
Uludağ Üniversitesi Mühendislik Fakültesi Dergisi, Cilt 25, Sayı 2, 2020                              ARAŞTIRMA 
 

DOI: 10.17482/uumfd.720797 
  

849 

 
 

GÜÇ KALİTESİ BOZULMALARINDA HARMONİK KESTİRİM 

YÖNTEMLERİNİN PERFORMANS ANALİZİ 
 

 

 

Meltem KULU SÜPÜRTÜLÜ*  

Fahri VATANSEVER*  

 
 

Alınma: 15.04.2020 ; düzeltme: 03.07.2020 ; kabul: 05.07.2020 

 

 

 

Öz: Günümüz modern güç sistemlerinde doğrusal olmayan yüklerin, güç elektroniği elemanları ve 

devrelerinin artmasıyla birlikte güç kalitesi problemleri de ortaya çıkmaktadır. Güç kalitesini etkileyen 

unsurların başında da harmonikler yer almaktadır. Bu nedenle harmoniklerin tespit edilmesi, ölçülmesi, 

kestirimi ve bastırılması son derece önemlidir. Harmonik kestirimi için birçok yöntem ve teknikler 

mevcuttur. Ancak güç sistemlerinde meydana gelen bozukluklar, bu yöntemlerin performansını 

etkilemektedir. Gerçekleştirilen çalışmada; harmonik kestiriminde kullanılan on farklı yöntemin (hızlı 

Fourier dönüşümü, chirp z-dönüşümü, ayrık Hartley dönüşümü, Hilbert-Huang dönüşümü, Prony yöntemi, 

çoklu işaret sınıflandırma, Kalman filtre, en küçük ortalama kare, normalleştirilmiş en küçük ortalama kare, 

sızdıran en küçük ortalama kare) gerilim çökmesi, gerilim sıçraması, gerilim kesintisi ve dalga şekli 

bozulmalarındaki performansları incelenmiş ve karşılaştırmalı analizleri yapılmıştır. 

 

Anahtar Kelimeler: Harmonik kestirimi, gerilim çökmesi, gerilim sıçraması, gerilim kesintisi, dalga şekli 

bozulması. 
 

Performance Analysis of Harmonic Estimation Methods in Power Quality Disturbances 

 

Abstract: 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. There 

are many methods and techniques for harmonic estimation. However, disturbances in power systems affect 

the performance of these methods. In this study; different ten methods used in harmonic estimation (fast 

Fourier transform, chirp z-transform, discrete Hartley transform, Hilbert-Huang transform, Prony method, 

multiple signal classification, Kalman filter, least mean square, normalized least mean square, leaky least 

mean square) their performance in voltage sag, voltage swell, voltage interruption, and waveform 

distortions were examined and their comparative analysis was done. 

 

Keywords: Harmonic estimation, voltage sag, voltage swell, voltage interruption, waveform distortion. 

 
 

1. GİRİŞ 

 

Elektrik enerjisiyle beslenen tüm güç sistemlerinde, çeşitli nedenlerden dolayı şebekenin 

akım/gerilim ve frekansında değişimler/bozulmalar meydana gelmekte ve bunlar 

bileşenlerin/cihazların çalışmalarını olumsuz yönde etkilemektedir. Geçici durumlar, kısa veya 

uzun süreli etkin değer değişimleri, gerilim/akım dengesizlikleri, dalga şekli bozulmaları, gerilim 
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salınımları ve frekans değişimleri şeklinde gerçekleşebilen bu olumsuz durumlarda (güç kalitesi 

problemlerinde); sisteme ait birçok parametrenin  (akım, gerilim, harmonik, güç vb.) doğru 

hesaplanması ve ölçümünde sıkıntılar yaşanabilmektedir.   

Güç sistemlerinde, en öncelikli olarak ölçülmesi/izlenmesi gerekenlerden birisi de 

akım/gerilim değerleridir.  Saf, doğru akım bileşenli veya harmonikli yapıda olabilen bu 

işaretlerin temel parametreleri olan genlik, frekans ve faz değerlerinin kestirimi/tespiti/ölçülmesi 

için birçok yöntem ve teknikler mevcuttur. Özellikle güç sistemlerinde anahtarlama elemanları 

ve doğrusal olmayan yüklerin artmasıyla, bu işaretler daha çok harmonikli yapıda olmaktadırlar. 

Güç sistemlerindeki harmonik analizleri için literatürde birçok çalışma yapılmış ve yapılmaya da 

devam edilmektedir (IEEE, 1984a; IEEE, 1984b; Singh, 2009; Jain and Singh, 2011). 

Gerçekleştirilen çalışmada; güç kalitesini doğrudan etkileyen harmoniklerin kestiriminde 

yaygın olarak kullanılan on farklı yöntemin (hızlı Fourier dönüşümü (FFT), chirp z-dönüşümü 

(CZT), ayrık Hartley dönüşümü (DHT), Hilbert-Huang dönüşümü (HHT), Prony yöntemi, çoklu 

işaret sınıflandırma (MUSIC), Kalman filtre, en küçük ortalama kare (LMS), normalleştirilmiş en 

küçük ortalama kare (NLMS), sızdıran en küçük ortalama kare (LLMS)), bazı güç kalitesi 

bozulmalarındaki performansları/başarımları incelenmiştir. Benzetimlerle oluşturulan farklı güç 

kalitesi problemlerinde, ilgili yöntemlerle genlik kestirimleri gerçekleştirilmiş ve karşılaştırmalı 

performans sonuçları sunulmuştur. 

 

2. GÜÇ KALİTESİ PROBLEMLERİ 

 

Güç kalitesi, güç sisteminin belirlenen bir noktasında düzgün sinüs biçimindeki 

gerilimin/akımın, anma genlik ve frekans değerinde bozulma olmaksızın sürdürülmesi olarak 

ifade edilmektedir. IEEE 1159-1995 standartlarına göre güç kalitesi problemleri; geçici durumlar, 

kısa süreli gerilim değişimleri, uzun süreli gerilim değişimleri, gerilim dengesizlikleri, dalga şekli 

bozulmaları, gerilim salınımları ve frekans değişimleri olmak üzere yedi gruba ayrılmaktadır 

(Şekil 1). Tablo 1'de farklı gruplardaki güç kalitesi problemleri için uygun tipik spektral içerik, 

olay süresi ve genlik değerleri; Tablo 2'de de güç kalitesi bozulmalarının bazı matematiksel 

ifadeleri görülmektedir (IEEE, 2019; Bollen and Gu, 2006; Uyar, 2008). 

 
Şekil 1: 

Güç kalitesi problemleri 

GÜÇ KALİTESİ 

problemleri

Geçici

durumlar

Darbeli

Salınımlı

Kısa süreli etkin

değer değişimleri

Ani

Kısa süreli

Geçici

Uzun süreli etkin

değer değişimleri

Kalıcı kesinti

Düşük gerilim

Aşırı gerilim

Aşırı akım

Gerilim

dengesizlikleri

Gerilim

Akım

Dalga şekli

bozulmaları

Doğru akım 
bileşeni

Harmonikler

Ara harmonikler

Çentik

Gürültü

Gerilim

salınımları

Frekans

değişimleri
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Güç kalitesi ölçümleri; harmonik genlikleri ve toplam harmonik bozulmanın 

ölçülmesini/hesaplanmasını içermekte olup harmonik bozulma iki IEC standardında ele 

alınmaktadır. Buna göre temel/nominal frekansı 50 ve 60 𝐻𝑧 olan sistemlerde analizler sırasıyla 

10 ve 12 çevrimde (200 𝑚𝑠 dalga şekli) yapılmalıdır (Rodrigues et al., 2018). 

 

Tablo 1. Güç kalitesi problemleri için tipik değerler 

Bozulma Frekans spektrumu Olayın süresi Genlik 

G
eç

ic
i d

u
ru

m
 

Darbeli 

𝒏𝒔 5 𝑛𝑠 yükselme <50 𝑛𝑠  

𝝁𝒔 1 𝜇𝑠 yükselme 50 𝑛𝑠 - 1 𝑚𝑠  

𝒎𝒔 0.1 𝑚𝑠 yükselme > 1 𝑚𝑠  

Salınımlı 

Düşük frekans <5 𝑘𝐻𝑧 0.3 − 50 𝑚𝑠  

Orta frekans 5 − 500 𝑘𝐻𝑧 20 𝜇𝑠  

Yüksek frekans 0.5 − 5 𝑀𝐻𝑧 5 𝜇𝑠  

K
ıs

a 
sü

re
li 

et
ki

n
 d

eğ
er

 

d
eğ

iş
im

le
ri

 

Ani 
Çökme  0.5 − 30 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑦𝑜𝑡 0.1 − 0.9 𝑝𝑢 

Sıçrama  0.5 − 30 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑦𝑜𝑡 1.1 − 1.8 𝑝𝑢 

Kısa süreli 

Kesinti  0.5 − 30 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑦𝑜𝑡 <0.1 𝑝𝑢 

Çökme  30 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑦𝑜𝑡 − 3 𝑠 0.1 − 0.9 𝑝𝑢 

Sıçrama  30 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑦𝑜𝑡 − 3 𝑠 1.1 − 1.4 𝑝𝑢 

Gerilim dengesizliği  30 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑦𝑜𝑡 − 3 𝑠 %2 − %15 

Geçici 

Kesinti  >3 𝑠 − 1 𝑑𝑘 <0.1 𝑝𝑢 

Çökme  >3 𝑠 − 1 𝑑𝑘 0.1 − 0.9 𝑝𝑢 

Sıçrama  >3 𝑠 − 1 𝑑𝑘 1.1 − 1.2 𝑝𝑢 

Gerilim dengesizliği  >3 𝑠 − 1 𝑑𝑘 %2 − %15 

Uzun süreli etkin 
değer değişimleri 

Kalıcı kesinti  >1 𝑑𝑘 0.0 𝑝𝑢 

Düşük gerilim  >1 𝑑𝑘 0.8 − 0.9 𝑝𝑢 

Aşırı gerilim  >1 𝑑𝑘 1.1 − 1.2 𝑝𝑢 

Aşırı akım  >1 𝑑𝑘  

Gerilim dengesizliği 
Gerilim  Sürekli durum %0.5 − %5 

Akım  Sürekli durum %1 − %3 

Dalga şekli 
bozulmaları 

Doğru akım bileşeni  Sürekli durum %0 − %0.1 

Harmonikler 0 − 100.  ℎ𝑎𝑟𝑚𝑜𝑛𝑖𝑘 Sürekli durum %0 − %20 

Ara harmonikler 0 − 6 𝑘𝐻𝑧 Sürekli durum %0 − %2 

Çentik  Sürekli durum  

Gürültü Geniş bant Sürekli durum %0 − %1 

Gerilim salınımları <25 𝐻𝑧 Kesintili 
%0.1 − %7 

0.2 − 2 𝑃𝑠𝑡  

Güç frekansı değişimleri  <10 𝑠 ± 0.1 𝐻𝑧 

 

Tablo 2. Bazı güç kalitesi bozulmalarının matematiksel ifadeleri 

Bozulma Matematiksel İfade Parametreler 

Gerilim 
çökmesi 

𝑣(𝑡) = 𝐴{1 − 𝛼(𝜇(𝑡 − 𝑡1) − 𝜇(𝑡 − 𝑡2))}𝑆𝑖𝑛(𝜔𝑡) 
0.1 ≤ 𝛼 ≤ 0.9 

𝑇 ≤ 𝑡2 − 𝑡1 ≤ 9𝑇 

Gerilim 
sıçraması 

𝑣(𝑡) = 𝐴{1 + 𝛼(𝜇(𝑡 − 𝑡1) − 𝜇(𝑡 − 𝑡2))}𝑆𝑖𝑛(𝜔𝑡) 
0.1 ≤ 𝛼 ≤ 0.9 

𝑇 ≤ 𝑡2 − 𝑡1 ≤ 9𝑇 

Kesinti 𝑣(𝑡) = 𝐴{1 − 𝛼(𝜇(𝑡 − 𝑡1) − 𝜇(𝑡 − 𝑡2))}𝑆𝑖𝑛(𝜔𝑡) 
0.9 ≤ 𝛼 ≤ 1.0 

𝑇 ≤ 𝑡2 − 𝑡1 ≤ 9𝑇 

Harmonik 𝑣(𝑡) = 𝐴{𝛼1𝑆𝑖𝑛(𝜔𝑡) + 𝛼3𝑆𝑖𝑛(3𝜔𝑡) + 𝛼5𝑆𝑖𝑛(5𝜔𝑡) + 𝛼7𝑆𝑖𝑛(7𝜔𝑡) + ⋯ } 0.05 ≤ 𝛼3, 𝛼5, 𝛼7 ≤ 0.15 

Saf sinüs işareti: 𝑣(𝑡) = 𝐴𝑆𝑖𝑛(𝜔𝑡) 𝐴 = 1 𝑝𝑢 

 

 

3. HARMONİK KESTİRİM YÖNTEMLERİ 

 

En genel anlamda parametre kestirimi; bir nesne veya fiziksel işlem/olaydan elde edilen 

verilere/ölçümlere dayanarak bunlarla (nesne, işlem, olay) ilgili parametrik 

açıklamanın/bağıntının ilişkilendirilmesi işlemidir. İşaretlerin parametre kestirimi tipik olarak 

genlik, frekans ve faz bilgilerini içermektedir. Bu parametreleri kestirmek için tasarım 

felsefelerine veya performans değerlendirmelerinde kullanılan metriğe göre çok sayıda farklı 

yöntemler uygulanabilmektedir (Levy, 2008; Lei et al., 2017; ).  
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Güç kalitesini belirleyen faktörlerden biri olan harmoniklerin ölçülmesi, hesaplanması, 

modellenmesi ve kestirimi için birçok yöntem ve teknikler mevcuttur. Harmonik bileşenlerin 

genlik, frekans ve faz bilgilerini tespit eden bu kestirim yöntemleri, temel olarak üç gruba 

ayrılmaktadırlar: parametrik, parametrik olmayan ve hibrit yöntemler (Şekil 2). Parametrik 

yöntemlerde; matematiksel denklemlerle/modellerle tanımlanan işaret parametreleri (genlik, 

frekans ve faz), bu denklemlerin deterministik veya stokastik çözümleriyle elde edilmektedir. 

Parametrik olmayan yöntemler ise önceden tanımlanmış parametrelere bağlı olmadan işareti 

bileşenlerine ayrıştırabilen yöntemlerdir (Yalcin and Vatansever, 2020).  

 

 
Şekil 2: 

Harmonik kestirim yöntemlerinin genel sınıflandırması 

 

İşaretlerin yapıları ve modellerine göre her alanda çeşitli kestirim yöntemleri/teknikleri 

önerilmiştir. Genellikle işaretlerin parametre (genlik, frekans ve faz) kestiriminde Fourier 

dönüşümü, doğrusal kestirim teknikleri, en küçük karesel hatalar ve türleri, adaptif filtreler, 

Kalman filtreleri, yapay sinir ağları, evrimsel/sezgisel algoritmalar gibi yöntem ve tekniklere 

dayanan uygulamalar da mevcuttur. Bu çalışmada kullanılan yöntemler Şekil 3'te ve bu 

yöntemlere ait temel ifadeler, Tablo 3'te özetlenmektedir (Acha and Madrigal, 2002; Bollen and 

Gu, 2006; Singh,  2009; Chang and Chen, 2010; Poularikas, 2010; Jain and Singh, 2011; Kulu, 

2020). Burada parametrik olmayan yöntemler (Oppenheim and Schafer, 1989; Bi and Zeng, 2004) 

grubunda frekans bölgesi için Fourier dönüşümü (Cooley and Tukey, 1965) ve Hartley dönüşümü 

(Hartley, 1942; Bracewell, 1984; Hou, 1987; Vatansever ve Yalçın, 2016; Vatansever and Yalcin, 

2018); zaman-frekans bölgesi için de chirp-z dönüşümü (Rabiner ve diğ., 1969) ve Hilbert-Huang 

dönüşümü (Huang et al., 1998; Rilling et al., 2003) analizleri yapılmıştır. Parametrik yöntemler 

grubunda ise stokastik modeller için Prony yöntemi (Qi et al., 2007; Vatansever ve Çengelci, 

2011; Yalcin and Vatansever, 2020) ve sinüsoidal modeller için de MUSIC yöntemi (Schmidt, 

1981; Kay, 1988), Kalman filtresi (Kalman, 1960; Welch and Bishop, 2006) ve bazı adaptif 

filtreler (LMS, NLMS, LLMS) (Mayyas and Aboulnasr, 1997; Haykin, 2001; Sayed, 2008) 

kullanılmıştır. 

 
Şekil 3: 

Gerçekleştirilen çalışmada kullanılan yöntemler 

Harmonik kestirim 
yöntemleri

Parametrik
Parametrik 

olmayan
Hibrit

Harmonik kestirim

yöntemleri

Parametrik

olmayan

Frekans 
bölgesi analizi

Fourier 
dönüşümü (FT)

Hartley 
dönüşümü (HT)

Zaman-Frekans 
bölgesi analizi

Chirp z dönüşümü 
(CZT)

Hilbert-Huang 
dönüşümü (HHT)

Parametrik

Stokastik 
modeller

Prony yöntemi 
(PM)

Sinüsoidal 
modeller

Kalman filtresi 
(KF)

Çoklu işaret 
sınıflandırma (MUSIC)

Adaptif 
filtreleme

En küçük ortalama 
kare (LMS) 

Normalize en küçük 
ortalama kare (NLMS)

Sızdıran en küçük 
ortalama kare (LLMS)
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Tablo 3. Kullanılan yöntemlere ait temel ifadeler 

Yöntem İfade Açıklama 

Ayrık Fourier 
dönüşümü 

𝑋(𝑘) =  ∑ 𝑥(𝑛)𝑒−𝑗
2𝜋

𝑁
𝑘𝑛

𝑁−1

𝑛=0

 0 ≤ 𝑘 ≤ 𝑁 − 1 

Ayrık Hartley 
dönüşümü 

𝑋(𝑘) =  ∑ 𝑥(𝑛)𝐶𝑎𝑠 (
2𝜋

𝑁
𝑘𝑛)

𝑁−1

𝑛=0

 
0 ≤ 𝑘, 𝑛 ≤ 𝑁 − 1 

𝐶𝑎𝑠(𝑎) = 𝐶𝑜𝑠(𝑎) + 𝑆𝑖𝑛(𝑎) 

Chirp z 
dönüşümü 

𝑋(𝑘) =  ∑ 𝑥(𝑛)𝑧𝑘
−𝑛

𝑁−1

𝑛=0

 

0 ≤ 𝑘 ≤ 𝑀 − 1 

𝑧𝑘 = 𝐴. 𝑊−𝑘 

𝐴 = 𝐴0𝑒𝑗2𝜋𝜃0   ,   𝑊 = 𝑊0𝑒𝑗2𝜋𝜙0 

Hilbert-
Huang 

dönüşümü 

𝑥(𝑡) = ∑ 𝑐𝑖(𝑡)𝑛
𝑖=1 + 𝑟𝑛(𝑡)   ,   𝑦𝑗(𝑡) =

1

𝜋
𝑃 ∫

𝑐𝑖(𝜏)

𝑡−𝜏
𝑑𝜏

∞

−∞
 

𝑧𝑗  (𝑡) =  𝑐𝑗  (𝑡) + 𝑖𝑦𝑗  (𝑡)𝑒𝑖𝜃𝑗(𝑡) 

𝑎𝑗  (𝑡) =  √𝑐𝑗
2(𝑡) + 𝑦𝑗

2(𝑡)   ,   𝜃𝑗(𝑡) = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛
𝑦𝑗 (𝑡)

𝑐𝑗 (𝑡)
   ,   𝜔𝑗(𝑡) =  

𝑑𝜃𝑗(𝑡)

𝑑𝑡
 

P : İntegralin Cauchy prensip değeri 

x(t) : Verilerin 𝑛-ampirik modlara 
ayrıştırılması 

Prony 
yöntemi 

�̂�(𝑡) = ∑ 𝐴𝑖𝑒𝜎𝑖𝑡𝐶𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝑖𝑡 + 𝜑𝑖)

𝑝

𝑖=1

 

pNpNNN yayayay   ...2211     



BCa

a

a

a

yyy

yyy

yyy

y

y

y

a

p

C

pNNN

pp

pp

B

N

p

p

.12

1

132

11

021

1

1 












































































  











 

0... 1
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𝑇 : Örnekleme periyodu 

Kalman 
filtresi 

𝑦𝑛+1 = 𝜙𝑛𝑦𝑛 + 𝜔𝑛    

𝑥𝑛 = ℎ𝑛𝑦𝑛 + 𝜂𝑛 
𝑦𝑛 =  𝑦𝑛

0 + 𝐾𝑛(𝑥𝑛 − ℎ𝑛𝑦𝑛
0) 

𝑦𝑛: Durum vektörü, 𝑥𝑛: Ölçüm vektörü 
𝜔𝑛: Modelin hatası, 𝜂𝑛: Ölçüm hatası 

𝜙𝑛: Durum geçiş matrisi, ℎ𝑛: Çıktı 
matrisi,  𝐾𝑛: Kalman kazancı 

Çoklu işaret 
sınıflandırma 

𝑥(𝑡) = 𝐴𝑠(𝑡) + 𝑛(𝑡) 

𝑅𝑥 = 𝐸{𝑥𝑥𝐻} = 𝐴𝑅𝑠𝐴𝐻 + 𝜎𝑛
2𝐼   ,   𝑅𝑥 =

1

𝑇
∑ 𝑥(𝑡)𝑥(𝑡)𝐻𝑇

𝑖=1  

�̂�𝑀𝑈(𝑒𝑗𝜔) =
1

∑ |𝒆𝐻𝒗𝑖|
2𝑁

𝑖=𝑝+1

 

𝑠(𝑡) = [𝑠1(𝑡), 𝑠2(𝑡), … , 𝑠𝐷(𝑡)] 
𝐴 = [𝐴(𝜃1)|𝐴(𝜃2)| … |𝐴(𝜃𝐷)] 
𝑅 : Kovaryans matrisi 

𝒆 = [1 𝑒𝑗𝜔
… 𝑒𝑗(𝑀−1)𝜔]𝑇 

𝒗𝑖 : Gürültü özvektörleri 

En küçük 
ortalama 

kare 
𝑤(𝑛 + 1) = 𝑤(𝑛) + 2𝜇𝑒(𝑛)𝑥(𝑛) 

𝑤(𝑛): 𝑛 anındaki filtre katsayıları 
𝑥(𝑛): Giriş verisi/işareti 
𝑦(𝑛) = 𝑤𝑇(𝑛)𝑥(𝑥) : Filtre çıkışı 

𝑒(𝑛) = 𝑑(𝑛) − 𝑦(𝑥) : Hata 
𝑑(𝑛) : İstenen veri/işaret 
𝜇 : Adım parametresi 
𝑀 : Filtre derecesi 

Normalize en 
küçük 

ortalama 
kare 

𝑤(𝑛 + 1) = 𝑤(𝑛) +
𝜇

‖𝑥(𝑛)‖2
𝑒(𝑛)𝑥(𝑛) ‖𝑥(𝑛)‖2 = 𝑥(𝑛)𝑇𝑥(𝑛) 

Sızdıran en 
küçük 

ortalama 
kare 

𝑤(𝑛 + 1) = (1 − 𝜇𝛾)𝑤(𝑛) + 𝜇𝑒(𝑛)𝑥(𝑛) 𝛾 : Sızdırma katsayısı (0 < 𝛾 ≪ 1) 
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4. GÜÇ KALİTESİ BOZULMALARINDA YÖNTEMLERİN BAŞARIMLARI 

 

Gerçekleştirilen çalışmada temel harmonik (saf sinüs) işareti üzerinde güç kalitesi 

bozulmaları oluşturulmuş ve farklı yöntemlerle genlik kestirimleri karşılaştırılmıştır. Harmonik 

kestirim yöntemlerinin başarımını test etmek için  

 

𝑣(𝑡) = 220𝑆𝑖𝑛(2𝜋50𝑡) (1) 

 

gerilim işareti üzerinde MATLAB (MathWorks, 2018) ortamında bazı durumlar oluşturulmuş ve 

değer hesaplamaları gerçekleştirilmiştir. Tablo 3'te saf sinüs işareti, Tablo 4'te gerilim çökmesi, 

Tablo 5'te gerilim sıçraması, Tablo 6'da gerilim kesintisi ve Tablo 7'de de dalga şekli bozulması 

(beşinci harmonik) durumları - matematiksel ifadeleri ve grafiksel gösterimleri - ile birlikte yer 

almaktadır. Ayrıca bu tablolarda hızlı Fourier dönüşümü, chirp z-dönüşümü, ayrık Hartley 

dönüşümü, Hilbert-Huang dönüşümü, Prony yöntemi, çoklu işaret sınıflandırma, Kalman filtre, 

en küçük ortalama kare, normalleştirilmiş en küçük ortalama kare ve sızdıran en küçük ortalama 

kare yöntemleriyle elde edilmiş sonuçlarla bağıl hata yüzdeleri hem sayısal hem de grafiksel 

olarak verilmektedir. Tablo 4-8'den görüldüğü gibi FFT, DHT, HHT, Prony gibi yöntemler çok 

yüksek doğruluklarla işaretin etkin genliğini tespit edebilmektedir. Fourier dönüşümü gibi 

trigonometrik baz fonksiyonlarına dayanan dönüşüm yöntemlerinde, durağan sinüsoidal 

işaretlerde parametre kestiriminin başarımını ortaya koymaktadır. 

 

 

Tablo 4. Saf sinüs işareti için kestirim sonuçları 

𝑣(𝑡) = 220𝑆𝑖𝑛(2𝜋50𝑡) 

Gerçek 𝑽𝑹𝑴𝑺 (V) 220.0000000 Yöntem Kestirilen 𝑽𝑹𝑴𝑺 (V) Bağıl hata (%) 

 

FFT 220.0000000 0.0000000 

CZT 220.2031000 0.0923182 

DHT 220.0000000 0.0000000 

HHT 220.0000000 0.0000000 

Prony 220.0000000 0.0000000 

Kalman 220.0097000 0.0044091 

MUSIC 220.0660000 0.0300000 

LMS 220.0019000 0.0008636 

NLMS 220.0022000 0.0010000 

LLMS 219.9631000 0.0167727 
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Tablo 5. Gerilim çökmesi durumunda kestirim sonuçları 

𝑣(𝑡) = 𝐴{1 − 𝛼(𝜇(𝑡 − 𝑡1) − 𝜇(𝑡 − 𝑡2))}𝑆𝑖𝑛(𝜔𝑡) 

𝜔 = 2𝜋50   ,   𝐴 = 220   ,   𝛼 = 0.1   ,  𝑡1 = 0.05   ,   𝑡1 = 0.15 

Gerçek 𝑽𝑹𝑴𝑺 (V) 198.0000000 Yöntem Kestirilen 𝑽𝑹𝑴𝑺 (V) Bağıl hata (%) 

 

FFT 198.0000000 0.0000000 

CZT 198.1934000 0.0976768 

DHT 198.0000000 0.0000000 

HHT 198.0000000 0.0000000 

Prony 198.0000000 0.0000000 

Kalman 198.0122000 0.0061616 

MUSIC 198.0594000 0.0300000 

LMS 198.0018000 0.0009091 

NLMS 197.9969000 0.0015657 

LLMS 197.9688000 0.0157576 

 

 

Tablo 6. Gerilim sıçraması durumunda kestirim sonuçları 

𝑣(𝑡) = 𝐴{1 + 𝛼(𝜇(𝑡 − 𝑡1) − 𝜇(𝑡 − 𝑡2))}𝑆𝑖𝑛(𝜔𝑡) 

𝜔 = 2𝜋50   ,   𝐴 = 220   ,   𝛼 = 0.1   ,  𝑡1 = 0.05   ,   𝑡1 = 0.15 

Gerçek 𝑽𝑹𝑴𝑺 (V) 242.0000000 Yöntem Kestirilen 𝑽𝑹𝑴𝑺 (V) Bağıl hata (%) 

 

FFT 242.0000000 0.0000000 

CZT 242.2363000 0.0976446 

DHT 242.0000000 0.0000000 

HHT 242.0000000 0.0000000 

Prony 242.0000000 0.0000000 

Kalman 241.5355000 0.1919421 

MUSIC 242.0726000 0.0300000 

LMS 242.0006000 0.0002479 

NLMS 242.0016000 0.0006612 

LLMS 241.9533000 0.0192975 
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Tablo 7. Gerilim kesintisi durumunda kestirim sonuçları 

𝑣(𝑡) = 𝐴{1 − 𝛼(𝜇(𝑡 − 𝑡1) − 𝜇(𝑡 − 𝑡2))}𝑆𝑖𝑛(𝜔𝑡) 

𝜔 = 2𝜋50   ,   𝐴 = 220   ,   𝛼 = 0.999   ,  𝑡1 = 0.05   ,   𝑡1 = 0.15 

Gerçek 𝑽𝑹𝑴𝑺 (V) 0.2200000 Yöntem Kestirilen 𝑽𝑹𝑴𝑺 (V) Bağıl hata (%) 

 

FFT 0.2250000 2.2727273 

CZT 0.2190000 0.4545455 

DHT 0.2369000 7.6818182 

HHT 0.2328000 5.8181818 

Prony 0.2240000 1.8181818 

Kalman 0.2419400 9.9727273 

MUSIC 0.2201000 0.0454545 

LMS 0.2162000 1.7272727 

NLMS 0.2231000 1.4090909 

LLMS 0.2220000 0.9090909 

 

 

Tablo 8. Harmonikli işaret için kestirim sonuçları 

𝑣(𝑡) = 220𝑆𝑖𝑛(2𝜋50𝑡) + 50𝑆𝑖𝑛(2𝜋250𝑡) 

Gerçek 𝑽𝑹𝑴𝑺 (V) 225.61030000 Yöntem Kestirilen 𝑽𝑹𝑴𝑺 (V) Bağıl hata (%) 

 

FFT 225.61030000 0.0000000 

CZT 225.92590000 0.1398872 

DHT 225.61030000 0.0000000 

HHT 225.61030000 0.0000000 

Prony 225.61030000 0.0000000 

Kalman 224.69210000 0.4069850 

MUSIC 225.67800000 0.0300075 

LMS 225.61310000 0.0012411 

NLMS 225.60630000 0.0017730 

LLMS 225.57630000 0.0150702 
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5. SONUÇLAR 

 

İşaretlerin temel parametrelerinin (genlik, frekans, faz) kestirimi son derece önemlidir. Bu 

nedenle çok sayıda kestirim yöntemi/teknikleri geliştirilmiş ve geliştirilmeye de devam 

edilmektedir. Farklı yapılarda olan bu yöntemler, işaretteki bozulmalardan da değişik oranlarda 

etkilenmektedirler. Gerçekleştirilen çalışmada; harmonik kestiriminde kullanılan yaygın on farklı 

yöntemin (hızlı Fourier dönüşümü, chirp z-dönüşümü, ayrık Hartley dönüşümü, Hilbert-Huang 

dönüşümü, Prony yöntemi, çoklu işaret sınıflandırma, Kalman filtre, en küçük ortalama kare, 

normalleştirilmiş en küçük ortalama kare, sızdıran en küçük ortalama kare)  farklı bazı güç kalitesi 

bozulmalarında/problemlerindeki (bozulma olmaması, gerilim çökmesi, gerilim sıçraması, 

gerilim kesintisi, harmonik oluşması) genlik kestirim performansları incelenmiştir. Temel 

harmonik üzerinde oluşturulan güç kalitesi bozulmaları benzetimlerinde, yöntemlerin genlik 

kestirimleri ve bağıl hataları hem sayısal hem de grafiksel olarak karşılaştırmalı biçimde 

sunulmuştur.  
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