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ABSTRACT 
Transformers are usually protected by means of a 
differential scheme. If the transformer was 
dicconnected and switched on, the current waveform 
would induce inrush current. Unlike the bus 
differential scheme, the transformer differential relay 
should be designed such that it does not misoperate 
during magnetizing inrush and overexcitation 
conditions which fool differential relay operation. To 
avoid needless trip by magnetizing inrush current, the 
second harmonic component is commonly used for 
blocking differential relay in power transformers. In 
this paper, fast Fourier transform is used to extract 
harmonic components of magnetizing inrush current 
of a model transformer in laboratory environment. 
 
1. GİRİŞ 
Harmonik bileşenler dağõtõm hatlarõnda doğrusal 
olmayan yükler tarafõndan meydana gelmektedir. 
Ayrõca yüksüz durumda enerjilenen güç 
transformatörlerinin birincil akõmõ da harmonik 
bileşenler içermektedir. Çünkü akõ yoğunluğu ve 
transformatör çekirdeğindeki manyetik alan şiddeti 
arasõnda doğrusal olmayan bir ilişki vardõr. Buna ek 
olarak, demir çekirdeğin cinsi ve bu çekirdeğin 
müsaade ettiği maksimum akõ yoğunluğu da 
transformatörün boş çalõşma akõmõnda harmonik 
bileşenlere neden olur. 
 
Transformatör koruma amacõyla mõknatõslanma akõmõ 
ve harmonik bileşenler üzerine kurulu algoritmalar 
şunlardõr: [1], [2]  
 
a) Sinüs ve kare dalga ile cross-correlation tekniği 
b) Kartezyen fourier dönüşümünden elde edilen ayrõk 
Fourier dönüşümü 
c) Sonlu vuruş tepke süzgeçleri 
d) Ayrõk Fourier dönüşümü 
e) En küçük kareler eğri uydurma yöntemi 
f) Yapay us yaklaşõmõ 
g) Haar fonksiyonlarõ 
h) Walsh fonksiyonlarõ 
i) Kalman Filtresi yöntemi 

Bu çalõşmada, deneysel bir transformatörün boş 
çalõşma akõmõnõn harmonik bileşenleri hõzlõ Fourier 
dönüşümü  hem Matlab ortamõnda hem de 
TMS320C31 (kayan noktalõ) DSP kartõ ile kuramsal 
ve uygulamalõ olarak incelenmiştir. 
 
Transformatörde oluşan bu harmoniklerin etkileri 
şöyle  sõralanabilir: 
i) Transformatör koruma sistemlerinde bozukluğa 
neden olur ve diferansiyel röleler gereksiz yere açma 
sinyali gönderir.  
ii) Haberleşme cihazlarõnda parazitlere neden olur. 
iii) Üçgen bağlõ sargõlarda õsõ artõşõna neden olur. 
iv) Yõldõz bağlõ sargõnõn nötr ucunda aşõrõ yüklenme 
söz konusudur. 
 
Sonraki bölümde ani mõknatõslanma akõmõndan 
bahsedilecektir. 
 
2. ANİ MIKNATISLANMA AKIMI 
Transformatör çekirdeğindeki artõk mõknatõslanma ve 
enerjilenme anõndaki giriş geriliminin zamanõna bağlõ 
olarak çok yüksek miktarda ani mõknatõslanma akõmõ 
akabilir. Bir önceki bölümde bahsedilen diferansiyel 
rölelerin gereksiz açma sinyali göndermesi iletim 
hatlarõnõ koruyan diferansiyel röleler içinde geçerlidir. 
Güvenli bir koruma sistemi tasarlamak için, ani 
mõknatõslanma akõmõnõn etkileri hesaba katõlmalõdõr. 
Ani mõknatõslanma ve doyma halleri dõşõnda 
harmoniklere neden olan şu unsurlarõ da göz önüne 
almak gerekmektedir: akõm transformatörlerinin 
doyma noktasõna gelmesi, doğrusal olmayan arõza 
direnci ve sistemin rezonansa gelmesi, iletim 
hatlarõnda dõş arõza sonucunda gerilim düzelmesi veya 
paralel bağlõ transformatörün enerjilenmesi  gibi 
durumlarda harmoniklere neden olur. Mõknatõslanma 
akõmlarõnõn genlikleri ve dalga şekilleri bir çok 
etkenlere bağlõdõr ve çoğu zaman da tahmin 
edilmeyebilir. Aşağõda maddeler halinde genel olarak 
mõknatõslanma akõmlarõnõn karakterleri verilmiştir: 
a) Genellikle dc offset, tek harmonikler ve çift 
harmonikler içermektedir. 



b) Tipik olarak tek veya çift kutuplu titreşimlerden 
oluşmuştur.  
c) Tek kutuplu mõknatõslanma akõmlarõnõn tepe 
değerleri oldukça düşüktür. Zaman sabiti, üssel olarak 
azalan arõza akõmõnõn dc offset bileşeninkinden çok 
daha büyüktür. 
d) İkinci harmonik bileşeni düşük değerde başlar ve 
mõknatõslanma akõmõ azalõrken artar. 
 
Transformatör ile yüksek gerilim barasõ arasõndaki hat 
empedansõndan dolayõ enerjilenme anõnda gerilim 
düşüşü olmadõğõ kabul edilmektedir. Mesafe koruma 
rölesinin veya röle algoritmasõnõn ne ölçüde ani 
mõknatõslanma akõmõna maruz kalacağõ 
hesaplanmalõdõr. Ani mõknatõslanma durumunda 
aşağõdaki eşitlikle empedans hesaplanõr: 

tepeõI
VanmaZ 5.2max =               (1) 

Transformatörün şalt sahasõna çok yakõn olduğu 
düşünülürse, hesaplanan empedans değeri 
transformatör empedansõnõn 0.75 inden daha büyük 
olamaz. Şayet mõknatõslanma akõmõnõn tepe değeri 
transformatörün anma akõm değerinin K katõ ise, 
aşağõdaki eşitlik ile K değeri hesaplanõr. Bu şu anlama 
gelir: Eğer mesafe koruma rölesi transformatör 
empedansõnõn %75�i kadar bir değere ayarlanõrsa, röle 
ani mõknatõslanma durumunda açma sinyali 
göndermez. 
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Transformatörün kõsa devre gerilim değeri anma 
gerilim değerinin %10�u olduğu varsayõlõrsa, K=57.7 
olarak hesaplanõr. Yani maksimum ani mõknatõslanma 
akõm değeri anma akõmõnõn 57 katõndan düşük olduğu 
sürece mesafe koruma rölesinin açma sinyali 
göndermesi önlenmiş olmaktadõr. [3] 
Aşağõdaki bölümde FFT fonksiyonun Matlab 
ortamõnda tanõmlanmasõndan bahsedilecektir. 
 
3. FFT FONKSİYONUNUN TANIMI 
Matlab ortamõnda fft bir vektörün ya da matrisin ayrõk 
Fourier dönüşümünü hesaplamaktadõr. Fonksiyonun 
matematiksel ifadesi aşağõdaki gibidir. 
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Yukarõdaki eşitlikte )/2( Nj

N eW π−=  dir ve 

)(xlengthN = �dir. Yukarõdaki eşitlikte vektör n+1 
ve k+1 olarak tanõmlanmõştõr. Çünkü Matlab 
ortamõnda vektörler 1 den N değerine kadar çalõşõr. 
Vektörlerin 0 dan N-1 değerine kadar okunma olasõlõğõ 
yoktur.  )(xffty =  ifadesi ile x vektörünün ayrõk 

Fourier dönüşünü elde edilir. Şayet x bir matris ise, 
matrisin her bir sütununun fft değeri y dir. Eğer 
vektörün uzunluğu ikinin katlarõ şeklinde ise, fft 
fonksiyonu radix�2 hõzlõ Fourier dönüşümünü 
uygulamaktadõr. ),( nxffty =  komut satõrõ ile, x 
vektörünün n noktalõ fft�sini almak mümkün 
olmaktadõr. Şayet x değeri n değerinden büyükse, x 
dizisi n değerinden sonra alõnmamaktadõr. X 
vektörünün ikinin katlarõ şeklinde olmadõğõ 
durumlarda fft fonksiyonu %40 daha yavaş çalõşmakta 
ve elde edilen değerler kompleks olmaktadõr.  
Fft işlemi sonucunda bulunan verilen doğru şekilde 
yorumlanmasõ amacõyla normalleştirme işlemi 
yapõlmaktadõr. Normalleştirilmiş ayrõk Fourier 
dönüşümü işlemi aşağõdaki eşitlikle yapõlmaktadõr. [4] 
 

)(/2*))(( xlengthxfftabsPn =         (4) 
 
3.1 MATLAB BENZEŞİMİ ve ANİ 
MIKNATISLANMA AKIMININ İNCE-
LENMESİ 
Bu bölümde Matlab ortamõnda artõk mõknatõslanmanõn 
sõfõr olduğu ve giriş geriliminin de sõfõr zamanõnda 
uygulandõğõ varsayõlarak elde edilen ani 
mõknatõslanma akõmõ incelenecektir.  
 
Şekil 1 de Matlab � Simulink ortamõnda deneysel 
transformatörün doymalõ modeli görülmektedir. 
Yukarõdaki benzeşim modelinde görülen look � up 
table içerisinde 82x2 lik bir matris yer almaktadõr. Bu 
matris deneysel transformatörün boş çalõşma 
deneyinden elde edilen verilere doğrusal interpolasyon 
uygulanarak elde edilmiştir. Matlab kullanõlarak 
yapõlan benzetimde look-up tablosu Nonlinear blok 
kütüphanesinde yer almaktadõr. Look-up tablosunun 
giriş ve çõkõş arasõndaki ilişki aynõ uzunluktaki giriş ve 
çõkõş vektörleri tarafõndan tanõmlanõr. Bu benzeşimden 
elde edilen zaman (t), birincil gerilim ( 1v ), birincil 

akõm ( 1i ), halkalanma akõsõ ( mΨ ) ve ikincil gerilim 

( '
2v ) değerleri benzeşim zamanõ süresince (3s) 

çalõşma ortamõna (To Workspace) kaydedilmiştir. 
Hõzlõ Fourier dönüşümünü uygulayabilmek için, bütün 
bu değerlerin düzgün aralõklarla dağõtõlmasõ gereklidir. 
En küçük ve en büyük adõm aralõğõ optimal bir şekilde 
belirlenmediği sürece, elde edilen sonuçlarda doğruluk 
derecesi de düşmektedir. Bu yüzden çalõşma ortamõna 
benzeşim zamanõ boyunca yapõlan kayõtlar ile tüm 
verilerin düzgün bir şekilde tutulmasõ sağlanmaktadõr. 
Yukarõdaki benzeşimde görülen zaman bloğu (clock) 
hõzlõ Fourier dönüşümü için gereklidir. Matlab 
ortamõnda fft.m fonksiyonu ayrõk Fourier dönüşümü 
yapmaktadõr. Bu fonksiyon kullanõlarak yazõlan bir 
dizi Matlab dosyasõ yardõmõyla birincil akõmõn 
harmonik bileşenleri frekans domeninde grafiksel 
olarak gösterilmiştir.  
Deneysel transformatörün Matlab ortamõnda doymalõ 
benzeşimi sonucunda elde edilen birincil akõmõ 



aşağõdaki şekilde görüldüğü gibidir. Bu benzeşimde 
4612 örnek alõnmõştõr ve yaklaşõk 0.13s sonra eğri 
kararlõ hale gelmektedir. 

 
 
 

 
Şekil 1. Deneysel transformatörün Simulink benzeşimi [4] 

 
Deneysel transformatörün (1000VA, 220/220V, 
N1=N2=245 sarõm) Matlab ortamõnda doymalõ 
benzeşimi sonucunda elde edilen birincil akõmõ 
aşağõdaki şekilde görüldüğü gibidir. Bu benzeşimde 
4612 örnek alõnmõştõr ve yaklaşõk 0.13s sonra eğri 
kararlõ hale gelmektedir. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Şekil 2. Deneysel transformatörün birincil akõmõ ve 

harmonik bileşenleri. 
Şekil 2 den de görüldüğü gibi enerjilenme anõnda 
ikinci harmonik bileşeninin genliğinin birinci 
harmoniğin genliğine oranõ yaklaşõk %40 dõr. 
Diferansiyel röle uygulamalarõnda genellikle bu oran 
%20 nin üzerinde olduğunda rölenin açma sinyali 
göndermesi önlenir ve gecikme fonksiyonlarõ ile 

transformatörün normal çalõşma şartlarõna dönmesi 
beklenir. 
 
Ancak normal çalõşma anõnda ikinci harmonik 
bileşeninin yüzdesinde artma olduğunda 
transformatörde iç arõza durumu algõlanõr ve röle açma 
sinyali gönderir. Yine yukarõdaki şekilden görüleceği 
gibi beşinci harmonik bileşeninin genliğinin birinci 
hamoniğe oranõ yaklaşõk %10 civarõndadõr. Bu oranda 
diferansiyel röle yazõlõmõnda %15 olarak alõnmaktadõr. 
Bu oran transformatörün doyma şartlarõnõ 
belirlemektedir. 
 
Yukarõdaki örnekte birincil akõm 4000 Hz de 
örneklenip 10000 örnek alõndõğõndan, fft işleminin 
sonucunda da yine 10000 örnek elde edilmiştir. Daha 
sonra denklem (4) kullanõlarak normalleştirme işlemi 
yapõlmõştõr. Yeni oluşturulan 10000 örnekli vektörün 
birinci örneği DC bileşen değerini vermektedir. 
4000/10000= 0.4 Hz değeri bize her bir örneğin 
frekansõnõ vermektedir. Örneğin, 50 Hz lik frekansõn 
genliği 50 / 0.4 =125 olduğundan, yeni oluşturulan 
vektörün 125 nolu elemanõ birinci harmonik 
frekansõnõn genliğini verecektir. Benzer şekilde, ikinci 
harmonik bileşenin genliği, 100 / 0.4 = 250, yeni 
oluşturulan vektörün 250 nolu elemanõdõr. Beşinci 
harmonik bileşeninin genliği ise, 250 / 0.4 =625, fft 
vektörünün 625 nolu elemanõdõr.   
 
4. FFT UYGULAMASI 
Ayrõk Fourier dönüşümü bir çok sayõsal işaret işleme 
sistemlerinin vazgeçilmez bir uygulamasõdõr. Bu 
bölümde TMS320C31 temelli bir DSP kartõ ile FFT 
uygulamasõna örnek vereceğiz.  
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N uzunluğunda bir giriş vektörünün ayrõk Fourier 
dönüşümü aşağõdaki şekilde tanõmlanabilir: 
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Yukarõdaki eşitlikte WN ifadesi kompleks değerlikli 

Nje /2π−  fazörüdür. Bu işlemde N adet kompleks 
çarpma işlemi, N çõkõş örneğinin her biri için N-1 
kompleks toplama işlemine gereksinim duyulur. 
Sonuç olarak, tüm N değerlerinin ayrõk Fourier 
dönüşümünü hesaplamak için N2 kadar kompleks 
çarpma işlemine ve N2-N kadar da kompleks toplama 
işlemine ihtiyaç vardõr. Yine denklem (5) için 4N 
kadar reel çarpma işlemi ve de 4N-2 adet reel toplama 
işlemine ihtiyaç vardõr. Denklem (5) kullanõlarak FFT 
işlemini gerçekleştirmek yetersizdir çünkü periyodik 
WN fazörleri hesaplanmaz.  
 
Bu bölümde radix � 2 (zamana göre yok etme) 
yöntemi üzerinde durulacaktõr. Bölüm 3�de de 
bahsedildiği gibi giriş vektörü ikinin katlarõ şeklinde 
ise bu yöntem uygulanabilir. Bu yöntemde N giriş 
vektörü iki guruba ayrõlõr: ilki çift örnek dizisi diğeri 
ise tek örnek dizileridir. Daha sonra iki adet N/2 
uzunluğuna sahip vektörler bu sõra ile işlenir ve 
çõkõşlarõ N uzunluğunda ayrõk Fourier dönüşümü 
sonucunu verir. Bu yöntemin görsel ifadesi Şekil 3 de 
görülmektedir. Denklem (5) ile ifade edilen eşitliğin 
çift ve tek alt dizileri denklem (6) ile ifade edilir: 
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Yukarõdaki eşitlikte  
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[ ] [ ]122 += nxnx  yazõlabilir. 
 
Bu değerler denklem (6) da yerine konursa denklem 
(7) elde edilir. 
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Denklem (7) de [ ]kX1   ve  [ ]kX 2  ifadeleri N/2 
noktalõ ayrõk Fourier dönüşümünü simgelemektedir. 
Bu yolla, daha büyük ayrõk Fourier ifadeleri küçük 
guruplara ayrõlabilir. Yukarõda tanõmlanan bu işleme 
radix-2 butterfly da denir. Butterfly FFT işleminin 
çekirdek hesaplama birimidir. FFT hesaplamasõnda 
WN terimleri katsayõlar olarak görünmektedir. Tam bir 
FFT işlevi üç ana gurupta gerçekleştirilir.  

 
Şekil 3. 8 noktalõ ayrõk Fourier dönüşümü [5] 

 
Şekil 3 de her bir eleman parçasõ bir butterfly�õ 
simgelemektedir ve tam bir FFT işlemi bu 
buttferfly�lar sayesinde gerçekleşmektedir [5], [6]. 
 
4.1 TMS320C31 İLE ÖRNEK 
UYGULAMA 
DSP kartõ kullanõlarak FFT hesaplamasõ genellikle 3 
ana gurupta yapõlõr. Bunlar basamak, gurup ve 
butterfly evreleridir. Bu üç gurup içerisinde, butterfly 
hesaplamasõ çok sõk tekrarlanõr ve RPTB (blok-tekrar) 
komutu ile gerçekleştirilir. Bir gurup içerisindeki tüm 
butterfly�lar tek bir RPTB çevrimi ile hesaplanabilir. 
TMS320C31�in paralel çarpma ve toplama 
özelliğinden ötürü katsayõlar hõzlõ bir şekilde 
hesaplanabilir. N uzunluğundaki bit FFT�de 

)(log
2 2 NN

 adet butterfly olacağõndan, butterfly 

hesaplamasõndan çõkartõlan her bir işlem 

)(log
2 2 NN

 zamanõ kadar tasarruf sağlar. Örneğin, 

N=1024 ise, her bir komut satõrõnda 0.3 ms tasarruf 
sağlanõr.  
 



TMS320C31�in donanõmsal özelliklerinden biri olan 
�bit-reversed� özelliği kullanõlõrsa %30 daha hõzlõ FFT 
hesaplamasõ gerçekleştirilir.  
 
Yukarõda da bahsedildiği gibi, FFT hesaplamasõnõn 
çekirdek yapõsõ butterfly hesaplamasõdõr. Şekil 4 de bu 
hesaplamasõnõn grafiksel ifadesi yer almaktadõr. 
 

 
Şekil 4. Radix-2 FFT butterfly 

 
Şekil 4 de görülen x ve y değişkenleri örneklenen 
işaretin sõrasõyla reel ve sanal kõsõmlarõnõ ifade 
etmektedir. Fourier katsayõlarõ, WN, aşağõdaki 
eşitliklerle ifade edilmektedir. 
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Denklem 8 kõsaca )( SjC −+  ile ifade edilir. 

11 jyx +  girişi )( SjC −+  ile çarpõlõr. Bu çarpma 

işleminin sonucu 00 jyx +  girişi ile toplanõr. Bu 

işlem sonucunda '
0

'
0 jyx +  elde edilir. Yine bu 

çarpma işleminin sonucu 00 jyx +  girişinden 

çõkartõlõrsa '
1

'
1 jyx +  elde edilir.  Bu işlemler 

aşağõdaki eşitliklerle ifade edilebilir: 
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Aşağõdaki şekillerde TMS320C31 DSP�nin girişine 
uygulanan çeşitli frekanslardaki sinyallerin FFT 
görüntüsü yer almaktadõr. 
 
Şekil 5 de 3kHz lik bir sinüs işaretin harmonik 
bileşenlerine ayrõlmasõ görülmektedir. Bu örnekte 
gerçek zamanlõ girişten 1024 örnek alõnarak FFT 
uygulanmõştõr. Şekilde görülen ikinci tepe noktasõ 
FFT�nin simetrisini ifade etmektedir. Yatay eksen 
örnek sayõsõnõ, dikey eksen ise Volt cinsinden genliği 
vermektedir. 
 

 
Şekil 5. 3kHz�lik bir sinüs işaretin FFT uygulamasõ. 

 

 
Şekil 6. 300Hz�lik bir sinüs işaretin FFT uygulamasõ. 

Yukarõdaki Şekil 6�da girişe 300 Hz�lik bir sinüs işaret 
uygulanmõştõr. 512 örnek alõnarak uygulanan bu 
örnekte ise yatay eksen frekans aralõğõnõ, dikey eksen 
ise kazancõ vermektedir. 
5. SONUÇ 
Bu çalõşmada 8 noktalõ radix-2 FFT uygulamasõ ele 
alõnmõş ve çeşitli frekanslardaki gerçek sinyalleri 
kayan noktalõ bir DSP kartõna uygulayarak deneysel 
çalõşmalar yapõlmõştõr. DSP teknolojisinden de 
yararlanõlarak %30 daha hõzlõ FFT uygulamalarõnõ 
gerçekleştirmek mümkün olmaktadõr.  
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