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Ozet

Giig kalitesi olaylar1 i¢inde en ¢ok karsilagilan problemlerin baginda harmonikler gelir. Harmonik bozulmalar,
sebekelerde isletme giivenligi, enerji verimliligi ve enerjinin siirekliligini etkileyen problemlerdir. Dagitim
sebekelerinde en sik rastlanan gii¢ kalitesi olaylarindandir. Yiiklerin dogrusal olmayan karakteristikleri harmonik
olusumunun en énemli kaynagidir. Harmonik bozulmalarinin 6lgiilmesinde toplam harmonik bozulma (THB)
parametresi kullanilir. Gii¢ kalitesi cihazlarinda ve standartlarda dikkate alman THB parametresi genellikle
Fourier Doniisiimlerinin yardimiyla hesaplanir. Bunun yaninda gerek frekans ve gerekse zaman frekans
diizleminde pek cok yontem kullanilagelmistir. Bu calismada Ayrik Hartley Doniisiimii ile harmonik
bozulmalarin &lgiilmesi gerceklestirilmistir. Uretilmis ve gercek bir sistemden kaydedilmis &rnek dalga
sekillerinin igerdigi temel bilesenin tam kat1 harmonikler analiz edilmistir.

Anahtar Sozciikler : Ayrik Hartley Doniisiimii, Harmonik Bozulmalar, Gii¢ Kalitesi.

1. Giris
Sanayi yiikleri, konut, ofis, alig-veris merkezleri
gibi tiiketicilerin blyik bir kisminda gig

elektronigi esasl yiiklerin kullanimi artmaktadir.
Led'li aydmlatmanin artmasi ile dogrultucularin
kullammmi da artmaktadir. Klimalar, elektrikli ev
esyalar1 ve ofis cihazlarinin hem harmonikler hem
de gii¢ faktorii lizerinde etkileri olmaktadir. Bunun
yaninda endiistriyel tiiketicilerin kullandigi hiz
kontrol cihazlart ve kesintisiz gii¢ kaynaklar
harmonik kirlenmenin artmasina yol agmaktadir.
Yukarida sayilan bu cihazlarin ¢ektigi akimin dalga
seklinin siniis formundan uzak olmasi sonucunda
akim harmonikleri ciddi seviyelere ¢ikabilmektedir.
Bu cihazlarin  yaygin  kullanimi  gerilim
hamoniklerini de etkilemektedir. = Harmonikler
dalga sekillerini bozmakla kalmayip, transformator,
motor ve iletkenlerin asir1 1sinmalarina  yol
agmaktadir. Bunun yani sira kablo ve kondansator
gibi dielektrik malzemelerde bozulma, agir hasarlar,
verimlilik azalmasi, yiiksek kayiplar ve ekonomik
kullanim siirelerinin azalmasi gibi problemlere de
sebep olabilmektedirler. Bununla birlikte, enerji
hatlarindaki kayiplarin artmasi, elektronik tabanli
kontrol sistemlerinin hatali ¢aligmasi, enerji
hatlarinin yakinindan gegen haberlesme
sistemlerinin olumsuz yonde etkilenmesi, elektrik
makinelerinde asir1 1sinma, giriltiilii calisma ve
mekanik salinimlara yol agabilmektedirler. [1,2]

Giic  kalitesi  aragtirmalart  iizerine  yapilan
calismalar, Olglim, analiz, gii¢ kalitesinin
arttirilmasi gibi alanlarda yogunlasmaktadir. Olgiim
ve analiz ¢aligmalarinda gii¢ kalitesizliginin bilinen
yontemlerin diginda yeni yontemler ile incelenmesi
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ve degerlendirilmesine  yonelik  arastirmalar
artmaktadir. Isaret isleme, ses ve goriintii isleme ile
biyomedikal uygulamalarda kullanilan yontemlerin

elektrik giic kalitesi isaretlerinin analiz ve
degerlendirmesinde  kullanilmas1 son yillarda
artmagtir .

Glg Kkalitesi isaretlerinin incelenmesinde frekans
diizlemi ile zaman-frekans diizlemi olmak iizere iki
tir analiz gerceklestirilebilir. Frekans diizlemi
analizlerin en temeli ve bilineni Ayrik Fourier
Doniistimii (AFD)'diir. Frekans diizlemi
analizlerinde duragan bozulmalarin analizi yapilir.
Stirekli  haldeki bozulmalarin frekans diizlemi
analizleri ile tespiti saglanir. Harmonikler buna
verilebilecek  ilk  siradaki  O6rnektir.  Ciinkii
harmonikler kisa siireli olmayip biten gegici bir
olay degil, siirekli var olan bir olaydir. Harmonikler
yiiklerin normal ¢aligma durumlarinda bile goériilen
bir olaydir. Dolayisiyla duragan bir isaret olarak
kabul edilir. Zaman-frekans diizlemi analizleri
gegici, kisa siireli olaylar1 da analiz etmek igin
onerilir. Kisa siirede olup biten bir salimim, gerilim
diismesi ya da yiikselmesi, in-rush akimi, a¢ma-
kapama gecici olaylar1 bu tiir analiz yontemleri ile
incelenir. Isaretin igindeki temel bilesen disindaki
bilesenleri ve baglangi¢ -bitis zamanlarinin tespiti
zaman-frekans analizi ile miimkiindiir. Kisa Zaman
Fourier Doniisiimii ve Dalgacik Doniisiimii bu tiir
yontemlerin baglicalaridir [3,4].

Bu ¢alismada frekans diizleminde bir analiz ve
degerlendirme yapilmistir. Fourier doniisiimiine
alternatif olarak onerilen Ayrik Hartley Dontisiimii
(AHD) bu calisgmada kullanilmigtir. AHD, temel



olarak Fourier Doniisimiine ¢ok benzemektedir.
Uc adet &rmek dalga sekli iizerinde analizler
gerceklestirilmigtir. Yontemin dogrulugu iretilmis
isarette; igareti olusturan harmoniklerin genlikleri
ile, kaydedilmis isaretlerde ise analizér cihazinin
Fourier Doniisiimii ile hesapladigi degerler ile
karsilastirilmigtir. Orneklerden iki tanesi gercek bir
isletmeden alinmig gercek dalga sekillerine aittir.
Yapilan benzetimlerde Matlab programlama dili
kullanilmigtir.

2. Ayrik Zamanh Hartley Doniisiimii

Hartley Doniigiimii, Fourier Doniisiimi ile
benzerlik gosteren gercek degerli bir doniistimdiir.
Bu doniisim 1942 yilinda R.V.L. Hartley
tarafindan Fourier Doniiglimiine alternatif olarak
ortaya konulmustur. Hartley Doniigimii gercek
degerli fonksiyondan gercek degerli fonksiyona bir
doniistimdiir. Yani; Fourier Doniisiimiiniin aksine
Hartley Doniisiimiinde sanal bilesenlere ihtiyag

yoktur. Hartley Doniigiimiiniin Fourier
Doniisiimiinde  oldugu gibi ayrik  doniisiimii
mevcuttur. Hartley Doniisiimii Fourier

Doniistimiiyle temelde ayni sonuglart vermesine
karsin aralarinda hiz agisindan fark oldugu
belirtilmektedir [5]. Ayrik formdaki Hartley
Doniisiimii ise Bracewell tarafindan Onerilmistir
[6]. AHD ifadesi esitlik (1) de verilmistir.

N-1
1 2m.k.n
H(k) =— x(n). cas(———)
N N
)
n=0
0<k<N-1, 0<n<N-I

Burada cas ifadesi (2) deki gibi reel kosiniis ve
siniis fonksiyonlarinin toplamindan ibarettir.

cas(x)= cos(x) +sin(x) 2

Esitlik (1) deki x(n), ger¢ek zamanli bir isareti
temsil etmektedir. Gorildigi gibi, AHD, reel
degiskenleri kullanmaktadir. Farkli olarak, AFD ise

karmasik  {istel bir  doniisim  fonksiyonu
kullanmaktadir.

N-1

1 _2mkn
FlO =5 ) x(0.[e? 7]
(3)

n=0
0<k<N-1, 0<n<N-1
Dontisimiin -~ ¢ekirdegi olan iistel karmagik

fonksiyonun (4)’deki gibi, reel bileseni kosiniis,
sanal bileseni ise siniis fonksiyonudur.
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e * = cos(x) — j. siniifx) ©)

Bu farklilik, literatiirde AHD' niin AFD' den daha
hizli ve basit olacag1 seklinde ifade edilmektedir.
[7]. AFD'de iki karmagik degiskenin garpimi sz
konusudur. AHD'de AFD'deki islem karmagasindan
daha az islem ve degisken s6z konusudur.
Yukaridaki denklemlerde; k harmonik sirasini, n
isaretten alinan 6rnek sirasini ve N ise toplam 6rnek
sayisint anlatmaktadir. Yukaridaki esitliklerden
goriildiigii gibi Fourier ve Hartley Doniistimleri
arasindaki fark, Fourier Doniisiimiinde sanal kismin
var olmasidir. Her iki doniisiim de isaret islemede
alternatif ¢6zlim yollar1 sunmaktadir. AHD' nin ters
doniigiimii ise esitlik (5)'deki gibidir.

N—1
2m.k.n
x(n) = H(k).cas(——)
N
(5)
k=0
0<k<N-1, 0<n<N-I

(1) ve (5)'te verilen doniisgim ve ters doniisiim
bagintilar1 6lgekleme faktorii diginda 6zdestir. Bu
ozellik, hesaplamalarda daha az hafiza kullanimi
demektir. Oysa AFD'deki karmasik aritmetik
kullanimi,  islemlerdeki  hafiza  kullanimin
arttirmaktadir. Genel olarak aslinda iki yontem
benzer karmagikliga sahiptir. Ancak bu kiigiik fark,
AHD'nin bir iistiinliigii olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

Ancak, bununla birlikte, incelenen isaretin faz farki
icermesi  durumunda, Hartley Doniigiimiiniin
dogrulugu azalmaktadir. Bu durumda parcali
Hartley Dostimii kullanilmalidir. Pargali Hartley
Doniisiimii asagidaki gibidir [7].

N-1
1 2m.k.n
H, (k)= N x(n).cos( ) (6
n=0
N-1
1 . 2mkn
Hy ()= x(n).sin( ) O
n=0
0<k<N-1, 0<n<N-1
H(K)=v/Hy (k) *+H, (k)2 ®
Gortldigi gibi iki asamali bir hesaplama

gerekmektedir. Bu zorunluluk AHD’ nin hesaplama
hizina olumsuz etki etmekte ancak sonuglarin
dogrulugu kesin olmaktadir.

3. Uygulamalar



Bu c¢aligmada gercek bir sebekeden alinan stirekli
sinyal bilgileri 51200 Hz frekansla bir peryotluk
anlik degerden 1024 adet o6rnek alinarak analog
isaret dijital bir igarete donistiiriilmiistiir. Ayrica
bilgisayar ortaminda sanal bir isaret liretilmis ve
analiz edilmistir. Uretilen isaretin 6rnekleme
frekans1 1000 Hz olup bir peryot i¢in isaret analizi
yapilmistir. Gergek sebekeden alinan isaretin birinci
fazinin akim ve gerilim degerleri i¢in inceleme
yapilmigtir. Matlab‘ta Hartley igin kodlar yazilarak
isaretteki ~ harmoniklerin  hangi  frekanslarda
olustugu ve genliklerinin ne oldugu belirlenmistir.
U¢ adet omek dalga, sekiller 1, 2 ve 3’de
goriilmektedir. Ornek-1 ile tanimlanan dalga sekli
Matlab ortaminda iiretilen ve esitlik (9) de bagintist
verilen dalga seklidir. Temel bilesen frekanst 50Hz
olup, 1kHz ornekleme frekansi ile tretilmistir.
Ornek-2 ve Ornek-3 olarak adlandirilan dalga
sekilleri ise gercek bir igletmeden kaydedilen dalga
sekilleridir. Bu veriler 2008 yilinda
Kahramanmaras’taki  bir  tekstil  fabrikasinin
dokuma kismindan almmustir. Kayitlar Powerlogic
ION 7650 analizorii yardimiyla almmistir ve
ornekleme frekans 51200Hz’dir. Birinci 6rnekteki
isaret i¢in toplam harmonik bozulma %13.49, ikinci
ornekteki isaret igin toplam harmonik bozulma
%5.46  ve lglinci Ornekteki isaret i¢in toplam
harmonik bozulma %20.72°dir. Bu degerler AHD
ile elde edilen genliklerden hesaplanmistir.
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Sekil 3. Ornek 3 dalga sekli

u(t) = 230vV2 sin(2nft)
+30cos (2n3ft — )

4
+ 25 Sin(ZT[Sft) )
2
+ 20 sin <2n7f + ;)

Yapilan analizler sonucunda, Ornek-1’deki
iiretilmis isaretin AHD kullanilarak yapilan
frekans bileseni analizleri karsilastirilmistir.
Sekil-4.’te AHD ile yapilan harmonik analiz
sonuglari  gosterilmektedir.  Sonuglardan
goriilecegi gibi AHD ile bulunan harmonik
bilesenleri ile genlikleri esitlik (9)'da verilen
genlikler ile birebir aynidir.
350

Omek 1 : HARTLEY
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Sekil-4. AHD ile Birinci Isaretinin Harmonik Analizi

Birinci 6rnek iiretilmis bir veri oldugundan g¢ok
gercekei olup olmadigi sorgulanabilir. Bu nedenle
gercek bir isletmeden alinmis 2 ve 3 nolu 6rneklerin
analizleri de gerceklestirilmistir. Sekil-5'te ikinci
Oornek isaretin analizleri yapilarak, Olgiimlerin
yapildigr cihaz tarafindan kaydedilen (Sekil-6)
degerler ile karsilagtirma imkani olmaktadir. Bu
sonuclardan anlasilacagr gibi her iki yontemde
analizoriin yaptig1 hesaplamalarda ayni oranda
cikmistir. Gergek sistemde analizér 63. harmonige

kadar Olciim  yapabilmektedir; ancak  13.
harmonikten sonraki harmoniklerin  degerleri
oldukc¢a disiik oldugundan sekillerde
gosterilmemistir. Bu Olgiimlerde gerilimde 5.
harmonigin digerlerine gore daha baskin oldugu
gozlenmistir.
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Oreeeli 2 : HARTLEY
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Sekil-5. AHD ile ikinci Isaretinin Harmonik Analizi

Ornek 2 : Analizor

Genlik (V)
@
8

Sekil-6. Ikinci isaretin Analizérdeki Harmonik Analizi

Son olarak, ayni isletmede ayni noktadan ayni anda
kaydedilmis bir akim dalga sekli kullanilmustir.
Ornek-3  olarak  adlandirilan  bu  &rnekte
harmoniklerin genligi ve sayis1 gerilime gore

yiiksektir. Ayrica 0Ozellikle 11. harmonik ve
yakinindaki  harmoniklerin  genliklerinde  bir
yiikselme gorilmektedir. Tki yontemi

karsilastirdigimizda elde edilen sonuglarin birbiri
ile ortiigtiigiinii sdylemek miimkiindiir.

25
Ornek 3 : HARTLEY
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Sekil-7. AHD ile Ugiincii Isaretinin Harmonik Analizi

Ormek 3 : Analizér

Genlik (kA)
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Sekil-8. Ugiincii Isaretin Analizordeki Harmonik Analizi

Yapilan analizlerde AHD nin basgarili sekilde sonug
verdigi gozlenmistir. Birinci Ornekteki retilmis
isaret ile diger iki isaretin Hartley ile harmonik
analizi Tablo.1 ve Tablo.2'de genlik bakimindan
karsilagtirmali olarak verilmistir. Bu sonuglardan
AHD’nin  harmonikli  bilesenlerin  tespit ve
analizinde basarili oldugu ve dogru sonuglar verdigi
gercegini ortaya cikarmustir.

96

Tablo.1 Birinci  6rnek  i¢cin  hesaplanan
harmoniklerin genlikleri
Harmonik Gergek AHD Fark
Genlik
Temel 325.27 325.2691 | 0.0009
3 30 30 0
5 25 25 0
7 20 20 0

Tablo.2 Ikinci &rnek igin hesaplanan harmoniklerin

genlikleri
Harmonik | Analizor AHD Fark
Temel 553.70 568.79 15.09

2 0.31 0.32 0.01
3 1.82 1.87 0.05
4 0.26 0.27 0.01
5 27.74 28.50 0.76
6 1.01 1.04 0.03
7 3.18 3.26 0.08
8 0.61 0.63 0.02
9 2.89 2.97 0.08
10 2.13 2.19 0.06
11 5.17 5.31 0.14
12 0.97 0.99 0.02
13 5.80 5.96 0.16

Tablo.3  Ucgiincii  ornek  i¢in  hesaplanan

harmoniklerin genlikleri

Harmonik | Analizor AHD Fark

Temel 2060 2040 20

2 35.5 353 0.2
3 37.3 37.1 0.2
4 3.89 3.86 0.03
5 380 377 3
6 30.9 30.6 0.3
7 52.2 51.8 0.4
8 56.8 56.4 0.4
9 66 65.6 0.4
10 66.3 65.9 0.4
11 93.1 92.4 0.7
12 67.2 66.7 0.5
13 31.4 31.1 0.3

4. Sonuclar ve Oneriler



Yapilan bu c¢alismayla AHD’nin 6rnek-1 yani
bilgisayar ortaminda iiretilen isaret i¢in harmonik
analizinde %100’e yakin bir basar1 sagladig:
Tablo.1’den anlasilmaktadir. Ornek-2 ve 6rnek-3
icin yapilan harmonik analizinde ise temel
harmonigin kat1 harmoniklerde dogrulugunun temel
harmonik analizindeki dogruluga gore yiiksek
oldugu gozlemlenmis ve AHD’nin gercek verileri
de analiz etmekte basarili oldugu goriilmiistiir. Bu
sonuclardan da anlasildigi  {izere ~AHD’nin
harmonik analizinde kullanilan yontemlere ek
olarak iyi bir alternatif oldugu sdylenebilir.

Tekstil dokuma fabrikasindan alinan kayitlarda ¢ift
harmonikler de Olgiilmiistiir. Bu 6l¢glim Fourier
Dontisiimiine gore hesap yapan gii¢ analizdriiniin
sonuglarinda da vardir. Isletmedeki ¢ok sayidaki
asenkron motor ve hiz kontrol cihazlarinin etkisi
yaninda sistemde olasi ara harmonik ihtimali de
belirmektedir. Gerek AFD ve gerekse AHD ile ara
harmonikleri yakalamak pratikte miimkiin degildir.
Bu tiir hesaplamalarda bu c¢alismadaki orneklerde
de gorildiigi gibi yayilmis  bir dagihim
gozlenmektedir.

Bundan sonraki ¢aligmalarda ara harmonikleri de
tespit eden yontem ve algoritmalar onerilmektedir.
Ayrica zaman ve frekans diizlemi analizleri igin
pencere fonksiyonlarinin Fourier'de oldugu gibi
Hartley Doniigiimiine uygulanmasi
hedeflenmektedir. Bundan sonraki ¢alismalarda
zaman-frekans diizlemi analizlerinde Hartley'in
kullanilabilirligi ve ara harmoniklerin tespiti
amaglanmaktadir.
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