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Öz: Gerilim düşümü sinyali en temel Güç Kalitesi (GK) bozulumu olaylarından biridir. Normal gerilim değerinin 0.1-0.9 p.u. 
birim değerde (per-unit) düşmesi olarak tanımlanmaktadır. Bu GK bozulumu sinyali sistemdeki hassas cihazların zarar 
görmesine yol açabilmektedir.  Bu yüzden gerilim düşümü sinyalinin detaylı analizinin yapılması gereklidir. Harmonik analizi 
ve Toplam Harmonik Bozulum (THB) değerleri bu sinyalin belirlenmesi ve detaylı olarak incelenmesi için kullanılır. Bu 
çalışmada farklı gürültü değerlerine sahip gerilim düşümü sinyalinin harmonik büyüklükleri ve THB değerleri incelenmiştir. 
Harmonik büyüklükleri ve THB değerlerinin hesaplanması için Hızlı Fourier Dönüşümü (HFD) kullanılmıştır. Gürültüde 
meydana gelen değişiklik ile birlikte sinyalin farklı zaman aralıklarındaki harmonik dağılımları ve toplam harmonik bozulumu 
değerlerinde değişiklik gözlemlenmiştir. 
 
Anahtar kelimeler: Gerilim düşümü, gürültü, harmonik analizi, hızlı fourier dönüşümü, toplam harmonik bozulumu. 

 
Investigation of Harmonic and Total Harmonic Distortion Values of Voltage Sag Signals with 

Different Noise Values by Fast Fourier Transform 
 

Abstract: The voltage sag signal is one of the most basic Power Quality (PQ) disturbance events. It is defined as a 0.1-0.9 p.u. 
per-unit decrease in the normal voltage value. This PQ disturbance signal can cause damage to sensitive devices in the system. 
Therefore, a detailed analysis of the voltage sag signal is necessary. Harmonic analysis and Total Harmonic Distortion (THD) 
values are used to determine and analyze this signal in detail. In this study, harmonic magnitudes and THD values of the voltage 
sag signal with different noise values were investigated. Fast Fourier Transform (FFT) was used to calculate harmonic 
magnitudes and THD values. It is observed that the harmonic distributions and total harmonic distortion values of the signal at 
different time intervals change with the variation in noise. 
 
Key words: Voltage sag, noise, harmonic analysis, fast fourier transform, total harmonic distortion. 
 
1. Giriş 
 

Günümüzde sanayileşmenin artması nedeniyle doğrusal olmayan yüklerin, güç elektroniği elemanlarının ve 
röle/koruyucu cihazların kullanımları artmıştır. Bu tür ekipmanların /cihazların artan uygulamaları, gerilim, akım 
ve frekans sinyallerinde istenmeyen sapmaların ana kaynağıdır [1]. Bu güç sinyallerinde normal değerlerden 
herhangi bir sapma, Güç Kalitesi (GK) bozuklukları olarak kabul edilir. GK sorunları, koruyucu elektrikli ve 
elektronik cihazların arızalanmasına, bilgisayar dosyalarının zarar görmesine, bellek arızasına ve otomatik 
sistemin öngörülemeyen çalışmalarına neden olabilir [1]. Bu yüzden GK bozulumlarının doğru tespiti, analizi, 
segmentasyonu ve sınıflandırılması gereklidir.  

Literatürde birçok çalışma GK olaylarının farklı amaçlı analizleri için geliştirilmiştir. Akmaz. [2]’ de Ayrık 
Dalgacık Dönüşümü (ADD) (Çoklu Çözünürlük Analiz), K en yakın komşu algoritması ve kazanç oranı özellik 
seçme algoritmasını kullanarak GK bozulumlarını sınıflandırmıştır. Heydt ve ark. [3]’ te Hızlı Fourier Dönüşümü 
(HFD)  kullanarak GK bozulumlarını analiz etmiştir. Samanta ve ark. [4]'te Kesirli Fourier Dönüşümüne (KFD) 
ve Aşırı Öğrenme Makinesine (AÖM) dayalı bir yöntemi GK bozulumlarının sınıflandırılması için geliştirmiştir. 
Çalışmada KFD sinyal işleme aracı olarak kullanılırken, AÖM ise sınıflandırıcı olarak kullanılmıştır. Akmaz. [5]’ 
te Stockwell Dönüşümü, ONE-R özellik seçme yöntemi ve Rastgele Orman (RO) algoritmasını kullanarak GK 
bozulumlarını sınıflandırmıştır. Sekar ve ark. [6]’ da evrişimli sinir ağlarını kullanarak GK bozulumlarını 
sınıflandıran bir yöntem geliştirmiştir.  Akmaz. [7]’ de GK bozulumlarının analiz edilmesi için örnek 
seyreltme/yaklaşık türev yöntemine dayalı olan yeni bir sinyal işleme yöntemi geliştirmiştir. Önerilen sinyal işleme 
yönteminin ADD’ ye göre GK bozulumu sinyallerini daha detaylı ve daha hızlı analiz edebildiği belirtilmiştir. 
Aynı zamanda çalışmada geliştirilen sinyal işleme yöntemi ve Destek Vektör Makinesi (DVM) ile GK bozulumları 
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sınıflandırılmıştır. Çalışma sonuçları, geliştirilen sınıflandırma yönteminin hem sentetik sinyallerde hem de gerçek 
zamanlı sinyallerde başarılı olduğunu göstermiştir. Naderian ve ark. [8]’ de gabor transformu ve DVM kullanarak 
GK bozulumlarını sınıflandıran bir yöntem geliştirmiştir. Akmaz. [9]’ da yaklaşık türevi kullanarak GK 
bozulumlarını belirleyen ve arıza başlangıç/arıza bitiş zamanlarını bulan bir yöntem geliştirmiştir. Yöntem hem 
gürültü içeren sentetik sinyallerde hem de IEEE gerçek zamanlı sinyallerinde test edilmiş ve başarılı sonuçlar 
alınmıştır. Abdelsalam ve ark. [10]’ da kalman filtresini ve karar ağacını, GK bozulumlarının belirlenmesi ve 
sınıflandırılması için kullanmıştır. Geliştirilen yöntem sentetik sinyallerde ve deneysel şartlarda test edilmiştir. 
Samanta ve ark. [11]’ de hızlı zaman-zaman dönüşümü ve optimize edilmiş olasılıksal sinir ağını, GK 
bozulumlarının belirlenmesi ve sınıflandırılması için kullanmıştır.  Yukarıda belirtilen çalışmaların dışında bazı 
hibrit yöntemler de GK bozulumu sinyallerinin incelenmesi ve sınıflandırılması için geliştirilmiştir. Hibrit 
yöntemlerde birden fazla yaklaşım/yöntem birlikte uygulanmaktadır. Gao ve  ark. [12]’ de uyarlamalı dalgacık 
eşik gürültü giderme ve derin inanç ağı/AÖM’ ye dayalı bir hibrit yöntem geliştirmiştir. Benzetim ve deneysel 
sonuçlar ile yöntemin etkinliği doğrulanmıştır. Balakrishnan ark. [13]’ de güç sistemindeki iletim hattı arızalarını 
tespit etmek ve sınıflandırmak için hibrit bir teknik önermiştir. Önerilen yaklaşımda doğrusal diskriminant analizi 
ve mürekkepbalığı optimize edici öğrenme süreci tabanlı RO algoritması birlikte kullanılmıştır. Yukarıda belirtilen 
çalışmaların dışında literatürde birçok farklı çalışma geliştirilmiştir. Bu çalışmaların gürültüye karşı duyarlılıkları, 
işlem kolaylıkları gibi birçok farklı özelliklerin detaylı analizleri [1,14,15]’ te bulunabilir. 

Gerilim düşümü en temel GK bozulumlarından biridir. Aynı zamanda bu GK bozulumu sistemlerde 
istenmeyen arızalara da yol açabilmektedir. Bu yüzden [2-13]’ ten farklı olarak ayrıca literatürde gerilim 
düşümünü inceleyen birçok çalışma bulunmaktadır. Hubbard ve  ark. [16]’da sinyallerin birinci ve ikinci türevini 
kullanarak gerilim düşümü sinyalini analiz eden bir yaklaşım geliştirmiştir. Çalışmada gürültü etkisi de göz önünde 
bulundurulmuştur. Meena ve  ark.  [17]’ de gerilim düşümü ve gerilim yükselmesini belirleyen bir yöntem 
geliştirmiştir. Çalışmada her örnekte güncellenen  (Root Mean Square-RMS) karekök ortalama gerilim değerini 
ölçerek, gerilim düşümü ve gerilim yükselmesinin tespiti için değiştirilmiş bir kayan pencere algoritması 
uygulanmıştır. Latran ve  ark. [18]’ de ADD kullanılarak gerilim düşümü/yükselmesini belirleyen bir yöntem 
geliştirilmiştir. Geliştirilen yöntem sonuçları ile dq dönüşümü, HFD gibi farklı yöntem sonuçları karşılaştırılmıştır. 
Bastos  ve  ark. [19]’ da iki bitişik sürgülü pencere arasındaki mutlak RMS gerilim farkını hesaplayarak bu anları 
çok az gecikmeyle bulan bir yöntemi gerilim düşümü/yükselmesi olayları için geliştirmiştir. Djokić  ve  ark. [20]’ 
de gerilim düşümü sinyalini karakterize eden detaylı bir çalışma tamamlamıştır.  Literatürden görüldüğü gibi farklı 
yaklaşımlar ve farklı analizler gerilim düşümü GK sinyali için geliştirilmiştir [16-20]. Gerilim düşümü sinyalinin 
doğru analiz edilmesinde harmonik analizi ve Toplam Harmonik Bozulum (THB) değerleri kullanılmaktadır. Bu 
yüzden bu çalışmada diğer çalışmalardan farklı olarak sentetik olarak üretilmiş bir gerilim düşümü sinyalinin farklı 
gürültü değerleri için harmonik analizi yapılmış ve THB değerleri incelenmiştir. HFD farklı zaman aralıklarında 
gerilim düşümü sinyalinin harmonik analizini yapmak için kullanılmıştır. MATLAB programı ise yazılımların 
uygulanması için bu çalışmada kullanılmıştır. 
 
2. Gerilim Düşümü Güç Kalitesi Bozulumu 

 
Gerilim düşümü, hassas ekipmanı etkileyebilen en yaygın GK olaylarından biridir. Rölelerin birçok kez 

çalışmasını ve tüm sistemin gereksiz yere kapanmasına neden olabilir [17]. Gerilim düşümü nominal güç 
frekansında 0,1p.u. ile 0,9 p.u. arasında besleme geriliminde düşüş olarak tanımlanır [17]. 

Gerilim düşümünün matematiksel formülleri Denklem (1)-(4)’ te  verilmiştir  [7]: 
 

𝑣(𝑡) = &1 − 𝛼*𝑢(𝑡 − 𝑡,) − 𝑢(𝑡 − 𝑡-)./𝑠𝑖𝑛(2𝜋 ∗ 50𝑡 + 𝜑)                                                                                   (1) 
 
0.1 ≤ 𝛼 ≤ 0.9                                                                                                                                                           (2) 
 
−𝜋 ≤ 𝜑 ≤ 𝜋                                                                                                                                                              (3) 
 
𝑇 ≤ 𝑡- − 𝑡, ≤ 9𝑇                                                                                                                                                     (4) 
 
Burada α gerilim çökmesinin p.u. cinsinden değeridir. φ sinyalin faz açısı değeridir. t1 arızanın başlangıç zamanı 
iken t2 arıza bitiş zamanıdır. 
Gerilim düşüm sinyalinin farklı nedenleri bulunmaktadır. Bu nedenler aşağıda sıralanmıştır: 

• Tek faz, iki faz ve iki faz toprak arızası gibi kısa devre arızaları gerilim düşümüne yol açabilmektedir [7]. 
Arıza tipine göre kısa devre arızaları sonrası bazı fazlarda gerilim düşümü olurken bazı fazlarda ise 
gerilim yükselmesi oluşabilmektedir. Şekil 1’ de bazı kısa devre arızaları gösterilmiştir. 
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• Sistem empedansında ani artış [17]. 
• Motorların çalıştırılması gibi durumlar da gerilim düşümüne neden olabilmektedir [21]. 

 

 
Şekil 1. Kısa devre arızaları a) tez faz b) iki faz c) iki faz toprak kısa devre arızası. 

 
Yukarıda görüldüğü gibi birçok farklı nedenden dolayı gerilim düşümü GK sinyali güç sistemlerinde meydana 
gelebilmektedir. 
 
3. Güç Sistemlerinde Gürültü ve Harmonik Kavramları 

 
Genel olarak, bir güç dağıtım sisteminde gürültünün mevcut olduğu varsayılır. Bu nedenle GK problemlerini 

incelerken beyaz Gauss gürültünün göz önünde bulundurulması gerekir [9]. 
Sinyal Gürültü Oranı (SGO) Denklem 5 ile ifade edilmektedir. 
 
𝑆𝐺𝑂 = 10 ∙ log(𝑃F 𝑃G⁄ )	𝑑𝐵                                                                                                                                         (5) 
 
Burada Ps sinyal gücüdür ve Pn gürültüden kaynaklanan güçtür. Ps ve Pn Denklem 6 ve Denklem 7 kullanılarak 
tanımlanabilir: 
 
𝑃F =

,
L
∑ [𝑥(𝑘)]-L
RS,       k=1,2,3,…N                                                                                                                                     (6) 

 
𝑃G =

,
L
∑ [𝑥G(𝑘)]-L
RS,     k=1,2,3,…N                                                                                                                                     (7) 

Burada x(k) gürültüsüz temiz sinyal verisidir, xn(k) gürültü sinyali verisidir ve N verinin uzunluğudur [9]. 
Bir harmonik, temel güç frekansının katlarındaki frekansa sahip sinüzoidal dalga şekli olarak 

tanımlanmaktadır [22,23]. Doğrusal olmayan özelliklere sahip yükler sonucunda harmonik akımlar ve gerilimler 
meydana gelmektedir [24,25]. Harmonik miktarının artması akım ve gerilim dalga formlarının bozulmasına yol 
açmaktadır. Güç sistemlerinde gerilim ve akım dalgalarındaki bozulma miktarını ifade etmek için THB terimi 
kullanılmaktadır [22,23]. THB harmoniklerin efektif değerlerinin toplamının, temel bileşenin efektif değerine 
oranı olarak tanımlanmaktadır. Gerilim sinyalinin THB değeri Denklem 8’ deki gibi hesaplanmaktadır [26]. 
 

𝑇𝐻𝐵U =
V∑ UWX∞

X

UZ
                                                                                                                                                       (8) 

 
 
 
4. Uygulama 
 

Bu çalışmada 12.8 kHz örnekleme frekansına sahip ve 10 periyot uzunluğunda bir gerilim düşümü sinyali 
sentetik olarak üretilmiştir. Şekil 2’ de 60dB gürültüye sahip gerilim düşümü sinyali görülmektedir. Burada arıza 
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başlangıç zaman 0.05 sn olarak seçilirken arıza bitiş zamanı ise 0.15 sn olarak belirlenmiştir. 0.2 p.u. değerinde 
bir gerilim düşüm değeri uygulanmıştır. Sinyalin faz açısı sıfır olarak seçilmiştir. 

 

 
Şekil 2. Gerilim düşümü sinyali. 

 
Sinyalin 0-0.04 sn arası arıza öncesi, 0.04-0.06 sn arası arıza başlangıcı, 0.06-0.14 sn arası arıza sırasında, 

0.14-0.16 sn arası arıza bitiş ve 0.16-0.2 sn arası ise arıza sonrası olarak tanımlanmıştır. 
 

Tablo 1. Gerilim düşümü sinyalinin farklı gürültü seviyeleri ve farklı zaman aralıklarında toplam harmonik 
bozulum değerleri % 

 
Gürültü Değeri (dB) Arıza öncesi  Arıza başlangıç  Arıza süresince Arıza bitiş Arıza sonrası 

60 0.2 4.83 0.33 4.85 0.19 
50 0.34 4.86 0.48 4.88 0.32 
40 0.98 5.09 1.14 4.88 0.90 
30 2.83 5.82 3.51 6.01 2.72 
20 8.97 11.62 11.18 11.40 8.73 
10 28.78 31.02 36.39 31.6 28.46 

 
Sinyalli incelemek için beş farklı zaman diliminin THB değerleri incelenmiştir. Bunlar sırası ile arıza öncesi, 

arıza başlangıç anı, arıza sırasında, arıza bitiş anı ve arıza sonrasıdır.  Detaylı bir analiz yapabilmek için sinyale 
sırası ile 60-50-40-30-20-10 dB gürültü değeri eklenmiştir. Bu gürültü aralığı birçok farklı çalışmadan (20-50dB) 
daha geniş seçilmiştir [4,6,7]. Tablo 1’ de farklı gürültü değeri ve farklı zaman aralıkları için elde edilen THB 
değerleri gösterilmiştir. Bu tablodan görüldüğü gibi gürültü değerinin yükselmesi THB’ değerinin oldukça 
artmasına yol açmaktadır. Örneğin 60 dB gürültüde en büyük THB değeri %4.85 iken, 10 dB gürültüde en büyük 
THB değeri %36.39 olmuştur. Bu değerler gürültünün THB değerini değiştirmekte oldukça etkili olduğunu 
göstermiştir. 

Aynı zamanda gürültünün harmoniklerin yüzdelik dağılımlarına etkisini görmek için 60dB ve 10dB gürültü 
içeren gerilim düşmesi sinyalleri karşılaştırılmıştır. Şekil 3- Şekil 7 arasında sırası ile arıza öncesi, arıza başlangıç 
anı, arıza sırasında, arıza bitiş anı ve arıza sonrası için 60 ve 10 dB’ gürültüdeki gerilim düşümü sinyalinin 
harmoniklerin yüzdelik dağılımları görülmektedir. Bu şekillerden görüldüğü gibi gürültü, harmoniklerin yüzdelik 
dağılımlarını oldukça değiştirmektedir. Örneğin Şekil 3 a)’dan görüldüğü gibi 60dB gürültüde 3. harmoniğin 
(150Hz) yüzdelik büyüklüğü yaklaşık olarak %0.03  iken Şekil 3 b)’ den görüldüğü gibi 10dB gürültüde 3. 
harmoniğin (150Hz) yüzdelik büyüklüğü yaklaşık olarak %2.5 olmuştur. Aynı zamanda Şekil 3-Şekil 7’den 
görüldüğü gibi harmoniklerin yüzdelik dağılımları da gürültü etkisiyle değişmektedir.  
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                                                a)                                                                                   b) 

Şekil 3. Arıza öncesi harmoniklerin yüzdelik dağılımları a) 60 dB gürültüde  b)10 dB gürültüde. 
 

  
                                                a)                                                                                   b) 

Şekil 4. Arıza başlangıcı harmoniklerin yüzdelik dağılımları a) 60 dB gürültüde  b)10 dB gürültüde. 
 



Farklı Gürültü Değerlerine Sahip Gerilim Düşümü Sinyallerinin Hızlı Fourier Dönüşümü ile Harmonik ve Toplam Harmonik Bozulum 
Değerlerinin İncelenmesi 

 

84 
 

 
                                                a)                                                                                   b) 

Şekil 5. Arıza sırasında harmoniklerin yüzdelik dağılımları a) 60 dB gürültüde  b)10 dB gürültüde. 
 

  
                                                a)                                                                                   b) 

Şekil 6. Arıza bitişinde harmoniklerin yüzdelik dağılımları a) 60 dB gürültüde  b)10 dB gürültüde. 
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                                                a)                                                                                   b) 

Şekil 7. Arıza sonrası harmoniklerin yüzdelik dağılımları a) 60 dB gürültüde b)10 dB gürültüde. 
 

Yukarıda belirtilen benzetim koşullarının dışında birçok farklı benzetim gerçekleştirilmiştir. Bu benzetimlerde 
Farklı faz açıları (pi/2,pi/3), farklı gerilim düşümü değerleri(0.4,0.8 p.u) göz önünde bulundurulmuş ve aşağıdaki 
sonuçlar elde edilmiştir 
*Gürültü THB değerlerini etkilemektedir. 
*Gürültü aynı zaman aralıkları için gerilim düşümü sinyalinin harmonik yüzde dağılımlarını etkilemektedir. 
 
5. Sonuçlar 

 
Gerilim düşümü sinyali en temek güç kalitesi bozulumu sinyallerinden biridir. Bu yüzden gerilim düşümü 

sinyalini analiz eden birçok farklı çalışma bulunmaktadır. Bu çalışmalarda gerilim düşümü sinyalinin belirlenmesi, 
segmentasyonu ve sınıflandırılması gibi birçok farklı amaç bulunmaktadır. Bu çalışmada ise farklı gürültü 
değerlerine sahip olan gerilim düşümü sinyalinin farklı zaman aralıkları için harmonik dağılımları ve toplam 
harmonik bozulumu değerleri incelenmiştir. Benzetim sonuçları gürültünün yükselmesi ile birlikte sinyalin farklı 
zaman aralıklarındaki harmonik dağılımları ve toplam harmonik bozulumu değerlerinin arttığını göstermiştir.  Bu 
durum gerilim düşümü sinyalinin tanımlanması ve analizini zorlaştırabilmektedir. Gürültünün giderilmesinde 
farklı gürültü azaltma yöntemleri kullanılabilir. Gelecek çalışmalarda farklı gürültü giderme yöntemlerinin başarısı 
farklı şartlar altındaki gerilim düşümü sinyali için test edilebilir. Gürültü giderme sonrası harmonik dağılımları ve 
toplam harmonik bozulumu değerleri de incelenebilir. Aynı zamanda benzer çalışmalar gerilim yükselmesi, 
harmonik gibi farklı güç kalite bozulumu sinyalleri içinde test edilebilir. 
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