangi zaman aralığında, ne oranda etkin olduklarının bilgisini de 

sunmaktadır. Böylece sistem, bu bileĢenlerin zaman yörüngelerindeki bireysel 

etkilerinin, 3 boyutlu zaman-harmonik uzayında izlenebilmelerine olanak sağlamak 

suretiyle analiz yönteminin etkinliğini arttırdığını göstermektedir. 

ÇalıĢmada, elektrik güç sistemlerinde zamanla değiĢen sinyaller için, temel 

frekans ile harmonik ve ara harmonik bileĢenlerin genlik ve faz açılarının etkin bir 

Ģekilde kestirimini amaçlayan çok aĢamalı melez bir sistem yapısı  geliĢtirilmiĢtir. 

Etkinlik ölçütü olarak da hız, doğruluk, uyarlanabilirlik, hesaplama maliyeti ve 

nümerik kararlılık esas alınarak tasarlanan bu sistem, benzetim ortamında 

doğruluk denetimi yapabilmek açısından, harmonik değerleri önceden tanımlanan 

çeĢitli örnek sinyaller üzerinden test edilmiĢtir. Bu yolla elde edilen deneysel 

sonuçlar, paralel iĢlem yapma kapasitesi ile çevrimiçi kullanılabilen bu yöntemin, 

düĢük bir hesaplama yükü ile hızlı ve yüksek doğrulukta gerçek zamanlı sonuçlar 

verdiği göstermektedir.  

Performansı arttıracak çözüm önerilerine yönelik geliĢtirilen, çeĢitli sezgisel 

algoritmalar içeren, hız-doğruluk uyuĢmazlığında çoklu seçim olanağı barındıran, 

bu bağlamda kullanıcıya istediği harmonik parametreleri seçebilme olanağı 

sağlayan, dahil edilen ortama uyarlanabilen, düĢük maliyetli ve esnek özellikteki 

bu sistem, frekans değiĢimlerine duyarlı, harmoniklerin ve ara-harmoniklerin 

bireysel etkilerinin hangi zaman aralığında ne oranda etkin olduğunu zaman-

harmonik uzayında, 3 boyutlu olarak gösterebilme kapasitesine sahiptir. 

5.6 GeliĢtirilen Sistem ile Yapılan Benzetim ÇalıĢması -2 

ÇalıĢmada, sistemin baĢarımını değerlendirmek açısından, MATLAB programı 

kullanılarak benzetim ortamına uyarlamak suretiyle yeni bir test sinyal 

oluĢturulmuĢtur. Çizelge 5.4‟te görüldüğü gibi bu sinyalin, zamanla değiĢen 

karakteristiğini belirtmek için, [0 - 0.2), [0.2-0.4) ve [0.4-0.6) olmak üzere üç zaman 

aralığı seçilmiĢtir. Sistem, sıfır frekans ( DC ) değeri ve 1., 3., 5., 7., 9. ve 11. 

harmonik bileĢenlerin genlik ve faz açıları ( 11;FG , 33 F;G , 55;FG , 77;FG , 99;FG , 

1111;FG ) eklenerek modellenmiĢtir. Buna ek olarak üçüncü zaman aralığına 30 Hz. 

frekans değerinde bir alt harmonik bileĢen ilave edilmiĢtir. Ayrıca, modellemede, 
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öngörülen üç zaman aralığında, sinyalin temel frekans değerleri sırasıyla 49.78, 

49.92 ve 50 Hz. olarak alınmıĢ ve ayrıca sinyale, 20, 10 ve 5 dB değerlerinde 3 

farklı oranda gürültü (beyaz Gauss gürültüsü) eklenmiĢtir. Bu değerler Çizelge 

5.4‟te örnek sinyal kısmında gösterilmiĢtir. ġekil 5.15‟de uygulanan ve ġekil 

5.16‟da ise kestirilen sinyal dalga Ģekilleri görülmektedir. 

Çizelge 5.4 DC ve harmonik bileĢen değerleri: Örnek Sinyal, Kestirilen Değerler ve 
Ortalama Karesel Hata 

Zaman 

(sn) 

 

(V) 

    

(V ; °) 

      

(V ; °) 

        

(V ; °) 

        

(V ; °) 

     

(V ; °) 

        

(V ; °) 

        

(V ; °) 

Örnek Sinyal 

[0 - 0.2) 0.05 1;38 0.5;29 0.25;15 0.13;8 0.06;-5 0.03;-18 - 

[0.2-0.4) 0.1 0.9;32 0.54;23 0.43;10 0.1;-8 0.03;-16 0.15;-25 - 

[0.4-0.6) 0.15 0.8;27 0.58;17 0.32;4 0.19;-15 0.13;-24 0.02;-30 0.2;15 

Kestirilen Değerler 

0.2 0.049 0.99;37.65 0.49;28.53 0.25;14.65 0.13;7.73 0.06;-5.03 0.03;-17.71 - 

0.4 0.099 0.89;31.73 0.54;22.78 0.43;9.86 0.09;-

8.12 

0.03;-15.83 0.15;-25.24 - 

0.6 0.148 0.81;26.62 0.58;16.76 0.32;3.89 0.19;-

14.92 

0.13;-23.88 0.02;-30.05 0.19;14.63 

Ortalama Karesel Hata 

[0 - 0.2] aralığı için:0.0072 [0.2 - 0.4] aralığı için:0.0014 [0.4 - 0.6] aralığı için:0.0019 

  
         

 

ġekil 5.15 Örnek giriĢ sinyali 
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ġekil 5.16 Kestirilen sinyal 

5.6.1 Harmonik ve alt harmonik bileĢenlerin kestirilmesi 

Harmonik parametrelerini kestirmek için yukarıdaki Çizelge 5.4‟te örnek sinyal 

değerleri kullanılmıĢ ve elde edilen harmonik bileĢenlerin kestirilen değerleri bu 

çizelgenin ikinci bölümünde gösterilmiĢtir.  

Ayrıca, aynı çizelgenin en alt kısmında uygulanan sinyalin her zaman aralığında 

ortalama karesel hata değeri verilmiĢtir. Burada en düĢük ortalama karesel hata 

değeri 0.0014‟dür ve bu değer 2. zaman aralığında bulunmaktadır.  

30 Hz. frekansta belirlenen ve genliği 0.2, faz açısı 15 derece olan, alt harmoniği 

de kapsayan 3. zaman aralığında ise bu bileĢenler 0.0019 hata ile kestirilmiĢtir.  

Bu çalıĢmada, öncelikle harmonik ve ara harmonik bileĢenlerin hangi frekanslarda 

ortaya çıktığı tespit edilmiĢ, daha sonra bu bileĢenlerin genlik ve faz açısı değerleri 

kestirilmiĢtir.  
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UlaĢılmak istenen etkinlik, kestirilen değerlerin gerçek değerlerine yakınsayıp, 

sistemin hızlı bir Ģekilde belli bir nümerik kararlılığa ulaĢması ile ifade 

edilebilmektedir.  

Burada kastedilen yöntemin hızı, istenilen doğruluğa yakınsama hızıdır. Diğer bir 

deyiĢle, hatanın ne kadar zamanda belirlenen toleransın değerinin altına düĢüp, 

sistemin kaç periyodda kararlı hale geldiği önem taĢımaktadır. IEC 61000-4-7 [76] 

standardına göre bu zaman, 10 periyotluk zaman dilimine karĢılık gelen 0,2 sn dir.  

Uygulanan sinyale göre seçilen hata tolerans değerine göre değiĢebilmekle birlikte 

sistem, yaklaĢık olarak 6 periyotluk zaman diliminde kararlı duruma gelmektedir. 

Ancak, sistem parametrelerinin ilk-değerlenmesi ve güncelleme katsayılarının 

ayarlanması iĢlemlerine bağlı olarak, nümerik kararlılık ve yakınsama hızında 

büyük değiĢimler gözlemlenebilmektedir. Burada, dikkat edilmesi gereken bir 

baĢka husus da bir sonraki döngüye kadar güncelleme iĢleminin yapılıp 

yapılmadığını ifade eden güncelleme zamanıdır. 

Uyarlandığı ortama göre parametrelerin seçilebilir olmasından hareketle 

çalıĢmada, örnekleme periyodu, güncelleme zamanından büyük herhangi bir 

değerde seçilerek bu problemden kaçınılmaktadır.   

Bilindiği üzere zaman-harmonik analizinde, zamanla değiĢen sinyal 

parametrelerinin değiĢim anlarının tespiti önem taĢımaktadır. Bu değiĢim anlarında 

ortalama karesel hata değeri belirlenen tolerans değerinin üstüne çıkarak bu 

değiĢimi haber vermektedir.  

ġekil 5.16‟daki sonuçlar incelendiğinde, harmonik bileĢen değerlerinin değiĢtiği 

geçiĢ anlarından itibaren (0.2 ve 0.4. saniyeler) bu hata değeri, bir süre, 

tanımlanan tolerans seviyesinin üzerine çıkmaktadır. Bu anlamda tespit edilen bu 

geçiĢ anlarında sistem, döngü sayısını arttırmak suretiyle daha hızlı bir Ģekilde 

kararlı duruma getirilebilmektedir. Böylece yüksek gürültülü ortamlarda bile, sistem 

hatasında dikkate değer azalma görülerek, harmonik bileĢen değerleri daha 

yüksek bir doğrulukla yakalanabilmektedir.  
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ġekil 5.17 Sistem kestirim hatası 

 

ġekil 5.18 Temel frekans kestirimi 
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5.6.2 Temel frekansın kestirilmesi ve izlenmesi 

Benzetim çalıĢmasında örnek alınan sinyal, üç aralıkta üç farklı temel frekans 

değerine sahiptir.  

ÇalıĢmada önce harmonik bileĢenlerin genlik ve faz açılarını kestirerek, bu 

değerler üzerinden temel frekans kestirim iĢlemi gerçekleĢmektedir.   

Sistemde bu iĢlem, örnek sinyal ile kestirilen sinyal değerleri arasındaki hata 

değerinin belli bir zaman aralığında belirlenen hata tolerans seviyesinin üstüne 

çıkması durumunda gerçekleĢtirilmektedir. Aksi halde ise uygulamada mevcut 

frekans, temel frekans kabul edilerek bir sonraki döngüye geçilmekte ve harmonik 

güncelleme iĢlemine devam edilmektedir.  

ġekil 5.17‟de uygulanan giriĢ sinyal ile kestirilen sinyal arasındaki hata değerleri 

görülmektedir. Burada sistem hatası, ġekil 5.18‟de görüldüğü gibi temel frekansın 

değiĢtiği geçiĢ anlarında kısa bir süre için yüksek değerlere çıkmaktadır. Sistemin 

temel frekans değeri, zamanla değiĢen sinyal parametrelerinin bu değiĢim 

anlarında, sisteme eklenmiĢ frekans kestirim aĢaması ile güncellenmektedir.  

GeliĢtirilen sistemde, IEC 61000-4-7 [76] standardına uygun olarak, temel frekans 

güncellemesi önceki ve sonraki temel frekans değerleri arasındaki farkın, önceki 

temel frekans değerinin %3‟ünden büyük olduğu durumlarda yapılmaktadır [8]. 

ÇalıĢmada, temel frekans değiĢimi her üç zaman aralığında yaklaĢık olarak 5-6 

periyotluk zaman diliminde yakaladığı görülmekte ve bu anlamda sistemin iyi bir 

senkronizasyon ve frekans adaptasyonu kabiliyetine sahip olduğu 

söylenebilmektedir. 

5.6.3 Sonuçların üç boyutlu uzayda görselleĢtirilmesi 

Daha önce belirtildiği üzere, sistemde güncelleme iĢlemi devam ederken, çıkıĢta 

elde edilen harmoniklerin genlik ve faz açıları gibi sistem parametreleri bellekte 

tutularak, istenilen anda bu sonuçların zamanla değiĢimleri, zaman-harmonik 

uzayında üç boyutlu olarak görüntülenebilmektedir. ÇalıĢmada, güncelleme iĢlemi 
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için hem harmonik bileĢenlerin hem de temel frekansın bir önceki değerlerinin elde 

bulunması gerekli ve yeterli iken bu sistemde, zaman harmonik uzayında 

değiĢimlerinin izlenebilmesi açısından önceki değerlerini de kapsayan tüm 

harmonik parametre değerlerinin bellekte tutulması gerekmektedir. Yapılan 

benzetim çalıĢmasında, belleği temsilen bir veri matrisine, her döngüde 

güncellenen yeni temel frekans ve yeni harmonik değerleri atanmaktadır. Böylece 

sistem, harmonik ve ara harmonik bileĢenlerin hangi zaman aralığında ve ne 

oranda etkin oldukları bilgisini sunarak de sunmaktadır.  

ÇalıĢmada geliĢtirilen sistemin harmonik parametrelerinin anlık olarak 

izlenebilmesi ve görselleĢtirilmesi iĢlevi, MATLAB‟ın görsel desteği kullanılarak ve 

3 boyutlu olarak (genlik–frekans–zaman, faz açısı–frekans–zaman) 

görüntülenerek sağlanmaktadır. Yapılan benzetim çalıĢması sırasında kestirilen bu 

harmonik bileĢenlerin genlik ve faz açısı değerleri 3 boyutlu gösterimi ġekil 5.19 ve 

ġekil 5.20‟de görüntülenmektedir. 

 

ġekil 5.19 Kestirilen harmonik genliklerinin 3 boyutlu gösterimi 
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ġekil 5.20 Kestirilen harmonik faz açılarının 3 boyutlu gösterimi 

Özetle bu çalıĢmada, güç sistemlerinde, harmonik bileĢenlerini kestirmek ve 

frekans değiĢimini  izlemek için uyarlanabilir iki aĢamalı bir sistem geliĢtirilmiĢtir.  

Sistemde, ADALINE ve Fourier serisinin özellikleri temel alınarak genlik, faz açısı, 

ara harmonik ve frekans kestirimi yapabilen bir algoritma sunulmuĢtur.  

GeliĢtirilen yöntemin baĢarımı, benzetim ortamında, gürültülü ve harmonik 

bileĢenler içeren bir sinyal uygulanarak test edilmiĢtir. Kesitirilen genlik ve faz açısı 

değerleri kabul edilebilir sınırlar içerisinde hesaplanmıĢtır.  

Ayrıca, harmonikli sinyaldeki temel frekans değiĢiminin yaklaĢık 6 periyotluk 

sürede tespit edilebileceği gözlemlenmiĢtir.   

Kesitirilen harmonik bileĢenleri görselleĢtirilerek üç boyutlu harmonik-zaman 

çözümlemesi yapılmıĢtır. 

Sistemin tasarlanmasında etkinlik ölçütü olarak nümerik kararlılık, yakınsama hızı, 

hesaplama maliyeti  ve uyarlanabilirlik esas alınmıĢtır.  
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Bu sistem, benzetim ortamında doğruluk denetimi yapabilmek açısından, harmonik 

değerleri önceden tanımlanan örnek sinyaller üzerinden test edilmiĢtir.  

Bu yolla elde edilen benzetim sonuçları, paralel iĢlem yapma kapasitesiyle 

çevrimiçi olarak kullanılabilen bu yöntemin, düĢük bir hesaplama yükü ile gerçek 

zamanlı sonuçlar verdiğini göstermektedir.  

Ayrıca sistem, harmonik ve ara harmonik bileĢenlerin hangi zaman aralığında ve 

ne oranda etkin oldukları bilgisini sunarak, bu bileĢenlerin zaman yörüngelerindeki 

bireysel etkilerinin 3 boyutlu zaman-harmonik uzayında izlenmesi suretiyle 

kullanılan çözümleme yönteminin etkinliği artırılmaktadır.  

Bu anlamda olası yük değiĢimlerinden dolayı değiĢen harmonik genlik değerleri ve 

ilgili faz açıları izlenebilecek, böylelikle hangi harmoniğin ne zaman ve ne oranda 

etkin olduğu anında tespit edilerek bu bileĢenlerin verdiği zararlar asgariye 

indirilebilecektir.   

5.7 GeliĢtirilen Sistem ile Yapılan Benzetim ÇalıĢması-3 

Bu çalıĢmada, geliĢtirilen sistemin baĢarımını değerlendirmek üzere, yine 

MATLAB programı kullanılarak benzetim ortamına uyarlamak suretiyle gerçek bir 

sistem üzerinden kaydedilmiĢ veriler kullanılmıĢtır.  

Bu veriler kullanılarak yapılan benzetim çalıĢması, ġekil 5.21‟de görünen 

harmonikli akım sinyali için geliĢtirilen algoritma kullanılarak yapılmıĢtır.  

GeliĢtirilen sistem kullanılarak elde edilen zaman içinde kestirilen sinyal, ġekil 

5.22‟de ve ġekil 5.23‟te (giriĢ ve çıkıĢ sinyalleri) bir arada görülmektedir. 

Ayrıca bu sinyaller arasındaki farkın bir göstergesi olan sistem hatasının zaman 

içinde değiĢimi ġekil 5.24‟de görülmektedir. 

Bu çalıĢma sonuçları aĢağıdaki Ģekillerde verilmiĢtir. 
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ġekil 5.21 GiriĢ Sinyali 

 

 

ġekil 5.22 Zaman içinde Kestirilen Sinyal 
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ġekil 5.23 GiriĢ / çıkıĢ sinyali 

 

 

ġekil 5.24 Sistem hatasının zaman içinde değiĢimi 
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Çizelge 5.5‟te sinyalin DC bileĢeninin ve ilgilenilen ilk 16 harmonik için HFD ve 

GADALINE yöntemleriyle elde edilen genlik değerleri ve buna bağlı olarak 

sistemin ortalama karesel hata değeri (OKD), ayrıca toplam harmonik bozulma 

(THB) değerlerini de içeren parametre değerleri verilmiĢtir. Diğer yandan benzetim 

çalıĢmasında, Sistem çıkıĢında elde edilen DC ve ilk 16 harmonik için sistem 

iĢletimi boyunca zaman içinde elde edilen harmonik genlik değerleri aĢağıda 

sırasıyla ġekil 5.25 – ġekil 5.41‟de gösterilmiĢtir: 

Çizelge 5. 5 HFD ve GADALINE yöntemleriyle elde edilen parametre değerleri 
 

Harmonik 

Numarası 

Genlik Değeri       

(HFD) 

Genlik Değeri 

(GADALINE) 

0 (DC) 0.0764 0.0765 

1 0.6185 0.6194 

2 0.0042 0.0059 

3 0.3556 0.3563 

4 0.0035 0.0016 

5 0.2495 0.2484 

6 0.0030 0.0020 

7 0.2042 0.2013 

8 0.0067 0.0049 

9 0.1357 0.1327 

10 0.0024 0.0006 

11 0.1173 0.1141 

12 0.0026 0.0017 

13 0.0916 0.0895 

14 0.0035 0.0021 

15 0.0691 0.0658 

16 0.0022 0.0015 

OKH 0.0164 0.0154 

THB 0.8492 0.8425 
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ġekil 5.25 DC bileĢenin zaman içinde kestirilen değerleri 
 

 
ġekil 5.26  1.Harmoniğin zaman içinde kestirilen değerleri 
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ġekil 5.27  2.Harmoniğin zaman içinde kestirilen değerleri 
 

 
ġekil 5.28  3.Harmoniğin zaman içinde kestirilen değerleri 
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ġekil 5.29  4.Harmoniğin zaman içinde kestirilen değerleri 
 

 
ġekil 5.30  5.Harmoniğin zaman içinde kestirilen değerleri 
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ġekil 5.31  6.Harmoniğin zaman içinde kestirilen değerleri 
 

 
ġekil 5.32  7.Harmoniğin zaman içinde kestirilen değerleri 
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ġekil 5.33  8.Harmoniğin zaman içinde kestirilen değerleri 
 

 
ġekil 5.34  9.Harmoniğin zaman içinde kestirilen değerleri 
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ġekil 5.35  10.Harmoniğin zaman içinde kestirilen değerleri 
 

 
ġekil 5.36  11.Harmoniğin zaman içinde kestirilen değerleri 
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ġekil 5.37  12.Harmoniğin zaman içinde kestirilen değerleri 
 

 
ġekil 5.38  13.Harmoniğin zaman içinde kestirilen değerleri 
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ġekil 5.39  14.Harmoniğin zaman içinde kestirilen değerleri 
 

 
ġekil 5.40  15.Harmoniğin zaman içinde kestirilen değerleri 
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ġekil 5.41  16.Harmoniğin zaman içinde kestirilen değerleri 
 
AĢağıdaki ġekil 5.42‟de sistem iĢletimi sonucunda elde edilen harmonik genlik 

değerleri gösterilmektedir. 

 
ġekil 5.42 Kestirilen harmonik değerleri 
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ÇalıĢmada öngörülen sistem algoritması, örnekleme periyodunun altında kalan bir 

zaman diliminde güncelleme iĢlemi yapabilen herhangi bir sisteme dahil edilebilir 

niteliktedir. Sistemin, yaklaĢık olarak 5-6 periyotluk zaman diliminde kararlı duruma 

geldiği görülmektedir. Bu değer, IEC 61000-4-7 [76] standardına göre belirlenen 

10 periyotluk zaman dilimine karĢılık gelen 0,2 saniyenin altında bulunmaktadır. 

ÇalıĢmada, güncelleme iĢlemi için hem harmonik bileĢenlerin hem de temel 

frekansın bir önceki değerlerinin elde bulunması gerekli ve yeterli iken bu 

sistemde, zaman harmonik uzayında değiĢimlerinin izlenebilmesi açısından önceki 

değerlerini de kapsayan tüm harmonik parametre değerlerinin bellekte tutulması 

gerekmektedir. Yapılan benzetim çalıĢmasında, belleği temsilen bir veri matrisine, 

her döngüde güncellenen yeni temel frekans ve yeni harmonik değerleri 

atanmaktadır. Temel frekans için alt sistemde çalıĢan döngü sayısı kadar, 

harmonikler için de ilgilenilen harmonik sayısı ile ana sistemin döngü sayısının 

çarpımı kadar bellek alanı kullanılmaktadır. Bu alanın bellek sığası, içerdiği sayısal 

veri bilgisinin kodlanma biçimine göre değiĢebilmektedir.  

ġekil 5.43‟te kestirilen harmoniklerin zaman-frekans uzayında gösterimi aĢağıdaki 

Ģekilde görüntülenmektedir. 

 
 
ġekil 5.43 Kestirilen harmoniklerin zaman-frekans uzayında gösterimleri  



 
 

 100  

6. SONUÇ 

Bu tez çalıĢmasında, ADALINE tabanlı algoritmalar geliĢtirilerek, elektrik güç 

sistemlerinde zamanla değiĢen sinyaller için temel frekans tespiti ile harmonik ve 

ara-harmonik bileĢenlerin genlik ve faz açılarının kestirimini kapsayan çok iĢlevli 

bir sistem yapısı gerçekleĢtirilmiĢtir.  

ÇalıĢmada öncelikle FADALINE yapısı kullanılarak, harmonik bileĢenlerin genlik 

ve faz açıları kestirilmiĢ, daha sonra temel frekanstaki değiĢimleri izlemek üzere 

GeniĢletilmiĢ ADALINE (GADALINE) yapısı ve buna bağlı algoritmalar 

geliĢtirilmiĢtir.  

GerçekleĢtirilen bu sistem, basit ve açık yapısından dolayı baĢarımı arttıracak 

yönde, istenilen anda ve oranda gerekli müdahalelerde bulunulabilir niteliktedir. 

Bu çalıĢmada, MATLAB yazılımı kullanılmıĢtır. Etkinlik ölçütü olarak da hız, 

doğruluk, uyarlanabilirlik, hesaplama maliyeti ve nümerik kararlılık esas alınarak 

tasarlanan bu sistem, benzetim ortamında çeĢitli örnek sinyaller üzerinden test 

edilmiĢtir. 

MATLAB programı ile benzetim ortamında elde edilen deneysel sonuçlar, paralel 

iĢlem yapma kapasitesi ile çevrimiçi kullanılabilen bu yapının, düĢük bir hesaplama 

yükü ile akım ve gerilim dalga Ģekillerinin harmonik çözümlemesinde kullanıĢlı, 

hızlı, yüksek doğrulukta ve gerçek zamanlı sonuçlar verdiğini göstermektedir. 

Öngörülen yapı kullanılarak, tüm sistem açık bir Ģekilde izlenebilecek ve 

sistemdeki her bir parametrenin hataya bağlı olarak güncellenmesi 

sağlanabilecektir.  

Diğer yandan sistem, harmonik ve ara harmonik bileĢenlerin hangi zaman 

aralığında ve ne oranda etkin oldukları bilgisini sunarak, bu bileĢenlerin zaman 

yörüngelerindeki bireysel etkilerinin üç boyutlu zaman-harmonik uzayında 

izlenmesi suretiyle kullanılan çözümleme yönteminin etkinliği artırılmaktadır. Bu 

anlamda olası yük değiĢimlerinden kaynaklı harmonik bileĢenlerin genlik ve ilgili 

faz açısı değerlerindeki değiĢiklikler de izlenebilecek, böylelikle hangi harmoniğin 
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ne zaman ve ne oranda etkin olduğu anında tespit edilerek bu bileĢenlerin verdiği 

zararlar asgariye indirilebilecektir.   

Sonuç olarak, bu tez çalıĢmasının temel katkısı, geliĢtirilen çok iĢlevli ve 

uyarlanabilir algoritmalar ile elektrik güç sistemlerindeki harmoniklerin genik ve faz 

açısı değerlerinin yanı sıra, temel frekas değiĢimlerinin de gerçek zamanlı olarak 

kestirilmesidir. Böylece tüm sistem parametre ve sonuçlarının ve harmonik 

bileĢenlerin zaman yörüngelerindeki bireysel etkilerinin, üç boyutlu zaman-

harmonik uzayında izlenebilmelerine olanak sağlamak suretiyle, analiz yönteminin 

etkinliği artırılmıĢtır. Diğer yandan, tezde gerçekleĢtirilen algoritmalar ileriki 

çalıĢmalarda daha hızlı iĢlemciler veya FPGA tabanlı devreler üzerinde 

uygulanabilir niteliktedir.   
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