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OZET

Bu calismada, elektrik gii¢ sistemlerinde zamanla degisen sinyaller i¢in temel frekans tespiti ile harmonik ve ara-
harmonik bilesenlerin genlik ve faz agilarinin kestirimini kapsayan ¢ok islevli bir sistem yapisi gelistirilmistir.
Gergeklestirilen bu sistem, basit ve acik yapisindan dolayt basarimi arttiracak miidahalelerle harmonik
bilesenlerinin yani sira, bu bilesenlerin hangi zaman araliginda ve ne oranda etkin olduklar1 bilgisini
sunmaktadir. MATLAB programi ile benzetim ortaminda yapilan c¢alismalar, sistemin, akim ve gerilim dalga
sekillerinin harmonik analizinde kullanigh, etkin sonuglar verdigini gostermektedir. Bununla, zamanla degisen
harmonik ve ara-harmoniklerin bireysel etkileri, zaman-harmonik uzayinda gergek zamanli ve 3 boyutlu olarak
tespit edilebilecektir.

Anahtar Kelimeler: Gii¢ sistemlerinde ger¢ek zamanli harmonik tespiti, temel frekans kestirimi, zamanla
degisen harmonik ve ara harmonikler, zaman-harmonik analizi

TIME-HARMONIC ANALYSIS IN ELECTRIC POWER SYSTEMS
ABSTRACT

In this study, for time-varying signals in electric power systems, a multi functional system structure involving
fundamental frequency detection, phase angle and amplitude estimation of harmonic and interharmonic
components have been developed. Due to its simple and open structure, this system provides knowledge of
harmonic component values as well as information about at which intervals and to what extend these component
values are effective, which is possible with interventions that improve performance.The results of the
experimental studies performed by using MATLAB simulation environment show that, this system is convenient
and effective for the harmonic analysis of the current and voltage waveforms. Therewith, the individual effects
of this time-variant harmonic and interharmonic components could be instantly detected in 3D time-harmonic
space.

Keywords: Real time harmonic detection in power systems, time-varying harmonic and interharmonics,
fundamental frequency estimation, time-harmonic analysis

1. GIiRIS ONTRODUCTION)

Elektrik gii¢ sistemlerinde gii¢ kalitesinin birincil
ol¢iitli, sistemin gilivenli ve verimli bir sekilde
¢alismasidir. Sistemin dogrusal olmayan nitelikteki
elemanlarmin  olusturduklart ~ harmoniklerin,gii¢
kalitesini olumsuz yonde etkiledigi bilinen bir
gergektir. Elektrik gii¢ sistemlerinde akim ve gerilim
sekillerini  bozan  etkenler — harmonik  olarak
tanimlanmaktadir. Temel dalga digindaki ve temel
frekansmn  tam katlarindaki frekanslarda goriilen
sinlissel dalga formlu harmonikler, sistemdeki
elemanlarda ek enerji kayiplarina, 1smmalara,

yalitimlarinin zorlanmasina ve hatta bazi durumlarda
sistemin devre dis1 kalmasina yol agarlar. Elektrik giic
sistemlerinde ¢ok sayidadogrusal olmayan yiik
bulundugu disiiniilirse, ek kayiplarin, harmonik
bozulum degerlerinin yiiksek seviyelere ulasmasi
kagmilmazdir. Bu nedenle elektrik enerjisi iletim
kaybinin dnlenmesi agisindan harmonik seviyelerin
belirlenmesi 6nem tasimaktadir. Diger bir anlatimla
elektrik gii¢c sistemlerinin verimli ¢aligabilmesi igin
yikiin tretebilecegi tim harmonik degerlerin dogru
bir bigimde bilinmesi gereklidir. Bu da ancak gelismis
harmonik belirleme yontemleri ile miimkiindiir [1-2].
Uygulamada harmoniklerin genlik ve faz agilarinin
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kestirimi i¢in bir¢ok yontem Onerilmistir. Bunlardan
Kesikli Fourier Doniisiimii (KFD) en ¢ok tercih edilen
frekans uzayi sinyal analiz yontemlerinden biridir [3].
Ancak bu periyodik yontemde o&rtiisme, sizinti gibi
olumsuz etkiler giiriiltii miktarmi artirmaktadir [4]. Bu
nedenlerle bu yontemler, sinyalin giiriiltii igermesi
durumunda tercih edilmemektedirler [5]. Diger
yandan, yiiksek dogrulukta sonuglar elde etmek
acisindan orijinal dalga formu ile harmoniklerin fazi
arasindaki dogrusal olmayan baglantiyr ¢oziimlemek
gerekmektedir. Bu tiir durumlarda harmonik kestirimi
icin Yapay Sinir Aglar1 (YSA) kullanilabilmektedir.
Yapisal kolayliklarina ragmen YSA’nin, agirlik
atamalarma bagli olarak zamansiz yakinsamasi gibi
nedenlerle basarimmin degisebilmesi ve yakinsama
hizlarinin diigiik olmasi gibi dezavantajlart vardir [6-
11]. Zamanla degisen sinyaller s6z konusu oldugunda,
Oz-yenilemeli dinamik analiz ydntemleri basit
yapilarindan  dolayt en ¢ok tercih edilen
yontemlerdendir [12]. Ancak bu yontemlerin, sinyalin
giiriilti ve ara-harmonik gibi bilesenler igerdigi
durumlarda o6n-filtreleme gibi islemlerin getirdigi ek
hesap yiikii ve niimerik kararsizlik gibi eksikleri de
bulunmaktadir [6]. Harmonik bilesenlerin kestirimi
icin siklikla kullanilan ~ yontemlerden biri de
Uyarlamali Dogrusal Eleman (ADALINE) yontemidir
[7]. Yapilan son ¢alismalarda Dash ve arkadaslar
tarafindan ADALINE benzeri, ancak harmonik
bilesenlerin yan1 sira temel frekans degisimini
kestirebilen bir yap1 gelistirilmistir [12]. Bu yapida
ara  harmonik  kestirimi  yapilmazken, diger
bilesenlerin kestirimi i¢in Hessian Matrisi kullanilarak
isleme ikinci tirev de dahil edilerek harmonik
kestirimi yapilmistir. Ancak ikinci tiirevden dolay:
artan islem maliyeti ve hesaplama karmasikligimni
azaltmak i¢in varsayimlar eklenmistir. Ayrica bu
yontemler, temelde kapali bir yapiya sahiptir ve anlik
degil, belli bir zaman araligindaki sinyal degerlerini
islemektedir.

Bu calismada ise harmonik giincelleme ydntemi
olarak, ortalama karesel hatanin en aza indirgenmesi
esasina dayali, agirlik ayarlama islevinin kullanildigt
acik bir sistem yapisi gelistirilmistir. Tiim harmonik
parametrelerine miidahale edilebilir nitelikteki bu
sistem, anlik sinyal degerlerini gergek zamanli olarak
isleyebilmektedir. Ayrica, sistemin harmonik kestirim
islevine ara harmonik ve temel frekans kestirim
islemleri de ilave edilmistir. Yapilan g¢alismada, bu
harmonik bilesenlerinin kestirim islevleri
gelistirilerek  ve her bileseni  gorsellestirerek,
uyarlanabilir yapinin etkinligi artirilmustir.

Calismada gelistirilen yapi, temel olarak bir ana ve bir
alt sistemden olugmaktadir. Bu sistemle ilk asamada
harmonik bilesenler hesaplanmakta, ikinci asamada
ise bu degerler {izerinden temel frekans
kestirilmektedir. Boylece temel bilesenleri ve temel
frekans1 zamana gore degisen elektrik sinyali aninda
izlenebilmekte ve sonuglar 3 boyutlu ortamda
gozlenebilmektedir. Bu  ¢oziimlemeyle  hangi
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harmonigin hangi anda ve hangi degerde etkin oldugu
incelenebilmektedir. Sistem ¢oziimlemesi ¢aligmanin
2. Bolimiinde anlatilmistir. 3. Boliimde ise sistemin
basaris1 benzetim ortaminda test edilmistir. Elde
edilen neticeler “Sonuglar ve Degerlendirme”
boliimiinde agiklanmustir.

2. SISTEM YAPISI (SYSTEM STRUCTURE)

Giig¢ sistemlerinde karsilagilan voltaj ya da akimlarm
dalga formiilii, bilinen gii¢ sistem frekansi igin
bilinmeyen genlik ve faz acilarma sahip harmonik
bilesenlerin dogrusal toplami olarak agiklanabilir.
Varsayalim ki temel agisal frekansindaki gii¢ sistemi
o, genlik ve faz degerleri bilinmeyen harmonikler (
o, = ko) tarafindan bozulmus olsun. Bu durumda

sinyalin dalga seklinin genel Fourier seri agilimi
asagidaki gibidir [13-16]:

y(t)=Dg+ EGysin(at +4) ()

Burada sinyalin DC bileseni Dy, k ’mci harmonigin
genligiG,, faz1 ise ¢, ile ifade edilmektedir. Bu

sinyalin ~ biiyiik  dizinli harmonikleri  dikkate
almmayipilk K harmonigi géz oniinde tutuldugunda
bu ifade asagidaki sekle doniismektedir.

Y(t)=Do + 3G sintwyt-+) @)

Burada, A, ve B, bilesenleri k ’mci1 harmoniginin
genligini ve fazini olusturmaktadirlar:

Ay = Gy cos(¢y) V€ By = Gy sin(¢y) (3)

Gy = VA% +B% Ve ¢, =arctan(B, / A, ) 4)

Bu doniisiimler ile denklemin amacimiza uygun diger
bir bigimi ise asagidaki gibidir:

K K
Y(t)=Dq + 3 A sin(kot)+ 3. B, cos(kat) (5)
k=1 k=1

Bir diger yandan, yukaridaki sinyal vektorel bir
ifadeyle,

y=Wx+b (6)
seklinde gosterilebilir. Bu bilgiler 1s1ginda, zamanin
islevi olan siniis ve kosinlis temel bilesenlerini

agimizin giris elemanlari olarak sectigimiz takdirde,

x = [sin(wt) cos(wt) sin(2mt) cos(2et)...cos(Kat)| @)

W=[A B A B, .. Ac Be T (8)

ve DC bilesene karsilik gelen bias degeri b=D,
alindiginda, modelimizin ¢ikist,
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y(t)= k§1WX(t) +b=Wx+b )

seklinde olacaktir.

Bu c¢alismada, ilgilenilen harmonik degerlerinin
agirliklarda sakli olmasi gerceginden hareketle agirlik
degerleri, :, anindaki istenen sinyal s(t,) ile agin ¢ikist
y(t,)arasindaki hata e(t,) olarak tanimlanan farkin,
en aza indirgenmesi ile gilincellenmektedir [14, 17-
20]. Ornegin, o6zel bir t,=atn aninda cikista
beklenen deger s(n) olsun, bu an i¢in agin ¢ikismni da
y(n) ile gosterelim. Bu durumda bu iki deger
arasindaki fark, diger bir deyisle n’inci tekrardaki
hata n = 123..N i¢in,

e(n) = s(n) — y(n) (10)

olacaktir. Bu durumda, sinyalin temel agisal frekansi

o, bilinir ve zaman degerleri sabitken, n ’inci

tekrardaki ortalama karesel hata,

E(n)=—- ¥ e(n) (1)
N n=1

seklinde olacaktir. Bu yaklasimla, 7 integral sabiti ve
VEde E’nin gradienti iken, ilgilenilen islev i¢in en
elverisli nokta duragan ¢oziim seklindedir (denklem
12). Bu varsayima gore, hata fonksiyonunun tiirevi,
ilk asamada frekans sabit kabul edilerek, agirliklara,
ikinci asamada ise diger bilesenler sabit kabul
edilerek, frekansa gore almabilir (denklem 14, 20).

dW [ dt = -nVE (12)

Agirliklarin - degeri, ¢, aninda bu yontemle
giincellenmekte ve bu durumda /’inci agirlikta, n *inci
tekrarda, ¢, an1 icin yapilan iyilestirme,

AW,(n) = 1V, E() (13)

seklinde olmaktadir.

Burada,n 6grenme  katsayisi olarak adlandirilan

pozitif bir gergel sayidir. Bu durumda, agda agirlik
ayarlamasi, geri besleme ydntemi ile 7’ye bagh

olarak i=123,...,/,n=123,..,N ve 0<n<1 igin,

asagidaki gibi yapilir:

awy(m) = -n L) _ ey, (n) (14)
ow;

Boylece, i’inci agirlik ve bias’in, n+1’inci tekrardaki
degeri asagidaki gibidir:

wi(n+1) = w;(n)+ Aw;(n) = w;(n) + ne(n)x;(n) (15)
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Bu durumda, ag: ileri besleyerek elde edilen cikis
degeri ile istenilen deger arasindaki hatayr geri yonde

besleyerek, agirliklara karsilik gelen harmonik
degerlerinin  giincellenmesi  islemi de asagidaki
sekilde olmaktadir:

b(n+1) = b(n)+ne(n) (16)
Ac(n+1) = A (n)+ne(n)sin(kwnAt) (17)
By (n+1) = By (n) +ne(n) cos(kwnAt) (18)

Diger yandan temel frekansin degistigi durumda, en
kiiciik kareler bazinda hatayr en-azlama ydntemi
kullanilmustir. Bu hata n. iterasyon igin,

E(n)=

2
Le2(n)= 1[s(n)— [DO + S A sin(kot)+ cos(kwt)D (19)
2 2 k=1

seklinde olacaktir. Bu durumda ¢, = Af.n am igin
temel frekansta yapilan giincelleme,

Aa\n) :—nw%Z(s(n) - y(n){— § (4, coskat)kt, - B sin(kwt)ktn)] (20)

k=1

seklindedir, bu durumda temel frekans giincelleme
islemi asagidaki gibi yapilmaktadir:

w(n+1)=w(n)+n,enAt §k[Ak cos(ke(nnat) — By sin(ke(mnat)]  (21)
k=1

Giriglerin Fourier temel bilesenleri olarak secilmesi
ile giris ve cikig arasi iligkiyi temel bir dogrusal
denkleme doniistiiren bu en uygun duruma getirme
problemi, FADALINE (Fourier ADAptive LINear
Element) yontemi kullanilarak ¢oziilebilmektedir
[14]. Ancak, bu dogrusal cebir problemi baska birden
cok yontemle ¢oziilebilmektedir [6]. FADALINE tek
bir sinir hiicresinden olusan basit yapisi nedeniyle
tercih edilebilir 6zellikte olsa da kapali bir yapiya
sahiptir. Bu yontemin yukarida belirtilen giincelleme
islemleri kullanilarak gelistirilen sistem, yapilan tiim
islemlerin  goriilebildigi, hesapsal karmasiklik
igermeyen, agik ve basit bir yapiya donistiirilmiistiir.
Asagida Sekil 1’de gosterilen sistem, bir ana ve buna
paralel calisabilen bir alt diizenekten olusmaktadir.
Ana sistem, sinyal girisini takiben anlik sinyal
degerlerini gergek zamanda isleyerek ortalama karesel
hatanin  en-kiigiikklenmesi yontemi ile harmonik
degerlerini dongiisel bir sekilde giincellemektedir. Alt
sistem ise istenilen an veya periyodlarda ana sisteme
temel frekans bilgisini saglamaktadir. Buna ek olarak
sistem, basarimi arttirict  yonde  kullanicinin
seceneklerine uygun kosul-karar siireglerini kapsayan
uyarlamali islemler ile harmonik degerlerinin zaman-
harmonik uzaymnda 3 boyutlu olarak goriintiilenmesi
islevini de yerine getirmektedir. Bu yapiya uygun
olarak MATLAB programi yardimriyla
gergeklestirilen sistemin temel c¢alisma adimlar
asagida Ozetlenmistir:
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L7 ]
HARMONIK GUNCELLEME
x wW(n)
IE 1 wW(n+1)
: [ b
sin(2pi*fk*t) y=Wx *y(t)—)@*e(t)—al W(n)+77ex —
- Ak
[ f ] cos(2*pifk*t) 3 BOYUTLU
Bk ZAMAN-HARMONIK
=5 ANALIZI
Bellek |
: /// Pl
[s0] | [7.] YT A
[f(n+1)-f(n)[< %3f(n) |«
f

Temel Frekans Gilincelleme

a(n+1)=a(n)+1, e(n)ti k[ A4, cos(kex(r)t)— B,_sin(kex(m)r)]

je=1

Sekil 1. Sistem yapist (System structure)

ANA SISTEM
START
1. ASSIGN: bk. 2.1
1.1. Ilgilenilen harmonik sayis1 degerini ata { (DC bilesen 0,6. 1. 3. 5.7.9. 11. harmonikler i¢in), /=8 }
1.2. Giincelleme katsayist degerini ata {n =078}
2. INIT: bk. 2.1
2.1 Harmonik bilesen degerlerini ilk degerle { W=zeros(1,1) }
2.2 Temel frekans degerini ilk degerle {f(0)=50}
2.3 Zamani baslat {n=0}
3. WHILE (sistem kapatilana dek sinyal geldikge) { N:zamanla degisen bilesik sinyal uzunlugu iken, FOR(n=0: At: N) }
3.1 READ:
3.1.1 Giris sinyalini anlik degerini oku {sm)}
3.2 GET:
3.2.1 Harmonik bilesen degerlerini al { W)}
322 Anlik temel frekans degerini al {fn)}
33 SET:
3.3.1  Carpim giris vektoriinii olustur { x(n)=[1 sin(2nfndt) cos(rfnAt)... sin(k2nfndt) cosk2nfnAt)...] }
3.4 COMPUTE: bk. 2.2
34.1 Anlik sinyalin kestirilen degerini hesapla {y(m)=Wn)xn) }
34.2 Sistemin anlik hata degerini hesapla {e(n)=s(n)-y(n) }
343 Harmonik degerlerini hesapla (ve alt sisteme gonder) { Wn)=Wn-1)+ n em-1)x(n-1) }
3.5. IF (Sistem hatasi > Hata tolerans degeri) {IF(e(n)>¢) }
THEN Alt sisteme veri gonder ve 3.4’e don { [nAt Wn) em)] }
ELSE Harmonik bilesen degerlerini bellege gonder ve 3.6’ya devam et { MEMORY=[MEMORY W(n) f(n)] }
ENDIF
3.6 INCREMENT:
3.6.1 Zamani artir ve 3.1’e don {n=n+1}
ENDWHILE
4. DISPLAY
4.1 Bellekteki harmonik bilesen degerlerini zaman-harmonik uzayinda 3 boyutlu goriintiile bk. 2.3; {mesh(MEMORY) }
END
ALT SISTEM
START
1. ASSIGN:
1.1 Temel frekans giincelleme katsayist degerini ata {Nw =054}
2. WHILE (ana sistemden veri geldigi siirece)
2.1. READ:
2.1.1 Zamani al { nAt}
2.1.2 Harmonik bilesen degerlerini al { W)}
2.1.3 Sistemin hatasini al {en)}
2.2. COMPUTE: bk. 2.2
2.2.1 Temel frekanst gincelle  { f(n+1)= f(n)+ nwe(n)nAt;]] k[ 4, cos(ka(n)nAr) - B, sin(kax(n)nAr)|/ 27 }
2.3. IF (Temel frekans farki %3 ten biiyiikse) { f(n+1)— f(n)>0.03f(n) } THEN Ana sisteme yeni frekans bilgisini génder
ENDIF
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2.1. Baslangi¢ Kosullar1 ve ilk-Deger Atama (Initial

Conditions and Initialization)

Harmonik degerleri ve 6grenme katsayilarni igeren
her bir parametrenin ilk degerleme islemi, sistemin
basarimimi dogruluk ve hiz agisindan yiiksek oranda
etkiledigi i¢in biiyilk 6nem tasimaktadir. Bu islem,
sistemin On-igletimi sonras1 yapilabilecegi gibi,
rastgele, deneme yanilma ile ya da kullanici tercihli
on bilgiler kullanilarak da yapilabilmektedir. Biitiin
bunlara ek olarak sistem, belli bir 06n-zaman
araliginda igletilip, bu degerler harmoniklerin ilk-
degerlendirmesinde kullanilabilmektedir.

2.2. Sistem Isletimi, Hesaplamalar ve Hataya Bagh
Giincellemeler (System Execution, Computations and Error
Based Update)

Sistem isletimi, belirlenen parametrelere bagli olarak
sistem ¢ikisinin hesaplanmasi ve daha sonra bu ¢ikisi,
sinyalin o anki ger¢ek degeriyle karsilastirip; bulunan
farkin hata olarak tespit edilmesi ve bu yolla sistem
parametrelerinin giincellenmesi asamalarini
igermektedir. Harmonik bilesenlerin giincellenmesi,
ortalama karesel hatanin en-azlanmasi ilkesine
dayanarak sistem tarafindan otomatik olarak
yapilmaktayken, temel frekans ve giincelleme
katsayis1 gibi diger parametre degerleri de saptanan
hatanin belli bir tolerans degerini gegmesi durumunda
tercihen giincellenebilmektedir.

Bunlarm  disinda, elektrik gli¢  sistemlerinde
karsilasilan sinyallerin genlik ve faz acilar1 ile birlikte
temel frekanslarinin da duragan olmayp zamanla
degismelerinden dolay, harmonik analiz
yontemlerinde onciil olarak gii¢ sistem frekansi ile
kestirimde kullanilan ydntemin temel frekansi arasi
senkronizasyona gereksinim duyulmaktadir. Bu
nedenle giic sistemlerinde IEC 61000-4-7 [21]
standardma gore, 48 ila 52 Hz. araliginda degisebilen
temel frekans degerleri goz Oniine alinarak, bu
degisimi izlemek iizere sistemimize paralel olarak
calisabilen uyarlamali bir temel frekans kestirim
asamasi eklenmistir.

Bu islem, yine kullanici se¢imine bagli olarak
istenilen zamanda veya belli periyodlarla yapilabildigi
gibi, kosul-karar islemiyle sistem hatasinin belli bir

degerin istiine ciktig1 durumlarda da
yapilabilmektedir.
Diger  yandan  elektrik  giic  sistemlerinde

harmoniklerin yaninda gozlemlenen alt ve ara
harmoniklerin de yakalanabilmesinin sistem basarimi
agisindan  biyiikk avantajlar1  bulunmaktadir. Bu
sistemde alt ve ara harmonik kestirimi i¢in tercihen
iki farkli yontem kullanilabilmektedir. Bunlardan
birincisi, harmoniklerin belirlenip bu bilesenlerin
etkileri sinyalden siiziildikten sonra ara ve alt
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harmonik bilesenler igin kestirim iglemine devam
edilebildigi ¢ift asamali bir yontemdir. Ikincisi ise,
temel frekans degeri yerine IEC 61000-4-7 [21]
standardma goére 5 Hz olarak belirlenen frekans
¢Ozinirligi degeri olarak alinan bir referans frekansi
kullanilip, bu frekansin tam katlarindaki ara harmonik
ve  harmonik  bilesenlerin  kestirimi  islemi
yapilmaktadir.

Ikinci yontem gercek zamanli sonuglar vermesi
agisindan daha tercih edilir olsa da frekans
¢Ozinirliginin  tam  katlar1  olmayan  ara
harmoniklerin tespitinde yetersiz olabilmektedir.

2.3. Tekrarh Hesaplamalar, iyilestirmeler ve

Sonuc¢larin Goriintiillenmesi (Repetitive Computations,
Improvements and Displaying the Results)

Sistemin dinamik olmasi, bir karar mekanizmasinin
gerekliligini de beraberinde getirmektedir. Daha
onceden saptanmis sonlandirma kosullar1 saglanana
kadar sistem dongiisel olarak c¢alismaya devam
ederek, ger¢ek zamanli sonuglar vermektedir. Bu
tekrarli hesaplamalar, ama¢ dogrultusunda en iyinin
bulunmasma yonelik kosullara bagli segimler,
sistemin yeniden olusturulmasi, yeniden
hesaplamalar, yenilemeler ve belirledigimiz yeterlilik
veya sonlandirma kosullarina bagl olarak alman
kararlar1 ve iyilestirmeleri igermektedir.

Sistemde giincelleme islemi devam ederken, ¢ikista
elde edilen harmoniklerin genlik ve faz acilar1 gibi
sistem parametreleri bellekte tutularak, istenilen anda
bu sonuglarin zamanla degisimleri, zaman-harmonik
uzayinda 3 boyutlu olarak goriintiilenebilmektedir.

3. BENZETIM CALISMASI VE SONUCLAR
(SIMULATION STUDY AND RESULTS)

Sistemin  basarimmi  degerlendirmek  agisindan,
MATLAB programi kullanilarak benzetim ortamina
uyarlamak suretiyle bir test sinyal olusturulmustur.
Tablo 1°de goriildiigii gibi bu sinyalin, zamanla
degisen karakteristigini belirtmek i¢in, /0 - 0,2), [0,2-
0,4) ve [0,4-0,6) olmak iizere ii¢ zaman araligl
secilmistir. Sistem, sifir frekans (DC) degeri ve 1., 3.,
5., 7., 9. ve 11. harmonik bileslerin genlik ve faz
acilann (G{; F; ,G3;F; ,Gs;Fs .G, F, , Go; Fy
Gy ; Fi,) eklenerek modellenmistir.

Buna ek olarak iigiincii zaman araligina 30 Hz frekans
degerinde bir alt harmonik bilesen ilave edilmistir. Bu
degerler Tablo 1°’de o&rnek sinyal kisminda
gosterilmistir. Modellemede, Ongoriilen {i¢ zaman
araliginda, sinyalin temel frekans degerleri sirasiyla
49,78; 49,92 ve 50 Hz olarak alinmis ve ayrica
sinyale, 20, 10 ve 5 dB degerlerinde 3 farkli oranda
giiriiltii (beyaz Gauss giiriiltiisii) eklenmistir.
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Tablo 1. DC ve harmonik bilesen degerleri: Ornek Sinyal, Kestirilen Degerler ve Ortalama Karesel Hata(The
values of DC and harmonic components: The sample signal, Estimated values and Mean Square Error)

Zaman DC Gy Fy Gs3;F; Gs;Fs G7;Fy Go;Fo (Vi | Gy1; F11 | Gog;Fos
(sn) ) ;9 ;9 V:9 ;9 %) V;:9 V;:9
Ornek Sinyal

[0-02) | 0.05 1;38 0,5;29 0,25;15 0,13;8 0,06;-5 0,03;-18 -
10,2-0,4) | 0.1 0,9;32 0,54;23 0,43;10 0,1;-8 0,03;-16 0,15;-25 -
10,4-0,6) | 0,15 0,8;27 0,58;17 0,32;4 0,19;-15 0,13;-24 0,02;-30 0,2;15
Kestirilen Degerler
0,2 0,049 | 0,99;37,65 | 0,49;28,5 | 0,25;14,6 0,13;7,73 0,06;-5,03 | 0,03;-17,71 -
0,4 0,099 | 0,89;31,73 | 0,54:22,7 | 0,43;9,86 0,09:-8,12 0,03;-15,83 | 0,15;-25,24 -
0,6 0,148 | 0,81;26,62 | 0,58:16,7 | 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] araligr i¢cin:0,0072

[0,2 - 0,4] aralig1 i¢cin:0,0014

[0,4 - 0,6] aralig i¢cin:0,0019

Sekil 2°de ise uygulanan ve kestirilen sinyal dalga
sekilleri goriilmektedir.

2

1.5

1
0.5
=
S 0
o
-05
A
-1.5
-2
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Zaman (sn)
2
1.5
AN
0.5
=
S 0
O]
-05
1 I
-1.5
-2
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Zaman (sn)

Sekil 2. Ornek giris sinyali ve kestirilen sinyal (Sample
input signal and estimated signal)

3.1. Harmonik ve Alt Harmonik Bilesenlerin

Genlik ve Faz Acilarimin Kestirilmesi (Estimation of
Amplitude and Phase Angles of the Harmonic and
Interharmonic Components)

Harmonik parametrelerini kestirmek i¢in yukaridaki
Tablo 1°de 6rnek sinyal degerleri kullanilmis ve elde
edilen harmonik bilesenlerinin kestirilen degerleri bu
tablonun ikinci bolimiinde gdsterilmistir. Ayrica, ayni
tablonun en alt kisminda uygulanan sinyalin her
zaman araliginda ortalama karesel hata degeri
verilmistir. Burada en diisiik ortalama karesel hata
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degeri 0,0014°diir ve bu deger 2. zaman araliginda
bulunmaktadir. 30 Hz frekansta belirlenen ve genligi

0,2, faz agist 15 derece olan, alt harmonigi de
kapsayan 3. zaman araliginda ise bu bilesenler 0,0019
hata ile kestirilmistir. Bu ¢aligmada, oncelikle
harmonik ve ara harmonik bilesenlerin hangi
frekanslarda ortaya ¢iktigi tespit edilmis, daha sonra

bu bilesenlerin genlik ve faz acist degerleri
kestirilmigtir.
Calismada, ulasilmak istenen etkinlik, kestirilen

degerlerin gergek degerlerine yakinsayip, sistemin
belli bir niimerik kararliliga ulasmasi ile ifade
edilebilmektedir. Burada kastedilen ydntemin hizi,
istenilen dogruluga yakinsama hizidir. Diger bir
deyisle, hatanin ne kadar zamanda belirlenen
toleransin  degerinin altma diisiip, sistemin kag
periyodda kararli hale geldigi 6nem tasimaktadir. IEC
61000-4-7 [21] standardina goére bu zaman, 10
periyotluk zaman dilimine karsilik gelen 0,2 sn dir.
Uygulanan sinyale gore segilen hata tolerans degerine
gore degisebilmekle birlikte sistem, yaklasik olarak 6

periyotluk  zaman  diliminde kararli  duruma
gelmektedir. Ancak, sistem parametrelerinin ilk-
degerlenmesi ve giincelleme katsayilarmin
ayarlanmasi islemlerine bagli olarak, niimerik

kararlilik ve yakinsama hizinda bilyiik degisimler
gozlemlenebilmektedir.

Burada, dikkat edilmesi gereken bir bagka husus da
bir sonraki dongiliye kadar giincelleme igleminin
yapilip  yapilmadigmi  ifade eden gilincelleme
zamanidir. Uyarlandigi ortama gdre parametrelerin
secilebilir olmasmdan hareketle ¢alismada, 6rnekleme
periyodu, giincelleme zamanindan biiyiik herhangi bir
degerde segilerek bu problemden kagmilmaktadir.

Bilindigi iizere zaman-harmonik analizinde, zamanla
degisen sinyal parametrelerinin degisim anlarinin
tespiti Oonem tagimaktadir. Bu degisim anlarinda
ortalama karesel hata degeri belirlenen tolerans
degerinin  Ustiine ¢ikarak bu degisimi haber
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vermektedir. Sekil 3’teki sonuglar incelendiginde,
harmonik bilesen degerlerinin  degistigi  gecis
anlarmdan itibaren (0,2 ve 0,4 Gincii saniyeler) bu hata
degeri, bir siire, tanimlanan tolerans seviyesinin
iizerine ¢ikmaktadir. Bu anlamda tespit edilen bu
gegis anlarinda sistem, dongii sayisini arttirmak
suretiyle daha hizli bir sekilde kararli duruma
getirilebilmektedir.  Boylece  yiiksek  griiltiilii
ortamlarda bile, sistem hatasinda dikkate deger
azalma goriilerek, harmonik bilesen degerleri daha
yiiksek bir dogrulukla yakalanabilmektedir.

0.3
0.2
— 0.1
@
ﬁ L‘
£ ol R\ M A A A~
£ \“[ kv Ww V,/ WV
B
$
-0.1
-0.2
03 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06
Zaman (sn)
50.2
50.1
F 50 Wl,“w# -
E b
5 49.9 i
T
§ iosls
O 49.8 it
[ Temel Frekans ]
49.7 Kestirilen Frekans
49>60 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Zaman (sn)
Sekil 3. Sistem kestirim hatas1 ve Temel Frekans
kestirimi (System estimation error and Estimation of fundamental
frequency)

3.2. Temel Frekansin Kestirilmesi ve izlenmesi
(Estimation and Tracking the Fundamental Frequency)

Benzetim ¢alismasinda drnek alinan sinyal, {i¢ aralikta
ii¢c farkli temel frekans degerine sahiptir. Calismada
once harmonik bilesenlerin genlik ve faz agilarm
kestirerek, bu degerler tizerinden temel frekans
kestirim islemi gerceklesmektedir. Sistemde bu islem,
ornek sinyal ile kestirilen sinyal degerleri arasindaki
hata degerinin belli bir zaman araliginda belirlenen
hata tolerans seviyesinin istiine ¢ikmasi durumunda
gergeklestirilmektedir. Aksi halde ise uygulamada
mevcut frekans, temel frekans kabul edilerek bir
sonraki dongiiye gecilmekte ve harmonik giincelleme
islemine devam edilmektedir.

Sekil 3’de uygulanan giris sinyal ile kestirilen sinyal
arasindaki hata degerleri goriilmektedir. Burada
sistem hatasi, temel frekansin degistigi gecis anlarinda
kisa bir siire icin yiiksek degerlere cikmaktadir.
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Sistemin temel frekans degeri, zamanla degisen sinyal

parametrelerinin  bu degisim anlarinda, sisteme
eklenmis frekans kestirim asamasi ile
giincellenmektedir.

Gelistirilen sistemde, IEC 61000-4-7 [21] standardina
uygun olarak, temel frekans giincellemesi 6nceki ve
sonraki temel frekans degerleri arasindaki farkin,
onceki temel frekans degerinin %3’ilinden biiyiik
oldugu durumlarda yapilmaktadir [6]. Calismada,
temel frekans degisimi her {i¢ zaman araliginda
yaklasik olarak 6 periyotluk zaman diliminde
yakalanmaktadir.

3.3. Sonuclarm U¢ Boyutlu Zaman-Harmonik

Uzayinda Gorsellestirilmesi (Visualization of the Results
in 3-D Time Harmonic Space)

Genlik
(=]
o

03

Frekans (Hz) 50 Zaman (sh)

50~

S0l
550

Faz AgisI (derece®)

350 .
250 .
150 .

Frekans (Hz) 50
o o

0.2

Zaman (sh)

Sekil 4. Kestirilen harmonik ve alt harmoniklerin 3
boyutlu gdsterimi a) genlik — frekans - zaman, b) Faz

agist - frekans - zaman (3-D illustration of the estimated
harmonic and interharmonic a) Amplitude - frequency - time b)
Phase angle - frequency - time)

Calismada gelistirilen sistemin harmonik
parametrelerinin  anlik olarak izlenebilmesi ve
gorsellestirilmesi islevi, Sekil 4’te goriildiigi gibi
MATLAB’in gorsel destegi kullanilarak 3 boyutlu
olarak (genlik - frekans - zaman, faz - agis1 - frekans -
zaman) goriintiilenerek saglanmaktadir.

Sistem, harmonik ve ara harmonik bilesenlerin hangi
zaman araliginda ve ne oranda etkin olduklar

bilgisini sunarak, bu  bilesenlerin zaman
yoriingelerindeki  bireysel etkilerinin 3 boyutlu
zaman-harmonik  uzayinda izlenmesi suretiyle
kullanilan ¢oziimleme  yonteminin  etkinligi
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artirilmaktadir. Bu anlamda olasi yiik degisimlerinden
dolay1 degisen harmonik genlik degerleri ve ilgili faz
acilar izlenebilecek, bdylelikle hangi harmonigin ne
zaman ve ne oranda etkin oldugu aninda tespit
edilerek bu bilesenlerin verdigi zararlar asgariye
indirilebilecektir.

4. SONUC VE DEGERLENDIRME (RESULT AND
CONCLUSION)

Bu c¢alismada, gili¢ sistemlerinde, harmonik
bilesenlerini kestirmek ve frekans degisimini izlemek
i¢in uyarlanabilir iki asamali bir sistem gelistirildi.
Sistemde, ADALINE yontemi ve Fourier serisinin
ozellikleri temel alinarak genlik, faz agisi, ara
harmonik ve frekans kestirimi yapabilen bir sistem
yapist sunuldu. Gelistirilen yontemin basarimi,
benzetim ortaminda, giiriiltiilii ve harmonik bilesenler
igeren bir sinyal uygulanarak test edildi. Kesitirilen
genlik ve faz agis1 degerleri kabul edilebilir smirlar
icerisinde hesaplandi. Ayrica, harmonikli sinyaldeki
temel frekans degisiminin yaklasik 6 periyotluk
siirede tespit edilebilecegi gozlemlendi. Kesitirilen
harmonik bilesenleri gorsellestirilerek ii¢ boyutlu
harmonik-zaman ¢6ziimlemesi yapildi. Gelistirilen
sistem PC iizerinde, nesne yonelimli programlar
kullanilarak ve kullanici arayiizii eklenerek, gergek
glic sistemlerin izlenmesinde kullanilabilir. PC
kullanilmadan ise sistem, DSP destekli devre veya
FPGA tabanli devre kullanilarak gergeklestirilebilir.
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