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sEBEKEBAGLANTHJFOTOVOLTAH(GWOSBTEMLERH«MEVCUT
ELEKTRIK SEBEKESI ILE ENTEGRASYONU
VE GUC SISTEMINE ETKILERI

OZET

Enerji talebinin artmasi, gelisen gii¢ elektronigi teknolojisi ve c¢evre Kkirliligi
problemleri gibi faktorler, yenilenebilir enerji kaynakli elektrik iiretiminin diinya
capinda artmasina neden olmustur. Bu durum, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
mevcut elektrik sebekesi ile uyumlu bir sekilde ¢alismasi ve gii¢ sisteminin kararli ve
dengeli bir sekilde calisabilmesi agisindan Oncelikli bir konu haline gelmistir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda, fotovoltaik (PV) temelli gii¢ sistemleri ise
ozellikle giines paneli iiretim maliyetlerinin olduk¢a diigsmesi ile glinimiizde yaygin
olarak kullanilmaya baslamistir.

PV temelli dagitik gili¢ iiretim sistemleri sebekeye baglandiginda, ulusal ve
uluslararas1 standartlarca belirlenen bir takim elektriksel sartlart saglamalidir.
Tiirkiye’de sebekeye algak gerilim seviyesinden baglanacak tek fazli PV sistemler ile
ti¢ fazli ancak faz akimi 16 A’den kiigiik olan PV sistemler i¢in TS EN 50438
standard1 kullanilmaktadir.

Son yillarda, giic sistemlerinde ariza ve gii¢ kalitesi konular1 iizerine yapilan
calismalarda artis olsa da, hatalarin otomatik olarak tespit edildigi ger¢ek zamanh
sinyal isleme tabanli ¢aligmalar sinirli sayidadir. Gergeklestirilen ¢alismalarin ¢cogu
bilgisayar iizerinden modelleme ve simiilasyondan 6teye gecememis olup, sinirli
sayida hata tiiriinii tespit etmeye odaklanmuistir.

Gilintimiizde kullanilan gii¢ kalitesi analizorleri, kisa ve uzun stireli gerilim degisimi
olay1 tespitinde etkin deger doniigiimiinii kullanirken, sinyalin harmonik analizinde
ise Hizli Fourier Doniisiimii yontemini kullanmaktadir. Ayrica bu gii¢ analizorleri
gecici durum olaylar1 vb. yiiksek frekans igerikli ve kisa siireli gii¢ kalitesi olaylarini
yakalamada yetersiz kalmaktadir. Geleneksel yontemler kolaylikla uygulanabilir
olmakla birlikte, esik degerlerinin se¢imindeki zorluklar, giiriiltilii 6l¢iimler ve
calisma kosullarindan kaynaklanan belirsiz durumlardan dolay1 hatali tespit ve
algilama egilimleri gosterirler. Olgiimlerde ve ariza tespitinde kullanilan geleneksel
yontemler yerini yavas yavas akilli yontemlere birakmaktadir.

Bir elektrik sebekesinde kullaniciya kesintisiz enerji saglanmasinin Oniindeki en
bliylik engel arizalardir. Ariza tespiti en kisa siirede, en dogru sekilde yapilmali ve
giic sisteminin mimkiin olabilecek en az zararla arizadan etkilenmesine
calisilmalidir. Bu agidan tez ¢alismasinda, PV temelli bir dagitik {iretim sisteminin
mevcut elektrik sebekesi ile entegrasyonu icin gerekli standartlar incelenmis, giic
kalitesi olaylar1 siniflandirilarak mevcut arizalarin tespit edilebilmesi i¢in dalgacik
doniistimii temelli gergek zamanli bir ariza tespit yontemi Onerilmistir. Gelistirilen
yontem Labview ile gelistirilen bir yazilim ile deneysel olarak da dogrulanmustir.
Gergeklestirilen program ara yiizii lizerinden dalgacik doniisiimii yontemi ile gerilim
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¢Okmesi, gerilim sicramasi, frekans degisimi ve gecici durum analizi gibi cesitli giic
kalitesi olaylarinin tespiti yapilmistir. Bunun yani sira, gerilim, akim, frekans, giic,
gii¢ katsayisi, vektor diyagramlar1 gibi verilerin de ger¢ek zamanli olarak izlenmesi
ve daha sonra gili¢ kalitesi agisindan bu verilerin yorumlanmasit imkani da
saglanmustir.

Anahtar kelimeler: Gii¢ Kalitesi, Dalgacik donilisiimii, Sebeke baglantili PV
sistemler, Otomatik ariza tespiti.

Xiv



INTEGRATION OF GRID CONNECTED PHOTOVOLTAIC (PV) SYSTEMS
WITH CURRENT ELECTRIC NETWORK
AND EFFECTS ON POWER SYSTEM

SUMMARY

Factors such as rising energy demand, developing power electronics technology and
environmental pollution problems have caused worldwide renewable energy
generation to increase. This has become a priority issue for renewable energy sources
to work in harmony with the existing electricity grid and for the power system to
operate stably and in a balanced manner. Among the renewable energy sources,
photovoltaic (PV) based power systems have started to be widely used today,
especially due to the fact that solar panel production costs are considerably reduced.

When PV-based distributed power generation systems are connected to the grid, they
must provide a number of electrical conditions determined by national and
international standards. In Turkey, the TS EN50438 standard specifies the
requirements for a single-phase grid-connected PV systems. This standard also
applies to systems with three phases but with a phase current of less than 16A.

Although there has been an increase over the past years in studies on fault and power
quality issues in power systems, real-time signal processing based studies where
faults are automatically detected are limited. Most of the studies carried out has been
limited to computer modeling and simulation and focused on detecting a limited
number of faults (two types of breakdowns, such as voltage sag / swell).

Today, power quality analyzers use effective value transformation in detecting short
and long time voltage change events and use Fast Fourier Transform (FFT) method
in signal harmonic analysis. In addition, these power analyzers can be used to detect
transient events, it is insufficient to capture high frequency content and short power
quality events. While conventional methods are easily applicable, they exhibit poor
detection and detection tendencies due to uncertain situations caused by difficulties
in selecting threshold values, noisy measurements, and operating conditions. The
conventional methods used for measurements and for troubleshooting are gradually
being left to intelligent methods. Intelligent methods used in the determination of
power quality and failure events can be examined under four main headings as fuzzy
based event detection methods, event estimation based event detection methods,
classification based event detection methods and field transformation based methods.

The biggest obstacle to providing uninterrupted power to the user in an electrical grid
is faults. Fault detection should be performed as quickly as possible, and the power
system should be minimally affected by this fault. In this thesis, the standards for
integrating a PV-based distributed generation system with the existing grid are
examined and a wavelet transform-based real-time fault detection method is
proposed to classify power quality events and detect existing faults. The developed
method is experimentally verified with software developed with Labview. Various
power quality events such as voltage sag, voltage swell, frequency change and

XV



transient analysis have been detected by the wavelet transform method on the
realized program interface. In addition, data such as voltage, current, frequency,
power, power coefficient, vector diagrams can be viewed in real time and then
interpreted in terms of power quality.

Keywords: Power quality, Wavelet transform, Grid connected PV systems,
Automatic fault detection.

XVi



1. GIRIS

Elektrik enerji piyasasinda her gecen yil popiilerligi artan yenilenebilir enerji, kiiresel
enerji krizinin asilmasinda 6nemli bir rol iistlenmektedir [1]. Ulkemizde yenilenebilir
enerji kaynaklarinin toplam kurulu giic igerisindeki paymin 2023 yilinda %30
seviyesinde olmasi hedeflenirken, Avrupa Birligi (AB) iilkelerinin hedefi ise 2020
yili sonunda AB iilkelerinin toplam kurulu giiciiniin en az %?20’sinin yenilenebilir
enerji kaynaklarindan karsilanmasidir [2,3]. Bu nedenle yenilenebilir enerji
kaynaklarinin mevcut elektrik sebekesine entegre edilmesi, gii¢ sistemleri acisindan
oncelikli bir konu haline gelmistir. Fotovoltaik (PV) panel iiretim maliyetlerinin son
yillardaki hizli disiisii, PV temelli gii¢ sistemlerinin hizli bir sekilde gelismesini
saglamigtir. Gelecek yillarda konutlarm, giinesten kendi elektrik enerjisini tretip
kullanmasi, irettigi fazla enerjiyi ise sebekeye geri vermek suretiyle, iiretici
konumuna gelmesi beklenmektedir. Farkli 6zelliklere sahip kaynaklarin bagl oldugu
dagitim sebekesi mevcut elektrik sebekesinden farkli olarak iki yonlii gii¢ akisina
sahiptir. Dolayisiyla bu yeni duruma sebekenin tepkisinin belirlenmesi ve yeni

elektriksel kosullara adapte edilmesi gerekmektedir.

PV temelli dagitik gili¢ tretim sistemleri sebekeye baglandiginda, ulusal ve
uluslararasi standartlarca belirlenen bir takim elektriksel sartlar1 saglamalidir. Bu
baglanti sartlarinin saglanmasi, sebekenin yiiksek giic kalitesine sahip olmasi ve
sistem giivenliginin tam olarak saglanmasi agisindan 6nemlidir. Bununla birlikte,
sebeke baglantili PV sistemlerin anormal ¢alisma kosullarinda giivenilir bir sekilde
calismasi da onemlidir. Sebeke baglantili bir PV sistemde gii¢ kalitesini etkileyen
unsurlarin  basinda, ada mod c¢alisma, akim/gerilim harmonikleri, frekans
diismesi/yiikselmesi, gerilim ¢okmesi (voltage sag), gerilim sigramasi (voltage
swell), gerilim kesintisi (voltage interruption), gecici rejim (transient) olaylari, ¢entik
(notch), kirpisma (flicker) ve sistemdeki gerilim dengesizlikleri gibi olaylar
gelmektedir. Tirkiye’de sebekeye algak gerilim seviyesinden baglanacak tek fazli
PV sistemler ile ii¢ fazli ancak faz akimi 16 A’den kii¢iik olan PV sistemler igin TS
EN 50438 [4] standardi kullanilmaktadir. Bu nedenle, sebeke baglantii PV



sistemlerin sebeke ile entegrasyonu igin gerekli ulusal ve uluslararasi standartlara
uyulmasi1 gerekmektedir. Mevcut sebeke baglantili PV sistemlerde kullanilan ve
invertere gomiilii olan koruma fonksiyonlari, 6zellikle al¢ak gerilim seviyesinde
onemli bir koruma olgiitiidiir. Ancak, bu inverterlerin ¢ogu sebeke entegrasyonu
noktasinda pasif koruma fonksiyonlarina sahiptir ve giivenilirlik noktasinda sikintilar
yasanmaktadir. Bu agidan, otomatik ariza tespiti, gii¢ kalitesi acisindan 6nemli bir

konu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bir elektrik sebekesinde kullaniciya kesintisiz enerji saglanmasinin Oniindeki en
biiyiik engel arizalardir. Ariza tespiti en kisa siirede, en dogru sekilde yapilmali ve
giic sisteminin mimkiin olabilecek en az zararla arizadan etkilenmesine
calisilmalidir. Bu agidan tez calismasinda, PV temelli bir dagitik iiretim sisteminin
mevcut elektrik sebekesi ile entegrasyonu i¢in gerekli standartlar incelenmis, giic
kalitesi olaylar1 smiflandirilarak mevcut arizalarin tespit edilebilmesi i¢in dalgacik
doniigiimii temelli gergek zamanli bir ariza tespit yontemi Onerilmistir. Gelistirilen
ariza tespit sisteminin, sebeke baglantili PV sistemlerin sebeke ile baglantisinda
giivenilir, hatasiz, hizli ve genel amagh olarak pratik uygulamalarda da

kullanilabilecek bir yapiya sahip olmasina ¢alisiimistir.

Bu calisma, gii¢ kalitesi olaylarini tespit edip, gerekli koruma tedbirlerini otomatik
olarak alabilen ger¢ek zamanl bir ariza tespit ve koruma alt yapisinin olusturulmasi
diisiincesinin ilk asamasini1 olusturmaktadir. Bunun i¢in Oncelikle gii¢c sisteminde
meydana gelen gii¢ kalitesi veya ariza olaylar1 sonucunda olusan dalga formlarinin
gozlemlenmesi amaciyla MATLAB/Simulink ortaminda PV sistemin de bagli oldugu
bir giic dagitim sistemi modeli olusturulmustur. Olusturulan model iizerinden
gergeklesen arizalarda veya gii¢ kalitesi olaylarinda, sistemin bu anormal sebeke
kosullar1 altindaki tepkisi analiz edilmistir. Gii¢ kalitesi olaylarinin matematiksel
modelleri ve gelistirilen model tizerinden elde edilen anormal ¢alisma kosullari
altindaki sebeke gerilim sinyallerine dalgacik doniisiimii uygulanarak, sistemin ariza
sartlar1 altindaki tepkisi incelenmistir. Daha sonra, Labview altyapisi kullanilarak,
akilli ariza tespit sisteminin dalgacik doniisiimii yontemi ile gercek zamanli ve
deneysel olarak gergeklestirilmesine ¢alisilmistir. Deneysel ¢alismada, PV inverter
cikisina bagl olan elektronik 6lgme devre kartlarindan elde edilen akim, gerilim,
giic, faz agisi, frekans vb. parametreler veri toplama karti ile alinmaktadir. Dalgacik

donlisimii  yontemi ile gercek zamanli olarak gelistirilen Labview yazilimi



yardimiyla ilgili elektriksel parametreler degerlendirilerek giic kalitesi olaylarinin

tespit edilmesine ¢alisilmigtir.

Literatiirde, konu ile ilgili olarak ¢ogunlukla teorik ve simiilasyona yonelik
caligmalar mevcuttur. Bu cercevede, tez calismasinda gelistirilecek gilic kalitesi
olaylarin1 tespit edebilen otomatik ariza tespit yontemleri ile bircok elektriksel
parametreyi dikkate alan, gercek zamanli olarak bu parametreleri degerlendiren,
giivenilir algilamaya sahip, genele uygulanabilen, gelismis teknolojik altyapili,
gelistirilmesi ve uygulamasi kolay, yeni bir ariza ve olay tespit yonteminin

gelistirilmesi hedeflenmistir.

1.1 Tezin Amaci

Mevcut elektrik sebekesinin frekans, akim, gerilim, faz farki ve gili¢ gibi
parametrelerini degerlendirerek, sebeke baglantili bir PV sistemin mevcut elektrik
sebekesi ile entegrasyonunda karsilasilmast muhtemel gii¢ kalitesi olaylarmnin,
dalgacik doniisiimii tabanli gelistirilecek otomatik ariza tespit yontemi ile gergek
zamanli olarak tespit edilmesi tez calismasinin asil hedefidir. Gerekli koruma
fonksiyonlarmin standartlarca belirlenen kriterlere gore gercek zamanli olarak
otomatik sekilde gergeklestirilmesi giivenilir algilamaya sahip, genele uygulanabilen
ve gelismis teknolojik altyapili bir koruma sisteminin olusturulmasi ise tezin diger

hedefleridir.

Giines enerjisinden elektrik iireten bir dagitik tiretim sisteminin mevcut elektrik
sebekesi ile entegrasyonu icin gerekli olan standartlar 1s1ginda gerilim ¢6kmesi,
gerilim sigramasi, gerilim kesintisi, gecici durum olaylar1 vb. gii¢ kalitesi olaylarinin
gercek zamanl olarak otomatik tespiti amaglanmistir. Gelistirilecek otomatik ariza
tespit sistemi ile gili¢ kalitesi olaylarinin giivenilir, miimkiin olan en yiiksek

dogrulukta hatasiz ve hizli bir sekilde tespit edilmesi amaglanmastir.
Tez ¢alismasinin amaglar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. Son yillarda, mevcut elektrik sebekesine baglanacak ¢ok sayida PV santralin,
uluslararas1 standartlara uygun bir sekilde mevcut elektrik sebekesine
baglantisin1 gergeklestirmek onemli bir konu haline gelmistir. Bu kapsamda,

PV sistemi ger¢cek zamanli olarak izleyerek gii¢ kalitesi olaylarinin dalgacik



doniistimii yontemi ile tespitine yonelik bir yaziliminin gergeklestirilmesi

hedeflenmistir.

2. Gig kalitesi problemlerinin tespit edilebilmesi i¢in dncelikle ariza durumunda
giic sisteminin tepkisi gozlemlenmelidir. Bu amacla oncelikle MATLAB
/Simulink ortaminda sebeke baglantili bir PV sistemin bagli oldugu gii¢
dagitim sistemi modeli olusturulup, sistemin anormal ¢alisma kosullarinda

verdigi tepkinin incelenmesi amaclanmastir.

3. Uluslararas1 standartlar1 esas alan ariza ve gii¢ kalitesi olaylarinin tespitini
gerceklestiren ve ayni zamanda PV sistemin takip edilebildigi ger¢ek zamanl
bir yazilimin gergeklestirilmesi hedeflenmistir. PV sistem ve sebeke
arasindaki gerilim, akim ve frekans degisimi gibi devre parametreleri gercek
zamanli olarak Olgme kartlar1 yardimiyla veri toplama cihazi iizerinden
degerlendirerek, giic sistemini siirekli olarak izleyen bir yazilimin

gelistirilmesi amaglanmustir.

4. Gergeklestirilen program ara yiizii iizerinden dalgacik doniisiimii yontemi ile
giic kalitesi olaylarmin tespitinin yani sira gerilim, akim, frekans, gii¢, giic
katsayisi, vektor diyagramlari gibi verilerin de siirekli olarak izlenmesi

hedeflenmistir.

1.1.1 Tezin 6zgiin degeri

Son yillarda, giic sistemlerinde ariza ve gii¢ kalitesi konular1 iizerine yapilan
calismalarda artis olsa da, hatalarin otomatik olarak tespit edildigi ger¢ek zamanh
sinyal isleme tabanli ¢aligmalar sinirli sayidadir. Bu nedenle dalgacik doniisiimii
yontemi ile gergeklestirilen tez caligmasinda kullanilan hata tespit ydnteminin
literatiire onemli katkilar saglayacagi diisiiniilmektedir. Ozellikle ariza tespiti
konusunda yapay sinir aglari, bulanik mantik ve dalgacik doniisiimii gibi akill
yontemler kullanilarak literatiirde son yillarda 6nemli ¢alismalar yapilmistir. Ancak
bu ¢alismalarin ¢ogu simiilasyondan 6teye gegememis olup sinirlt sayida hata tiirtinii
(gerilim ¢Okmesi/sigramas1 vb. iki tiir ariza) tespit etmeye odaklanmistir. Tez
calismasinda, PV sistemin anormal ¢alisma kosullari altindaki ariza olaylarini tespit
eden dalgacik doniistimii tabanli yontem ile ger¢cek zamanli olarak bu parametreleri
degerlendiren bir sistemin gelistirilmesi 1ile literatiirdeki smirli uygulama

caligmalarindan biri olarak konuya katki saglayabilecegi diisiiniilmektedir.



1.2 Literatiir Arastirmasi

Literatiirde sebeke baglantili PV sistemlerde gii¢ kalitesi olaylarinin ve meydana
gelen ariza olaylarinin tespitine yonelik bir¢ok yontem Onerilmistir. Bu yontemler
model tabanli ve veri odakli yontemler olmak {tizere iki temel kategoride
incelenmektedir. Olay tespiti i¢cin modele dayali yaklasimlar, model bilesenlerin nasil
calistiginin ayrintili bir sekilde anlagilmasini gerektirir. Tipik olarak model tabanl
yontemler, deneysel veya veri karti ile elde edilen ger¢cek zamanli veriler yerine,
sistem modellerine gére olaylari algilar ve bu olaylar1 tanilayabilen testler olusturur.
Veri odakli yontemlerde ise gercek sistemdeki veriler analiz edilir ve sistemin
giivenirliligini  tanimlamak icin saglikli  bir sistem modelinin ¢iktilariyla
karsilastirilir. Ote yandan, olay tespiti igin veri odakli yaklasimlar, gercek fiziksel
sistemden Olgiilen deneysel verilere iliskin analizleri gergeklestirir. Sekil 1.1°de, bir
sebeke baglantili bir PV sistemin farkli bilesenlerindeki arizalar1 ve gii¢ kalitesi

olaylarini tanimlamak i¢in kullanilan yontemler gosterilmistir [5].

Sebeke Baglantih PV Sistemlerde Giic Kalitesi Olay: Tespiti ve Simflandirilmas: Yéntemleri

Esik Degenne Bulanik Mantiga Alan D B
Dayali Dayali Transformasyonuna Siniflandirmaya Dayali Yontemler Davals Yontemler
Yéntemler Yéntemler Dayali Yontemler Y
L] ¥ L] ¥
Fourier Dalgacik ‘ Karar Oznitelik SVM Sinir Ag1
Déniistmt Déniigiimi Agact Crkarimy Simflandirct Suniflandirict
I
] ¥ ¥
PCA PESA Sensor
Segimi
KNN
Smflandimer

Sekil 1.1 : PV sistemlerde gii¢c kalitesi olaylarinin tespiti ve siniflandirilmasi icin
kullanilan yontemler

1.2.1 PV sistemlerde gii¢ kalitesi olaylarinin incelenmesinde temel yontemler

Esik degere dayali olay tespit yontemlerinde kullanilan model tabanli yaklagimlarda,
hem normal hem de ariza veya gii¢ kalitesi olay1r kosullarinda kritik sistem
parametrelerinin veri kiimelerini olusturmak icin sebeke baglantili PV sistem ve
sebeke i¢in ayrintili modeller olusturulur. Daha sonra esik degerleri, her bir kritik

sistem parametresi i¢in giiven sinirlar1 belirlenerek tasarlanir. Son asamada ise, olaya



iligkin bir sinyalin bu sinirlarin disina ¢gikmasi durumunda meydana gelen olay1 tespit
etmek icin esik degeri tabanl testler gelistirilir. Ornegin Stellbogen tarafindan
gerceklestirilen ¢alismada, bir PV panel igin esik tabanli testler uygulanmis, gergek
ve simiile edilmis veriler arasindaki gii¢ kaybi1 karsilagtirilarak PV panellerdeki ariza
tespit edilmistir [6]. Ndiaye vd. ise [7] PV paneldeki kisa devre akimi, acik devre
gerilimi ve maksimum ¢ikig giicii gibi parametreleri gozlemlemis ve referans
degerler ile karsilastirma yaparak PV panellerdeki bozulmay1 tanimlamislardir. Ada
mod calismanin tespiti i¢in yapilan bir bagka calismada ise [8], iist/alt gerilim ve
tist/alt frekans degerleri Labview ile gercek zamanli olarak kontrol edilerek, ariza

tespit edilmistir.

Uluslararas: standartlarda, gii¢ kalitesi olaylarinin tespiti ve smiflandirilmasi gerilim
sinyaline uygulanan etkin deger doniisiimii (sinyalin karelerinin ortalamasinin
karekokii (RMS)) ile gergeklestirilir. Uygulamasi kolay olan bu yontem giic kalitesi
olaylarinin tespitinde kisitli olup yeterli dogruluga sahip degildir. Ciinkii etkin deger
doniisiimii uygulanan sinyallerin faz acisi, temel frekanslar1 ve igerdikleri harmonik
bilesen bilgileri bilinemez. Bu nedenle literatiirde etkin deger doniisiimii yerine ¢ok

sayida akilli giic kalitesi tespit ve siniflandirma yontemi 6nerilmistir.

Gilintimiizde kullanilan gii¢ kalitesi analizorleri kisa ve uzun siireli gerilim degisimi
olay tespitinde etkin deger doniisiimiinii kullanirken sinyalin harmonik analizinde ise
Hizli Fourier Doniisiimii (HFD) yontemini kullanmaktadir. Etkin deger doniigiimii ile

giic kalitesi olaylarinin analizi tezin ikinci boliimiinde MATLAB/Simulink

ortaminda gergeklestirilmistir.

Bu yontemler kolaylikla uygulanabilir olmakla birlikte, esik degerlerinin se¢imindeki
zorluklar, giiriiltiilii Olglimler ve calisma kosullarindan kaynaklanan belirsiz

durumlardan dolay1 hatali tespit ve algilama egilimleri gosterirler.

1.2.2 PV sistemlerde akill yontemlerle gii¢ kalitesi olaylarinin incelenmesi

Giic kalitesi ve ariza olaylarinin tespitinde kullanilan akilli yontemler, bulanik tabanli
olay tespit yontemleri, durum tahminine (kestirimi) dayali olay tespit yontemleri,
smiflandirmaya dayali olay tespit yontemleri ve alan doniisiimi tabanli yontemler

olmak tizere dort ana baslik altinda incelenebilir.

Esik deger tabanli yontemlerin getirdigi zorluklarin asilmasi amaciyla bulanik

mantiga dayali yontemler de literatiirde kullanilmistir. Bu yontemler, hatalar tespit



etmek i¢in mantiksal kurallar olusturarak daha oOnceden deneyler ve gdzlemler
sonucunda elde edilen bilgi tabanli mantigi kullanmaktadir. Bulanik mantik,
kablolarda [9], iletim hatlarinda [10] ve PV inverterlerde [11] ariza tespiti igin
modele dayali yaklasim kullanilarak uygulanmistir. Bulamik mantik tabanlh
yontemler kullanilarak gergeklestirilen ¢alismalarin birinde bir dizel generatdrde
meydana gelen arizalarin ne tip ariza oldugu, meydana gelen arizanin biiyiikligi ve
yeri tahmin edilmistir [12]. Baska bir ¢alismada [13], riizgar tiirbinlerinde ariza
tespiti icin bulanik mantik temelli yontemler gerilim ve akim 6l¢timleri kullanilarak

uygulanmigtir.

Durum tahmini tabanli yontemler, gercek gozlemcilerin Olgiimleriyle veya teorik
tahminlerle oOlgiimleri sonucunda elde edilen verileri karsilastirarak sistemin
durumunu tahmin etmeye ¢alismaktadir. Bu tip yontemler, tiim durum
parametrelerinin gozlemlenemedigi durumlarda genellikle yararlidir. Model tabanl
yaklagimlar, karmasikligr azaltmak ya da fiziksel sistemdeki sensor bosluklarini
doldurmak i¢in sistemin alt modellerini olusturmaktadir. Arcak vd. [14], bir yakit
hiicresinin anot kanalindaki hidrojen kismi basincini hesaplamak i¢in durum tahmini
temelli yontem kullanmiglardir. Stettler vd. [15] ise uydu goriintiilerinden giines
radyasyonun miktarin1 tahmin ederek, bu bilgiyi PV panellerin modiil arizalarin
saptamak i¢in kullanmiglardir. Bu c¢alismada tahmini degerler, normal ¢alisma
durumu i¢in model tabanl simiilasyon verileri ile karsilastirilmistir. Bir PV panelinin
modiil arizalarint teshis edebilecek c¢ikis sinyallerini Olgen izleme {iinitelerini
kullanarak, radyasyon parametresi tahmini yapilmistir. PV panellerinin kisa/agik
devre arizalar1 yapay sinir aglar1 kullanilarak da tespit edilebilir. Syafaruddin vd. [16]
panelin ¢ikisindaki toplam gerilim ve akim Ol¢limlerinden, terminal gerilimlerini
tahmin etmek i¢in yapay sinir ag1 modellerini kullanmigtir. Veri odakli yaklasimlar,
gercek sisteminin durumunu tahmin etmek ve farkli calisma karakteristiklerinin
tespiti i¢in riizgar tiirbinleri i¢in de uygulanmistir. Frenleme, titresim, riizgar hizi,

sicaklik ve gii¢ 6lgtimleri boyle bir ¢alismada incelenmistir [17].

Elektrik enerjisi alt yapisinda ariza ve giic kalitesi olay1 tespiti i¢in literatiirde ¢esitli
siniflandirma  algoritmalart  kullanilmistir.  Smiflandirici, ham verileri  veya
dontistiiriilen verileri bir girdi olarak alan ve sistemin normal c¢alisma durumu

hakkinda bir karar alan algoritmadir.



Yapay sinir ag1 (YSA) tabanli siniflandiricilar, temel olarak insan beynindeki néron
adi verilen hiicrelerden esinlenerek gelistirilmis bir yontemdir ve giliniimiizde
bilgisayarlarin islem kapasitelerinin énemli 6l¢lide artmasi ile yeniden popiiler hale
gelmigtir. Literatiirde bu simiflandiricilar, tipik olarak bir girdi katmani, gizli
katmanlar ve noronlarin ¢ikti katmanindan olusur [18]. YSA yonteminde her bir
norona genellikle diiglim (node) adi verilir ve bu diigiimlerin girigleri belirli agirlik
katsayilar1 ile c¢arpilarak diigiimiin aktivasyon fonksiyonu ile islenir. Aktivasyon
fonksiyonunun ¢ikisi ise baska diigiimlere giris olarak verilir. YSA modeli ise birden
fazla noronun bir araya gelerek olusturdugu bir ag yapisidir. Ariza ve olay belirleme
sistemi bir Orlintli tanima problemi olup egitim ve test asamalarindan olusmaktadir.
Bu nedenle egitim asamasinda bilinen hatali ve normal sinyaller sisteme giris olarak
verilerek YSA modelindeki her bir diugiimiin agirlik katsayilariin belirlenmesi
islemi gergeklestirilir. Test asamasinda ise bilinmeyen sinyal egitilmis YSA
sistemine giris olarak verilerek c¢ikis diigiimiinde hesaplanan degere gore test
sinyalinin normal ya da hatali olup olmadigina karar verilir. YSA smiflandiricisinin
cikt1 verileri, mevcut bir arizayi, basit, hizli ve etkili bir sekilde tespit eder. Bu
yontem, elektrik sebekelerinde kablo ve iletim hatti hatalariin tespiti i¢in
simiilasyon verilerine dayanan siiflandirici olusturmak igin kullanilmistir [19]. Chao
vd. [20] aym1 zamanda, maksimum gii¢ noktasindaki akim degerleri ve acik devre
gerilimi temel alarak PV panellerindeki modiil hatalarimi teshis etmek i¢cin YSA
modelini kullanmigtir. Model tabanli yaklasimlara benzer sekilde, veri odakli
yaklasimlarda da olay tespiti ve siniflandirmasi i¢in YSA kullanilmistir. Veri odakl
YSA tabanli modellerin tasarimindaki tek fark, modeli egitmek i¢in gercek verilerin
kullanilmasidir. Bu yontem riizgar tiirbinlerinde disli kutusu hatalarini siniflandirmak
icin de kullanilmistir [21]. Deneysel veriler kullanilarak bir sinir ag1 egitilmis ve
daha sonra gergek veriler karsilastirildiginda egitimli sinir aginin ¢iktis1 ariza tespiti

i¢cin kullanilmistir.

Karar agact temelli siniflandiricilar, sistematik olarak iki simifi  karsilagtiran
mantiksal bir yap1 olusturur. Chouder vd. [22] modiil arizalar1 sirasinda kisa siirede
ve uzun siirede meydana gelen arizalar teshis etmeye yardimei olmak i¢in PV
panellerindeki kayiplar1 tahmin etmislerdir. Ardindan detayli bir modelden iiretilen
verilerine dayanarak temel ariza modunu anlamasini saglayan bir karar tespit agaci

modeli gelistirilmistir. Karar agaclari, model odakli ¢alismalara uygulandigi gibi ayni



zamanda gergek sistemden iiretilen verilere dayanan uygulamalarda da kullanilmistur.
Ornegin, gerilim ve akim faktdrlerini &zellik olarak kullanan PV panel modiilii

hatalar1, karar agaglar1 kullanilarak izole edilebilmektedir [23].

Destek vektor makineleri (DVM-support vector machines), bir ¢ok Oriintii tanima
probleminde basarili bir sekilde kullanilan bir smiflandirma yontemi olup
orijinalinde iki sinifi birbirinden ayirt etmek amaciyla onerilmis ve tanimlanmis bir
smiflandiricidir [24]. DVM yontemi, iki sinifa ait egitim Ozniteliklerini 6znitelik
uzayinda birbirinden en uygun sekilde ayirabilecek dogrusal bir ayirict diizlem
(seperating hyperplane) bulma prensibine dayanmaktadir [24]. Daha sonra bu
yontem ¢ekirdek fonksiyonlarindan (kernel function) yararlanilarak ¢ok sinifli driintii
tanima problemlerine de basarili bir sekilde uyarlanmigtir [25]. Cekirdek
fonksiyonlarmin kullanim amaci, mevcut uzayda birbirinden dogrusal olarak
ayrilamayan Ozniteliklerin daha yiiksek boyutlu bir uzaya tasinmasi ve 6zniteliklerin
bu yeni yiilksek boyutlu uzayda dogrusal olarak birbirinden ayrilabilir hale
getirilmesidir. Kullanilabilecek bazi ¢ekirdek fonksiyonlari, dogrusal ¢ekirdek
fonksiyonu, polinomsal ¢ekirdek fonksiyonu ve radyal tabanli fonksiyondur [24,25].
Anza ve giic kalitesi olayr tespiti de iki smifli bir Oriintli tanima problemi
oldugundan dolayr DVM siniflandiricisinin otomatik hata tespiti i¢in oldukca uygun
bir smiflandirma yontemi oldugu diisiiniilmektedir. Bu smiflayic1 ariza aninin ve
yerinin tespit edilmesi i¢in kablolara ve iletim hatlarina [26,27] model tabanli bir

yaklagimla uygulanmstir.

Dagitik iiretim sistemlerinde meydana gelen arizalari, 6zellikle dogrusal olmayan
sistemlerde, giiriiltiiniin ve diger belirsizliklerin etkisi altindayken ham sensor
verilerini kullanarak tespit etmek olduk¢a zordur. Bu nedenle, veriler arasindaki ayirt
ediciligi artirabilecek bazi yararl 6zellikleri tanimlamak i¢in veri 6n isleme adimlari
gereklidir. Ornegin, sistem parametrelerinden tiiretilen farkli istatistiksel 6nlemler
kullanilarak ozellikler ¢ikarilabilir. Dogru 6zellikleri belirleyerek, farkli arizalardan
gelen veriler, 6zellik uzayinda ayri kiimelere yerlestirilir. Boylece bu 6zellik alaninda
egitilmis siniflandiricilarin arizalar teshis etmesini saglar. Ayrintili modellerden elde
edilen verilere dayanarak, ariza duyarlilik 6zelliklerini hesaplayan bir yontem Esobet
vd. tarafindan [28] kullanilmistir. Bu 6zellikler, gergek ve teorik degerler arasindaki
farklar1 kullanarak hesaplanmistir. Oznitelik ¢ikarma islemi model tabanli sistemlere

uygulandigr gibi gergek sistemden elde edilen veri odakli sistemlerde de



kullanilabilir. Kurz vd. [29] yaptiklar1 ¢alismada yakit pili arizalarini tespit etmistir.
Oznitelik ¢ikarma temelli yontemler, genellikle hatalarmn daha iyi smiflandirilmasimni
saglayan bir goriinimii miimkiin kilmaktadir. Ayrica gercek sistemden yapilan
olgtimlerle elde edilen verilerin, ayr1 veri odakli yaklasimlarda da kullanilabilmesine

imkan saglar.

Alan doniisiimi tabanli yontemler, diger metotlardan farkli olarak ariza ve giic
kalitesi olaylarinin tespiti i¢in sinyalin zaman-frekans bilesenlerini kullanir. Bu
yontemler, Fourier doniisiimii tabanli yontemler ve Dalgacik Doniisiimii (DD) tabanl
yontemler olmak tizere 2 kisimda incelenebilir. Fourier Doniistimleri (FD), kararli
durum sinyallerinin spektrum analizini yaparak arizalar1 smiflandirmak igin
kullanilir. Riizgar tiirbinlerindeki ariza olaylar titresim, riizgar hizi, gii¢, gerilim ve
akim Olgiimlerine dayali olarak FD yontemi ile gergeklestirilmistir Jeffries vd.
tarafindan [30] ise Hizli Fourier Donilisimi (HFD) kullanilmistir. DD temelli
yontemlerde ise zaman serilerini eslestirmek icin yararli olan dalgacik doniigiimleri

kullanilmaktadir [31-33].

FD yonteminde olay sinyali genlik-frekans bolgesinde incelenebildiginden, isaretin
zaman bilgisi kaybolur. Bu nedenle FD harmonik olusumu gibi duragan sinyallerde
olumlu sonug¢ verirken, kisa stireli gerilim degisimleri ve gecicilik olaylarinda
kullanilamamaktadir. FD’nin duragan olmayan sinyallerde kullanilamama eksikligi,
Dennis Gabor tarafindan ortaya atilan pencereleme teknigi ile giderilmistir [34]. Kisa
Siireli Fourier Dontisiimii (KSFD) olarak adlandirilan bu yontemle sinyal, zaman-
frekans tabanli bir goriinim olusturulur. KSFD yontemi gili¢ kalitesi olaylarinin
analizinde ve tespitinde kullanilmigtir [35]. KSFD duragan olmayan sinyallerde
sonu¢ vermesine ragmen pencereleme isleminde kullanilan Glgegin sabit olmasi,
sinyalin hem diisiik frekansli hem de yiiksek frekansli bilesenlerini ayn1 anda analiz

etmeyi imkansiz kilmaktadir [36].

DD yonteminin diger alan doniisiimlii yontemlere gore en biiyiik avantaji, sinyali
zaman-6l¢ek alaninda lokal olarak analiz etmesidir KSFD ile yapilan analize gore
degisken pencere boyutuna sahip oldugundan, DD ile yapilan analiz daha esnek
yapidadir. Giig kalitesi, olay isaretleri hem yiiksek frekansta hem de diisiik frekansta
bozucu isaretler igerebilir. Gii¢ Kkalitesi olay sinyallerinin, icerdikleri farkli
frekanstaki isaret bilesenleri nedeniyle, FD ve KSFD yontemi yerine DD yontemi ile

analiz edilmesi daha dogru sonuglar getirecektir.
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DD tabanli gerilim ¢okmesi/sigramasi tespit algoritmasinin onerildigi bir ¢alismada
iki farklt Daubechies dalgacigi ayni sinyal {izerine uygulanarak hibrit bir yap1
olusturulmustur [32]. PSCAD/EMTDC analiz programiyla gergeklestirilen
simiilasyon sonuclarindan elde edilen sinyallere uygulanan bu algoritma HFD ve d-q
dontigimii gibi yontemlerle karsilagtirllmig Onerilen algoritmanin daha hizli ve

giivenilir oldugu ispatlanmaigtir.

Riizgar tiirbinlerinde ada mod ¢alismanin tespiti i¢in DD tabanli metodun onerildigi
baska bir ¢alismada ise veri toplama karti {izerinden alinan gerilim sinyali 5 seviyeli
ayrik dalgacik doniisiimiine (ADD) tabi tutularak d5 katsayisi i¢in belirlenen esik
degere gore ada moda gegilmesini saglayan bir algoritma Onerilmistir [37]. Sebeke
baglantili PV sistem modelinin Matlab/Simulink ortaminda PowerSim arag
kutusundan yararlanilarak olusturuldugu caligmada, PV inverter i¢ine gomiilen

sistem ile akim kontrolii ve DD teknigi ile olay tespiti ger¢eklestirilmistir [38].

Gli¢ sisteminde meydana gelen giic kalitesi olaylarindan kaynakli saf sinyalden
sapma miktarin1 belirlemek igin ADD esas alinarak bir gii¢ kalitesi indeksi
onerilmistir [39]. Onerilen indeks, ADD sonucu elde edilen detay katsayilarmin
yiizde enerji sapmasinin toplami olarak tanimlanmaktadir. Harmonik ve geg¢ici rejim
olay1 tasiyan hem gercek sinyaller hem de ATP/EMTP yazilimi ile gergeklestirilen
modelin simiilasyonu sonucunda elde edilen sinyaller {izerinde indeks test edilmis ve

dogrulanmustir.

Alan doniistimii  tabanli  yontemlerle gerceklestirilen c¢alismalardan birinde
Daubechies dalgacik ailesi filtre banklari kullanilarak gilic dagitim sistemi
sinyallerinin ADD tabanli ayristirma yoluyla uyumlu, enerji ve entropi degerine goére
esik deger belirleme yontemi &nerilmistir [40]. Onerilen yaklasimin testi i¢in kisa
stireli gerilim dalgalanmalari, gegici rejim olaylar1 ve harmonik tasiyan sinyaller
matematiksel modellerden yararlanarak olusturulmustur. Onerilen algoritmanin

gercek sinyallere de uygulanabilecegi belirtilmistir.

IEEE-13 barali test sistemi modeline riizgar ve PV generatorlerin baglanmasiyla
olusturulan hibrit gii¢ sistemi {izerinde, gerilim kesintisi, sebeke ile senkronizasyon
ve ada mod tespiti i¢in S-doniisiimii tabanl olay tespit algoritmasi denenmistir [41].

Gerilim sinyalinin negatif bilesenine uygulanan ayristirma islemi ile ¢ikarilan
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ozellikler yardimiyla bir gii¢ kalitesi indeksi belirlenmistir. Ger¢ek zamanl dijital

simiilasyon sistemi yardimiyla simiilasyon ile elde edilen sonug¢lar onaylanmuistir.

Matematiksel model {izerinden iiretilen gii¢ kalitesi olay sinyallerine dalgacik paket
doniistimii  (DPD) tabanli bir yontemin Onerildigi baska bir c¢alismada olay
sinyallerine oOncelikle 3 seviyeli ayristirma uygulanmistir [42]. Elde edilen DPD
katsayilarinin etkin degeri alinarak yeni bir parametre tanimlanmis ve bu

parametreye gore kisa siireli gii¢ kalitesi olaylar1 tespit edilmistir.

Ulkemizde gii¢ kalitesi problemlerine ¢dziim bulmak, sebeke hatalarini diizeltmek,
koruma fonksiyonlar1 gelistirmek ve mali kayip analizi yapmak amaciyla Giig
Kalitesi Milli Projesi (GKMP) gergeklestirilmistir [43]. Proje kapsaminda verilerin
saklanmas1 amaciyla Milli Gii¢ izleme Merkezi (NMCPQ) olusturulmus, gii¢ akis
analizi ve gii¢ kalitesi ile ilgili veriler es zamanl1 olarak Tirkiye’deki tiim bolgeleri
kapsayan 70 ayri trafo merkezinden alinmistir. Bu sayede az sayida veri igeren
geleneksel SCADA sistemlerinden farkli olarak daha esnek ve ileri diizeyde kontrol

sistemi gelistirilmistir.
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2. SEBEKE BAGLANTILI PV SISTEMLERDE GUC KALITESi OLAYLARI

Gii¢ kalitesi parametreleri elektriksel bir cihazin 6nemli bir performans ve omiir
beklentisi kayb1 olmadan amaglanan sekilde ¢alismasina izin veren sinir degerleridir.
Gerilim, akim ve frekans sapmalarina yol agan herhangi bir gii¢ sistemi problemi,
tiiketici tarafindaki donanimlarin arizalanmasina veya yanlis ¢alismasina yol agabilir.
Sebeke baglantili PV sistemlerde gii¢ kalitesini etkileyen unsurlarin baginda akim ve
gerilim harmonikleri, frekans diismesi/yiikselmesi, gerilim ¢Okmesi, gerilim
sigramasi, gerilim kesintisi, gecici rejim olaylari, ¢entik olusumu, kirpisma ve
sistemdeki gerilim dengesizlikleri yer almaktadir. Tezin bu bdliimiinde oncelikle
sebeke baglantili PV sistemlerde meydana gelen gii¢ kalitesi olaylarinin tanimlari ve
standartlar1 verilmistir. Daha sonra sebeke baglantili bir PV sistemin bagli oldugu
giic sistemi, MATLAB/Simulink ortaminda modellenerek gii¢ kalitesi olaylar

gozlemlenmistir.

2.1 PV Sistemlerde Giig kalitesi Olaylarimin Tamimlan ve Tlgili Standartlar

Gii¢ kalitesini diizenlemek i¢in birtakim uluslararasi standartlar olusturulmustur.
Ornegin IEEE Std. 1547, sebeke baglantili PV sistemlerde harmonik akimlarin
genligi icin siirlart belirlemektedir [44]. Diger 6nemli bir standart ise gerilim ve
akim harmonik siirlarini belirleyen IEEE Std. 519 standardidir [45]. IEEE Std. 1159
ise gii¢ kalitesi olaylarinin izlenmesini gerceklestirmek i¢in bazi 6neriler sunmaktadir
[46]. Tirkiye’de sebekeye algcak gerilim seviyesinden baglanacak tek fazli PV
sistemler ile ti¢ fazli ancak faz akimi 16 A’den kiigiik olan PV sistemler TS EN
50438 standardina uygun olmalidir [4]. Tezin bu bdéliimiinde baz1 gii¢ kalitesi

olaylarmin tanimlarma yer verilmistir.

2.1.1 Ada mod ¢alisma

Ada mod c¢aligma, bir dagitim sistemi gii¢ sisteminin kalan kismindan elektriksel
olarak izole edildiginde, enerji akisinin halen kendisine bagli bulunan dagitik tiretim

(DG) sistemi tarafindan devam ettirilmesi durumudur. Ada mod calismada, sebeke



baglantili PV sistem, sebeke ile baglantisi kesildigi halde yiikii beslemeye devam
eder [47]. Ada mod galisma giivenlik problemlerini de beraberinde getirir. Gerilim ve
frekans degerleri izin verilen standartlarin disina ¢iktigindan PV sistem ve sebeke
zarar gorebilir [48]. IEEE 929-2008 standartlarina [49] gore sebeke baglantili bir PV
sistem, ada mod ¢aligmaya gectiginde en kisa siirede sebekeden ayrilmalidir. IEEE
1547-2015 standardina [44] gore bu siire en fazla 2 saniye olarak belirtilmistir
(Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1: IEEE 929-2008 tarafindan belirlenen sebeke baglanti esaslar [49].

No Frekans Gerilim Kesici A¢ma Siiresi
1 From 0,5Vhom. 6 periyot

2 From 0,5Vhom< V <0,88Vom 2sn /120 periyot
3 from 0,88Viom<V <1,10Vom Normal Calisma

4 from 1,10Vhom< V <1,37V1om 2sn /120 periyot
5 Trom 1,37Viom <V 2 periyot

6  (faom-0,7) < f<(fiomt0,5) Vnom Normal Calisma
7 f < (from-0,7) Hz Vhom 6 periyot

8 f> (fiomt0,5) Hz Vhom 6 periyot

2.1.2 Gerilim dalgalanmasi

PV santraller devreye girip ¢ikarken, gerilim diisiimii veya yiikselmesine neden
olabilir. Bu degerler ise IEC 61000-3-3 standartlarina gore sebeke baglantili sistem
devreye girerken ve ¢ikarken nominal gerilimin £+ %3,3’linlii agsmayacak sekilde
siirlandirilmistir [50]. Ayrica gii¢ sisteminin devrede oldugu siirenin %95’inde
standartlar geregi nominal gerilim degerinin + %10’unu asmamalidir. Ozellikle
gerilim analizi yapilirken sistemin dayanabilecegi sinir degerlerde analiz yapilmasi

bu agidan énemlidir.

Cizelge 2.2 : Gerilim dalgalanmasi igin sinir degerleri [50].

PV Sistem Calisma Durumu Maksimum Deger
Sebeke Baglantili PV Sistem Devreye Girerken +%3,3V
Sebeke Baglantili PV Sistem Devreden Cikarken + %33V
Devrede oldugu siirede (%95) + %10

2.1.3 Uzun ve kisa siireli gerilim bozulmalari

Bir dakikadan daha uzun siire boyunca meydana gelen nominal gerilimin etkin

degerindeki degisimler uzun siireli gerilim bozulmalart olarak adlandirilir. Gerilim
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genlik degerine bagli olarak bu degisim sistemdeki kalici arizalar, yiik degisimi ve

anahtarlama islemleri ile iligkili olabilir.

Gerilim degisiminin biiylikliigline bagl olarak, uzun stireli gerilim degisimleri diisiik
gerilim, asir1 gerilim ve siirekli kesinti durumlar1 olarak smiflandirilabilir. Sebeke
nominal geriliminin etkin degerinde meydana gelen kisa siireli degisimler kisa siireli

gerilim bozulmalari olarak adlandirilir.

Asint giic ¢eken motorlar, asir1 yiiklenme ve hat boyunca meydana gelen arizalar
gerilim ¢okmesine neden olmaktadir. Gerilim ¢okmesi olayi, sebeke frekansinda
calisan bir gii¢ sisteminde 10ms-60s zaman araliginda sinirli olmak kaydiyla,

gerilimdeki %10-90 arasinda meydana gelen azalma olarak tanimlanir [46].

Gerilim sicramast olayi, sebeke frekansinda calisan bir sistemde 10ms-60s zaman
araliginda smirlt olmak kaydiyla, gerilimdeki %110-%180 arasinda meydana gelen
artig olarak tanimlanir [46]. Biiyiik endiktif yiiklerin devreden alinmasi veya biiyiik
kapasitor banklariin devreye alinmasi gibi gii¢ sistemindeki manevralar ile simetrik
olmayan arizalarin, arizasiz fazlarinda gerilim sigramalari olusur. Konumuna ve gii¢
sistemi kosullarina bagli olarak bir ariza veya gii¢ kalitesi problemi, gerilim
¢okmesine, gerilim sigramasina veya gerilim kesintisine neden olabilir. Sekil 2.1'de

ariza sonrasinda olusan gerilim sekilleri gdsterilmistir.
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Sekil 2.1 : (a) Gerilim ¢okmesi, (b) gerilim sigramasi ve (C) gerilim kesintisi
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2.1.4 Gerilim dengesizligi

Algak gerilim sebekesi i¢in sadece gerilimin negatif bileseni dikkate alinarak
olusturulan EN 50160 standartlarina gore Olgiim siiresinin %95’inde gerilim
dengesizligi %2’yi gegmemelidir. Gerilim dengesizliginin 6nlenmesi amaciyla her
bir faza miktarda PV santral baglanarak, gii¢ fazlara miimkiin oldugunca esit olarak

dagitilmalidir..
2.1.5 Harmonikler

Gli¢ sisteminde meydana gelen harmoniklerin baslica kaynaklari, yar1 iletken
kontrollii gli¢ kaynaklari, inverterler, frekans donistiiriiciiler, kaynak makineleri, ark
ocaklar1 ve dogrusal olmayan yiiklerdir. Gii¢ sisteminde kullanilan cihazlarin
neredeyse tamami dogrusal olmayan yiiklerden olusur ve bu da gii¢ kalitesi
sorunlarini beraberinde getirir. Harmoniklerin sebep oldugu baslica problemler ise
kontrol sistemlerinde, bilgisayarlarda, endiistriyel elektronik cihazlarda meydana
gelen arizalar, transformatorlerdeki ve motorlardaki asir1 1sinma ile dagitim
sisteminde meydana gelen gerilim /akim dalga sekli bozulmalar1 ve rezonans
olaylaridir. Sekil 2.2, yiiksek derecede harmonik igeren bdyle bir gerilim sinyalini

gostermektedir.

Genlik (p.u.)

v\

L] 0.os 01 nis 02
Faman (s)

Sekil 2.2 : Yiiksek derecede harmonik igeren gerilim sinyali

Gli¢ sistemlerinde akim harmonikleri dagitim sebekesindeki tiiketiciler tarafindan
incelenirken, sebeke tarafinda ise daha ¢ok gerilim harmonikleri tizerinde durulur.
Elektrik iiretim santrallerinde {iretilen ve iletim hatlarinca tasinan gerilimin harmonik
bozulma miktar1 ¢ok diisiikk seviyededir. Ancak dagitim sebekesindeki tiiketici
noktalarina yaklagildiginda dogrusal olmayan yiiklerin ¢ektigi giice bagl olarak
gerilim ve akim dalga formu siniis isaretinden olukga uzaklasabilmektedir. Bu da

harmonik bozulmanin ana kaynaginin tiiketici oldugunu gostermektedir.
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Gerilim ve akim dalga formundaki temel harmonik disindaki harmoniklerin toplam
etkin degerinin, temel harmonigin etkin degerine orani toplam harmonik bozulma
(THB) olarak tanimlanur.

THB =V 2n=2 V”Z/ (2.1)

Vi

Denklem 2.1°de V},, n’inci harmonik bilesenin genligini ifade ederken V; degeri ise

temel gerilim genligini ifade etmektedir.

IEEE 519, IEC 61000 ve EN 50160 [45,51,52] standartlar1 gii¢ kalitesi ile ilgili
diizenlenmis ve birgok iilke tarafindan kabul gormiis standartlardir. IEEE 519
standartlarina bagli olarak izin verilen toplam harmonik bozulma miktari, gii¢
sisteminin  gerilim seviyesine bagli olarak degismektedir. Algak gerilim
sebekelerinde THB %8’den, her bir harmonik deger ise %5 ten kiiciik olacak sekilde
siirlandirilmistir (Cizelge 2.3).

Cizelge 2.3: Gerilim bozulma siir degerleri [45].

PCC Noktasindaki Bara ¢ Harmonik Degeri (%)  Toplam Harmonik Bozulma

Gerilimi (V) (THB) (%)
V<1.0kV 5,0 8,0
1kV<V<69kV 3,0 5,0
69kV <V <161 kV 1,5 2,5
161KV <V 1,0 1,5

Algak gerilim sistemlerinde gii¢ kalitesi ile ilgili olarak en yaygin kullanilan gii¢
kalitesi ile ilgili standartlar sirasiyla IEC 61000-2-2, IEC 61000-3-2 ve 61000-3-4
standartlaridir. Bu standartlara gore gerilimdeki THD miktar1 40’inc1 harmonik
degerine kadar, gerilimi igeren tiim harmonik degerler i¢in %8’den kiigiik olmalidir.
EN 50160 standardina goére toplam gerilim harmonik bozulma miktar1 haftalik
periyodun %95’inde %8’e esit veya daha az olmalidir. Ayrica algak gerilim sebeke
sistemlerinde 25’inci dereceye kadar her bir i¢ harmonik degerinin simir1 da bu

standartlarda belirtilmistir.

IEEE 519-2014 [45] standardi, 120 V’tan 69 kV’a kadar olan sebekelerde baglanti
noktasinda izin verilen akim harmonik bozulma limitlerini tanimlamistir. Burada,
akim harmonikleri i¢in THB tanimi degil, toplam talep bozulma (TTB-Total Demand

Distortion) tanimi esas alinmistir. Bu yontemde harmonik bilesenlerin etkisi tam yiik
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akimina oranlanarak bulunur. TTB miktari, maksimum yik akimi [,,,, ve akim
hamonik bileseni I, olmak tlizere denklem (2.2)’deki gibi bulunabilir.

TR =V 22/ (22)

max

Bir gii¢ sisteminde yiiksek harmoniklerin genligi ne kadar biiyiikse sistemdeki
nominal dalga sekli o kadar bozulmustur. IC 61000-3-2 standartlarina gére olmasi
gereken akim harmonik sinir degerleri Cizelge 2.4’te verilmistir [53]. Bu degerler,

algak gerilim seviyesinden sebekeye baglanan PV sistemler i¢in gegerlidir.

Cizelge 2.4 : Akim i¢in harmonik sinir degerleri [53].

Harmonik 2 3 5 7 9 11 13 15<n<39

Sinir 1,08 2,3 1,14 0,77 0,4 0,33 0,21 0,15

2.1.6 Kairpisma (Flicker)

Gerilim dalgalanmasi sonucunda olusan kirpigma dagitim sebekesinden bagimsiz,
tilketici yiiklerden kaynaklanan bir giic kalitesi olayidir. Gili¢ kalitesi olaylari
arasinda en sik karsilagilan problemlerden biri olan kirpisma, gii¢ sistemi nominal
frekans ve gerilimde calisirken, gerilimin ¢esitli nedenlerden dolayr daha diisiik bir
frekansta ve genlikte salinmasimnin sonucunda olusur. Kirpigsma, bir lambada
parlakligin dalgalanmasina, manyetik ¢ekirdege sahip cihazlarda arizalara ve elektrik
motorlarinda hiz degisimlerine neden olur. Kirpigsmanin biiytikligii, gerilimdeki
degisime ve bu degisimin frekansina baglidir. Kirpigsma igeren bir gerilim sinyali
Sekil 2.3’te verilmistir. Kirpigsma sinir degerleri IEEE Std. 1453-2004 ve IEC 61000-
2-2 standartlarina uygun olmalidir [54]. Ayrica bu standartlarda, kirpisma olayinin

hesabi i¢in ¢esitli parametreler tanimlanmistir.

1.5
lj
0.5
T

A5 T

Genlik (pou.)

-1.5 ’ ’ *
] il 0.2 0.3 0.4

Faman (s)
Sekil 2.3: Kirpigma igeren bir gerilim dalga sekli
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Standartlarla sinirlar ¢izilen kirpisma olay:r kisa donem ve uzun donem olmak tizere
iki baglik altinda incelenir. Pg; parametresi on dakikalik dl¢iimlerle elde edilen kisa
donem kirpisma yogunlugunu belirtir. Uzun dénem kirpisma icin hesaplanan P
degeri ise 2 saat boyunca onar dakika araliklarla yapilan 6l¢iimler sonucu elde edilen
Psr degerlerinden hesaplanir.

1

P = 12 Z):lPS%" (2-3)

Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurumuna ait Elektrik Sebekesi Yonetmeligi’nde [53] 1
saat icinde 10 seferden fazla gerceklesen hizli gerilim degisimleri kirpisma olarak
degerlendirilmistir. IEC 61000-2-2 ve IEC 6100-3-3 standartlarina gére uzun donem

ve kisa donem kirpigma sinir degerleri Cizelge 2.5’te verilmistir.

Cizelge 2.5 : Kirpisma sinir degerleri [53].

EC 61000 PV Santral (IEC 100-3-3) Tiiketici (IEC 6100-2-2)
Pst (Kisa Donem) <1.00 <1.00
Pt (Uzun D6nem) <0.65 <0.80

2.1.7 Centik (Notch)

Centik, sebeke frekansinda c¢alisan bir sistemde, gerilimin bir periyodunda
dontstiiriiciiniin (konvertor) darbe sayis1 kadar meydana gelen ve tekrar eden yarim
periyottan kisa siireli gerilim dalga sekli bozulmasidir [45]. Centik etkisi ile olusan
frekans bilesenleri ¢ok yiiksek oldugundan klasik harmonik 6l¢iim cihazlari ile
tanimlanamazlar. IEEE 519-2015 [45] standardina gore ¢esitli uygulama alanlari ile
farkli tiirde sistemler i¢in ¢entik alan ve derinligine bagl sinir degerler Cizelge
2.6’daki gibidir.

Cizelge 2.6 : Gerilimde meydana gelen ¢entik sinir degerleri [45].

Ozel Uygulamalar Genel Doniistiiriicii
(Hastane, Hava Limam vb.) Sistem Bulunduran Sistemler
Centik Derinligi %10 %20 %50
Centik Alam 16400 22800 36500
(An)
Centik Alan ve % Centik derinligi = d/Vx100

Derinligi Tanim

(IEEE 519-2014) Ay = td = u sec x volt

19



2.1.8 Gegici durum olaylar (Transients)

Gegici olaylar yiiksek frekans bilesenleri icermekle beraber yarim periyottan daha
kisa siiren olaylardir. Bu olay sonucunda olusan bozulmanin, genlik degeri nominal
gerilimin 8 katina kadar cikabilir. Gli¢ sistemlerinde anlik olarak olusan gegici
durumlar, salinimli ve darbeli olmak iizere iki grupta incelenir. Darbe sonucunda
olusan gegici durum olaylari, genellikle yildirnmdan kaynakli olup ani ve tek
yonliidiir. Salinimli gegici olaylar ise negatif ve pozitif olmak {izere ¢ift yonlii 6zellik
gostermekle beraber yarim periyot kadar siirebilirler. Salimimli gegici olaylar
kapasitor banklarinin devreye alinmasi, biiylik yiliklerin devreden c¢ikarilmasi, hat
veya transformator enerjilendirilmesi sonucunda olusmaktadir. Salinimli gegici

durum olayi igeren gerilim dalga formu Sekil 2.4’te verilmistir.

Genlik (p.u.)

1] 002 o4 LRI LK1} 1 12 .14 hl6 018 2
Zaman (s)

Sekil 2.4 : Gegici durum olay1 igeren gerilim dalga sekli
2.1.9 Frekans degisimi

Frekans degisimi, giic sistemindeki frekans degerinin nominal degerinden
sapmasidir. Gii¢ sistemdeki ylik miktar1 ile tretilen glic miktarmin uyusmamasi
frekans degisimine yol agar. Frekans degisiminin boyutu ve siiresi ise yiik kontrol
sisteminin cevabma baghdir. TS EN 50160 standartlarina gére normal calisma
sartlar1 altinda sebeke baglantili bir PV sistemde ve sebekede yil i¢indeki ¢alisma

stirelerine gore sinir araliklar1 Cizelge 2.7°de verilmistir.

Cizelge 2.7 : Frekans ortalama deger sinirlart.

TS EN 50160 Yiizde sinir1 Deger Aralig Calisma Siiresi
Frekans 50 Hz + %1 49,5 Hz-50,5 Hz %99,5
50 Hz +%4/ -%6 47 Hz-52 Hz %100
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2.1.10 Dogru akim enjeksiyonu

AG sebekesine bagli PV iretim santralindeki inverterler sisteme DC akim
verebilirler. DC akim enjeksiyonu dagitim transformatoriinii doyuma gotiirerek dalga
seklinin nominal kosularin disina c¢ikmasina neden olur. IEEE Std 929-2000
standartlarina goére inverterler iizerinden sisteme verilen bu DC akim, nominal

akimin %0,5’1 ile sinirlandirilmistir [44].

2.1.11 Giiriiltii

Giriltii, bir gilic sisteminde nominal akim ve gerilim dalgas1 iizerine binen ve
istenmeyen elektriksel isaretlerdir. Giriiltii olayi, giic elektronigi cihazlarindan,
anahtarlamali giic kaynagi igeren yiiklerden veya yiiksek ark cihazlarindan

kaynaklanabilir. Ozellikle mikroislemci ve PLC gibi hassas cihazlara zarar verir.

2.2 Sebeke Baglantih PV Sistemlerde Gii¢ Kalitesi Olaylarinin Matlab/Simulink

Ortaminda Modellenmesi ve Analizi

Gli¢ kalitesi problemlerinin tespit edilebilmesi i¢in oncelikle ariza durumunda giic
sisteminin tepkisi gozlemlenmelidir. Bu amacla MATLAB/Simulink ortaminda gii¢
dagitim sistemi modeli olusturulmustur. Gelistirilen model {izerinde gergeklestirilen
simiilasyonlar, faz-faz ve faz-toprak kisa devre arizalarini, biiyiik gii¢lii bir asenkron
motora yol verilmesini, transformator enerjilendirilmesini, kapasitor bankinin
enerjilendirilmesini ve lineer olmayan yiik altinda sistem davraniglarini igermektedir.
Onerilen giic sistemi modeli gerilim ¢dkmesi ve sicramasi, gecici durumlar,
harmonikler, gerilim dalgalanmalar1 ve ¢entik olusumu gibi gii¢ kalitesi olaylarinin
incelenmesine imkan vermektedir. Gii¢ kalitesi olaylarinin sistem gerilimi {izerindeki

etkisinin daha iyi gézlemlenmesi amaciyla etkin deger doniistimii kullanilmistir.

Uns= |~ M., u(i)? (2.4)

Denklem 2.4’te M pencere genisligini, u(i) ise i’inci 6rnegin dalga seklini temsil

etmektedir.

2.2.1 Sebeke baglantili PV sistemin modellenmesi

Bu bolimde, sebeke baglantili bir PV sistem MATLAB/Simulink ortaminda

modellenmistir. Sekil 2.5°te, gelistirilen modeli olusturan PV dizisi, H-koprii
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donistiirticiisii, MPPT denetleyici modiili, filtreler, yiik ve sebeke alt modelleri

goriilmektedir.

g
TL L 1 RL1 RL2 inverter control
‘ T ———a AT
\ |—><\‘" vinv L oy Phase
PV Array - -

Jiangyin Hareon Power HR-200W-24V J—" o v ; c Leakeage current
6-module siring Lo A

Fvpe(V ﬁ«lﬁndge

Temperature

1 parallel strings Lz L4 o Neutral
2426
i ot -
RID
‘Ir ‘Ir Vrms1 +—a Subsystem
Stray 105 | 0723| —
Capacitances "
Subsysiam THD 2 D )
——
VIgrid Scope

Sekil 2.5 : 1.2 kWp giice sahip sebeke baglantili PV sistem modeli

Sebeke baglantili PV sistem modellemesinde ilk basamak giines pilinin
modellenmesidir. Giines pilinin elektriksel esdeger devresi, tek diyotlu model, gift
diyotlu model, ampirik model ve akbaba modeli ile temsil edilebilir. Biitiin bu
yontemlerin arasinda tek diyotlu esdeger devre modeli basitligi ve yeterli dogrulugu
nedeniyle en ¢ok kullanilan yontemdir. Bir giines pilinin tek diyot esdeger devresi
Sekil 2.6'da verilmistir. Modelde I, PV hiicresinin foto-akimini, Ry, sizinti akimini

ve R cikistaki gerilim diisiimiinii temsil etmektedir.

Rs I

Ib +

D Y S v

Sekil 2.6 : Giines piline ait tek diyot devre modeli

Sekil 2.6'da verilen gilines hiicresi esdeger devresinde Kirchoff gerilim yasasi,
denklem 2.3'deki kaynak akim ifadesini elde etmek i¢in uygulanir. Cikis gerilimi

(Vpv) ile akim arasindaki iliski asagidaki denklem ile agiklanabilir:

1= Iy — I fexp [L22227] _ 1} — (i 23

AKT Rsn

Burada I, giines hiicresi akimini, I, giines hiicresi ters doyum akimini, q elektron
yiikiinii (1.602x 10719 C), A idealite faktdriinii, k Boltzmann sabitini (1.381X%

10723 J/K), T ise Kelvin cinsinden mutlak sicaklig1 ifade eder.
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Tek bir giines hiicresinin verimliligine bagli olarak ¢ikis giicii birkag watt
seviyesindedir. Bu nedenle ¢ok sayida giines hiicresi seri veya paralel baglanarak
istenen gerilim ve gii¢ degerine ulasilabilir. Giines hiicreleri PV modiilleri
olusturmak i¢in birlestirilir. Bir PV modiiliin ¢ikis gerilimi ile ¢ikis akimi arasindaki

iliski denklem 2.4’teki gibidir.

1= et e [12222 - 1)} - (et @

Denklem 2.4’te N, seri bagl hiicrelerin sayisi, N, ise paralel bagh hiicrelerin

sayisidir.

Giines modiillerinden olusan bir PV panelin ¢ikis giicii solar radyasyon
yogunlugunun ve ¢evre sicakliginin bir fonksiyonu olarak ifade edilir. Genel olarak,
I-V  degerlerini bulmak ic¢in c¢esitli matematiksel hesaplama yOntemleri
gelistirilmistir. Denklem (2.3) ve (2.4) kullanilarak, PV panelin |-V karakteristigi
kolayca elde edilebilir.

Lnew = I + [(1 (GET) (T, — Trnr) + (GET - 1) Isc] (2.5)
4l =|a (Gi) (T, — Tony) + (Gi —1) I (2.6)
View = = B(Trn — Tir) — RAL + 1, (2.7)

Burada sirasiyla G ve G, (W/m?) degerleri etkin ve referans solar radyasyon
yogunlugudur. T, ve T,,, (Kelvin) ise sirastyla PV modiiliin etkin ve referans
sicakligini temsil etmektedir. Bu denklemlerde I, ve V,. , I-V egrisini belirten referans
akim ve gerilim degerleridir. o ve B katsayilar1 akimin ve gerilimin sicaklik

katsayilaridir.

Inverter kontrol sistemi, maksimum gii¢c noktas: takibini (MPPT) gerceklestirirken,
tasarlanan gerilim ve akim regiilasyonu ile de sebeke ile senkronizasyonunun
saglanmasii gerceklestirir. MPPT igin literatiirde ¢cok sayida yontem Onerilmistir.
MPTT takibi i¢in bu galismada basit ve gilivenilir bir metot olan Degistir-Gozle
(P&O) algoritmasi kullanilmistir. Inverter i¢ine gdmiilii olan P&O algoritmasi, PV
diziden maksimum gii¢ ¢ikist verecek bir gerilim elde etmek igin gerilim
reglilatoriiniin referans sinyalini belirtilen yonde yukar1 veya asagiya dogru

degistirme prensibine dayanir.
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Gelistirilen sistem modeli, farkli sicaklik, radyasyon ve yiik altinda test edilmistir.
Bu amagla, Bursa Teknik Universitesi Elektrik-Elektronik Miihendisligi Akilli
Sebekeler Laboratuvari’nda bulunan Jiangyin HR-200W-24V tipi giines panelleri,
Matlab/Simulink ortaminda modellenmek iizere segilmis olup PV panelin

parametreleri Cizelge 2.8°de verilmistir.

Cizelge 2.8 : HR-200W-24V tipi giines panelinin etiket parametreleri.

Maksimum Gii¢ (Pmax) 200 W Kisa Devre Akimi (Isc) 5.79 A
MPP Gerilimi (Vmpp) 37.39V  Acik Devre Gerilimi (Voc) 455V
MPP akimi (Impp) 535A Modiildeki Pil Sayis1 72
B -0.33 a 0.05

Farkli sicaklik ve solar radyasyon (1s1nim) degerlerinde elde edilen HR-200W-24V
glines paneline ait akim-gerilim (1-V) ve giig-gerilim (P-V) egrileri sirasiyla Sekil 2.6
ve Sekil 2.7°de verilmistir.

Modhls typa: Jisngyin Hareon Power HR -300W-24V

1000wm?
il
o
g0 OO
ﬁ?t- woawim?
—
E O apowim®
1
o '
J00Im

s L=l L5 50 L L] Ll 1% o el ko p] Lol an L

Cerilim (V) Gerilim (V)
(@ (b)
Sekil 2.6 : Farkli isinim degerleri i¢in segilen PV panelde (a) I-V ve (b) P-V egrileri

Q 5 142 1%

Jiangyin Harcon Power HR-200W-24V

Cerilim (V)
(b)
Sekil 2.7 : Farkli sicaklik degerleri igin PV panele ait (a) 1-V ve (b) P-V egrileri
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Ayica Matlab/Simulink ortaminda modellenen sebeke baglantili PV sistem i¢in akim
ve gerilim harmonikleri ile kirpigsma etkilerinin 5 kVA yiik bagli durumda sisteme
etkisi arastirilmistir. incelemeler sonucunda yiikiin nominal degerlerde siiriildiigii,
gerilimin etkin degerinin sebeke kosullariyla uyumlu oldugu goriilmiistiir. Sistemin
kisa siireli kirpisma degerleri standartlarla uyumlu olup gerilimdeki THD miktar1 ise
%0,23’tiir. Gerilim ve akim harmonikleri basta olmak {izere giic kalitesi

parametreleri gelistirilen model ile incelenebilmektedir.

2.2.2 Gergeklestirilen giic dagitim sistemi modeli

Sebeke baglantili PV sistemlerde giic kalitesi olaylarinin tespit edilebilmesi igin
oncelikle ariza durumunda gilic sisteminin verdigi tepki gozlemlenmelidir.
Gergeklestirilen giic dagitim sistemi modeli simiilasyonlari, faz-faz ve faz-toprak
kisa devre arizalarini, biiylik giiclii bir asenkron motora yol verilmesini,
transformatdr enerjilendirilmesini, kapasitor bankinin devreye alinmasini ve lineer
olmayan yiik altinda sistem davranislarini igermektedir. Onerilen gii¢ sistemi modeli
gerilim ¢okmesi ve sigramasi, gegici durumlar, harmonikler, gerilim dalgalanmalar

ve ¢entik olusumu gibi gii¢ kalitesi olaylarinim incelenmesine imkan vermektedir.

Onerilen gii¢ dagitim sistemi modeli Sekil 2.8°de verilmistir. I MWp giice sahip bir
PV santralden alinan gerilim DC link iizerinden inverter girisine aktarilmig ve
inverter ¢ikist LCL filtreden gegirilerek ortak baglanti noktasindan (Busl) ana

sebekeye baglanmistir.

Thee-Praze Breaker!

To Workpacs
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Capacitor Bank
Contactor

Sekil 2.8 : Gelistirilen gii¢ dagitim sistemi modeli
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Gilig dagitim sistemi modeli 10 MVA ve 10,5 kV’luk ana sebeke hatti, 1 MWp’lik
sebeke baglantili PV santral, iki sarimli tiggen/y1ldiz bagl disiiriicii transformator,
indiiktif ve rezistif yiikler, sincap kafes asenkron motor, biiyiik gii¢lii kapasitor banki
ve ti¢ fazli lineer olmayan bir yiikten olusmaktadir. 10,5 kV/0,4 kV'luk transformator
tizerinden ti¢ fazli lineer olmayan (20 kVA RL) bir yiik ve normal (150 kVA RL) bir
yiik, sincap kafesli 160 kW indiiksiyon motoru beslemektedir. 0,4 kV yiik barasina
ayrica 50 kVA giice sahip bir kapasitor banki1 baglanmistir.

Calismanin bu bdliimiinde, sebeke baglantili PV sistemin ana sebekeye ve diger
elektriksel donanimlara, gili¢ kalitesi problemleri iceren ariza veya gili¢ sistemi
manevra olaylar1 sonucunda verdigi tepkisi incelenmektedir. Oncelikle gii¢ sistemi
modeli olusturulmus, sonrasinda gelistirilen model tizerinde ariza olaylar1, farkli yiik
durumlarindaki sistem tepkileri ve yapilan manevralar sonucunda meydana gelen
degisimler ic¢in simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Olusturulan model {izerinde
gerilim ¢okmesi, gerilim sigramasi, gegici durum olaylari, gerilim harmonikleri,
gerilim  dalgalanmalar1  ve c¢entik olusumu gibi giic kalitesi olaylan
gbzlemlenebilmektedir.

Ug fazli sistemlerde fazlar arasinda ve fazlarla toprak arasinda olan arizalar simetrik
ve asimetrik arizalar olmak tizere iki grupta incelenebilir. Sekil 2.9’da 0,15 ve 0,25
saniyeleri arasinda {i¢ fazin birbiriyle kisa devre olmasi sonucu olusan ariza
sonucundaki gerilimlerin etkin degerleri goriilmektedir. Gozlemlenen gerilim
degerleri AG barasindaki degerlerdir. A, B ve C fazlar1 benzer sekilde bir etki

gosterdiginden simetrik bir ariza olusumu séz konusudur.

250 T T T T T

230 F R E——

v

Gerilim (V)
]
5

180 | : - - - — AV RMS 1
— 0.4k RMS:2
170 ' ' ' ' 04KV RMS:3

| | | | 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03
Zaman (s)

Sekil 2.9 : Ug faz kisa devre ar1zas1 sonucunda olusan gerilimlerin etkin degerleri
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Sekil 2.10’da A-B fazlar1 arasinda 0,1 ve 0,2 saniyeleri arasinda olusan ariza igin
olusturulan modelde kisa devre ariza direnci 7 ohm secilmistir. C faz geriliminin
etkin degeri az da olsa yiikselirken (gerilim sigramasi), A ve C fazlarinda ise gerilim
¢Okmesi gozlemlenmistir. Sekilde de goriildiigli gibi iki faz arizalari, tek faz ve iki

faz toprak arizalar1 asimetrik 6zellik gostermektedir.

| | ] T T
260 ; 1
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Sekil 2.10 : A-B faz-faz arizasi sonucunda olusan gerilimlerin etkin degerleri

Transformatdr  enerjilendirilmesi  sonucunda  olusan  gerilim  ¢6kmesinin
gozlemlenmesi amaciyla model tizerinden gergeklestirilen simiilasyonda, 0,05’inci
saniyede transformator devreye alinmistir. Olusan gerilim ¢okmesine ait gerilim
dalga sekilleri ve harmonik bozulmanin tespitinde kullamilan Hizli Fourier

Doniistimii (HFD) analizi sirasiyla Sekil 2.11 ve Sekil 2.12°de goriilmektedir.

A, B ve C fazlarina ait faz agilarinin farkli olmasi nedeniyle gerilim ¢dkmelerinin
boyutlarinda ve toparlanma siiresinde farklilik gézlemlenmistir. Sistem geriliminde

ani bir diislis ve bunu takiben yavas bir toparlanma siireci s6z konusudur.

Transformator enerjilendirilmesi sonucunda olusan gerilim ¢okmesinin asil sebebi
ise olusan darbe akimi ve g¢ekirdegin doyuma gitmesidir. Simiilasyon ¢alismalarinda
transformator gilicli veya hat gilicii arttirlldiginda gerilim ¢okmesinin daha biiyiik

boyutta oldugu gézlemlenmistir.

2 Hz ve 10 periyot pencere ayar1 kullanilarak yapilan HFD analizinde 2’inci, 6’1nct,
12’inci, 18’inci ve 24’lincii harmoniklerin transformatériin enerjilendirilmesinden en

cok etkilenen harmonik bilegenler oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 2.11 : Transformator enerjilendirilmesi sonucunda A, B ve C fazlarinin anlik
ve etkin degerlerindeki degisim

Cenlik (% Temel)
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Harmonik Derecesi
Sekil 2.12 : Transformator enerjilendirilmesi olaymin harmonik analizi

Asenkron motorun devreye alinmasi sonucunda 400 V algak gerilim barasinda
olusan A, B ve C fazlarina ait gerilim dalga sekilleri Sekil 2.13’te goriilmektedir.
Model iizerinden gerceklestirilen simiilasyonun siiresi 4 saniye olup 0,02’inci
saniyede asenkron motor, kendine ait kesicinin kapanmasi ile devreye alinmustir.
Olusan gerilim ¢okmesi sonucunda 400 V degerli barada gerilim etkin degerlerinde
yaklasik %20’lik bir diisiis meydana gelmistir. Yapilan simiilasyon c¢aligmalar

¢okme miktarinin motorun giiciine bagh olarak degistigini gdstermistir. Olusan ariza
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transformator enerjilendirilmesinden farkli olarak dengeli bir dagilis gostermis olup,

3 faz gerilimi de benzer bir davranis gostermistir.

| T T L] T T
230 F { i 1
P =
~220 | AT 1
—
g 210 [ 1
B 200 | L -
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190 | 0.4kV RMS:2
| | 0.4kV RMS:3
18’:} il i i I 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Zaman (s)

Sekil 2.13 : Asenkron motorun devreye alinmasi sonucunda algak gerilim
barasindaki gerilim dalga sekilleri

Kapasitor bankinin devreye alinmasi sonucu olusacak gii¢c kalitesi degisiminin
gozlemlenmesi amaciyla olusturulan 0,08 saniye siireli simiilasyonda, 400 V algak
gerilim barasinda bulunan 0,4 kV degere sahip kapasitér banki 0,03’iincii saniyede
devreye alinmistir (Sekil 2.14). Anahtarlama sonucunda A, B ve C fazlarinda gegici

olay olusumu gdzlemlenmistir.

Kisa stireli olusan gegici olayda gerilimin etkin degeri B fazinda iki katin iistiinde
artis gostermistir. Ilk yiikselme aninda sonra ise bu saliim gerilimde artis ve

azalislar olarak devam ederek en son nominal degerde oturmustur.

Gerilim gegici frekanst kapasitdr bankinin biiytikliigiine baghdir. Biiyiik boyuttaki
kapasitor banki daha diisiik degerde gerilim ge¢ici frekansina neden olur. Biiyiik
giicte yiikk daha yiiksek soniimleme faktorii saglar. Boylece gegici salimmlar daha

hizli sGniimlenir.

Centik olusumunun gozlemlenmesi i¢in ii¢ fazli anahtarlamali bir doniistiiriicii
tizerinden lineer olmayan karakteristikte bir yiik beslenmistir. Her bir darbede benzer
bir derinlige ve siireye sahip centiklerin olustugu Sekil 2.15°te goriilmektedir. Centik
olusumu sonucunda alinan HFD’de 5’inci, 7’inci, 11’inci ve 13’iincii harmonik
degerlerinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Gerilim ¢entiginin yeri ve derinligi,
konvertoriin tetikleme agis1 ve kontroliine baglidir. Centik genisligi ise indiiktif yiik

miktarina baghdir ve yiik miktar arttikca artar.
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Sekil 2.14 : Kapasitor bankinin devreye alinmasi sonucunda algak gerilim
barasindaki ii¢ faza ait gerilim dalga sekilleri
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Sekil 2.15 : Lineer olmayan yiik i¢in ¢entik olusumu
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3. DALGACIK DONUSUMU ILE GUC KALITESIi OLAYLARININ TESPITI

Son yillarda Oriintii tanima uygulamalarinda sik¢a kullanilan, temelleri A. Haar [64]
tarafindan atilan dalgacik doniisimii (DD) yontemi, veriyi farkli olgek ve
¢Oziinlirliikte isleme yetene8ine sahip, bir sinyal isleme yontemidir. Bu tez
calismasinda gii¢c kalitesi olay isaretlerinin analizinde ve tespitinde DD yontemi

kullanilmastir.

DD yontemi, Fourier Doniistimii (FD) yonteminin aksine olay isaretini 6lgek-frekans
cergevesinde degerlendirdiginden i¢inde zaman bilgisini de barindirir. Ayrica Kisa
Siireli Fourier Doniisiimii (KSFD) yonteminde sinyal isaretine uygulanan sabit olan
pencere boyutu, DD yonteminde degisken 6zellik kazanir. Dogal olarak KSFD ile
yapilan analizde pencere boyutu tiim frekans degerleri icin sabit kalirken DD ile
yapilan analiz daha esnek yapidadir. Gii¢ kalitesi olay isaretleri hem yiiksek
frekansta hem de diisiik frekansta bozucu isaretler igerebilir. Gii¢ kalitesi olay
sinyallerinin igerdigi farkli frekanstaki isaret bilesenleri nedeniyle, FD ve KSFD

yontemi yerine tez ¢alismasinda DD yontemi tercih edilmistir.

Tezin bu bolimiinde DD doniisiimiin daha iyi anlasilmasi i¢in Oncelikle FD ve
KSFD yontemlerinden kisaca bahsedilmistir. Daha sonra dalgacik kurami, dalgacik
tiirleri ve DD yontemleri ele alinmistir. Son olarak da gii¢ sisteminde meydana gelen
Gii¢ kalitesi olaylart MATLAB/Wavelet Toolbox ortaminda DD yontemleri ile

analiz edilmistir.

3.1 Fourier Doniisiimii Temelli Yontemler

Joseph Fourier tarafindan temelleri atilan ve giiniimiizde en ¢ok kullanilan sinyal
isleme teknigi olan FD yontemi, sinyal isaretini farkli frekanslardaki siniis dalga
formlarmna ayirarak, sinyalin zaman-frekans bolgeleri arasinda bir iliski saglar. Yani
zaman tabanli sinyalin, frekans bolgesindeki karsiligi Fourier doniistimii ile bulunur.

Fourier doniisiim formiilii, denklem (3.1)’de belirtilmistir.

F)= [ f@eTde  we (o) 3.1)



Sinyal isaretine genel bir yaklasim saglayan FD sonuglari, frekans bilesenlerinin
lokal olarak incelenmesine imkan vermemektedir. Bu nedenle FD yontemi harmonik
olusumu, DA enjeksiyonu ve giiriiltii olusumu gibi duragan ve siirekli sinyallerde
olumlu sonug verirken, kisa siireli gerilim degisimleri ve gegici durum olaylarinda
sinyalin zamanla degisken olmasi ve ani degisimler barindirmasi nedeniyle

kullanilamamaktadir.

FD yontemi ile degisken ozellik tasiyan sinyallerin incelenememe sorunu, Dennis
Gabor (1946) tarafindan ilk kez kullanilan sinyalin daha kii¢iik bilesenlere ayrilarak
incelenmesini saglayan pencereleme yontemi ile giderilmistir. Kisa Sireli Fourier
Doniistimii (KSFD) adi verilen bu doniisiimde sinyal, pencereleme islemi ile kisa
siireli isaretlere ayrilir ve her bir pencere i¢in FD hesaplanir. KSFD formiilii,

denklem (3.2)’de verilmistir.
F(w) = j fFOw(t —1)e /@t dt, w € (—00,00) (3.2)

Burada f(t) sinyali, analiz i¢in kullanici tarafindan segilen w(t — 7) kayan pencere
fonksiyonunu c¢arparak zaman-frekans diizleminde haritalar. Gii¢ kalitesi olaylarinin
analizinde sik¢a kullanilan pencere fonksiyonlari ise Bartlett, Hanning, Kaiser,

dikdortgen ve liggen pencere fonksiyonlaridir.

KSFD, Sekil 3.1°de gosterildigi gibi zaman ve frekans arasinda tam bir iligki kurup
pencereleme boyutuna bagli olarak sinyalin hangi zamanda hangi frekansla
olustugunun bilinmesine imkan saglar. Kullanilan pencere boyutu sabit olup pencere
boyutu biiyilidiik¢e sinyalin frekans ¢oziiniirliigli artarken pencere boyutu kiigiildiik¢e
zaman ¢Oziiniirliig artar. KSFD yontemi ile bir isaretin hem yiiksek hem de algak
frekansli bilesenlerinin ayni anda incelenmesi miimkiin degildir. Bu da KSFD

yonteminin en biiylik dezavantajidir.
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Sekil 3.1 : Kisa siireli Fourier doniistimii
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3.2 Dalgacik Doniisiimii Yontemi

Son yillarda Oriintii tanima uygulamalarinda sik¢a kullanilan, temelleri A. Haar [64]
tarafindan atilan dalgacik doniisimii (DD) yontemi, veriyi farkli olgek ve
¢Oziiniirliikte isleme yetenegine sahip bir sinyal isleme yontemidir. DD yontemi, giic
kalitesi olaylarmin tespitinde diger sinyal isleme yontemlerinin yetersiz kaldigi
yiiksek dereceli tiirevlerdeki siireksizlikleri ve sinyaldeki ani degisimleri lokal olarak

inceleyebilir.

FD yonteminde olay sinyali genlik-frekans bolgesinde incelenebildiginden, isaretin
zaman bilgisi kaybolur. Bu nedenle FD harmonik olugsumu gibi duragan sinyallerde
olumlu sonug verirken, kisa siireli gerilim degisimleri ve gecici durum olaylarinda
kullanilamamaktadir. KSFD ise duragan olmayan sinyallerde sonu¢ vermesine
ragmen pencereleme isleminde kullanilan 6lgegin sabit olmasi, sinyalin hem diisiik
frekansli hem de yiiksek frekanshi bilesenlerini ayni anda analiz etmeyi imkansiz
kilmaktadir [36]. DD yonteminde, Sekil 3.2°de gosterildigi gibi bu iki yontemden
farkli olarak sinyal zaman-6lgek ekseninde analiz edilerek daha esnek bir gosterim
elde edilmektedir. Esnek bir zaman-frekans gosteriminden kasit isarete uygulanan
DD’de harmonik vb. diisiik frekans egilimli bilesenleri agmak i¢in genis pencere,
gecici rejim olaylar1 vb. yiiksek frekans egilimli bilesenleri agcmak i¢in dar bir

pencere kullanimina izin vermesidir.

Genlik

Laman Laman

Sekil 3.2 : Dalgacik doniisiimii yontemi

1909 yilinda Alfred Haar tarafindan tanimlanan ve ilk dalgacik fonksiyonu olarak
degerlendirilen dalgacik Haar dalgacigidir. Haar dalgacigi ilk kez P. Levy tarafindan
parcaciklarin rastlantisal hareketinin modellenmesinde FD yOnteminin yerine
kullanilmistir. DD yonteminin tanimi ise Marsilya Teorik Fizik Merkezi’nde calisan
A. Grossman ve Morlet tarafindan yapilarak DD yonteminin matematiksel temeli

olusturulmustur [55]. Stephane Mallat ve Ingrid Daubechies 1989 yilinda yaptiklari
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caligmalarinda ayrik sinyal doniisiimiiniin matematiksel temelini olusturmustur.
Mallat tarafindan ortaya atilan DD ile yiiksek ve algak geciren filtre kullanarak bir
isareti ikiden fazla alt frekans degerine ayristirmaya yarayan c¢ok c¢oOziintrlikli
ayristirma yontemi giiniimiizde de en ¢ok kullanilan yontemlerden biridir. Daha
sonrasinda R. Coifman ve V. Wickerhauser tarafindan ¢ok ¢ozinitrlikli

ayristirmanin devami niteliginde olan dalgacik paket doniisiimii gelistirilmistir [56].

KSFD yonteminde kullanilan pencere kavraminin yerine, DD yonteminde dalgacik
denilen 6lgeklenebilir pencere kavrami kullanilir. Ana dalgaciklar, FD yontemindeki
siniis isaretinden farkli olarak sonlu olup, asimetrik ve diizensiz 6zellik gosterir.
Analiz yapilirken pencere fonksiyonu yerine kullanilan ana dalgacik fonksiyonu
(v(x)), olgeklendirilir ve kaydirilir. Kullanilan dalgacik fonksiyonu yiiksek frekansli
sinyal incelemesinde kisa siireli, diisiik frekans degerlerinde ise uzun siireli
olusturulursa sinyal hakkinda daha net bir bilgi verebilir. Olusturulan fonksiyona
dalgacik fonksiyonu denebilmesi i¢in fonksiyonun integrali sifir olmalidir ve aym

fonksiyonun karesinin integrali bir olmalidir [57].

f W(e)de =0 (3.3)

f P2(D)dt =1 (3.4)

Haar dalgacigin matematiksel ifadesi denklem (3.5)’te verilmistir.

([ Y g Tl<xs0
L|JHaar(t) = J 1/\/5, 0<x<1 (35)
0, diger durumlarda

Matematiksel ifade sartlarini saglayan en basit fonksiyon olan Haar dalgacigi ayni
zamanda Daubechies dalgaciginin (dbN) o6zel bir tanimidir. Ingrid Daubechies
tarafindan bulunan bu dalgacik tiirii gii¢ kalitesi olaylarinda ve ariza tespitinde
ozellikle ayrik dalgacik doniisiimii uygulamalarinda en sik kullanilan tiirdiir.

Dalgacik numarasi biiyilidilkce dalgacik zaman ekseninde daha sik goriileceginden
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gecici rejim olaylart gibi yiiksek frekans tagiyan olaylarin tespiti kolaylasmaktadir.
Uygulamalarda sik¢a kullanilan dalgacik fonksiyonlar1 Sekil 3.3’te verilmistir.
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Sekil 3.3 : Uygulamalarda sikca kullanilan dalgacik fonksiyonlari

Sekil 3.4’te DD i¢in kullanilan dalgaciklarin zaman-frekans gosterimi verilmistir.

Burada s ve b parametreleri sirasiyla Olgek ve oOteleme miktarlarina karsilik

gelmektedir.
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Olgek miktarinin artmas: (dalgacigin genislemesi) diisiik frekans egilimlerini ortaya

cikarirken aksi durumda yiiksek frekans egilimleri elde edilir.

Ivi frelans
coziinirligi

Frekans

| .
Ivi zaman
s=32 T . coziinirligi

S5 1Y) - W—— : .

0
P,

"U"’h:" — — = Zaman
s=16 5=32 s=64d
b=100 bh=200 b=300

Sekil 3.4 : Dalgacik zaman-frekans gosterimi
3.2.1 Siirekli dalgacik doniisiimii

Stirekli dalgacik doniisiimii (SDD), 6telenmis bir dalgacik fonksiyonunun 6l¢ekleme
miktar1 ile carpildiktan sonra tiim zaman boyunca ¢arpilmasiyla elde edilir [58].
Carpim sonucunda ¢ok sayida dalgacik katsayisi olusur. Oteleme miktar1 b,
6lgekleme miktar1 s olmak iizere siirekli dalgacik fonksiyonu (g ;) denklem (3,6)’
daki gibi olur. Oteleme pozitif reel say1, kaydirma faktorii gergek say1 olmalidir.

1 t—b

Elll( 5

Usp = ) (3.6)

Dalgacik fonksiyonu kullanilarak, SDD denklem (3.7)’deki gibi hesaplanir.

SDD(s,b)zi f(t)Lp(ﬂ)dt (3.7)
7 | rovs

Burada f(t) sinyal isaretidir. Oteleme (zaman) ve dlgekleme parametreleri farkli
frekans degerlerinde analiz i¢in ayrisim filtrelerini temsil eder. Oteleme parametresi
(b) 0’dan biiyiikse sinyal saga, 0’dan kiiciikse sola dogru kayar. Olcekleme
parametresi (S) ise 1’den biiylikse zaman ekseninde fonksiyon biyiir ve sinyalin

genlik degeri diiser. Aksi durumda zaman ekseninde fonksiyon daralir ve sinyal
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genligi kiigtiliir. Ana dalgacik se¢cimi uygulamadan uygulamaya farklilik gosterirken,

sinyal ile dalgacik arasindaki benzerlik orani arttik¢a (korelasyon) dogruluk artar.

Bir sinyal isaretine SDD uygulanirken ana dalgacik zaman ekseni boyunca 6teleme
degerine baglh olarak kaydirilir. Her kaydirma isleminde dalgacik ile sinyal isareti
arasindaki benzerlik katsayisi hesaplanir. Tiim sinyal kaplanana kadar katsayr bulma
islemi devam ettirildikten sonra, dalgacik 6l¢egi degistirilerek her bir dlgek degeri

i¢in ayn1 adimlar tekrar edilir.

SDD yontemi ile ariza tespitine 6drnek vermek icin gegici rejim olayi ele alinmistir.
Gegici rejim olaymin tespiti i¢in 6nce sinyalin SDD’si, Haar dalgaciklar1 kullanilarak
alinir. Daha sonra SDD katsayilarinin kareleri hesaplanir ve skalogram (dalgacik gii¢
spektrumu) grafigi olusturulur. Ariza noktasinin tam olarak tespiti i¢in ise SDD
katsayilar1 6l¢ek ekseni iizerinde biriktirilerek kiimiilasyon grafigi elde edilir. Son
asamada ise SDD Katsayilar1 kiimiilasyon grafigindeki tepe degerler tespit edilir.

Tespit edilen tepe degerleri ariza noktalarini vermektedir.

Sinyal isareti lizerinde SDD yontemi ile yapilan analizde katsayilar ariza aninda ve
yiiksek giiriiltii degerlerinde daha biiyiik deger alir. Katsayilar, ariza noktalarinda
tiim ol¢eklerde pozitif ve negatif degerler alir. Giiriiltii durumunda ise ortaya ¢ikan
katsayilar bazi Olgeklerde pozitif diger olceklerde negatif degerler alir. SDD
katsayilar1 kiimiilasyon grafiginde oldugu gibi katsayilar tiim dl¢eklerde biriktirilirse
farkli olgeklerdeki giiriiltli katsayilart birbirini sonlimler. Ayni1 zamanda ariza
noktalarina karsilik gelen katsayr degerleri genisler. SDD katsayilar1 kiimiilasyon
grafigindeki tepe degerleri, giirtiltii katsayilarinin birbirini soniimlemesinden dolay:

sadece ariza anina karsilik gelmektedir.

Sekil 3.5’te gecici durum olaymma ait gerilim sinyali i¢in SDD analizi
gerceklestirilmistir. 50 Hz sebeke frekansinda olan normalize edilmis sinyalde
ornekleme frekansi 10 kHz ve simiilasyon siiresi 0,2 saniyedir. Sekil 3.5’teki sinyal
MATLAB ortaminda elde edilmis olup, érnekleme frekansi 10 kHz ve simiilasyon
stiresi 0,2 saniyedir. Salimimli gegici rejim olayr 0,06 — 0,65 saniye arasinda
gerceklesmis olup frekansi 900 Hz’dir ve olay anindaki gerilimin genlik degeri
nominal gerilimin 2 katina kadar ¢ikmistir. Ayrica sinyal lizerinde yiiksek miktarda

giiriiltii seviyesini temsilen standart sapmasi 0,4 ve varyansi 0,16 olan beyaz Gauss
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giiriiltiisii bulunmaktadir. SDD ic¢in kullanilan dalgacik ise en temel dalgacik olan

Haar dalgacigidir.

SDD yontemi yogun hesaplama gerektirdiginden, ger¢ek zamanli uygulamalarda
siirli olarak kullanilabilir. Denklem (3.7)’de de goriildiigi gibi integralin kapali
form ¢oziimili birkag durum hari¢ bulunamaz. Bu nedenle Sekil 3.5’teki Ornekte
oldugu gibi bir sinyalin SDD’si alinirken 6nce ayrik zamanli olarak degerler elde
edilir. Elde edilen bu degerlerin 1s18inda SDD i¢in 6lgek ve Oteleme degerleri

belirlenir ve isaretin SDD katsayilar1 bulunur.
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Sekil 3.5 : Gegici durum olayinin SDD ile analizi
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3.2.2 Ayrik dalgacik doniisiimii

SDD yontemi c¢ok fazla islem yiikii gerektirdiginden uygulamalarda 2 ve katlar
seklinde oteleme ve Olgekleme yapan Ayrik Dalgacik donisiimii (ADD-Discrete
Wavelet Transform) kullanilir [59]. Dalgacik fonksiyonu kullanilarak, ADD denklem
(3.8)’den hesaplanur.

ADD(s,b) = 275/? f fOW(R™t — b)dt (3.8)

Burada s degeri 0l¢cek miktarina (frekans), b degeri ise Oteleme (zaman) degerine
denk gelmektedir. ADD donisiimii yaparken oOlgek degisim miktari, analizin
dogrulugu agisindan biiyiik énem tasimaktadir. Olgek miktarmin kiigiik segilmesinin
islem hizin1 yavaslatacagi, biiyiik secilmesinin de frekans ¢oziintirliigiinii diistirecegi

unutulmamalidir.

ADD yo6ntemi, uygulamalarda filtre banki kullanimi ile gerceklestirilir. ADD igin
ayrik ifadesi Oteleme ve Olgek kavramlarina karsilik gelmektedir. ADD, esitlik
(3.9)’daki gibi de tanimlanabilir [60].

ADD(j, k) = Z Z SMm)gjx(m), gjx€ZJjENKEZ (3.9)

nezZ kez

Burada, gj,(n) smrh enerjili ve hizli ayristirmali zaman fonksiyonu olup ana

dalgacik olarak adlandirilir.
—J .
gjx(M) = a2 g(ag’n — kby) (3.10)

ap, ve by katsayillarmin se¢imi Ol¢eklenmis ve oOtelenmis ana dalgacik sinifina
baghdir. Basit¢e, ay,=2 ve b,=1 se¢ildiginde ikincil ortonormal dalgacik doniisiim
fonksiyonu elde edilir [37]. S(n) ile g;x(n) arasindaki iliski esitlik (3.11)’deki gibi
ifade edilebilir.

S(n) = Z z dix 9k (M) (3.11)

nezZ kez

ADD ile iretilen dj katsayilar1 sinyal isareti ile ana dalgacik arasindaki benzerlik

indeksi olarak adlandirilir. Benzerlik oranmi giiglilyse indeks biiyiik deger alir. Aksi
halde indeks kiigiik degerlidir.
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Bir sinyalin ADD’si, yiiksek frekansli bilesenleri ayirt etmek igin bir dizi yiiksek
geciren filtreden gegirerek ve diislik frekansli bilesenleri ayirt etmek i¢in bir dizi
algcak geciren filtreden gegirilerek hesaplanir. Sinyalin algak frekans bilgisi yaklasim
katsayilari (CA,) ile analiz edilirken, diisiik frekans bilgisi ise detay katsayilari (cD,,)

ile elde edilir [61]. Katsayilarin matematiksel denklemleri (3.12)’de verilmistir.
cAln] = z S()glzn—kl;  cD[n] = Z S(k)h[2n — k] (3.12)
K K

3.2.2.1 Cok ¢oziiniirliiklii analiz (Multi resolution analysis (MRA))

Mallat tarafindan 1988 yilinda ortaya atilan, yiiksek ve algak geciren filtre kullanarak
bir isareti ikiden fazla alt frekans degerine ayristirmaya yarayan c¢ok ¢oziintrliiklii
analiz yontemi glinimiizde de en ¢ok kullanilan ADD ydntemlerinden biridir [55].
Filtre banki modeline dayanan ve Hizli Ayrik Dalgacik Doniisiimii (HADD-Fast
discreate wavelet analyze) yapan bu algoritmada yaklasim katsayilar1 (c4,) yliksek
Olgekli ve disiik frekansh isaretleri gosterirken, detay katsayilari (cD,,) ise Sekil

3.6’da gosterildigi gibi diisiik 6lcekli ve yiiksek frekansli bilesenleri belirtmektedir
[58].

Low-pass

N Samples

High-pass
. .
| /_’ ! D

Sekil 3.6 : Tek seviyeli ¢ok ¢oziiniirliiklii analiz filtreleme islemi

Omek sayismin iki katma c¢ikmasmin Onlenmesi i¢in c¢ok c¢oziiniirliiklii analiz
uygulamalarinda 6rnek sayisi yariya disiiriilebilir. Bu siire¢ i¢in yaklasim ve detay
katsayilarinin durumu Sekil 3.7’de gosterilmistir. Her bir filtre ¢ikisinda 6rnek
sayisinin yartya disiiriilmesi, analiz edilen sinyalde oOzellikle diisiik frekansl

bilesenlerin bilgisinin kaybolmasina yol agabilir.
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Sekil 3.7 : Tek seviyeli ¢ok ¢oziiniirliiklii analiz filtreleme ve 6rnek indirgeme islemi

Frekans1 degisken alinmis bir sinyal i¢in tek seviyeli ¢ok ¢Oziiniirliiklii analiz
sonuglarindaki filtre ¢ikislar1 Sekil 3.8’de verilmistir. Sinyal isaretine benzerlik

oraninin, diisiik frekanslarda yaklasim katsayilarinda; yiiksek frekanslarda ise detay

katsayilarinda daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Sinyal Isareti
1- - =
0.5- |/\/
=
s 0-
L=
-0,5- |
-1 1 1 1 1 1
a 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
Faman (sn)
Detay Katsayilan
1- - =
e
» 0,5- Q
s 0-
L=
0,5-
-1 1 1 1 1 1
a 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
Famanisn)
-2, 1 1 1 1 1
4] 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
Zaman (sn)

Sekil 3.8 : Tek seviyeli ¢ok ¢oziintirliiklii analiz i¢in filtre ¢ikiglar:

Cok ¢oziiniirliiklii analiz yonteminde sinyalin algak geciren filtreden gecirilmesiyle
elde edilen yaklasim bileseni, tekrar algak ve yiiksek geciren filtreleme islemine tabi
tutularak sinyalin incelenmek istenen frekans bant aralig1 elde edilebilir. 3 seviyeli

dalgacik doniisiimii uygulanan isaretin detay ve yaklasim katsayilar1 ve her

seviyedeki 6rnek miktar1 Sekil 3.9°da verilmistir.
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Sekil 3.9 : Cok ¢oziiniirliiklii analiz ile katsayilarin elde edilmesi

3.2.3 Dalgacik paket doniisiimii

R. Coifman ve V. Wickerhauser tarafindan ¢ok ¢oziintirliiklii ayristirmanin devami
niteliginde olan dalgacik paket doniisiimii (DPD) gelistirilmistir. ADD yonteminde
oldugu gibi DPD de, filtre banklar1 kullanilir.

DPD yonteminde ADD’den farkl olarak, daha iyi frekans ¢oziiniirliigii saglamak i¢in
ayristirma islemi, her seviyede ayn1 anda hem detay hem de yaklasim katsayilarina
uygulanir. ADD isleminde ise ayristirma islemi asla yeniden detay katsayilarina
uygulanamaz. ADD ve SDD tabanli teknikler arasinda hibrit bir yontem olarak kabul
edilen DPD yontemi, yeterli frekans ¢oziniirliigii ile hesaplama agisindan diger

yontemlere gore daha verimli bir alternatif saglar.
Matematiksel olarak S™(x) sinyal isaret fonksiyonu denklem (3.13)’teki gibi DPD

islemine tabi tutulur. Burada n=012...,(2"' —1) frekans parametresini (diigim

numarasi) temsil ederken, 1 ise dalgacik paket agacinin ayristirma seviyesini
(parametre derinligi) temsil etmektedir. Ayrica konum parametresi (6rnekleme

zamani) j ile ifade edilmistir.
_]' . .
Sh(x) =2 257 (2ix - ) (3.13)

Sekil 3.10’da 3 seviyeli DPD ile yapilan analiz sonucunda olusan ayristirma agag
diyagrami verilmistir. Kutucuk icindeki sayilar dalgacik katsayilarini gosterirken

yolun tizerindeki sayilar ise sinyale uygulanan isleme karsilik gelmektedir. 0 sayis1
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sinyalin algak geciren filtreden gecirildigini; 1 sayisi ise sinyalin yiiksek gegiren
filtreden gecirildigini gostermektedir. Sekilde de goriildiigii gibi her seviyede hem
detay hem de yaklasim katsayilari igin ayristirmaya ugrayarak islem sonucunda 2™

tane katsayi elde edilir.

Ornek olarak, 50 Hz sebeke frekansindaki bir sinyal isaretine 10 kHz drnekleme
frekansinda 5 seviyeli bir DPD uygulandiginda 32 adet dalgacik katsayis1 elde edilir.
Elde edilen dalgacik katsayilarinin her birinin bant genisligi 156.5 Hz kadar olur.
Dogru parametreler secildigi takdirde, sinyalde incelenen frekans araliklar1 oldukga
kiigiik segilebilir. Bu nedenle DPD, literatiirde 6zellikle harmonik analizlerinde sikc¢a
kullanilir. HFD tabanli harmonik analizine gore islem yiikiinii arttirmasina ragmen

daha dogru sonuglar verir.

Sekil 3.10 : 3 seviyeli ayrigtirma aga¢ diyagrami

DPD ile yapilan analizde sinyal 1 sirasiyla her seviye i¢in yiiksek ve algak geciren
filtreden gecirilir. Daha ¢ok islem yiikii ve zaman kayb1 anlamina gelen bu yiikten
kurtulmak icin eger incelenecek frekans bant araligi belirli ise sadece istenen
seviyelerde istenilen filtreleme islemi ile ara frekanslar icin sinyal ayristirmasi
gerceklestirilir. Sekil 3.11°de ara frekans ayristirmasi icin ornek aga¢ diyagrami
verilmistir. Burada a32 katsayisini elde etmek i¢in sinyal dnce al¢ak gegiren filtreden
gecirilmis daha sonrasinda sirasiyla yiiksek ve algak geciren filtreleme islemine tabi
tutulmustur. Ozellikle ariza ve hata analizlerinde olaym tespitinin algilanabildigi
frekans bant genisligi biliniyorsa, ara frekans ayristirilmasi islemi biiylik kolaylik

saglar.
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Sekil 3.11 : Ara frekans sinyal ayrigtirma aga¢ diyagrami
3.2.4 Ornek indirgenmemis dalgacik doniisiimii

Uygulamalarda sik¢a kullanilan o6rnek indirgenmemis dalgacik doniisiimiinde
(OIDD-Undecimated Wavelet Transform), ADD yonteminde oldugu gibi her
ayristirma seviyesinde, yaklasim ve detay katsayilarinin ornek sayisi yariya
indirgenmeyerek katsayilarin uzunlugunun ana sinyal isareti ile ayni olmasi
saglanmistir. OIDD yontemi ile gerceklestirilen analiz, zamanda kaymadan
bagimsizdir. OIDD ile ADD karsilastirildiginda, OIDD 6zellikle giiriiltii azaltmada,
tepe veya cukur deger tespitinde ve gercek zamanli sinyal analizinde ¢ok daha

avantajl bir yontemdir [62].

Sinyalin giiriiltiiden armndirilmas1 islemi igin OIDD ve ADD ydntemlerinin
karsilastirilmas1 amaciyla Sekil 3.12°deki Labview programi gelistirilmistir. Onceden
kaydedilmis gecici durum olay sinyaline giiriiltii isareti eklenerek, Wavelet Denoise
Express VI bloguna hem ADD hem de OIDD analizi icin giris olarak verilmistir. Her
iki DD yontemi i¢in de dalgacik olarak db4 dalgacigi segilmis olup, 6 seviye olarak

uygulanmigtir.

Sekil 3.13’te goriildiigii gibi OIDD tabanli giiriiltii arindirma islemi sonucunda ADD
tabanli yonteme gore aslina daha yakin ve dogrulugu yiiksek bir sinyal elde
edilmistir. Bu da OIDD yonteminin biraz daha fazla islem yiikii gerektirmesine

ragmen performansinin daha iyi oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.12 : DD tabanl giirtiltii arindirma i¢in gelistirilen Labview program
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Sekil 3.13 : DD tabanli giiriiltii arindirma i¢in yontemlerin karsilastirilmasi
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DD yontemi, sinyal isareti lizerinde tepe ve ¢ukur tespitinde sik¢a kullanilir. ADD
tabanli yapilan tepe algilama islemine gére OIDD ile yapilan algilama islemi daha
giivenilir sonuglar vermekle beraber, giiriiltiiye karsi daha az duyarhidir. Bunun
sebebi ise OIDD tabanli ydntemin, dncelikle diisiik ¢oziiniirliikteki sinyallerde sifir
gecis noktalarin1 bulmasi ve sonrasinda ayni iglemi daha yiiksek coziiniirliikteki
katsayilara uygulamasidir. Sifir gecislerin tespiti, diisiik ¢oziintirlikteki katsayilara
uygulaninca giirtiltiiyii azaltirken, yiiksek ¢oziiniirliikteki katsayilara uygulandiginda
ise genlik degerinin en yiiksek oldugu konumlarin tespitindeki hassasligi arttirir.
Sekil 3.14°te OIDD tabanli yontem ile egri uydurma temelli yontem ile tepe tespiti
islemi sonuglari, gegici rejim olayr gozlenen sinyal iizerinde karsilastirilmaktadir.
Esik degerinin 1,1 p.u. olarak belirlendigi analizde, OIDD bazli tepe tespit yontemi

ile genlik degeri bire bir drtiisen sonuglar elde edilmistir.

Tepeler (DD ile) .
Tepeler (Egri Uydurma) [ l B Esik (p.u) 11 | ]
18-
L ]
15- .
L)
1
5
swem 0.5
g
]
T 0-
(1]
S
05- /
14 | | I [ [ [ [ | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Ornek

Sekil 3.14 : Egri uydurma ve OIDD yéntemlerinde tepe tespiti karsilastirmasi

Bu tez ¢alismasinda gergek zamanl olarak gii¢ kalitesi olaylarmin tespiti icin OIDD
kullamlmistir. OIDD, zamanda kaymadan bagimsiz olup, giiriiltii arindirmada ve
tepe ile cukur tespitinde diger yontemlere gore daha basarilidir. Ayrica 6rnek
sayisinin  ADD yontemindeki gibi her filtreleme isleminden sonra yariya
diisliriilmediginden, incelenen sinyalin farkli frekans bilesenlerinin incelenmesinde

ADD yo6nteminden {istlindiir.
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3.3 Gii¢ Kalitesi Olaylarimin Dalgacik Doniisiimii Yontemi ile Analizi

Gli¢ kalitesi olaylarinin dalga sekilleri, matematiksel yontemlerle, simiilasyon
caligmalariyla veya dogrudan gii¢ sisteminden elde edilen ger¢cek zamanli verilerle
elde edilebilir. Gii¢ kalitesi problemlerinden kaynaklanan sinyallerin dalga
formlarinin analizi i¢in matematiksel yontem Onerilen bir ¢alismada, gii¢ kalitesi
olaylarinin tespit ve siniflandirilmasinda gergek olay verileri yerine bu yontemden

elde edilen dalga formlarinin kullanilabilecegi belirtilmistir [63].

Tez calismasinda, giic kalitesi olaylarina ait dalga sekilleri, MATLAB/Simulink
ortaminda 50 Hz sebeke frekansi icin elde edilmis olup, drnekleme frekansi 10 kHz
ve simiilasyon siiresi 0,2 saniye olarak segilmistir. Analiz i¢in kullanilan dalgacik ise
Daubechie 04 (db4) dalgacik formudur. db4 dalgacigi, gii¢ kalitesi olaylarinin
karakteristigine uygun 6zellik gosterdigi i¢in secilmistir. Ayrica az 6rnek icerdigi ve
kisa bir dalgacik tiirii oldugu i¢in db4 dalgacigr islem yiikiinii azaltmaktadir.
Gergeklestirilen ADD analizinin daha iyi sonu¢ vermesi i¢in ayristirma islemi
sonucunda elde edilen frekans bant araliklarinin, temel frekans (50 Hz) ve harmonik
barindiran frekans degerlerinin 6zelliklerini ¢ikaracak deger araliklari arasinda
secilmelidir. 5 seviyeli ADD analizinde, d1, d2, d3, d4 ve d5 katsayilar1 sirasiyla 5
kHz-2,5 kHz, 2,5 kHz-1,25 kHz, 1,25 kHz-625 Hz, 625 Hz-312 Hz ve 312 Hz-156
Hz bilgilerini tasirken, a5 yaklasim katsayis1 0-156 Hz bilgilerini tasir.

Gerilim ¢okmesi olayinin dalgacik doniisiimii ile analizi igin 0,07 — 0,13 saniye
stireleri arasinda gerilim degeri nominal gerilimin %50’si kadar diigtirilmiistiir. 0,2
saniye siireli olay verisinin ADD analiz sonuglar1 Sekil 3.15’de verilmistir. Detay
katsayilarindan d1 ve d4 katsayilarinin artisi, sistemde meydana gelen gegici durumu
gosterirken; d5 katsayisinin  artist  ise  harmonik  degerlerdeki artistan
kaynaklanmaktadir. Meydana gelen gerilim ¢Okmesi olayr, a5 yaklasim
katsayisindaki degerlere bakilarak tespit edilebilir. Gerilim ¢okmesini temsil eden

veri tiretilirken denklem (3.14)’te verilen matematiksel model kullanilmistir [64].

y(©) = A1 — a(u(t — t;) — u(t — t,))) sin(wt) (3.14)

Burada a katsayisi ¢dkme miktarini belirtirken degeri 0,1 ile 0,9 arasinda degerler
alir. Gerilim ¢Okmesinin siiresi ise t; ve t, degiskenlerine gore belirlenirken A

katsayist ile gerilim genlik degeri arttirilabilir.
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Sekil 3.15 : Gerilim ¢okmesi olaymin ADD ydntemi ile analizi

Gerilim sigramasi olayinin ADD ile analizi i¢in 0,07 — 0,13 saniye siireleri arasinda
gerilim degeri nominal gerilimin %20’si kadar attirilmistir. 0,2 saniye siireli olay
verisinin ADD analiz sonuglar1 Sekil 3.16’da verilmistir. Detay katsayilarindan d1 —
d3 katsayilarindaki anlik artiglar sistemde meydana gelen olay anindaki siireksizligi
ve kirilmay1 gosterirken, d5 katsayisinin artigi ise harmonik degerlerdeki artistan
kaynaklanmaktadir. Meydana gelen gerilim sigramasi olayr, a5 yaklasim
katsayisindaki degerlere bakilarak da tespit edilebilir.

Gerilim sigramasin1  temsil eden veri TUretilirken denklem (3.15)°te verilen

matematiksel model kullanilmistir [64].

y(t)=A1+ a(u(t —t;) —u(t— tz))) sin(wt) (3.15)

Burada a katsayis1 gerilimdeki yiikselme miktarini belirtirken degeri 0,1 ile 0,8
arasinda degerler alir. Gerilim sigramasi olayi, gii¢ sistemlerinde ¢ok sik goriilmeyen
bir ariza olup biiylik giiclii yiiklerin devreden alinmasi, kapasitdr banklarinin devreye
alinmas1 veya simetrik olamayan kisa devre arizalarinda, kisa devre olmayan faz

veya fazlarda meydana gelir.
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Sekil 3.16 : Gerilim sigramasi olaymin ADD yontemi ile analizi

Gerilim kesintisi olaymin ADD ile analizi i¢in 0,05 — 0,15 saniye siireleri arasinda
gerilim degeri nominal gerilimin %99’u kadar diisiiriilmiistiir. 0,2 saniye siireli olay
verisinin ADD analiz sonuglar1 Sekil 3.17°de verilmistir. Detay katsayilarindan d1 —
d3 katsayilarindaki anlik artislar, sistemde meydana gelen olay anindaki siireksizligi
ve kirilmay1 gosterirken, d5 katsayisinin artig1 ise harmonik degerlerdeki artigtan
kaynaklanmaktadir. Meydana gelen kisa siireli gerilim kesintisi olay1 a5 yaklagim

katsayisindaki degerlere bakilarak da tespit edilebilir.

Gerilim kesintisini temsil eden veri {retilirken denklem (3.16)’da verilen

matematiksel model kullanilmigtir [64].

y() =A1 - a(u(t —t;) —u(t— tz))) sin(wt) (3.16)

Burada a katsayis1 gerilimdeki kesinti miktarini belirtirken degeri 0,9 ile 1 arasinda
secilmelidir. Gerilim kesintisi olaymin siiresi, t; ve t, degiskenlerine baghdir. A

katsayis1 ise gerilim genlik degerini etkilemektedir.
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Sekil 3.17 : Gerilim kesintisi olaymin ADD yontemi ile analizi

Salinimli gecici rejim olaymin ADD ile analizi i¢in matematiksel model {lizerinden
tiretilen sinyalin salinim frekanst 900 Hz olup, olay siiresi 5 ms’dir. Gegici rejim
olay1 0,06 — 0,65 saniye arasinda meydana gelmistir. Olay anindaki gerilimin genlik
degeri nominal gerilimin 2 katidir. 0.2 saniye siireli salinimli gecici rejim olay
verisinin ADD analiz sonuglar1 Sekil 3.18’de verilmistir. Detay katsayilarindan d1 ve
d2 katsayis1 gegici durum olaylarinin tespitinde ve olay siiresinin belirlenmesinde
bliylik 6nem tasir. Ancak gegici durum olay1 anindaki frekansin belirlenmesinde
etkin rol oynamaz. Salinimli gegici rejim olayini temsil eden veri iiretilirken denklem
(3.17)’de verilen matematiksel model kullanilmistir [64].

y(t) = A[sin(wt) + a@sinwn(t —t) — (u(tz) — u(tl))] (3.17)
Burada a katsayisi gecici durum olaymnin meydana geldigi andaki artis miktarini
temsil etmektedir. Salinim frekansi olan f,, ise 300 Hz ile 900 Hz arasinda deger
almaktadir. Gerilim sinyalinde meydana gelen gegici durum olayinin siiresi ise t; ve

t, degiskenlerine gore belirlenir.
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Sekil 3.18 : Saliniml gegici rejim olaymin ADD yoéntemi ile analizi

Harmonik bozulma isaretini temsil eden veri iiretilirken, denklem (3.18)’de verilen
matematiksel model kullanilmistir. Harmonik kavrami, sistem frekansinin kendinden
daha yiiksek tam katlarindaki frekans bilesenlerini igeren sinyale karsilik gelir. Bu
nedenle periyodik olarak belirli frekanslarda tekrar eder. Uretilen olay verisi 3., 5. ve
7. harmonik bilesenler igermekte olup, @4, a,, az sirasiyla 0,15, 0,13 ve 0,11
secilmigtir. Sonugta 150 Hz, 250 Hz ve 350 Hz degerlerinde miktar1 gittikge azalan

bir harmonik bozulma olusturulmustur.

y(t) = a; sin(wt) + a3 sin(3wt) + as sin(5wt)
+ a; sin(7wt) + -+

0.05 < a; < 0.15
0.05 < a, < 0.15 (3.18)

0.05 < a3 < 0.15

Zai2=1
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Yiiksek harmonik i¢eren sinyalin ADD ile analizi i¢in matematiksel model {izerinden
tiretilen sinyalin analiz sonucglart Sekil 3.19°da verilmistir. Detay katsayilarindan
farkl1 frekansta bir bilesenin oldugu kolaylikla fark edilmektedir. d5 detay katsayisi,
5. ve 7. harmonik katsayilarini; a5 yaklasim katsayisi ise 3. harmonik katsayilarin
yansitmaktadir. Yapilan analiz, harmonik olaymnin DD yontemi ile tespit
edilebildigini ancak hangi frekansta hangi harmonik degerinin yiiksek oldugunun

belirlenemedigini gostermistir.
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Sekil 3.19 : Harmonik igeren sinyalin ADD yontemi ile analizi

Gli¢ sisteminde meydana gelen frekans degisiminin ADD ile analizi i¢in Sekil
3.20°deki sinyal isaretinden yararlanilmistir. Daha diisiik frekansta 6rneklenmis olan
bu sinyalde, gerilim kesintisi meydana gelmeden 6nce 300 ms ve 350 ms arasinda
yaklagik 50 ms boyunca gerilim sinyalinin frekansinda degisim gozlemlenmistir.
Detay katsayilarindan d1 {izerindeki degisim net olarak sinyal frekansindan
sapildiginm1 gostermektedir. Yapilan analiz, frekans degisimi olaymin ADD yontemi
ile tespit edilebildigini gostermistir. Frekans degisimine bagl olarak, sinyal isaretine
benzerlik oraninin, diisiik frekanslarda yaklasim katsayilarinda; yiliksek frekanslarda

ise detay katsayilarinda daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.20 : Sinyalde meydana gelen frekans degisiminin ADD y6ntemi ile analizi
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4. PV SISTEMLERDE GUC KALITESI OLAYLARININ DD iLE GERCEK
ZAMANLI OLARAK TESPITI

Tezin bu boliimiinde sirasiyla, gelistirilen elektronik 6l¢iim kartlar1 ile sebekeden
elektriksel verilerin alinmasi, alinan verilerin Labview programi ile degerlendirilmesi
ve son olarak ger¢ek zamanli olarak giic kalitesi olaylarinin dalgacik doniistimii
yontemiyle tespit edilmesine ¢aligilmistir. Literatiirde kullanilan mevcut yontemlerle,
tez caligmasinda kullanilan gercek zamanli DD tabanli ydntem, olay tespiti
bakimindan karsilastirilmistir. Sebeke baglantili bir PV sistemin genel yapis1 Sekil
4.1’de gosterilmistir. Tez ¢aligmasinda, PV sistemin sebekeye baglanmasi
durumunda, sebeke tarafindaki anormal caligma kosullarindan kaynaklanan gii¢
kalitesi problemlerinin gercek zamanli olarak dalgacik donilisiimii yontemi ile tespit
edilmesi amaglanmustir.

\

Ortak Baglann

Nokiasn TE %
Kesici - :

Ana Sebeke

Panel
Diizisi

Inverter

Sekil 4.1 : Sebeke baglantili bir PV sistemin genel yapisi

Sebeke baglantili bir PV sistemde sebeke ile uygun baglanti sartlari, inverter
cikisindaki ortak baglanti noktasi lizerinden saglanmaktadir. Tez ¢alismasinda, ortak
baglant1 noktasina baglanan elektronik 6lgme kartindan akim ve gerilim sensorleri
yardimt ile elde edilen sebeke dlciim sinyalleri, veri toplama kart1 {izerinden gercek
zamanlt olarak almmmustir. Alinan veriler, dalgacik doniisiimii teknigini kullanan
Labview tabanli ariza tespit yazilimi tarafindan degerlendirilmekte ve standartlarca

belirlenen esik degerlere gore ariza durumlart tespit edilmektedir. Bu bolimdeki olay
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orgiisi, gerceklestirme, veri toplama, bilgi edinme ve gii¢ kalitesi olaylarinin tespiti

alt bagliklar altinda incelenmistir.

Gergeklestirilen uygulama c¢alismasinda, gilic kalitesi olaylarinin tespitinde diger
yontemlere gore daha avantajli olan OIDD yéntemi kullanilmustir. OIDD &zellikle
giiriiltii azaltmada, tepe veya cukur deger tespitinde ve gercek zamanli sinyal
analizinde ¢ok daha iyi sonuglar verir. Olgiim kartindan alinan ger¢ek zamanl
gerilim sinyali, gelistirilen DD ile ariza tespitinin yapildigi ara yiiz programinda
OIDD islemine tabi tutularak, cesitli detay katsayilari iizerinden standartlarca

belirlenen esik degerlere gore olay tiirli belirlenmistir.

4.1 PV Sistem-Sebeke Baglantisinda Elektriksel Parametrelerin Elde Edilmesi

Tez ¢alismasinda, ortak baglanti noktasina baglanan elektronik 6l¢gme kartindan akim
ve gerilim sensorleri yardimi ile elde edilen sebeke Ol¢liim sinyalleri, veri toplama
kart1 tizerinden ger¢ek zamanl olarak alinmistir. Alinan veriler, dalgacik doniistimii
teknigini kullanan Labview tabanli ariza tespit yazilimi tarafindan degerlendirilmekte

ve standartlarca belirlenen esik degerlere gore ariza durumlari tespit edilmektedir.

Gelistirilen ol¢lim kart1 ile sebeke baglantili PV sistem ve sebeke arasindaki gerilim,
akim ve frekans bilgileri veri toplama kartinin (DAQ) girisine aktarilmistir. Olgiim
kartlarindan gerilim degerinin alinmasi i¢in LV28-P tip gerilim donistiiriicii; akim
degerinin gbzlemlenmesi igin ise LA 55-P tip akim sensorti kullanilmistir. Akim,
gerilim ve istenildigi takdirde frekans bilgilerinin alinabildigi elektronik 6lgme karti

Sekil 4.2°de gosterilmistir.

Elektronik kart tizerinde Sekil 4.2°de (A) ile gosterilen yerde LV28-P gerilim
sensorii, (B) ile gosterilen yerde ise LA 55-P akim sensorii yer almaktadir. (C) ile
gosterilen kisimdan tam dalga siniis seklinde akim ve gerilim dalga sekilleri elde
edilmektedir. (D) ile gosterilen bolgede, DAQ Kart girisine uygulanacak olan akim,
gerilim ve frekans verilerine ait sensor ¢ikislart yer almaktadir. (E) ile gosterilen
kisimda ise LA 55-P akim sensoriine gelen akimin giris ve ¢ikis baglantilart

yapilmaktadir [64].
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Sekil 4.2 : Elektriksel parametrelerin elde edilmesinde kullanilan elektronik 6l¢iim
karti [65]

4.2 Labview Programi ve Elektriksel Verilerin Toplanmasi

Gelistirilen sistemdeki bilgilerin dogrulanmast ve gerekli giic analizlerinin
yapilabilmesi i¢in gelistirilen Labview ile gercek zamanli olarak gelistirilen yazilim
kullanilmistir. DAQ kartlari, ortamdaki fiziksel verileri toplayarak Labview vb.
bilgisayarda kullanilan yazilimlarin isleyebilecegi hale geviren elektronik kartlardir.
Bir DAQ sistemi 6 temel bilesenden olusur. Bunlar, bilgisayar, sensorler, sinyal
siirlandirma, veri toplama donanim, siiriicii sistemi ve gerceklestirilen uygulama
yazilimidir. DAQ sistemi blok diyagrami Sekil 4.3’te verilmistir. PV sistemin bagh
oldugu sebekeden 6l¢me kart1 tarafindan alinan veriler DAQ kart1 ile toplanir ve
daha sonrasinda ileri islemler i¢in Labview yazilimi yiikli bilgisayara gonderilir.
Gergeklestirilen sistemde kullanilan veri toplama kartt DAQ MX USB-6221 tip

sinyal isleme kartidir.

Sensdr AD Konvertdr Dijital Sinyal

Analog Sinyal

Sekil 4.3 : Veri toplama kart1 sinyal isleme prosediirii

Sebekeye ait akim ve gerilim verileri elektronik 6l¢iim kartlariyla Labview DAQ
kartinin sinyal giris degerleri araligmma uygun hale getirildikten sonra sinyalin
durumuna gore 0-10 V aralifinda degisen degerler olarak DAQ kartinin analog
girislerine baglanmistir. Elde edilen verilerin yazilim panelinde goriintiilenebilmesi

icin DAQmx kontrol blogu kullanilmistir. Analog giris sinyali secildikten sonra,
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DAQ Assistant Express blogu kullanilarak DAQ kartinin girisine uygulanacak
sinyalin tipi belirlenebilir. Kart izerinde AIO giris terminali DAQ Assistant blogu ile
secildikten sonra giris gerilimi DAQ kartin AIO bacagina baglanmistir. Bu baglanti
Sekil 4.4°te gosterilmistir. Gerekli baglant1 yapildiktan sonra analog giris geriliminin
minimum-maksimum araligi, terminal baglantis1 g¢esidi ve veri toplama ydntemi
secilmigtir. Ayrica bu bilgilerin siirekli olarak Labview ortamina aktarilmasini

saglamak amaciyla gerekli program yazilmistir.

JCH+

l'...'...!........l

Sekil 4.4 : Gerilim dalga seklinin gézlenebilmesi i¢in yapilan DAQ baglantist
4.3 Elektriksel Verilerin Labview ile Gozlemlenmesi ve Kaydedilmesi

DAQ kartina giris gerilimi ve akimi bilgilerinin baglanmasindan sonra, Labview ile
gerceklestirilen yazilim ile gerilim, akim, frekans, giic, gili¢ katsayisi, vektor
diyagramlar1 gibi verilerin bilgisayar ortamina aktarilarak izlenmesi saglanmistir.
Sekil 4.5°de gerilim ve akim dlglimiinden yararlanarak gerilim, akim, frekans, giic,
gii¢ katsayisi, vektor diyagramlar1 gibi verilerin elde edildigi program goriilmektedir.
Bu sekilde Labview 6n panelinde verinin dalga sekli, etkin degerleri, tepe degerleri,
frekans bilgisi, giic ticgeni gibi parametre degerleri sayisal veya grafiksel olarak

gbzlemlenebilmektedir.

Labview programina aktarilan veriler, ger¢ek zamanli olarak gelistirilen Labview ara
yiiziinden takip edilebilmektedir. Bununla birlikte, 6zellikle olay aninda meydana
gelen degisimlerin daha sonra incelenebilmesi amaciyla bu veriler Labview ilgili

araglar1 kullanilarak belirli araliklarla kaydedilmistir.
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Sekil 4.5 : Elektriksel verilerin 6l¢limil igin gelistirilen Labview programi
4.4 Gelistirilen Programin Uzaktan Izlenmesi

Labview programi ara yiiziiniin ag sunucusu iizerinde internet baglantisi olan
herhangi bir noktadan izlenmesi ve kontrol edilmesi igin gesitli ayarlarin yapilmasi
gerekmektedir. Oncelikle Araglar>>Avyarlar>>Ag Sunucusu yolu izlenerek uzaktan
kontroliin etkinlestirilmesi gerekir. Uzaktan kontroliin etkinlestirilmesi i¢in gerekli

ayarlar Sekil 4.6’da verilmistir.

Front Panel
Block Diagram -~
Controls/Functions Palettes Web Application Server =
Environment
Search [ Configure Web Application Server ]
Paths =
Printing Web Service Local Debugging |5
Source Control
Menu Shortcuts Debug HTTP Port*
Revision History 80 1
Security T
Shared Variable Engine [¥] Allow remote connections while debugging®
VI Server 5 3 S S
Changes to marked options will take effect the next time you start LabVIEW.
Remote Panel Server
|| Enable Remote Panel Server [ Reset to defaults
Root directory
C:\Program Files (x86)\National Instruments\
LabVIEW 2014\www
HTTP port
45
[¥] Remote front panels
2} Snapshot
Y [FssL ,.

[ oK ][ Cancel ][ Help

Sekil 4.6 : Ag sunucusu ayarlarinin gerceklestirilmesi
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Ag sunucusu ayarlar1 gergeklestirildikten sonra ag yayinlama araci iizerinden
olusturulacak dokiimanin ismi ve standart kaynak bulucu (URL) adresi belirlenir.
Sekil 4.7°de sebeke sinyaline uygulanan KSFD analizine ait programi i¢in ag
yayinlama araci lizerinde gergeklestirilen ayarlar verilmistir. Ana yazilimin oldugu
bilgisayardan izin istenerek sadece goézlemci veya hem goézlemci hem kontrolcii
olarak internet tarayicisi {izerinden arayiizde degisiklikler yapilabilir. Bu sayede
sistemin izlenmesi ve kontrolii i¢in kurulumun yapildigi yerde olunmasi

gerekmemektedir.

Save the New Web Page
Select a destination directory and filename (excluding the .html Preview
extension) for the Web page. KSFD_ile_sinyal_analizi

KSFD_ile_sinya|_anaiz

Local Directory to save the Web page

C:\Program Files (x86)\National Instruments\LabVIEW 2014\ (=
www

7=

= i

?!' . ‘..J.é
F“ename Eg M “/ »

STFT_Labview_2 html

re r}'gjl;

URL
http://ALPER-YILMZ.btu.edu.tr:45/STFT_Labview_2.html

[ Preview in Browser 1

Start Web Server

[ < Back ] [Saveto Disk J [ Cancel ] [ Help ]

Sekil 4.7 : Ag sunucusu ayarlarinin gergeklestirilmesi
4.5 Ger¢ek Zamanh Giic¢ Kalitesi Olaylarinin KSFD Kullanarak Tespiti

Zaman-frekans tabanli bir analiz olan Kisa Siireli Fourier Doniistimii (KSFD), zaman
ve frekans arasinda tam bir iligki kurup, pencereleme boyutuna bagli olarak sinyalin
hangi zamanda hangi frekansla olustugunun bilinmesine imkéan saglar. Bu amagla,
gercek zamanli KSFD sinyal analizinin gergeklestirilmesi i¢in gelistirilen Labview
programina ait ara yliz Sekil 4.8’de verilmistir. DAQ Kart {izerinden alinan gerilim
sinyalinin KSFD analizinde, arayiiz lizerinden sinyal &rnekleme frekansi, KSFD
analizi i¢in kullanilacak pencere fonksiyonu ve genisligi ayarlanabilmektedir. KSFD
analizi i¢in tasarlanan ara yliz lizerinden gerilim dalga formu ve frekans-giic

spektrumu grafigine de ulasilabilir.

Bu kisimda incelenecek giic kalitesi olay sinyallerinin analizinde, pencereleme

fonksiyonu olarak Hanning fonksiyonu se¢ilmis olup, pencere uzunlugunun analize
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etkisinin incelenmesi i¢in L=32 ve L=64 olmak iizere iki farkli pencereleme

genisliginde analiz gerceklestirilmistir.

o [ ! !
IUUU | 25 10 15 20

£ e 5 ECH—

gﬁl

- "1 1 1 1 1 I I I I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 005 01 01502 0,25 03 035 04 045 0,5 055 06 0,65 07 075 0,8 085 09 095 1 =/ [Henning
Zaman (saniye)

Frekans (Hz)

D_I v 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 [ I I I I [
105581 0 0 005 01 015 0,2 0,25 0,3 0,35 04 045 05 0,55 0,6 0,65 07 075 08 085 09 095 1
Genlik

Zaman (=)

Sekil 4.8 : KSFD ile sinyal analizi yapilan programin ara yiizi

4.5.1 Nominal gerilim isaretinin analizi

Nominal gerilim isaretinin KSFD ile analizi i¢in pencereleme fonksiyonu olarak
Hanning fonksiyonu se¢ilmis olup 32 ve 64 olmak {iizere iki farkli pencereleme
genisligi icin analiz gergeklestirilmistir. Sekil 4.9°da gergeklestirilen analiz

sonrasinda olusan KSFD spektogram grafikleri gosterilmistir.

8

Frekans (Hz)
o 8 8588 8

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 0,5 055 06 0,65 07 075 0,8 085 00 095 1

Zaman (s)

0,05 01

015 02 025 03 0,35 0.4 045 05 0,55 0,6 0,65 0.7 0,75 08 085 09 095 1
Zaman (s)

Sekil 4.9 : Nominal gerilim isaretinin KSFD ile analizi
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4.5.2 Ani frekans degisimlerinin tespiti

Ani frekans degisimi, dagitik gii¢ sistemindeki frekans degerinin nominal degerinden
sapmasidir. Bu sapma Ozellikle gii¢ siteminde {iretilen gii¢ ile ylik miktarinin dogru
dengelenmemesinden kaynaklanir. Sebeke baglantili PV sistemler, Bolim 2’de
anlatildig1 gibi standartlarca belirlenen alt ve {ist frekans araliklarinda ¢aligmalidir.
Frekans degisimine bagli olarak sebeke baglantili PV sistemin ada moda gegis siiresi

degismektedir.

Ani frekans degisiminin KSFD analizi ile tespiti i¢in pencereleme fonksiyonu olarak
Hanning fonksiyonu secilmis olup L=32 ve L=64 olmak iizere iki farkli pencereleme
genisligi icin analiz gerceklestirilmistir. Ust frekans ve alt frekans asimi igin
gerceklestirilen analiz sonrasinda olusan KSFD spektogramlari, sirasiyla Sekil 4.10
ve Sekil 4.11’de verilmistir. Her iki analiz i¢in de sebeke frekansi 50 Hz olup

ornekleme frekansi 1 kHz’ dir.

400 -

200 -

U_

Genlik (V)

-200-

_4UU_I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0050101502 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 0,75 08 085 09 095 1
Zaman (saniye)

Frekans (Hz)

I 1 1 1 I I I 1 1 1 1 1 1 I I I 1 1 1 1
005 01 015 0,2 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 085 09 095 1
Zarman ()

Frekans (Hz)

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0050101502 02503 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 085 09 095 1
Zaman (x)

Sekil 4.10 : Ust frekans simir asiminin KSFD ile analizi

Sekil 4.10°da goriildiigii gibi 450. ms’de kart {izerinden alinan gerilim sinyalinde ani

frekans artis1 meydana gelmistir. Frekanstaki bu artis ile yeni frekans degeri 53 Hz
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olmustur. Sekil 4.11°de ise 500’iincii ms’de kart iizerinden alinan gerilim sinyalinde
ani frekans diislisii meydana gelmis ve bunun sonucunda alt frekans sinir degerinden

sapilmistir. Frekanstaki bu azalis ile yeni frekans degeri 47,5 Hz olmustur.

400 -

200

n_

Genlik (V)

=200 -

I 1 I 1 I I I I 1 I 1 I I I I 1 I 1 I I
0 0050101502025 03 035 04 045 05 055 06 0,65 07 075 08 085 09 095 1
Zaman (saniye)

Frekans (Hz)

] I ] 1 ] 1 | 1 1 1 ] I ] ] 1 ] 1 ] ] 1
0050101502 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 08509 095 1
Zaman (s)

Frekans (Hz)

I I I 1 I 1 I I I I I I I I 1 I 1 I I 1
00501 01502 025 03 035 04 045 0,5 055 06 065 0,7 075 08 085 09 095 1
Zaman (s)

Sekil 4.11 : Alt frekans sinir asiminin KSFD ile analizi

4.5.3 Alt ve iist gerilim arizasimin tespiti

Alt ve st gerilim arizasi, dagitik giic sistemindeki gerilim degerinin nominal
degerinden sapmast olup, asir1 giic ¢ceken motorlar, asir1 yliklenme ve hat boyunca

meydana gelen arizalardan kaynaklanmaktadir.

Ust gerilim arizasi igin gergeklestirilen analiz sonrasinda olusan KSFD spektogrami
Sekil 4.12’de verilmistir. Sebeke frekans1 50 Hz olan gerilim dalga seklinde 350°nci
ms’den sonra gerilim genlik degeri nominal degerinin %120’sine ¢ikmaktadir. Farkli

pencereleme genisligine ait KSFD analiz sonuglar1 sekilde yer almaktadir.

Alt gerilim asimi i¢in gerceklestirilen analiz sonrasinda olusan KSFD spektogrami
Sekil 4.13’te verilmistir. Sebeke frekans1 50 Hz olan gerilim dalga seklinde 375’inci
ms’den sonra gerilim genlik degeri nominal degerinin %75’ine diismektedir. Bu
noktada, gelistirilen gercek zamanli yazilim ile alt gerilim arizast durumu tespit

edilmektedir.

62



600 -
400 -
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Sekil 4.12 : Ust gerilim arizasmin KSFD ile analizi

400
300
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-100-
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-300-

Genlik (V)
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Zarmnan (saniye)

Frekans (Hz)
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TN N [ |

0 [ [ [ 1 [ [ [ [ [ [ [
0 00501015 02 0,25 0,3 035 04 045 05 0,55
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Sekil 4.13 : Alt gerilim arizasinin KSFD ile analizi
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4.6 Ger¢cek Zamanh Giic Kalitesi Olaylarimin OIDD Kullanarak Tespiti

Bu boliimde, oncelikle gercek zamanli olarak gii¢ kalitesi olaylarin tespiti i¢in
gelistirilen DD tabanli olay tanima sisteminin yapisi ele alinmistir. Gergeklestirilen
sistemin basarim ve kullanilabilirlik degerlendirmesi ise ger¢ek zamanh olarak elde

edilen gii¢ kalitesi olay sinyallerinin analiziyle yapilmistir.

Sekil 4.14’te gelistirilen gii¢ kalitesi olay tespit ve tanima sisteminin blok semasi
verilmistir. 10 kHz ornekleme frekansinda, veri toplama kart1 ile almman gerilim
sinyali OIDD ile Daubechies8 (db8) ana dalgacigindan yararlanarak 5 seviyeli
ayristirma islemine tabi tutulmustur. Analiz sonrasinda elde edilen detay ve yaklasim
katsayilarinin frekans araliklart Cizelge 4.1’deki gibidir. Gerilim ¢ékmesi, gerilim
sicramas1 ve gerilim kesintisi gibi olaylarin belirgin oldugu frekans araligi d5
yaklagim katsayisina karsilik gelirken; gegici durum olaylarinin belirgin oldugu
frekans aralig1 ise d3 katsayisina karsilik gelmektedir. OIDD analizinden sonra giic
kalitesi olaylarinin tespiti i¢in ulusal ve uluslararasi standartlar 1s181nda esik degerler
belirlenmigtir. Belirlenen katsayilar i¢in esik degerler asildiginda gii¢ kalitesi tespit
edilmekte ve hangi gilic kalitesi olaymna karsilik geldigi tespit edilmeye
calisilmaktadir. Olay baslangic ve bitis zamanlarinin belirlenerek olay siiresinin
tespiti i¢in esik degerleri asan tepe ve cukur noktalari tespit edilmistir. Maksimum ve
minimum degerlerden yararlanarak olay stiresi belirlenmigtir. Olay siiresinin
belirlenmesi gerilim ¢okmesi ve gerilim sigramasi gibi olay tiirleri ile gegici durum
olaylar1 gibi olaylarin ayirt edilmesinde kullanilabilir. Gi¢ kalitesi olay stiresi
belirlendikten sonra a5 yaklasim katsayisinin olay oncesi ve sonrast meydana gelen
etkin degerindeki farktan yararlanarak, gii¢ kalitesi olaymnin gerilim kesintisi, gerilim

¢cokmesi veya gerilim sigramasi oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.1 : 5 seviyeli OIDD analizi i¢in katsay1 bilesenlerinin frekans araliklar

Seviye Katsay1 Degeri Frekans Arahgi
1 Detayl (d1) 2,5-5 kHz
2 Detay?2 (d2) 1,25-2,5 kHz
3 Detay3 (d3) 625 Hz-1,25 kHz
4 Detay4(d4) 312-625 Hz
5 Detayl (d5) 156-312 Hz
5 Yaklasim5 (a5) 0-156 Hz

64



Baslangi¢

Gerilim sinyalinin
DAQ kart ile alinmasi

Sinyal Onisleme

Harmonik
bilesenlerin elde
edilmesi

THB>Esik deger

Yiiksek harmonik
problemi

OiDD Analizi

5 seviyeli
ayristirmanin
gergeklestirilmesi

d5>Esik deger

HAYIR

veya
d3>Esik deger

Giig kalitesi olayinin
tespiti

Tepe ve cukur deger
tespiti ile olay
baglangig ve bitis
aninin tespiti

ab yaklasimindan da
yararlanarak olay
siniflandirma

Sekil 4.14: Gelistirilen giic kalitesi olay tespit ve tanima sistemi akis diyagrami

65



Gelistirilen gii¢ kalitesi olay tespit ve tanima sisteminde harmonik analizi i¢in ise
HFD analizinden yararlanilmistir. 40. harmonik degerine kadar analizin yapildigi bu
yontemde, IEEE 519 standartlar1 esas alinmistir. Bu standartlara gore algak gerilim
sebekelerinde THB %8’den, her bir harmonik dege ise %5’ten kiigiik olmalidir.
Belirlenen esik degerler standartlardaki degerlere karsilik gelmektedir. Sinir deger

asildiginda yiiksek harmonik problemi sekmesi ara yiiz tizerinde aktif olacaktir.

4.6.1 Nominal gerilim sinyalinin analizi

Giig kalitesi olay sinyallerinin daha kolay tanimlanabilmesi i¢in 6ncelikle DAQ kart
tizerinden alinan nominal gerilim sinyali analiz edilmistir. Sekil 4.15°de nominal
gerilim dalga sekli ve 5 seviyeli OIDD analizi sonucunda elde edilen katsayilarin

grafigi verilmistir.

4.6.2 Gerilim cukuru olayinin tespiti

Gerilim g¢ukurlar1 Boliim 2’de belirtildigi gibi ulusal ve uluslararasi standartlarda
olaymm meydana geldigi siire ve olay genligi i¢in degerlendirilmektedir. DAQ kart
tizerinden 10 kHz 6rnekleme frekansinda alinan gerilim sinyalinde 464 ’iincii ms’de
gerilim seviyesinde nominal gerilimin %48’1 kadar azalma olmus ve bu gerilim
diisimii 665’inci ms’ye kadar siirmiistiir. Sekil 4.16’da gerilim ¢ukuru tasiyan dalga
sekli ve 5 seviyeli OIDD analizi sonucunda elde edilen katsayilarin grafigi
verilmistir. OIDD analizi sonucunda elde edilen katsayilardan d5 detay katsayis1 olay
an1 ve siiresi hakkinda bilgi verirken; a5 katsayis1 ise gerilim genliginde meydana

gelen diisiim hakkinda bilgi vermektedir.

4.6.3 Gerilim sicramasi olayinin tespiti

Gerilim sicramast olayi, sebeke frekansinda cgalisan bir sistemde 10ms-60s zaman
araliginda smirli olmak kaydiyla, gerilimdeki %110-180 arasinda meydana gelen
artis olarak tanimlanir. DAQ kart {izerinden 10 kHz 6rnekleme frekansinda alinan
gerilim sigramasi tasiyan Sinyalde, 351’inci ms’de gerilim seviyesinde nominal
gerilimin %20’sini asan bir artis olmus Ve bu olay 711. ms’ye kadar stirmiistiir. Sekil
4.17°de gerilim sigramas tasiyan dalga sekli ve 5 seviyeli OIDD analizi sonucunda
elde edilen katsayilarin grafigi verilmistir. OIDD analizi sonucunda elde edilen
katsayilardan d5 detay katsayist olay ani ve siiresi hakkinda bilgi verirken; a5

katsayisi ise gerilim genliginde meydana gelen artis hakkinda bilgi vermektedir.
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Gerilim Dalga Formu

s o [TTTTEREAETTITRe, AT AR AR
= oA |'|H|| AR |'|H|| AR
ol J"J'uu'l u'J'd'.IHJh'J'uH J J||J|u'U'uUHJ"'d'J”Ju'J'.I'JHUh”'u“u"J'JHIJu"

Zaman {s}

lr\J(1||I||n|ﬂU|ﬂ'Jl\| 'U”ﬁw'lu'\“ '”'FI|IUI|L1|”WJ||I||IUJ FHJIH/'{“”F' |J|||.'|| |l|'|"||lul|hl

] EI,I:IS I:I,l 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 I:I,Ei 0,55 I:I,? EI,?S I:I,S 0,85 EI,EI 0,95 1
d5 Zaman (s)

Oigek

Olcek

1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1
0 00501 015 02 0,25 02 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 085 09 095 1
dd Zaman (s)

Olcek

Olcek

1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1
0 00301 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 07> 08 085 09 095 1
d2 Zaman (s)

Olcek
L)
1

0 00501 015 02 0,25 02 035 04 045 05 055 06 065 07 0,75 08 085 09 095 1
Zaman (s)
dl

0,2+

|:|_

e

1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 |
0 00501 015 02 0,25 02 035 04 045 05 055 06 065 07 0,75 08 085 09 095 1
Zaman (s)

Olcek

Sekil 4.15 : Nominal gerilim sinyali ve OIDD analizi
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Olcek Olgek Olcek Olgek Olgek Genlik (V)

Olcek

-200-

Gerilim Dalga Formu

i

400-
200—\

(e
||||| ’\

A W A W M W &

||||| ||||| |||| L] || TR LR IR ARG I |||||
e ||H||'Ju|'JHJ||"J'||'HJ||'J'u W 'n"u"J"' J'u”u""
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 085 09 095 1
Zaman (s)

|||’\|fl1| 1 fl||1 Tl ﬂ||1| AR |l'l|

i
|| I'|'|l'|| |
J||.| |'J|||.'|

0 0r05 nr1 0r15 nrz 025 nr3 035 0r4 0r45 0r5 0r55 Urﬁ 0r55 ur? 035 urs 0r35 urg 0,95 1
ds Zaman (s)

a0-

25-

G_

_25_

[

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 | 1 1
015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 085 09 095
d4 Zaman (s)

=)
=]
=)
[
=]
[

[

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 | 1 1
01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 085 08 095
Zaman (s)

=}
=
=
L

=

1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 | 1 1 1 1 1 1
0 00501 015 0,2 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 085 09 0495
d2 Zaman (s)

1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 | 1 1 1 1 1 1
015 0,2 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 085 0,9 095
Zaman (s)

[Sr.

1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 | 1 1 1 1 1 1
01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 085 09 095
Zaman (s)

Sekil 4.16 : Gerilim ¢ukuru olay1 ve OIDD analizi
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Gerilim Dalga Formu

Genlik (V)

"J“'/ "'”u\ i M il M il ||\h| ||f| i |\hl|[d“|”“ hl ||[\dlldnu\hl ||[ 'l']l'l i) 'j"UW i I

1 | 1 1 | 1 1 |
0 005 01 015 02 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 I:I,ﬁ 0,65 I:I,? D,?S 08 085 09 095 1
Zaman (s)

i I'|

{|
'l|||||'||||

|'“”U||J\||'||J' (W' |'||||||||”|”|u|\1H|||I|ﬂ||j|P||HUHHU|'”|(H ||.|||L|I|

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 o,ﬁ 0,55 U,? 0,?5 0,8 0,85 0,9 0,95 1
d5 Zaman (s)

Olcek

Olgek

1 1 1 1 1 1 | 1 1 | | 1 1 | 1 1 1 1 1
0 00501 015 0,2 025 03 035 04 045 05 055 0,6 065 07 075 08 085 09 095 1
d4 Zaman (s)

Olgek

1 1 1 1 1 1 | 1 1 | | 1 1 | 1 1 1 1 1
0 00501 015 0,2 025 03 035 04 045 05 055 0,6 065 07 075 08 085 09 095 1
Zaman (s)
d3
20-

0-

Olcek

-EU_I 1 1 1 1 1 1 | 1 1 | 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 085 09 0495 1
d2 Zaman (s)

1 1 1 1 1 1 | 1 1 | 1 1 1 1 1 1 | 1 1
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 085 09 0495 1
41 Zaman (s)

1 1 1 1 1 1 | 1 1 | 1 1 1 1 1 1 | 1 1
0 00501 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 085 09 095 1
Zaman (s)

Sekil 4.17 : Gerilim sigramasi olay1 ve OIDD analizi
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4.6.4 Gerilim Kesintisi olayinin tespiti

Gerilim kesintisi olay1, sebeke frekansinda calisan bir sistemde 10ms-60s zaman
araliginda smirli olmak kaydiyla, gerilim genliginde %90’dan daha fazla meydana
gelen diislis olarak tamimlanir. Gerilim kesintisi tasiyan sinyalde, 436’inc1 ms’de
gerilim gerilim kesintisi meydana gelmis ve bu kesinti 749. ms’ye kadar stirmistiir.
Sekil 4.18’de gerilim kesintisi tastyan dalga sekli ve 5 seviyeli OIDD analizi
sonucunda elde edilen katsayilarin grafigi verilmistir. OIDD analizi sonucunda elde
edilen katsayilardan d5 detay katsayis1 olay an1 ve siiresi hakkinda bilgi verirken; a5

katsayisi ise gerilim genliginde meydana gelen diisiis hakkinda bilgi vermektedir.

4.6.5 Frekans degisimi olayinin tespiti

Frekans degerinin Boliim 2°de belirtildigi gibi ulusal ve uluslararasi standartlarca
belirlenen aralikta tutulmasi gerekmektedir. Ani frekans diismesi ve ani frekans
yiikselmesinin gozlemlendigi gerilim sinyalleri ve OIDD analizi sonucunda elde
edilen katsayilar sirasiyla Sekil 4.19 ve Sekil 4.20’de verilmistir. Sekil 4.21°de
goriildiigl gibi gergek zamanli olarak DAQ kart iizerinden alinan gerilim sinyalinin
587°nci ms’de 50 Hz olan sebeke frekansit 47 Hz degerine diismiistiir. Ani frekans
yiikselmesinin meydana geldigi olayda ise 553’iincii ms’de 50 Hz olan sebeke
frekanst 53 Hz mertebesine ¢ikmistir. OIDD analizi sonucunda elde edilen
katsayilardan d5 detay katsayisindaki degisim her iki durum i¢in de olayla ilgili

belirgin 6zellikler tagimaktadir.

4.6.6 Gegici durum olaymnin tespiti

Gegici durum olaylar yiiksek frekans bilesenleri igermekle beraber, yarim periyottan
daha kisa siiren gii¢ kalitesi olaylaridir. Gii¢ sistemlerinde meydana gelen gegici
durum olaylar1 300-900 Hz araliginda deger almaktadir. Gegici durum olayinin
gbzlemlenmesi amaciyla, sinyal generatoriinden elde edilen nominal gerilim isaretine
Labview ortaminda once giiriiltii eklenmis daha sornasinda 900 Hz frekansinda, 5 ms
stireli salinimli bir gegici olay olusturulmustur. Sekil 4.21°de elde edilen bu sinyalin
dalga formu ve ve OIDD analizi sonucunda elde edilen katsayilara ait grafikler yer
almaktadir. Gerilim ¢okmesi, gerilim sigramasi, gerilim kesintisi veya frekans
degisiminden farkli olarak olusna gii¢ kalitesi olay1 yiiksek frekans icerdiginden d3
ve d4 katsayilarinda daha belirgin karakteristikler tagimaktadir. Gegici durum olay1

90’1nc1 ms’de baslayip 95’inci ms’de son bulmustur.
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Olgek Oigek Oicek Olcek Olgek Genlik (V)

Olcek

Gerilim Dalga Formu

LA '\}f\Mﬂﬂ

—

I

1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1
0 00501 015 0,2 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 085 09 095 1
Zaman (s)

U'LI“'JH'HP'”" IJ||L/||W| J||||J||L||’\|I||||||~|\ l~—J|J|I|}||| |||||”|V\ \‘|I'\'

I:I 0,05 I:I,l 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 El,ﬁ 0,65 I:I,]" EI,]"5 I:I,E 0,85 I:I,Q 0,95 1
d5 Zaman (s)

1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1
01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 085 09 095
d4 Zaman (s)

1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 0,65 07 0,75 08 085 09 095 1
Zaman (s)

1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 0,8 085 09 095 1
d2 Zaman (s)

1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1
0 00501 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 085 09 095 1
Zaman (s)

1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1
005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 085 09 095
Zaman (s)

Sekil 4.18 : Gerilim kesintisi olay1 ve OIDD analizi
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Gerilim Dalga Formu

l\lll“flhll\ l”" ||||’|| |\ |||’|||| |||’|| |\ |||’||||IH|”|{\l\|\|fll|l'||'lll||\||'lll'\’Hlﬂl“l\kflﬂl'||'l

A I i

Genlik (V)

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 00501 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 085 09 0495 1
Zaman (s)

: 1L|"||J|r||f| |n| |J| \u/ |||J “[ W' 'l "\ | |U t) |“| |”| lf““” JF| |"| |r| I ’l

f\”\lﬂwlﬂn l|/ J\HHNVHI/

|JI

':"

Olgek

= =——unn HEN

Zaman (s)

Oigek

B 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1
0 00501 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 085 09 095 1
d4 Zaman (s)

Olgek

- 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1
0 00501 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 085 09 085 1
Zaman (s)

d3

0,5-

Olgek

D_W
-UrE_I 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1
0 00501 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 085 09 085 1
dz? Zaman (s)

0,4-
0,25-

|:|_
“04-

I:I I:II:I5 Ell 015 02 025 03 035 04 045 05 055 Elﬁ 065 I:I]" 0?5 08 085 I:IQ 095 1
Zaman (s)

ﬁl{;ek

dl

0,25-

0-

Oicek

I:I I:II:I5 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 Elﬁ 065 I:I]" 0?5 I:IE 085 I:IQ 095 1
Zaman (s)

Sekil 4.19 : Ani frekans yiikselmesi olay1 ve OIDD analizi
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Gerilim Dalga Formu

m

AR AR '\"||"|'\"|"||'\"||"|'\"||"|'\"||"|h|'\"||"|'\"||"|'\"||"||'\"

] llll | lhl llll | llll | U |J| RRRER |.I| RRg) |J|

-500 - ] ] ] ] ] ] i ] i i [ ] i i i \ 1 ; | |
0 00501015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 085 059 095 1
NN

| |

””U”'”l"'u" |'||”””HU”"|J

I

it
i L|||' I

|'||'(| '\ l'\'||'| '||'||
W IJ
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 085 09 095 1

'.".' J thl I.||||L||l|l|l|l|
ds Zaman (s)

Genlik (V)

A |‘|||’|

Oicek

Olcek

1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1
0D 00501 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 085 09 095 1
da Zaman (s)

Olgek

1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1
005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 085 09 095
Zaman (s)

Olgek

d2 Zaman (s)
-
[T]
Ly
He]
1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 |
0 00501015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 085 09 095 1
d1 Zaman (s)
03-
" _
A 0-
)

D EIEIS IZIl 015 02 025 03 035 04 045 05 055 05 065 ﬂ? 0?5 08 085 EIEI IZIEIS 1
Zaman (s)

Sekil 4.20 : Ani frekans diisiisii olay1 ve OIDD analizi
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Gerilim Dalga Formu

|
0 0,02 0,04 0,06 0,08 01
Zaman ()

Oigek

|[I
ﬁ Ao A i LA L r'l AR o L I AL
W R L A R e N P LS| ! b Al pen I B e
5 i L G TR I || || 'J L ¥ Wy IIIII \J '.ul '..' W
IR

I‘ l|
1
0 0,02 0,04 0,06 0,08 01
d4 Zaman ()

E

[T} - 'l T st e rery ot - ATy Tt
L 0- Y g Py |I|1_.1..1....n.,-\.-h-,.-.n-¥.,_| ey |."‘-"‘"I"|"“"l |'[|._,.-,_,,‘r,_
(=]

1
i] 0,02 0,04 0,06 0,08 01 0,12 0,14 0,16 013 0,2
Zaman (s)

-0,5- ,
0 0,02 0,04 0,06 0,08 01 012 014 0,16 0,18 0,2
dz? Zaman (s}
01-
i
o 0-
=)
01 T 1 1 i i | [ [ [ [ [
a 0,02 0,04 0,06 0,08 01 012 014 016 018 0.2
d1 Zaman (s)

Olgek

|
0 0,02 0,04 0,06 0,08 01
Zaman ()

0,12 0,14 0,16 018 0,2

"

Sekil 4.21 : Gegici durum olay1 ve OIDD analizi
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4.6.7 Giiriiltii iceren gecici durum olayinin analizi

Gegici durum olayinin gozlemlenmesi ve farkli giiriiltii kosullari altinda incelenmesi
amaciyla, sinyal generatoriinden elde edilen nominal gerilim isaretine Labview
ortaminda Once cesitli seviyelerde giirtiltii eklenmis, daha sornasinda 900 Hz
frekansinda, 5 ms siireli salimimli bir gegici olay olusturulmustur. Giirilti
barmdirmayan ve yiiksek giiriiltii igeren gecici durum olaylarina ait dalga formlar1 ve
OIDD analizi ile elde edilen d1, d2 ve d3 detay katsay1 grafikleri sirasiyla Sekil 4.22
ve Sekil 4.23’de verilmistir.

Gerilim Dalga Formu

Genlik (V)

1 1
0 1 1 1 0,08 01 ) i ) ) 0,2
Zaman (s)

Olcek

Olgek

Olgek

1 1 | 1 1
0,08 01 01z 014 0,16 013 0,2
Zaman (s)

Sekil 4.22 : Giirtiltii igermeyen gegici durum olay1 ve d1,d2 ve d3 katsayilar

Giiriiltii igermeyen gecici durum olayr neredeyse tiim detay katsayilar1 ile
belirlenebilmektedir. Giiriiltii miktarinin artmasi ise Sekil 4.25’de goriildigi gibi
katsayilardan yeterli bilgi alinmasmi engellemistir. OIDD analizi, giiriiltii igeren

sinyallerde ADD ve DPD yontemlerine gére daha iyi sonuglar vermesine ragmen;
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yiiksek giiriiltii igeren sinyallerde esik degerlere gore dogru ve giivenilir bir analiz

sunmada yetersiz kalmaktadir.

Gerilim Dalga Formu

5

s - koA AN

A avANETET IS

B _EII U,IIIJE Cl,lilfl4 U,IIIJE U,III]E I:I,Il U,Ii.E G,Zi.4 U,Zi.ﬁ U,]I.E '3:2
Zaman (s)
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Sekil 4.23 : Yiiksek giiriiltii igeren gegici durum olay1 ve d1, d2 ve d3 katsayilar
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, mevcut elektrik sebekesinin frekans, akim, gerilim, faz farki ve
giic gibi parametreleri degerlendirilerek, sebeke baglantili bir PV sistemin mevcut
elektrik sebekesi ile entegrasyonunda karsilasiimasi muhtemel gii¢ kalitesi olaylarini
gercek zamanli olarak dalgacik doniisiimii yontemiyle ulusal ve uluslararasi
standartlara uygun olarak tespit edilebilmesine ve olay tiiriinii belirleyebilen bir olay
tanima sisteminin gelistirilmesine ¢alisilmistir. Ayrica Labview ile gelistirilen
dalgacik doniisiimii tabanli (DD) yazilim programi yardimiyla PV sistem gercek
zamanli olarak takip edilebilmektedir. Gii¢ sistemine ait gerilim, akim, frekans, giic
degerleri, gii¢ katsayisi, vektor diyagramlari gibi veriler tasarlanan ara yiiz tizerinden

stirekli olarak takip edilebilmektedir.

Onerilen dalgacik doniisiimii tabanli giic kalitesi olaylarmi tespit sistemi, iig
asamadan olusmaktadir. Oncelikle gercek zamanli olarak veri toplama kart:
yardimiyla alinan gerilim sinyali normalize edildikten sonra Daubechies8 (db8) ana
dalgacigindan yararlanarak 5 seviyeli O0rnek indirgenmemis dalgacik doniislimii
(OIDD) analizine tabi tutulmustur. Gerilim c¢okmesi, gerilim sigramasi, gerilim
kesintisi ve ani frekans degisimi gibi olaylarin belirgin oldugu frekans araligi d5
detay katsayisina karsilik gelirken; gegici durum olaylarinin belirgin oldugu frekans
aralig1 ise d2 ve d3 detay katsayilarina karsilik gelmektedir. OIDD analizinden sonra
giic kalitesi olaylarinin tespiti i¢in ulusal ve uluslararasi standartlar 1s18inda esik
degerler belirlenmis bu degerlerin asimina gore gii¢ kalitesi olayr tespiti
gerceklestirilmistir. Esik degeri asan tepe ve cukurlar iizerinden belirlenen olay
stiresinin tespiti gegici durum olaylar ile diger ariza tiirlerini birbirinden ayirmada
kullanmilmistir. Giig kalitesi olay siiresi belirlendikten sonra a5 yaklagim katsayisinin
olay Oncesi ve sonrast meydana gelen etkin degerindeki farktan yararlanarak, giic
kalitesi olaymnin gerilim kesintisi, gerilim ¢dkmesi veya gerilim sigramasi oldugu
belirlenmistir. Onerilen olay tespit ve tanima sisteminde, sebeke geriliminde
meydana gelen harmoniklerin analizi i¢in Hizli Fourier Ddniisiimiinden
yararlanilmistir. IEEE 519 standartlarinda belirtilen sinir degerler icin toplam

harmonik bozulma hesaplanmistir.



Glig kalitesi olaylarinin tespitinin dogru sekilde yapilabilmesi i¢in anormal kosullar
altinda gii¢ sisteminin davranislarmin incelenmesi gerekmektedir. Oncelikle bu tez
caligmasinda, gii¢ sisteminde meydana gelen gii¢ kalitesi veya ariza olaylar
sonucunda olusan dalga formlarmin gézlemlenmesi amaciyla MATLAB/Simulink
ortaminda PV sistemin de baghi oldugu bir gi¢ dagitim sistemi modeli
olusturulmustur. Gelistirilen model simiilasyonlar1 sonucu elde edilen olay verileri ve
matematiksel yontemlerle elde edilen olay verileri ile gii¢ kalitesi olaylar1 i¢in veri
kiimesi hazirlanmistir. Bu olay verileri {izerinde MATLAB ortaminda ¢ok

¢ozinlrlikli analiz gergeklestirilmistir.

Tezde gelistirilen gercek zamanli olarak gii¢ kalitesi olaylarini tespit eden sistemin
performansini degerlendirmek amaciyla, gerilim ¢dkmesi, gerilim si¢cramasi, gerilim
kesintisi, ani frekans degisimleri ve gegici durum olaylar1 gibi gii¢ kalitesi olay
sinyallerinden yararlanilmistir. Yapilan analiz sonucunda ger¢ek zamanl gii¢ kalitesi
olay tespiti igin basarim oranminin yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Ozellikle
gelistirilen gli¢ kalitesi olay tespit ve tanima sisteminin, ariza tespiti ve olay siiresi
belirlemede oldukca basarilidir. Ayrica gelistirilen sistem, giic kalitesi olaylarinin
Kisa Siireli Fourier Doniisimi (KSFD) analiziyle tespit sonuglari ile
karsilastirlmistir. KSFD analizinin islem siiresi, OIDD ydntemine gore daha ¢ok
vakit almaktadir. Ayrica KSFD analizinde pencereleme boyutu degistirilemediginden
isaretin ayn1 anda hem yiiksek frekans hem de algak frekans bilgisi tam olarak elde
edilemedigi gozlemlenmistir. OIDD ile yapilan analizde ise diisiik frekansh
bilesenler i¢in d5 detay ve a5 yaklasim katsayilarindan yararlanilmis; yiiksek

frekansli bilesenler i¢inse d2 veya d3 yaklagim katsayilarindan yararlanilmistir.

Tezin ikinci bolimiinde gii¢ kalitesi olay tanimlari yapilmis ve ayni zamanda gok
sayida iilke tarafindan kabul gormiis gii¢ kalitesi ile ilgili standartlar incelenmistir.
Son yillarda, mevcut elektrik sebekesine baglanacagi diisiiniilen ¢ok sayida PV
santralin, uluslararasi standartlara uygun bir sekilde mevcut elektrik sebekesine
baglantisin1 gergeklestirmek dnemli bir konu haline geldiginden, yapilan ¢alisma bu

acidan biiyiik 6nem tasimaktadir.

Tez galismasinda gelistirilen gergek zamanl olarak gii¢ kalitesi olaylarini tespit eden
sistem ayn1 zamanda sebekeye ait gerilim, akim, frekans, gii¢ degerleri, gii¢ katsayisi
ve vektor diyagramlart gibi elektriksel verileri siirekli olarak izleyip gerekli

durumlarda kayit yapabildiginden, modern gii¢ analizorii gérevi de gormektedir.
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Literatiirde gii¢ kalitesi olay verilerinin tespiti ve siniflandirilmasi ile ilgili ¢ok sayida
calisma bulunmaktadir. Gergeklestirilen ¢aligsmalarin ¢ok biiyiik bir kism1 simiilasyon
veya ger¢ek zamanli olmayan c¢alismalar olup, genelde sinirli sayida hata tiirlinii
tespit etmeye odaklanmis c¢alismalardir. Hatalarin otomatik olarak tespit edildigi
gercek zamanli sinyal isleme tabanli ¢aligmalar ise smirli sayidadir. Bu nedenle
dalgacik doniistimii yontemi ile gerceklestirilen tez calismasinda kullanilan hata
tespit yonteminin literatiire dnemli katkilar saglayacagi agiktir. Bu ¢alismadan elde
edilen birikim, giic kalitesi olaylarmi tespit edip, gerekli koruma tedbirlerini
otomatik olarak alabilen ger¢ek zamanli bir ariza tespit ve koruma alt yapisinin

olusturulmasi diigtincesinin ilk agsamasini olusturacaktir.

Tezde gelistirilen ger¢ek zamanl olarak gii¢ kalitesi olaylarini tespit eden sistem,
sebeke iizerinde siirekli ariza ve gii¢ kalitesi olaylart meydana gelmediginden,
laboratuvar ortamindaki bir sinyal iireteci iizerinden alinan veriler 1s1ginda test
edilmistir. Gergeklestirilen programi test edecek bir veri kiimesinin olmamasi biiyiik
sorun olusturmaktadir. Gii¢ analizérii vb. donanimla en az bir yillik verinin

toplanmasi, daha sonraki ¢aligmalarda sistemin bagarim oraninin testi i¢in dnemlidir.

Gelistirilen olay tanima sistemi, tek bir olay olusumu hakkinda tespitte bulunurken,
gii¢ sisteminde meydana gelen arizalar yapilan manevralar ile birbirini izleyen ¢oklu
arizalara neden olabilir. Daha sonraki c¢alismalarda bu faktér de goz Oniinde

bulundurulmadir.

Tez calismasinda, harmonik analiz icin HFD tabanli analiz yontemi kullanilmistir.
Son yillarda yapilan ¢alismalarda Dalgacik Paket Doniisiimii (DPD), her frekans
bandiyla ilgili ayrtili bilgi icerdiginden sikga kullanilmaktadir. HFD yontemi

yerine, DPD analizinin kullanilmas1 analizi daha giivenilir hale getirebilir.

Tezde oOnerilen olay tespit yontemi, yiiksek giiriiltii iceren sinyallerde ariza olayini
yakalamada yetersiz kalmaktadir. Ozellikle gegici durum olay: gibi yiiksek frekansl
bilesenlerin bilgisini tagiyan detay katsayilar1 esik degerlerden sapmaktadir. Sebeke
sinyalinin de giiriiltii igerdigi diisiiniildiigiinde, olay tespitinde daha yiiksek dogruluk
orani i¢in veri toplama kart1 (DAQ) ile alinan igaretin bir filtreden gecirilmesi fayda
saglayabilir. Ornek DAQ Kkart ile alinan sinyal énce DD tabanl giiriiltii arindirma
isleminden gecirildikten sonra tekrar DD analizi gerceklestirilebilir. Islem yiikii ve

stiresinde artis olmasina ragmen olay tespiti daha yiiksek basarim gosterebilir.
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