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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

GUC SISTEMLERINDE HARMONIK KESTIRIM YONTEMLERI VE
PERFORMANS ANALIZLERI

Meltem KULU

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Fahri VATANSEVER

Gilinlimiiz modern gii¢ sistemlerinde dogrusal olmayan yiklerin, gii¢ elektronigi
elemanlarmin ve devrelerinin artmasiyla birlikte gii¢ kalitesi problemleri de ortaya
cikmaktadir. Gii¢ kalitesini etkileyen unsurlarin basinda da harmonikler yer almaktadir.
Bu nedenle harmoniklerin tespit edilmesi, 6l¢iilmesi, kestirimi ve bastirilmasi son derece
onemlidir. Harmoniklerin l¢iimii ve kestirimi i¢in bir¢cok farkli yontemler gelistirilmis
ve gelistirilmektedir.

Bu tez calismasinda Fourier doniisimii, Chirp z-doniisiimii, ayrik Hartley doniisiimd,
Hilbert-Huang doniisiimii, Prony yontemi, ¢oklu isaret siniflandirmasi, Kalman filtresi,
egim disim tabanli adaptif filtreler gibi ¢esitli yontemler kapsamli bir sekilde
arastirilmis, matematiksel altyapilar1 irdelenmis, prensiplerine gore siniflandirilmaistir.
Sunulan yontemler birlestirilerek, MATLAB programinda harmonik kestirimi
uygulamasi olusturulmustur. Ayrica incelenen yontemler, gii¢ kalitesi parametrelerine
gore test edilmis ve performans degerlendirmesi yapmak amaciyla karsilastirilmistir.

Sunulan yontemlerden ayrik Hartley dontisiimii, Hilbert-Huang doniistimii ve ¢oklu isaret
siniflandirmas1 yontemleri giris isaretindeki faz agilarindan etkilendigi belirlenmistir.
Ayrica hizli Fourier doniistimii, Chirp z-doniistimii, egim diisiim tabanli adaptif filtreler
ve Kalman filtresi ile genlik ve faz kestirimi yapilabilirken Hilbert-Huang doniistimii,
Prony ve coklu isaret siniflandirmas: yontemleri ile genlik kestirimi ile birlikte frekans
kestirimi de yapilmistir. Frekans kestiriminde Hilbert-Huang doniisimii ve Prony
yonteminde hata oraninin sifira yakin oldugu gériilmiistiir. ilave olarak gerilim ¢okmesi,
gerilim sigramasi, harmonik bozulma, gerilim kesintisi, DA bileseni, giiriiltii bileseni
ekleme gibi durumlarda da performans degerlendirmeleri yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Harmonik kestirimi, gii¢ kalitesi, Fourier doniisiimii, Chirp z-
doniistimii, ayrik Hartley doniisiimii, Hilbert-Huang doniisiimii, Prony yontemi, ¢oklu
isaret Siniflandirmasi, Kalman filtresi, egim diisiim tabanli adaptif filtreler.

2020, xi + 140 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

HARMONIC ESTIMATION METHODS IN POWER SYSTEMS AND THEIRS
PERFORMANCE ANALYSIS

Meltem KULU
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Supervisor: Prof. Dr. Fahri VATANSEVER

In modern power systems, power quality problems have occurred with an increase of non-
linear loads, power electronics components and circuits. Harmonics are the fundamental
factors that affect power quality. Therefore, it is significantly important to detect measure,
estimate and suppress harmonics. Many different methods have been developed for the
measurement and estimation of harmonics.

In this study, several techniques (Fourier transform, Hilbert-Huang transform, discrete
Hartley transform, Chirp z-transform, multiple signal classification method, Prony’s
method, Kalman filtering, gradient descent-based adaptive filters) were researched
comprehensively, their mathematical backgrounds were examined and classified
according to its principles. Harmonic estimation application was realized in MATLAB
by combining the presented methods. In addition, the methods examined were tested
according to power quality parameters and compared for performance evaluation.

It was detected that Hartley transform, Hilbert-Huang transform and multiple signal
classification methods were affected by changes in input signals. Furthermore, amplitude
and frequency estimation were carried out with Hilbert-Huang transform, Prony, and
multiple signal classification methods while amplitude and phase estimation were
realized with Chirp z-transform, gradient descent-based adaptive filters and Kalman filter.
It was observed that the error rate was approximately zero in the Hilbert-Huang transform
and Prony’s method. In addition, performance evaluation was made in case of voltage
sag, voltage swell, harmonic distortion, voltage interruption, DC offset, the addition of
noise component.

Key words: Harmonic estimation, power quality, Fourier transform, Hilbert-Huang
transform, discrete Hartley transform, Chirp z-transform, multiple signal classification
method, Prony’s method, Kalman filtering, gradient descent-based adaptive filters.

2020, xi + 140 pages.
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1. GIRIS

Elektrik, enerjinin en kolay kontrol edilebilir ve en ¢ok yonlii bigimidir. Kullanilabilirlik
acisindan ise kullanilan enerji kaynagina bagh olarak kirletici olmayip ¢evre dostudur.
Uretim asamasinda riizgar, su Ve giines 15181 gibi tamamen yenilenebilir enerji kaynaklari
kullanilabilmektedir. Biiyiik miktarlarda depolanamayan elektrik enerjisinin iretildigi
anda kullanilmasi1 gerekmektedir. Bu yiizden elektrik enerjisinin istenilen her noktaya,
istenilen zamanda kontrole ihtiya¢ gostermeden ulastirilmasi 6nem kazanmaktadir.
Elektrik enerjisinin kalitesinde meydana gelebilecek degisikliklerin bu enerjinin
kullanildigr siireg veya siiregler lizerindeki etkilerinin tam olarak anlasilmasi son derece
onemlidir. Elektrik enerji kaynagi kullanim noktasindan ¢ok uzakta olabilmekte veya
baska jeneratorlerin ¢ikislar1 ile birlikte sebekeye verilerek kilometrelerce uzunlukta
havadaki hatlardan, yer alt1 kablolarindan ve birgok transformatdrden gegtikten sonra
kullanim noktasina ulasabilmektedir. Bu bakimdan; elektrik enerji kalitesinin kullanim
noktasinda giivence altina alinmasi kolay degildir ve standart disi elektrigin besleme
sisteminden uzaklastirilmasi veya tiiketici tarafindan kabul edilmemesi de miimkiin
olmamaktadir. Bu yiizden elektrik enerjisinin kaliteli bir sekilde iretilmesi, tasinmasi ve
dagitilmas1 hem iireticiler hem de tiiketiciler i¢in 6nemli hale gelmektedir (Arrillaga ve
Watson 2003).

Elektrik enerji kalitesinin gittikge dnemli hale gelmesinin bazi nedenleri sunlardir (Grady

ve Santoso 2001);

= Standartlasmanin ve performans kriterlerinin giin gectik¢e daha da gelismesi,

» Kullanilan cihazlarin her gegen giin dalgalanmalara, parazitlere ve diger giic
kalitesi problemlerine kars1 daha da hassasiyet gostermeleri,

* QGiiniimiiz teknolojisinde sayilar1 artan hiz kontrol cihazlar1 gibi elemanlarin enerji
kalitesini azaltmasi,

»  Giig kalitesi izleme cihazlarinin her gegen giin daha da gelismesi,

* Enerji sektoriinde rekabetin artmas1 ve bununla paralel olarak kullanicilarin daha

kaliteli enerji talep etmeleri.



Giig kalitesi problemleri iilkemizde ve bir¢ok sanayilesmis iilkede biiyiik maddi kayiplara
yol agmaktadir. Ozellikle fabrikalarin iiretimlerinin kismen ya da tamamen durmast, {iriin
kalitesizligi veya kaybi, elektrikli cihazlarin kisa siirede arizalanmasi ya da verimlerinin
diismesi gibi ciddi maddi hasarlar ortaya ¢ikmaktadir. Bunun yani sira elektrik iletim ve
dagitimi yapan kuruluslarin da biiyiik maddi kayiplari olmaktadir. Genellikle gii¢ kalitesi
parametrelerindeki bozulmalarin yol actig1 sorunlardan dolay: kesicilerde ve trafolarda
biiyiik hasarlar olusmaktadir. Bu nedenle olusan enerji satis1 kayiplar1 kuruluslara biiyiik

zararlar vermektedir (Kenneddy 2000).

Biiyiik ekonomik kayiplara neden olan gii¢ kalitesi problemlerinin kaynagini ve tiiriinii
belirlemek icin elektrik sebekesinin akim ve gerilimi siirekli gozlemlenmelidir. Bu sayede
olusan sorunlarin ne oldugu, hangi durumlarda olustugu, bu sorunlarin yol agabilecegi
muhtemel sonuglarin ne olabilecegi belirlenmeli ve buna gore tedbirlerin alinmasi
gerekmektedir. Ayrica ortak baglanti noktasina bagli hangi yiiklerin bu probleme yol
actigl, bundan hangi kullanicilarin ne oranda magdur olacagi belirlenmeli, gerekli
yaptirimlar ve tedbirlerin uygulanmasi gerekmektedir. Bu yiizden gii¢ kalitesinin ve gii¢

akisinin siirekli olarak izlenmesi gerekmektedir (Kenneddy 2000).

Giic kalitesi ile sabit sebeke frekansinda, diizglin siniis dalgas1 seklinde ug gerilimi
saglanmast amaglanmaktadir. Ancak bdyle bir isaret pratikte birtakim zorluklarla
saglanabilmektedir. Gii¢ sistemine baglanan bazi dogrusal olmayan yiikler ve bunlarin
cektigi harmonikli ve/veya ara harmonikli akimlara bagli olarak yol ac¢tigi gerilim
bozulmalari sebebiyle diizgiin siniis degisimden sapmalar olabilmektedir (Girgis ve Ham

1980).

Glig kalitesini etkileyen parametrelerden harmoniklerin ¢6ziimlenmesi ile ilgili
yontemlerin karsilagtirilmasi literatiirde genis yer tutmaktadir. Harmonikler ile ilgili
arastirmacilar tarafindan gerceklestirilen ¢alismalar genellikle harmoniklerin dl¢iilmesi,
modellenmesi, kestirimi konular1 iizerine yogunlasmaktadir ve ¢esitli Oneriler
bulunmaktadir. Bu konuda yapilmis calismalar sistemdeki akim ya da gerilimi
ornekledikten sonra isaretin igerisinde bulunan bilesenlerin genlik, frekans ve faz agilarim

bulmay1 amaglamaktadir.



Giliniimiize kadar, harmoniklerin analizinin ger¢eklestirilebilmesi i¢in Onerilmis bir¢cok
aragtirmalar bulunmaktadir. Bu arastirmalarda akim veya gerilim isaretinin kalitesi
genellikle hem fazor Olglimleri hem de =zarf takip silireglerine bagli olarak
gergeklestirilmistir (Wiczynski 2008). Bu ¢alismalarda en sik kullanilan yontemler ayrik
Fourier doniisiimii (AFD) ve hizli Fourier doniistimiidiir (HFD) (Chu 2008; Lin 2012;
Cupertino ve ark. 2011). Ancak bu yontemlerin duragan olmayan giic kalitesi
bozulmalarindaki zayiflik (Morsi, El-Hawary, 2008; Bollen ve Gu 2006), temel frekans
ve katlar1 disindaki diger frekans bilesenleri i¢in yeterli analizlerin gergeklestirilememesi
(Nguyen 1997), pratik uygulamalarda bellek yetersizligi ve ornekleme islemlerindeki
cesitli sorunlar (Wang ve Sun 2006) gibi zayif noktalar1 bulunmaktadir. HFD, 6rnekleme
ile es zamanli oldugunda dogru harmonik Kestirimi saglamaktadir. Ornekleme es zamanl

degilse spektral sizintiya ve picket-fence etkisine sebep olmaktadir.

Varaprasad ve arkadaslar1 (2013) tarafindan sunulan yontemde uyumsuz érneklemeyi es
zamanl 6rneklemeye doniistiirme islemi gergeklestirilmistir. Yontemde esas olarak daha
az hesaplama ile spektral sizint1 etkisini azaltmaya odaklanilmistir. Onerilen yéntemin en
biiylik avantaji, herhangi bir yiiksek mertebeden polinom denklemini ¢g6zmeden harmonik

parametreleri kolayca hesaplayabilmesidir.

Gii¢ sistemlerinde spektral analiz i¢in yeni bir AFD tabanli yontem, Carvalhoa ve
arkadaslar1 (2014) tarafindan Onerilmistir. Zamanla degisen frekanslari iceren
harmonikleri veya ara harmonikleri dogru kestirmek temelde amaglanmistir. AFD
sonucundaki faz agisinin frekanslari, giris isaretinin her bileseni i¢in frekans kestirimi
saglamak icin basit filtreler kullanilarak azaltilmistir. Girig isareti parametrelerinin
diizeltilmesi, Ornekleme hizin1 ayarlama ihtiyaci duymadan AFD frekans cevap

denklemleri kullanilarak yapilmaistir.

PEHFD tabanli algoritmalar, dogru analizleri nedeniyle énem kazanmaktadir. PEHFD
tabanli algoritmalarin en biiyiik avantaji, spektral sizint1 ve picket-fence etkisi nedeniyle
hatalarin azaltilmasini igermektedir. Gelistirilmis Hanning pencere enterpolasyonlu HFD

algoritmasi Chintakindi ve arkadaslar1 (2015) tarafindan 6nerilmistir.



Xu ve arkadaslar1 (2017) tarafindan sunulan yontemde eszamanli olmayan 6rneklemede
harmonik analizinin dogrulugunu artirmak igin, ¢oklu kosiniis pencereli yeni bir dortli
spektrum hat enterpolasyonlu HFD algoritmasi onerilmistir. Benzetim sonuglari, ¢oklu
kosiniis pencerelerinin, spektrum sizintisini daha iyi bastirabilen yan lob 6zelliklerinde
tistiinliige sahip oldugunu ve 6nerilen algoritma her harmonigin parametrelerini dogru bir

sekilde hesaplayabildigini gostermistir.

Wen ve arkadaslari (2018) tarafindan sunulan yontemde mevcut HFD gelistirilerek
simetrik pencere enterpolasyonlu hizli Fourier doniistimii elde edilmis ve gelistirilen bu
yontem ile giiriiltii ve harmoniklerle bozulan gii¢ isaretinin genligi kestirilmistir. Ayrica
sanal kisim ve harmoniklerden gelen spektral etkilesimlerin etkisi diisiiniildiigiinde, kabul
edilen pencerenin spektral yan lobu azaldik¢a maksimum mutlak genlik hatasinin azaldig

belirlenmistir.

Wang ve arkadaslart (2019) tarafindan sunulan yontemde ¢ift pencere spektrum
enterpolasyonlu algoritmasi onerilmistir. Bu yontemde pencerelemeden sonra isaretin
frekans alam analiz edilerek gercek spektral cizginin konumu belirlenmistir. Onerilen
yontemin, sebeke dalgalanmalari altinda harmonik kestirimini dogru bir sekilde

gerceklestirdigini gostermektedir.

Namdar ve arkadaslart (2012) tarafindan sunulan ¢alismada HFD ve CZD temelli
spektrum algilama modelinin performans degerlendirme analizi yapilmistir. Ayrica
vericide HFD, alicida ise CZD kullanan sistem modeli ile HFD kullanimina gore dnemli
derecede islem karmasikliginin ve islem siiresinin azaldig1 goézlenmis ve ytiksek isaret-

giirtiltii oran1 degerleri i¢in performans artis1 saglanmistir.

Ngo (2015) tarafindan sunulan yontemde, CZD algoritmasi kullanilarak silika tabanl
PLC teknolojisine dayanan yeniden yapilandirilabilir bir optik Chirp z-donisiimi

(OCZD) islemcisinin sentezi onerilmistir.

Say1 tabani-2 hizli Hartley doniisiimiiniin hesaplanmasi i¢in yeni bir yaklasim Skodras ve
arkadaslar1 (2015) tarafindan 6nerilmistir. Bu yontem; mevcut yaklasimlara gére daha az

veri c¢aprazlamasi gerektirmekte, ancak eklenen veri sayisini arttirmaktadir.



Hesaplamanin yapisi, artan sayida toplama ve ¢ikarma islemleri ile basitlestirilmis ve
simetriktir. Algoritmanin gelistirilmis yapisi, yiiksek seviyeli veya diisiik seviyeli

uygulamalarin hizli uygulanmasini kolaylastirmstir.

Averchenko ve Zhenatov (2016) tarafindan sunulan ¢alismada; Hartley ve Fourier
doniistimleri hesaplama yiikii a¢isindan karsilastirilmig, yaklagik %36 oraninda Hartley
doniistimiiniin daha istiin oldugu belirlenmistir. Hesaplamalarda karmasik sayilarin

bulunmamasi ve dolayistyla hesaplama yiikiiniin azaldigi belirtilmistir.

Giig¢ sistemlerinin gerilim kirpismasin1 6lgmek ve kisa siireli kirpisma siddetini
hesaplamak i¢in kullanilan Hilbert-Huang doniisiimii (HHD) ve kare demodiilasyon (KD)
yontemlerinin dlgiim performansi degerlendirme ¢alismalar1 Onal ve arkadaslar1 (2011)

tarafindan yapilmistir. HHD’nin KD'den daha yiiksek dogrulukta oldugu belirtilmistir.

Ompokov ve Boronoev (2019) tarafindan sunulan ¢alismada Hilbert-Huang dontisiimii
ile duragan olmayan ve dogrusal olmayan siireclerin analizi i¢in bir uygulama
gerceklestirilmistir. Hilbert-Huang doniistimii  kullanilmasiin, karmasik ¢oklu bir
frekans isaretinin gorgiil Kiplere ayristirilmasini ve spektral yapidaki degisiklikleri
kestirmeyi miimkiin kildig1 gosterilmistir. Gergek isaretlerin ¢esitli giiriiltii tiirleriyle
gorgiil kipte ayrismasi durumunda, gurilti direkt olarak ayri1 kip fonksiyonlari ile
filtrelenmekte, bunun sonucunda bu yontemin de filtreleme problemlerinde kullanildig:

belirlenmistir.

Ruan ve arkadaslar1 (2019) tarafindan sunulan yeni bir yontemde Prony teknigi
gelistirilerek yiiksek frekansli ¢oziinlirlikte harmonik ve ara harmonik analizi
gerceklestirilmistir.  Gelistirilmis Prony yontemi, Prony yonteminin ve alt uzay
yonteminin gii¢lii yonlerini birlestirmekte ve Prony katsayilarmin simetri 6zelligi
kullanilmistir. Onerilen yéntemin dogrulugu, geleneksel Prony yénteminden daha yiiksek
oldugu gorilmiistiir. Ayrica, gercek boyutunun sadece yarisi ile otokorelasyon matrisi

olusturuldugundan hesaplama ytikiiniin biiyiik 6l¢tide azaltildig1 belirlenmistir.

Zhou ve arkadaslar1 (2012) tarafindan sunulan yeni bir yontemde ger¢ek harmonik

isaretleri i¢in temel frekans kestirimi sorunu ele alinarak alt uzay teknigi ve Markov



tabanli 6z analizi ile optimum agirlikli bir harmonik ¢oklu isaret siniflandirmasi

gelistirilmistir.

Liu ve arkadaslar1 (2019) tarafindan sunulan yeni bir yontemde kisa veri uzunlugu ile
guriiltii kosulunda yiiksek genlikli alt harmoniklere yakin diisiik genlikli harmonikleri
bulmak icin, enterpolasyonlu HFD algoritmast ve ¢oklu isaret smiflandirmasi
algoritmasina dayali bir yontem 6nerilmistir. Bu yontemin en biiyiik avantaji; 6rnekleme
veri uzunlugunun kisa olmasi, isaret dalgalanmasi olasiligini 6nleyerek gercek zamanli
olarak tespit edebilmesidir. Ol¢iimiin frekans1 ve genligi daha dogru olmakta, ancak faz

algilamanin dogrulugunun daha da gelistirilmesi gerektigi belirtilmistir.

Adaptif filtre algoritmalar1 harmoniklerin ger¢cek zamanli olarak kestiriminde kullanilan
diger yontemlerden biridir. Algoritma yapisi, temel olarak en kiiciik kareler (EKK)
yontemidir. EKK tabanli algoritmalar, egim diisiim yontemini kullandigindan giincelleme
kurallar1 daha basittir ve gercek zamanli sistemlerde kolaylikla kullanilabilmektedir
(Bettayeb ve Qidwai 1998). EKK yontemi, parametre kestiriminde yaygin kullanilan bir
yontem oldugundan gii¢ sistemlerinin kestiriminde dogrudan kullanilmistir. Fakat EKK
yontemi, verileri grup olarak isleyebildiginden dolay1r gercek zamanli sistemlerde

kullanilmasinin miimkiin olmadig1 goriilmektedir (Joorabian ve ark. 2009).

Harmonik parametrelerinin kestiriminde Volterra en kiigiik ortalama karesi (VEKK) ve
Volterra dzyinelemeli en kiigiik kare (VOKK) adi verilen dogrusal olmayan adaptif
filtreleme algoritmalar1 Singh ve arkadaslar1 (2014) tarafindan Onerilmistir. Gauss
giiriiltiisii ile harmonikli bir isaretin genligi, faz1 ve frekansmin VEKK ve énerilen VOKK
gibi gesitli dogrusal olmayan 6zyinelemeli kestirim teknikleri ile kestirimi sunulmustur.
Hesaplama siiresi ve kestirim hatasinin - bu algoritmalarin sadeligi nedeniyle - daha az
oldugu belirtilmistir. Onerilen VOKK algoritmasmin genel performansinin, dogruluk

acisindan gii¢ sistemi harmonik kestirimi i¢in VEKK'den daha iyi oldugu bulunmustur.

Barros ve arkadaslar1 (2012) tarafindan sunulan yontemde dogrusal olmayan 6l¢timlerde
Taylor serisi kullanilarak Kalman filtresi tabanli harmonik kestirimi gergeklestirilmistir.
Dogrusal olmayan 6l¢iimler Taylor serisi ile dogrusal forma doniistiiriildiigii i¢in kestirim

sonuglarinin hatali oldugu goriilmistiir.



Alawadhi ve arkadaslar1 (2019) tarafindan sunulan yeni bir yontemde, hem dengeli
olmayan gerilimin hem de simetrik harmoniklerin simetrik bilesenlerini kestirmek i¢in
Kalman filtresi gelistirilmistir. Her bir gerilim ve akim fazi i¢in mevcut tek ¢ikisli KF
yerine ¢oklu ¢ikisli KF onerilmistir. Kullanilan Kalman filtrelerinin sayisint minimuma
indirmek i¢in mevcut modellerin degistirilmesi, ti¢ fazdaki bozulmalarin ¢ikarilmasi ve

izlenmesi i¢in tek bir KF kullanmasina bagli oldugu belirlenmistir.

Beltran ve Silva (2017) tarafindan sunulan yeni bir yontemde ¢oklu frekansa sahip
harmonikli isaretlerde genlik, frekans ve faz parametreleri i¢in zaman alaninda hizli
cebirsel kestirim semasi Onerilmistir. Zaman bolgesi integral operatorleri, parametrik
kestirim yaklagiminin olusturulmasinda uygun bir sekilde kullanilmistir. Bu yontem ile
isaretlerin zaman tlirevleri ve sistemin baslangi¢ kosullar1 igin gerekli olmadig
belirtilmistir. Analitik ve sayisal sonuglar; onerilen cebirsel yaklasimin gii¢ sistem
isaretlerinde harmoniklerin, ara harmoniklerin ve alt harmoniklerinin genlik, frekans ve

faz parametrelerinin hizli ve es zamanli olarak kestirimde etkili oldugu gorilmistiir.

Literatiirde belirtilen yontemler, belirli problemlerin ¢oziilmesinde yetersiz kaldigindan
bazen arastirmacilar tarafindan hibrit ¢6ziim onerileri tiiretilmektedir. Asagida bazi hibrit
yontemlerin arastirmacilar tarafindan kullanilip performans degerlendirmeleri hakkinda

yorumlari bulunmaktadir.

Tartan ve Erdem (2012) tarafindan sunulan yontemde harmonik kestirim problemi i¢in
EKK ile birlikte diferansiyel gelisim (DE) yontemini kullanan bir hibrit algoritma
onerilmistir. Onerilen algoritma benzetim ¢aligmalarinda uygulanmis ve dogruluk -
hesaplama hizi performanslari, pasif kalitimli pargacik siirii optimizasyonu (PKPSO)
kullanan hibrit bir algoritma ile karsilagtirilmistir. Ayni test isareti ile yapilan benzetim
caligmalar1 sonucunda, ortalama hata degeri ve hesaplama hizi bakimindan, DE’nin

PKPSO’ye gore daha iyi performansa sahip oldugu gosterilmektedir.

Tartan ve Erdem (2013) tarafindan sunulan yontemde temel frekans ve ara harmonikleri
kestirmek icin diferansiyel gelisim (DE) ve en kiigiik kareler (EKK) yontemlerinin
birlesimi 6nerilmistir. Onerilen algoritmanin kestirim giiciinii artirmak igin, frekans

sapmasi ve ara harmonik kestirimi optimize etme siirecine dahil edilmistir. Sonuglar,



Onerilen algoritmanin, frekans sapmasinin varliginda temel frekansi kestirebilecegini
gostermistir. Benzer caligsmalarla karsilastirildiginda, 6nerilen algoritmanin ayarlanmasi
i¢cin daha az parametre gereksinimi duydugu ve daha hizli yakinsama hizina sahip oldugu

belirlenmistir.

Ozgonenel ve arkadaslar1 (2013) tarafindan sunulan yontemde destek vektor makinesinin
(DVM) performans degerlendirmesini ve gii¢ kalitesinin izlenmesi igin farkli
smiflandirma yontemlerini  Onerilmistir. Pratik uygulamalar ile 6nerilen hibrit

algoritmanin gii¢ kalitesi izleme yaziliminda kullanilabilir oldugunu belirtilmistir.

Tartan ve Erdem (2016) tarafindan sunulan yontemde faz kestirimi i¢in koloni tabanli
arama algoritmasi ve genlik kestirimi i¢in EKK yontemi birlestirilmistir. PSO ve DE'yi
kullanan diger iki evrimsel algoritma ile karsilastirildiginda, onerilen algoritmanin

dogruluk ve hesaplama siiresi agisindan istiin performans sagladigi belirtilmistir.

Kabalci ve Kogkanat (2017) tarafindan sunulan hibrit yontemde gii¢ isaretinin genligi ve
faz kestirimi igin bir optimizasyona dayali diferansiyel arama algoritmasi (DSA)
onerilmistir. Onerilen DSA yonteminin performansi, Genetik Algoritma-En Kiigiik Kare
(GA-EKK), pargacik siirii optimizasyonu (PSO) algoritmalar1 ile karsilastiriimaktadir.
Sonuglar degerlendirildiginde, Onerilen harmonik Kestiricinin literatiirde daha Once

bildirilen yontemlerden daha iyi sonuglar sagladig: belirtilmistir.

Boliim 2°nin birinci kisminda gili¢ kalitesi parametrelerine ait tanimlar sunulmustur.
Ikinci kisminda ise giic sistemi harmoniklerinin Kestirim ydntemleri, parametrik ve
parametrik olmayan yontemler olmak iizere iki ana baslik altinda incelenmistir. Bu tez
calismasinda parametrik olmayan yontemler igerisinde yer alan yontemler; Fourier
doniistimii, Chirp z-donisiimii, Hartley doniistimii ve Hilbert — Huang doniisiimii iken
parametrik yontemler igerisinde yer alan yontemler ise Prony yontemi, ¢oklu isaret
ayristirmasi, adaptif filtre algoritmalar1 (EKK, normallestirilmis-EKK ve sizdiran EKK)
ve Kalman filtresidir. Sekil 1.1 ile bu ¢alismada yer alan yontemler kapsamli bir sekilde

arastirilmig, matematiksel altyapilar1 irdelenmis, prensiplerine gore siniflandirilmstir.



Harmonik Kestirim Yontemleri

Parametrik Olmayan Parametrik
Yontemler Yontemler
Frekans i niiosi Stokastik
Bolgesi Zaman-Frekans “Vodeller (Olasiliksal)
P Bolgesi Analizi Modell
Analizi e — oaetler
1 1 1
Hilbert - Coklu Isaret Kalman | Adaptif Filtreleme
Hizly Huang Siniflandirmast Fl:gzem ~ Algoritmalar: p
Fourier Déniigiimii (CIS) KR Ya;?%i
Déniigiimii (HHD) T — | En Kiigiik Ortalama
(HFD) O — Kare (EKK)
Chirp-z
Hartley Déniisiimii o
Déniisiimii (CZD) Norrrll(allestllrllmls En
(HD) e — Kiigiik Ortalama Kare
(N-EKK)
Sizdiran En Kiigiik

— Ortalama Kare (S-
EKK)

Sekil 1.1. Calismada yer alan konu bagliklarinin 6zeti (Jain ve Singh 2011)

Bolim 3’te, Sekil 1.1°de yer alan yontemlere ait algoritmalarin akis diyagramlari
sunulmus ve bu yontemlerle olusturulan harmonik kestirimi uygulamalar: hakkinda bilgi

verilmistir.

Bolim 4’in birinci kisminda harmonik kestirimi uygulamasi i¢in gergeklestirilen
benzetim ¢alismalarinin yontemlerdeki sonuglar yer almaktadir. Ikinci kisminda sunulan
yontemlerin karsilagtirmalari yer almaktadir. Parametrik olan ve parametrik olmayan
yontemlerin karsilagtirilmasi alt basliginda, calisma kapsaminda sunulan yontemlerin
kestirim hatalar1 genlik, faz ve frekans kestirim karsilastirmalar1 yer almaktadir. Son
kisimda gii¢ kalitesi parametreleri, sunulan yontemlere uygulanmis olup hata oranlari
verilmistir. Yontemlerin ve parametrelerin hata oranlar grafikler ile gorsellestirilmistir.
Yontemlerin giris isaretindeki gerilim, faz ve frekans bilesenlerini kestirme yetenekleri
karsilagtirilmistir. Calismada yer alan yontemlerin hesaplama yiikii acisindan

degerlendirmesi yapilmistir.

Bolim 5’te ise, sunulan yontemlerin harmonik kestirimi uygulamasinda yer alan
sonuglari irdelenmis ve kendi sinifindaki diger yontemlerle karsilastirmalar ¢izelgeler

halinde sunulmustur.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Gii¢ Kalitesi Parametreleri

Giig kalitesi, gii¢ sisteminin belirlenen bir noktasinda diizgiin siniis bigimindeki gerilimin,
anma genlik ve frekans degerinde bozulma olmaksizin siirdiiriillmesi olarak ifade
edilmektedir. IEEE 1159-1995 standartlarina gore gili¢ kalitesi problemleri; gegici
durumlar, kisa siireli gerilim degisimleri, uzun siireli gerilim degisimleri, gerilim
dengesizlikleri, dalga sekli bozulmalari, gerilim salinimlar1 ve frekans degisimleri olmak
lizere yedi kategoriye ayrilmaktadir. Cizelge 2.1°de farkli kategorilerdeki gii¢ kalitesi
problemleri i¢in uygun tipik spektral igerik, devamlilik siiresi ve genlik degerleri igeren
bilgiler goriilmektedir. Bu kategoriler ve acgiklamalar, Ol¢lim sonuglarinin
siiflandirilmasi ve giic kalitesi problemlerine sebep olabilen elektromanyetik olayin
tanimlanmasinda &nemlidir. Ilgili durumlar asagida 6zetlemektedir (IEEE 2019; Uyar
2008).

2.1.1. Gegici Durumlar

Gegici olaylar gerilim veya akim dalga seklinde ¢ok kisa siirede meydana gelen
degisimlerdir. Gegici olaylar IEEE std. 1159-1995 standardina gore darbeli ve salinimhi
olmak tizere iki kisimda incelenmektedir. Bu olaylar gergeklesen olayin siiresi ve

frekansina gore simflandirilmaktadr.
Darbeli Ge¢ici Durumlar

Akim, gerilim veya her ikisinin siirekli durum sartlarinda meydana gelen ve tek kutuplu
(pozitif veya negatif) anlik degisimler, darbeli gecici durum olarak tanimlanmaktadir.
Darbeli gecici durumlarin sekli, olusan yiiksek frekanslardan dolayr hizli bir sekilde
degisebilir ve gii¢ sistemlerinin farkli boliimlerinden izlendiginde ¢ok ayr1 6zellikler
gosterebilmektedir. Darbeli olaylar iletim sisteminde en ¢ok yildinm darbe

gerilimlerinden kaynaklanmaktadir.
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Cizelge 2.1. Gili¢ sistemlerindeki elektromanyetik olaylarin  kategorileri ve
karakteristikleri (IEEE 2019)
Bozulmanin Tiirii Sggiﬁfinr:lu Olayin Siiresi Gél;llllll;glin
1. Gegici Durum
1.1 Darbeli
1.1.1 Nanosaniye 5-ns yiikselme <50 ns
1.1.2 Mikrosaniye 1-us yiikselme 50 ns-1 ms
1.1.3 Milisaniye 0,1 ms yiikselme >1ms
1.2 Salinimhi
1.2.1 Diisiik frekans <5 kHz 0,3-50 ms 0-4 pu
1.2.2 Orta frekans 5-500 kHz 20 us 0-8 pu
1.2.3 Yiiksek frekans 0,5-5 MHz 5us 0-4 pu
2. Kisa siireli etkin deger degisimleri
2.1 Ani
2.1.1 Cokme 0,5-30 periyot 0,1-0,9 pu
2.1.2 Sigrama 0,5-30 periyot 1,1-1,8 pu
2.2 Kisa siireli
2.2.1 Kesinti 0,5-30 periyot <0,1 pu
2.2.2 Cokme 30 periyot-3 s 0,1-0,9 pu
2.2.3 Sigrama 30 periyot-3 s 1,1-1,4 pu
2.2.4 Gerilim dengesizligi 30 periyot-3 s %2-%15
2.3 Gegici
2.3.1 Kesinti >3s-1dk <0,1 pu
2.3.2 Cokme >3 s-1dk 0,1-0,9 pu
2.3.3 Sigrama >3 s-1 dk 1,1-1,2 pu
2.3.4 Gerilim dengesizligi >3 s-1 dk %2-%15
3. Uzun siireli etkin deger degisimleri
3.1 Kalici kesinti >1 dk 0,0 pu
3.2 Diisiik gerilim >1 dk 0,8-0,9 pu
3.3 Asirt gerilim >1 dk 1,1-1,2 pu
3.4 Asir1 akim >1 dk
4. Gerilim dengesizligi
4.1 Gerilim Siirekli durum %0,5-%5
4.2 Akim Stirekli durum %1.0-%3.0
5. Dalga sekli bozulmalari
5.1 Dogru akim bileseni Siirekli durum %0-0,1
5.2 Harmonikler 0-100. harmonik | Siirekli durum %0-20
5.3 Ara harmonikler 0-6 kHz Stirekli durum %0-2
5.4 Centik Stirekli durum
5.5 Giiriilti Genis bant Stirekli durum %0-1
o . %0,1-7
6. Gerilim salinimlari <25Hz Kesintili 0.2-2 P,
7. Gii¢ frekansi degisimleri <10s +0,10 Hz
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Salinimh Gegici Durumlar

Akim, gerilim veya her ikisinin siirekli durum sartlarinda meydana gelen ve hem pozitif
hem de negatif degerler alan anlik degisimler, salinimli gegici durum olarak
tanimlanmaktadir. Salinimhi gegici durumlar, ani degerleri hizli bir sekilde kutuplarini
degistiren, akim ve gerilimlerden olusmaktadir. Bu gegici durumlar, frekans spektrumu,

devamlilik siiresi ve genlik degerleriyle ifade edilmektedir (Cizelge 2.1).

2.1.2. Uzun Siireli Gerilim Degisimleri

Uzun siireli degisimler, sebeke frekansinda, 1 dakikadan uzun siiren etkin degisimleri
kapsamaktadir. Uzun siireli degisimler, ya asir1 gerilimden ya da diisiik gerilimden
kaynaklanmaktadir. Asir1 ve disiik gerilimler genellikle sistem arizalarindan meydana
gelmemektedir. Bunlara daha ¢ok yiik degisimleri ve sistem anahtarlama islemleri sebep
olmaktadir. Boyle degisimler, gerilimin etkin degerinin zamana gore degisimine bagli

olarak gbzlemlenmektedir.
Asint Gerilim

Asir1 gerilim, sebeke frekansinda, 1 dakikadan uzun siiren ve gerilimin etkin degerinin
%110’dan fazla artis gosterdigi durumdur. Bu durum genellikle i¢ asir1 gerilim etkisidir
ve yik anahtarlamalar1 (biiyiik yiiklerin devre disi birakilmasi veya bir kapasitor
grubunun devreye alinmasi) sonucu ortaya g¢ikmaktadir. Bunun yaninda, gerilim
kontrollerinin yetersiz olmasi, yiikiin azalmasi ve transformatdér kademe ayarmin dogru

yapilmamasi sistemde asir1 gerilimlere neden olmaktadir.
Diisiik Gerilim

Disiik gerilim, sebeke frekansinda, 1 dakikadan uzun siiren ve gerilimin etkin degerinin
%90’nin altina distiigiic durumdur. Disiik gerilimde, asir1 gerilimlere sebep olan
anahtarlama isleminin tersi gergeklesmektedir. Yani, biiyiik yiiklerin devreye girmesi
veya kapasitor grubunun devreden ¢ikmasi gibi anahtarlama iglemleri, sistem tlizerindeki

gerilim diizenleyici cihazlarin sistemi tekrar eski seviyesine geri getirene kadar gegen
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stirede disiik gerilime neden olmaktadir. Ayrica asir1 yiiklenmis devrelerde diisiik

gerilime neden olabilmektedir.
Kalic1 Gerilim Kesintileri

Besleme gerilimi, 1 dakikay1 asan bir siire boyunca sifir oldugu takdirde, uzun siireli
gerilim degisimi kategorisinde yer alan kalici gerilim kesintisi meydana gelmektedir. 1
dakikadan fazla siiren gerilim kesintileri cogunlukla kalicidir. Bu tiir kesintilerde sistemin

diizenlenip eski haline getirilmesi i¢in insan miidahalesi gerekmektedir.

2.1.3. Kisa Siireli Gerilim Degisimleri

Kisa siireli degisimler, degisimin siiresine gore ani, anlik ve gecici olmak iizere iige
ayrilmaktadir. Gerilimdeki genlik degisimine gore ise kisa sireli kesinti, gerilim
sigramast, gerilim ¢okmesi olmak ftizere yine li¢ kisimda incelenmektedir. Bu tip
degisimler, biiyiik yiiklerin yiiksek akimlarla devreye girmeleri, sistemdeki baglant:
kopukluklar: gibi sebeplerden meydana gelebilmektedir.

Kisa Siireli Kesintiler

Kesinti, nominal sebeke geriliminin etkin (RMS) degerinin veya yiik akiminin %210’unun
da altina inmesi olarak tanimlanmaktadir. IEEE 1159-1995 standardina gore kisa siireli
kesintiler ani, anlik ve gegici olarak tice ayrilmaktadir. Eger kesinti yarim periyot ile 30
periyot arasinda ise ani, 30 periyot ile 3 saniye arasinda ise anlik, 3 saniye ile 1 dakika
arasinda ise gegici olarak tanimlanmaktadir. Kisa siireli kesintiler sistemde calisan
elektriksel aletlere zarar verebilir. Sistemdeki kesici agip kapamalar: da kesintilere neden

olabilmektedir.
Gerilim Cokmesi

Sebeke frekansinda 10 ms’den fazla (0.5 periyot) ve 1 dakikadan az olmak kaydiyla,
nominal gerilim etkin degerinin %10-%90 arasinda azalma gdstermesi olarak
tanimlanmaktadir. Gerilim ¢okmesi, genlik degerine ve olayin siiresine gore karakterize
edilmektedir (Cizelge 2.1). Gerilim ¢Okmeleri, genellikle sistem arizalarina baglidir.

Ayrica biiyiik yiiklerin devreye girmesi veya biiyiik giiclii motorlarin ¢aligmasi esnasinda
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da meydana gelebilmektedir. Gerilim ¢okmeleri sebekelerde sik¢a rastlanilan
olaylardandir. Sebeke empedansiyla yakindan iliskilidir. Ozellikle sebekeden ¢ok akim
ceken biiyiik yiiklerin devreye girmelerinde, sebekede faz-toprak arasi veya simetrik faz-

faz arasi arizalarda ortaya ¢ikabilmektedir.
Gerilim Sicramasi

Sicrama, sebeke frekansinda 10 ms’den fazla (0.5 periyot) ve 1 dakikadan az olmak
kaydiyla nominal gerilim etkin degerinin %110 - %180 arasinda artig gdstermesi olarak
tanimlanmaktadir. Gerilim ¢okmesinde oldugu gibi, gerilim sigramalar1 da genellikle
sistem arizalarina baglidir. Fakat gerilim sigramalari, gerilim ¢okmeleri kadar yaygin
olarak goriilmemektedir. Ornegin, tek faz-toprak kisa devre arizasi esnasinda, arizasiz
fazlar iizerinde meydana gelen gegici gerilim artisi, sicrama olusmasinin en 6nemli
sebeplerinden biridir. Gerilim sigramalar1, genlik degerine ve olaymn siiresine gore
karakterize edilmektedir (Cizelge 2.1). Ariza durumu siiresince gerilim sigramasinin

siddeti, ariza yerine, sistem empedansina ve topraklamaya bagli olarak degismektedir.

Anlik Gerilim Kesintisi

Kaynak gerilimi veya ylik akiminin, 1 dakikayr asmayan bir siire boyunca nominal
degerinin %10 ’nun altina diismesi sonucu kesinti meydana gelmektedir. Kesintiler, gii¢
sistemi arizalari, ekipman arizalar1 ve kontrol sistemlerinin yanlis ¢aligmasi sonucu
meydana gelebilmektedir. Kesinti esnasinda, gerilimin genligi genellikle nominal
gerilimin %10 unun altina distigiinden kesintiler siirelerine gore degerlendirilmektedir.
Sebekedeki bir arizadan kaynaklanan kesintinin siiresi, koruma rélesinin ¢alisma zamani
ile belirlenir. Koruma cihazinin ani tekrar kapamasi, genellikle 30 periyottan az siiren ve
kalict olmayan bir arizanin sebep oldugu kesintiyi sinirlandirmaktadir. Koruma cihazinin
gecikmeli tekrar kapamasi ise, anlik ve gecici kesintiye sebep olabilmektedir. Gerilim
kesintileri, besleme sistemindeki bir arizadan kaynaklaniyorsa gerilim ¢okmesi olarak
goriilebilmektedir. Gerilim ¢okmesi, arizanin olusumu ile koruma cihazinin g¢alismasi

arasindaki zamanda meydana gelmektedir.
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2.1.4. Gerilim Dengesizligi

Gerilim dengesizligi, lic faz gerilim veya akimin ortalamasindan elde edilen maksimum
sapma veya U¢ faz gerilim veya akimin ortalamasina bolimi olarak tanimlanmaktadir.
Yiizde olarak ifade edilmektedir. Dengesizlik, simetrili bilesenler kullanilarak da
hesaplanabilmektedir. Ya negatif dizi bileseninin ya da sifir dizi bileseninin, pozitif dizi
bilesenine orani dengesizlik hesaplamada Kkullanilmaktadir. %2’den diisik gerilim
dengesizlikleri, cogunlukla {i¢ fazli sistemler {izerindeki tek fazli yiiklerdir. Gergekten
biiyiik problem olusturan gerilim dengesizlikleri (% 5’den biiyiik), {i¢ fazl1 bir yiikiin veya

ti¢ fazli bir kapasitor grubunun, tek faza kaldigi durumda meydana gelmektedir.

2.1.5. Gii¢ Frekansi Degisimleri

Frekans degisimleri, gii¢ sisteminin temel frekansinin nominal degerinden sapmasi olarak
tanimlanmaktadir. Gii¢ sistemlerinin frekansi, sistemi besleyen generatoriin déonme
hiziyla dogrudan baglantilidir. Yiik ve {liretim arasinda dinamik bir denge oldugundan,
frekansta kiigiik degisiklikler meydana gelmektedir. Frekans degisiminin boyutu ve
stiresi, ylikiin o6zelliklerine ve yiik degisikliklerine yol acan generator kontrol sisteminin
cevabina baghdir. Iletim sisteminde meydana gelen arizalar, biiyiik yiik tasima
kapasitesine sahip bir gii¢ iletim sisteminin devre dist kalmasi veya biiyiik gii¢ tireten
generatdrlerin devre dis1 kalmasi, bir gli¢ sisteminin normal siirekli durum ¢aligmasi i¢in

kabul edilen sinirlar disina ¢ikan frekans degisikliklerine sebep olmaktadir.

2.1.6. Dalga Sekli Bozulmalari

Dalga sekli bozulmalari, siirekli durumda giiciin frekansinin ideal siniis dalgasindan
sapmas1 olarak tanimlanmaktadir. Dalga sekli bozulmalarinin; dogru akim bileseni,

harmonikler, ara harmonikler, ¢entik ve giirtiltii olmak tizere baslica bes tipi vardir.
Dogru Akim Bileseni

Bir alternatif akim gii¢ sisteminde, dogru akim veya gerilimin bulunmasi, dogru akim
bileseni ile ifade edilmektedir. Bu bilesen, elektronik gii¢ ceviricilerindeki simetriksizlik

veya yeryiiziinin manyetik alanindaki bozulmadan kaynaklanabilmektedir. Trafolarda
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doyuma ve boylece fazla isinmaya sebep olabilmektedir. Bu da trafonun omriini

kisaltmaktadir.
Centik

Sebeke geriliminin bir periyodunda dogrultucu darbe sayisi kadar tekrarlanan
¢okmelerden olusan periyodik dalga bozulmasi g¢entik olarak tanimlanmaktadir. Centik
stirekli olarak meydana geldigi igin, etkiledigi gerilimin harmonik spektrumu {izerinden
ozellikleri belirlenebilmesine ragmen, genellikle 6zel bir durum olarak incelenmektedir.
Centigin etkisi ile olusan frekans bilesenleri ¢ok yiiksek olabilir. Bu nedenle harmonik
analizleri i¢in kullanilan klasik Ol¢glim cihazlar1 ile belirgin  bir sekilde

tanimlanamamaktadir.

Giiriiltii

Giiriilti, normal siniis seklindeki akim veya gerilim {izerine binen, 200 kHz’den kiigiik
genis bant frekans spektrumuna sahip istenmeyen elektrik isareti olarak
tanimlanmaktadir. Bu isaret hem faz iletkenleri hem de nétr iletkenleri ilizerinden
taginabilmektedir. Gii¢ sistemlerinde giiriiltiiye, giic elektronigi cihazlari, kontrol
devreleri, ark cihazlari, anahtarlamali gii¢ kaynaklar1 ve transistorlii dogrultucu iceren
yiikler sebep olabilmektedir. Ayrica gii¢c sistemlerinde uygun topraklama yapilmadigi
takdirde, giiriiltii problemleri daha belirgin olarak ortaya ¢ikmaktadir. Temel olarak
glirliltii, harmonik bozulma veya gegici durum olarak siniflandirilamayan herhangi bir
giic isaretinin bozulmasindan olugsmaktadir. Giiriiltii, mikroislemciler ve programlanabilir
kontrolorler gibi hassas elektronik cihazlarin c¢alismasimi etkileyebilir veya zarar
verebilmektedir. Bu problem, filtreler ve izolasyon transformatorleri kullanilarak

azaltilabilmektedir.
Gerilim Salinimlari

Gerilim salinimlar (flicker), genligi nominal gerilimin 0.9-1.1 pu degerleri arasinda olan
hizli sistematik gerilim degisiklikleridir. Ark firinlari, kaynak makineleri gibi siireklilik
gosteren cihazlar, yiik akiminda hizli degisiklikler yaparak kirpisma (flicker) etkisi olarak
da isimlendirilen gerilim salinimlarina sebep olmaktadir. Gerilim salimimlarinin

olusturdugu kirpisma, akkor flamanli veya fliioresan lambalarin hizlica yanip sonmesine
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sebep olmaktadir. Kirpisma, 6-8 Hz civarinda ise, 1518in siddetindeki degisim gozle
goriilebilir. Kirpisma, insanlari hem bedensel hem de ruhsal olarak olumsuz bir sekilde

etkileyebilmektedir. Ayrica hassas cihazlarin ¢alismasini da etkileyebilmektedir.

Harmonikler

Harmonikler, sebeke frekansimnin tam kati frekanslara sahip siniizoidal gerilim veya
akimlardir. Bozuk dalga sekilleri, temel bilesen ve tim harmoniklerin toplami olarak
ifade edilebilmektedir (Sekil 2.1). Harmonik bozulma, gii¢ sistemindeki dogrusal
olmayan 6zellikteki cihaz ve yiikler nedeniyle olusabilir. Harmonik bozulma seviyeleri,
Es. (2.1)’de goriildiigl gibi, her bir harmonik bilesenin genligi ve faz agilarimi belirten

harmonik spektrumu ile agiklanabilir. Akim i¢in esitlik,

H
i) = I, + Z 1,32 cos(hat — By) @.1)
h=1

seklindedir. Burada w = 27 f,, Ve f, temel frekans veya gii¢ sistemi frekansi olup: f, =
1/T ve T ise isarete ait temel periyottur. Burada DA bilesen toplama h = 0 segilerek de
dahil edilebilir. Bu matematiksel olarak dogru olsa da yorumlama agisindan yukaridaki

gosterim daha uygundur. Ayni sekilde, gerilim dalga sekli;

H
v(t) =V, + z VV2 cos(hwt — ay) (2.2)
h=1

seklindedir. Temel frekansi 50 Hz olan sistemler i¢in T =20 ms ve f, = 50 Hz’dir. Bir¢ok
gli¢ sistemi uygulamalarinda, temel frekans (h = 1) 6zellikle gerilim i¢in baskindir.
Stirekli zamanli bir isaret icin H sonsuzdur; ancak ayrik zamanli isaretler i¢in bu deger
ornekleme frekansi tarafindan belirlenmektedir. Ornekleme frekansi, ayrik zamanli bir
isaret igindeki en yiiksek degerlikli frekans bileseninin en az iki kati olmasi
gerekmektedir. (Fang ve Mu 2008).
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Sekil 2.1. Harmonik dagilimi1 (ABB 2019)

Ara Harmonikler

50 veya 60 Hz’de ¢alisacak sekilde tasarlanan bir besleme sisteminin frekansinin, tam
kat1 olmayan frekans bilesenlerine sahip akimlar veya gerilimler ara harmonik olarak
isimlendirilmektedir. Bu harmonikler, ayrik frekanslar veya genis bant spektrumu olarak
goriilebilmektedir. Ara harmonikler tiim gerilim kademelerinde bulunabilir. Ara
harmonikleri olusturan temel kaynaklar; statik frekans ¢eviricileri, indiiksiyon firmlar1 ve
ark cihazlanidir. Bu tip harmonikler genellikle frekans degisiminin bir sonucu olarak
ortaya ¢cikmaktadir ve yiike gore degisebilirler. Boyle ara harmonik akimlari, degisken
olan ara harmonik frekansinin sistemin temel frekansiyla ¢akismasi durumunda, gii¢

sistemleri lizerinde oldukga ciddi rezonanslar1 ortaya ¢ikarabilmektedir.

Harmonikler gerilim ve akim degerleri igin farkli sinir seviyelerine gore

degerlendirilmektedir. Sinir degerlerinin bazilari EK — 1°de yer almaktadir.

IEEE std. 519-1992 (IEEE 2014) gore, etkin (RMS) deger, Es. (2.3) ile tanimlanmustir.

,1
VRMS = TfV(t)zdt =
T
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Isaretteki bozulmanin bir l¢iisii olan toplam harmonik bozulma (THB), temel harmonik
disindaki harmoniklerden hesaplanan RMS degerinin, temel harmonigin RMS degerine
oranidir (IEEE 1992). Gerilim ve akim igin toplam harmonik bozulma Es. (2.4)’te

verilmistir.

VZk=a Vil

THB, = ———— (2.4a)
VlRMs

VZk=2 li

THB, = Y2k=2 k (2.4b)

IlRMS

Es. (2.5) ile ifade edilen bi¢im faktorii (BF), isaretin RMS degerinin, temel harmonigin

RMS degerine orani olarak tanimlanmaktadir.

%
BF = 25 (2.5)
Vi

Es. (2.6) ile ifade edilen tepe faktorii (TF), isaretteki maksimum ani degerin (tepe

degerin), RMS degere orani olarak tanimlanmaktadir.

Vin

TF =
Vrms

(2.6)

Ayrica etkin (RMS) deger, toplam harmonik bozulma (THB), bigim faktorii (BF) ve tepe
faktorii (TF) parametreleri bu ¢alisma kapsaminda 4. Boliimde benzetim sonuglar olarak
cizelgeler halinde sunulmustur. Matematiksel hesaplama referansi ise EK — 2’de

aciklanmustir.

Elektrik enerjisinin kalitesinin standartlagtirilmasi ve tanimlanmasi 6nem arz etmektedir.
Her enerji sisteminde farkli standartlarin uygulanmasi ve farkli tanimlamalar yapilmasi
karigikliklara sebep olabilir. Bu karisikliklara yer vermemek icin diinya genelinde gii¢
kalitesi parametreleri ile ilgili iki ayr1 ¢at1 standart bulunmaktadir. Bunlar EN 50160 ile
IEEE Standard 1159’dur. Bu iki standart genel olarak gerilim olaylarindan
bahsetmektedir. Gii¢ kalitesi parametrelerinin ol¢giim yontemleri ve gii¢ kalitesine etki
eden faktorler IEC 61000-4-30 standardinda siralanmistir. EPDK tarafindan Aralik
2012°de yaymlanan “Elektrik Dagitimi1 ve Perakende Satisina Iliskin Hizmet Kalitesi
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Yonetmeligi” iilkemizde elektrik dagitim sirketlerinin uymasi gereken gii¢ kalitesi
siirlarint belirtmektedir. Bu yonetmelik, EN 50160 standardini gerilim karakteristikleri
yoniinden, IEEE 519-1992 standardini1 akim harmonikleri yoniinden ve IEEE 1453-2004
standartlarin1 fliker etkisi yoniinden referans almaktadir. Gii¢ kalitesi parametrelerinin
Olciim yontemleri ve gii¢ kalitesine etki eden faktorler IEC 61000-4-30 standardinda
siralanmigtir (Laughton ve Warne 2003; Eristi ve Demir 2011). Yiik tarafindan gerilimin
RMS degerindeki degisimleri standartlarda farkl: detaylarla ele alinmastir. IEEE std. 1159
standardinda gegici olaylar ve kisa siireli degisimler oldukga detayhdir. EN 50160
standardinda ise olaylar daha ¢ok alinan verilerin belli siireli ortalamalarina gore
siniflandirilmis ve bu degerlerin sinirlandirmalar: iizerinde durulmustur. Gegici gerilim
degisimleri kisminda gegici olaylar tanimlanmis olsa da siniflandiriimamistir. Giig
kalitesi bozulmalarina ait matematiksel model ve parametreleri Cizelge 2.2°de yer

almaktadir.

Cizelge 2.2. Giig kalitesi bozulmalarinin matematiksel modeli (Uyar 2008)

Bozulma Tipi Matematiksel ifade Parametreler
Gerilim v(©)=A (1-a(p(t-t)- p(t-ty)) ) sin(wt) 01<a<09
¢cokmesi

T<t,— t; <9T
Gerilim v(©=A (1+a(u(t-ty)- p(t-tz))) sin(wt) 01<a<09
si¢cramasi

T<t,—t, <9T

Kesinti v(©=A (1-a(u(t-t)- p(t-ty)) ) sinwt) 09<a<10
T<t,—t, <9T

Harmonik v(t)=A(a;sin(wt)+azsin(3wt)+ 0,05 <a; <0,15
0,05 < as < 0,15
0,05 < a, < 0,15
Saf siniis dalgasi, v(t)=A.sin(wt) olarak ifade edilmektedir (A=1 pu, f=50 Hz).

assin(5wt)+azsin(7wt) )

Giig sistemlerinde elektrik enerjisinin verimliligini ve yiikiin gii¢ kalitesini artirmak i¢in
harmoniklerin yok edilmesi gerekmektedir. Harmonikler, elektromanyetik cihazlarda
1sinma, mekanik cihazlarda titresim ve giiriiltiilii calismaya, sebekede gli¢ faktoriiniin
azalmasina, asir1 notr akimlarina ve nétr iletkeni problemlerine, atesleme devrelerinin
anormal c¢alismasina, hassas elektronik kartlarin arizalanmasina, elektronik Olgiim

cithazlarmin dogru c¢alismamasina, giic kondansatorlerinde asir1 1sinma ile Omriiniin
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azalmasina ve kayiplara, iletim hatlarinda, kablolarda 1sinma ve enerji kayiplarina yol
acmaktadir (Kay 1988). Cizelge 2.3’te gii¢c kalitesi problemleri ve bu problemlerin

¢Ozlimiinde kullanilan yapilar yer almaktadir.

Gili¢ kalitesini etkileyen parametrelerden harmoniklerin ¢oziimlenmesi ile 1ilgili
yontemlerin ¢alismalar1 genellikle harmoniklerin 6lgiilmesi, modellenmesi, kestirimi
konulart iizerine yogunlagmaktadir ve ¢esitli oneriler bulunmaktadir. Bir sonraki boliimde
bu tez ¢alismasi kapsamindaki harmonik kestirim yontemleri hakkinda ayrmtili bilgiler

verilmistir.

Cizelge 2.3. Giig kalitesi problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan yapilar (Widlund 2012)

Dalga Sekli Bozulma Sebebi Bozulmanin Coziimleri
Bozulmalar:
Gerilim Kisa devreler veya | 1.Motor-Jenerator Seti
cokmesi veya | biiylik yiiklerin 2.Sabit Gerilim Transformatori(CVT)
kisa siireli anahtarlanmasi & Manyetik sentezleyici
kesinti 3.Statik Transfer Anahtar1 (STS) &
Hizli Transfer Anahtari
4 Kesintisiz Gli¢ Kaynagi(UPS)
5.Yedeklemeli Enerji Depolama Sistemi
(BSES)
6.Statik Gerilim Regiilatorii (SVR)
7.Statik Seri Kompanzator (SSC)
8.Birlestirilmis Gii¢ Kalitesi
Kondisyoneri (UPQC)
Gegici Yildirim darbe 1.Gegici Gerilim Dalgalanma Bastirici
durumlar gerilimi, salt (TVSS)
cihazi veya 2.1zolasyon Transformatdrii ve Diisiik
kondansator Empedansh Gii¢ Kondisyoneri (LIPC)
anahtarlamalari 3.Alcak Gegiren Filitre
Harmonikler Dogrusal olmayan | 1.Zigzag Transformatorii
yiikler 2.1zolasyon Transformatorii
3.Manyetik sentezleyici
4.Pasif Filitre
5.Aktif Filitre
Gerilim Dengesiz yiik 1.Birlestirilmis Gii¢ Kalitesi
Dengesizligi dagilimi Kondisyoneri (UPQC)
2.Statik VAr Kompanzasyonu (SVC)
Gerilim Kisa devreler veya | 1.Statik VAr Kompanzasyonu (SVC)
Dalgalanmalar1 | biiyiik yiiklerin 2.Statik Senkron Kompanzator
anahtarlanmasi (STATCOM)
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2.2. Harmonik Kestirim Yontemleri

Gii¢ kalitesini etkileyen parametrelerden harmoniklerin ¢6ziimlenmesi ile ilgili
yontemlerin karsilastirilmasi literatiirde genis yer tutmaktadir. Harmonikler ile ilgili
arastirmacilar tarafindan gergeklestirilen ¢alismalar genellikle harmoniklerin 6lgiilmesi,
modellenmesi, kestirimi konular1 {izerine yogunlagmaktadir ve ¢esitli Oneriler
bulunmaktadir. Bu konuda yapilmis caligmalar sistemdeki akim ya da gerilimi
ornekledikten sonra isaretin i¢erisinde bulunan bilesenlerin genlik, frekans ve faz agilarini
bulmayr amagclar. Asagida harmonik kestirim yontemleri parametrik olmayan ve

parametrik olan yontemler hakkinda genel aciklama yapilmaktadir.

2.2.1. Parametrik Olmayan Yontemler

Parametrik olmayan yontemler, gii¢ isaretindeki farkli frekanslarin uygun doniistimlerle
kestirilmesini incelemektedir (Jain ve Singh 2011). Ozellikle, yaklagimlar déniisiim icin
kullanilan temel fonksiyonlar olarak da adlandirilan bilinen fonksiyonlarin bazi
katsayilarinin (6rnegin genliklerin) degerlendirilmesi yoluyla dalga formu spektrumunun
kestiriminde olusur. Fourier doniisiimii, Hartley doniisiimii, Chirp z-doniisiimii ve
Hilbert-Huang doniisiimii, bu analiz yontemleri kategorisine ait gii¢ sistemi dalga formu
analizinde uygulanan ana teknikler arasindadir. Yukarida belirtilen teknikler, ayrik ve
gelismis modelleri ile birlikte, karakteristik 6zelliklerine ve zamana gore degisen dalga

formlarinin analizi ile ilgili konulara odaklanarak asagida sunulmaktadir.

Fourier Doniistiimii

Fourier dontigiimii, her frekansa ait siniis dalgasi ic¢in genlik ve faz bilesenlerini
hesaplayan bir fonksiyondur. Déniisiim siirekli zaman fonksiyonlarina veya ayrik zaman
fonksiyonlarina uygulanmaktadir. Eger doniislim kesikli zaman aralikli degerlerden
olusmus ise ayrik frekanslardaki siniizoidal fonksiyonlarin serisi seklinde
gosterilebilmektedir. Bu frekanslar asil frekansin iki, ii¢ ve daha biiyiik katlaridir. Bu
sekildeki siniislerin toplamina Fourier serisi denilmektedir. Zaman bdolgesindeki bir
isareti frekans bolgesine aktarma islemine Fourier doniisimii denilmektedir. Bu

doniisiimden sonra fonksiyon karmasik ve eksponansiyel ifadeler sekline doniismektedir.
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Mihendislik, analiz ve tasarim konusunda biiyiik kolayliklar saglamaktadir (Oppenheim
ve ark. 1983). Bir elektrik isareti hakkinda bilgi alabilmek (frekans, genlik ve fazi
ogrenmek) icin isaret Fourier serisi ile yazilabilmektedir. Es. (2.7)’te Fourier serisinin

ac¢ilimi verilmektedir.

f) = %ao + i (an cos <n2Tnt> + b, sin (n%rnt» 2.7)
n=1

Her bir harmonik frekansi i¢in ayr1 ayr1 hesaplanan a, , a,, b, katsayilar1 Es. (2.8)’te

verilmektedir.

2 T
ap = ?f f(t)dt (2.8a)
0
2 (T n2mt
a, = T]O f( cos( T )dt (2.8b)
2 (T _/m2mt
b, = ?.f; f(t) sin (T) dt (2.8¢)

Es. (2.7)’te verilen Fourier serisi gerekli sadelestirmeler yapildiginda Es. (2.9)’teki gibi
yazilabilmektedir. A, katsayisi isaretin DA seviyesini, A, katsayist hesaplanan harmonik

frekansa ait genligini ve 8, ise agisin1 vermektedir.

F(E) = A + i (An cos ("ZTM> + en) 2.9)
n=1
A, = %ao (2.92)

A, = /a2 + b2 (2.9b)

by
6, = arctan (— —) (2.9¢0)

an

wt =2nft ve e/t = cos(wt) — jsin(wt) olmak iizere tanimlama yaptigimizda

Es.(2.10)’da Fourier doniisiimii verilmektedir.

23



F(w) = foof(t)e_f‘”tdt (2.10)

Es. (2.10)’da verilen doniisiim fonksiyonu sabit AT araliklarla N kadar 6rneklediginde Es.
(2.11)’de verilen ayrik Fourier doniisiimii (AFD) elde edilmektedir (Acha ve Madrigal
2002).

N-

1

NZ [nAT]e /k@nAT |k =0,1,2,.. ,N—1 (2.11)
n=0

Faz faktorii W = e J2™/N esitligi ile ifade edilmektedir. Es. (2.11) faz faktoriine gore
tekrar yazildiginda Es. (2.12) elde edilmektedir.

N-—
Z njwkn k=012,..,N—-1 (2.12)

n=0

ZI'—‘

Es. (2.12)’de verilen AFD’de, N=8 olarak alindiginda esitligi F=Wxf matris formunda

yazilacak olursa,

[ FlO] 1 w° wo° we .. we o fI0]
| F[1I | |w° wt w2 .. w®e-u || f[1]

FI2] (={w® w° w* L WAL f12] (2.13)
F[N'— 1] M;O W(I:V—l) WZ(:N—l) W(N—i)(N—l) fIN _ 1]

Es. (2.13)’te verilen W matrisi 7x7=49 deger almaktadir. W matrisinin 49 degerinden 46
degeri 1, % +j % J % sayilarinin esleniginden veya negatif degerlerinden olugmaktadir.

AFD kullanilarak gereksiz hesaplamalarin azaltilma islemine hizli Fourier doniisimi

(HFD) denilmektedir (Acha ve Madrigal 2002).
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Chirp z-Doniisiimii

Chirp z-doniisiimii modeli, z doniisiimiiniin genellestirilmis bir yaklagimidir. Fourier
doniisiimii, z diizleminde birim ¢ember ile smirli iken, CZD modelinde ise kisitlama
yoktur. Uygulama, birim ¢gember {izerinde istenilen bolgede ¢alisma esnekligine sahiptir.
Spektrum analizi ¢alismalarinda siklikla karsilasilan CZD yonteminde, Orneklerin z
dontisiimii spiral kontor lizerinde (ice ve disa dairesel dongii), birbirine esit acilarla
yerlesmis noktalarda alinabilmektedir. Yapilan incelemeler, birim ¢ember disindaki
noktalarda, hatanin arttigin1 gostermektedir (Rabiner ve ark. 1969; Frickey 1995). N

uzunluklu y(n) dizisine iligskin z doniisiimii,

Y(z) = z y(n)z™" (2.14)
n=0

seklindedir. z = AW ~* bi¢iminde tanimlanmaktadir. Burada A = Aye/f W = W,e %o,
k=0,12,..,M—11dir. Ay ve W, pozitif gercel sayilardir. Ayrica 8, genellestirilmis
bi¢cimi 8, = 6, + kg, olan baslangi¢ agisal frekansini, @, = %T acisal artirnm araligini

ifade etmektedir. Y(z) doniisiimiiniin z noktalarinda hesap edilmesi ile Chirp z-doniistimii

elde edilmektedir. z = AW ~* doniisiimii yapilarak,

N-1
V() = )y wokn (2.15)
n=0

ifadesi elde edilmektedir (Oppenheim ve Schafer 1989). Ote yandan biiyiik boyutlu
verileri fazla bellek gereksinimi duymadan rahat isleyebilmek i¢in boliinmis Chirp z-
dontisimii (BCZD) kullanilmaktadir. Es. (2.16)’da y(n) ’nin N uzunluklu toplam L tane
parcaya boliindiigii (n <0, y(n)=0) durumda, LN uzunluklu y(n) i¢in CZD ifadesi,

N-1 N-1 N1
V@) = Y H )z @)Yy )z MYy
n=0 = o,
N-1
+E Y e (2.16)
n=0

bigimindedir (Wang 1990). A ve W ifadeleri Es. (2.16)’da yerine yazilarak,
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Y(2) = Clyn ()} + (AW )" e Cly, ()} + (AgWg k)™ efOk2N Clys(n)} + -

=N g jor=DN oy, () 2.17)

+(A,W5 )
ifadesi elde edilmektedir. Es. (2.17)’de Y(z)= Z{y(n)} iken C(z)= C{y(n)} dir (y(n) dizisi
icin CZD, C ile tamimlanmistir). Birim ¢ember iizerinde calisildigindan A,=1, W,=1

yapilarak en genel durumda,

V() = ) Clnmer*y @18)
i=0

bigimine doniismektedir. islemsel karmasiklik agisindan incelendiginde CZD igin N olan
sonug, HFD igin ise Nlog,N ifade edilmistir (Mitra 2001). Buradan da CZD kullanilan

sistemin daha avantajli oldugu goriilmektedir (Namdar ve ark. 2012).

Hartley Doniisiimii

Hartley doniisiimii, gergek degerli fonksiyondan gergek degerli baska bir fonksiyona olan
dontisimdiir (Hartley 1942). Yani; Fourier doniisiimiiniin aksine Hartley doniisiimiinde
sanal bilesenlere ihtiyag yoktur. Hartley doniisiimiiniin Fourier doniisiimiinde oldugu gibi
ayrik dontisiimii mevcuttur. Hartley doniisiimii, Fourier doniisiimiiyle temelde ayni
sonuglari vermesine karsin aralarinda hiz agisindan fark oldugu belirtilmektedir (Hou
1987). Ayrik formdaki Hartley dontisimi (AHD) ise Bracewell tarafindan ortaya

konulmustur (Bracewell 1987). Hartley doniistimiiniin hizli formu da mevcuttur.

N-1

H(k) = %Z x(n)cas(zxm

n=0

), 0Sk<N-1,0<n<N-1 (2.19)
Es. (2.19)’daki x(n), gergek zamanli bir isareti ifade ederken; k harmonik sirasini, n

isaretten alinan 6rnek sirasini ve N ise toplam 6rnek sayisini ifade etmektedir. cas ifadesi

Es. (2.20)’deki gibi reel kosiniis ve siniis fonksiyonlarinin toplamidir.

cas(x) = cos(x) + sin(x) (2.20)
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AHD’de reel degiskenler kullanilmaktadir. Farkli olarak, Es. (2.21)’de goriildigii tizere

AFD’de ise karmasgik {istel bir doniisiim fonksiyonu kullanilmaktadir.

11\1—1 akmn
F(k)=NZx(n)[e N ], 0<k<N-1,0<n<N-1(Q221
n=0

Dontisiimiin ¢ekirdegi olan iistel karmasik fonksiyonun Es. (2.22)’deki gibi, reel bileseni

kosiniis, sanal bileseni ise siniis fonksiyonudur.

e /* = cos(x) — j sin(x) (2.22)

Bu farklilik, literatirde AHD'min AFD'den daha hizli ve basit olacagi seklinde ifade
edilmistir (Piccinin 1988). AFD'de iki karmasik degiskenin ¢arpimi ifade edilirken,
AHD'de AFD'deki islem karmasasindan daha az islem ve degisken ifade edilmektedir.
Fourier ve Hartley dontisiimleri arasindaki fark, Fourier doniisiimiinde sanal kismin var

olmasidir. Her iki doniisiim de isaret islemede alternatif ¢6ziim yollar1 sunmaktadir.

AHD'nin ters doniistimii ise Es. (2.23)’deki gibidir.

N-1
x(n) = z H(k)cas(ZI;:Im) . 0<k<N—-1,0<n<N-—1 (223)
k=0
Es. (2.19) ve Es. (2.23)’de verilen doniisiim ve ters doniisiim bagintilar1 6l¢ekleme faktorii
disinda Ozdestir. Bu 0Ozellik, hesaplamalarda daha az hafiza kullanimi anlamina
gelmektedir. Oysa AFD'deki karmasik aritmetik kullanimi, islemlerdeki hafiza
kullanimin arttirmaktadir. Genel olarak aslinda iki yontem benzer karmasikliga sahiptir.
Ancak bu kiigiik fark, AHD'nin bir iistiinliigii olarak 6n plana ¢ikmaktadir (Vatansever ve
Yalgin 2018). Fakat incelenen isaretin faz farki igermesi durumunda, Hartley
dontigtimiiniin - dogrulugu azalmaktadir. Bu durumda pargali Hartley donisiimii

kullanilmalidir. Pargali Hartley doniisiimii asagidaki gibidir (Piccinin 1988).

2kmn
N

N-1
1

Hl(k)zﬁix(n)*cos( ), 0<k<N-1,0<n<N-1(224a)
n=0
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N-1

H,(k) = %Z x(n) * sin(ZIZm

), 0<k<N-1;0<n<N-—1(2.24b)

n=0

H(k) = y/Hy(k)? + Hy(k)? (2.25)

Goriildiigii gibi iki asamali bir hesaplama gerekmektedir. Bu zorunluluk AHD’nin
hesaplama hizina olumsuz etki etmekte ancak sonuglar dogru olmaktadir (Tekin ve

Yilmaz 2015).
Hilbert — Huang Doniisiimii

Hilbert — Huang doniisiimii, lincer olmayan ve duragan olmayan isaretin analizinde
kullanilan anlik frekansa dayali bir isaret isleme yontemidir (Huang ve digerleri 1998).
Giig kalitesindeki bozulmalar1 belirlemek ig¢in gorgiil kip ayrisimi (GKA) ve Hilbert
doniisiimiine dayal bir yaklasim onerilmektedir. Onerilen yéntemde, ilk olarak bozulma
olan gerilim isaretin GKA kullanilarak farkli frekanslardaki bilesenlerine
ayristirilmaktadir. Ikinci olarak bozulmanin genliginin ve frekansinmn belirlenebilmesi
icin GKA sonucunda elde edilen her bir 6z Kip islevlerine (OKI) Hilbert déniisiimii
uygulanmaktadir (Rillind 2003;0nal ve ark. 2011) .

Incelenen isaret X(t) olmak iizere, OKI bilesenlerinin ve artik isaretin toplami olarak

Es.(2.26) ile gosterilmektedir.

x(t)=m+ ) ¢ (2.26)

j=1
Burada x(t) analiz edilen isaret, n dlgek sayisi, ¢; ise j'ninci dlgekteki OKI’dir. r;, ise
yinelemeler sonunda geriye kalan artik isaretti. GKA sonucunda elde edilen OKI
bilesenlerine Hilbert déniisiimii uygulanmaktadir. Her OKI bilesenine ¢; (¢) Hilbert

doniistimii uygulandiktan sonra, yeni bir veri serisi Es. (2.27) ile elde edilmektedir.

ﬁdr
wt—T

1
Y, () = ;P-V-f

(2.27)
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P.V, bu integralin Cauchy prensip degerini gostermektedir. Bu tanimdan analitik isaret
zi (t) = ¢; (t) +iy; (t)e®i® jle olusturulmsktadir. Burada z; (t)’nin anhk genligi,

anlik acisal frekansi ve anlik frekansi Es.(2.28) ile hesaplanmaktadir:

a; (t) = /cjz () +y7 () (2.28a)

i ()
6;(t) = arctan 32 B (2.28h)
wi(e) = L0 (2.28¢)
dao;(t)
f@® = =L (2.280)

2.2.2. Parametrik Yontemler

Parametrik yontemler, Klasik yontemlere alternatif bir yaklasimdir ve analiz edilecek
dalga formu i¢in bir model tanimina dayanmaktadir. Dalga sekli spektrumu, modelin
parametreleri degerlendirildiginde bilinmektedir. Parametrik yontemler, parametrik
olmayan yontemlerin bircok dezavantajinin istesinden gelmektedir. Boylece spektral
bilesen kestiriminde biiyiik bir dogruluk saglanmaktadir. Ornegin, parametrik ¢er¢evede
analiz penceresinin siiresiyle ilgili bir frekans ¢oziiniirliigli tanimi yoktur ve bu nedenle
AFD’ye dayali metotlarin tiim temel problemlerinden kagmilmaktadir (Caramia ve
digerleri 2009; Bollen ve Gu 2016).

Duragan ve duragan olmayan dalga bigimlerini belirlemek igin parametrik yontemler
kullanilabilir. Tk durumda, parametre kestirimi, analiz edilecek dalga bi¢iminin tiim veri
dizisi boyunca elde edilebilir. ikinci durumda, zaman igindeki spektrum degiskenligi
mevcut orneklenen dalga formunu uygun sayida bloga bolerek tespit edilebilir (Caramia
ve digerleri 2009). Prony’nin yontemi ve ¢oklu isaret siniflandirmasi (CIS) ydntemi giic
sistemi dalga bicimi bozulma degerlendirmesinde uygulanan en yaygin parametrik

yontem ornekleridir (Alfieri 2013).
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Duragan olmayan veri modelleme yaklagimima gore diger parametrik yontemler de
gelistirilmistir. Bu yOntemler incelenen sistemin matematiksel bir modelini
uygulanmaktadir. Modele herhangi bir zamanda dinamik bir diizeltme saglamak igin
gerilim ve akim oOl¢limleri kullanilmaktadir. Bu sekilde, farkli harmonik siralar1 igin
gerilim ve akim fazlari durum modeli tarafindan elde edilebilmekte ve bunlarin bir 6l¢iim
giincelleme adiminda zamana gore degisimleri tespit edilebilmektedir. Bu kategorideki
ana yontem Kalman filtresidir (Granados ve Lieberman ve ark. 2011; Jain ve Singh
2011).

Prony Yontemi

Periyodik isaretler Fourier serilerine agilarak farkli genlik ve frekanstaki sin ve cos
trigonometrik fonksiyonlarinin (soniimsiiz karmasik iistel fonksiyonlarinin) toplami
seklinde modellenerek isaret bilesenlerinin genlik, frekans ve fazlar elde edilmektedir.
Prony yonteminde ise isaret, sonliimlii karmasik {istel fonksiyonlarin dogrusal toplami
olarak modellenerek isaret bilesenlerinin genlik, frekans, faz ve sontim katsayilari elde

edilmektedir. Analiz, herhangi bir y(t) fonksiyonunun,

P
§(t) = z A;e%tcos(2mfit + ;) (2.29)
i=1

gibi tistel soniimlii siniizoidal bilesenlerin dogrusal birlesimi olarak uyarlama islemidir.
Es. (2.29)’da; A;, 1. bilesenin genligi, o; , I. bilesenin soniim katsayisi, f;, i. bilesenin
frekansi, ¢;, I. bilesenin faz agisi, p, soniimlii Gistel bilesenlerin sayisini gostermektedir.
Prony analizi {i¢ adimda gergeklesmektedir (Qi ve ark. 2007; Lobos ve ark. 2003; Salcic
ve ark. 1998):

Birinci adim: N tane 6rneklenmis degere sahip y(t) fonksiyonuna ait dogrusal kestirim

modelinin (LPM) katsayilar1 hesaplanmaktadir.

YN = GYN-1 T QYn—2 t "+ QpYN—p (2.30)
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Vo Yp-1 Yp-2 Yo a,
Vp+1

S | 2.31)
YN-1 YN-2 YN-3 - YN-p-1 fL
B C a
a=C1B (2.32)

Ikinci  adim: LPM Katsayilarindan olusan karakteristik polinomun kokleri
hesaplanmaktadir.

P —auP~t — = a, yu—a, =0 (2.33)

Ugiincii adim: Dogrusal denklem sistemi ¢oziilerek genlik, frekans ve faz degerleri elde

edilmektedir.

Yo 11 1 11dy
I 5 }l W 4% Wik (2.34)
YN-1 p oyt oyt d,
F E D
D=ELF (2.35)
A;
D, = Zigoit (2.36)

2

Prony’nin yontemi, hem tiim veri dizisi hem de ardigtk veri bloklarina
uygulanabilmektedir ve mevcut tiim dalga formuna kayan bir pencere uygulanmaktadir.
Bu kayan pencere, sonraki veri bloklarinin iist {iste binmesiyle veya zaman i¢inde model
parametrelerinin (genlikler ve frekanslar) gosterilmesine gore st iiste binmeyerek

zamanla kaydirilabilmektedir.

= ArcT {Im(Di)} 237

ax rcTan Re (D)) (2.37)
2.Re(D;)

i = Cos(op) (2.38)

y; = e(@it2nfar (2.39)
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1
o; = F1i>e(1n(yi)) (2.40)

w; = %Im(ln(ui)) (2.41)

fi Im(In(w,)) (2.42)

= 2T

Es.(2.37) — Es.(2.42)’de yer alan esitliklerde T 6rnekleme periyodudur (Wylie ve Tiwari
2014).

Coklu Isaret Simflandirmasi

Coklu frekans bilesenli genel bozulmus gii¢ sistemi isaret modeli Es. (2.43) ile verilmistir
(Uzunoglu 2011).

K
x[n] = ) AeU®mM + z[n] (2.43)

Es. (2.43)’te Ay, k. frekans bileseninin genligini ve fazini1 temsil eden karmasik bir sayidir.
Sistem isaretinde gozlenen giirtiltii bileseni z[n] dir. Birkag frekans bileseninden olusan
isaretlerin alt uzay yapisinin analizi, otokorelasyon matrisinin analizi ile

gerceklestirilmektedir.

T‘x[O] Tx[M - 1]
R, = E[xx"] = s ; (2.44)
Tx[M - 1] Tx[o]

Ustbilgi {{} H ve E{}, eslenik transpozu ve matematiksel olasilig1 belirtir. R,

korelasyon matrisinin 6z ayrisabilecegi varsayilmaktadir.

R, = UHA,U (2.45)

Matris U, R'nin ortonormal dzvektorlerini igerir ve A, karsilik gelen 6zdegerleri (1) iceren

capraz bir matristir. En 6nemli 6zvektorler igaret alt uzayin1 kapmaktadir. Giiriiltii alt
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alan1 en az Onemli Ozvektorler tarafindan yayilmaktadir (Jensen ve ark. 2010).

Otokorelasyon matrisi, isaret ve giiriiltii alt alanlarina ayrilabilmektedir.
R, =R, + R, z 14|12 eerT + 021 (2.46)
e = [1,e/9%, /@12, eJ@rM=1)] (2.47)

Denklemlerde o, giiriiltii varyansi ve I’de birim matrisidir. Es. (2.47), vektdr-matris ile
ifade edilebilmektedir (Jensen ve ark. 2010).

R, = EAEH + w?] (2.48)
E = [ej, e, ..., ekl (2.49)
[14:17 0]
I |42]? 4
A=| : | (2.50)
[ 2 J
0 0dprem

Otokorelasyon matrisi isaret ve giiriiltii alt alanlarina kolayca ayrismaktadir. Bu cebirsel

form Es. (2.51) ile verilmistir.

K M
= Z(Ai + o) wul’ + z cluul! (2.51)
i=1

i=K+1

U matrisi, Es. (2.52) ile verilen 6zvektorleri (u;) igermektedir (Leonowicz 2006).

Uisaret = [ug, ..., ug] » Ugiiriitea = [y ees Up] (2.52)

MUSIC, Schmidt tarafindan gelistirilen bir alt uzay tabanli bir algoritmadir (Schmidt
1981). Pisarenko, bozulmus isaretin frekanslarinin, otokorelasyon matrisinin minimum
0zdegerine karsilik gelen 6zvektorden elde edilebilecegini bulmustur. Ayn1 zamanda,
kovaryans matrisinin 6z degerlerine karsilik gelen 6zvektdrlerin z doniisiimiinden elde
edilen sifirlar, birim daireye dayanmaktadir. Ayrica, sifir konumlarina gore elde edilen
acilar, siniizoidallerin frekansi ile iligkilidir (Pisarenko 1973). MUSIC algoritmasinda,
ortalama deger, Pisarenko kestiricisinin performansinin iyilestirilmesi i¢in onerilmistir.

Ozvektorler iki gruba ayrilabilmektedir. Isaret alt uzayi, maksimum degerli 6zvektorler
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tarafindan ve giirtiltii alt alani, giiriiltii giiclinii temsil eden minimum degerli 6zvektorler
tarafindan yayilmaktadir (Leonowicz 2006). Isaret ve giiriiltii 6zdegerleri Es. (2.53)’te
siralanmustir.

Al 2 /12 = e 2 AK 2 AK+1 2 2 AM (253)

Sadece bir giiriiltii 6zvektori kullanmak yerine, MUSIC algoritmasi ¢ok fazla giiriiltii 6z
filtresi kullanmaktadir. Oz-filtre formu ile z-diizlemindeki 6zvektdr matrisi Es. (2.54)’te
verilmistir. Her bir 6z filtrenin kok sayis1t M-1dir ve 6z-filtrelerin kokleri frekansi temsil

etmektedir.

Ui(2) = Z w[mlz™,i=K+1,..,M (2.54)

M-1
m=0

z = eU® olarak verilmistir. Ayrica, MUSIC'e dayali w, frekans degerleri i¢in sdzde-

spektrumlu ifade de tiretilebilmektedir (Leonowicz 2006).

O p—

2.
T Je(oo) P (W2 (2.39)

Es. (2.55) kullanilarak temel frekans kestirimi elde edilmektedir (Uzunoglu 2012).
Wy = argmaxP(wg), wy € Qg (2.56)
Adaptif Filtreleme Algoritmalar:

DA’dan, AA’ya doniistiiriicliniin ¢ikis1 duragan olmadigindan siniizoidal dalga formu
tiretmek ¢ok Onemlidir. Bu yiizden, Ug¢iincii ve daha yiiksek dereceli harmonikleri
sistemden kaldirarak harmonik etkisini azaltan filtreler uygulanmaktadir. Bu filtreler ¢ok
sayida bobin ve kondansatérden olustugundan daha yiiksek dereceli harmonikleri
bastirmak i¢in daha pahali filtrelerin kullanimina sebep olmaktadir (Batarseh 2004; Girgis
2007). Bu gibi pahali ve karmasik filtrelerin maliyetini azaltmak i¢in adaptif filtre
algoritmalar1 uygulanmaktadir. Adaptif filtreleme, maliyet fonksiyonunun uygun deger
¢oziimiinli elde etmek i¢in agirliklarimi yinelemeli olarak degistirebilen dogrusal bir

filtredir. Adaptif filtre yapisi Sekil 2.2°de goriilmektedir. Maliyet fonksiyonunun
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tanimina, bilinen ve bilinmeyen sistem parametrelerine dayanarak, optimizasyon

hedefine ulasmanin bir¢ok yolu vardir (Sayed 2008; Haykin 2001).

ana op

sinyal Vp s+n sy : sinyal
kaynag i >

filtre o/p

Adaptif filtre

referans |
Vp hata, &

Sekil 2.2. Giiriilti engelleyici olarak kullanilan adaptif filtre semasi

Giirtiltiiniin engellemesi i¢in adaptif filtreleme yaygin olarak kullanilmaktadir. En kiigiik
ortalama kare (EKK) ve normallestirilmis en diisiik ortalama kare (NEKK), harmonikleri
azaltmak i¢in basariyla kullanilan en yaygimn algoritmalardandir. Sonraki boliimlerde bu

algoritmalar ayrintili olarak agiklanacaktir.

En Kiiciik Ortalama Kare

EKK, ayirt edici 6zellikleri nedeniyle harmonikleri azaltmak icin kullanilan en yaygin
algoritmadir. Bu algoritmada, maliyet fonksiyonu, tahmini ¢giktiyla gergek ¢ikt1 arasindaki
ortalama kare hatasi olarak tanimlanmaktadir (Sayed 2008). Adaptif filtreleme sistemi,

Es (2.57) ile tanimlanmaktadir.

x(n)=[x(n) x(n—1) ... x(n—M + 1)] (2.57)

Burada X(n), M x M boyutundaki giris matrisi, M filtre boyutu ve n mevcut giris

orneklerinin sayisidir. Adaptif filtrenin ¢ikis1 y¥(n), Es.(2.58)’de gosterilmektedir.

ym =y yn-1 ... y(r =M+ D]" = (m)w®n)" (2.58)

Burada T matrisin devrigine karsilik gelmektedir ve w(n), Es. (2.59)’da tanimlanan
agirlik vektoriidiir.

wmn) = [w(0) w(1) ... wM - D] (2.59)
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Maliyet fonksiyonu C(n), Es. (2.62)’de tamimlanan, hata isareti €(n) 'nin karesinin
beklenen degeri olarak tanimlanmaktadir. Hata isareti €(n), istenen ¢ikis d (n) ile ger¢ek
cikis y(n) arasindaki farktir. Es. (2.60) ve Es. (2.61)’de €(n) ve d (n) matrislerinin igerigi

verilmektedir.

én)=le(n) en—1) ...e(n—M+ D] (2.60)
dn) =[dn) din—1) ... dln— M+ D]” 2.61)
C(n) = E[|em)|?] (2.62)

Es. (2.62)’ye EKK uygulamak ayri filtre agirliklarina gore kismi tiirevleri almak anlamina
gelmektedir. Es. (2.63), Es. (2.64) ve Es. (2.65) ile kismi tlirev agiklanmaktadir.

,C0n) =V, EllIEI] = 260 2o 63

é(n) = d(n) — 2w "M)T (2.64)
dé(n) .

oy —x(n) (2.65)

Maliyet fonksiyonunu en az seviyede tutmak igin, V,,C(n) zit yonli bir islem
gerceklesmektedir. Es.(2.66), Es. (2.67) ve Es. (2.68) ile matematiksel olarak ifade

edilmektedir.
B+ 1) = wn) — %VWC(n) (2.66)
wn+1) =wh) - %2 e(n)[-%(n)] (2.67)
wn+1) = wn) + uém)xi(n) (2.68)

Es. (2.68)’de yer alan ¥(n) M x M boyutundaki giris matrisi, é(n) hata isareti, w(n),
agirhik vektorii ve u adim biiytikligidir. Es. (2.68), mevcut agirlik vektorii ile bir sonraki

adim arasindaki iligki olan agirlik glincellemesidir.
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Normallestirilmis En Kii¢iik Ortalama Kare

Filtrenin uzunlugu ve isaretin giicli, EKK algoritmasinin kararlilik, yakinsama ve sabit
durum davramisim etkilemektedir. Bu sorunu ¢ozmek i¢in, EKK’nin bir ¢esidi olan
NEKK yaygin olarak kullanilmaktadir. Giris isaretinin giliciinii normallestirerek sorununu
¢oziime ulagtirmaktadir. NEKK algoritmasinda, onceki boliimde belirtilen tiim
denklemler, agirlik giincellemesi haricinde ayni1 kalmaktadir. Agirlik giincellemesi Es.

(2.69)’da gériilmektedir (Sayed 2008).

U

wn+1) =wh) +
e+ [1X()||

5 é(n)x(n) (2.69)

Burada ||X(n)||? = X" (n)¥(n) normallestirme faktoriidiir. H, devriginin karmasik

eslenigini belirtir ve € normalizasyon biiytikliigiidiir.
Sizdiran En Kiiciik Ortalama Kare

Adim biiyiikligiiniin 6grenme oranina uygun olarak segilememesi, EKK algoritmasinin
kararliliga yaklasmasimi zorlastirmaktadir. Bu problemin ¢6ziimi i¢in, EKK
algoritmasinin sizdiran faktorii parametresini kullanilan EKK’nin bir ¢esidi Sunulmustur.
Bu algoritma ayn1 zamanda EKK’nin yavas yakinsamasmi engellemek icin de
tasarlanmistir (Sayed 2008). Sizdiran EKK’de giris, ¢ikis ve hata isaretleri EKK’deki ile
ayni kalmaktadir. Degisen agirlik glincelleme denklemi Es. (2.70)’de verilmistir.

wn+1)=0A—-uxnwn) +uén)x(n) (2.70)
Burada n ¢ok kiigiik pozitif bir say1 olan sizdiran faktoridiir (n < 1).
Harmonik Kestiriminde Gii¢ Sistemi Isaretinin Ayriklastirilmasi
Dalga bi¢iminin (gii¢ sisteminin akim veya gerilim dalga bicimi), bilinmeyen biiytikliik

ve fazlarin eklenmesi olan bir harmonik olarak temel agisal frekanstan olusmaktadir.

Dalga bi¢iminin genel formu Es. (2.71)’de gosterilmektedir.
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M
y(t) = Z Ay sin(wpt + o) + Agg exp(—agq, t) + €(t) (2.71)

m=1

Burada M harmoniklerin sayisi, w,, = m2nf,, f, temel frekans, £(t) sistemin 6l¢iim
guriltisti ve Ay, exp(—ag,t) olast DA bozulmadir. Es.(2.71)’de verilen genel dalga
formu, T 6rnekleme periyodu kullanilarak Es. (2.72)’de belirtilen bigimde ayrik zamanli

ifadesi elde edilmektedir.

M
y(n) = Z A sin(wpnT + ) + Aga exp(—agqnT) + e(n)  (2.72)

m=1

@ g, ifadesi icin Taylor serisini kullanilarak 4,4, exp(—ag4, nT) DA bozulma Es. (2.73)’te

ifade edilmektedir.
Yaa = Ada — Aaa®aa T (2.73)
Es. (2.73) ifadesi, Es. (2.72)’de yerine yazilarak Es. (2.74) elde edilmektedir.

M
y(n) = Z Ay sin(w,nT + ¢) + Aga — Aga@aoenT +e(n)  (2.74)

m=1
Es. (2.74) yeniden diizenlenerek Es. (2.75) ile genlik ve faz bilgisini kestirilmektedir.

M
y(n) = Z A, sin(w,,nT) cos(¢,) + Ay, cos(wy,nT) sin(ep,,) + -+
m=1

+Ada —_ Adaada TlT + E(Tl) (275)
Ayrica, Es. (2.75) parametrik bigimde su sekilde yazilabilmektedir;
y(m) = H(n) w(n) + £(n)

H(n) = [sin(w;nT) cos(w,nT) ... sin(w,,nT) cos(w,,nT) 1 —nT] (2.76)

Burada H(n) sistemin giris vektoriini, X ise sistemin bilinmeyen parametrelerini temsil

etmektedir.
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X(m) = [X;(n) X,(n) ... Xom-1(m) Xou(M)  Xomer (M) Xome2()]” (2.77)

X= [Al COS(d)l) Al Sin(¢1) Am COS(d)m) Am Sin(d)m) Ada Adaada] r (2-78)
Giic Sistemi Isaretinde En Kiiciik Ortalama Kare Hesabi

En kiiglik ortalama kare algoritmasi kullanilarak durum kestirimi yapilmaktadir. Bu
algoritmada, Es. (2.81) kullanilarak her bir 6rnekleme aninda X,, bilmeyen parametresi

degistirilerek hata karesi tekrar tekrar minimuma indirilmektedir.
Xn = Xn1+ tnendn (2.79)
en =Yn— In (2.80)

Burada e,; hata isareti, y,, adim boyutudur. Daha iyi yakinsama i¢in, adim biiyiikligii

giiriiltii varliginda giincellenmektedir.
Hns1 = Mty + YR 2.81)

Burada R,,, e,, Ve e,,_;’in otokorelasyonudur ve Es.(2.82)’de gosterilmektedir.
R,=pR,_1+ (1 —plepe,_1, 0<p<1;0<y<1 (2.82)

Burada p ve y ; istel agirlik faktoriidiir. Temel ve n. harmonik parametrelerin genlikleri

ve fazlari, EKK algoritmas: yardimi ile X, vektorii giincelleyerek Es. (2.83) elde
edilmektedir (Alhafadhi 2016; Mengiig¢ 2019).

Ay = ( /XZZM + X§M_1> (2.83a)

by = tan‘1< Xom )

XZM—l

(2.83b)
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Kalman Filtresi

Kalman filtresi (KF), ortalama karesel hatayr minimize ederek, siirece ait durumlari
Ozyinelemeli bir algoritmayla etkili bir sekilde kestiren matematiksel denklemler
biitiiniidiir. Kalman filtresi gegmis, simdiki ve gelecek durumlara ait kestirimleri
desteklemektedir. Modellenmek istenen sistemin dogasi tam olarak bilinemese dahi
oldukga basarili olabilmektedir (Welch ve Bishop 2006). Kalman filtresinin amaci ayrik
zamanda kontrol edilen siirece ait x € R™ durum degiskeninin kestirimi ve =z €
R™ 6lgtimdiir. Durum degiskeni Es. (2.85)’te ve dogrusal skolastik fark denklemi Es.
(2.86)’da belirtilmistir.

X = Axk_1 + Buk_1 + wi_1 (285)
Zy = ka + v, (286)

Burada w, rastgele degiskeni siire¢ giriiltiisiinii temsil etmekte olup, vy rastgele
degiskeni ise her biri digerinden bagimsiz, beyaz ve normal olasilik dagilimina sahip
oldugu varsayilan 6l¢tim giiriiltiistinii temsil etmektedir. Siire¢ giiriiltiisiine ait kovaryans

Q ile ve ol¢tim giiriiltiisiine ait kovaryans ise R ile temsil edilmektedir.

Es. (2.85)’de verilen n x n boyutlu A matrisinin amaci, duruma ait bir 6nceki k — 1
ayrik zaman basamaginda verilen deger ile mevcut k basamagindaki durum arasindaki
iligkiyi; Es. (2.86)’de verilen n x [ boyutlu B matrisinin amaci ise istege bagli kontrol
girdisi u € Rlile x durumu arasindaki iliskiyi; Es. (2.86)’de verilen m x n boyutlu H
matrisi ise durum degiskeni ile z;, 6lglimii arasindaki iligkiyi olusturmaktadir. Baslangigta
k basamagindaki o6nciil durum kestirimi X, € R™ ve k basamagindaki sonraki durum
kestirimi £, € R™ verilen z, 6lciimiiyle beraber tanimlanmistir. Onciil durum kestirimi

ve sonsal (sonraki) durum kestirimi hatalari;

€ = X — X, = e =X, — Xx (2.87)

seklinde ifade edilir. O halde P; = E[ej ej "] onciil kestirim hatas1 kovaryansi ve P, =

[exer”] ise sonsal kestirim hatasi kovaryansi olarak ifade edilmektedir. Her bir
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Ozyinelemede durum degiskenine ait kestirim yeni Zz; Olglim degerleriyle

giincellenmektedir.

Es. (2.88)’de goriilen HX;, Ongoriilen 6lgiim olup zj ise gergek dl¢iim degeridir. (z;, —
HZx,,) farki artik olarak adlandirilmakta, ongoriilen ve gergek 6l¢tim degerleri arasindaki
tutarsizligr gostermektedir. Bu denklemdeki n x m boyutlu K matrisi kazang, sonsal hata
kovaryansi Pj’y1 minimize etmektedir. P,’y1 minimize eden K matrisi Es. (2.89)’da

tanimlanmaktadir.

K, = Py H'(HP;HT + R)™! (2.89)

Bu yeni parametreleri kullanarak Kalman filtresi asagida agiklandigi iizere
calistirlmaktadir. Kalman filtresi, siire¢ {izerinde bir geri beslemeli kontrol yapisi
kullanarak kestirim yapmaktadir. Kalman filtresi denklemleri iki gruba ayriimaktadr. ilk
grup zaman giincelleme denklemlerinden olusurken ikinci grup olgiim giincelleme
denklemlerinden olusmaktadir. Kalman filtresine ait zaman giincelleme denklemleri Es.
(2.90)’da verildigi gibidir (Kose ve digerleri 2010).

55]: =A ﬁk—l + Buk_1 (2913)
P; = AP,_1AT +Q (2.91b)

Kalman siizgecine ait zaman 6l¢iim denklemleri Es. (2.92)’de verildigi gibidir.

K, = Py H'(HP;HT + R)™? (2.92a)
2, = & + K (2 — HEY) (2.92b)
P, = (- K.H) P} (2.92¢)

Kalman filtresinin ¢alisma sekli Sekil 2.3 ile 6zetlenmistir.
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Zaman Giincelleme ("Ialunin’)

(1) Durumun ileri izdiisimii
Xy =A%y + Buy_,

(2) Hata kovaryansimnin ileri
izdiistimii

P; =AP, A"+ Q

q Giincelleme ('Diizeltine')

(1) Kalman kazancini hesapla
K, =P HT(HP; HT + R)™

(2) Kestirimi z;, l¢timiiyle
giincelle

R =%, + K(zx — HRY)

(3) Hata kovaryansini giincelle

Ry—1 ve Py_4 igin baslangic kestirimleri
Sekil 2.3. Kalman filtresi algoritmasinin isleyisi (Welch ve Bishop 2006)

KF'nin girisi gerilim dalga formuna ait zarf isareti A(t) olup temel frekans etrafindaki
harmonik frekans bilgisini icermektedir. A(t) isaretinin matematiksel gosterimi Es. (2.93)
ile verilmistir. A(t) isareti Kalman filtresi i¢erisindeki ol¢timlere (Es. (2.86)’deki z;,) denk
gelmektedir.

N

A(t) = Z a; cos(2rfit + ¢;)

i=1

(2.93)

KF tarafindan elde edilen A(t) isaretinin spektral bilesenleri dogrudan f; frekanslarindaki
spektral genliklerini vermektedir. Siniizoidal gerilim isaretinden her birisi i¢in es—evreli
ve dordiin-evreli bilesen olmak tizere iki adet bilesen s6z konusu olup bu iki bilesen
Kalman filtresinde iki adet durum degiskeniyle ifade edilmekte ve a; ilgili frekans
bilesenine ait genlik olmak {izere gerilim isareti Es. (2.94)’te oldugu gibi elde
edilmektedir (Chen 2014).

a; cos(2nfit + ¢;) = a;cos(¢;) cos(2nf;t) — a;sin(¢;) sin(2rf;t) (2.94)

Burada x;, es-evreli siniizoidal gerilim bileseni (a; cos(¢;)); x,, dordiin-evreli siniizoidal
gerilim bilesenidir (a; sin(¢;), i =1,3,5,...,k). Kalman filtresinde durum vektori x, ise

Es. (2.95) ile tanimlanmustir.

_— T
Xk = [x1,1 X21 X12 X222 X1k xZ,k]k (2.95)

42



Es. (2.95)’te T ist indisi parantez igerisindeki vektoriin devriginin alinacagini
gostermekte ve f;=50,150,250,... k Hz olmak ftizere, x;; = f; frekansindaki es-evreli
siniizoidal gerilim bileseni, x,; = f; frekansindaki dordiin-evreli siniizoidal gerilim
bilesenidir. KF modeline ait durum ge¢is matrisi ise Es. (2.96) ile verilmistir. KF’ye ait

6l¢tim denklemi Es. (2.97)’de verilmistir.

1 0

=" 1 Y%+ w (2.96)
0 - 1

Zr = PxX, + vy (2.97)

Es. (2.97)’de B, ilgili 6l¢iim vektorii olup Es. (2.98) ile agik hali verilmistir.

B = [cos(2mfit) —sin(2nfit) cos(2mfst) sin(2mfst) ..
cos(2mf;t) — sin(2mf;t)] (2.98)

Es. (2.96)’da verilen wy, siire¢ giiriiltii vektorii; vy ise olglim giiriiltii vektorii olarak
adlandirilmaktadir. f; frekansindaki spektral genlik, x;; ve x,; durum degiskenleri
kullanilarak elde edilmekte olup her bir deger i¢in hesaplanmaktadir. f; frekansinda ilgili
bolgeye denk gelen spektral genlik ve agis1 Es. (2.99)’da verildigi gibi hesaplanmaktadir
(Chen 2014).

a; = /)Aciﬁfcii (2.99a)

a2 .
¢; = arctan(Z (2.99b)

X1,
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu ¢alismada MATLAB (R2017a) kullanilarak tasarlanan etkilesimli grafiksel ara yiiz

programinda (GUI); 6rnek benzetim isaretleri secilerek veya isaret degerleri gevre

birimlerden programa yiiklenerek harmonik analizleri gergeklestirilebilmektedir. Analiz

sonucunda harmoniklerin frekanslari, genlikleri ve faz acilan listelenmekte, frekans

bilesenleri hem sayisal hem de grafiksel olarak gosterilmektedir. Sekil 3.1°de programin

ekran goriintiisii yer almaktadir.

Uygulamada
kullanilan yontemler

Uygulamaya ait girdi alani
ve giris isaretinin sekil alani

Kestirilen isarete ait
hesaplanan parametreler

l

\
X

4. HARMONIK KESTIRIMI s =nEER=<=
A N
Harmonik Kestirim Tirleri isaret Parametreler
Parametrik Olmayan vintemler ] Etkin Deger (RMS)
Hizl Fourier Déndsimi (HFD) .
Chirp z- Dénigimi (CZD
i, 2. Ooniigimi { 4 Toplam Harmonik
[ Aynk Hartiey Dondgtma (AHD) | asf Bozulma (THE) (%)
[ Hibert -Huang Danusumu (HHD) |
a8l Bigim (Form) Faktér
Parametrik dntemler
Prony ontemi 4k
= = Tepe (Crest) Faktdri
[ Coklu igaret Simifiandirmasi (Gis) ]
Kalman Fitresi ot
aiman Fitres| oc BI|&‘}EI‘\
[ En Kugak Ortalama Kare (EKK) | . ) )
0 0 02 03 04 0O 08 0Ff 08 09
N-EKK S-EKK
Harmonikler Harmonik Dagiimi
No Frekans (Hz] Genlik Faz (Derece)
- - - -
08
06
0.4
02
o . .
(1] 0. 02 03 0. 06 o7 08 09

Kestirilen harmoniklerin ¢ubuk

grafikleri

Kestirilen isarete ait ¢ikt1
bilgisi

Sekil 3.1: Harmonik kestirimi uygulamasinin ekran goriintiisii
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Bolim 2’te agiklanan yontemlere ait algoritma se¢im bilgisi, harmonik kestirim tiirleri
panelinde; ornek isaretlerin girig bilgisi olarak gosterildigi bilgi isaret panelinde, ¢ikis
islemlerine ait gerekli bilgiler harmonikler, harmonik dagilimi ve parametreler panelinde
yer almaktadir. Harmonik kestirim tiirleri panelinde yer alan yontemler, Sekil 3.2°de
goriildiigii gibi siniflandirilabilmektedir. Bu yontemler, kuramsal temeller boliimiinde yer
alan yontemlere ait esitlikler géz Oniine alinarak yontemlerin akis diyagramlari ve

isleyisleri olugturulmustur.

Harmonik Kestirim Yontemleri

PS:%’gegr'}k Parametrik
Yont =r);1 ler Yontemler
Frekans T Stokastik
Bolgesi | Zaman-Frekans S,{fgg:fﬂ?l (Olastliksal)
o Bolgesi Analizi Modell
Analizi — T Yelallelr
1 1 1
Hilbert - Coklu Isaret Kalman | | Adaptif Filtreleme
Hizlh Huang Simiflandirmast Filtresi _ Algoritmalar: p
Fourier Déniigtimii (CIS) il Y('fv:l(igzli
Doniisiimii (HHD) —— | En Kiigiik Ortalama
(HFD) T — Kare (EKK)
Chirp-z
Hartley Déniigiimii L
Doéniisiimii (CzD) Ilglpr{ril(agestllnlml% En
HD e —Kiiciik Ortalama Kare
iRl (N-EKK)
Sizdiran En Kiigiik
— Ortalama Kare (S-
EKK)

Sekil 3.2. Calismada kullanilan yontemlerin siniflandirilmasi (Jain ve Singh 2011)

Hizli Fourier doniigiimii algoritmasina dair akis diyagrami Sekil 3.3’te goriilmektedir.
Hesaplamada kullanilan Es. (2.12), kuramsal temeller boliimiinde yer alan Fourier
doniisimii bagliginda yer almaktadir. Chirp z-donlisiimii algoritmasina dair akis
diyagrami Sekil 3.4’te goriilmektedir. Hesaplamada kullanilan Es. (2.18), kuramsal

temeller boliimiinde yer alan Chirp z-doniisiimii bashiginda yer almaktadir.

Ayrik Hartley dontisiimii algoritmasina dair akis diyagrami Sekil 3.5°te goriilmektedir.
Hesaplamada kullanilan Es. (2.20), kuramsal temeller boliimiinde yer alan Hartley

doniistimii baglhiginda yer almaktadir.
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Baslangic degerlerini
ata: N, f, w

v

T drnekleme zamam
ile isaret kestirimi

Hesapla: Es. (2.12) kullamlarak
bilinmeyen F vektorii.

v
n. ve temel harmonik igin
genlik ve faz bilgisini kestir.

A

( Dur )
Sekil 3.3. Hizli Fourier doniigiimii algoritmasina ait akis diyagrami

Baslangic degerlerini
ata: N, f, w

v

T 6rnekleme zamani
ile igaret kestirimi

Hesapla: Es. (2.18) kullanilarak
bilinmeyen Y vektorii.

v
n. ve temel harmonik i¢in
genlik ve faz bilgisini kestir.

'

Sekil 3.4. Chirp z — doniisiimii algoritmasina ait akis diyagrami
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Baslangic degerlerini
ata: N, f, w

v

T 6rnekleme zamani
ile igaret kestirimi

Hesapla: Es. (2.20) kullamilarak
bilinmeyen H vektorii.

1
n. ve temel harmonik igin
genlik ve faz bilgisini kestir.

Sekil 3.5. Ayrik Hartley doniisiimii algoritmasina ait akis diyagrami

Hilbert-Huang doniisiimii algoritmasina dair akis diyagrami Sekil 3.6’da goriilmektedir.
Hesaplamada kullanilan esitlikler, kuramsal temeller boliimiinde yer alan Hilbert-Huang

doniistimii baghiginda yer almaktadir.

Prony yontemi algoritmasina dair akis diyagrami Sekil 3.7°de goriilmektedir.
Hesaplamada kullanilan Es. (2.30) — (2.36), kuramsal temeller boliimiinde yer alan Prony

yontemi basliginda yer almaktadir.

Coklu isaret siiflandirmasi (CIS) algoritmasma dair akis diyagrami Sekil 3.8°de
goriilmektedir. Hesaplamada kullanilan Es. (2.43) — (2.55), kuramsal temeller boliimiinde

yer alan CIS ydntemi bashiginda yer almaktadir.
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x(t) =1o(t)

yerel mimmum ve maksinmm
cik
tst ve alt zarflan
interpolasyon ile bulma
()= I ()~ cp(®) ‘ Bpx(® = by x1(t) -~ mpx 1 (1)
A ortalama zarfi m(t) hesaplama

[hn.k_l(‘) hyx (t)J'. hayir

(SD

By

p(D=hy(t) > cp(t)

v

Hilbert Transfornm

Anhk frekans IF,
anhk genlik [A

v

Sekil 3.6. Hilbert — Huang doniisiimii algoritmasina ait akis diyagrami (Onal 2011)

En Kiiciik Ortalama Kare algoritmasina dair akis diyagrami Sekil 3.9°da goriilmektedir.
Hesaplamada kullanilan Es. (2.68), kuramsal temeller boliimiinde yer alan En Kiigiik

Ortalama Kare yontemi bagliginda yer almaktadir.

Normallestirilmis en kiiclik ortalama kare yontemi algoritmasina dair akis diyagrami
Sekil 3.10°da goriilmektedir. Hesaplamada kullanilan Es. (2.69), kuramsal temeller
boliimiinde yer alan normallestirilmis en kii¢lik ortalama kare yontemi bashiginda yer

almaktadir.
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Bagla

Veri Girigt
(oreklenmis igaret)
v
Ornekleme frekans: ile zaman
penceresi girig igaretini gizdirme.

Hesaplama: E3. (2.30) - (2.36)
kullanilarak D vektdriinin elde edilmesi.

l

Cikarilan mod verileri:
fi: . A(: P

y
n. ve temel harmonik icin
genlik ve faz bilgisini kestir.

Sekil 3.7. Prony yontemi algoritmasina ait akis diyagrami

Es. (2.43) kullanilarak ¢oklu frekans
bilegenli igaret modeli Gretimi

!

Es. (2.45) - (2.49) kullanilarak
kovaryans matris girisi elde etme

Hesaplama: Eg. (2.50) — (2.53) kullanilarak
igaret ve giiriilti alt - alanlarimin elde edilmesi.

v
Ejs (2.54) ile giiriilti vektori 6zdegerleri
yardimiyla 6z filtrenin olusturulmasi

v
Hesaplama: Es. (2.55) kullanilarak
MUSIC Spektrumu elde edilmesi.

Sekil 3.8. Coklu isaret smiflandirmas1 (CIS) algoritmasina ait akis diyagrami
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Baglangig degerlerini
ata: A,y,p. . R, X

v

T omekleme zamam
ile igaret kestirimi

y
Elde edilen hata = gargek izaret —
kastirilen 13arat

:

Gimealleme: otokoralazyon, adm sayis1 ve Es.
(2.68) kullamlarak bilmmeyen X vektdrii.

Haywr

Son iterazyon

Son gimeellenen vektore
zit.

v

n. ve temel harmonik igm
genlik ve faz bilgisini kestir.

Sekil 3.9. En kiiciik ortalama kare algoritmasina ait akis diyagrami

Sizdiran en kii¢iik ortalama kare algoritmasma dair akis diyagrami Sekil 3.11°de
goriilmektedir. Hesaplamada kullanilan Es. (2.70), kuramsal temeller boliimiinde yer alan

sizdiran en kii¢lik ortalama kare yontemi basliginda yer almaktadir.

Kalman filtresi algoritmasinin isleyisi Sekil 3.12°de goriilmektedir. Hesaplamada
kullanilan kestirim ve giincelleme tanimlarina iliskin detaylar, kuramsal temeller

boliimiinde yer alan Kalman filtresi bagliginda yer almaktadir.
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Bagla

Baslangi¢ degerlerini
ata- Ay, o, 1. R X

.

T dmekleme zamam
ile igaret kestinimi

v
Elde edilen hata = gargek izaret —
kestirilen isarat

|

Gimeelleme: otckorelasyon, admm sayis: ve Eg.
(2.69) kullamlarak bilmmeyen X vektori.

Hayr

n. ve temel harmonik 1gin
genlik ve faz bilgisini kestir.

Sekil 3.10. Normallestirilmis en kii¢iik ortalama kare algoritmasina ait akis diyagrami
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Basgla

Baglangig degerlenini
ata: 4y, p. 0. R, X

!

T dmekleme zamam
ile igaret kestirimi

+
r

Y
Elde edilen hata = gercek igaret —
kestirilen 15aret

:

Giincelleme: otokorelasyon, adim sayis1 ve
Es. (2.70) kullamlarak bilinmeyen X vektorii

Hayir

Son gincellenen
vektore git.

v

n. ve temel harmonik igin
genlik ve faz bilzizmi kestir.

Sekil 3.11. Sizdiran en kiigiik ortalama kare algoritmasina ait akig diyagrami

Olciun Giincelleme ('Diizeltme')

Zaman Giincelleme ("LI'alunin’) (1) Kalman kazancini hesapla

(1) Durumun ileri izdiistimii

Ky=P; HT(HP; HT + R)™*
T el e (2) Kestirimi z;, 6l¢iimiiyle
(2) Hata kovaryansinin ileri giincelle

izdiistimii
=27 + K(zx — HZY)
P; = AP, AT+ Q

(3) Hata kovaryansini giincelle

Xy—1 ve Py _, i¢in baslangi¢ kestirimleri

Sekil 3.12. Kalman filtresi algoritmasinin isleyisi (Welch ve Bishop 2006)
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu boliimde, kuramsal temeller adli boliimde yer alan yontemlere ait harmonik kestirimi
uygulamasi ile gergeklestirilen benzetim ¢alismalariin sonuglari ve sunulan yéntemlerin
karsilastirmalar1 yer almaktadir. Parametrik olan ve parametrik olmayan y6ntemlerin
karsilastirilmasi alt baglhiginda, ¢alisma kapsaminda sunulan yontemlerin kestirim hatalari
genlik, faz ve frekans kestirim karsilagtirmalart yer almaktadir. Ayrica giic kalitesi
bozulmalarinda yer alan parametreler sunulan yontemlere uygulanmis olup hata oranlari
verilmistir. Yontemlerin ve parametrelerin hata oranlar grafikler ile gorsellestirilmistir.
Son olarak yontemlerin giris isaretindeki gerilim, faz ve frekans bilesenlerini kestirme

yetenekleri karsilastirilmistir.

Hata; mutlak hata, bagil hata ve yiizde hata olarak hesaplanmaktadir (Y1ilmaz 2005). Es.
(4.1)’de yer alan mutlak hata, gercek deger (A) ile hesaplama sonucu bulunan yaklasik
deger (a) arasindaki farktir. Es. (4.2)’de yer alan bagil hata, mutlak hatanin gergek degere
orani bagil hatayr vermektedir. Es. (4.3)’te yer alan yiizde hata, bagil hatanin 100 ile
carpimi yiizde hatayr vermektedir. Benzetim calismalarinin sonuglart ylizde bagil hata

olarak sunulmustur.

Aa = |A —a (4.1)
A—a

ba = [— (4.2)

%d6a = 100x6a (4.3)

4.1. Hizh Fourier Doniisiimii Uygulamasi

HFD yontemi kullanmilarak 50 Hz ve 60 Hz temel frekanslari olmak tizere iki farkl
uygulama gergeklestirilmistir. Bu uygulamalar, Es. (4.4) ve Es. (4.5)’de yer alan giris
isareti ile olusturulmustur. Uygulamalara ait baslangi¢ durumunda kullanilan veriler,

uygulamalarin agiklamalarinda sunulmustur.
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Uygulama-1: v(t) = V2{5 + 220Cos(wt + 30°) + 50Cos (3wt + 60°) +
20Cos(5wt + 80°) + 10Cos(7wt — 45°) + 5Cos(9wt — 36°)} (4.4)

Uygulama-1 i¢in Es. (4.4)’te yer alan giris isareti kullanilarak temel frekans 50 Hz, w =
2150 olmak tizere; 2000 6rnek isaret i¢in 2 tam periyot kullanilmistir. Uygulama-1 i¢in

kestirim sonuglar1 Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2 ile verilmistir.

Uygulama-1, harmonik kestirimi sirasinda etkin degeri (RMS), toplam harmonik
bozulmayi (THD), bi¢im faktoriinii (BF) ve tepe faktoriinii (TF) hesaplamaktadir. Cizelge
4.2’de goriildiigi gibi etkin degerinde (RMS), toplam harmonik bozulmada (THD), bi¢im
faktoriinde (BF) bagil hata orani sifir iken tepe faktoriinde (TF) bagil hata oran1 %26,4358

olarak bulunmustur.

Uygulama-2: v(t) = v2{10 + 110Cos(wt — 45°) + 33CosBwt + 75°) +
22Cos(7wt + 30°) + 11Cos(15wt — 15°)} (4.5)

Uygulama-2 i¢in Es. (4.5)’te yer alan giris isareti kullanilarak temel frekans 60 Hz, w =
2150 olmak iizere; 2000 6rnek isaret igin 2 tam periyot kullanilmistir. Uygulama-2 igin

kestirim sonuglar1 Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4 ile verilmistir.

Uygulama-2, harmonik kestirimi sirasinda etkin degeri (RMS), toplam harmonik
bozulmay1 (THD), bi¢im faktoriinii (BF) ve tepe faktoriinii (TF) hesaplamaktadir. Cizelge
4.4’te goruldigi gibi etkin degerinde (RMS), toplam harmonik bozulmada (THD), bigim
faktoriinde (BF) bagil hata orani sifir iken tepe faktoriinde (TF) bagil hata oran1 %49,8980

olarak bulunmustur.

Yontem, isarete ait DA, genlik ve faz bilesenlerini hesaplayabilmektedir. Y6ntem, igerik
olarak basit ve hizlidir. Cok hizli islem yaptigindan zaman bilgisi kaybolmaktadir,

dolayisiyla gecici bilgileri algilayamamaktadir.
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Cizelge 4.1. Uygulama-1 i¢cin HFD yontemi ile genlik, DA ve

kestirim sonuglari

faz bilesenlerine ait

Harmonik Sirasi 0 1 3 5 7 9
Harmonik 0 50 150 250 350 450
Frekansi (Hz)

Gergek Genlik 5,000 220,000 | 50,000 | 20,000 | 10,000 5,000
(Vrus)

Kestirilen 5,000 220,000 | 50,000 | 20,000 | 10,000 5,000
Genlik (Vrus)

Bagil Hata 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0000 0,000
Oram (%0)

Gerg¢ek Faz - 30,000 | 60,000 | 80,000 | -45,000 | -36,000
[P(*)]

Kestirilen Faz - 30,000 | 60,000 | 80,000 | -45,000 | -36,000
[PC)]

Bagil Hata - 0,000 0,000 0,0000 0,000 0,000
Oram (%)

Cizelge 4.2. Uygulama-1 i¢in HFD yontemi ile hesaplanan diger parametrelere ait

kestirim sonuglar1

RMS (V) THD (%) BF TF
Gercek Degerler 226,7708 25,0000 1,3080 1,3720
Kestirilen Degerler 226,7708 25,0000 1,3080 1,7347
Bagil Hata Oram (%) 0,0000 0,0000 0,0000 26,4358

Cizelge 4.3. Uygulama-2 i¢in HFD yontemi ile genlik, DA ve faz bilesenleri kestirim

sonuglari

Harmonik Sirasi 0 1 3 7 15
Harmonik Frekansi (Hz) 0 60 180 420 900
Gergek Genlik (Vgys) 10,0000 | 110,0000 | 33,0000 | 22,0000 | 11,0000
Kestirilen Genlik (Vgys) | 10,0000 | 110,0000 | 33,000 | 22,0000 | 11,0000
Bagil Hata Oram (%) 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
Gercek Faz [P(°)] - -45,0000 | 75,0000 | 30,0000 | -15,0000
Kestirilen Faz [P(°)] - -45,0000 | 75,0000 | 30,0000 | -15,0000
Bagil Hata Oram (%) - 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000
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Cizelge 4.4. Uygulama-2 i¢in HFD yontemi ile diger parametrelerin kestirim sonuglari

RMS (V) THD (%) BF TF
Gercek Degerler 117,4479 37,4166 1,0677 1,3245
Kestirilen Degerler 117,4479 37,4166 1,0677 1,9854
Bagil Hata Orani (%) 0,0000 0,0000 0,0000 49,8980

4.2. Chirp Z-Déniisiimii Uygulamasi

CZD yontemi kullanilarak 50 Hz ve 60 Hz temel frekanslar1 olmak {izere iki farkli
uygulama gergeklestirilmistir. Bu uygulamalar, Es. (4.6) ve Es. (4.7)’te giris isareti ile
olusturulmustur. Uygulama oOrneklerine ait baslangic durumunda kullanilan veriler,

uygulamalarin agiklamalarinda sunulmustur.

v(t) = V2{5 + 220Cos(wt + 30°) + 50Cos (3wt + 60°) +
20Cos(5wt + 80°) + 10Cos(7wt — 45°) + 5Cos(9wt — 36°)} (4.6)

Uygulama-1:

Uygulama-1 i¢in Es. (4.6)’te yer alan giris isareti kullanilarak temel frekans 50 Hz, w =
2150 olmak iizere; 2000 6rnek isaret i¢in 2 tam periyot kullanilmistir. Uygulama-1 i¢in
kestirim sonuglar1 Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6 ile verilmistir. Uygulama-1, harmonik
kestirimi sirasinda etkin degeri (RMS), toplam harmonik bozulmay: (THD), bi¢im
faktoriinii (BF) ve tepe faktoriinii (TF) hesaplamaktadir. Cizelge 4.6’da goriildiigli gibi
etkin degerinde (RMS) bagil hata oran1 %0,05265, toplam harmonik bozulmada (THD)
bagil hata oran1 %0,1084, bigim faktoriinde (BF) bagil hata orani sifir ve tepe faktoriinde
(TF) bagil hata oran1 %26,3702 olarak bulunmustur.

v(t) = V2{10 + 110Cos(wt — 45°) + 33Cos (3wt + 75°) +
22Cos(7wt + 30°) + 11Cos (15wt — 15°)} 4.7)

Uygulama-2:

Uygulama-2 i¢in Es. (4.7)’de yer alan giris isareti kullanilarak temel frekans 60 Hz, w =
2160 olmak iizere; 2000 6rnek isaret i¢in 2 tam periyot kullanilmigtir. Uygulama-2 igin

kestirim sonuglar1 Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8 ile verilmistir.
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Uygulama-2, harmonik kestirimi sirasinda etkin degeri (RMS), toplam harmonik
bozulmayi (THD), bi¢im faktoriinii (BF) ve tepe faktoriinii (TF) hesaplamaktadir. Cizelge
4.8°de goriildiigi gibi etkin degerinde (RMS) bagil hata orami %0,05295, toplam
harmonik bozulmada (THD) bagil hata oran1 %0,1018, bi¢im faktoriinde (BF) bagil hata
orant sifir ve tepe faktoriinde (TF) bagil hata oran1 %30,5926 olarak bulunmustur.

Yontem, isarete ait DA, genlik ve faz bilesenlerini hesaplayabilmektedir. Uygulamada
kullanilan 6rnekleme isaret sayisi arttikga dogruluk artarken program i¢in islem yiikii de
artmaktadir. Veri 6rnekleme ve orneklerin sayisinda esnektir. Daha karmasik bir yapiya

sahiptir. Harici veri depolama gereksinimi duymaktadir.

Cizelge 4.5. Uygulama-1 i¢in CZD yontemi ile genlik, DA ve faz bilesenleri kestirim
sonuglari

Harmonik

Sirasi 0 1 3 5 ! 9
Harmonik 0 50 150 250 350 450
Frekansi (Hz)

Gercek Genlik | 50000 | 220,0000 | 50,00000 | 20,00000 | 10,00000 | 5,000000
(VRM_S)_

Kestirilen 50588 | 220.1018 | 50,05888 | 20,02075 | 10,08347 | 5,065574
Genlik (Vrus)

Bagil Hata 1,1760 |0,0462727| 0,11776 | 0,10375 |0,8347000| 1,31148
Oram (%)

[(;)e(g§]f=k Faz - 30,0000 | 60,00000 | 80,0000 | -45,0000 | -36,0000
E)e(igi]rilen Faz - 29,9847 | 59,8835 | 79,6687 | -44,5277 | -35,2230
Bagil Hata - 0,05100 |0,1941667 |0,4141250 |1,0495556 | 2,1583333
Oram (%)

Cizelge 4.6. Uygulama-1 i¢in CZD yontemi ile diger parametrelerin kestirim sonuglari

RMS (V) THD (%) BF TF
Gergek Degerler 226,7708 25,0000 1,0308 1,3720
Kestirilen Degerler 226,8902 25,0271 1,0308 1,7338
Bagil Hata Oram (%) 0,05265 0,1084 0,00000 | 26,3702
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Cizelge 4.7. Uygulama-2 i¢in CZD yontemi ile genlik, DA ve faz bilesenleri kestirim

sonuglari

Harmonik Sirasi 0 1 3 7 15
Harmonik Frekansi 0 60 180 420 900
(H2)

Gergek Genlik (Vgys) |10,00000 |110,00000 | 33,00000 | 22,00000 | 11,00000
E;estir)"en Genlik 10,03150 | 110,04460 | 33,01636 | 22,05458 | 11,06087
Baljf';n:lsHata Oram (%) | 0,31500 |0,0405455|0,0495758 | 0,2480909 | 0,5533636
Gergek Faz [P(°)] - -45,00000 | 75,00000 | 30,00000 | -15,00000
Kestirilen Faz [P(°)] - -45,97680 | 74,89440 | 29,91820 | -14,91550
Bagil Hata Oram (%) - 2,1706667| 0,14080 |0,2726667 | 0,5633333

Cizelge 4.8. Uygulama-2 i¢in CZD yontemi ile diger parametrelerin kestirim sonuglari

RMS (V) THD (%) BF TF
Gercek Degerler 117,4479 37,4166 1,0677 1,3245
Kestirilen Degerler 117,5101 37,4547 1,0678 1,7297
Bagil Hata Oram (%) 0,05295 0,1018 9,37E-03 | 30,5926

4.3. Hartley Doniisiimii Uygulamasi

Hartley doniisiimii kullanilarak 50 Hz ve 60 Hz temel frekanslar1 olmak tizere iki farkli
uygulama gergeklestirilmistir. Bu uygulamalar, Es. (4.8) ve Es. (4.9)’de yer alan giris
isareti ile olusturulmustur. Uygulamalara ait baslangic durumunda kullanilan veriler,
uygulamalarin agiklamalarinda sunulmustur. Ayrica giris isaretinin faz farki igermesi

yontemin dogrulugunu azalttigindan uygulamalarda faz farki kullanilmamastir.

v(t) = V2{5 + 220Cos(wt) + 50Cos(3wt) + 20Cos(5wt) +
(4.8)

Uygulama-1:
10Cos(7wt) + 5Cos(9wt)}

Uygulama-1 i¢in Es. (4.8)’te yer alan giris isareti kullanilarak temel frekans 50 Hz olan
sebekede w = 2m50 olmak iizere; 2000 Ornek isaret icin 2 tam periyot kullanilmistir.

Uygulama-1 i¢in kestirim sonuglari Cizelge 4.9 ve Cizelge 4.10 ile verilmistir.
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Uygulama-1, harmonik kestirimi sirasinda etkin degeri (RMS), toplam harmonik
bozulmay1 (THD), bi¢im faktoriinii (BF) ve tepe faktoriinii (TF) hesaplamaktadir. Cizelge
4.10’da goruldugn gibi etkin degerinde (RMS), toplam harmonik bozulmada (THD) ve
bi¢im faktoriinde (BF) bagil hata orani sifir iken tepe faktoriinde (TF) bagil hata orani
%40,911 olarak bulunmustur.

Uygulama-2: v(t) = V2{10 + 110Cos(wt) + 33Cos(3wt) + 22Cos(7wt) +
11Cos(15wt)} 4.9)

Uygulama-2 i¢in Es. (4.9)’da yer alan giris isareti kullanilarak temel frekans 60 Hz, w =
2160 olmak tizere; 2000 6rnek isaret i¢in 2 tam periyot kullanilmigtir. Uygulama-2 igin
kestirim sonuglart Cizelge 4.11 ve Cizelge 4.12 ile verilmistir. Uygulama-2, harmonik
kestirimi sirasinda etkin degeri (RMS), toplam harmonik bozulmay: (THD), bi¢im
faktoriinii (BF) ve tepe faktoriinii (TF) hesaplamaktadir. Cizelge 4.12°de goriildiigi gibi
etkin degerinde (RMS), toplam harmonik bozulmada (THD) ve bigim faktériinde (BF)
bagil hata orani sifir iken tepe faktoriinde (TF) bagil hata oran1 %69,097 olarak

bulunmustur.

Yontem, isarete ait DA ve genlik bilesenini hesaplayabilmektedir. 1ki asamali bir
hesaplama gerekmektedir. Bu zorunluluk hesaplama hizina olumsuz etki etmekte ancak
sonuglar dogru olmaktadir. Uygulamada kullanilan 6rnekleme isaret sayisi arttikga

dogruluk artarken program i¢in islem yiikii de artmaktadir.

Cizelge 4.9. Uygulama-1 i¢cin AHD yontemi ile genlik ve DA bilesenleri kestirim
sonuglar1

Harmonik Sirasi 0 1 3 5 7 9
Harmonik Frekansi (Hz) 0 50 150 250 350 450
Gercek Genlik (Vzys) 5,0000 |220,0000 | 50,0000 | 20,0000 | 10,0000 | 5,0000
Kestirilen Genlik (Vgys) | 5,0000 | 220,0000 | 50,0000 | 20,0000 | 10,0000 | 5,0000
Bagil Hata Oram (%) 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 |0,0000

Giris isaretindeki faz acilar1 sifir alinmistir.
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Cizelge 4.10. Uygulama-1 i¢in AHD yo6ntemi ile diger parametrelerin kestirim sonuglari

RMS (V) THD (%) BF TF
Gercek Degerler 226,7708 25,0000 1,0308 1,3720
Kestirilen Degerler 226,7708 25,0000 1,0308 1,9333
Bagil Hata Oram (%) 0,0000 0,0000 0,0000 40,911

Cizelge 4.11. Uygulama-2 i¢cin AHD yontemi ile genlik ve DA bilesenleri kestirim

sonuglari

Harmonik Sirasi 0 1 3 15
Harmonik Frekansi (Hz) 0 60 180 900
Gercek Genlik (Vgys) 10,0000 | 110,0000 | 33,0000 | 22,0000 | 11,0000
Kestirilen Genlik (Vgys) 10,0000 | 110,0000 | 33,0000 | 22,0000 | 11,0000
Bagil Hata Oram (%) 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
Giris igaretindeki faz agilart sifir alinmistir.

Cizelge 4.12. Uygulama-2 i¢cin AHD yontemi ile diger parametrelerin kestirim sonuglari

RMS (V) THD (%) BF TF
Gergcek Degerler 117,4479 37,4166 1,0677 1,3245
Kestirilen Degerler 117,4479 37,4166 1,0677 2,2397
Bagil Hata Oram (%) 0,0000 0,0000 0,0000 69,097

4.4. Hilbert — Huang Doniisiimii Uygulamasi

HHD yo6ntemi kullanilarak 50 Hz ve 60 Hz temel frekanslari olmak {izere iki farklh
uygulama gerceklestirilmistir. Bu uygulamalar, Es. (4.10) ve Es. (4.11)’de yer alan giris
isareti ile olusturulmustur. Uygulamalara ait baglangigta kullanilan veriler, uygulamalarin
aciklamalarinda sunulmustur. Ayrica giris isaretinin faz farki icermesi yodntemin

dogrulugunu azalttigindan dolay1 uygulamalarda faz farki kullanilmamustr.

v(t) = V2{5 + 220Cos(wt) + 50Cos(Bwt) + 20Cos(5wt) +
10Cos(7wt) + 5Cos(9wt)} (4.10)

Uygulama-1:
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Uygulama-1 i¢in Es. (4.10)’da yer alan giris isareti kullanilarak temel frekans 50 Hz olan
sebekede w = 2m50 olmak fiizere; oOrnekleme frekanst 5 kHz ve 2 tam periyot
kullanilmistir. Uygulama-1 i¢in kestirim sonuglar1 Cizelge 4.13 ve Cizelge 4.14 ile

verilmistir.

Uygulama-1, harmonik kestirimi sirasinda etkin degeri (RMS), toplam harmonik
bozulmayi (THD), bi¢im faktoriinii (BF) ve tepe faktoriinii (TF) hesaplamaktadir. Cizelge
4.14’te gorildigi gibi etkin degerinde (RMS), toplam harmonik bozulmada (THD) ve
bi¢im faktoriinde (BF) bagil hata orani sifir iken tepe faktoriinde (TF) bagil hata orani
%40,911 olarak bulunmustur.

Uygulama-2: v(t) = v/2{10 + 110Cos(wt) + 33Cos(3wt) + 22Cos(7wt) +
11Cos(15wt)} (4.11)

Uygulama-2 igin Es. (4.11)’de yer alan giris isareti kullanilarak temel frekans 60 Hz; w =
2160 olmak tizere; drnekleme frekansi 5 kHz ve 2 tam periyot kullanilmistir. Uygulama-

2 i¢in kestirim sonuglar1 Cizelge 4.15 ve Cizelge 4.16 ile verilmistir.

Uygulama-2, harmonik kestirimi sirasinda etkin degeri (RMS), toplam harmonik
bozulmayi (THD), bigim faktoriinii (BF) ve tepe faktoriinii (TF) hesaplamaktadir. Cizelge
4.16’da goruldigi gibi etkin degerinde (RMS), toplam harmonik bozulmada (THD) ve
bi¢im faktoriinde (BF) bagil hata orani sifir iken tepe faktoriinde (TF) bagil hata orani
%69,097 olarak bulunmustur.

Yontem, isarete ait genlik ve frekans bilesenlerini hesaplayabilmektedir. Uygulama
sonucu elde edilen veriyi isleyerek bir sonraki adima ge¢gmesi zaman agisindan olumsuz
olarak nitelendirilmesine neden olmaktadir. Temel fonksiyon (OKI) kullanildigindan
islem basamaklarmm ayrintilar analiz edilebilmektedir. islem sonucunda doniistiiriilmiis

parametreler oldugundan yorumlanmasi i¢in ek fonksiyonlara ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Cizelge 4.13. Uygulama-1 i¢in HHD yontemi ile genlik, DA ve faz bilesenleri kestirim

sonuglari

Harmonik Sirasi 0 1 3 5 7 9
Harmonik Frekansi 0 50 150 250 350 450
(Hz)

Kestirilen Frekans 0 50 150 250 350 450
(Hz)

Bagil Hata Orani (%) | 0,0000 | 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
Gercek Genlik (Vgys) | 5,0000 | 220,0000 | 50,0000 | 20,0000 | 10,0000 | 5,0000
Kestirilen Genlik 50000 | 220,0000 | 50,0000 | 20,0000 | 10,0000 | 5,0000
(Vrums)

Bagil Hata Oram (%) | 0,0000 | 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

Giris isaretindeki faz acilar1 sifir alinmistir.

Cizelge 4.14. Uygulama-1 i¢cin HHD yontemi ile diger parametrelerin kestirim sonuglari

RMS (V) THD (%) BF TF
Gergcek Degerler 226,7708 25,0000 1,0308 1,3720
Kestirilen Degerler 226,7708 25,0000 1,0308 1,9333
Bagil Hata Oram (%) 0,0000 0,0000 0,0000 40,911

Cizelge 4.15. Uygulama-2 i¢in HHD yontemi ile genlik, DA ve faz bilesenleri kestirim

sonuglari

Harmonik Sirasi 0 1 3 7 15
Harmonik Frekansi (Hz) 0 60 180 420 900
Kestirilen Frekansi (Hz) 0 60 180 420 900
Bagil Hata Oram (%) 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
Gergek Genlik (Vgys) 10,0000 | 110,0000 | 33,0000 | 22,0000 | 11,0000
Kestirilen Genlik (Vguys) 10,0000 | 110,0000 | 33,0000 | 22,0000 | 11,0000
Bagil Hata Oram (%) 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
Giris isaretindeki faz acilart sifir alinmustir.
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Cizelge 4.16. Uygulama-2 i¢in HHD yo6ntemi ile diger parametrelerin kestirim sonuglari

RMS (V) THD (%) BF TF
Gercek Degerler 117,4479 37,4166 1,0677 1,3245
Kestirilen Degerler 117,4479 37,4166 1,0677 2,2397
Bagil Hata Oram (%) 0,0000 0,0000 0,0000 69,097

4.5. Prony Yontemi Uygulamasi

Prony yontemi kullanilarak 50 Hz ve 60 Hz temel frekanslar1 olmak iizere iki farkli
uygulama gercgeklestirilmistir. Bu uygulamalar, Es. (4.12) ve Es. (4.13)’te yer alan giris
isareti ile olusturulmustur. Uygulamalara ait baglangigta kullanilan veriler, uygulamalarin

aciklamalarinda sunulmustur.

Uygulama-1:  v(t) = V2{220Cos(wt + 30°) + 50Cos (3wt + 60°) + 20Cos (5wt +
80°) + 10Cos(7wt — 45°) + 5Cos(9wt — 36°)} (4.12)

Uygulama-1 i¢in Es. (4.12)’de yer alan giris isareti kullanilarak temel frekans 50 Hz,
@=2r50 olmak tizere; 2000 6rnek isaret i¢in 2 tam periyot kullanilmistir. Uygulama-1
icin kestirim sonuglar1 Cizelge 4.17 ve Cizelge 4.18 ile verilmistir. Uygulama-1,
harmonik kestirimi sirasinda etkin degeri (RMS), toplam harmonik bozulmay: (THD),
bi¢im faktoriinii (BF) ve tepe faktoriinii (TF) hesaplamaktadir. Cizelge 4.18’de goriildiigii
gibi etkin degerinde (RMS), toplam harmonik bozulmada (THD) ve bigim faktoriinde
(BF) bagil hata orani sifir iken tepe faktoriinde (TF) bagil hata oran1 %24,1618 olarak

bulunmustur.
Uygulama-2: v(t) =2 {110Cos(wt — 45°) + 33Cos (3wt + 75°) +
22Cos(7wt + 30°) + 11Cos (15wt — 15°)} (4.13)

Uygulama-2 i¢in Es. (4.13)’te yer alan giris isareti kullanilarak temel frekans 60 Hz, w =
2160 olmak iizere; 2000 6rnek isaret i¢in 2 tam periyot kullanilmistir. Uygulama-2 i¢in

kestirim sonuglar1 Cizelge 4.19 ve Cizelge 4.20 ile verilmistir.
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Uygulama-2, harmonik kestirimi sirasinda etkin degeri (RMS), toplam harmonik
bozulmay1 (THD), bi¢im faktoriinii (BF) ve tepe faktoriinii (TF) hesaplamaktadir. Cizelge
4.20’de goruldugi gibi etkin degerinde (RMS), toplam harmonik bozulmada (THD) ve
bi¢im faktoriinde (BF) bagil hata orani sifir iken tepe faktoriinde (TF) bagil hata orani
%40,807 olarak bulunmustur.

Yontem, isarete ait frekans, genlik, faz ve soniim faktoriinii hesaplayabilmektedir. Cok
yiiksek c¢oziiniirliikte ve bu ylizden hassas yapidadir. Giiriiltii ve 6rnek uyumsuzluguna

oldukca egilimli oldugundan dolay1 sayisal olarak verimli degildir.

Cizelge 4.17. Uygulama-1 i¢in Prony yontemi ile genlik, DA ve faz bilesenleri kestirim
sonuglari

Harmonik Sirasi 1 3 5 7 9

aazr)monik Frekansi 50,00000 |150,00000 | 250,00000 | 350,00000 | 450,00000
E;ezs;ir“en Frekans 49,999998 | 150,00000 | 249,99998 | 350,000001 | 450,00000
Bagil Hata Oram (%) | 0,000004 | 0,00000 | 0,000008 | 0,0000003 | 0,00000
Gergek Genlik (Vgys) | 220,0000 | 50,00000 | 20,00000 | 10,00000 | 5,00000
FVGS“V)“en Genlik 220,0000 | 50,00008 | 20,00010 | 9,999998 | 4,999998
Balg;llSHata Oram (%) | 0,00000 | 0,00016 | 0,00050 | 0,00002 | 0,00004
Gergek Faz [P(%)] 30,0000 | 60,00000 | 80,00000 | -45,00000 | -36,00000
Kestirilen Faz [P(°)] 30,0001 | 59,99950 | 80,00010 | -45,00010 | -36,00000
Bagil Hata Oram (%) |0,0003333[0,0008333 | 0,0001250 | 0,0002222 | 0,00000

Cizelge 4.18. Uygulama-1 i¢in Prony yontemi ile hesaplanan diger parametrelere ait

kestirim sonuglari

RMS (V) THD (%) BF TF
Gergek Degerler 226,7708 25,0000 1,0308 1,3720
Kestirilen Degerler 226,7708 25,0000 1,0308 1,7035
Bagil Hata Oram (%) 0,0000 0,0000 0,0000 | 24,1618
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Cizelge 4.19. Uygulama-2 i¢in Prony yontemi ile genlik, DA ve faz bilesenleri kestirim

sonuglari

Harmonik Sirasi 1 3 7 15
Harmonik Frekansi1 (Hz) 60,0000 180,0000 420,0000 900,0000
Kestirilen Frekans (Hz) 60,0000 180,0000 | 420,0000 900,0000
Bagil Hata Oram (%) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Gercek Genlik (Vgys) 110,0000 | 33,0000 22,0000 11,0000
Kestirilen Genlik (Vguys) 110,0000 | 33,0000 22,0000 11,0000
Bagil Hata Oram (%) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Gercek Faz [P(°)] -45,0000 75,0000 30,0000 -15,0000
Kestirilen Faz [P(°)] -45,0000 75,0000 30,0000 -15,0000
Bagil Hata Oram (%) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Cizelge 4.20. Uygulama-2 igin Prony yontemi ile hesaplanan diger parametrelere ait

kestirim sonuglari

RMS (V) THD (%) BF TF
Gercek Degerler 117,4479 37,4166 1,0677 1,3245
Kestirilen Degerler 117,4479 37,4166 1,0677 1,8650
Bagil Hata Oram (%) 0,0000 0,0000 0,0000 40,807

4.6. Coklu Isaret Simflandirmasi Uygulamasi

Coklu isaret siniflandirmasi (CIS) yontemi kullanilarak 50 Hz ve 60 Hz temel frekanslar

olmak tizere iki farkli uygulama gergeklestirilmistir. Bu uygulamalar, Es. (4.14) ve Es.

(4.15)’de yer alan giris isareti ile olusturulmustur. Uygulamalara ait baslangicta

kullanilan veriler, uygulamalarin agiklamalarinda sunulmustur. Ayrica giris isaretinin faz

farki icermesi yontemin dogrulugunu azalttigindan dolayr uygulamalarda faz farki

kullanilmamigtir. Sunulan yontem frekans kestirimi yapmaktadr.

v(t) = V2{220Cos(wt) + 50Cos(3wt) + 20Cos(5wt) +
(4.14)

Uygulama-1:
10Cos(7wt) + 5Cos(9wt)}
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Uygulama-1 i¢in Es. (4.14)’te yer alan giris isareti kullanilarak temel frekans 50 Hz, w =
250 olmak iizere; drnekleme frekansi 5 kHz ve 2 tam periyot kullanilmistir. Ayrica
frekans arama fonksiyonu degeri 1,0003 alinmistir. Uygulama-1 i¢in kestirim sonuglari

Cizelge 4.21 ve Cizelge 4.22 ile verilmistir.

Uygulama-1, harmonik kestirimi sirasinda etkin degeri (RMS), toplam harmonik
bozulmayi (THD), bi¢im faktoriinii (BF) ve tepe faktoriinii (TF) hesaplamaktadir. Cizelge
4.22°de gorildigi gibi etkin degerinde (RMS) bagil hata oran1 %0,0299, toplam
harmonik bozulma (THD) ve bi¢im faktoriinde (BF) bagil hata orani sifir iken tepe
faktoriinde (TF) bagil hata oran1 %40,867 olarak bulunmustur.

Uygulama-2: v(t) =V2{110Cos(wt) + 33Cos(3wt) + 22Cos(7wt) +
11Cos(15wt)} (4.15)

Uygulama-2 igin Es. (4.15)’te yer alan giris isareti kullanilarak temel frekans 60 Hz; w =
2160 olmak iizere; 6rnekleme frekans: 5 kHz ve 2 tam periyot kullanilmistir. Ayrica
frekans arama fonksiyonu degeri 1,0003 alinmistir. Uygulama-2 i¢in kestirim sonuglari

Cizelge 4.23 ve Cizelge 4.24 ile verilmistir.

Uygulama-2, harmonik kestirimi sirasinda etkin degeri (RMS), toplam harmonik
bozulmay1 (THD), bigim faktoriinii (BF) ve tepe faktoriinii (TF) hesaplamaktadir. Cizelge
4.24’te gorildigi gibi etkin degerinde (RMS) bagil hata oran1 %0,02997, toplam
harmonik bozulma (THD) ve bi¢im faktoriinde (BF) bagil hata orami sifir iken tepe
faktoriinde (TF) bagil hata oran1 %69,044 olarak bulunmustur.

Yontem, isarete ait frekans ve genlik bilesenlerini hesaplayabilmektedir. Kisa veri
uzunlugu ile iyi dogruluk saglamaktadir. Frekans arama aralifina iliskin Onsel bilgi
gerektirmektedir. Yani harici frekans araligini bulma fonksiyonu kullanimi zorunludur.

Harici fonksiyon gereksinimiyle hesaplama siiresi artmaktadir.
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Cizelge 4.21. Uygulama-1 i¢in ¢oklu isaret siniflandirmasi (CIS) yontemi ile genlik ve
frekans bilesenleri kestirim sonuglari

Harmonik Siras 1 3 5 7 9
&agmonik Frekansi 50,0000 |150,00000 | 250,00000 | 350,00000 | 450,00000
Kestirilen Frekans (Hz) | 51,0000 | 153,0000 | 255,00000 | 357,00000 | 459,00000
Bagl Hata Oram (%) | 20000 | 20000 | 2,00000 | 2,00000 | 2,00000
Gercek Genlik (Vgys) | 220,0000 | 50,0000 | 20,00000 | 10,00000 | 5,00000
E;estir)"en Genlik 220,0660 | 50,01500 | 20,00600 | 10,00300 | 5,00150
Ba%nﬂsHata Oram (%) | 20000 | 2,00000 | 2,00000 | 2,00000 | 2,00000

Giris isaretindeki faz agilart sifir alinmustir.

Cizelge 4.22. Uygulama-1 i¢in ¢oklu isaret siniflandirmasi (CIS) yontemi ile hesaplanan
diger parametrelere ait kestirim sonuglar1

RMS (V) THD (%) BF TF
Gerg¢ek Degerler 226,7708 25,0000 1,0308 1,3720
Kestirilen Degerler 226,8388 25,0000 1,0308 1,9327
Bagil Hata Oram (%) 0,0299 0,0000 0,0000 40,867

Cizelge 4.23. Uygulama-2 icin ¢oklu isaret siniflandirmasi (CIS) yontemi ile genlik ve
frekans bilesenleri kestirim sonuglari

Harmonik Sirasi 1 3 7 15
Harmonik Frekansi (Hz) 60,00000 | 180,00000 | 420,00000 | 900,00000
Kestirilen Frekans (Hz) 61,00000 | 183,00000 | 427,00000 | 915,00000
Bagil Hata Oram (%) 1,66667 1,66667 1,66667 1,66667
Gergek Genlik (Vgys) 110,00000 | 33,00000 | 22,00000 11,00000
Kestirilen Genlik (Vguys) 110,03300 | 33,00990 | 22,00660 11,003300
Bagil Hata Orani (%) 1,66667 1,66667 1,66667 1,66667

Giris isaretindeki faz acilar1 sifir alinmistir.
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Cizelge 4.24. Uygulama-2 icin ¢oklu isaret siniflandirmasi (CIS) yontemi ile hesaplanan
diger parametrelere ait kestirim sonuglari

RMS (V) THD (%) BF TF
Gergek Degerler 117,4479 37,4166 1,0677 1,3245
Kestirilen Degerler 117,4831 37,4166 1,0677 2,2390
Bagil Hata Oram (%) 0,02997 0,0000 0,0000 69,044

4.7. En Kiiciik Ortalama Kare Uygulamasi

EKK yontemi kullanilarak 50 Hz ve 60 Hz temel frekanslar1 olmak {izere iki farkli
uygulama gergeklestirilmistir. Bu uygulamalar, Es. (4.16) ve Es. (4.17)’te yer alan giris
isareti ile olusturulmustur. Uygulamalara ait baglangigta kullanilan veriler, uygulamalarin

aciklamalarinda sunulmustur.

Uygulama-1: v(t) = V2{5 + 220Cos(wt + 30°) + 50Cos (3wt + 60°) +
20Cos(5wt + 80°) + 10Cos(7wt — 45°) + 5Cos(9wt — 36°)} (4.16)

Uygulama-1 i¢in Es. (4.16)’da yer alan giris isareti kullanilarak temel frekans 50 Hz; w =
2150 olmak iizere; 6rnekleme frekansi 5 kHz, 2000 6rnek isaret igin 2 tam periyot
kullanilmigtir.  Filtre igin kullanilan adim biytikligi (u) parametresi 0,01 olarak
belirlenmistir. Uygulama-1 i¢in kestirim sonuglar1 Cizelge 4.25 ve Cizelge 4.26 ile

verilmistir.

Uygulama-1, harmonik kestirimi sirasinda etkin degeri (RMS), toplam harmonik
bozulmayi (THD), bigim faktoriinii (BF) ve tepe faktoriinii (TF) hesaplamaktadir. Cizelge
4.26’da goruldiugi gibi etkin degerinde (RMS), toplam harmonik bozulmada (THD) ve
bi¢im faktoriinde (BF) bagil hata orani sifir iken tepe faktoriinde (TF) bagil hata orani
%25,802 olarak bulunmustur.

Uygulama-2: v(t) = V2{110Cos(wt — 45°) + 33Cos(3wt + 75°) +
22Cos(7wt + 30°) + 11Cos (15wt — 15°)} (4.17)
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Uygulama-2 i¢in Es. (4.17)’de yer alan giris isareti kullanilarak temel frekans 60 Hz; w =
2m60 olmak iizere; drnekleme frekansi 5 kHz, 2000 6rnek isaret i¢in 2 tam periyot
kullanilmistir.  Filtre igin kullanilan adim biytikligi (u) parametresi 0,01 olarak
belirlenmistir. Uygulama-2 i¢in kestirim sonuglar1 Cizelge 4.27 ve Cizelge 4.28 ile
verilmistir. Uygulama-2, harmonik kestirimi sirasinda etkin degeri (RMS), toplam
harmonik bozulmayr (THD), bi¢im faktoriinii (BF) ve tepe faktorini (TF)
hesaplamaktadir. Cizelge 4.28’de goriildiigii gibi etkin degerinde (RMS), toplam
harmonik bozulmada (THD) ve bi¢im faktoriinde (BF) bagil hata orani sifir iken tepe
faktortinde (TF) bagil hata oran1 %27,9275 olarak bulunmustur.

Yontem, isarete ait genlik, faz ve DA bilesenlerini hesaplayabilmektedir. Adim
biytikligiiniin (x) ve filtre uzunlugunun (M) belirli degerleri i¢in kestirim basarim
saglamaktadir. Bu degerlerin onceden belirlenmesi i¢in deneme-yanilma yonteminin
kullanilmast gerekmektedir. Kullanic1 agisindan bu durum ek zaman kaybina neden
olmaktadir. Filtreye girmeden Once bilesenin filtreye uygun olarak hazirlamasi

gerekmektedir. Aksi takdirde filtre ¢alismadigindan sonug¢ alinamamaktadir.

Cizelge 4.25. Uygulama-1 i¢in EKK yontemi ile genlik, DA ve faz bilesenleri kestirim
sonugclari

Harmonik 0 1 3 5 7 9
Sirasi

Harmonik 0,0000 | 50,0000 | 150,0000 | 250,0000 | 350,0000 | 450,0000
Frekansi (Hz)

((I’,er?e? Genlik | 50000 | 220,0000 | 50,0000 | 20,0000 | 10,0000 | 5.0000
RMS

Kestirilen 42942 | 220,0027 | 49,99783 | 19,99775 | 10,00463 | 4,998806
Genlik (Vrus)

Bagil Hata 14,116 |0,0012273| 0,00434 | 0,01125 |0,0463000| 0,02388
Oram (%)

g)le;)(;]ek Faz - 30,00000 | 60,00000 | 80,00000 |-45,00000 |-36,00000
Kestirilen Faz - 30,10910 | 60,21830 | 80,28800 |-45,18040 | -36,08780
[PC)]

Bagil Hata - 0,3636667 |0,3638333| 0,36000 |0,4008889 |0,2438889
Oram (%)
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Cizelge 4.26. Uygulama-1 i¢in EKK yontemi ile hesaplanan diger parametrelere ait

kestirim sonuglari

RMS (V) THD (%) BF TF
Gergek Degerler 226,7708 25,0000 1,0308 1,3720
Kestirilen Degerler 226,7729 24,9988 1,0308 1,7260
Bagil Hata Oram (%) 9,26E-04 4,8E-03 0,0000 25,802

Cizelge 4.27. Uygulama-2 i¢in EKK yontemi ile genlik, DA ve faz bilesenleri kestirim

sonugclari

Harmonik Sirasi 0 1 3 7 15

aazr)monik Frekansi 0,00000 | 60,0000 | 180,0000 | 420,0000 | 900,0000
Gergek Genlik (Vgys) | 10,00000 [110,00000 | 33,00000 | 22,0000 | 11,0000
Kestirilen Genlik (V gas) | 11,32320 [110,00010 | 33,00220 | 21,99807 | 10,99758
Bagil Hata Oram (%) | 13,23200 |0,0000909 | 0,0066667 | 0,0087727 | 0,02200
Gergek Faz [P(°)] - -45,00000 | 75,00000 | 30,00000 | -15,00000
Kestirilen Faz [P(°)] - -45,15870 | 75,26990 | 30,11780 | -15,04660
Bagil Hata Oram (%) - 0,3526667 | 0,3598667 | 0,3926667 | 0,3106667

Cizelge 4.28. Uygulama-2 i¢in EKK yontemi ile hesaplanan diger parametrelere ait

kestirim sonuglar1

RMS (V) THD (%) BF TF
Gergcek Degerler 117,4479 37,4166 1,0677 1,3245
Kestirilen Degerler 117,4479 37,4166 1,0677 1,6944
Bagil Hata Oram (%) 0,0000 0,0000 0,0000 | 27,9275

4.8. Normallestirilmis En Kiiciik Ortalama Kare Uygulamasi

N-EKK yontemi kullanilarak 50 Hz ve 60 Hz temel frekanslar1 olmak tizere iki farkl
uygulama gerceklestirilmistir. Bu uygulamalar, Es. (4.18) ve Es. (4.19)’da yer alan giris
isareti ile olusturulmustur. Uygulamalara ait baslangicta kullanilan veriler, uygulamalarin

agiklamalarinda sunulmustur.
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Uygulama-1: v(t) = V2{5 + 220Cos(wt + 30°) + 50Cos (3wt + 60°) +
20Cos(5wt + 80°) + 10Cos(7wt — 45°) + 5Cos(9wt — 36°)} (4.18)

Uygulama-1 i¢in Es. (4.18)’de yer alan giris isareti kullanilarak temel frekans 50 Hz; w =
2150 olmak tizere; ornekleme frekansi 5 kHz, 2000 6rnek isaret i¢in 2 tam periyot
kullanilmistir.  Filtre i¢in kullanilan parametreler; adim biiytikligi u =0,0566 ve
normalizasyon katsayis1 € = 0,01 olarak belirlenmistir. Uygulama-1 ig¢in kestirim
sonuglar1 Cizelge 4.29 ve Cizelge 4.30 ile verilmistir. Uygulama-1, harmonik kestirimi
sirasinda etkin degeri (RMS), toplam harmonik bozulmay: (THD), bi¢im faktoriinii (BF)
ve tepe faktoriinii (TF) hesaplamaktadir. Cizelge 4.30°da gortldiigi gibi etkin degerinde
(RMS), toplam harmonik bozulmada (THD) ve bigim faktériinde (BF) bagil hata orani
sifir iken tepe faktoriinde (TF) bagil hata oran1 %25,809 olarak bulunmustur.

Uygulama-2:  v(t) = V2{110Cos(wt — 45°) + 33Cos(3wt + 75°) + 22Cos(7wt +
30°) + 11Cos (15wt — 15°)} (4.19)

Uygulama-2 i¢in Es.(4.19)’da yer alan giris isareti kullanilarak temel frekans 60 Hz; w =
2160 olmak tizere; ornekleme frekansi 1 kHz, 2000 ornek isaret i¢in 2 tam periyot
kullanilmistir. Filtre icin  kullamilan ~ parametreler = adim  biytkligi
1=0,0566 ve normalizasyon katsayisi e= 0,01 olarak belirlenmistir. Uygulama-2 igin
kestirim sonuglar1 Cizelge 4.31 ve Cizelge 4.32 ile verilmistir. Uygulama-2, harmonik
kestirimi sirasinda etkin degeri (RMS), toplam harmonik bozulmayr (THD), bi¢im
faktoriinii (BF) ve tepe faktoriinii (TF) hesaplamaktadir. Cizelge 4.32°de goriildiigi gibi
etkin degerinde (RMS), toplam harmonik bozulmada (THD) ve bigim faktériinde (BF)
bagil hata orami sifir iken tepe faktdriinde (TF) bagil hata oram1 %27,912 olarak
bulunmustur. Yontem, isarete ait genlik, faz ve DA bilesenlerini hesaplayabilmektedir.
Adim biylikligiiniin («), normalizasyon katsayisinin (¢) ve filtre uzunlugunun (M)
belirli degerleri icin kestirim basarim saglamaktadir. Bu degerlerin 6nceden belirlenmesi
icin deneme-yanilma yonteminin kullanilmasi gerekmektedir. Kullanici agisindan bu
durum ek zaman kaybina neden olmaktadir. Basarim agisindan dogruya en yakin olanidir
fakat caligma hiz1 daha yavastir. Ek islem yapmas1 dogrulugu saglarken uygulamaya ek
yiik getirmektedir.
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Cizelge 4.29. Uygulama-1 i¢in N-EKK yontemi ile genlik, DA ve faz bilesenleri kestirim

sonuglari

Harmonik 0 1 3 5 7 9

Sirasi

Harmonik 0,0000 | 50,0000 | 150,0000 | 250,0000 | 350,0000 | 450,0000
Frekansi (Hz)

Gergek Genlik | 5 5000 | 220,0000 | 50,0000 | 20,0000 | 10,0000 | 5,0000
(Vrus)

Kestirilen

Genlik (Vgys) | 6:0723 | 220,0022 | 50,00259 | 19,99569 | 10,00078 | 4,999296
Bagil Hata 151 1460| 00010 | 000518 | 002155 | 0,00780 | 001408
Oram (%)

ge(g)G]ek Faz - 30,0000 | 60,0000 | 80,0000 | -45,0000 | -36,0000
E’e(ig']”'e” Faz - 30,1117 | 60,2163 | 80,3007 | -45,1817 | -36,1503
Bagil Hata - 10,3723333| 0,36050 | 0,375875 |0,4037778| 0,4175
Oram (%)

Cizelge 4.30. Uygulama-1 i¢in N-EKK yontemi ile hesaplanan diger parametrelere ait

kestirim sonugclar1

RMS (V) | THD (%) BF TF
Gercek Degerler 226,7708 25,0000 1,0308 1,3720
Kestirilen Degerler 226,7731 25,0001 1,0308 1,7261
Bagil Hata Orani (%) 1,014E-03 4E-04 0,0000 25,809

Cizelge 4.31. Uygulama-2 i¢cin N-EKK yontemi ile genlik, DA ve faz bilesenleri kestirim

sonuglar1

Harmonik Sirasi 0 1 3 7 15
&azr)monik Frekansi 0,00000 | 60,0000 | 180,0000 | 420,0000 | 900,0000
Gergek Genlik (Vgys) | 10,0000 | 110,0000 | 33,0000 | 22,0000 | 11,0000
Kestirilen Genlik (Vgys) | 11,3236 | 110,0050 | 32,99908 | 21,99665 | 11,00204
Bagl Hata Orami (%) 13,236 |0,0045455 [0,0027879] 0,0152273 | 0,0185455
Gergek Faz [P(9)] - -45,0000 | 75,0000 | 30,00000 | -15,0000
Kestirilen Faz [P(°)] - -45,1609 | 75,2695 | 30,12270 | -15,0457
Bagl Hata Orami (%) - 0,3575556 | 0,3593333| 0,40900 | 0,3046667
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Cizelge 4.32. Uygulama-2 i¢in N-EKK yontemi ile hesaplanan diger parametrelere ait
kestirim sonuglari

RMS (V) THD (%) BF TF
Gergek Degerler 117,4479 37,4166 1,0677 1,3245
Kestirilen Degerler 117,4518 37,4131 1,0677 1,6942
Bagil Hata Oram (%) 3,32E-03 9,35E-03 0,0000 27,912

4.9. Sizdiran En Kiiciik Ortalama Kare Uygulamasi

S-EKK yontemi kullanilarak 50 Hz ve 60 Hz temel frekanslar1 olmak tizere iki farkli
uygulama gerceklestirilmistir. Bu uygulamalar, Es. (4.20) ve Es. (4.21)’de yer alan giris
isareti ile olusturulmustur. Uygulamalara ait baslangigta kullanilan veriler, uygulamalarin

aciklamalarinda sunulmustur.

Uygulama-1: v(t) = V2{220Cos(wt + 30°) + 50Cos (3wt + 60°) +
20Cos(5wt + 80°) + 10Cos(7wt — 45°) + 5Cos(9wt — 36°)} (4.20)

Uygulama-1 i¢in Es. (4.20)’de yer alan giris isareti kullanilarak temel frekans 50 Hz; w =
2m50 olmak iizere; 6rnekleme frekansi 5 kHz, 2000 6rnek isaret igin 2 tam periyot
kullanilmistir. Filtre i¢in kullanilan parametreler; adim biiyiikliigi 4 =0,01 ve sizdiran
faktoriic n=0,0001 olarak belirlenmistir. Uygulama-1 i¢in kestirim sonuglar1 Cizelge 4.33

ve Cizelge 4.34 ile verilmistir.

Uygulama-1, harmonik kestirimi sirasinda etkin degeri (RMS), toplam harmonik
bozulmay1 (THD), bi¢im faktoriinii (BF) ve tepe faktoriinii (TF) hesaplamaktadir. Cizelge
4.34°te gorildigi gibi etkin degerinde (RMS) bagil hata oran1 %0,01746, toplam
harmonik bozulmada (THD) ve bigim faktoriinde (BF) bagis hata orani sifir iken tepe
faktoriinde (TF) bagil hata oran1 %25,8236 olarak bulunmustur.

Uygulama-2:  v(t) = V2{110Cos(wt — 45°) + 33Cos(3wt + 75°) + 22Cos(7wt +
30°) + 11Cos(15wt — 15°)} (4.21)
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Uygulama-2 i¢in Es.(4.21)’de yer alan giris isareti kullanilarak temel frekans 60 Hz; w =
2m60 olmak itizere; 6rnekleme frekansi 1 kHz, 2000 6rnek isaret i¢in 2 tam periyot
kullanilmistir. Filtre i¢in kullanilan parametreler; adim biyiikligii ¢ =0,01 ve sizdiran
faktorii 1=0,0001 olarak belirlenmistir. Uygulama-2 i¢in kestirim sonuglar1 Cizelge 4.35

ve Cizelge 4.36 ile verilmistir.

Uygulama-2, harmonik kestirimi sirasinda etkin degeri (RMS), toplam harmonik
bozulmay1 (THD), bi¢im faktoriinii (BF) ve tepe faktoriinii (TF) hesaplamaktadir. Cizelge
4.36’da goriildiigi gibi etkin degerinde (RMS) bagil hata orami %0,01762, toplam
harmonik bozulmada (THD) ve bi¢im faktoriinde (BF) bagil hata orani sifir iken tepe
faktoriinde (TF) bagil hata oran1 %27,9867 olarak bulunmustur.

Yontem, isarete ait genlik, faz ve DA bilesenlerini hesaplayabilmektedir. Adim
biyiikligi (u), filtre uzunlugu (M) ve sizdirma faktoriiniin (1) belirli degerleri igin
kestirim basarim saglamaktadir. Bu degerlerin 6nceden belirlenmesi i¢in deneme-
yanilma yonteminin kullanilmasi gerekmektedir. Kullanici a¢isindan bu durum ek zaman

kaybina neden olacaktir.

Cizelge 4.33. Uygulama-1 i¢in S-EKK yontemi ile genlik, DA ve faz bilesenleri kestirim
sonuglari

Harmonik 0 1 3 5 7 9
Sirasi

Harmonik 0,0000 | 50,0000 | 150,0000 | 250,0000 | 350,0000 | 450,0000
Frekansi (Hz)

Gergek Genlik

erees eI 50000 | 220,0000 | 50,0000 | 20,0000 | 10,0000 | 5,0000
(Vrms)

Kestirilen 4,2939 | 219,9621 | 49,99098 | 19,99282 | 9,996219 | 4,998232
Genlik (Vgus)

Bagil Hata 14,122 |0,0172273| 0,01804 | 0,359 | 0,03781 | 0,03536
Oram (%)

ﬁ)‘g}ek Faz . 30,0000 | 60,0000 | 80,0000 | -45,0000 | -36,0000
E}iﬁi'}”'e” Faz | _ 30,1104 | 60,2208 | 80,28460 | -451427 | -36,1427
Bagil Hata - 0,3680 | 0,3680 | 0,35575 |0,3171111|0,3963889
Orani (%)

74



Cizelge 4.34. Uygulama-1 i¢in S-EKK yontemi ile hesaplanan diger parametrelere ait

kestirim sonuglari

RMS (V) THD (%) BF TF
Gercek Degerler 226,7708 25,0000 1,0308 1,3720
Kestirilen Degerler 226,7312 24,9990 1,0308 1,7263
Bagil Hata Oram (%) 0,01746 1,67E-03 0,0000 | 25,8236

Cizelge 4.35. Uygulama-2 i¢in S-EKK yontemi ile genlik, DA ve faz bilesenleri kestirim

sonugclari

Harmonik Sirasi 0 1 3 7 15
?Hazr)m"“ik Frekanst |4 50000 | 60,00000 |180,00000 | 420,00000 | 900,00000
Gercek Genlik (Vrms) | 10,00000 |110,00000| 33,00000 | 22,00000 | 11,00000
E(Ve;s:)"e” Genllg 11,3219 | 109,9806 | 32,99672 | 21,99376 | 10,9948
Bagil Hata Oram (%) | 1321900 |0,0176364 |0,0099394 | 0,0283636 | 0,0472727
Gergek Faz [P(°)] - -45,00000 | 75,00000 | 30,00000 | -15,00000
Kestirilen Faz [P(°)] - -45,1543 | 75,26180 | 30,11680 | -15,03580
Bagil Hata Oram (%) - 0,3428889 | 0,3490667 | 0,3893333 | 0,2386667

Cizelge 4.36. Uygulama-2 i¢in S-EKK yontemi ile hesaplanan diger parametrelere ait

kestirim sonuglari

RMS (V) THD (%) BF TF
Gergcek Degerler 117,4479 37,4166 1,0677 1,3242
Kestirilen Degerler 117,4272 37,4165 1,0677 1,6948
Bagil Hata Orani (%) 0,01762 1,67E-04 0,0000 27,9867

4.10. Kalman Filtresi Uygulamasi

KF yontemi kullanilarak 50 Hz ve 60 Hz temel frekanslar1 olmak iizere iki farkli

uygulama gerceklestirilmistir. Bu uygulamalar, Es. (4.22) ve Es. (4.23)’de yer alan giris

isareti ile olusturulmustur. Uygulamalara ait baglangigta kullanilan veriler, uygulamalarin

aciklamalarinda sunulmustur.
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Uygulama-1: v(t) = V2{220Cos(wt + 30°) + 50Cos(3wt + 60°) +
20Cos(5wt + 80°) + 10Cos(7wt — 45°) + 5Cos(9wt — 36°)} (4.22)

Uygulama-1 i¢in Es.(4.22)’da yer alan giris isareti kullanilarak temel frekans 50 Hz olan
sebekede w = 2m50 olmak lizere; 6rnekleme frekansi 5 kHz ve 2000 6rnek isaret igin 2
tam periyot kullanilmistir. Filtre i¢in ek fonksiyon uygulanmis ve ek parametre, isaretin
varyanst o =0,28 belirlenmistir. Uygulama-1, harmonik kestirimi sirasinda etkin degeri
(RMS), toplam harmonik bozulmay: (THD), bi¢im faktoriinii (BF) ve tepe faktoriinii (TF)
hesaplamaktadir. Cizelge 4.38’de goriildiigii gibi etkin degerinde (RMS) bagil hata orani
%0,3741, toplam harmonik bozulmada (THD) bagil hata oran1 %7,2028 ve big¢im
faktoriinde (BF) bagil hata oran1 %0,4074 iken tepe faktoriinde (TF) bagil hata orani
%26,9096 olarak bulunmustur.

Uygulama-2: v(t) = V/2{110Cos(wt — 45°) + 33Cos (3wt + 75°) +
22Cos(7wt + 30°) + 11Cos(15wt — 15°)} (4.23)

Uygulama-2 i¢in Es. (4.23)’te yer alan giris isareti kullanilarak temel frekans 60 Hz; w =
260 olmak tizere; 6rnekleme frekansi 5 kHz ve 2000 6rnek isaret i¢in 2 tam periyot
kullanilmistir. Filtre i¢in ek fonksiyon uygulanmis ve ek parametre, igaretin varyansi
o =0,29 belirlenmistir. Uygulama-2 i¢in kestirim sonuglar1 Cizelge 4.39 ve Cizelge 4.40
ile verilmistir. Uygulama-2, harmonik kestirimi sirasinda etkin degeri (RMS), toplam
harmonik bozulmay: (THD), bi¢im faktoriini (BF) ve tepe faktorini (TF)
hesaplamaktadir. Cizelge 4.40’ta goriildiigii gibi etkin degerinde (RMS) bagil hata orani
%0,01209, toplam harmonik bozulmada (THD) bagil hata orami %1,54583, bi¢im
faktoriinde (BF) bagil hata oran1 %0,18731 iken tepe faktoriinde (TF) bagil hata orani
%49,92072 olarak bulunmustur.

Yontem, isarete ait genlik, faz ve DA bilesenlerini hesaplayabilmektedir. Zamana bagl
degisen parametreleri inceleyebilmektedir. Durum degiskenli modelleme 6nemlidir.
Dogru matrislere ulagsmak zaman kaybina yol agmaktadir. Giiriiltiiye kars1 dayanikli

olmasina ragmen Qiiriiltiiye ve siirece iliskin dnsel bilgiye ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Cizelge 4.37. Uygulama-1 i¢in KF yontemi ile genlik, DA ve faz bilesenleri kestirim

sonuglari

Harmonik 0 1 3 5 7 9
Sirasi

Harmonik 0,0000 | 50,0000 | 150,0000 | 250,0000 | 350,0000 | 450,0000
Frekansi (Hz)

Gergek Genlik | 50000 | 220,0000 | 50,0000 | 20,0000 | 10,0000 | 5,0000
(Vrms)

Kestirilen 5,0150 | 220,0777 | 44,89886 | 21,55928 | 10,05342 | 4,99754
Genlik (Vgus)

Bagil Hata 0,3000 | 0,0353182| 10,20228 | 7,79640 | 0,53420 | 0,0492
Oram (%)

gig)g]ek Faz - 30,0000 | 60,0000 | 80,0000 | -45,0000 | -36,0000
E’e(i;i]rilen Faz - | 29,27274 | 66,2277 | 101,3308 |-44,85957 | -36,90125
Bagil Hata - 2,4242 | 10,3795 | 26,66350 |0,3120667 |2,5034722
Oram (%)

Cizelge 4.38. Uygulama-1 i¢in KF yontemi ile hesaplanan diger parametrelere ait

kestirim sonugclari

RMS (V) THD (%) BF TF
Gercek Degerler 226,7708 25,0000 1,0308 1,3720
Kestirilen Degerler 225,9224 23,1993 1,0266 1,7412
Bagil Hata Orani (%) 0,3741 7,2028 0,4074 26,9096

Cizelge 4.39. Uygulama-2 i¢in KF yontemi ile genlik, DA ve faz bilesenleri kestirim

sonuglari

Harmonik Sirasi 0 1 3 7 15
Harmonik Frekans1 (Hz) | 0,0000 | 60,0000 | 180,0000 | 420,0000 | 900,0000
Gergek Genlik (Vgys) 10,0000 | 110,0000 | 33,0000 | 22,0000 | 11,0000
Kestirilen Genlik (Vgys) | 19,9699 | 109,7769 | 33,78104 | 21,85534 | 10,99501
Bagil Hata Oram (%) 0,3010 |0,2028182|2,3667879|0,6575455 | 0,0453636
Gercek Faz [P(°)] - -45,0000 | 75,0000 | 30,0000 | -15,0000
Kestirilen Faz [P(°)] - -43,3162 | 76,8846 | 31,7865 | -15,28750
Bagil Hata Orani (%) - 3,7417778| 2,5128 5,9550 |1,9166667
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Cizelge 4.40. Uygulama-2
kestirim sonuglari

icin KF yontemi ile hesaplanan diger parametrelere ait

RMS (V) THD (%) BF TF
Gergek Degerler 117,4479 37,4166 1,0677 1,3245
Kestirilen Degerler 117,4337 37,9950 1,0697 1,9857
Bagil Hata Oram (%) 0,01209 1,54583 0,18731 | 49,92072

4.11. Parametrik Olmayan ve Parametrik Yontemlerin Karsilastirilmasi

Bu boliimde, parametrik olmayan ve parametrik yontemlerin kestirim hatalar1 genlik, faz
ve frekans kestirim karsilastirmalar1 yer almaktadir. Yontemlerin ve parametrelerin hata
oranlart grafikler ile gorsellestirilmistir. Sunulan yontemler iki uygulama iizerinde

tartisildigindan yontemlerin karsilastirmalar: iki kisim olarak ele alinmistir.

v(t) = V2{5 + 220Cos(wt + 30°) + 50Cos (3wt + 60°) +
20Cos(5wt + 80°) + 10Cos(7wt — 45°) + 5Cos(9wt — 36°)} (4.24)

Uygulama-1:

Es. (4.24)’¢ ait 5 adet harmonik bilesen oldugu i¢in karsilastirma ¢izelgeleri ve grafikleri
temel, 3, 5, 7 ve 9. harmonikler i¢in olusturulmustur. AHD, HHD ve ¢oklu isaret

simiflandirmasi yontemlerinde giris isaretindeki faz agilari sifir alinmigtir.

Temel harmonik bilesen i¢in genlik ve faz bilesenlerinin karsilastirmasi Cizelge 4.41°de
yer almaktadir. Cizelge 4.41°de yer alan verilerden genlik ve faz bilesenlerinin hatalar
grafigi Sekil 4.1 ile verilen temel harmonigin genlik ve faz bilesenlerinin hata grafigi
olusturulmasinda kullanilmistir. En yiiksek genlik hatas1 CIS yonteminde iken, en yiiksek
faz hatas1 Kalman Filtresi yonteminde goriilmektedir (Sekil 4.1). Faz kestirimine uygun
olmayan yéntemler sirastyla; AHD, HHD ve CIS yontemleridir. Yntemlere ait sonuglar
bir biitiin olarak sunuldugundan uygulama siireleri ve sisteme ek yiik getirmeleri gibi
ozelliklerin karsilagtirilmasi bir sonraki baslikta yer alacaktir. Frekans kestirimi igin
uygulamada HHD, Prony ve CIS yontemleri yer aldigindan sadece bu ydntemlere ait
frekans kestirimleri sunulmustur. Cizelge 4.42°de yer alan verilerden frekans bileseni

hatasi, Sekil 4.2 ile verilen temel harmonigin frekans bileseninin hata grafigi
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olusturulmasinda kullanilmistir. Frekans kestirim yontemleri olarak kullanilan Prony,

HHD ve CIS yéntemleri hata orani karsilastirilmasinda, HHD daha iyi sonug vermektedir

(Sekil 4.2).

Cizelge 4.41. Uygulama-1

icin temel harmonigin genlik ve faz bileseninin

Karsilastirilmasi
GENLIK (Vgys) FAZ (°)
Yontem Gergek | Kestirilen gigallll 11-:‘2’1/?)‘ Gergek | Kestirilen gi%‘llnl'%i‘/(tf)‘
HFD 220,0000 | 220,0000 | 0,0000000 | 30,0000 | 30,0000 0,0000000
CzD 220,0000 | 220,1018 | 0,0462727 | 30,0000 | 29,9847 0,0510000
AHD 220,0000 | 220,0000 | 0,0000000 - - -
HHD 220,0000 | 220,0000 | 0,0000000 - - -
Prony 220,0000 | 220,0000 | 0,0000000 | 30,0000 30,0001 0,0003333
Kalman | 220,0000 | 220,0777 | 0,0353182 | 30,0000 | 29,27274 | 2,4242000
Cis 220,0000 | 220,0660 | 2,0000000 - - -
EKK 220,0000 | 220,0027 | 0,0012273 | 30,0000 | 30,1090 0,3633333
N-EKK | 220,0000 | 220,0022 | 0,0010000 | 30,0000 | 30,1112 0,3706667
S-EKK | 220,0000 | 219,9621 | 0,0172273 | 30,0000 | 30,1112 0,3706667
AHD, HHD ve CIS yéntemlerinde giris isaretindeki faz agilart sifir alinmustir.

Uygulama-1, temel harmonik i¢in genlik - faz kestiriminde yiizde bagil hata

3,0000000

2,5000000

Bsgil Hata Oran1 (%)

2,0000000

1,5000000

1,0000000

0,5000000

0,0000000

Genlik Bagil Hata Orani (%) Faz Bagil Hata Orani (%)

EHFD =CZD =AHD =HHD ®Prony mKalman ®CiS ®EKK ®mN-EKK ®mS-EKK

Sekil 4.1. Uygulama-1 i¢in temel harmonigin genlik ve faz bilesenlerinin hata grafigi
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Cizelge 4.42. Uygulama-1 i¢in temel harmonigin frekans bileseninin karsilastiriimasi

FREKANS (Hz)
Yontem —
Gergek Kestirilen Bagil Hata Orani (%)
HHD 50,0000 50,00000 0,0000000
Prony 50,0000 49,99998 0,0000400
Cis 50,0000 51,00000 2,0000000

Uygulama-1, temel harmonik i¢in frekans kestiriminde yiizde bagil hata

2,0000000
1,5000000
1,0000000

0,0000000

Bagil hata orani (%)

Yontem
EHHD =Prony mCiS

Sekil 4.2. Uygulama-1 i¢in temel harmonigin frekans bileseninin hata grafigi

Yontemlerin uygulama sonuglarindan elde edilen 3. harmonik bilesen i¢in genlik ve faz
bilesen verileri Cizelge 4.43’te yer almaktadir. Cizelge 4.43’te yer alan verilerden genlik
ve faz bilesenlerinin hatalar1 grafigi Sekil 4.3 ile verilen 3. harmonigin genlik ve faz
bilesenlerinin hata grafigi olusturulmasinda kullanilmistir. En yiiksek genlik ve faz hatasi
Kalman filtresi yonteminde goriilmektedir (Sekil 4.3). Faz kestirimine uygun olmayan
yontemler sirastyla; AHD, HHD ve CIS yontemleridir. Yontemlere ait sonuglar bir biitiin
olarak sunuldugundan uygulama siireleri ve sisteme ek yiik getirmeleri gibi 6zelliklerin
karsilastirilmas1 bir sonraki baslikta yer alacaktir. Frekans kestirimi i¢in uygulamada
HHD, Prony ve CIS yontemleri yer aldigindan sadece bu yontemlere ait frekans
kestirimleri sunulmustur. Cizelge 4.44’te yer alan verilerden frekans bileseni hatas1 Sekil
4.4 ile verilen 3. harmonigin frekans bileseninin hata grafigi olusturulmasinda
kullanilmigtir. Frekans kestirim yontemleri olarak kullanilan Prony, HHD ve CIS

yontemleri hata orani karsilastirilmasinda, HHD daha iyi sonug vermektedir (Sekil 4.4).
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Cizelge 4.43. Uygulama-1 i¢in 3. harmonigin genlik ve faz bileseninin karsilastirilmasi
GENLIK (Vgys) FAZ (°)

Yontem Gergek | Kestirilen gigallll 11-%;)2)‘ Gergek |Kestirilen ?)i%lrlnl%g/?)l
HFD 50,00000 | 50,00000 | 0,0000000 |60,00000| 60,00000 | 0,0000000
CzD 50,00000 | 50,05888 | 0,1177600 |60,00000 | 59,88350 | 0,1941667
AHD 50,00000 | 50,00000 | 0,0000000 - - -
HHD 50,00000 | 50,00000 | 0,0000000 - - -
Prony 50,00000 | 50,00008 | 0,0001600 |60,00000 | 59,99950 | 0,0008333
Kalman 50,00000 | 44,89886 | 10,2022800 |60,00000| 66,22770 |10,3795000
Cis 50,00000 | 50,01500 | 2,0000000 - - -
EKK 50,00000 | 49,99783 | 0,0043400 |60,00000| 60,21830 | 0,3638333
N-EKK 50,00000 | 50,00259 | 0,0051800 |60,00000 | 60,21630 | 0,3605000
S-EKK 50,00000 | 49,99098 | 0,0180400 |60,00000 | 60,22080 | 0,3680000
AHD, HHD ve CIS yontemlerinde giris isaretindeki faz agilar1 sifir alinmistir.

Uygulama-1, 3.harmonik i¢in genlik - faz kestiriminde ylizde bagil hata

12,0000

10,0000

8,0000

6,0000

Bsgil Hata Orani (%)

4,0000

2,0000

0,0000

EHFD mCZD =AHD

Genlik Bagil Hata Oran1 (%)

Faz Bagil Hata Orani (%)

HHD ®Prony mKalman mCiS mEKK ®N-EKK ®=S-EKK

Sekil 4.3. Uygulama-1 i¢in 3. harmonigin genlik ve faz bilesenlerinin hata grafigi
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Cizelge 4.44. Uygulama-1 i¢in 3. harmonigin frekans bileseninin karsilastirilmasi

FREKANS (Hz)
Yontem -
Gergek Kestirilen Bagil Hata Orani (%0)
HHD 150,0000 150,0000 0,0000000
Prony 150,0000 150,0000 0,0000000
Cis 150,0000 153,0000 2,0000000
Uygulama-1, 3. harmonik i¢in frekans kestiriminde yiizde bagil hata

g 2,0000000

g 1,5000000

; 1,0000000

=

<

= 0,0000000

Yontem
EHHD = Prony mCIiS

Sekil 4.4. Uygulama-1 i¢in 3. harmonigin frekans bileseninin hata grafigi

Yontemlerin uygulama sonuglarindan elde edilen 5. harmonik bilesen igin genlik ve faz
bilesen veriler Cizelge 4.45’te yer almaktadir. Cizelge 4.45°te yer alan verilerden genlik
ve faz bilesenlerinin hatalart grafigi Sekil 4.5 ile verilen 5. harmonigin genlik ve faz
bilesenlerinin hata grafigi olusturulmasinda kullanilmistir. En yiiksek genlik ve faz hatasi
Kalman filtresi yontemlerinde goriilmektedir (Sekil 4.5). Faz kestirimine uygun olmayan
yontemler sirastyla; AHD, HHD ve CIS yontemleridir. Frekans kestirimi i¢in uygulamada
Prony, HHD ve CIS yontemleri yer aldigindan sadece bu ydntemlere ait frekans
kestirimleri sunulmustur. Cizelge 4.46’da yer alan verilerden frekans bileseni hatas1 Sekil
4.6 ile verilen 5. harmonigin frekans bileseninin hata grafigi olusturulmasinda
kullanilmistir. Frekans kestirim yontemleri olarak kullanilan Prony, HHD ve CIS

yontemleri hata oran1 karsilastirilmasinda, HHD daha iyi sonu¢ vermektedir (Sekil 4.6).
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Cizelge 4.45. Uygulama-1 i¢in 5. harmonigin genlik ve faz bileseninin karsilastirilmasi

GENLIK (Vgys) FAZ (°)

Yontem Gergek | Kestirilen gﬁllluH(c% Gergek | Kestirilen gi%‘llnl'%%*)‘
HFD 20,0000 | 20,00000 | 0,0000000 | 80,0000 | 80,00000 | 0,0000000
CzD 20,0000 | 20,02075 | 0,1037500 | 80,0000 | 79,66870 | 0,4141250
AHD 20,0000 | 20,00000 | 0,0000000 - - -
HHD 20,0000 | 20,00000 | 0,0000000 - - -
Prony 20,0000 | 20,00010 | 0,0005000 | 80,0000 | 80,00010 | 0,0001250
Kalman 20,0000 | 21,55928 | 7,7964000 | 80,0000 | 101,3308 |26,6635000
Cis 20,0000 | 20,00600 | 2,0000000 - - -
EKK 20,0000 | 19,99775 | 0,0112500 | 80,0000 | 80,28800 | 0,3600000
N-EKK 20,0000 | 19,99569 | 0,0215500 | 80,0000 | 80,30070 | 0,3758750
S-EKK 20,0000 | 19,99282 | 0,0359000 | 80,0000 | 80,28460 | 0,3557500

AHD, HHD ve CIS yontemlerinde giris isaretindeki faz acilar1 sifir alinmistir.

Uygulama-1, 5. harmonik igin genlik ve faz kestiriminde yiizde bagil hata

30,00000

25,00000

N
o
o
o
o
o
o

15,00000

Bsgil Hata Orani (%)

10,00000

5,00000

0,00000

uHFD =CZD

AHD

Genlik Bagil Hata Orani (%)

Faz Bagil Hata Orani (%)

HHD ®=Prony mKalman mCiS mEKK ®N-EKK ®=S-EKK

Sekil 4.5. Uygulama-1 i¢in 5. harmonigin genlik ve faz bilesenlerinin hata grafigi
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Cizelge 4.46. Uygulama-1 i¢in 5. harmonigin frekans bileseninin karsilastirilmasi

FREKANS (Hz)
Yontem —
Gergek Kestirilen Bagl Hata Orani (%)
HHD 250,0000 250,00000 0,00000
Prony 250,0000 249,99998 0,00001
Cis 250,0000 255,00000 2,00000
Uygulama-1, 5. harmonik i¢in frekans kestiriminde yiizde bagil hata
;\; 2,0000000
£ 1,5000000
; 1,0000000
2
<
' 0,0000000

Yontem
EHHD = Prony mCIiS

Sekil 4.6. Uygulama-1 i¢in 5. harmonigin frekans bileseninin hata grafigi

Yontemlerin uygulama sonuglarindan elde edilen 7. harmonik bilesen igin genlik ve faz
bilesen veriler Cizelge 4.47°de yer almaktadir. Cizelge 4.47°de yer alan verilerden genlik
ve faz bilesenlerinin hatalar1 grafigi Sekil 4.7 ile verilen 7. harmonigin genlik ve faz
bilesenlerinin hata grafigi olusturulmasinda kullanilmistir. En yiiksek genlik hatas1 CIS
yonteminde iken, faz hatas1 CZD yonteminde goriilmektedir (Sekil 4.7). Faz kestirimine
uygun olmayan yontemler sirastyla; AHD, HHD ve CIS yontemleridir. Frekans kestirimi
i¢in uygulamada HHD, Prony ve CIS yéntemleri yer aldigindan sadece bu ydntemlere ait
frekans kestirimleri sunulmustur. Cizelge 4.48’de yer alan verilerden frekans bileseni
hatas1 Sekil 4.8 ile verilen 7. harmonigin frekans bileseninin hata grafigi olusturulmasinda
kullanilmistir. Frekans kestirim yontemleri olarak kullamilan HHD, Prony ve CIiS

yontemleri hata oran1 karsilastirilmasinda, HHD daha iyi sonu¢ vermektedir (Sekil 4.8).
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Cizelge 4.47. Uygulama-1 i¢in 7. harmonigin genlik ve faz bileseninin karsilastirilmasi

GENLIK (Vgys) FAZ (°)

Yontem Gergcek |Kestirilen gﬁiﬂ;ﬁ ‘;1 Gergek | Kestirilen l(a)ﬁlllu}:‘?/ff)‘
HFD 10,00000 | 10,00000 | 0,0000000 |-45,00000 | -45,00000 | 0,0000000
CzD 10,00000 | 10,08347 | 0,8347000 |-45,00000 | -44,52770 | 1,0495556
AHD 10,00000 | 10,00000 | 0,0000000 - - -
HHD 10,00000 | 10,00000 | 0,0000000 - - -
Prony 10,00000 | 9,999998 | 0,0000200 | -45,00000 | -45,00010 | 0,0002222
Kalman 10,00000 | 10,05342 | 0,5342000 | -45,00000 | -44,85957 | 0,3120667
Cis 10,00000 | 10,00300 | 2,0000000 - - -
EKK 10,00000 | 10,00463 | 0,0463000 | -45,00000 | -45,18040 | 0,4008889
N-EKK 10,00000 | 10,00078 | 0,0078000 |-45,00000 | -45,18170 | 0,4037778
S-EKK 10,00000 | 9,996219 | 0,0378100 |-45,00000 | -45,14270 | 0,3171111

AHD, HHD ve CIS yontemlerinde giris isaretindeki faz agilar1 sifir alinmistir.

2,50000

2,00000

1,50000

1,00000

Bsgil Hata Orani (%)

0,50000

Uygulama-1, 7. harmonik igin genlik ve faz kestiriminde yiizde bagil hata

0,00000 I I

Genlik Bagil Hata Orani (%

uHFD =CZD

AHD

Faz Bagil Hata Orani (%)

HHD ®=Prony mKalman mCiS mEKK ®N-EKK ®=S-EKK

Sekil 4.7. Uygulama-1 i¢in 7. harmonigin genlik ve faz bilesenlerinin hata grafigi
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Cizelge 4.48. Uygulama-1 i¢in 7.

harmonigin frekans bileseninin karsilastirilmasi

FREKANS (Hz)
Yontem -
Gergek Kestirilen Bagil Hata Orani (%)
HHD 350,0000 350,0000 0,0000000
Prony 350,0000 350,0000 0,0000000
Cis 350,0000 357,0000 2,0000000
Uygulama-1, 7. harmonik i¢in frekans kestiriminde yiizde bagil hata

g 2,00000000

£ 1,50000000

; 1,00000000

2

5 05000000 A

<

" 0,00000000

Y Ontem

EHHD = Prony mCIiS

Sekil 4.8. Uygulama-1 i¢in 7. harmonigin frekans bileseninin hata grafigi

Yontemlerin uygulama sonuglarindan elde edilen 9. harmonik bilesen i¢in genlik ve faz
bilesen verileri Cizelge 4.49°da yer almaktadir. Cizelge 4.49°da yer alan verilerden genlik
ve faz bilesenlerinin hatalar1 grafigi Sekil 4.9 ile verilen 9. harmonigin genlik ve faz
bilesenlerinin hata grafigi olusturulmasinda kullanilmistir. Sekil 4.9’te goriildiigli gibi en
yiiksek genlik hatasi1 CZD yonteminde iken, faz hatasi Kalman filtresi yonteminde
goriilmektedir (Sekil 4.9). Faz kestirimine uygun olmayan yontemler sirasiyla; AHD,
HHD ve CIS yontemleridir. Frekans kestirimi i¢in uygulamada HHD, Prony ve CIS
yontemleri yer aldigindan sadece bu yontemlere ait frekans kestirimleri sunulmustur.
Cizelge 4.50’de yer alan verilerden frekans bileseni hatasit Sekil 4.10 ile verilen 9.
harmonigin frekans bileseninin hata grafigi olusturulmasinda kullanilmistir. Frekans
kestirim ydntemleri olarak kullanilan HHD, Prony ve CIS ydntemleri hata orani

karsilastirilmasinda, HHD daha iyi sonug vermektedir (Sekil 4.10).
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Cizelge 4.49. Uygulama-1 i¢in 9. harmonigin genlik ve faz bileseninin karsilastirilmasi

GENLIK (Vgys) FAZ (°)
yontem Gergek | Kestirilen 1(3)2:-%11111%‘2;/?)‘ Gercek | Kestirilen gi%lll“}zi‘/(tj
HFD 5,00000 | 5,00000 | 0,0000000 |-36,00000 | -36,00000 | 0,0000000
CzZD 5,00000 | 5,065574 | 1,3114800 |-36,00000| -35,22300 | 2,1583333
AHD 5,00000 | 5,00000 | 0,0000000 - - -
HHD 5,00000 | 5,00000 | 0,0000000 - - -
Prony 5,00000 | 4,999998 | 0,0000400 |-36,00000 | -36,00000 | 0,0000000
Kalman |[5,00000 | 4,99754 | 0,0492000 |-36,00000 | -36,90125 | 2,5034722
Cis 5,00000 | 5,00150 | 2,0000000 - - -
EKK 5,00000 | 4,998806 | 0,0238800 |-36,00000 | -36,08780 | 0,2438889
N-EKK |5,00000 | 4,999296 | 0,0140800 |-36,00000 | -36,15030 | 0,4175000
S-EKK  [5,00000 | 4,998232 | 0,0353600 |-36,00000| -36,14270 | 0,3963889

AHD, HHD ve CIS yontemlerinde giris isaretindeki faz agilar1 sifir alinmistir.

Uygulama-1, 9. harmonik igin genlik ve faz kestiriminde yiizde bagil hata
3,0000000

2,5000000

Bsgil Hata Orani (%)
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Sekil 4.9. Uygulama-1 i¢in 9. harmonigin genlik ve faz bilesenlerinin hata grafigi
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Cizelge 4.50. Uygulama-1 i¢in 9. harmonigin frekans bileseninin karsilastirilmasi

FREKANS (Hz)
Yontem -
Gergek Kestirilen Bagil Hata Orani (%)
HHD 450,0000 450,0000 0,0000000
Prony 450,0000 450,0000 0,0000000
Cis 450,0000 459,0000 2,0000000
Uygulama-1, 9. harmonik i¢in frekans kestiriminde yiizde bagil hata

;\3 2,0000000

£ 1,5000000

; 1,0000000

2

<

' 0,0000000

Yontem
EHHD = Prony mCIiS

Sekil 4.10. Uygulama-1 i¢in 9. harmonigin frekans bileseninin hata grafigi

Uygulama-1 igin verilen grafiklere ait veriler, EK — 3 igerisinde yer alan uygulamaya ait
ekran goriintiilerinden elde edilmektedir. Karsilastirma gizelgelerinin referans ¢izelgeleri
yontemlerin uygulamalarina ait kestirim sonuglari kisimlarinda detayli olarak verilmistir.

Uygulamanin 2. 6rnegi asagida verilmistir.

Uygulama-2: v(t) = V2{10 4+ 110Cos(wt — 45°) + 33Cos(Bwt + 75°) +
22Cos(7wt + 30°) + 11Cos (15wt — 15°)} (4.25)

Es. (4.25)’¢ ait 4 adet harmonik bilesen oldugu i¢in karsilastirma ¢izelgeleri ve grafikleri
temel, 3, 7 ve 15. harmonikler i¢in olusturulmustur. Ayrik Hartley doniisiimii, Hilbert-
Huang doniisiimii ve g¢oklu isaret siniflandirmasi yontemlerinde giris isaretindeki faz

acilart sifir alinmistir.
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Yontemlerin uygulama sonuglarindan elde edilen temel harmonik bilesen i¢in genlik ve
faz bilesen verileri Cizelge 4.51°de yer almaktadir. Cizelge 4.51°de yer alan verilerden
genlik ve faz bilesenlerinin hatalar1 grafigi Sekil 4.11 ile verilen temel harmonigin genlik
ve faz bilesenlerinin hata grafigi olusturulmasinda kullanilmistir. En yiiksek genlik hatasi
CIS yonteminde iken, faz hatas1 Kalman filtresi yonteminde goriilmektedir (Sekil 4.11).
Faz kestirimine uygun olmayan yontemler sirasiyla; AHD, HHD ve CIS yéntemleridir.
Yontemlere ait sonuglar bir biitiin olarak sunuldugundan uygulama siireleri ve sisteme ek
yiik getirmeleri gibi Ozelliklerin karsilastirilmasi bir sonraki baslikta yer alacaktir.
Frekans kestirimi i¢in uygulamada HHD, Prony ve CIS yontemleri yer aldigindan sadece
bu yontemlere ait frekans kestirimleri sunulmustur. Cizelge 4.52°de yer alan verilerden
frekans bileseni hatas1 Sekil 4.12 ile verilen temel harmonigin frekans bileseninin hata
grafigi olusturulmasinda kullanilmistir. Frekans kestirim ydntemleri olarak kullanilan

HHD, Prony ve CIS yontemleri hata oran1 karsilastirilmasinda, HHD daha iyi sonug

vermektedir (Sekil 4.12).

Cizelge 4.51. Uygulama-2

icin temel harmonigin genlik ve faz bileseninin

karsilastirilmasi
GENLIK (Vgys) FAZ (°)
yontem Gergek | Kestirilen gigalrlu}g/z 2)‘ Gergek | Kestirilen gigallln}%(% 2)‘
HFD 110,00000| 110,00000 | 0,0000000 | -45,0000 | -45,00000 | 0,0000000
CzD 110,00000 | 110,04460 | 0,0405455 | -45,0000 | -45,97680 | 2,1706667
AHD 110,00000| 110,00000 | 0,0000000 - - -
HHD 110,00000| 110,00000 | 0,0000000 - - -
Prony 110,00000| 110,00000 | 0,0000000 | -45,0000 | -45,00000 | 0,0000000
Kalman |110,00000| 109,77690 | 0,2028182 | -45,0000 | -43,31620 | 3,7417778
Cis 110,00000| 110,03300 | 1,6666667 - - -
EKK 110,00000| 110,00010 | 0,0000909 | -45,0000 | -45,15870 | 0,3526667
N-EKK [110,00000 | 110,00500 | 0,0045455 | -45,0000 | -45,16090 | 0,3575556
S-EKK |110,00000 | 109,98060 | 0,0176364 | -45,0000 | -45,15430 | 0,3428889

AHD, HHD ve CIS yéntemlerinde giris isaretindeki faz agilar1 sifir alinmistir.
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Uygulama-2, temel harmonik i¢in genlik ve faz kestiriminde yiizde bagil hata
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EHFD =CZD =AHD =HHD ®Prony mKalman mCiS mEKK mN-EKK ®=S-EKK

Sekil 4.11. Uygulama-2 i¢in temel harmonigin genlik ve faz bilesenlerinin hata grafigi

Cizelge 4.52. Uygulama-2 i¢in temel harmonigin frekans bileseninin karsilastiriimasi

FREKANS (Hz)
Yontem —
Gercek Kestirilen Bagil Hata Oram (%)
HHD 60,0000 60,0000 0,0000000
Prony 60,0000 60,0000 0,0000000
Cis 60,0000 61,0000 1,6666667

Uygulama-2, temel harmonik i¢in frekans kestiriminde yilizde bagil hata
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Sekil 4.12. Uygulama-2 i¢in temel harmonigin frekans bileseninin hata grafigi
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Yontemlerin uygulama sonuglarindan elde edilen 3. harmonik bilesen i¢in genlik ve faz
bilesen verileri Cizelge 4.53°te yer almaktadir. Cizelge 4.53°te yer alan verilerden genlik
ve faz bilesenlerinin hatalar1 grafigi Sekil 4.13 ile verilen 3. harmonigin genlik ve faz
bilesenlerinin hata grafigi olusturulmasinda kullanilmistir. En yiiksek genlik ve faz hatasi
Kalman filtresi yonteminde goriilmektedir (Sekil 4.13). Faz kestirimine uygun olmayan
yontemler sirasiyla; AHD, HHD ve CiS yontemleridir. Frekans kestirimi icin uygulamada
HHD, Prony ve CIS yontemleri yer aldigindan sadece bu yontemlere ait frekans
kestirimleri sunulmustur. Cizelge 4.54°te yer alan verilerden frekans bileseni hatas1 Sekil
4.14 ile verilen 3. harmonigin frekans bileseninin hata grafigi olusturulmasinda
kullanilmistir. Frekans kestirim yontemleri olarak kullanilan HHD, Prony ve CIS

yontemleri hata orani karsilastirilmasinda, HHD daha iyi sonug¢ vermektedir (Sekil 4.14).

Cizelge 4.53. Uygulama-2 i¢in 3. harmonigin genlik ve faz bileseninin karsilastiriimasi

GENLIK (Vgys) FAZ (°)

yontem Gergcek | Kestirilen gi%:llu}z; ? Gergcek | Kestirilen gﬁﬂﬁ; ?
HFD 33,00000 | 33,00000 | 0,0000000 | 75,00000 | 75,00000 | 0,0000000
CzD 33,00000 | 33,01636 | 0,0495758 | 75,00000 | 74,89440 | 0,1408000
AHD 33,00000 | 33,00000 | 0,0000000 - - -
HHD 33,00000 | 33,00000 | 0,0000000 - - -
Prony 33,00000 | 33,00000 | 0,0000000 | 75,00000 | 75,00000 | 0,0000000
Kalman 33,00000 | 33,78104 | 2,3667879 | 75,00000 | 76,88460 | 2,5128000
Cis 33,00000 | 33,00990 | 1,6666667 - - -
EKK 33,00000 | 33,00220 | 0,0066667 | 75,00000 | 75,26990 | 0,3598667
N-EKK 33,00000 | 32,99908 | 0,0027879 | 75,00000 | 75,26950 | 0,3593333
S-EKK 33,00000 | 32,99672 | 0,0099394 | 75,00000 | 75,26180 | 0,3490667
AHD, HHD ve CIS yéntemlerinde giris isaretindeki faz agilari sifir alinmugtir.
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Uygulama-2, 3. harmonik i¢in genlik ve faz kestiriminde yiizde bagil hata
3,000000

2,500000

~

2,000000

1,000000

Bsgil Hata Oran1 (%
-
a
o
o
o
S
)

0,500000

Genlik Bagil Hata Orani (%) Faz Bagil Hata Orani (%)

EHFD =CZD =AHD =HHD ®Prony mKalman mCiS mEKK mN-EKK ®=S-EKK

Sekil 4.13. Uygulama-2 i¢in 3. harmonigin genlik ve faz bilesenlerinin hata grafigi

Cizelge 4.54. Uygulama-2 i¢in 3. harmonigin frekans bileseninin karsilastiriimasi

FREKANS (Hz)
Yontem
.. Bagil Hata
Gergek Kestirilen Oram (%)
HHD 180,0000 180,0000 0,0000000
Prony 180,0000 180,0000 0,0000000
Cis 180,0000 183,0000 1,6666667

Uygulama-2, 3. harmonik i¢in frekans kestiriminde ylizde bagil hata
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Sekil 4.14. Uygulama-2 i¢in 3. harmonigin frekans bileseninin hata grafigi
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Yo6ntemlerin uygulama sonuglarindan elde edilen 7. harmonik bilesen i¢in genlik ve faz
bilesen veriler Cizelge 4.55’te yer almaktadir. Cizelge 4.55’te yer alan verilerden genlik
ve faz bilesenlerinin hatalar1 grafigi Sekil 4.15 ile verilen 7. harmonigin genlik ve faz
bilesenlerinin hata grafigi olusturulmasinda kullanilmistir. En yiiksek genlik hatas1 CIS
yonteminde iken, faz hatasi Kalman filtresi yonteminde goriilmektedir (Sekil 4.15). Faz
kestirimine uygun olmayan yontemler sirasiyla; AHD, HHD ve CIS yontemleridir.
Frekans kestirimi i¢in uygulamada HHD, Prony ve CIS ydntemleri yer aldigindan sadece
bu yontemlere ait frekans kestirimleri sunulmustur. Cizelge 4.56’da yer alan verilerden
frekans bileseni hatas1 Sekil 4.16 ile verilen 7. harmonigin frekans bileseninin hata grafigi
olusturulmasinda kullanilmistir. Frekans kestirim yontemleri olarak kullanilan HHD,

Prony ve CIS yontemleri hata oram karsilastiriimasinda, HHD daha iyi sonug vermektedir

(Sekil 4.16).

Cizelge 4.55. Uygulama-2 i¢in 7. harmonigin genlik ve faz bileseninin karsilastiriimasi

GENLIK (Vgys) FAZ (°)

roneg Gergek | Kestirilen gigalllll}z% 3‘ Gergek |Kestirilen gigalll:%;) 2)'
HFD 22,00000| 22,00000 | 0,0000000 | 30,00000 | 30,00000 | 0,0000000
CzD 22,00000| 22,05458 | 0,2480909 | 30,00000 | 29,91820 | 0,2726667
AHD 22,00000| 22,00000 | 0,0000000 - - -
HHD 22,00000| 22,00000 | 0,0000000 - - -
Prony 22,00000| 22,00000 | 0,0000000 | 30,00000 | 30,00000 | 0,0000000
Kalman 22,00000| 21,85534 | 0,6575455 | 30,00000 | 31,78650 | 5,9550000
Cis 22,00000| 22,00660 | 1,6666667 - - -
EKK 22,00000| 21,99807 | 0,0087727 | 30,00000 | 30,11780 | 0,3926667
N-EKK 22,00000| 21,99665 | 0,0152273 | 30,00000 | 30,12270 | 0,4090000
S-EKK 22,00000| 21,99376 | 0,0283636 | 30,00000 | 30,11680 | 0,3893333
AHD, HHD ve CIS yéntemlerinde giris isaretindeki faz agilar1 sifir alinmistir.
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Uygulama-2, 7. harmonik i¢in genlik ve faz kestiriminde ytizde bagil hata
7,000000

6,000000
5,000000
4,000000

3,000000

Bsgil Hata Orani (%)

2,000000

1,000000 l
Genlik Bagil Hata Orani (%) Faz Bagil Hata Orani (%)

EHFD =CZD =AHD =HHD ®Prony mKalman mCiS mEKK mN-EKK ®=S-EKK

Sekil 4.15. Uygulama-2 i¢in 7. harmonigin genlik ve faz bilesenlerinin hata grafigi

Cizelge 4.56. Uygulama-2 i¢in 7. harmonigin frekans bileseninin karsilastiriimasi

FREKANS (Hz)
Yontem —
Gercek Kestirilen Bagil Hata Oram (%)
HHD 420,0000 420,0000 0,0000000
Prony 420,0000 420,0000 0,0000000
Cis 420,0000 427,0000 1,6666667

Uygulama-2, 7. harmonik i¢in frekans kestiriminde yiizde bagil hata
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Sekil 4.16. Uygulama-2 i¢in 7. harmonigin frekans bileseninin hata grafigi

94



Y 6ntemlerin uygulama sonuglarindan elde edilen 15. harmonik bilesen i¢in genlik ve faz
bilesen verilerinin bir biitiin olarak sunulmasi Cizelge 4.57°de yer almaktadir. Cizelge
4.57°de yer alan verilerden genlik ve faz bilesenlerinin hatalar1 grafigi Sekil 4.17 ile
verilen 15. harmonigin genlik ve faz bilesenlerinin hata grafigi olusturulmasinda
kullanilmustir. En yiiksek genlik hatasi CIS yonteminde iken, faz hatas1 Kalman filtresi
yonteminde goriilmektedir (Sekil 4.17). Faz kestirimine uygun olmayan yontemler
sirastyla; AHD, HHD ve CIS yéntemleridir. Frekans kestirimi i¢in uygulamada HHD,
Prony ve CIS yontemleri yer aldigindan sadece bu yontemlere ait frekans kestirimleri
sunulmustur. Cizelge 4.58’de yer alan verilerden frekans bileseni hatasi Sekil 4.18 ile
verilen 15. harmonigin frekans bileseninin hata grafigi olusturulmasinda kullanilmustir.
Frekans kestirim yontemleri olarak kullanilan HHD, Prony ve CIS y&ntemleri hata oran1

karsilastirilmasinda, HHD daha iy1 sonu¢ vermektedir (Sekil 5.18).

Cizelge 4.57. Uygulama-2 igin 15. harmonigin genlik ve faz bileseninin karsilastirilmasi

GENLIK (Vguys) FAZ (°)
yontem Gerg¢ek |Kestirilen léigallln%%? Gerg¢ek | Kestirilen gigalllu}%;?
HFD 11,00000 | 11,00000 | 0,0000000 |-15,00000 |-15,00000 0,0000000
CzD 11,00000 | 11,06087 | 0,5533636 |-15,00000 | -14,91550 0,5633333
AHD 11,00000 | 11,00000 | 0,0000000 - - -
HHD 11,00000 | 11,00000 | 0,0000000 - - -
Prony 11,00000 | 11,00000 | 0,0000000 |-15,00000 | -15,00000 0,0000000
Kalman | 11,00000 | 10,99501 | 0,0453636 |-15,00000 | -15,28750 1,9166667
Cis 11,00000 | 11,00330 | 1,6666667 - - -
EKK 11,00000 | 10,99758 | 0,0220000 |-15,00000 |-15,04660 0,3106667
N-EKK | 11,00000 | 11,00204 | 0,0185455 |-15,00000 | -15,04570 0,3046667
S-EKK | 11,00000 | 10,99480 | 0,0472727 |-15,00000 | -15,03580 0,2386667

AHD, HHD ve CIS yéntemlerinde giris isaretindeki faz agilar1 sifir alinmistir.
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Uygulama-2, 15. harmonik i¢in genlik ve faz kestiriminde yiizde bagil hata
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Sekil 4.17. Uygulama-2 i¢in 15. harmonigin genlik ve faz bilesenlerinin hata grafigi

Cizelge 4.58. Uygulama-2 i¢in 15. harmonigin frekans bileseninin karsilastirilmasi

FREKANS (Hz)
Yontem =
Gergek Kestirilen Bagil Hata
Oram (%)
HHD 900,0000 900,0000 0,0000000
Prony 900,0000 900,0000 0,0000000
Cis 900,0000 915,0000 1,6666667

Uygulama-2, 15. harmonik i¢in frekans kestiriminde yiizde bagil hata
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Sekil 4.18. Uygulama-2 i¢in 15. harmonigin frekans bileseninin hata grafigi
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Uygulama-2 igin verilen grafiklere ait veriler, EK — 3 igerisinde yer alan uygulamaya ait
ekran goriintiilerinden elde edilmektedir. Ayrica uygulamalara ait genlik, faz ve frekans

kestirimlerine ait ortalama bagil hata oranlar1 da asagida yer almaktadir.

Uygulama-1 i¢in genlik, faz ve frekans kestirimleri bagil oranlarina ait veriler Cizelge
4.59’da yer almaktadir. Cizelge 4.59°daki verilerin grafikleri Sekil 4.19°da gosterilmistir.
Genlik kestirimi bagil hatas1 CZD ve Kalman filtresi yontemlerinde, faz kestirimi bagil
hatas1 CZD, Kalman filtresi ve adaptif filtreler yontemlerinde; faz kestirimi bagil hatasi
ise CIS yonteminde bulunmaktadir (Sekil 4.19). Faz kestiriminde verisi bulunmayan
yontemler; AHD, HHD ve CIS yontemleridir. Frekans kestiriminde wverisi bulunan
yontemler; HHD, Prony ve CIS yontemleridir. Yontemlerden genlik, faz ve frekans
kestirimini gergeklestiren Prony yontemidir. Genlik ve faz kestiriminde bagil hata orani
sifir olan HFD yontemidir. Frekans kestiriminde bagil hata orani sifir olan HHD

yontemidir.

Cizelge 4.59. Uygulama-1 i¢in yontemlere ait genlik, faz ve frekans kestirimi bagil hata
oranlari

Yontem | Genlik Kestirimi Bagil | Faz Kestirimi Bagil Frekans Kestirimi
Hata Oram (%) Hata Oram (%) Bagil Hata Orani (%)

HFD 0,00000000 0,00000000 -
CzD 0,48279255 0,77343612 -
AHD 0,00000000 - -
HHD 0,00000000 - 0,00000000
Prony 0,00014400 0,00030277 0,00000010
Kalman 3,72347964 8,45654778 -
Cis 2,00000000 - 2,00000000
EKK 0,01739945 0,34638889 -
N-EKK 0,00992200 0,38566389 -
S-EKK 0,02886745 0,36158333 -
v(t) = V2{220Cos(wt + 30°) + 50Cos (3wt + 60°) + 20Cos(5wt + 80°) +
10Cos(7a)t —45° ) + 5Cos(9wt — 36°)} icin temel frekans 50 Hz, ®=2n50 olmak iizere;
ornekleme frekansi 5 kHz, 2000 6rnek isaret i¢in 2 tam periyot kullanilmigtir.
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Uygulama-1 yontemlere ait genlik, faz ve frekans kestirimi yiizde bagil hata
oranlari
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Sekil 4.19. Uygulama-1 i¢in yontemlere ait genlik, faz ve frekans kestirimi bagil hata
oranlar1 grafigi

Uygulama-2 igin genlik, faz ve frekans kestirimi bagil oranlarina ait veriler Cizelge
4.60’ta yer almaktadir. Cizelge 4.60°taki verilerin grafikleri Sekil 4.20°da gosterilmistir.
Genlik kestirimi bagil hatas1 CZD, CIS ve Kalman filtresi yontemlerinde; faz kestirimi
bagil hatas1 CZD, Kalman filtresi ve adaptif filtre yontemlerinde; faz kestirimi bagil hatasi
ise CIS yonteminde bulunmaktadir (Sekil 4.20). Faz kestiriminde verisi bulunmayan
yontemler; AHD, HHD ve CIS yontemleridir. Frekans kestiriminde verisi bulunan
yontemler; HHD, Prony ve CIS ydntemleridir. Yontemlerden genlik, faz ve frekans
kestirimini gerceklestiren Prony yontemidir. Prony yontemi bu islemleri sifir bagil hata
orani ile gerceklestirmistir. Genlik ve faz kestiriminde bagil hata orani sifir olan HFD

yontemidir. Frekans kestiriminde bagil hata orani sifir olan HHD yontemidir.
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Cizelge 4.60. Uygulama-1 i¢in yontemlere ait genlik, faz ve frekans kestirimi bagil hata

oranlari
) Geplik Kestirimi Faz Kestirimi Bagil Hata Fre£<ans Kestirimi
Yontem Bagil Hata Orani Oran (%) Bagil Hata Orani
(%) (%)
HFD 0,00000000 0,00000000 -
CzD 0,22289394 0,78686667 -
AHD 0,00000000 - -
HHD 0,00000000 - 0,00000000
Prony 0,00000000 0,00000000 0,00000000
Kalman 0,81812879 3,53156111 -
Cis 1,66666667 - 1,66666667
EKK 0,00938258 0,35396667 -
N-EKK 0,01027652 0,35763889 -
S-EKK 0,02580303 0,32998889 -

v(t)=v2{110Cos(wt-45°)+33Cos(3wt+75°)+22Cos(7wt+30°)+11Cos(15wt-15°)}
i¢cin temel frekans 60 Hz, «=2n60 olmak iizere; 6rnekleme frekansi 5 kHz, 2000 6rnek isaret
icin 2 tam periyot kullanilmistir
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Uygulama-2 yontemlere ait genlik, faz ve frekans kestirimi yiizde bagil hata
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Sekil 4.20. Uygulama-2 i¢in yontemlere ait genlik, faz ve frekans kestirimi bagil hata

oranlar1 grafigi
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4.12. Gii¢ Kalitesi Parametrelerinin Analizi

Yaygin olarak kullanilan sekli ile gecici olaylar, bir sistemin bir kalici durumdan digerine
gecisi sirasinda meydana gelen degisikliklerdir. Farkli bozulma tiirlerinin biyiikligii ve
stiresine gore siniflandirilmasi gerekmektedir. IEEE 1159°e¢ gore farkli olusumlarin
karakteristik matematiksel modelleri kullanilmistir (IEEE 2019). Calisma kapsaminda
yer alan yontemlerle giic Kalitesi bozulma parametrelerinin  uygulamalari
gerceklestirilmistir. Gii¢ sistemi bozulmalar1 bu ¢alismada kullanilan durumlan
incelendiginde isaret modellerine ait faz bilgisi olmadigi durumlarda Hilbert-Huang
doniistimii (HHD) yontemi hata oraninda sifira yakinlikla 6ne ¢ikmaktadir. Bu

durumlarin uygulamasina iligkin asagida belirli verilerle benzetim gerceklestirilmistir.

Ornek isareti, temel harmonik 220 V efektif degerli genlik ve 50 Hz frekans icerirken 0,3
ile 0,5 s. arasinda gerilim kesintisi uygulanmaktadir. Gerilim kesintisi giris isareti Sekil
4.21°da ve ¢ikis isaretinin frekans tepkisi Sekil 4.22’de goriilmektedir. Gerilim kesintisi
0,301-0,497 s. arasinda kesinti uygulandig1 goriilmektedir (Sekil 4.22). Frekans bu siire
zarfinda biraz artmis olsa da, gerilim sifira distriildiigiinde ideal kesinti olarak
ayarlanmaktadir ve anlik gerilim kesintisini tespit etmek i¢in 6nemli olan kesintiyi tespit
etmektir. Baslangi¢ ve bitis zamaninda, HHD yontemi ile anlik gerilim kesintisinin tespit

edilmesinin miimkiin ve dogru oldugu disiiniilebilmektedir.

Cizelge 4.61°de calismada yer alan yontemlerin saf siniis dalgasi uygulandigi durumdaki
hata oran1 kargilagtirmalar1 verilmistir. Cizelge 4.61’da goriildigii gibi HFD, AHD, HHD

ve Prony yontemlerinde bagil hata orani sifir olarak bulunmustur.

Cizelge 4.62°de calismada yer alan yontemlerin gerilim ¢okmesi isareti uygulandigi
durumdaki hata orani1 karsilagtirmalar1 verilmistir. Cizelge 4.62’de goriildiigii gibi HFD,

AHD, HHD ve Prony yontemlerinde bagil hata orani sifir olarak bulunmustur.

Cizelge 4.63°te calismada yer alan yontemlerin gerilim si¢cramas: isareti uygulandigi
durumdaki hata orani karsilastirmalari verilmistir. Cizelge 4.63’de goriildiigi gibi HFD,

AHD, HHD ve Prony yontemlerinde bagil hata orani sifir olarak bulunmustur.
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Cizelge 4.61. Saf siniis dalgasi uygulandiginda yontemlerde olusan bagil hata oranlari

Saf siniis dalgasi . .
v(O=A(u(t-t,)- p(t-t))sin(wt) \/\ /\/\/\/
Parametreler
f =50Hz, =250
A = 220 Vs , T<ty- t;<9T
Yontem Gercek (Vguys) Kestirilen (Vgrus) | Bagil hata orani (%0)
HFD 220,0000000 220,0000000 0,0000000
CzD 220,0000000 220,2031000 0,0923182
AHD 220,0000000 220,0000000 0,0000000
HHD 220,0000000 220,0000000 0,0000000
Prony 220,0000000 220,0000000 0,0000000
Kalman 220,0000000 220,0097000 0,0044091
Cis 220,0000000 220,0660000 0,0300000
EKK 220,0000000 220,0019000 0,0008636
N-EKK 220,0000000 220,0022000 0,0010000
S-EKK 220,0000000 219,9631000 0,0167727

Cizelge 4.64°te caligmada yer alan yontemlerin harmonik isareti uygulandigi durumdaki

hata oran1 karsilastirmalar1 verilmistir. Cizelge 4.64’de gortldiigii gibi HFD, AHD, HHD

ve Prony yontemlerinde bagil hata orani sifir olarak bulunmustur.

Cizelge 4.65’te calismada yer alan yontemlerin gerilim kesintisi isareti uygulandigi

durumdaki hata orani karsilagtirmalar1 verilmistir. Cizelge 4.65°te goriildiigii gibi gerilim

kesintisi durumunda tiim yontemlerde hata oran1 gézlemlenmistir.

Cizelge 4.66’da calismada yer alan yoOntemlerin DA bileseni isareti uygulandigi

durumdaki hata orani karsilastirmalar1 verilmistir. Cizelge 4.66°da goriildiigii gibi HFD,

AHD, HHD ve Prony yontemlerinde bagil hata orani sifir olarak bulunmustur.
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Cizelge 4.62. Gerilim ¢Okmesi isareti uygulandiginda yontemlerde olusan hatalarin
karsilastirilmast

Gerilim ¢okmesi R

v(©)=A (1-a(u(t-t;)- p(t-ty))) sin(wt) ':ﬂ'sﬁ‘x fq‘! | MR ."‘h‘\. |
Parametreler - | ‘J‘ | “ ‘g‘ "w.‘ }‘; ‘,“C‘ “‘ | l\‘ | “
f =50 Hz, ©=2150, T<t,-t;<9T UV VYV VUV
A=220Vgms,01<a<09

Yontem Gercek (Vgys) | Kestirilen (Vgys) | Bagil hata oram (%)

HFD 198,0000000 198,0000000 0,0000000
CzD 198,0000000 198,1934000 0,0976768
AHD 198,0000000 198,0000000 0,0000000
HHD 198,0000000 198,0000000 0,0000000
Prony 198,0000000 198,0000000 0,0000000
Kalman 198,0000000 198,0122000 0,0061616
Cis 198,0000000 198,0594000 0,0300000
EKK 198,0000000 198,0018000 0,0009091
N-EKK 198,0000000 197,9969000 0,0015657
S-EKK 198,0000000 197,9688000 0,0157576
A =220%0,9 =198 Vg,,s olarak gerilim uygulanmustir.

Cizelge 4.67, Cizelge 4.68 ve Cizelge 4.69°da ¢aligmada yer alan yontemlerin giiriiltii
bileseni isareti uygulandigi durumdaki hata orani karsilastirmalar1 verilmistir. SNR
sirastyla 0, 20, 40, 60 ve 80 olarak secilmistir. Cizelge 4.67, Cizelge 4.68 ve Cizelge
4.69°da yer alan hata verileri incelendiginde temel frekansta iken SNR sirasiyla 0, 20, 40,
60 ve 80 durumlarinda yontemler farkli oranlarda hata vermistir. Giiriiltii isaret bilesenine
ait gercek referans degerler HHD yontemi ile belirlenmistir. Bu yiizden HHD y6nteminde

bagil hata orani sifir bulunmustur.
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Cizelge 4.63. Gerilim si¢ramasi isareti uygulandiginda yontemlerde olusan hatalarin

karsilastirilmasi
Gerilim sicramasi ‘ omm o

= (tra(ue-wew)snen | S
Parametreler \‘; “ }‘ ‘”\ \‘ ” ‘\‘ ‘f \ | 'w‘) ‘ " ‘
f = 50 Hz, 0=2150, T<t,-t;<9T =1 kJ L ‘w‘ U I I
A=220Vgms,01<a<09

Yontem Gergek (Vgys) | Kestirilen (Vgys) | Bagil hata oram (%)

HFD 242,0000000 242,0000000 0,0000000
CzD 242,0000000 242,2363000 0,0976446
AHD 242,0000000 242,0000000 0,0000000
HHD 242,0000000 242,0000000 0,0000000
Prony 242,0000000 242,0000000 0,0000000
Kalman 242,0000000 241,5355000 0,1919421
Cis 242,0000000 242,0726000 0,0300000
EKK 242,0000000 242,0006000 0,0002479
N-EKK 242,0000000 242,0016000 0,0006612
S-EKK 242,0000000 241,9533000 0,0192975
A =220%*1,1= 242 Vg,s olarak gerilim uygulanmustir.

Hareketli ortalama filtresi, giiriltiili verileri diizeltmek i¢in kullanilan yaygin bir
yontemdir. Ortalamalari hesaplamak igin filter fonksiyonu ile kullanir (MATLAB 2017).
Hareketli ortalama filtresi, veriler boyunca bir uzunluk penceresi (N) kaymaktadir. Her
pencerede bulunan verilerin ortalamalarini hesaplamaktadir. Es. (4.25)’te yer alan fark
denklemi, bir vektoriin hareketli ortalama filtresini tanimlamaktadir. Burada N, pencere

boyutunu temsil etmektedir.

y(n) = %(x(n) +x(n—1)+ -+ x(n — (N - 1)) (4.25a)

v(t) = Asin(wt) + y(n) (4.25b)
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220V etkin degerli genlik 50 Hz temel frekansli isarete 5 kHz 6rnekleme frekansina sahip
50. harmonik bilesene ait filtre uygulamak icin N = 20 se¢ilmistir (Cizelge 4.70). Cizelge
4.70’te gortldiigii gibi yontemlerde hata orani farkli iken HHD yonteminde hata orani

sifir olarak bulunmustur.

Cizelge 4.64. Harmonikli isaret uygulandiginda ydntemlerde olusan hatalarin

karsilastirilmasi
Harmonikli isaret ,, . Hemonies _—
v(t)=A(alsin(wt)+a5 sin(Swt)) ‘h‘, J"L‘ jt, J“L ‘J‘L Jﬁg J'\,_ ‘J"‘& r"\‘" F\f\ﬂ
Parametreler Jl “ “‘ “ ‘\ J‘ \ ' \ | i‘ ; '\ \' ‘
f =50 Hz, @=2150, T<t- t;<9T NARERARRER
A =220Vppys,0,05 < az,as,a; <0,15

Yontem Gercek (Vgys) | Kestirilen (Vgys) | Bagil hata oram (%)
HFD 225,61030000 225,61030000 0,0000000
CzD 225,61030000 225,92590000 0,1398872
AHD 225,61030000 225,61030000 0,0000000
HHD 225,61030000 225,61030000 0,0000000
Prony 225,61030000 225,61030000 0,0000000
Kalman 225,61030000 224,69210000 0,4069850
Cis 225,61030000 225,67800000 0,0300075
EKK 225,61030000 225,61310000 0,0012411
N-EKK 225,61030000 225,60630000 0,0017730
S-EKK 225,61030000 225,57630000 0,0150702
A = 220 Vs Ve As = 50 Vi, Olarak gerilim uygulanmistir.

Gli¢ kalitesi bozulma parametrelerinin bu ¢alismada kullanilan durumlart sirasiyla;
gerilim ¢okmesi, gerilim sigramasi, harmonikli bilesen, gerilim kesintisi, giiriiltii bileseni
ve DA bilesenine ait durumlardir. Bu parametrelerin yani sira hareketli ortalama filtresi
kullanilarak bozulma olan isaretin yontem uygulamalar1 yer almaktadir. Gii¢ kalitesi
bozulma parametrelerinin bu ¢alismada kullanilan durumlarina ait hata orani grafigi Sekil

4.23’te verilmistir.
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Sekil 4.23’te yer alan hata oranlarina ait sonuglar incelendiginde HHD yontemi tiim
durumlara kars1 hata oran1 en diisiik olan yontem olarak dne ¢ikmaktadir. CIS ve Kalman
filtresi yontemleri bozulmalara karsi en yiiksek hata oranini verdiklerinden hassas
yontemler olarak nitelendirilebilir, bozulmalarin olmadig ideal bir ortamda kullanilmaya
elveriglidir. Adaptif filtre kestirim yontemleri incelendiginde giiriiltii hassasiyeti oldukca

yiiksektir. Ideal olmayan durumlarda da galisabilir.

Yontemlere ait performanslarini etkileyen ozellikler 4. Bolimde kendi basliklarinda
verilmis olup bu bdliimde karsilastirma tablosu sunulmustur. Cizelge 4.71°de sunulan
yontemlerin genlik, faz ve frekans bilesenlerini hesaplayabilme durumlarina ait bilgiler

yer almaktadir.

Cizelge 4.65. Gerilim Kesintisi isareti uygulandiginda yontemlerde olusan hatalarin
karsilastirilmasi

Gerilim kesintisi i

v(©=A (L-a(u(t-t)- p(tt,))) sin(wt) ’ ,“‘\\ [
Parametreler ‘\{ ““‘ | ". J" \, 'J' ‘.“.
f =50 Hz, ©=2150, T<ty-t;<OT = IV
A=220Vgms,09<a<1,0 Iinkaiales il

Yontem Gercek (Vgus) Kestirilen (Vgys) | Bagil hata oram (%)

HFD 0,2200000 0,2250000 2,2727273
CzD 0,2200000 0,2190000 0,4545455
AHD 0,2200000 0,2369000 7,6818182
HHD 0,2200000 0,2328000 5,8181818
Prony 0,2200000 0,2240000 1,8181818
Kalman 0,2200000 0,2419400 9,9727273
CiIS 0,2200000 0,2201000 0,0454545
EKK 0,2200000 0,2162000 1,7272727
N-EKK 0,2200000 0,2231000 1,4090909
S-EKK 0,2200000 0,2220000 0,9090909

Kesinti katsayis1 1073 olarak segilmistir.
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Cizelge 4.66. DA bileseni isareti uygulandiginda yontemlerde olusan hatalarin

karsilastirilmast

DA bileseni 28 s

v(t)=A(sin(wt)+ A4 exp(-ogc )

Parametreler

f=50Hz, ©=2n50, T<t,-t,<9T

A=220Vgys 0<Ay,<0,1

Yontem Gercek (Vgus) | Kestirilen (Vgys) | Bagil hata oram (%)

HFD 10,00000000 10,00000000 0,0000000
CzD 10,00000000 10,11720000 1,1720000
AHD 10,00000000 10,00000000 0,0000000
HHD 10,00000000 10,00000000 0,0000000
Prony 10,00000000 10,00000000 0,0000000
Kalman 10,00000000 10,02930000 0,2930000
Cis 10,00000000 10,00300000 0,0300000
EKK 10,00000000 10,35770000 3,5770000
N-EKK 10,00000000 10,32930000 3,2930000
S-EKK 10,00000000 10,32920000 3,2920000
Agq = 0,0455 olarak secilmistir.

Cizelge 4.71°de goriildigii gibi Prony yontemi isarete ait genlik, faz ve frekans
bilesenlerini hesaplayabilmektedir. Tiim yontemler genlik Kkestirimi yapabilmektedir.
Ancak faz kestirimi gergeklestiremeyen yontemler; AHD, HHD ve CIS yéntemleridir. Bu
yontemler icerisindeki AHD, isaret icerisindeki faz bilgisinden etkilendiginde dogruluk
bilgisinden uzaklagsmaktadir. HHD yontemi ise anlik spektral genlik ve faz bilgisini
kestirirken giris isaretindeki faz bilgisi ile anhik faz bilgisi arasindaki iligki
anlamlandirilamamistir. Bu yilizden HHD yonteminde faz kestirimi yapilamamaistir.
Frekans kestirimi gergeklestiren yontemler sirasiyla; HHD, Prony ve CIS ydntemleridir.
CIS yontemi, temel frekansi kestirimini gerceklestirmektedir. HHD ve Prony ydntemleri

ise tiim bilesenlerdeki frekansin kestirimini gergeklestirebilmektedir.
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Cizelge 4.67. Guriiltii bileseni isareti uygulandiginda yontemlerde olusan hatalarin
karsilastirilmast

Giiriiltii bileseni
v(t) = Asin(wt) + (t)

Parametreler
f =50 Hz, ©=2150, A = 220 Vgns
SNR=20 log, % , SNR<A*0,01

Yontem Gergek (Vgus) | Kestirilen (Vgys) | Bagil hata oram (%)
HFD 247,03750000 | 233,84900000 5,3386632
CzD 247,03750000 | 241,18120000 2,3706117
AHD 247,03750000 | 235,82000000 4,5408086
HHD 247,03750000 | 247,03750000 0,0000000
Prony 247,03750000 | 236,53000000 4,2534028
Kalman 247,03750000 | 230,01330000 6,8913424
Cis 247,03750000 | 229,30880000 7,1765218
EKK 247,03750000 | 231,03540000 6,4775996
N-EKK 247,03750000 | 231,03210000 6,4789354
S-EKK 247,03750000 | 230,28730000 6,7804281
Gergek referans degerler HHD yontemi ile belirlenmistir.

Hesaplama yiikii, ger¢cek zamanli uygulamalar ig¢in spektral kestirim tekniklerinin
uygunluguna karar veren temel performans degerlendirme kriteri olarak
tanimlanmaktadir. Calismada yer alan yontemlerin nispi hesaplama yiikii Cizelge 4.72°de
sunulmaktadir. HFD’deki pencereleme ve enterpolasyonu, N. sirasina gore bazi ilave
islemlere ihtiya¢ duymaktadir. Parametrik yOntemlerin cogu, yiiksek ¢oziinirlik
gerektirir, ¢linkii 6zdes ayrigsma ya da matris tersini igerir; her biri, sirasiyla nxm ve nxn
matrisler igin sirasiyla m2n ve n3 gereksinimlere sahiptir (Jain ve Singh 2011). Adaptif
filtre uygulamalar1 ve Kalman filtresinde, giris isaretindeki bilesenlerin filtreye uygun

sekilde diizenlenmesi gerekmektedir.
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Cizelge 4.68. Glriiltii bilesen isareti uygulandiginda yontemlerde olusan hatalarin
karsilastirilmasi (devam)

Giiriiltii (SNR=20) Giiriiltii (SNR=40)

Yontem Gergek | Kestirilen | Bagil hata | Gercek | Kestirilen | Bagil hata

(Vems) | (Vpys) | oram (%) | (Vgys) (Veus) | oram (%)
HFD 220,5206 |224,47600 | 1,7936646 | 219,92690 | 208,60300 | 5,1489381
CzD 220,5206 | 220,40160 | 0,0539632 | 219,92690 | 218,82590 | 0,5006209
AHD 220,5206 | 223,73570 | 1,4579590 | 219,92690 | 217,07360 | 1,2973856
HHD 220,5206 | 220,52060 | 0,0000000 | 219,92690 | 219,92690 | 0,0000000
Prony 220,5206 | 219,29670 | 0,5550048 | 219,92690 | 219,30530 | 0,2826394
Kalman | 220,5206 | 219,98400 | 0,2433333 | 219,92690 | 220,01850 | 0,0416502
Cis 220,5206 |220,19800 | 0,1462902 | 219,92690 | 220,52810 | 0,2733636
EKK 220,5206 | 220,04060 | 0,2176667 | 219,92690 | 220,00170 | 0,0340113
N-EKK | 220,5206 |219,99880 | 0,2366219 | 219,92690 | 220,00070 | 0,0335566
S-EKK | 220,5206 | 219,95970 | 0,2543527 | 219,92690 | 219,95820 | 0,0142320
Gergek referans degerler HHD yontemi ile belirlenmistir.

Cizelge 4.69. Giriltii bilesen isareti uygulandiginda yontemlerde olusan hatalarin
karsilastirilmast (devam)

Yontem

Giiriiltii (SNR=60)

Giirilti (SNR=80)

Gergek | Kestirilen | Bagil hata | Ger¢ek | Kestirilen | Bagil hata

(Vrus) (Veus) | oram (%) | (Vgys) (Vgus) | oram (%)
HFD 220,002300 | 220,859500 | 0,3896323 |220,000600 | 220,878600 | 0,3990898
CzD 220,002300 | 220,157900 | 0,0707265 |220,000600 | 220,158700 | 0,0718634
AHD  |220,002300 | 222,963800 | 1,3461223 |220,000600 | 222,963100 | 1,3465872
HHD | 220,002300 | 220,002300 | 0,0000000 |220,000600 | 220,000600 | 0,0000000
Prony |220,002300 | 219,202500 | 0,3635417 |220,000600 | 219,102000 | 0,4084534
Kalman |220,002300 | 219,927400 | 0,0340451 |220,000600 | 219,550300 | 0,2046813
CIS 220,002300 | 221,562400 | 0,7091290 |220,000600 | 224,533300 | 2,0603126
EKK 220,002300 | 220,001600 | 0,0003182 |220,000600 | 220,001700 | 0,0005000
N-EKK |220,002300 | 219,996400 | 0,0026818 |220,000600 | 219,998600 | 0,0009091
S-EKK |220,002300 | 219,968100 | 0,0155453 |220,000600 | 219,958200 | 0,0192727

Gergek referans degerler HHD yontemi ile belirlenmistir.
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Cizelge 4.70. Filtreli bilesen isareti uygulandiginda yontemlerde olusan hatalarin
karsilastirilmast

Filtre bileseni

Parametreler

v(t) = Asin(wt) + y(t)

f =50 Hz, ©=2150, A = 220 Viys
y(n)= % x(n)+x(n-1)+ ...+X(n-(N-1)) ,

Yontem : 20Gerg:ek (Vrus) Kestirilen (Vgus) | Bagil hata orani (%)
HFD 220,52060000 220,87860000 0,1623431
CzD 220,52060000 220,17600000 0,1562666
AHD 220,52060000 220,17870000 0,1550422
HHD 220,52060000 220,52060000 0,0000000
Prony 220,52060000 220,00000000 0,2360777
Kalman 220,52060000 220,19780000 0,1463809
Cis 220,52060000 220,14190000 0,1717300
EKK 220,52060000 220,03730000 0,2191632
N-EKK 220,52060000 220,03850000 0,2186190
S-EKK 220,52060000 220,00540000 0,2336290

Gergek referans degerler HHD yontemi ile belirlenmistir.

Cizelge 4.71. Calismada sunulan yontemlerin parametre hesaplayabilme durumlari

Yontem Genlik Kestirimi Faz Kestirimi Frekans Kestirimi
HFD v v -
CzDb v v

AHD v - -
HHD v - V
Prony v v v
Kalman v v -
CiS v - V
EKK v v -
N-EKK v v -
S-EKK v v -

110




Glig kalitesi parametreleri ylizde bagil hata oranlari
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Sekil 4.23. Calismada yer alan gii¢ kalitesi parametrelerinin hata grafigi

Hizli Fourier doniisiimii, spektrum analizinde en kullanigh aragtir. HFD uygulamalari,
¢evrim ig¢i Olgme araglarindan ¢evrim disi analiz araglarina kadar degisebilmektedir.
HFD, yeterince genis pencere boyutuna sahipse, uygun ornek sayisi, besleme frekansi ve
kiiglik ornekleme zamani ile dzenle senkronize edilmekte, karsilastirma ve 6l¢iimleme

icin referans olarak kullanilabilen en dogru sonuglara yiiksek ¢oziiniirliik saglamaktadir.
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Cizelge 4.72. Calismadaki baz1 yontemlerin hesaplama karmasikligi karsilastirmasi.

Yontem Hesaplama yiikii Aciklamalar
AFD N? Say1 tabani-2
HFD (N/2)log,N Filtre yaklasimi, sonsuz diziler
CzZD log,(N+ M —1) Birim ¢ember sinirlar1 i¢indeki diziler
AHD Nlog,N Iki asamal1 hesaplamali
HHD N Islem sonucu olusan veri analizi
Prony N? Yiiksek hesaplama siiresi
Cis N? Frekans arama islemi ile yiiksek
hesaplama stiresi
Kalman N? Onsel bilgi gereksinimi
EKK 2N +1 Kararhlik, yakinsama
N-EKK 3N +1 Yiiksek hesaplama siiresi
S-EKK 2N +1 Negatif adim biiyiikligii
N, veri drneklerinin sayisi, M, kestirim numarasidir.

Hilbert-Huang Doniisiimii teknigi dogrusal olmayan ve zamanla degisen isaretlerin
oldukca iyi analizini saglamaktadir. Prony gibi parametrik yontemler, frekans
¢oziinlirliigliniin hesaplama hizindan daha 6nemli oldugu durumlarda uygundur. Bunlar
genellikle alt harmonik kestirimi igin kullanilmaktadir. Coklu isaret siniflandirmasi
ozellikle kisa periyotlu verilerin bulundugu durumlarda uygundur. Fakat veriler, iyi
sonuglar elde etmek i¢in miimkiin oldugunca az giiriiltii igermesi gerekmektedir. Kalman

filtresi, giriltiiye kars1 dayanikli olmasina ragmen giiriiltiiye ve siirece iligkin 6nceden

bilgiye ihtiyag duymaktadir. (Jain ve Singh 2011).
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5. SONUC

Giig kalitesini etkileyen parametrelerden harmoniklerin belirlenmesi ile ilgili yontemlerin

karsilastirilmasi literatiirde genis yer tutmaktadir. Harmonikler ile ilgili arastirmacilar

tarafindan gergeklestirilen ¢alismalar genellikle harmoniklerin 6lglilmesi, modellenmesi,

kestirimi konular1 tizerine yogunlagsmaktadir ve ¢esitli oneriler bulunmaktadir. Bu konuda

yapilmig ¢alismalar sistemdeki akim ya da gerilimi 6rnekledikten sonra isaretin igerisinde

bulunan bilesenlerin genlik, frekans ve faz agilarini bulmay1 amaglamaktadir. Giig sistemi

harmonikleri kestirim teknikleri hakkindaki mevcut literatiiriin kapsamli bir derlemesi bu

calismada sunulmustur. Her yontemin problemleri, mevcut ¢oziimleri ve zorluklar ¢ok

sayida aragtirma makalesinden ortaya ¢ikarilmistir. Calismada yer alan yontemlerle ilgili

benzetim sonuglar1 incelendiginde;

Hizli Fourier déniisiimii yontemi, isarete ait genlik, DA ve faz bilesenlerini
hesaplayabilmektedir. Kullanilan &rnekleme isaret sayisi arttikga dogruluk
artarken program icin islem yiikii de artmaktadir. Icerik olarak basit ve hizlidir.
Cok hizli islem yaptigindan zaman bilgisi kaybolur, dolayisiyla gecici bilgileri

algilayamaz.

Chirp z-doniigiimii yontemi, isarete ait genlik, DA ve faz bilesenlerini
hesaplayabilmektedir. Kullanilan o6rnekleme isaret sayisi arttikca dogruluk
artarken program i¢in islem yiikii de artmaktadir. Veri 6rnekleme ve orneklerin
sayisinda esnektir. Daha zor bir yapiya sahiptir. Harici veri depolama gereksinimi

duymaktadir.

Hartley doniisiimii yontemi, isarete ait genlik ve DA bilesenini
hesaplayabilmektedir. Iki asamal1 bir hesaplama gerekmektedir. Bu zorunluluk
hesaplama hizina olumsuz etki etmekte ancak sonuglar dogru olmaktadir.
Kullanilan 6rnekleme isaret sayisi arttikca dogruluk artarken program i¢in islem

yiikii de artmaktadir.
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Hilbert — Huang doniisiimii yontemi, isarete ait genlik ve frekans bilesenlerini
hesaplayabilmektedir. Islem sonucu elde edilen veriyi isleyerek bir sonraki adima
geemesi zaman acgisindan olumsuz olarak nitelendirilmesine neden olmaktadir.
Temel fonksiyon (OKI) kullanildigindan islem basamaklarinin ayrintilari analiz
edilebilmektedir. Islem sonucunda déniistiiriilmiis parametreler oldugundan

dolay1 yorumlanmasi igin ek fonksiyonlara gerek duyulmaktadr.

Prony yontemi, isarete ait frekans, genlik, faz ve sOniim faktoriini
hesaplayabilmektedir. Cok yiiksek ¢Oziiniirlilkte ve bu yiizden hassas yapidadir.
Girilti ve 6rnek uyumsuzluguna oldukga egilimli oldugundan dolay1 sayisal

olarak verimli degildir.

Coklu isaret siniflandirmas: yontemi, isarete ait frekans ve genlik bilesenlerini
hesaplayabilmektedir. Kisa veri uzunlugu ile iyi dogruluk saglamaktadir. Frekans
arama araligina iliskin onsel bilgi gerektirir yani harici frekans araligin1 bulma
fonksiyonu kullanimi zorunludur. Harici fonksiyon gereksiniminden dolay1 da

hesaplama siiresi artmaktadir.

En Kiigiik Ortalama Kare (EKK) yontemi, isarete ait genlik, faz ve DA
bilesenlerini hesaplayabilmektedir. Adim biyiikliigiiniin ve filtre uzunlugunun
dogru olarak se¢cimi 6nemlidir. Bu degerleri 6nceden belirlemek kullanici i¢in ek
zaman kaybina neden olmaktadir. Filtreye girmeden once bileseni filtreye uygun
olarak hazirlanmasi gerekmektedir. Aksi takdirde filtre ¢alisamayacagindan

sonug¢ alinamayacaktir.

Normallestirilmis En Kii¢iik Ortalama Kare (NEKK) yontemi, igarete ait genlik,
faz ve DA bilesenlerini hesaplayabilmektedir. Basarim agisindan dogruya en
yakin olanidir. Ancak basarim hizi daha yavastir. Ek islem yapmasi dogrulugu

saglarken uygulamaya ek yiik sunmaktadir.

Sizdiran En Kiigiik Ortalama Kare (Sizdiran-EKK) yontemi ile isarete ait genlik,
faz ve DA |bilesenlerini hesaplayabilmektedir. Adim buyukligi, filtre
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uzunlugunun ve sizdirma faktoriiniin dogru olarak se¢imi 6nemlidir. Bu degerleri

onceden belirlemek kullanici ig¢in ek zaman kaybina neden olacaktir.

e Kalman Filtresi yontemi, isarcte ait genlik, faz ve DA bilesenlerini
hesaplayabilmektedir. Zamana bagli degisen parametreleri inceleyebilmektedir.
Durum degiskenli modelleme Onemlidir. Dogru matrislere ulagsmak zaman
kaybina yol agmaktadir. Giiriiltiiye kars1 dayanikli olmasina ragmen giiriiltiiye ve

stirece iligkin 6nceden bilgiye ihtiya¢ duyulmaktadir.

Sonug olarak; hizli Fourier dontisiimii, pencereli enterpolasyon ve esleme olanaklariyla
en yaygin teknik olarak gosterilmekte, belirli sinirlar iginde dogruluk saglamaktadir.
Ayrica, depolama ve aktarma amaglari i¢in Olgiilen verilerin artan miktariyla nemli hale
gelen gecici bozukluklari ve veri sikistirmayi belirleme yetenegine sahiptir. Model tabanli
parametrik teknikler veri sikistirma i¢in de yeterlidir; ancak bunlar yalnizca hesaplama
yiikiinli azaltmak i¢in degil, ayn1 zamanda giiriiltiiye kars1 bagisiklig1 gelistirmek icin
yogun arastirmalar gerektirmektedir. KF yaklasimi basit ve dayaniklidir, fakat giiriiltii
hakkinda onsel bilgi mevcut degilse dogruluk etkilenmektedir. Gerilim ¢okmesi, gerilim
sigramast, harmonik bozulma, gerilim kesintisi, DA bileseni, giiriiltii, hareketli ortalama
filtresi gibi gii¢ kalitesi parametrelerindeki sonuglar degerlendirildiginde belirtilen diger
yontemlere kiyasla Hilbert-Huang doniisiimii yontemi dogru sonuglar vermektedir. Egim
diisiim tabanli adaptif filtrelerle kestirim saglanirken filtreden 6nce uygun bi¢cimde veri
giris islemi gerektirmektedir. Prony ydnteminde tiim parametreler kestirilmekte olup CIS
yontemiyle frekans kestirimi gerceklestirilirken frekans arama fonksiyonuna ihtiyag
duymaktadir. Bu calismada tezin smirlart geregi yontemlerin ilkel halleri temel
alindigindan hibrit yontemler ile ilgili islem yapilmamistir. Teknolojinin ilerlemesiyle
yapay zeka tabanli uygulamalar genis yer tutmaktadir. Bu uygulamalar1 gii¢ sistemi
problemlerine gore uyarlayabilir ve harmonik kestirimlerinde daha detayli ¢aligmalar

gelecek calismalarda sunulabilir.
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Cizelge 5.1. Parametrik olmayan yontemlerin karsilastirilmasi

Teknik
& Avantajlar Dezavantajlan Uygulama Alanlar
Yontem
HFD | +Basit -Si1zint1 ve picket-fence | -Sabit temel frekans ile
+Hizli etkisi sabit ve lineer isaret
-Basamaklanma
-Zaman bilgisi
kaybolur, dolayisiyla
gecici bilgileri
algilayamaz.

CZD | +Veri O6rnekleme ve | -Hesaplama yiikii - Bir 6rnek hizindan
orneklerin sayisinda | agisindan daha zahmetli | digerine verilerin zaman
esneklik -Ek veri depolama enterpolasyonu ile

gereksinimi aktarimi
- Senkronizasyon

AHD | + Karmagik -Karmasik ve gercek - Akustik ve ses isleme,
aritmetigi onler. veri dizileri i¢in veri giic spektrumu analizi
+ Kesme ve depolama gereksinimi | - Adaptif anten dizileri
yuvarlama hatasina - Gli¢ miithendisligi
yol agabilecek uygulamalari
islemleri azaltir.

HHD | + Islem sonucu elde | -Déniistiiriilmiis -Dogrusal olmayan ve

edilen veriyi isleme.
+ Temel fonksiyon
(OKI) uyarlanabilir.

parametrelerin
yorumlanmast i¢in ek
araglarin gereksinimi

sabit olmayan isaret
-Cevrimdis1 analiz
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Cizelge 5.2. Parametrik yontemlerin karsilastirilmasi
Teknik
& Avantajlan Dezavantajlar Uygulama Alanlan

Yontem

PRONY | + Isaretin tiim -Hesaplama ytikii - Dogrusal davranan
ozelliklerini acisindan verimsiz veriler i¢in uygun
saptayabilir: frekans, | -Giiriiltii ve 6rnek - Hassas ¢evrim dis1
genlik, faz ve soniim | uyumsuzluguna oldukga | analizi
faktori egilimli
+ Cok yiiksek
¢Oziiniirlik

CIis + Kisa veri uzunlugu | - Frekans arama araligina | - Cevrim dist
ile iyi dogruluk iliskin onsel bilgi uygulamalar

gereklidir. - Yiiksek hassasiyetli
- Yiiksek hesaplama frekans tanimlama
stiresi

KF + Giiriiltiiye kars1 - Durum degiskenli - Siirece iliskin
dayanikli modelleme 6nemlidir. yeterli bilgi ile
+ Yinelemeli - Kolayca filtreden ¢ikma | giirtiltiilii zamanla
+ Zamana bagl - Giiriiltiiye ve stirece degisen isaret analizi
degisen parametreleri | iliskin 6nsel bilgi - Cevrim i¢i kontrol
izleyebilme gereklidir. uygulamalari

EKK + Basit -Dogru adim sayisinin
+ Yinelemeli sec¢ilmesi; kararlilik,

yakinsama ve sabit
durum davranigini
etkiler.

N-EKK | +Giris isaretinin giicii | -Hesaplama yiikii -Sistem tanimlama
normallestirilerek acisindan verimsiz -Isaret kontrolii
kestirim dogrulugu -Giris verisinin uygun -Isaret kestirimi
tyilestirilir. parametre ihtiyact -Haberlesme

S-EKK | +Siiriiklenme -Negatif adim biiytkligii
problemini azaltma igerir.

+S1zdiran faktorii ile
kararliliga yaklasma
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EKLER

EK1 Yonetmelik ve standartlarda Tanimli Limit Degerler
EK?2 Uygulamada yer alan parametrelerin matematiksel hesab1
EK3 Benzetim sonuglarina ait ekran goriintiileri
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EK 1. Yonetmelik ve Standartlarda Tanimh Limit Degerler

Sebeke yonetmeligine gore 400 kV, 154 kV ve 66 kV alt1 gerilim seviyesi i¢in gerilim

harmonigi smir degerleri ve toplam harmonik bozulma smir degerleri sirasiyla Cizelge

EK 1.1, Cizelge EK 1.2 ve Cizelge EK 1.3’te verilmistir (IEEE 2019).

Cizelge EK 1.1. 400 kV gerilim seviyesi i¢in gerilim harmonigi sinir degerleri (IEEE

2019)
Tek Harmonikler Tek Harmonikler Cift Harmonikler
(3'in Kat1 Olmayan) (3'in Kat1 Olan)
Harmonik Ha”‘?‘?”'k Harmonik Ha”“.(?”'k Harmonik Ham!o.”'k
No Gerilim No Gerilim No Gerilim
(%) (%) (%)
5 3.0 3 1.7 2 1.0
7 1.5 9 0.5 4 0.8
11 1.0 15 0.3 6 0.5
13 1.0 21 0.2 8 0.4
17 0.5 10 0.4
19 0.5 12 0.2
23 0.5 >12 0.2
25 0.5
THBV:%3.5
Cizelge EK 1.2. 154 kV gerilim seviyesi gerilim i¢in harmonigi siir degerleri (IEEE
2019)
'I:ek Harmonikler Teli Harmonikler Cift Harmonikler
(3'tin Kat1 Olmayan) (3'tin Kat1 Olan)
Harmonik Ha”‘?‘?”'k Harmonik Ha”‘?‘?”'k Harmonik Ha”‘?‘?”'k
No Gerilim No Gerilim No Gerilim
(%) (%) (%)
5 4.0 3 2.0 2 1.0
7 2. 9 1. 4 0.8
11 15 15 0.3 6 0.5
13 15 21 0.2 8 0.4
17 1.0 10 0.4
19 1.0 12 0.2
23 0.7 >12 0.2
25 0.7
THBV:%5.0
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Cizelge EK 1.3. 66 kV ve alt1 gerilim seviyesi i¢in gerilim harmonigi sinir degerleri
(IEEE 2019)

Tek Harmonikler Tek Harmonikler : .
(3'tin Kat1 Olmayan) (3'tin Kat1 Olan) Cift Harmonikler
Harmonik Harmo_mk Harmonik Harmo_mk Harmonik Harmo_mk
No Gerilim No Gerilim No Gerilim
(%) (%) (%)
5 5.0 3 3.0 2 1.9
7 4.0 9 1.3 4 1.0
11 3.0 15 0.5 6 0.5
13 2.5 21 0.5 8 0.5
17 2.5 10 0.5
19 2.5 12 0.5
23 2.5 >12 0.5
25 2.5
THBV:%8

Sebeke yonetmeligine gore cesitli gerilim seviyeleri i¢in akim harmonigi sinir degerleri

ve toplam talep bozulumu sinir degerleri Cizelge EK 1.4°te verilmektedir.
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Cizelge EK 1.4. Akim harmonikleri sinir degerleri (IEEE 2019)

Harmonik Sirasi

1 kV <V <345kV

I/ 1,
Grup No <20] 20-50 | 50-100 | 100-1000 | > 1000
- h<11 40| 7.0 10.0 12.0 15.0
~ | 1l<h<17 | 20| 35 45 55 7.0
3 é 17<h<23 | 15| 25 40 5.0 6.0
S | 23<h<35 |06 10 15 2.0 25
L h>35 03| 05 0.7 1.0 21.4

Cift harmonikler kendinden 6nceki tek harmonigin 0.25 kat1 ile sinirhdir.

TTB 50| 80 | 120 | 150 20.0
Harmonik Siras1 345kV<V <154 kV
Ie [y
Grup No <20] 20-50 | 50-100 | 100-1000 | > 1000
= h<11 20| 35 5.0 6.0 3.5
x 11<h<17 |10 | 18 2.3 2.8 3.5
S é 17<h<23 | 0.8 | 125 2.0 25 3.0
= 23<h<35 | 03| 05 0.75 1.0 1.25
T h>35 0.15| 0.25 0.35 0.5 0.7
Cift harmonikler kendinden 6nceki tek harmonigin 0.25 kat1 ile sinirhidir.
TTB 25| 40 | 60 | 75 10.0
Harmonik Sirasi V > 154 kV
Ix /1
Grup No <20] 20-50 | 50-100 | 100-1000 | > 1000
= h<11 10| 18 2.5 3.0 3.8
x 11<h<17 |05 09 1.2 1.4 1.8
3 é 17<h<23 | 04| 06 1.0 1.25 13
= 23<h<35 |0.15| 0.25 0.4 0.5 0.6
T h>35 0.75| 0.12 0.17 0.25 0.35

Cift harmonikler kendinden 6nceki tek harmonigin 0.25 kat1 ile sinirhdir.

TTB

| 1.3 |

20 |

3.0

3.75

5.0
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EK 2. Uygulamada yer alan parametrelerin matematiksel hesabi.

Uygulama - 1: v(t) = V2{5 + 220Cos(wt + 30°) + 50Cos (3wt + 60°) +
20Cos(5wt + 80°) + 10Cos(7wt — 45°) + 5Cos(9wt — 36°)} (1)

Vs = Z - Z(zzo2 +502 + 202 + 102 + 52) = 226.7708V (2)
N V2 N_,(50% + 202 + 102 + 52
THD(%) = Y222k 3100 = VZiiza( ) _ % 25 (3)
Viwts 220
pF = Jrus _ 2267708 _ 20706 ~ 103078 4
Sy 220 - S
|4 220V2
TF =" = =1.37198 = 1.372 (%)

Vems  226.7708

Uygulama-2:  v(t) = V2 {110Cos(wt — 45°) + 33Cos(3wt + 75°) + 22Cos(7wt +
30°) + 11Cos(15wt — 15°)} (6)

Vims = Z VZ = 2(1102 +332 4222 4+ 112) = 117.4478V (7)

k=1 k=1
THD(%) = —“Zi’{;zsv"z x100 = ‘/Zl"vﬂ(%zl:ozzz 19 _ % 37.4166 (8)
BF = V’;’:’S = 1171'f§78 = 1.0677 9)
TF = I _ 110v2 = 1.3245 (10)

Vems  117.4478
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EK 3. Benzetim sonuclarina ait ekran goriintiileri

HARMONIK KESTIRIMI ol 8=

Dosya Ayarlar Yardim ~

Harmonik Kestirim Tarleri isaret Parametreler
Parametrik Olmayan Yontemler 1

‘Uygulama-1 & Etkin Deder (RMS)

T 226.7708
Chirp z- Dondgimi (CZD)
Toplam Harmonik
Ayrik Hartley Donisami (AHD) Bozlma (THB) (%)
25
Hilbert -Huang Donisima (HHD)
= Bicim (Form) Faktora
Parametrik Yontemler =
[} 1.0308
Prony Yéntemi o
[ - - ] Tepe (Crest) Faktord
oklu isaret mas! (GIS)
¢ - ¢ 1.7347
Kalman Filtresi DC Bilegen
En Kiclk Ortalama Kare (EKK) 400 { i | { { 1 { 5
- - 0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004
[ | )
Harmonikler Harmonik Daguimi
No Frekans (Hz! Genlik Faz (Derece)
- - - - - . T T T T T 0 N - - -
1 50 220 30
2001 1 2 100 0 0
- 3 150 50 60
& 4 200 0 0
B 150 g 5 250 20 80
5 6 300 0 0
= 7 350 10 -45
= 100f g 8 400 0 0
= 9 450 5 -36
c 10 500 0 0
O gl J
0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Harmonik sirast 24 Y R/ 21}

Sekil EK 3.1. Hizli Fourier doniisiimii yontemiyle uygulama — 1 program ¢iktis1

s HARMONIK KESTIRIMI s [ol &=
Dosya Ayarlar Yardim ~
i Harmonik Kestirim Tarleri isaret Parametreler
Parametrik Olmayan Yontemler Uygulams-2 ] Etkin Deger (RMS)
300 T T T T T T 117.4479

Chirp z- Gslmi (CZD)

Toplam Harmonik
Ayrik Hartiey Doniisimii (AHD) 2000 Bozulma (THB) (%)
37.4166
Hilbert -Huang Donusuma (HHD} 100 . -
= Bigim (Form) Faktord
Parametrik Yontemler =
g O 1.0677
3
3 = -100 Tepe (Crest) Faktord
[ gokiu isaret mas1 (Cis) |

1.9855

Kalman Filtresi DC Bilegen
En Kicik Ortalama Kare (EKK) 200 ) | L s L L
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

Zaman (s)

Harmonikler Harmonik Dagumi
No Frekans (Hz! Genlik Faz (Derece)
T T T T T T - - - -
60 110 -45
120
180
240
300
360
420
480
4 540
10 600
1" 660

. 1 12 720

13 780

L s L s L L ._ 14 840
4 6 8 10 12 14 16 15 900

Harmonik sirast 16 Iv{ |960 P¥

10

©m DN W N -
w
8o
w k
Yoocogoe

40

Genlik (Mutlak deger)
8

20

coocococcofNooo

o
1
;

cpeecocooo

Sekil EK 3.2. Hizli Fourier doniisiimii yontemiyle uygulama — 2 program ¢iktis1
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4] .:HARMONIK KESTIRIMI [r=]-E]

Dosya Ayarlar Yardim ~

Harmonik Kestirim Tarleri isaret Parametreler
Parametrik Olmayan Y ontemler

|Uygulama-1
Hizh Fourier Dontistma (HFD)

Etkin Deder (RMS)

T 226.8902
Toplam Harmonik
Ayrik Hartley Ddniisiimi (AHD) Bozulma (THB) (%)
25.0271
Hilbert -Huang Donigima (HHD)

Bigim (Form) Faktord
Parametrik Yontemler

Prony Yontemi

[ Coklu isaret Siniflandirmas (CiS) ]

Genlik

1.0308

Tepe (Crest) Faktord

1.7338
En Kiclk Ortalama Kare (EKK) 400 | i | | { 1 | 5.0588
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004
Zaman (s)
Harmonikler Harmonik Daguimi
No Frekans (Hz, Genlik Faz (Derece)
T T T T T T T T T T T - A R -
1 50 220.1018 29.9847
200 1 2 100 0 0
- 3 150 50.05888 59.8835
S 4 200 0 0
B 1501 1 5 250 20.02075 79.6687
% 6 300 0 0
3 7 350 10.08347 -44.5277
= 100f 1 8 400 0 0
= 9 450 5.095574 -35.223
G 10 500 0 0
(o7 ]
0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12
Harmonik sirasi R X Y ¥

Sekil EK 3.3. Chirp z—doniisiimii yontemiyle uygulama — 1 program ¢iktisi

2...:::HARMON1K KESTIRIMI

t=le]

Dosya Ayarlar Yardim ~
Harmonik Kestirim Tarleri isaret Parametreler
Parametrik Olmayan Yontemler [uyguiama-2 Etkin Deger (RUS)
Hizh Fourier Dontisuma (HFD)
300 T T T T T T 117.5101
Toplam Harmonik
Ayrik Hartley Doniisiimii (AHD) 200 Bozulma (THB) (%)
37.4547
Hilbert -Huang Donigima (HHD)
- 100 Bigim (Form) Faktérd
Parametrik Yontemler T
o 1.0678
Prony Yontemi o 0

= z Tepe (Crest) Faktord
[ coku isaret smifandrmas: (cis) |

-l 1.7287
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
Zaman (s)
Harmonikler Harmonik Dagiimi
No Frekans (Hz, Genlik Faz (Derece)
T T T T T T 0 - B - o - -~
1 60 110.0446 -44 9768
— 100 1 2 120 0 0
,g’ 3 180 33.01636 74.8944
O gg 4 4 240 0 0
E 5 300 0 0
© 6 360 0 0
s 60 1 7 420 22.05458 29.9182
= 8 480 0 0
> 40 ] 9 540 0 0
= 10 600 0 0
5 1 660 0 0
Q 20 1 12 720 0 0
-_ 13 780 0 0
0 . . L L " . 14 340 0 0
4 6 8 10 12 14 16 15 900 11.06087 -14.9155
Harmonik sirasi CJ £t 0 g

Sekil EK 3.4. Chirp z—doniistimii yontemiyle uygulama — 2 program ¢iktisi
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4 .c:HARMONIK KESTIRIMI
Dosya Ayarlar Yardim

=le]

Harmonik Kestirim Tarleri
Parametrik Olmayan Yontemler

Hizh Fourier Dontistma (HFD)

isaret

Uygulama-1

Chirp z- Donisima (CZD)

Hilbert -Huang Donigima (HHD)

Parametrik Yontemler

Prony Yontemi

[ Coklu isaret Siniflandirmas (CiS) ]

Kalman Filtresi

En Kucik Ortalama Kare (EKK)

Genlik
=)

Harmonikler

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

Zaman (s)

Genlik (Mutlak deger)

4 5 6
Harmonik sirasi

7 8

0.03

0.035

0.04

Harmonik Dagiimi

© MW N -

=

No

-

Frekans (Hz

50
100
150
200
250
300
350
400
450
500

-

Parametreler
Etkin Deder (RMS)

226.7708
Toplam Harmonik
Bozulma (THB) (%)
25
Bigim (Form) Faktord
1.0308
Tepe (Crest) Faktord
1.9333
DC Bilesen
5
Genlik Faz (Derece)
- -
220
0
50
0
20
0
10
0
5
0

Sekil EK 3.5. Ayrik Hartley dontisiimii yontemiyle uygulama — 1 program c¢iktisi

4] ..:HARMONIK KESTIRIMI
Dosya Ayarlar Yardim

t=le]

Harmonik Kestirim Tarleri isaret
Parametrik Olmayan Yontemler Uygulama-2 =
Hizh Fourier Dontisuma (HFD) =
300 T T T T T T
Chirp z- Donusima (CZD)
200
Hilbert -Huang Donigima (HHD) 100
=
Parametrik Yontemler T o
[
Prony Yontemi o
3 Z -1001
[ Coklu Isaret Siniflandirmast (CIS) ]
Kalman Filtresi 200
En Kiigiik Ortalama Kare (EKK) i ] | | | | ]
- 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
Zaman (s)
Harmonikler Harmonik Dagiimi
No Frekans (Hz!
T T T T T T
1 60
100 1 2 120
- 3 180
2 4 240
> gg i
8 5 300
% 6 360
T 60 1 T 420
= 8 480
=
Z 4 A 9 540
B 10 500
3 1 660
20 1 12 720
-_ 13 780
0 s L L L L L 14 340
4 6 8 10 12 14 16 15 900
Harmonik sirasi 18 T| |90

-

Parametreler
Etkin Deger (RMS)
117.4479

Toplam Harmonik
Bozulma (THB) (%)

37.4166
Bigim (Form) Faktéra
1.0677
Tepe (Crest) Faktord
2.2397
DC Bilegen
10

Genlik Faz (Derece)

- ~

cZoccoccococoNoooBel

Sekil EK 3.6. Ayrik Hartley doniisiimii yontemiyle uygulama — 2 program ¢iktisi
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=
3

:HARMONIK KESTIRIMI [r=]-E]

Dosya Ayarlar Yardim ~

Harmonik Kestirim Tarleri isaret Parametreler
Parametrik Olmayan Y ontemler Etkin Deger (RUS)

Uygulama-1
Hizh Fourier Dontistma (HFD)
500 T T T T T T T 226.7708
Chirp z- Donisima (CZD) P DA onE
Ayrik Hartley Ddniisiimi (AHD) Bozulma (THB) (%)

25

Bigim (Form) Faktord
Parametrik Yontemler

Prony Yontemi

[ Coklu igaret Siniflandirmasi (CiS) ] 19323

Kalman Fittresi oc Bile§en

En Kucik Ortalama Kare (EKK)

Genlik
=)

1.0308

Tepe (Crest) Faktord

-500 . L A - L . o s
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004
Zaman (s)
Harmonikler Harmonik Daguimi
No Frekans (Hz, Genlik Faz (Derece)
T T T T T T T T T T T 0 - i - 0 - »
1 50 220
200 - 1 2 0 0
= 3 150 50
& 4 0 0
8 1501 1 5 250 20
% 6 0 0
3 7 350 10
= 100f 1 8 0 0
= 9 450 5
e 10 0 0
O gof i
LAl .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Harmonik sirasi 24 . 24 )

Sekil EK 3.7. Hilbert — Huang doniisiimii yontemiyle uygulama — 1 program ¢iktisi

4] .:tHARMONIK KESTIRIMI s =R
Dosya Ayarlar Yardim ~
Harmonik Kestirim Tarleri isaret Parametreler
Parametrik Olmayan Yontemler Uygulama-2 = Etkin Deger (RUS)
Hizh Fourier Dontisuma (HFD)
300 T T T T T T 117.4479

Chirp z- Donusumu (CZD) Toplam Harmonik

Ayrik Hartley Doniismi (AHD) 200 Bozulma (THB) (%)

37.4166
100
- Bigim (Form) Faktéra
Parametrik Yontemler T
g 0 1.0677
Prony Yontemi o
2 - -100 Tepe (Crest) Faktord
[ Coklu Isaret Siniflandirmast (CIS) ]
2.2397

Kalman Filtresi DC Bilegen
En Kucuk Ortalama Kare (EKK) 200 |

s L s L L 10
- 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
Zaman (s)
Harmonikler Harmonik Dagiimi
No Frekans (Hz, Genlik Faz (Derece)
T v T v - - - : i - 0o . 0 - -
1 60 10
100 5 2 0 0
— 3 180 110
o 4 0 0
o gpt i
8 5 0 0
% 6 0 0
= 60f 1 7 420 33
= 8 0 0
Z wf J 9 0 0
B 10 0 0
o] 1 0 0
201 h 12 0 0
13 0 0
o . . \ i I . 14 0 0
(1] 2 4 6 8 10 12 14 16 15 900 22
Harmonik sirasi 6. EY: 0 Y 0 R 2

Sekil EK 3.8. Hilbert — Huang déniisiimii yontemiyle uygulama — 2 program ¢iktisi

133




4 .:HARMONIK KESTIRIMI ...
| Dosya | Ayarlar Yardim

Harmonik Kestirim Tarleri
Parametrik Olmayan Yontemler

Hizh Fourier Dontistma (HFD)

[ Coklu isaret Siniflandirmas (CiS) ]

Kalman Filtresi

En Kucik Ortalama Kare (EKK)

Harmonikler

isaret
Uygulama-1

=8 R X3

Parametreler

Etkin Deder (RMS)

T

Genlik

226.7708

Toplam Harmonik
Bozulma (THB) (%)

25
Bigim (Form) Faktord
1.0308

Tepe (Crest) Faktord

Genlik (Mutlak deger)

0 2 4

1.7035
DC Bilesen
.400 L L L L s L L
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004
Zaman (s)
Harmonik Dagiimi
No Frekans (Hz, Genlik Faz (Derece_)
T T T 1 - 49.999 220 - .0001 [N
3 150.00C 50.00008 59.9995
5 249.99¢ 20.00001 80.0004
7 350.000 9.999998 -45.0001
9 450 4.999998 -36
6 8 10 12 Y
Harmonik sirast 24 G Y ¥

Sekil EK 3.9. Prony yontemiyle uygulama — 1 program ¢iktisi

HARMONIK KESTIRIMI

Dosya Ayarlar Yardim

[E=5 EoE 5

N
Harmonik Kestirim Tarleri isaret Parametreler
Parametrik Olmayan Yontemler Uygulama2 = Etkin Deger (RMS)
Hizh Fourier Dontisuma (HFD)
300 T T T T T T 117.4479
Chirp z- Dénusima (CZD) 2
Toplam Harmonik
Ayrik Hartley Doniisiimii (AHD) 0 Bozulma (THB) (%)
37.4168
Hilbert -Huang Donigima (HHD) 100
- Bigim (Form) Faktora
Parametrik Yontemler T
g 0 1.0677
a
2 - -100 Tepe (Crest) Faktord
[ Coklu Isaret Siniflandirmast (CIS) ]
1.865
En Kiigiik Ortalama Kare (EKK) 300 | | | | | ]
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
Zaman (s)
Harmonikler Harmonik Dagiimi
No Frekans (Hz, Genlik Faz (Derece)
T T T T T S - | |80 ~ 33 - -
1 60 110 -45
100 1 7 420 22 30
~ 15 900 1 -15
T ]
8
x
]
5 60 1
=
~
= 4 o
[
(O]
i - i
6 8 10 12 14 16

Harmonik sirasi

Sekil EK 3.10. Prony yontemiyle uygulama — 2 program ¢iktisi
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4] .zHARMONIK KESTIRIMI ==
Dosya Ayarlar Yardim ~
Harmonik Kestirim Tarleri isaret Parametreler
Parametrik Olmayan Yontemler Uygulama-1 = Etkin Deder (RMS)
Hizh Fourier Dontistma (HFD) =
500 T T T T T T T 226.8388
e B Toplam Harmonik
Ayrik Hartley Donisimi (AHD) Bozulma (THB) (%)
25
Hilbert -Huang Donigima (HHD)
- Bigim (Form) Faktord
Parametrik Yontemler z
S 0 1.0308
3
3 % e Tepe (Crest) Faktord
: Coklu Isaret Siniflandirmasi (CIS)
S £ 1.9327
Kalman Fittresi OC Biegen
En Kiigiik Ortalama Kare (EKK) o | | | | | | |
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004
Zaman (s)
Harmonikler Harmonik Dagilimi
No Frekans (Hz, Genlik Faz (Derece)
. - . - . - . - . - - 0 | - . 0 B -
1 51 220.066
200 1 2 102 0
- 3 153 50.015
& 4 204 0
8 1501 1 5 255 20.006
% 6 306 0
B 7 357 10.003
= o} 1 8 408 0
= 9 459 5.0015
c 10 510 0
(o7 ]
8| . I | B | ol |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Harmonik sirasi 24 i Y. )

Sekil EK 3.11. Coklu isaret Siniflandirmasi yontemiyle uygulama — 1 program ¢iktisi

4 .:HARMONIK KESTIRIMI =N E=E
Dosya Ayarlar Yardim ~
Harmonik Kestirim Tarleri isaret Parametreler
Parametrik Olmayan Yontemler Uygulama-2 Etkin Deder (RUS)
Hizh Fourier Dontistma (HFD)
300 T T T T T T 117.4831
L2 gl (1), Toplam Harmonik
Ayrik Hartley Doniisami (AHD) il Bazuikma (THB) (%)
37.4166
Hilbert -Huang Donigima (HHD) 100
- Bigim (Form) Faktord
Parametrik Yontemler T
g 0 1.0677
3
- -100F Tepe (Crest) Faktord
2238
Kalman Fittresi DC Biesen
En Kiigiik Ortalama Kare (EKK) oo | | | | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
Zaman (s)
Harmonikler Harmonik Daguimi
No Frekans (Hz, Genlik Faz (Derece)
- - - - . r 0 | - . 0 B -
1 61 110.033
100 T 2 122 0
- 3 183 33.0089
5] 4 244 0
& gy ]
8 5 305 0
% 6 366 0
T 60 1 T 427 22.0086
=3 8 483 0
Z 20 ] 9 549 0
e 10 610 0
(] 11 671 0
20 . 1 12 732 0
13 793 0
| B mEE
4 6 8 10 12 14 16 15 915 11.0033
Harmonik sirast 16 Y| |976 ™ 0 Y ¥

Sekil EK 3.12. Coklu isaret Siniflandirmasi yontemiyle uygulama — 2 program ¢iktisi

135




4 .tHARMONIK KESTIRIMI s,

Dosya Ayarlar Yardim

Harmonik Kestirim Tarleri
Parametrik Olmayan Yontemler

Parametrik Yontemler

Prony Yontemi

[ Coklu isaret Siniflandirmas (CiS) ]

isaret

|uygulama-1

Genlik

Parametreler
Etkin Deder (RMS)
226.7729

Toplam Harmonik
Bozulma (THB) (%)

249938
Bigim (Form) Faktord
1.0308

Tepe (Crest) Faktord

1.726
| En Kiicak Ortalama Kare (EKK) | g | 1 | | | | | 42942
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004
Zaman (s)
Harmonikler Harmonik Daguimi
No Frekans (Hz! Genlik Faz (Derece)

1 50 220.0027 30.1091

200 % 2 100 0 0
— 3 150 49.99783 60.2163

S 4 200 0 0
8 1501 1 5 250 19.99775 80.288

% 6 300 0 0
3 7 350 10.00463 -45.1804

= 100f 1 8 400 0 0
= 9 450 4998806 -36.0878

S 10 500 0 0

O gt J
- . . e
1 3 4 5 6 7 8 9 10
Harmonik sirasi R X Y ¥
. r .
Sekil EK 3.13. EKK yontemiyle uygulama — 1 program ¢iktisi
4] .:HARMONIK KESTIRIMI ol @ =

Dosya Yardim

Harmonikler

8

Genlik (Mutlak deger}
g

Ayarlar ~
Harmonik Kestirim Tarleri isaret Parametreler
Parametrik Olmayan Yéntemler ‘Uygulama-z = Etkin Deger (RUS)
Hizh Fourier Dontisuma (HFD) =
300 T T T T T T 117.4479
Chirp z- Dénusima (CZD,
L2 iy {£20), Toplam Harmonik
Ayrik Hartley Doniisiimii (AHD) 2050 Bozulma (THB) (%)
37.4166
Hilbert -Huang Donigima (HHD) 100
Bigim (Form) Faktéra
Parametrik Yontemier By
3 1.0677
Prony Yontemi
[ - - ] 100 Tepe (Crest) Faktord
oklu Isaret Siniflandirmasi (CIS)
¢ B ¢ 16944
Kalman Filtresi DC Biesen
|..En Kucuk Ortalama Kare (EKK) | 5 | | | . . . 11.3232
0 0.005 0.01 0015 0.02 0025 0.03 0035
Zaman (s)
Harmonik Dagiimi
No Frekans (Hz, Genlik Faz (Derece)
T T T T T : - «| I -] -
1 60 110.0001 -45.1587
1 2 120 0 0
3 180 33.0022 75.2699
1 4 240 0 0
5 300 0 0
6 360 0 0
1 T 420 21.99807 30.1178
8 430 0 0
4 9 540 0 ]
10 600 0 0
1 660 0 0
1 12 720 0 0
13 780 0 0
s L L L | . - 14 840 0 0
4 6 8 10 12 14 16 15 900 10.99758 -15.0466
Harmonik sirast 16 v| [s60 ¥ 0 ) 0 5

Sekil EK 3.14. EKK yontemiyle uygulama — 2 program ¢iktisi
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4 .:HARMONIK KESTIRIMI
Dosya Ayarlar Yardim

=le]

Harmonik Kestirim Tarleri
Parametrik Olmayan Yontemler

Hizh Fourier Dontistma (HFD)

isaret

|uygulama-1

Chirp z- Donisima (CZD)
Ayrik Hartley Donisimi (AHD)

Hilbert -Huang Donigima (HHD)

Parametrik Yontemler

Prony Yontemi

[ Coklu isaret Siniflandirmas (CiS) ]

Kalman Filtresi
En Kucik Ortalama Kare (EKK)

Genlik

Harmonik sirasi

-

40 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004
Zaman (s)
Harmonikier Harmonik Daguimi
No Frekans (Hz!
1 50
200" 1 2 100
i 3 150
& 4 200
8 150 1 5 250
] 6 300
3 7 350
= 100 E 8 400
= 9 450
: 10 500
O gt |
8| . I | B | ol |
[ 1 2 3 4 5 6 7 8 s 10

Parametreler
Etkin Deder (RMS)
226.7731

Toplam Harmonik
Bozulma (THB) (%)

25.0001
Bigim (Form) Faktord
1.0308

Tepe (Crest) Faktord

1.7261
DC Bilesen
6.0723
Genlik Faz (Derece)
- -
220.0022 30.1117
0 0
50.00259 60.2163
0 0
19.99569 80.3007
0 0
10.00078 -45.1817
0 0
4.999296 -36.1503
0 0

Sekil EK 3.15. Normallestirilmis - EKK yontemiyle uygulama — 1 program ¢iktisi

=le]

-

:HARMONIK KESTIRIMI
Dosya Ayarlar Yardim
Harmonik Kestirim Tarleri isaret
Parametrik Olmayan Yontemler [Uygulama-2
Hizh Fourier Dontistma (HFD)
300 T T T T T
Chirp z- Donisima (CZD)
Ayrik Hartley Donisimi (AHD)
Hilbert -Huang Dontsima (HHD) 100
=
Parametrik Yontemler B g
3
4
R = -100[
[ Coklu Isaret Siniflandirmasi (CIS) ]
Kalman Filtresi 2001
En Kiigiik Ortalama Kare (EKK) - | | | | | |
0 0.005 0.01 0015 0.02 0025 0.03 0035
Zaman (s)
Harmonikler Harmonik Daguimi
No Frekans (Hz
T T T T T T -
1 60
100 1 2 120
= 3 180
& 4 240
& gy ]
8 5 300
% 6 360
= 6 1 7 420
=3 8 480
= 40 _ 9 540
G 10 600
<] 1 660
20 . 1 12 720
13 780
I A ml Bl
4 6 8 10 12 14 16 15 900
Harmonik sirasi 16 | |960

Parametreler

Etkin Deder (RMS)
117.4518

Toplam Harmonik
Bozulma (THB) (%)

37.4131
Bigim (Form) Faktord
1.0677

Tepe (Crest) Faktord

1.6942
DC Bilesen
11.3236
Genlik Faz (Derece)
- -
110.005 -45.1609
0 0
32.99908 75.2695
0 0
0 ]
0 0
21.99665 301227
0 0
0 (1]
0 0
0 0
0 0
0 1]
0 0
11.00204 -15.0457
0 Y 0 ¥

Sekil EK 3.16. Normallestirilmis -
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EKK yontemiyle uygulama — 2 program ¢iktisi




|

4 .:HARMONIK KESTIRIMI
i Dosya \ Ayarlar  Yardim

Harmonik Kestirim Tarleri
Parametrik Olmayan Yontemler

Hilbert -Huang Donigima (HHD)

Parametrik Yontemler

Prony Yontemi

[ Coklu isaret Siniflandirmas (CiS) ]

Kalman Filtresi

En Kucik Ortalama Kare (EKK)

Harmonikler

isaret
|uygulama-1

Genlik

-400 5

0 0.005

0.02 0025

Zaman (s)

001 0015

s 5 &

Genlik (Mutlak deger)

g

3

©

4 5 6 7 8
Harmonik sirasi

0.03

0.035

0.04

Harmonik Dagiimi

© MW N -

=

No

-

Frekans (Hz

50
100
150
200
250
300
350
400
450
500

-

Parametreler
Etkin Deder (RMS)
226.7312

Toplam Harmonik
Bozulma (THB) (%)

24.999
Bigim (Form) Faktord
1.0308
Tepe (Crest) Faktord
1.7263
DC Bilesen
4.2939

Genlik
-
219.9621 30.1104
0 0
49.99098 60.2208
0 0

19.99282 80.2848
0 0

9.996219 -45.1427
0 0

4.998232 -36.1427
0 0

Faz (Derece)

~

Sekil EK 3.17. Sizdiran — EKK yo6ntemiyle uygulama — 1 program c¢iktisi

‘E...:::HARMONiK KESTIRIMI
| Dosya | Ayarlar  Yardim

t=le]

Harmonik Kestirim Tarleri
Parametrik Olmayan Yontemler

Hizh Fourier Dontisuma (HFD)

Chirp z- Dondgimi (CZD)

Ayrik Hartiey Dbnisima (AHD)

Hilbert -Huang Donigima (HHD)

Parametrik Yontemler

Prony Yontemi

[ Coklu isaret Sniflandirmas (CiS) ]

Kalman Filtresi
En Kucuk Ortalama Kare (EKK)

Harmonikler

isaret
‘Uygulama-z

i

300 T

Genlik
o

L

L s
0015 0.02
Zaman (s)

8

Genlik (Mutlak deger}

Harmonik sirasi

L
0025

0.03

Harmonik Dagiimi

0~ O BN

1
12
13
14
15
16

No

Frekans (Hz,

60
120
180
240
300
360
420
480
540
600
660
720
780
840
900
960

-

Parametreler

Etkin Deger (RMS)
117.4272

Toplam Harmonik
Bozulma (THB) (%)

37.4165
Bigim (Form) Faktérd
1.0677
Tepe (Crest) Faktord
1.6948
DC Bilegen
11.3219

Genlik

109.9806 -45.1543
0 0

32.99672 75.2618
0 0
0
0
30.1168
0

Boo

21.99376

coocoo

o

3
c8oococococoo

-15.0358
0

Faz (Derece)

~

Sekil EK 3.18. Sizdiran — EKK yo6ntemiyle uygulama — 2 program ¢iktisi
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‘HARMONIK KESTIRIMI =lfE]rE=]

Dosya Ayarlar Yardim ~

Harmonik Kestirim Tarleri isaret Parametreler

Parametrik Olmayan Y@ntemler s = Etkin Deger (RUS)
Hizli Fourier Dontisimi (HFD) =

T 225.9224
L2 gl (1), Toplam Harmonik
Ayrik Hartley Donisimi (AHD) Bozulma (THB) (%)
23.1993
Hilbert -Huang Donigima (HHD)
- Bigim (Form) Faktord
Parametrik Yontemler £
o 1.0266
3
[ - - ] Tepe (Crest) Faktorl
oklu Isaret Simiflandirmasi (CIS)
¢ B ¢ 1.7412
Kalman Fittresi DC Biesen
En Kiigiik Ortalama Kare (EKK) o | 1 | | | 1 | 0015
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004
Zaman (s)
Harmonikler Harmonik Daguimi
No Frekans (Hz! Genlik Faz (Derece)
T T T T T T T T T T T - A R -
1 50 220.0777 2927274
200 1 2 100 0 0
= 3 150 44.89886 66.2277
S 4 200 0 0
B 1501 1 5 250 21.55926 101.3308
% 6 300 0 0
3 7 350 10.05342 -44.85957
= 100} 1 8 400 0 0
= 9 450 499754 -36.90125
o 10 500 0 0
(o7 ]
L 1 I Eney
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Harmonik sirasi R X Y ¥

Sekil EK 3.19. Kalman filtresi yontemiyle uygulama — 1 program ¢iktisi

(4 .xHARMONIK KESTIRIMI =8 EcH

Dosya Ayarlar Yardim ~

Harmonik Kestirim Tarleri isaret Parametreler

Parametrik Olmayan Yéntemler ‘Uygulama-z = Etkin Deger (RUS)
Hizh Fourier Dontisuma (HFD) =

300 T T T T T T 117.4337
- Socben 10 5
37.995
Bigim (Form) Faktéra
Parametrik Yontemier By
— - 3 1.0697
[ - - ] 100 Tepe (Crest) Faktord
ki ret Siniflandirmas:
Coklu isaret Smiflandirmast (CiS) e
DC Bilesen
| o
0 0.005 0.01 0015 0.02 0025 0.03 0035
[ e ] zamante)
Harmonikler Harmonik Dagiimi
No Frekans (Hz, Genlik Faz (Derece)
T T T T T T - - -
1 60 109.7769 -43.3162
100 1 2 120 0 0
- 3 180 33.78104 76.8846
& ao | 4 240 0 0
8 5 300 0 0
% 5 360 0 0
5 60 1 T 420 21.85534 31.7865
= 8 480 0 0
%: 40 i 9 540 0 ]
c 10 600 0 0
A 1 660 0 0
20 h 12 720 0 0
-_ 13 780 0 0
o . . . . . . 14 340 0 0
4 6 8 10 12 14 16 15 900 10.99501 -15.2875
Harmonik sirasi 16 ~| 960~ 0 4 0 b

Sekil EK 3.20. Kalman filtresi yontemiyle uygulama — 2 program ¢iktisi
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Dogum Yeri ve Tarihi
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Yiiksek Lisans
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: Osmangazi, 17.09.1991
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