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GUC KALITESi PARAMETRELERININ DALGACIK COZUMLEME YONTEMLERI
KULLANILARAK BELIRLENMESI

SERKAN BUHAN
0z

Bu tez galismasinda, elektrik iletim ve dagitim sisteminde meydana gelen gi¢ kali-
tesi problemleri, dalgacik déntsimu teknikleri kullanilarak analiz edilmigtir. Glc ka-
litesi analizinde kullanilan eski teknikler dalgacik analizi teknigi ile karsilastiriimis ve
sonugclar raporlanmistir. ilk olarak gii¢ kalitesini etkileyen parametreler, dnce ben-
zetim ile olusturulmus veriler kullanilarak dalgacik teknikleriyle elde edilmis daha
sonra ise donanim ve yazilim alt yapisi olusturulmus ve gergek zamanli veri top-
lama ve analizi prosedirleri gergeklestiriimistir. Benzetim igin kullanilan gug kalitesi
olay verileri, bilgisayarda benzetimi yapilmis olaylar ile TEIAS (Tiirkiye Elektrik lletim
Anonim Sirketi) transformatér merkezlerine baglanarak toplanmig gercek élcim ve-
rilerinden olusmustur. Gergek zamanl analizlerde, 6lcim ve degerlendirme sistemi,
sinyal Ureteci ile olusturulan gic kalitesi olay verilerini okuyarak tasarlanmis olan
algoritmaya girdi verisi toplamigtir. Bu girdilere dalgacik analizleri uygulanarak gig
kalitesi parametreleri tespit edilmis ve meydana gelen olaylar ger¢gek zamanli olarak
siniflandinimig ve kaydedilmistir. Hem ger¢ek zamanli analizlerde hem de benzetim
analizlerinde Labview tabanl olarak geligtiriimis algoritmalar kullaniimigtir. Ayrica
gerektiginde karsilastirma yapabilmek icin Matlab yazilimindan da yararlaniimigtir.
Yapilan veri analizlerinde mevcut ulusal ve uluslararasi standartlar géz éniinde bu-
lundurulmus, uygun analiz ve siniflandirma iglemleri yapiimigtir. Bu ¢alismada IEC
61000-4-7 (TS EN 61000-4-7), IEC 61000-4-30, IEC 61000-4-15 (TS EN 61000-4-
15), IEEE 519-1992 ve IEEE 1159-1995 kod numarali uluslararasi gic standartlari
referans alinmistir. Tasarlanan bu yazilim ve donanimlar gelistirilerek elekirik iletim

ve dagitim sisteminde 6lgiim ve analiz yapmak icin kolaylikla kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Gg kalitesi, Dalgacik dénlisimu, GUg kalitesi parametrelerinin
belirlenmesi, Labview.

Danisman: Dr. Umut SEZEN, Hacettepe Universitesi, Elektrik ve Elektronik Miihen-
disligi BAIima



IDENTIFICATION OF POWER QUALITY PARAMETERS USING WAVELET
ANALYSIS

SERKAN BUHAN
ABSTRACT

In this study, the power quality problems that have been appeared on electricity
transmission and distribution systems have been analyzed by using wavelet trans-
form techniques. The old techniques that have been used for power quality analysis
are compared with wavelet analysis and results are reported. Firstly, the power
quality parameters are identified from wavelet techniques by using the data of simu-
lation, then hardware and software backgrounds are developed and real time data
acquisition and analysis procedures are realized. The event data which were used
for simulation consist of events simulated in computer and real measurement data
that has been collected by connecting to TEIAS (Turkish Electricity Transmission
Corporation) transformation centers. At the real time analysis, the measurement
and evaluation system has collected input data by reading the power quality event
data that has been generated by signal generators. By applying wavelet analysis
to these inputs the power quality parameters has been determined and happened
events has been classified and saved. The upgraded algorithms at the base of Lab-
view has been used at both real timed and simulation analysis. Additionally Matlab
software has been benefited in case of necessity. The current national and inter-
national standards has been taken into account at analysis of data and appropriate
analysis and classify processes has been done. In this study, IEC 61000-4-7 (TS
EN 61000-4-7), IEC 61000-4-30, IEC 61000-4-15 (TS EN 61000-4-15), IEEE 519-
1992 and IEEE 1159-1995 code named international power quality standards are
taken as reference. With upgrading these designed software and hardware can be
easily used for measurement and analysis in electricity transmission and distribution

systems.

Keywords: Power quality, Wavelet transform, ldentification of power quality para-

meters, Labview.
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1. GiRiS

Son yillarda gl¢ elektronigi alaninda teknolojinin gelismesiyle, ark ve pota ocaklari,
motor sirtculeri, AA/DA ddnustiricller ve gevirgegler gibi dogrusal olmayan yuk-
lerin kullanimi artmigtir. Bu yUklerin kullanimindaki artig, iletim ve dagitim sistemle-
rinde gug¢ kalitesinin digmesine ve bundan kaynakli problemlerin artmasina neden
olmaktadir. Her yil, iletimdeki gii¢ kalitesinin yetersizliginden kaynaklanan Gretim
kayiplari ve cihaz ekipman bozulmalarinin tlke ekonomilerine verdikleri kayiplar tar-
tisilmaz bir gergektir. Bu nedenle kullanilan enerjinin kalitesinin, mevcut standartlar
cercevesinde dlcllebilmesi son yillarda en édnemli sorunlardan biri haline gelmistir.
Ulkemizde de mevcut standartlari referans alan galismalar yapilmakta ve bu alanda
yeni gelismeler takip edilmektedir [1], [2].

1.1 Tezin Amaci

Ureticiden tiiketiciye kadar kaliteli bir gliciin ulastirilabilmesi icin gliciin bu yolculugu-
nun her asamasinda bozulmaya ugramadan ilerleyebilmesi gerekmektedir. Uretilen
glcul tiketiciye ulastiran elektrik sebekesi kisaca; jeneratérler, iletim hatlari, dagi-
tim hatlari, yiikler ve bunlar arasindaki transformatérlerden olusmaktadir. Uretilen
glcun iletim ve dagitim hatlariyla dis etkenlere maruz kalmadan kaliteli sekilde td-
keticiye ulasmasi giinimiz kosullarinda ¢ok &nemlidir. Ureticinin sagladig kaliteli
elektrik enerjisinin yaninda, iletim ve dagim sistemine bagl yiklerin de bu kaliteli
enerjiyi elektriksel olarak kirletmemeleri gerekmektedir. Aksi halde yiklerden birinin
elektrik sebekesinde olusturacagi kirlilik o sebekeden beslenen diger yiklerin de bu
problemden etkilenmelerine neden olabilecektir. Buttiin bu durumlar g6z éniinde tu-
tuldugunda sebekede surekli kaliteli bir gliciin olmasi bu sisteme bagl her yik igin
hayati 5nem tasimaktadir. Ozellikle giic kalitesi, Uretim yapan demir celik fabrikalari
icin cok 6nemli bir konudur. Bu konuyla ilgili Glkemizde yaptigimiz ¢alismalar bunu
ortaya koymaktadir [3].

90’h yillara kadar gug kalitesi problemleri ne bu gticl kullanan sanayiciler tarafindan
ne de arastirma kurumlari tarafindan fark edilememisti. CUnk{ kullanilan cihazlar
daha basitti ve gli¢ kalitesindeki bircok bozulmadan etkilenmemekteydi. Teknoloji-
deki gelismeler kullanilan cihaz ve ekipmanlarin sebeke gerilimine (V) ve dolayisiyla
gUc kalitesi problemlerine duyarliliklarinin artmasina neden olmustur. Bu hassas
cihazlarin sebekedeki elektriksel kirlilikten etkilenmeleri sonucunda bozulmalari ¢ok
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blylk maddi kayiplara yol agmistir. Kimi zaman sanayi kuruluslarinin Gretimlerinin
durmasina ve dolayisiyla Gretim kayiplarina yol acan bu problemlerin tespit ve ¢6zi-

mune yonelik calismalar sanayi ve arastirma kurumlarinca énemli bir konu olmustur

[4]

GUc kalitesi ya da diger bir ifadeyle enerji kalitesi, sebekenin tanimlanan herhangi
bir noktasindaki gerilimin genlik ve frekans olarak anma degerini korumasi olarak
tanimlanabilir. Ayni zamanda gUc¢ kalitesinden bahsederken sebekedeki gerilim ve
akim (l) dalgasinin uluslararasi standartlarda belirtilen sinirlar dahilinde ideal sinis
dalgasina yakin, kesintisiz ve surekli olmasidir. Mevcut elektrik sebekesinden gug
talep eden tim yUKklerin talep etmis olduklari akimlarin sebeke frekansinda, saf sinlis
dalgasinda ilgili harmonik standartlarinda belirtilen limitler 6lgtstine yakin olmalidir.
Guc kalitesini etkileyen ve bundan etkilenen taraflar Sekil 1.1°’de gésterilmektedir.
Burada yer alan her bir taraf mevcut gig kalitesini kullanan ve beraberinde bunlari
etkileyen ayrica sonuglarindan etkilenen taraflardir [5].

Guc Kontrolu Standardizasyon
Araclari Ureticileri| | Kurumlari

Kullanicilar Arastirma

Kurumlari

Danismanlar C

Ureticiler

Gozleme Araclari Mimar ve
Ureticileri Mihendisler

Sekil 1.1. Gig kalitesini etkileyen ve bundan etkilenen taraflar

Guc Uretim sistemleri ancak dretilen enerjinin gerilimine etkide bulunabilecegi disu-
nildaginde glc kalitesi kavrami Uzerinde yapilan belirlemelerin buyik ¢ogunlukla
sistem gerilimi hakkinda oldugu gérultr. Her ne kadar kisa devre olayinda oldugu
gibi blyik akim degisikleri gerilimde de 6nemli farklilagsmalara neden olsa da temel
Olgut gerilim olmalidir. Elektrik sebekesindeki gl kalitesini etkileyen birgcok etken
vardir. Bu etkenlerin bir kismi Sekil 1.2'de gésterilmigtir. Buradan da anlasildigi
Uzere gug¢ hatlar Gzerinde gok cesitli yuklerin ve dis etkenlerin etkileri oldugu ve



her bir etkenin sebeke Uzerindeki gerilimi ve akimi etkiledigi bdylece glg¢ kalitesinde

bozulmalara yol actigi anlagiimaktadir [6].

Guc Hatlan

AC Giic Elektrik
Devreleri Gurultiler ~ Motorlari  Radyo  Yildinm  Atesleme

Sekil 1.2. Gug kalitesini etkileyen bazi etkenler

Elektrigin Gretildigi noktada kaliteli olarak sebekeye iletiimesi en temel kaliteli gi¢
yaklasimlarindan birini ifade eder. Ulkemizde son zamanlarda temiz enerji kaynak-
lari olarak rizgar santrallerinin sayisi artmakta ve bu santrallerden ylkleri beslemek
icin kurulu yUke paralel olarak elektrik enerjisi Uretilmektedir. Yapilan ¢aligmalarda
bu santrallerde Uretilen elektrigin kalitesi élctimUis ve bu sistemlerin sebekeye bag-
lantilari ve eneriji kalitesine etkileri hakkinda arastirmalarda bulunulmustur [7].

Bu tez calismasinda gug kalitesi parametreleri olarak tanimlanan, tizerinde ¢alisma-
lar yapilan parametreler ise; gerilim gukuru, gerilim tepesi, gerilim kesintisi, gegici
rejim olaylari ve gerilim ve akim harmonikleri olarak siralanabilir. Bu parametre-
lerden gerilim ve akim harmonikleri diginda kalanlar gerilim tGzerinde gérllen gok
cesitli nedenlerden dolayi olusabilecek ani glg¢ kalitesi olayi degisimleri olarak ad-
landirilabilirler. Bu ani degisimler periyodik olmayan karakteristikteki gic kalitesi
parametreleridir. Gerilim ve akim harmonikleri ise sebekedeki gerilim akim dalga
seklini degistiren ve periyodik olarak degisen gii¢ kalitesi parametreleridir.

Guc kalitesi parametrelerinden harmonik analizinde genellikle Hizli Fourier Déna-
sumu (FFT) kullanilagelmistir. Ancak bu yéntemde sadece frekans temelinde calis-
mak mimkin oldugundan ve sabit bir pencere genisligi kullanma sinirliliklarindan
dolay! giris sinyalini strekli kontrol edebilmek ve meydana gelebilecek gu¢ kalitesi
bozulmalarinin ne zaman meydana geldiklerini belirleyebilmek mimkin olamamak-
tadir. Uluslararasi standartlarda (IEC 61000-4-7 (TS EN 61000-4-7), IEC 61000-
4-30, IEC 61000-4-15 (TS EN 61000-4-15), IEEE 519-1992 ve IEEE 1159-1995)
elektrik iletim ve dagitim hatlarindaki gii¢ kalitesi parametrelerinin tespitinde ve si-
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niflandiriimasinda harmonik analizleri icin FFT yéntemi 6nerilmigken, kisa streli olay
analizlerinde ise sinyalin karelerin ortalamasinin kéki (rms) degerlerine gbre ana-
lizler dnerilmistir [8, 9, 10, 11, 12].

Bu tezin esas amaci, elektrik iletim ve dagitim sebekeleri icin gi¢ sistem analizcile-
rine hizli ve dogru yol gésterebilecek yeni bir bakis acisi kazandirmaktir. Béyle bir
sistem geligtirirken kritik gérev, glc kalitesi olaylarinin altinda yatan 6zellikleri incele-
mek ve bunlari belirlemek igin kullanilacak uygun sinyal analizi tekniginin secilmesi
ve sonrasinda tanima ve siniflandirmanin gergeklestiriimesidir. Boyle bir sistemi

gelistirmek icin gereken adimlar séyle siralanabilir.

e Benzetim ydntemiyle bilgisayar ortaminda hata senaryolari olusturarak dalga
sekilleri elde edilmesi.

¢ Olusturulan sinyallerin altinda yatan gecici olaylari ortaya koyabilecek glvenilir

ve kararli bir ydntemin elde edilmesi ve uygulanmasi

e Gc kalitesi olaylarinin hizli bir bigcimde siniflandirilmasi, analiz yapacak kigi-
leri, ilgili olayin ne sebeple oldugunun anlatiimasi igin siniflandirma yénteminin

tespit edilip uygulanmasi.

Bu 6nemli gérevler hakkinda bazi detaylar bu bélimde anlatilacak olsa da, konularin

ayrintili incelemesi tezin daha sonraki bélimlerine birakilmigtir.

Guc kalitesi olaylarinin dalgacik ¢ézimleme teknigi ile analizini gergeklestirmek icin,
karsilasilacak ve uluslararasi standartlarda tanimlari verilmis parametrelerin bilgisa-
yar ortaminda benzetimlerinin yapilmasi gerekmektedir. Bu tezde, analizi yapilan
gUc kalitesi parametreleri bilgisayar ortaminda Labview programi ile olusturulmus
ve yine analiz ve siniflandirmalarda bu program kullaniimistir. Gerekli gérllen analiz
safhalarinda Matlab programindan da yararlaniimistir. Gergek zamanli veri okuma
ve analiz galismalarinda da yine Labview yazihmi ile gelistirilen programlar kullanil-

mistir.

Her bir guc¢ kalitesi parametresi icin dalga sekli 6zellikleri, sinyallerin birbirlerinden
ayirt edilmelerini saglayan karakteristik degerleridir. Sinyalleri 6zelliklerine gére be-
lirlemek icin mimkiin oldugu kadar az sayida 6zellik kullanimi esastir. Ozellik ¢lI-
kartma ya da belirleme algoritmasi, analiz edilen sinyallerin dogasina bagl olarak
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degisir. Glc sistemlerindeki gegici olaylar kisa sireli, sabit olmayan ve normalde
periyodik olmayan dalga sekilleridir. Geleneksel sinyal analiz yéntemleri, Fourier
analizi gibi, farkh sinyallerin analizinde sayisiz uygulamalara sahip olsa da, gegici
olaylarda etkinlikleri kisithdir. Bunun sebebi gegici olaylarin periyodik olmamalari-
dir. CUnkd Fourier yontemleri temel olarak periyodik dalga sekillerini ele alir. Gug
sistem gegcici olaylarinin analizi, cogunlukla hem zaman hem de frekans analizi icer-
mektedir ve daha gelismis sinyal isleme tekniklerinin uygulanmasini gerektirmekte-
dir. Clinkl dogada olmadigi gibi glc sistemlerinde de, sadece tek frekansli sinyaller
yoktur, frekanslari zamanla degisebilen gegici durumlar vardir. Genellikle frekans,
bir sinyalin sifirdan gegme periyodunun tim zamanlar igin ayni olmasi gergegine
gbre tanimlanir ve frekans periyotla iliskilendirilir [13]. Ancak sinyalleri tanimlarken
bir de "anlik frekans" vardir ki bu deger zamanin veya sinyal sirekliliginin bir fonksi-
yonu olarak ifade edilir. Buna, insan sesinin 20Hz ile yaklasik 32kHz arasinda anlik
frekans lretmesi drnek godsterilebilir [14]. iste dalgacik, diger adiyla dalgacik analizi
bdyle sinyalleri analiz etmek icin gelistiriimis oldukga etkili bir ydntemdir.

Bu tezde ileri sinyal isleme teknigi olarak bu nedenle dalgacik analizi kullaniimistir.
Bu yontem sabit olmayan sinyallerin incelenmesi igin faydali yontemler sunmaktadir

ve hem zaman hem de frekans boyutu bilgilerini korumaktadir.

Dalgacik analizinin arastirmalar 1930’lara kadar dayanmaktadir. Birbirinden farkli
arastirmalar bir batiin olusturmaktan uzak olmustur. Dalgaciklara aralanan kapi ilk
olarak 1807 yilinda Joseph Fourier tarafindan yapilan frekans analizi ile baslamis-
tir. Fourier’in yaptigi bu ¢alismalar cok énemli sonuglara ulagsmistir. Zaman iginde
sinyal analizlerinin frekans temelinden guriltiden daha az etkilenen 6lgek temeline
kaymasiyla artik dalgacik analizi ydnteminin literatirde yer edinmesi mimkin ol-
mustur. Dalgaciklar adi altinda ilk yayin 1909 yilinda Alfred Haar tarafindan yapilan
tez calismasi olmustur. Dalgacik kavrami ise kuramsal sekline ilk olarak Jean Morlet
ve Marseille Teorik Fizik Merkezi’'nde Alex Grossmann ile ekibi tarafindan ulagmistir.
Bu analiz tGrintn ydntemleri genel olarak Y. Meyer ve arkadaslar tarafindan gelis-
tirilmigtir [15]. 1988 yilinda ise dalgacik analizi icin ana algoritma Stephane Mal-
lat’in arastirmalarina kadar uzanmaktadir. Daha sonra, dalgaciklar Gzerinde yapilan
arastirmalar uluslararasi alanda yapilmaya baslanmigtir. Bu arastirmalar ézellikle
Amerika Birlesik Devletlerinde (ABD) aktif olarak yapiimakta ve yeni yéntemlerin bu-

lunmasina olanak saglanmaktadir. Bu arastirmalarin éncileriise Ingrid Daubechies,



Ronald Coifman ve Victor Wickerhauser ‘dir [16].

Bu tez calismasinda mevcut ulusal ve uluslararasi standartlara uygun olarak gic ka-
litesi parametrelerini dalgacik ¢ézimleme teknigi ile élgen ve analiz eden 6lgme ve
degerlendirme sistemi anlatiimaktadir. Bu ¢alisma TUBITAK Kamu Kurumlari Aras-
tirma Projeleri Destekleme Programi (Program Kodu:1007) kapsamindaki 105G129
no’lu "Tarkiye Elektrik Sistemi'nde Gii¢ Kalitesine Etki Eden Degiskenleri ve Giic
Akisini izleme, Problemlerin Tespiti, Degerlendirimesi ve Karsi Onlemlerin Hayata
Gecirilmesi Projesi" kapsaminda desteklenmektedir.

1.2 Dalgaciklarla ilgili Yapilmis Calismalar

Guc kalitesinin son yillarda kazandigi éneme paralel olarak, gic¢ kalitesi paramet-
relerinin tespitine ydnelik yapilan uluslararasi ¢alismalarin sayisi gin gectikce art-
maktadir. Ayrica yakin zamanda dalgacik donasimandn sinyal igslemedeki rolinan
artmasiyla dalgacik déntisimi eksenli galigmalarin sayisi artmigtir.

Sinyal analizlerinde kullanilacak dalgacik tarindn sec¢imi oldukga énemlidir. Bu
alanda yapilmis bir calismada, sinyal analizlerinde kullanilan dalgacik tarlerinin fre-
kans karakteristiklerinden bahsedilmistir. Hangi dalgacik tirinin segcilecegine dair
kullanilan faktorlerden bahsedilmis ve dalgacik katsayilarinin enerji dagihim kacga-
ginda ve ¢ikis sinyal ayristirmasinda énemli bir etken oldugu Uzerinde durulmustur.
Yapilan sinyal analizlerinde en 6nemli noktalardan biri olan 6nemli frekans bilesenle-
rinin ayrigtirma filtrelerinin kesisim bandinda olmamasi sonucu tzerinde durulmus-
tur [17].

GUg¢ kalitesi olay analizlerinde ¢oklu ¢dzUnurlUklli dalgacik analizi kullaniimig ve si-
niflandirma yapilmistir. Gerilim gukuru, gerilim tepesi, harmonikler ve gegici rejim
olaylari enerji ve standart dagilim ézellikleri ile siniflandiriimistir [18]. Bir baska ¢a-
lismada ¢oklu ¢6zUnUrliklO analiz yapilirken gardltd problemi de dikkate alinmistir.
Analiz sonucu elde edilen katsayilarin kareleri alinarak her bir problem cesidi icin
Ozellik ¢ikarimi yapilmigtir [19]. Coklu ¢6zUndrlUklG dalgacik analizi yontemi ge-
listirilerek S-déntsimine gevrilmistir. Bu ydntemle birlikte Parseval enerji teoremi

kullanilarak otomatik bir g kalitesi olaylari gérintileme sistemi gelistirilmigtir [20].

Tek boyutlu yapilan analizlerin yaninda iki boyutlu gu¢ kalitesi analizleri de yapil-



mistir. Gergek zamanli gug¢ kalitesi olay verileri iki boyutlu ayrik zamanh dalgacik
déndsima analizine tabi tutulmus ve tek boyutlu dalgacik analizi ile kargilastirmalar
yapilmistir. Ayni zamanda bu olaylar iki boyutlu ayrik zamanl dalgacik déntisimu

analizi ile veri sikistirmasina tabi tutulmustur [21].

Surekli dalgacik déontisimi (CWT) kullanilarak yapilan ¢alismalarda glgc kalitesi
probleminin tespiti ve uzunluk analizleri yapiimistir. Ayni zamanda analiz edilen
sinyalin genlik degeri ayrik dalgacik déntisim0 (DWT) kullanilarak tahmin edilmis-
tir. Daha az sayida Ozellik karsilagtirmasi yapilarak guraltali ortamda olay analizi
yapilmistir [22]. Bir baska ¢alismada ise gUuc¢ kalitesi parametrelerinin tespiti ve si-
niflandiriimasi igin bir algoritma gelistirilmigtir. GUg¢ kalitesi olaylari énce dalgacik
katsayilarina ayrilmig, limit degerlerle karsilastirilarak sinyal dirtilere déntstaril-
mus ve her bir gug¢ kalitesi problem sinifi igin farkh dalgaciklar kullanilarak analizler
yapilmistir [23].

Yaygin olarak gug¢ kalitesi analizlerinde kullanilan hizli Fourier déntistimu (FFT) tek-
nigine ile birlikte dalgacik dénisimi (WT) teknigi kullaniimis ve problemin karak-
terize edilmesinde kullanilan 6zellikler elde edilmistir. Daha 6nce kullanilan sinir
aglan siniflandirma yéntemleri geligtirilerek elde edilen 6zelliklerde bulanik uzman
sistemleriyle olayin siniflandinimasinin saglandigindan bahsedilmistir. Yayimlanan
bu makalede 6rnek olarak gerilim gukuru olay Gzerinde yogun analizler yapilmistir
[24]. Benzer sekilde bir baska makalede harmonik analizleri igin ayrik dalgacik pa-
ket donasimu kullaniimistir. Gelistirilen algoritmayla olay sinyali frekans paketlerine
déndstirdlerek tek harmonikler elde edilmistir. Kullanilan filtrelerin ideal olmama-
sindan kaynaklanan spektral sizmalarin giderilmesi i¢in ¢aligiimistir. Bu makalede
analizde kullanilacak ana dalgacigin, érnekleme frekansinin ve filtre bankasinin se-
¢cimine deginilmis ve ayrik Fourier déntisimi (DFT) ile karsilastirmalara yer veril-
migtir [25]. Dalgacik paketlerini kullanarak yapilan bir bagka ¢alismada ise gercek
zamanli 6l¢cimlerle gi¢ kalitesi parametrelerinden harmoniklerin analizi ¢alismala-
rina yer verilmistir. FFT analizine alternatif bir yéntem olarak dalgaciklarin kullani-
mindan bahsedilmis ve akim ve gerilim harmoniklerinin tespitinde gercek zamanl
6lgumler icin karsilasilan hesaplama karmasikligindan kurtulma galismalari yapil-
mistir. Bu ¢aligmalarda Butterworth IIR filtreleri kullanilarak dalgaciklarda kullanilan
FIR filtrelerinden daha az iglem yapildigindan bahsedilmigtir. Ancak yapilan analiz-
ler dalgacik paketlerinin sadece tek harmoniklerinin tespitinde kullanilabileceginden



bahsedilmigtir. Bu durum ise diger ¢ift harmoniklerin bu ydéntemlerle analizinin ya-
pilamadigini géstermistir [26]. Yine bir baska makalede cep telefonunun Elektrik-
sel Kalp Grafisi (EKG) sinyalini kaydederken olusturdugu gurdltinin dalgacik dénd-
simda analizi ile stztlmesi incelenmigtir. Cesitli dalgacik tirleri ile yapilan analizlerle
gurdltd sizme isleminde en az hata yapan dalgacik tirt belirlenmeye calisiimis-
tir. Elde edilen analiz sonuglari, FFT ydntemi ile karsilastiriimig ve bu iki yéntemin
ustinlik ve eksikliklerinden bahsedilmistir [27].

Elekirik sebekesinde bulunan temel bilesen frekansindan farkli istenmeyen harmo-
nik sinyalleri 6nemli arastirma konularindan birini olusturmaktadir. Ozellikle harmo-
niklerin analizinde dalgacik paketlerinden farkli olarak surekli zamanli Morlet dénu-
suma kullanilmistir. Yayimlanan bir makalede, gerilim gukuru, gerilim tepesi, anlik
gerilim kesintisi, salinimh gegici rejim olaylari ve harmonikler Morlet donisima ile
analizlere tabi tutulmustur. Harmonik analizinde kullaniimis olan veriler ark ocak-
larindan elde edilmig saha verileri kullaniimistir [28]. Yayimlanan bir bagka maka-
lede gecici kisa sureli sintzoidallerin genliklerinin tespitinde Morlet dalgaciklarinin
kullanilmasi ¢alismasindan bahsedilmigtir. Gegici olay sinyallerinin genliklerinin he-
sabinda sirekli dalgacik dénlisimi sonucunda elde edilen genlik degerleri oraninin
dlcek deg@erlerinin ters oraninin karekokd ile garpilarak daha dogru genlik degerleri
elde edilmeye calisiimistir. Yapilan hesaplamalarin dogruluklar igin yeterince test
sonugclarina yer verilmemis ve Morlet analizinde secilecek bant genigligi hakkinda
yeterli bilgiden bahsedilmemistir [29]. Harmonik tespitinin drnek deneme verileri ile
elde edilen ortalama mutlak dagilim degerlerinin girdi sinyallerine uygulanmasiyla
elde edildigi calismalar yapilmistir. Bu ¢alismada analizi yapilan veriler diyot képri
dogrultucu ve 6 darbeli gevirgeg ile olusturulmustur [30]. Ana dalgacik fonksiyonu-
nun degisken bant geniglikleri kullanarak dalgacik dénlisim0 sonrasi elde edilen
frekans spektumlarinin daha dogru elde edildiginden bahseden calismalar yapil-
mistir. Yayimlanan bu makalede Morlet dalgacik tirQ ile yapilan analizlerde dalga-
cigin bant genigligi sabitken degisken hale getirilerek ylksek frekanslarda daha iyi
frekans ¢6zinirligi elde edilmistir. Ornek harmonikli sinyaller Uretilerek degisken
bant genigligi ile bu harmonik frekanslardaki sinyaller ana sinyalden ayristiriimaya
calisiimistir [31].

Bu tez calismasi daha 6nce yapilan calismalara yeni bir bakis acgisi getirerek gigc
kalitesi olay tespit ve slresi hakkinda bilgilere hem bilgisayar ortaminda benzetim



calismalariyla hem de gercek zamanli analizlerle ulasiimistir. Uzerinde gir(iltii bu-
lunan sinyallerin olay oldugu anda siniflandirilmasi ¢alismalarina yer verilmistir. Gi-
ralttinin bu tespitlere etkisi hakkinda testler yapiimistir. Anlik gti¢ kalitesi olaylarinin
yaninda harmonik analizlerine yer verilmig Morlet dalgacigi analizi ile yeni bir har-
monik hesaplama ydntemi olusturulmustur. Gercek veriler ve benzetim verilerinin
analizinin yaninda tasarlanan sistem gercek zamanh 6lcim ve analiz testlerine uy-
gun hale getirilmis ve bu testler diger calismalardan farkli olarak Labview yazilimi
tabaninda gergeklestirilmistir.

1.3 Tezin Plani

Bu tez calismasinda elektrik iletim ve dagitim sisteminde meydana gelen giic¢ kalitesi
problemlerinin dalgacik ¢6zimleme teknigi ile benzetim ve gergcek zamanli veriler
kullanilarak tespiti ve siniflandiriimasi anlatiimaktadir. Ayrica analiz ve siniflandirma
icin olusturulmus yazilimin donanim alt yapisi olusturularak gergek zamanl 6lgim
ve analiz sistemi haline dénugtirilmesine yer verilmektedir. Tez altl ana bélimden

olusmaktadir.

Birinci bolim tezin amaci hakkinda genel olarak bilgiler icermektedir. Bu bélimde
ayrica gug kalitesinin dnemi ve glg kalitesi kavramlari ile dalgacik kavramlari ile ilgili
tarihsel ve temel bilgiler anlatiimigtir.

ikinci bolimde ise gii¢ kalitesi kavraminin tanimi yapiimis, bu tezde kullanilan giic
kalitesi parametreleri hakkinda teorik bilgiler verilmistir. Kullanilan her bir gu¢ kalitesi
parametresi; gerilim gukuru, gerilim tepesi, gerilim kesintisi, gegici rejim olaylari ve
gerilim ve akim harmonikleri gibi parametreler ayrintili bir sekilde anlatilmigtir. Ay-
rica ikinci bolimde bu glgc kalitesi parametrelerinin standartlarda tanimlanan sinir

degerleri ve tespit ve siniflandirma tanimlari anlatiimigtir.

Uglincl béliimde, dalgacik déniisiimii hakkinda teorik bilgi verilmistir. Dalgacik dé-
ndsimuindn tanimi yapilmis tdrleri hakkinda ayrintili bilgiler verilmigtir. Her bir dal-
gacik donusumu tarandn 6zellikleri anlatiimig kullanim alanlari hakkinda bilgiler ve-

rilmistir. Filtreler ve dalgaciklar arasindaki iligkilerden bahsedilmistir.

Dérdinci bélimde, gelistirilen Labview tabanh benzetim yaziliminin dalgacik ana-

lizi testlerinin sonuglarina yer verilmistir. Bu bdlimde benzetimle olusturulan test



verilerinin analizi yapilirken ayni zamanda daha énce Tirkiye Elekirik iletim Anonim
Sirketi (TEIAS) transformatér merkezlerinden mobil 8lglim cihazlari baglanarak alin-
mis olan gergek veriler de analize tabi tutulmustur. Dalgacik analizi igin kullanilan
filtrelerin grup gecikme degerleri hesaplanmig ve olay analizlerinde kullaniimistir.
Ayrica harmonikler, FFT ydntemine alternatif olugturacak Morlet dalgacik dénistim-

leri ile analiz edilmis ve degerlendirilmigtir.

Besinci bélimde ise gelistirilen Labview tabanli dalgacik yéntemini kullanan analiz
ve siniflandirma yazilimi ile gergek zamanl 6lgimler ve analiz sonuglari anlatiimistir.
Analizi yapilan veriler ilk bdliimde TEIAS transformatér merkezlerinden elde edilmis
6lciim verilerinden olusmusken, ikinci b6élimde gercek zamanli olarak donanim ve
yazilim ekipmanlariyla elde edilen verilerden olusturulmustur. Bu bdélimde ayrica
gercek zamanl dlgimler igin olusturulan élgiim sistemi donanimindan bahsedilmis-
tir. Her bir donanimin 6zellikleri hakkinda ayrintili bilgiler verilerek elde edilen 6lgim

sonuglari hakkinda karsilastirma ve degerlendirmelerde bulunulmustur.

Altinci bélimde ise elde edilen tim sonuglar degerlendirilmis ve diger analiz ydontem-
leriyle karsilastirmalar yapilmistir. Bu kullanilan yazilim ve donanimin gelistiriimesi
ve daha ileri calismalar icin dnerilerden bahsedilmis, dalgacik analizi yénteminin ile-
riki safhalarda gelisimi ile ilgili degerlendirmelerde bulunulmustur.
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2. GUC KALITESI

Elektrik iletim ya da dagitim sistemine bagli dogrusal olmayan yiklerden kaynakla-
nan gug kalitesi problemleri, temel olarak gerilim dalga formundaki idealde beklenen
saf sinlis formundan uzaklagip genligin anlik olarak disis ya da yUkselis gdsterme-
siyle meydana gelir. Ayrica sistemden beslenen yiklerin temel bilesen frekansi olan
50 Hz disinda harmonik Gretmeleri ya da sistemde zaten var olan bu harmoniklerin
tespit edilmesi de anlk degigebilen gerilim Uzerindeki gli¢ kalitesi problemleri gibi
oldukga 6nemlidir [32].

Tezin bu bélimunde 6ncelikle dlgllen ve analiz edilen gig kalitesi parametreleri hak-
kinda bilgiler verilecek ve ulusal ve uluslararasi standartlarda verilen tanim ve sinir-

lamalardan bahsedilecektir.
2.1 Gic Kalitesi Standart ve Yonetmelikleri

Ulusal ve uluslararasi alanda gug¢ kalitesi konusunda 6l¢gim yéntemlerini ve sinir

degerlerini belirleyen standart ve ydnetmelikler olusturulmustur. Bunlar:

—

. IEC 61000-4-30 Test ve Olciim Teknikleri. Giig Kalitesi Olciim Yéntemleri [10]
2. |EEE Std 1159-1995 Elektrik Glic Kalitesi izleme igin Pratik Tavsiye [12]

3. IEEE Std 519-1992 Elektrik Giic Sistemlerinde Onerilen Uygulama ve Gerek-

sinimler [11]

4. TS EN 61000-4-7 Deneyler ve Olcme Teknikleri - Glic Kaynag Sistemlerinde
ve Bunlara Baglh Cihazlardaki Harmonik ve Ara Harmoniklerin Olgmeleri ve
Olgme Cihazi icin Genel Kilavuz [8]

5. TS EN 61000-4-15 Kirpisma Olger - Fonksiyon ve Tasarim Ozellikleri [9]
6. Turkiye Elektrik iletim Sistemi Arz Giivenilirligi ve Kalitesi Yoénetmeligi [33]

7. Tlrkiye Elektrik Piyasasi Sebeke Yonetmeligi [34]

Bu standart ve yénetmeliklerden IEEE 1159-1995 uluslararasi standardinda gl ka-
litesi parametrelerinin siniflandiriimasi ve limit degerleri yer almaktadir. Gig kalitesi
parametreleri ve limit degerleri Cizelge 2.1'de gésterilmektedir [12].
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Her bir glc¢ kalitesi parametresi igin Cizelge 2.1'de genlik degeri ve siresiyle ilgili
bilgilere yer verilmistir. Yine harmonikler, ara harmonikler ve gecici olaylar ile ilgili
frekans bilesenleri de belirtiimistir. Bu bilgiler 1siginda gl¢ kalitesi parametrelerinin
siniflandiriimasi gerektigi uluslararasi diizeyde belirlenmigtir. Bu cizelgede yer alan
ns nano saniyeyi, s mikro saniyeyi, ms mili saniyeyi, kHz kilo hertzi, MHz mega
hertzi ve pu birim blyUkligl ifade etmektedir.
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Cizelge 2.1. Gg kalitesi parametrelerinin siniflandiriimasi ve limit degerleri

Kategoriler Spektral igerik Sire Gerilim Genligi
1. Gegici olaylar

1.1 Darbeli

- Nanosaniye 5 ns ylkselis <50 ns

- Mikrosaniye 1 us yukselis 50 ns-1 ms

- Milisaniye 0.1 ms yUkselis >1 ms

1.2 Titresimli

- Algak frekans <5 kHz 0.3-50 ms 0-4 pu

- Orta frekans 5-500 kHz yukselis 20 us 0-8 pu

- Yiksek frekans 0.5-5 MHz yukselis 5us 0-4 pu
2. Kisa sureli degisimler

2.1 Ani

- Gukur 0.5-30 cevrim 0.1-0.9 pu
- Tepe 0.5-30 cevrim 1.1-1.8 pu
2.2 Anlik

- Kesinti 0.5-3s <0.1 pu
- Gukur 30 ¢evrim-3 s 0.1-0.9 pu
- Tepe 30 ¢evrim-3 s 1.1-1.4 pu
2.3 Gegici

- Kesinti 3 s-1 dakika <0.1 pu
- Gukur 3 s-1 dakika 0.1-0.9 pu
- Tepe 3 s-1 dakika 1.1-1.2 pu
3. Uzun slreli degisimler

3.1 Kesinti >1 dakika 0.0 pu
3.2 Gerilim Dismesi >1 dakika 0.8-0.9 pu
3.3 Gerilim Yiikselmesi >1 dakika 1.1-1.2 pu
4. Dalga sekli bozukluklari

4.1 DC ofset Sarekli hal %0 — 0.1
4.2 Harmonikler 0-100. harmonik Surekli hal %0 — 20
4.3 Ara harmonikler 0-6 kHz Sirekli hal %0 — 2
4.4 Centik Sarekli hal

4.5 Garalta Genis Bant Surekli hal %0 — 1

13



2.2 OQlgiilen ve Analiz Edilen Gii¢ Kalitesi Parametreleri

Elektrik iletim ve dagitim sistemlerinde meydana gelen glg kalitesi problemlerinin
¢cbzilebilmesi icin dncelikle bu problemlerin tespit edilmesi gerekir. Bu tespit islemi
icin problemlerin 6l¢ulebilmesi ve standartlara uygun olarak siniflandirilmasi esas-
tir [35]. Bu tezde kullanilan gug kalitesi problemleri 5 baglik altinda incelenebilir.
Bunlar;

1. Gerilim Gukuru

2. Gerilim Tepesi

3. Gerilim Kesintisi

4. Gegici Rejim Olaylari

5. Gerilim ve Akim Harmonikleri

olarak ifade edilebilir.
2.2.1 Gerilim Cukuru

Uluslararasi standartlarda tanimlanmis olan gerilim gukuru, bir elekirik gug¢ siste-
minde meydana gelen anlik dusus olup, birkag ¢evrim ile birka¢ saniye arasinda kisa
bir siire sonra gerilimin dizelmesiyle sonuclanir. Gerilim gukuru her yarim ¢evrimde
bir cevrim Gzerinden karelerin ortalamasinin kéku, "rms (1/2)", degeri hesaplanarak
karakterize edilir ve her bir periyot bir dncekini yarim ¢evrim agar [10].

Gerilim Cukurunun Tespiti

Gerilim gukur esigi ya verilen girig geriliminin (Ug,) ya da kayan gerilim referansinin
(Usr) yUzdelik kismi olarak ifade edilir. Us, tanimlanan bir zaman araligindaki orta-
lama gerilim buydkligudir ve bir cukur veya tepe boyunca gerilimde meydana gelen
degismeleri tanimlamak icin kullanilir [10]. Sekil 2.1°de tek fazli bir sistem igin geri-
lim cukuru dalga sekli gosterilmektedir. Buradan da goérllebildigi gibi gerilim gukuru
olayl basladigi anda sinyal olmasi gereken degerlerin altinda salinmaya baslar. Bu
gerilim deg@erinin olmasi gereken degerden distk olmasi demektir.
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Sekil 2.1. Tek fazli sistemde 6érnek bir gerilim cukuru olayi

IEEE 61000-4-30 standardinda tek faz ve Gg¢ fazl sistemler igin gerilim gukuru farkl
tespit edilmektedir. Tek fazh sistemlerde gerilim gukuru U,ms(1/2) deg@erinin gerilim
cukur egiginin altina dismesiyle baslar ve U.ns(1/2) degerinin gerilim gukur esik de-
geri ve histerezis geriliminin toplamina esit veya bu degerden buiyiik olmasi halinde
biter. Cok fazl sistemlerde gerilim cukuru bir veya birden fazla kanalin U,,s(1/2)
degerinin gerilim cukur esiginin altina diismesiyle baglar ve 6élclilen her kanalin
Urms(1/2) degerinin gerilim gukur esik degeri ve histerezis geriliminin toplamina esit
veya bu degerden blylk olmasi halinde biter. Histerezis degeri baslangi¢ ve bitis
esik degerleri arasindaki farki ifade etmektedir. Buradaki amag esik degeri civarinda
salinan olaylari fazladan olay olarak degerlendirmeyi engellemektir [10].

Gerilim gukur esigi ve histerezis gerilimi kullanici tarafindan segilir. Sekil 2.2°de Ug
fazli bir sistemde karsilasilan gerilim cukurunun gercek dlgiim verisinden elde edil-
mis dalga sekli gésterilmektedir. Sekil 2.3’te ise U¢ faz gerilim ¢ukuru anindaki sis-
temdeki U¢ faz akim degisimi gdsterilmektedir. Bunlar gercek zamanh bir élgim
sistemi sayesinde elde edilmis verileri icermektedir. Bu grafikten de gorulebildigi
gibi gerilim ¢ukuru olay! fazlardan birinde meydana gelen bir problemden dolayi o
fazin genlik degerinin olmasi gereken degerin altina dismesiyle baslamistir. Olayin
basladigi anda diger 2 faz ise olmasi gereken degerden yukari ¢ikmistir. Akimdaki
degisim grafiginde ise gerilimi disen faza ait akimin ytkseldigi gértlmektedir. Diger
iki faz akimdan biri de olmasi gereken degerden yilksek iken digeri yaklasik ayni
kalmistir [36].

Gerilim gukuru olay! oldugu durumlarda bir fazdaki gerilim digmesi diger fazlarda
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Sekil 2.3. Ug fazli sistemde érnek bir gerilim cukuru olay! aninda akimdaki degisim

gerilim yUkselmesini tetiklediginden sebekeden ¢ekilen akimin da (¢ faz igin degis-
mesine neden olmaktadir [37].

Gerilim cukuru olaylarina ¢ok cesitli olaylar neden olabilir. Bunlar arasinda; sebeke
yetersizligi asir yuklenme, blylk motorlara yol verme sirasinda sebekeden anlik
olarak cok fazla akim ¢ekilmesi, sistemde olusabilecek kisa devre problemlerinden
hata akimlarinin sebekede dolagmasi sayilabilir. Bu sayilan durumlar sonucunda
sebekede gerilim diger ve gerilim ¢ukuru olay1 meydana gelir. Sonugta bu problem-
den kaynakli zararli etkiler olugabilmektedir [38].

Mevcut elektrik sebekesinde iletim yani yiksek gerilim (YG) veya dagitim yani algak
gerilim (AG) veya orta gerilim (OG) sebekelerinde veya tesisatin kendisinde mey-
dana gelen hatalar tim kullanicilarda gerilimin digmesine neden olur. Gerilim ¢u-
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kuru olayinin uzunlugu genellikle koruyucu cihazlarin caligsma siresiyle guglendirilir.
Hatalarin koruyucu cihazlarla (devre kesiciler, sigortalar) izolasyonu, glg¢ sisteminin
hatali bolimunden beslenen kullanicilarin kesintilere (kisa veya uzun) maruz kalma-
sina neden olur. Glg kaynagi artik mevcut olmasa bile; sebeke gerilimi, asenkron
veya senkron motorlarin yavaslamasiyla (0.3s'den 1s’ye) elde edilen gerilim veya
glc¢ kaynagina bagli kondansatér bankalarinin desarj edilmesiyle agiga ¢ikan geri-
limle de saglanabilir [39].

Gerilim ¢ukuru olaylan, trafo kullanilarak daha algak gerilim seviyelerine aktarilir.
Etkilenen faz sayisi ve gerilim dusukliklerinin derinligi hata tipine ve trafo kuplajina
baglidir. Kétl hava sartlarina maruz kalan havai sebekelerde, yeralti sebekelerine
oranla daha fazla sayida gerilim dismesine rastlanir. Ancak, havai veya karigik
sebekeler gibi ayni hat sistemine bagh bir yeralti kaynagi da havai iletim hatlarini
etkileyen hatalar nedeniyle gerilim diismesinden etkilenecektir. Gerilim dugusleri,
tesisata bagli birgok hassas elektronik cihazda problem yaratmaktadir. Bunlar, ¢ok
sik olarak gig kalitesi problemlerine neden olmaktadir. Birkag¢ ylz milisaniyelik bir
gerilim gukuru veya kesintisi, birka¢ saat stren zararli sonuglar yaratabilir [40].

Gerilim Cukurunun Degerlendirilmesi

Bir gerilim gukuru bir ¢ift veri ile karakterize edilir. Bu veriler rezidtel gerilim, derinlik
ve suredir. Rezidlel gerilim herhangi bir kanaldaki gerilim gukuru sirasinda 6I¢U-
len en kigUk U,ms(1/2) degeridir. Derinlik referans gerilimiyle (Ugi, veya Us,) Olgllen
en kigUk gerilim arasindaki farktir. Bu genellikle referans geriliminin ylzdesi olarak
ifade edilir. Gerilim gukurunun siresi ise gerilim ¢cukurunun baslangiciyla bitigi ara-
sindaki farktir. Sorun ¢ézme veya istatistiksel uygulamalarda gerilim gukuru esikleri
genellikle referans geriliminin %85’i ile %90’1 arasindadir [41].

2.2.2 Gerilim Tepesi

Uluslararasi standartlarda tanimlanmis olan gerilim tepesi, bir elektrik gl¢ siste-
minde meydana gelen anlik yukselis olup, birkag ¢evrim ile birka¢ saniye arasinda
kisa bir siire sonra gerilimin diizelmesiyle sonuglanir. Gerilim gukurunun tersi olarak
burada gerilim nominal degerinden daha ylUksek seviyelere gikmaktadir. Gerilim te-
pesi, gerilimin bir tam dalgadan daha uzun bir slire %110’dan daha biyik bir degere
¢ctkmasidir [10].
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Sekil 2.4. Tek fazli sistemde érnek bir gerilim tepesi olayi

Gerilim Tepesinin Tespiti

Gerilim tepe esigi ya Ugn'in ya da Ug,/'nin ylzdelik kismi olarak ifade edilir. Tek fazli
sistemlerde gerilim tepesi U,ns(1/2) degerinin gerilim tepe esiginin Gstine ¢ikma-
siyla baslar ve U,,s(1/2) de@erinin gerilim tepe esik degerinden histerezis geriliminin
cikarilmasina esit veya bu degerden kii¢ik olmasi halinde biter. Cok fazli sistem-
lerde gerilim tepesi bir veya birden fazla kanaln U,,s(1/2) degerinin gerilim tepe
esiginin Ustline ¢gikmasiyla baslar ve él¢ltlen her kanalin U,,s(1/2) degerinin geri-
lim tepe esik degerinden histerezis geriliminin gikariimasina esit veya bu degerden
kUg¢uk olmasi halinde biter [10].

Sekil 2.4’te tek fazl bir sistemde karsilagilabilecek bir gerilim tepesi olayi gésteril-
mektedir. Grafikten de anlasilabildigi gibi gerilim gukurunun tersi bir sekilde geri-
lim tepesi olayl aninda sinyalin genlik degeri olmasi gereken degerden yukari ¢ikar.
Olay suresi kisadir ve bir kag gevrim sonrasinda tekrar gerilim degeri eski seviyesine

doner.

Gerilim Tepesinin Degerlendirilmesi

Bir gerilim tepesi bir ¢ift veri ile karakterize edilir. Bu veriler en blyilk tepe gerilim
blyUkligu ve suresidir. En blyUk tepe gerilimi blydkligi herhangi bir kanaldaki ge-
rilim tepesi sirasinda dlgtilen en blylk U.ns(1/2) degeridir. Gerilim tepesi slresi ise
gerilim tepesinin baslangiciyla bitisi arasindaki farktir. Gerilim tepesi esigi genellikle
Ugin degerinin %110’undan daha blyUktar [10].
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Sekil 2.6. Ug fazli sistemde érnek bir gerilim tepesi olayi aninda akimdaki degisim

Gerilim tepesi durumunun nedenleri arasinda ylik azalmasi ve sebekedeki ayar za-
yiflig1 sayilabilir. Bir ariza siresince olusan anlk gerilim ylkselmesi sistem empe-
dansina, arizanin yerine ve topraklamaya bagimlidir. Asiri isinmadan dolay! birgok
cihazda ariza meydana gelmektedir [42].

Gerilim tepesi gerilim ¢cukurunda oldugu gibi sistem hatasi ile iliskilidir. Gerilim tepe-
sine tek faz-toprak kisa devresi sirasinda hatasiz olan fazda rastlanir. Gerilim tepesi
blyUk yUklerin anahtarlanmasinda veya buyulk kapasitérlerin devreye alinmasinda
olugabilir. Gerilim gukurunda oldugu gibi gerilim tepesi olayinda da cesitli zararli
etkileri vardir. Bunlar, elektrik kontrol Gnitelerinin bozulmasi, motor sdrtculerinin
dizensiz galismasi, hassas elektronik pargalarin etkilenip d6mdrlerinin kisalmasidir.

Bu tip anizalarin dizeltilebilmesi igin gug iyilegtiricileri, gerilim regulatérleri, dinamik
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gerilim duzelticileri ve Kesintisiz Gl¢ Kaynaklari (KGK) kullanilabilir [42].

2.2.3 Gerilim Kesintisi

Gerilim kesintilerinde temel 6lgim her kanaldan U,ns(1/2) degerinin dlgiimesidir.
Tek fazli sistemlerde gerilim kesilmesi U,,s(1/2) degerinin gerilim kesilme egiginin
altina dismesiyle baslar ve U,ns(1/2) deg@erinin gerilim kesilme esik degeri ve histe-
rezis geriliminin toplamina esit veya bu degerden blylk olmasi halinde biter. Cok
fazl sistemlerde gerilim kesilmesi bir veya birden fazla kanalin U,,s(1/2) degerinin
gerilim kesilme esiginin altina digsmesiyle baglar ve &lgtlen her kanalin U,,s(1/2)
degerinin gerilim kesilme esik degeri ve histerezis geriliminin toplamina esit veya bu

degerden blyik olmasi halinde biter.

Gerilim kesilme egigi ve histerezis gerilimi kullanici tarafindan segilir. Gerilim kesilme
esigi rezidiel gerilim ve histerezis geriliminin toplamindan ki¢ik secilmemelidir. Ge-
nellikle histerezis Ugyin'in %2'sine esittir. Gerilim kesilme esigi de Ugi,'in %10’u olarak
segilebilir [10].

Sekil 2.7°de tek fazh bir sistemde kargilasilabilinecek gerilim kesintisi dalga sekli
gbsterilmektedir. Goéruldigu gibi gerilim cukuruna benzer sekilde gerilim kesintisinin
oldugu anda sinyalin gerilim genlik degeri olmasi gereken degerden ¢ok asagilara
inmektedir. Bu deger olmasi gereken degerin %10’undan daha asagilara distugunu
gOstermektedir.
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Sekil 2.7. Tek fazli sistemde 6érnek bir gerilim kesintisi

Ug fazli bir sistemde ise her faz ayri ayri esik degerin altina dilsmektedir. Sekil 2.8
ve Sekil 2.9'da sirasiyla ¢ fazl bir sistem igin 6érnek bir akim ve gerilim degisimi
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grafikleri yer almaktadir. Bu grafiklerden de gérulebildigi gibi kesinti aninda G¢ fazin
da hizl bir sekilde genlik degeri diser ve gerilim kesintisi olay! siresince bu altina
disllen esik degerin lizerine cikamazlar. Sistemin tekrar toparlanmasi ve problemin
giderilmesiyle gerilim kesintisi olayindan ¢ikilmig olur [10].
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Sekil 2.8. Ug fazli sistemde &rnek bir gerilim kesintisi
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Sekil 2.9. Ug fazli sistemde 6rnek bir gerilim kesintisi olay! aninda akimdaki degisim

Gerilim kesintisine neden olan etkenler arasinda; sisteme enerji saglayan kaynak-
lardaki kesintiler, sebekedeki koruyucu sigortalarin yanmasi, asiri yuklenmeler so-
nucunda kesicilerin devreye girmesi gibi olaylar sayilabilir. Bu tir kesintiler sanayide
Uretim ve is glcU kayiplarina neden olmaktadir. Mevcut elektronik sistemlerde ani
kesinti ve tekrar enerjilenme sirasinda g¢ekilen fazla akimdan kaynaklanan zararlara

da ¢ok fazla rastlanabilinmektedir [43].
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2.2.4 Gerilim Centikleri

Gerilimde meydana gelen cektikler, glic elektroniginde ¢ogunlukla ac/dc (alternatif
akim/dogru akim) ceviricilerin yol actigi problemlerdir. Her bir cevrimde ceviricide
olusan darbe sayisi kadar gerilimde ¢cékme meydana gelir. Bunun nedeni komu-
tasyon sirasinda meydana gelen anlik faz-faz kisa devreleridir. Yilksek frekansli
gerilim gentiklerinin dizeltiimesinde bastirici devreler kullanilir. Ayrica dogrultucu-
lari besleyen trafo ve hat endiktansinin anahtarlama akimini geciktirmesi nedeniyle
de centikler olusabilir. Dogrultucularin darbe sayisina gére gerilim Uzerindeki ¢gentik
sayisi da degismektedir. Ozellikle alcak gerilimlerde bu gentiklerin hassas cihazlara
etkileri fazladir [44].

Yuksek gerilimlere dogru gidildikge glic transformatorleri yiksek frekansli bu bo-
zukluklari engeller. Bu gerilim seviyelerinde gerilim ¢entikleri cogunlukla gérilmez.
Sekil 2.10'da gerilimde meydana gelen gentik grafigi gosteriimektedir. Grafikten de
gorulebildigi gibi gerilim ¢entikleri sinyal Gzerine binmis ¢ok kisa sireli yiksek fre-
kansli olaylardir. Her bir ¢entigin bir ¢gevrim igerisinde gerilimin anlik genlik degerini
degistirdigi yine grafikten gértlmektedir.
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Sekil 2.10. Gerilimde olusan gentikler 6rnegi

2.2.5 Gecici Rejim Olaylari

Gegici rejim olaylari, iletim ve dagitim sisteminde karsilagilan gerilim gukuru, geri-
lim tepesi ve gerilim kesintisi olaylarindan farkli olarak daha kisa streli ve yUksek
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frekans igerikli gu¢ kalitesi bozulmasi olarak tanimlanabilir. Sire olarak yarim gev-
rimden daha kisa stirede meydana gelen bozukluklara gecici olay denir. Bu strede
gerilim nominal degerinden 8 kat fazla degerlere ulasabilir. iki gesit gegici olaydan
bahsedilebilir. Bunlar; darbeli gegici olay ve salinimli gegici olay olarak adlandirilirlar
[12].

Darbeli Gegici Rejim Olaylari

Polarite bakimindan tek yonli (pozitif veya negatif) gerilim, akim veya bunlarin ikisi-
nin surekli hal kosulunda meydana gelen yiksek frekansli ani degisimlerdir. Stan-
dart ve yonetmeliklerde bu tir gegcici olaylarin siniflandiriimasinda frekans igerigi
ve olayin stresi 6nemlidir [12]. Bu tlr olaylarin en temel nedeni olarak yildirimlar
gorulebilir. Sekil 2.11°de gerilimde olugan bir darbeli gegici olay grafigi gérilmekte-
dir. Bu grafikten de gorldigu gibi darbeli gecici olay sinyal tizerinde ¢ok kisa surel
olarak genligin anlik degerini degistirmektedir. Gerilim ¢entiklerine benzer dzellikler
gbsterse de en énemli farklarindan biri cok yiksek frekanslara kadar ¢ikabilmesi ve
genliginin de normal sinyal genliginden ¢ok daha blyik degerlere ¢ikabilmesidir.

T
o 0,25-
4]

Sekil 2.11. Tek fazli sistemde gerilimde olusan érnek bir darbeli gecici olay

Ug fazli sistemde ise gegcici olay her fazda gériilmektedir. Sekil 2.12'de (¢ fazli
sistemde gerilim dalgasi grafiginde meydana gelen darbeli gegici olay gdsterilmek-
tedir. Sekil 2.13'de ise bu gerilim Gzerinde meydana gelen darbeli gegici olay aninda
sistemdeki ¢ faz akim degisimi gdsterilmektedir. Her iki grafik yorumlandiginda,
gerilimde bir fazda sinyal Gzerinde gérulen darbe olayl ayni anda diger fazlarda da
gortlmektedir. Gerilimdeki bu degisiklige akim da ayni anda ve yénde tepki vermek-
tedir. Her U¢ faz akim i¢in de darbeli gegici olay aninda akim genlikleri yikselmistir.
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Sekil 2.12. Ug fazh sistemde gerilimde olusan érnek bir darbeli gegici olay
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Sekil 2.13. Ug fazl sistemde gerilimdeki drnek bir darbeli gecici olay aninda akim-
daki degisim

Salinimh Gegici Rejim Olaylari

Darbeli gecici rejim olayindan farkli olarak polarite bakimindan ¢ift yénlt (pozitif ve
negatif) gerilim, akim veya bunlarin ikisinin strekli hal kogulunda meydana gelen
yuksek frekansli salinimli ani degisimlerdir. Standart ve yénetmeliklerde bu tir ge-
cici olaylarin siniflandirilmasinda frekans igerigi ve olayin sdresinin yaninda genlik
degerleri de 6nemlidir [12]. Sekil 2.14’de gerilimde olusan bir salinimli gegici olay
grafigi gérilmektedir. Gorildaga gibi darbeli gecici olaya gére daha uzun sireli ola-
rak sinyal Uzerinde ylUksek frekansh ve cift yonll degisimler gérilmektedir. Yaklasik
yarim g¢evrim kadar suren bu 0rnek salinimli gegici olay o anki gerilimin normal gen-

lik degerini degistirmektedir.
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Sekil 2.14. Gerilimde olusan 6rnek bir salinimli gegici olay

Salinimli gegici olaylarin nedenleri arasinda; yerel sistemlerin darbeli gegici olay-
lara tepkisi, kapasitér anahtarlamasi, kondansator gruplarinin arka arkaya devreye
alinmasi sayilabilir [45].

Gecici olay sonucunda olusan problemler, gerilim cukuru ve tepesi olaylarinda kar-
silagilan durumlara ¢ok benzerdir. BOyle bir olay durumunda ¢ok hassas elektronik
cihazlar bozulabilmektedir. Bu tUr arizalari 6nlemek igin yiksek gerilimde, asiri ge-
rilim yénlendiricileri ve ark hicreleri kullanilabilmektedir. Algak gerilimde ise, ¢i1g
diyotlar kullaniimaktadir .

2.2.6 Harmonikler

Elektrik sisteminde normal olarak gerilim 50 Hz frekansla saf sinls egrisi seklinde
dretilmesi, iletiimesi, dagitilmasi ve tiketime sunulmasi, elektrik sisteminin ve elekt-
rikle ¢alistinlan her tirlG cihazin dogru, duzenli, verimli ve sorunsuz ¢alistiriimasi
acisindan 6nemlidir. Ancak elektrik sisteminde bulunan anahtarlamali gi¢ kaynak-
lari, ark ve pota ocaklari, motor surUculeri, ac/dc donugsttrUculer ve gevirgegler gibi
dogrusal olmayan yiklerden veya sistemden beslenmekte olan tiketicilerden kay-
nakl yan etkiler ylziinden akim ve gerilim gibi temel elektriksel blyUklUklerin sini-
zoidal dalga sekli bozularak temel frekans olan 50 HZz'in disinda 50 Hz’in tam kat-
lariyla orantili frekansa sahip olan, yani harmonik iceren dalga sekillerine dénlgur
[46].

Sekil 2.15’te bazi harmonikler, temel bilegsen ve harmonik binmig sinyal gésteril-

'http://en.wikipedia.org/wiki/Transient-voltage-suppression-diode
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mektedir 2. Gorildigi gibi 150 Hz yani 3. harmonik bilesen 50 Hz temel bilesen
sinyalinden 3 kat daha hizli ve daha kuguk genlikli bir sinyaldir. Yine 250 Hz yani
5. harmonik bilesen 50 Hz temel bilesen sinyalinden 5 kat daha hizli ve daha ki-
cuk genlikli bir sinyaldir. Gercek sistemde de burada gdésterildigi gibi frekansi temel
bilesenden buyuk ve genlikleri daha kiguk istenmeyen sinyaller vardir. Bu sinyaller
temel bilesen lzerine eklendiginde istenen saf siniis dalgasi kaybedilmis olmaktadir.
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- 150 Hz v
250 Hz

1= 50 + 150+ 250Hz |~
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Sekil 2.15. 3. ve 5. harmonikler ile temel bilesen sinyalleri

Harmonik bilesen i¢eren gerilim ve akimin ani degerleri,

i(t)=lo+> lmnsin(nwt +,) (2.1)
n=1

V(t) = Vo + > Vimsin(nwt + 6,) (2.2)
n=1

seklinde ifade edilir. Akim ve gerilimde etkin degerler (rms) kullanilir. Bu degerler
n’inci harmonik igin,

/ = ﬁ Vorrer = h
rmsn \/§5 rmsn \/é

seklinde ifade edilir. Harmonikli akim ve gerilim sinyalinin etkin degerleri,

2http://www.pensampermetre.com/harmonik.htm
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Irms = Z Irzmsn = \/Ir2m50 + Ir2ms1 + Ir2m32 tot If2m3f7 (2'4)
n=0

VrmS = Z Vr2msn = \/Vr2m30 + Vr2m31 + Vr2m52 +...F Vrzmsn (25)
n=0

denklemleriyle elde edilir. Bu denklemlerde, I,,,so akimin dogru bilesenini, Vs ge-
rilimin dogru bilesenini, n harmonik derecesini, I,,, n'inci akim harmonigi icin tepe
degerini, Vi, n’inci gerilim harmonigi igin tepe degerini, v, n’inci akim harmonigi i¢in

faz agisini ve 6, n’inci gerilim harmonigi icin faz agisini ifade etmektedir.

Uluslararasi standartlardan IEC 61000-4-7 genel olarak 50 Hz ve 60 Hz'deki gii¢
besleme sistemlerinin temel bilesenlerinin Gzerine bindirilen, 9 kHz’e kadar olan fre-
kans arahgindaki spektral bilesenlerin dlgtlmesi ve test edilmesi igin hazirlanmis bir
standarttir [8].

Harmoniklerden dolay! elektrik sisteminde bulunan temel bilesenin genlik ve frekan-
sindan farkli olan sinyaller hassas elektronik cihazlara zarar verir. Manyetik devre-
nin dogrusal olmamasi durumu, demir gelikli bobin, transformatér ve jeneratér gibi
elemanlarin doyuma girerek manyetik bakimdan dogrusal olmayan bir olayin mey-
dana gelmesidir. Elektrik devredeki dogrusal olmayan durum ise, akimi ile gerilimi
arasinda dogrusal olmayan iligski olan elemanda, arkla calisan isletme araclarinda
yari iletken elemanlar kullanilarak sintzoidal dalganin bazi kisimlarinin kirpiimasi
sonucunda meydana gelir. iste bu dogrusal olmayan durumlar, elektrik sebekesi-
nin akim ve geriliminin ideal sinls dalgasindan uzaklagmasina neden olmaktadirlar.
Bu elemanlara, motor kontrol devreleri, anahtarlamali gu¢ kaynaklari, dc gevirici ve

eviriciler gibi gti¢c elektronigi devre elemanlari érnek olarak gésterilebilir [47].
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3. DALGACIK KURAMI VE DONUSUMU

Bu kisimda dalgacik déntsumi hakkinda ayrintili tarinsel ve teknik bilgiler verilmis-
tir. Kullanilan dalgack dénasimda tirlerinden ve dalgacik ¢esitlerinden ayrintili olarak
bahsedilmigtir.

3.1 Dalgacik Donlistimintin Tarihcesi

Tarihsel olarak sinyal analizlerinde bircok calisma yapilmig ve ¢esitli sonuclara ulas-
tiran yontemler gelistirilmigtir. Bu sonuglarin en énemlisi ve 0nderi sayilabilecek-
lerden biri Fourier dénlistimudir [48]. 1807 yilinda Fransiz matematikgisi Joseph
Fourier her periyodik fonksiyonun, periyodik karmagik Ustel fonksiyonlarin sonlu top-
lam sekilde ifade edilebildigini; diger bir deyisle her periyodik fonksiyonun, sinls ve
kosinUslerden olusan yapi bloklarina ayrigtirilabildigini kanitlamigtir. Fourier’in fonk-
siyonlari sinls ve kosinlsun bir dogrusal bilesimi olarak temsil etmesi, hem diferan-
siyel denklemlerin analitik ve sayisal ¢bézimlerinde hem de haberlesme sinyallerinin
analizi ve dizeltiimesinde yaygin olarak kullaniimistir [49].

Fourier déntstmine benzer olarak dalgacik déntisiim( de duragan sinyallerin ince-
lenmesinde kullanilabilen bir tekniktir. Bunun yaninda duragan olmayan sinyallerin
incelenmesinde de kullanilabilmektedir. Yontem sayesinde verilen bir sinyalin, seci-
len temel bir fonksiyonun farkli (sonsuz potansiyelde) dlgekleri (dlstk frekanslar igin
genisg, yuksek frekanslar i¢in dar olacak sekilde degisen pencere boyutlari) kullani-
larak genliginin zaman-6l¢ek dizlemine gére degisimi elde edilir. Gegici durumlarin

incelenmesinde bu degisim verileri basarili sonuglar verir [50].

Dalgacik déntsimindn tarihsel gelisimine bakildiginda dalgacik temel fonksiyonla-
rint ilk olarak 1909 yilinda Alman matematikgi Alfred Haar’'in buldugu géralir. Fa-
kat Haar analizlerinde buldugu fonksiyonlari dalgacik olarak adlandirmamistir. Bu
dalgaciklar tim zamanlarin en basit dalgaciklari olarak bilinmektedir [51]. Bu basit-
liklerinden dolayi da sadece zayif frekans yeri belirlemede kismen kullanilabilirler.
Daha sonra Paul Levey 1930 yilinda bu ortonormal temel fonksiyonlarini biraz daha
gelistirmistir [48].

Sinyal analiz ydbntemlerinin gelismesiyle duragan olmayan sinyallerin analizinin mim-

kiin olmasi igin Fourier dénligimiinde yapilan ilk degisiklik sonucu kisa zaman Fo-
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urier ddnisimu ortaya ¢ikmigtir. Bu ydntem, zamanla sinirlandiriimig bir pencere
kullanarak sinyali parcalara bélmek ve her bir parca igin analizi gergeklestirmektir.
Bu alanda caligmalar yapan Dennis Gabor, zaman-frekans diizleminde salinimli te-
mel fonksiyonlar kullanarak bir iletisim sinyalini temsil etmeye calismis ve Fourier

dénusimind kisa zaman Fourier donisimu haline geviren kigi olmustur [52].

1947 yilinda ise Jean Ville zaman-frekans dizlemindeki bir sinyalin enerjisini temsil
etmek i¢in benzer bir zaman-frekans temsili (Wigner-Ville donisiimu) gelistirmistir.
1940 ile 1970 yillar arasinda pek ¢ok zaman-frekans temsili gelistirilmigtir. Ancak,
bunlarin hepsi de ayni pencere yéntemini kullanmigtir [48].

1970’ten itibaren J. Morlet, uzun zaman geniglikli disik frekans bilesenleri ve kisa
zaman geniglikli yiksek frekans bilesenlerine sahip olan analiz sinyalleri problemine
ybneldi. Kisa zaman Fourier déntsimu, genis pencereler kullanarak disik frekans
bilesenlerini (dar bant frekans analizi) veya dar pencereler kullanarak ylUksek fre-
kans bilesenlerini (genis bant frekans analizi) analiz etmeye uygundur. Yalniz, ayni
anda her ikisi de gerceklestiriiemez. Bu ylzden farkli frekans bantlarinin analizi igin
farkl bir pencere fonksiyonu kullanma fikri geligtirilmistir. Pencere fonksiyonlari hem
zaman hem de frekans desteklidir. Morlet, "klg¢ik ve salinimh" yapilarindan do-
lay1 bu pencere fonksiyonlarini sabit sekilli dalgaciklar olarak isimlendirmigtir. Morlet
bu konudaki fikirlerinden dolayi, kendi koleji tarafindan bile elestirilerek Fourier'den
daha fazla elegtiri almigtir. Bu nedenle Morlet, A. Grossman’in yardimlariyla yak-
lagimina bir matematik temeli bulmustur. Kuantum mekanigi Uzerinde c¢aligan te-
orik fizik¢i A. Grossman, déntsimi resmilestirmede ve ters dénisima gelistirmede
blyUk katkilarda bulunmustur. Fransiz matematikci Yves Meyer, Morlet’'in ve Calde-
ron’un 1964°deki galismalari arasindaki benzerlige dikkati cekmis ve 1984 yilinda da
Morlet’in temel fonksiyonlarinin segiminde artikligin ¢ok fazla oldugunu belirtmistir.
Meyer, daha iyi yer belirleme &zellikleri ile gelisen dalgaciklar Gzerinde galismaya
baslamig ve 1985 yilinda ¢ok iyi zaman ve frekans yeri belirleme ile ortogonal dal-
gacik temel fonksiyonlarini olugturmustur [53].

Yapilan ¢aligmalara en énemli katkilardan biri de Ingrid Daubechies tarafindan ya-
pilmigtir. Daubechies dalgacik dénidsimianin zaman ve 6lgcek parametrelerini ay-
riklastirmak igin dalgacik gergevelerini gelistirmigtir. Bununla temel fonksiyonlarin
seciminde daha fazla 6zgurlik ve daha az artiklik saglanmistir. Daubechies ve
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Stephane Mallat birlikte g¢alisarak surekli sinyal analizinden ayrik sinyal analizine
gecisi bulmuslardir. Ozellikle 1986’da Mallat ile Meyer, ayrik dalgacik déniisimiin-
den (DWT) c¢oklu ¢ézinurlik analizi (MRA) yéntemini gelistirmiglerdir. Fikir, ¢esitli
Olgeklerdeki yaklasimlardan DWT'yi hesaplamak icin yiksek gegirgen ve algak ge-
cirgen filtrelerin bir serisiyle ikinin katlari seklinde artan frekans bantlarinda bir ayrik
dalga ayristirmaktir. Son yillarda, MRA algoritmasinin ve diger dalgacik temel fonk-
siyonlarinin geligtiriimesine ydnelik ¢calismalar oldugu gértilmektedir. Albert Cohen,
Jean Feauveau ve Daubechies 1992 yilinda tamamen destekli biortogonal dalgacik-
lari olusturmusglardir. Bunlar, ortonormal temel fonksiyonlari Gzerinde ¢alisan ¢ogu
arastirmaci tarafindan tercih edilmigtir. R. Coifman, Meyer ve Victor Wickerhauser
de MRA’nin dogal bir uzantisi olan dalgacik paketlerini geligtirmislerdir [48].

3.2 Dalgacik Déniasimi (WT)

Dalgacik dénisimi (WT), analiz edilen sinyali degisken bir pencere kullanarak fre-
kans bilesenlerine ayiran ve bu bilesenleri o dlgekteki ¢ézinrliglyle inceleyen bir
tekniktir. Sekil 3.1’de WT analiz teknigi gdsterilmistir . Bu grafikten de anlagilabile-
cegi gibi girdi sinyali Gzerine WT uygulandiginda zaman ve dlcek bilgisi elde edilir.
Bu bilgiler sinyalin zaman ve frekans bilgilerinin elde edildigi anlamina gelir. Du-
ragan olmayan yani zaman ekseninde degisken frekansa sahip sinyaller dalgacik
analizi sayesinde hem frekans bilgisine hem de zaman bilgisine ayristirilirlar. Bu da
WT teknigini diger analiz tekniklerine gére tstln nitelikler kazandirir.

W

Dalgacik
Danidsimi Zaman

=enlik

Olcek

Zaman

Sekil 3.1. Dalgacik Dénustmi (WT)

Fourier donistima, bir sinyal sints ve kosints toplami ile ifade edilebilir ilkesi teme-
line dayanmaktadir. Bu ilkeye gére sinyaller bir seri seklinde ifade edilerek, daha
kolay analiz edilebilir [54]. Fourier teoremi ve déntsimunun teknik 6zellikleri ve tlr-

'http://www.sop.inria.fr/ariana/DEMOS/classif-texture/node3.html
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leri hakkinda ayrintih bilgiler Ek 2'de verilmigti. WT ydnteminde ise bir (t) ana
dalgaciginin 6telenme ve yayilma islemleriyle olusturulan baz fonksiyonlarina sin-
yalin iz disimadndn alinmasi ile elde edilir. Kullanilan bu baz fonksiyonlar sinyal
analizinde dogru sonuclara ulasabilmek icin yliksek frekanslarda kisa sureli disik
frekanslarda ise uzun sdrelidir. Dalgacik dénlsimiine ugrayan bir sinyal artik dal-

gaciklardan olusan temel bir fonksiyon kiimesine déntismus olur.

Sekil 3.2'de 6rnek ideal bir sinls dalgasi ile dalgacik fonksiyonunun grafikleri gdste-
rilmigtir. Burada db08 dalgacigi 6rnek olarak zaman ekseninde dalgaciklarin nasil
dagildigini ortaya koymaktadir.

1=
0,8+
0,6+
0,4-

0,2-

Genlik (V)

.|:|r2—
-0,4-
-0,6-

0,8+

-1 1 i i 1 1 i i 1 1 i
0,2 0,21 0,22 0,23 0,24 0,25 0,26 0,27 0,28 0,29 0,3
Zaman (sn)

0,8- n
0,6-

Genlik (v}

0 2 4 o 3 10 12 14 16
Zaman (zn)

[
[}
_l

Sekil 3.2. ideal siniis dalgasi ve érnek ana dalgacik sekli (db08)

Fourier dénlisiimdi ile dalgacik dontsimu karsilastirildiginda zaman ve frekans bilgi-
lerini elde etme araliklari degismektedir. Sekil 3.3'de Fourier dénligimiinin zaman-
frekans dizlemi gésterilirken, bu diizlem dalgacik dénlstim tekniginde Sekil 3.4’'da
gbsterilmektedir. Buradan gérildiugu gibi Fourier teknigi ancak belirli bir zaman ara-
g icin frekans bilgisine sahip olabiliyorken dalgacik teknigi farkli zaman araliklari
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icin frekans bilgisine sahiptir.

Frekans

-

Zaman

Sekil 3.3. Fourier donisiminin Zaman-Frekans tabanli gésterimi

[
-

Frekans

Zaman

Sekil 3.4. Dalgacik dénisimanin Zaman-Frekans tabanli gésterimi

o .

tirevlerdeki sureksizlikleri ve benzerlikleri ortaya ¢ikarir. Glg¢ kalitesi parametrele-
rinin de bu hata noktalari ve slreksizliklerden olduklari distndlirse bu paramet-
relerinin dogru sekilde analizlerine olanak saglar. Diger yontemlere gére daha az
kayiptan bahsedebilecegdimiz dalgacik donisimu teknigi girdlth stizgeci ve veri si-
kistirma islemlerinde de sikga kullanilabilmektedir [55].

Dalgacik, sinirli bir stirede ortalama degeri sifir olan bir dalga seklidir. Fourier ¢6-
zUmlemenin temeli olan sinls dalgasiyla dalgaciklari karsilastirdigimizda, sints dal-
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gasl! eksi sonsuzdan arti sonsuza sonlu olmayan bir durumda bulunurken dalgacik-
lar diizensiz ve asimetrik bir egilimindedirler.

Dalgaciklarin ve sinis dalgalarinin resmine bakilirsa, keskin degisen sinyallerin ¢6-
zUmlemesi diizensiz dalgaciklar ile diizgiin sintisten daha iyi ¢cézimlenebilecegi kes-
tirilebilir. Dalgacik déntusimunde kullanilan filtre katsayilari ile 6l¢cek ve ana dalgacik
fonksiyonu grafikleri Sekil 3.5’'te gbsterilmektedir. Bu grafiklerde érnek olarak db10
dalgacigi secilmis ve bu dalgacik icin filtre katsayilari, élcek ve ana dalgacik fonksi-
yonlari gosterilmigtir. Buradaki ana dalgacik fonksiyonu yuksek gecirgen filire olarak,
6lgcek fonksiyonu ise algak gegirgen filtre olarak kullaniimaktadir.

Alcak Gegirgen Filtre Katsayilan Yiksek Gegirgen Filtre Katsayilan

Genlik
Genlik

| IR R A R |
02 4 6 8 10 12 14 16 19 02 4 56 8
Zaman

| 1 1 1 1
10 12 14 16 19
Zaman

Glcek Fonksiyonu Ana Dalgazik Fonksiyonu

Genlik
Genlik

[ [ [ 1,5
0 2 4 6 8 10 12 14 16 19 0 2 4 6
Zaman

1 1 1 1 1 11
3 10 12 14 18 19
Zaman

Sekil 3.5. Db10 dalgacig igin filtre katsayilari, élgek ve ana dalgacik fonksiyonlari

3.3 Dalgacik Dénustimu Turleri

Bu kisimda dalgacik déntsimi tarlerinden bahsedilmistir. Her bir déntisim igin

ayrintili bilgiler verilmis ve dalgacik déntstmlerinin birbirlerinden farkli olan 6zellik-
lerine deginilmistir.

3.3.1 Sirekli Dalgacik Dontisiimi (CWT)

Surekli dalgacik déntsum, eldeki sinyalin tamaminin élgeklenmis ve ételenmis dal-

gacik fonksiyonu ile ¢arpilarak tim zaman boyunca toplanmasi seklinde tanimlana-
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bilir. DénUsim sonucunda sinyalin zaman ve frekans bilgisi elde edilmis olur. Bazi
dalgaciklar ve gti¢ spektrumlari Sekil 3.6'de gbsterilmektedir. Buradaki dalgacik gra-
figi 3 farkh dalgacik igin degisik 6lcek ve kayiklklari géstermektedir. Gig spektrum-
lari grafigi ise 3 farkh dalgacigin gi¢ spektrumlarini géstermektedir. Buradaki u ve a
degigkenleri sirasiyla 6lgek ve kayiklik miktarlarini ifade etmektedir. Bir dalgacik igin
klcUk dlcek, kisa zaman sirekliligi, blyik bir frekans bantgenigligi ve yliksek mer-
kez frekansi demektir. Diger durumda yani blyUk élgekli bir dalgacik, uzun zaman
surekliligi ve dar bir frekans bant genigligine sahiptir [56].

a=t4, =300 : R

"

5=32,u=200 10 a=32

_\J’I Ip\fa=16,u=1DD
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
] S0 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Zaman Frekans

Sekil 3.6. Dalgaciklar ve gi¢ spektrumlari

Bir dalgacik icin zaman surekliligi ve frekans bant genisligi o dalgacik icin sirasiyla
zaman ve frekans ¢6zUn0rlGguni belirler. Uzun zaman sirekliligi k6ti zaman ¢6-
zUnarligu demektir. Ayrica genis frekans bant genigsligi kétl frekans ¢ézunurltgu
demektir. Sekil 3.7°daki gibi bir zaman—frekans diyagrami yardimiyla bir sinyalin
yuksek ve alcak geciren bilesenleri acik olarak elde edilir. Burada 3 farkli dalgacik
icin zaman—frekans ekseninde 3 farkl dikdértgen ile zaman ve frekans ¢6zinurliga
gosterilmektedir. Bu sekilden anlagildigi gibi kiigik 6lgege sahip bir dalgacik, iyi za-
man ¢dzUnurligund ifade ederken diger taraftan k6t frekans ¢6zUnUrlGginG ifade
eder. Yine blylk 6lcekli bir dalgacik, iyi frekans ¢6ztn0rliginG ifade ederken diger

taraftan kétl zaman ¢6zUndrligund ifade eder [57].

lyi bir frekans ¢dziinirliga bir sinyal lizerindeki yavas degisen frekans bilesenlerini
dlgebilmeyi saglar. lyi bir zaman ¢ézindrligl ise sinyal Gzerindeki hizli frekans

degisimlerini belirleyebilmeyi saglar.
Matematiksel olarak surekli dalgacik dondsimd;
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Frekans

a= E:"4' —————————— 7
E T T
{i:::{r_ ———————————— :————————l———— I
| L
a6l IS PO T e
| e
a=16 a=ao a = 6 Zaman
u=100 u =200 u= 300
Sekil 3.7. Dalgaciklarin zaman—frekans diyagrami
CWT, .= (f,V,,) = / f(tywy, (1) at (3.1)
burada,
1 t—u
Vya=—=V(—— 3.2
u,a \/5 ( a ) ( )

olarak ifade edilir. Yine esitlikteki CWT, , elde edilen dalgacik katsayilarini, ¥, ,
surekli dalgacigi, u kayiklik faktoriini, a 6lgek faktérinl tanimlamaktadir. V7, , ise
Vv, 2 In karmasik eslenigidir. Surekli—zamanh f(t) sinyali igin dlgek faktéri pozitif
gercel sayi olmaldir. Kayiklk faktérl ise herhangi bir gercel sayi olabilir. Esitlik 3.1
nadiren surekli dalgacik dénlisimi hesaplamalari igin kullanilir. GUnk;

e GUnlik hayatta karsilasilan sinyallerin ¢ogunlugu ayrik zamanh sinyallerdir.
f(t) sinyalinin analitik formu kolay elde edilebilir degildir.

e integralin kapali formunun ¢6zimi ¢ok 6zel durumlar disinda elde edilemez
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Bu nedenlerden dolayi genellikle ayrik zamanh olarak elde edilen degerler ile si-
rekli dalgaciklarin élgcek ve kayiklik degerleri olusturulur ve buradan sirekli dalgacik
dénusumu igin sayisal sonuglar elde edilir [58].

Sinyal
40k -
._Ezuk
e l W \ U
QO
(D
1D 11 12 13 14 15 16 1? 18
Zaman
Kaydirma _
Dalgaciklar (Olgek 1)
| | | | | | | | |
1] 1 2 3 4 5 <] 7 g 9 o 11 12 13 14 15 16 17 18
Zaman
=
<
c
[0
O]
| : | | | | | | | |
1] 1 2 3 4 5 <] 7 g 9 o 11 12 13 14 15 16 17 18
¥ Zaman

Sekil 3.8. CWT uygulama adimlari

Bir sinyale CWT uygulanma adimlari Sekil 3.8 gdsteriimektedir. Bu prosedir su
adimlardan olusur:

Belirlenen bir dalgacik zaman ekseni boyunca kaydirilr.

Analiz edilen sinyal ile her bir kaydiriimig dalgacigin i¢ carpimi hesaplanir.

Belirlenmig dlgcege gore dalgacik genisletilir.

Belirlenen en blyUk 6lcek degerine kadar ilk Gi¢ adim tekrarlanir.

CWT analizinin sonucunda CWT katsayilari elde edilmis olur. Bu katsayilar analiz
edilen sinyal ile dalgacik arasindaki benzerlikleri yansitir. Hem blyUKIUk bilgisini
hem de faz bilgisini zaman-6lcek yada zaman-frekans ekseninde gérmeye olanak
saglayan bir dalgacik dénlsimU teknigidir. CWT tarafindan elde edilen blyUklik

36



degeri sinyalin zarfini ifade eder. Faz bilgisi sinyalin zaman iliskisi bilgilerini tagir
[59].

3.3.2 Ayrik Dalgacik Dontisiimi (DWT)

Ayrik dalgacik déntsumu, surekli dalgacik déntsiminin her élgek icin hesapladigi
dalgacik katsayilarini hesaplamadigindan gereksiz bilgi ve islem ylUkinden kurtaran
bir ydbntem olarak karsimiza gikar. Bu yontemde segilen 6lgek ve pozisyonlari ikinin
ustleri bigiminde segilir ve yapilan analiz daha etkili ve hizh olur [60].

Ayrik dalgacik déntusum filtreleri kullanarak gergeklesen bir yéntemdir. 1988 yi-
linda Mallat tarafindan gercgeklestirilen bir algoritmadir. Bu ¢ok pratik filtreleme algo-
ritmasi, dalgacik donisim ydntemini CWT’ye gbre daha hizli ve verimli yapar. Ana
sinyal detay ve yaklasim katsayilarina ayrigtirilir [61].

Ayrik dalgaciklar surekli dalgaciklara benzerdir ancak élcek (a) ve pozisyon (b) pa-
rametreleri ayrik araliklardan olusur. Kullanilan dalgaciklar kendi icinde ve genisle-
mede ortogonal dontstimli olmalidir. Ayrik dalgaciklar:

1 t — nbya?
(e

seklinde tanimlanir. Ayrik dalgaciklar bir lgekleme fonksiyonu igerirler. Bu fonksi-

Wm,n(t) = ) (3.3)

yon ‘baba dalgacik’ olarak da tanimlanir. Bu fonksiyon déntusimde ve kendi ailesin-
deki diger dalgaciklarla ortogonal olmalidir. Olcekleme fonksiyonu:

m

Smn(t) =2"0d((2~™)t — n) (3.4)

seklinde ifade edilir. i¢ carpim yapilarak bir fonksiyonun dalgaciklar tizerine izdi-
suma elde edilir. Ayni kural dlgekleme fonksiyonu igin de uygulanir. Bu déntgtimler
Esitlik 3.5 ve 3.6 ile elde edilir.

Ton= [ FOUndtel (3.5)
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Smn = / f(H)Pmn(t)dt (3.6)
Dalgaciklar ve 6lcekleme fonksiyonu ortogonaldir ve uygun bir temel olustururlar.
Girdi sinyali dalgacik ve élcekleme fonksiyonun dogrusal olarak kombinasyonu kul-

lanilarak:

X(t) = i Smn®mnlt) + f: f: TrnWm (1) (3.7)

mM=—00 N=—00

seklinde ifade edilir.

Buradaki n zamandaki kaymayi, m ise genislemeyi ifade etmektedir. Gercekte dal-
gaciklar bant gecirgen filtre olarak davranirken él¢cekleme fonksiyonu ise algak ge-

cirgen bir filtre gibi davranir.

dn(t) = i TonnVmn(t) (3.8)
am(t) = i Sm,ncbm,n(t) (39)

Esitlik 3.8 ve 3.9 dalgacik dontsimi sonrasinda elde edilen yaklagim ve detay kat-
sayllarini ifade eder. Burada m degeri arttikca, yani dalgacik déntsim seviyesi
blyldlkge, dalgacik daha sikigtirilir ve daha hizli dalgalanma hareketini tamamlar.

Bu tipki frekansi artan bir sinds sinyali gibi de disindlebilir.

Sekil 3.9'de gorilen ’alt bant kodlama’ olarak adlandirilan analizde girdi sinyalinin
dalgacik eksenine donasumuande ¢ikti olarak; A yaklagim dalgacik katsayilarini, D
ise detay dalgacik katsayilarini ifade etmektedir. Yaklagim dalgacik katsayilari girdi
sinyalinin algak frekans bilgisini icerirken, detay katsayilari ise girdi sinyalinin yiksek
frekans bilgisini icerir.

DWT’nin temel manti§i su sekilde tanimlanabilir: Oncelikle zaman boyutundaki bir
sinyal dalgacik boyutuna c¢evrilir. Bu iglemler sayisal filtre teknikleri kullanarak yapi-
lir. Burada ana sinyal bir taraftan alcak gegirgen bir filireden (AGF) diger taraftan da
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AGF YGF

2

Sekil 3.9. Tek Seviyeli DWT analizi

LAl

yUksek gecirgen bir filtreden (YGF) gegirilir. Ardindan sinyalin 6rnek sayisi yariya
indirgenir. Sinyalin algak frekans bilgileri alcak gegcirgen filtrenin ¢ikisinda elde edi-
lebilirken ylUksek frekans bilgisi ise yuksek gegirgen filtrenin ¢ikiginda elde edilebilir.

Gy(z) 1l 21 T2 Hylz) Tekrar Olusturulan
Sinyal

H—>

isleme

Sinyal—»-

Golz) 12} {12 Hylz) )

Sekil 3.10. 2 kanalli mikemmel tekrar olugturmali filtre bankalar

2 kanalli mikemmel tekrar olusturma filtre bankalarn Sekil 3.10°’de géruldigu gibi
ayrik dalgacik analizi ile dalgacik katsayilarina ulagsmayi saglarken diger taraftan
yapilan bazi islemler sonrasinda tekrar ters ayrik dalgacik déntsimu uygulayarak

girdi sinyalini ¢ikista elde edebilmektedir [53].

Analiz filtrelemesi ve 6rnek sayisinin yariya indirilmesinden sonra herhangi bir islem
uygulanmazsa sentez filtre bankasi olan H;(z) ve Hy(z)’in toplamlar girdi sinyali ile
zaman kaymasi disinda esdegerdir. Buradaki 2 seviyeli analizde Gy(z) ve Gi(2)
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analiz filtre bankasi olarak ifade edilirken, Hy(z) ve H;(z) sentez filtre bankasi olarak
ifade edilir. Geleneksel olarak Gy(z) ve Hy(z) algak gecirgen filtreler, Gi(z) ve H;(2)
yuksek gecirgen filtrelerdir. Buradaki | 2 6rnek sayisini yariya indirmeyi ifade eder.
Ayrik dalgacik donisimunan katsayilarin gosterimi ile birlikie ¢ok seviyeli olarak
analizi ve bu katsayilardan tekrar girdi sinyalinin elde edilmesi islemi olan sentez
islemi sirasiyla Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°de gbsterilmektedir. Analiz isleminde her
seviyede sinyal alcak ve ylksek gecirgen filtrelerden gegirildikten sonra érnek sayisi

yariya indirilirken sentez isleminde bu durumun tam tersi islem uygulanir.

Tekrar Olusturulan
Sinyal

Sekil 3.12. Ters ayrik dalgacik dénlisim

3.3.3 Coklu Cozunurlukli Analiz (MRA)

Ayrik dalgacik donasUndeki gibi bir sinyal her seviyede énce bir algcak gegirgen filtre
ve bir de yUksek gecirgen filtreden gegcirilir ve bu durum alcak gegirgen filtre gikigin-
daki sinyale her seviyede uygulanirsa ¢oklu ¢6zUnUrlUklU analiz ydntemi uygulanmig
olur. Birgok sinyal igin sinyalin dasuk frekansli kismi en dnemli kisimdir. YUksek fre-
kansl kisim ise sinyalin kendisiyle digik frekansli kismi arasindaki farki olusturur.
DWT ile elde edilen yaklasim katsayilari ylksek 6lgekli distk frekansli bilegenleri,
detay katsayilar ise diisik Olcekli ylksek frekansli bilesenleri icermektedir.
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Yaklasim ve detay katsayilarini ¢coklu seviyede analiz etmek icin kullanilan MRA
analizi istenen seviyeye kadar her seviyede ayni analiz filtrelerini kullanir. Coklu
¢6zUnurlik kullanarak sinyalin frekans bilgisi Gzerinde olugabilecek herhangi bir gli¢
kalitesi olayi i¢in sinyal bilegenlerine ayrigtirihr.

1 seviyeli DWT frekans bandi
BIE -6 ~ ey ————————— Al e

¢ BE-f- D!

1 1 1 1 1 1 1 Toes 1 ] 1 1
1] 0.0S 01 015 02 025 03 035 0.4 045 G5
Normalize Frekans

2 seviyeli DWT frekans bandi

1 ] I I
&2 825 83 035 04
Normalize Frekans

3 seviyeli DWT frekans bandi

8E-6 - A3
¢ BE-fi- D3 Eava
S HEE- D2

D1

I I I 1
1] 0.05 01 015 02 0% 83 03% 04 045 05

Normalize Frekans

Sekil 3.13. 3 seviyeli coklu ¢dzUnUrlUkIG analiz

Sekil 3.13'da db08 tlrt dalgacik ile cok ¢ézundrli DWT analizi gésterilmektedir. Bu-
rada ayrigma seviyesinin her artirrminda detay katsayilarinin frekans bandi yariya
inmektedir. Mesela D2’nin merkez frekansi ve frekans bant genigligi D1 icin olan
degerlerin yarisidir. Ayrica disuk sayili seviyelerdeki yaklagim katsayilari kendisin-
den dnceki seviyenin tim bilgisini tagir. Mesela A2'nin frekans bandi A3 ve D3’lin
frekans bandini kapsamaktadir. DWT tabanli ¢oklu ¢6ztndrliklu analiz bir sinyalin
anlasiimasinda ve 6zelliklerinin ¢ikariminda daha iyi sonuglar verir. Ozellikle sin-
yal analizlerinin tepe ve kenar tespiti islemleri gibi islemlerde siklikla kullanilir. Yine
sinyal Uzerindeki gur0ltd ve trend gideriminde kullanilan bir ydntemdir.

3.3.4 Ayrik Dalgacik Paket Dénusimu (DWPT)

Ayrik dalgacik paket dontsimi (DWPT) dalgacik dénisimi ydntemlerinden biri-
dir. Bu yontemle asil sinyal paketler halinde frekans pargalarina bélinerek sinyalin
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Uzerindeki farkli frekansli bozulma bilgisinin elde edilmesi saglanir. Daha ¢ok har-
monik analizlerinde kullanilir, ¢inkl frekans araliklari analiz seviyesine gére ¢ok
kigUk parcaciklara ayrilabilir. Kullanilacak seviyeye goére giris sinyali dizgin da-
gilmis frekansh katsayilarina dénistirilebilir. Ornegin 3 seviyeli bir DWPT analizi
Sekil 3.14'de gdsterilmistir. Ornekleme hizi 1600 drnek/saniye olarak alinirsa 3 se-
viyeli DWPT analizinde 100 Hz'lik bant genisligi olan 8 adet dalgacik katsayisi elde
edilir. Bu da tek harmonikleri ana sinyalden ayirabilmek igin iyi tasarimlanmis filtreler
sayesinde kullanilabilecek iyi bir analiz yontemidir.

HP H[ d8
[P jmar

HP  Hy2

HP  He |

m (HP J} a6
LP }2
o (TP J ds
Girig Sinyali d4
HP }2

Lk

LP V2

[HP e} a2
{LP =1
Sekil 3.14. Ayrik dalgacik paket dénisimi (DWPT)

LP v2

DWPT ile ana sinyal ilk seviyeden baslayarak her seviyede hem detay hem de yak-
lagim katsayilari tekrar ayrigtirilir. Boylece her seviyedeki frekans bandi bir sonraki
seviyede ikiye bolinmuis olur. Sekil 3.15'de gorllebildigi gibi ana sinyal agag¢ g6-
rinimadnde her bir seviyede ayristirmaya ugrar ve sonunda n seviye sayisi olmak

Uzere 2" tane dalgacik katsayisi elde edilir.

Sekil 3.15. 3 seviyeli ayrik zamanl dalgacik ayristirma agaci
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Sekil 3.15deki sayilar her bir seviyedeki dalgacik katsayilari i¢in adresleri belirle-
mektedir. Adresler '0’ ve '1’ karakterlerinden olusmakta, '0’ karakteri algak gegir-
gen filtreden sonra érnek sayisinin yariya indirildigini, ‘1’ karakteri ise ylksek ge-
cirgen filtreden sonra érnek sayisinin yariya indirildigini géstermektedir. DWPT ay-
rismasina ugrayan her bir sinyal bu karakterler yardimiyla tanimlanabilir (Ornegin,
01,001,011 gibi).

Ara Frekans Sinyal Ayrigtiriimasi

Klasik DWPT analiz yonteminde sinyal ardigik olarak her seviyede hem alcak gegir-
gen hem de yuksek gegirgen filtrelerden gegirilir. Ancak ara frekans sinyal ayristirma
ybnteminde ana sinyal her seviyede ister algak ister ylksek gegirgen filtre olsun, is-
tenilen sinyal katsayisina bagli olarak analiz yapilr.

010 011

Sekil 3.16. Ara frekans dalgacik paket analizi

Ornegin Sekil 3.16'da 3 seviyeli bir DWPT yapilmis ancak btiin dalgacik katsay!-
lari yerine istenilen ara frekanstaki dalgacik katsayisina ulagsma analizi yapiimistir.
Burada 011 adresli olan dalgacik katsayisina ulagmak icin ana sinyal énce bir al-
cak gecirgen fitreden gegirilir (0), sonra bir yiksek gecirgen filtreden gegirilir (1) ve
en sonda da bir ylksek gecirgen filtreden gegirilir (1). Her bir filtrelemeden sonra
ara frekanstaki katsayilara ulagsmak harmonik analizi agisindan énemli bir yéntem-
dir. Gunk( bu durumda istenilen harmonik bileseni, sinyali dodru analiz seviyesiyle
analiz ederek ve dogru katsayiya ulasarak elde etmek mimkuanddr.
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3.3.5 Ornek Seyreltiimemis Dalgacik Déniisiimii (UWT)

DWT tekniginde her bir ayrisma seviyesinde yaklagim ve detay katsayilarinin érnek
sayisinin ikiye indirilmesi islemi érnek seyreltiimemis dalgacik déntsimu (UWT) tek-
niginde yapilmayarak her seviyedeki sinyal uzunlugunun birbirine esit olmasi saglan-
maktadir. Yani sinyalin 6rnek sayisi filtre ¢ikiglarindan sonra yariya indirilmemistir.

Coklu ¢c6zun0rlukli 3 seviyeli dalgacik analizi Sekil 3.17°deki gibi gbsterilebilir. Bu-
rada her filtre gikisi ister AGF ister YGF olsun érnek sayisi yariya disuriimektedir.
Bu analizde her seviye sonunda uygulanan 6rnek sayisini yariya disurme iglemi
son islem olarak uygulandiginda ise Sekil 3.18'da gdsterilmigtir. UWT analizinde bu
gosterim ele alindiginda sonlarda uygulanan érnek seyreltme islemlerinin olmadigi
ve sadece girdi sinyalinin filtrelerden olugan bir sitemden gectigi disindlebilir.

|—Go{z}— |2 p— a3
|—Gn{z1— 12 Gz |2 F— d3
Gulz)— | 2 Gilz) ] |2 d2

x(n) J:Gm::— 12 d1

Sekil 3.17. 3 seviyeli coklu ¢dzinlrlikli dalgacik analizi

Golz'— | 8 a3
Golz%) |7@1{z"‘}— \La —— d3
Golz) |7G1I[Z2,u 14 d2
x(n) Tedz} 12 d1

Sekil 3.18. 3 seviyeli coklu ¢6zUnUrlUklU dalgacik analizi esdeger gosterimi

Oriintli tanima ve 6zellik belirleme islemlerinde yeterli bir transfer ydntemidir. En
blylk avantaji bu dénlstim ydntemiyle déntisim zamanda kaymadan bagimsizdir.

Yani giris sinyalinde meydana gelen bir kayma ¢ikista da tespit edilebilmektedir.

Sekil 3.19’te UWT ile DWT arasindaki farki acik bir sekilde gérmek mimkindur. Bu
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sekildeki kaymis sinyalden UWT etkilenmiyorken DWT olaylarin olduklari noktalarda
bir degisiklik géstermemektedir.

Test Sinyali
Sinyaller Kaydirimis Test Sinyali

I I ) I = I I 1 1 ) Il
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2-_
1 -

<
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(0] -1~
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£ [ I I 1 | | | | ]
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Test Sinyali

1. Seviye UWT Detay Katsayilari Kaydinimis Test Sinyali

Genlik

- I I | [ 1 ] ] I ] i
0 100 200 300 400 S00 600 700 800 900 1023
Zaman

Sekil 3.19. DWT ile UWT arasindaki farkin tespiti

DWT'de 1. seviyedeki detay katsayisi sinyal lUzerinde sireksizligi fark etmektedir.
Ancak eger giris sinyali Sekil 3.19'da oldugu gibi zaman ekseninde kayarsa bu kez
DWT’nin 1. seviye detay katsayilari ¢ok kiiglik oldugundan fark edilmemektedir.
Oysa ayni durumda giris sinyaline tabi tutulan UWT ise sinyalin kayik halindeki si-
reksizlikleri de rahatlikla tespit edebilmektedir. Benzer sekilde bir tek fazli gerilim
kesintisi olayi icin Sekil 3.20°de her iki ydntemin farki agik sekilde gésterilmigtir.

3.4 Dalgaciklarin Temel Ozellikleri

Dalgaciklarin en temel ézelliklerinden ikisi kabul edilebilir durum 6zelligi ve dizgun-
IOk &zelligi olarak sdylenebilir.

Kabul edilebilir durum 6zelligi Esitlik 3.10°'de de gdsterildigi gibi dalgacik fonksiyo-
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Giris Sinyali
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Sekil 3.20. Gergek sinyalde DWT ile UWT arasindaki farkin tespiti

nunun karesinin integrallenebilirlik 6zelligiyle ilgilidir. Her bir dalgacik fonksiyonunun

Fourier dénisiminin genliklerinin karesinin o frekans degerine oraninin integrali
sonludur.

/ —W|(:j|)|2dw < 4o (3.10)

Bu 6zellik bir sinyali dalgacik ile analiz edip sinyali kaybetmeden tekrar olustura-
bilmek anlamini tasir. ikinci 6zellik olan diizglinlik durumu 6zelligi ise dalgacigin

Fourier déntsimunin sifir frekansinda sifir degerinin oldugu demektir. 3.11’de bu
durum gosterilmistir.
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@)¥lluno = O a11)

Bu da dalgacigin salinan bir dalga sekli olmasi gerektigini kanitlar.
3.5 Yaygin Dalgacik Turleri

Bu kisimda, literatlirde ve bu ¢alismada sik¢a kullanilan dalgacik tirlerinden bahse-
dilmistir. Her bir dalgacik tirQ icin kullanim alanlari ve érneklerinden bahsedilmigtir.

3.5.1 Haar Dalgacigi

Bilinen ilk dalgacik tiri olarak degerlendirilebilir. Haar dalgacigi kesin bir fonksiyon
serisi olarak tanimlanir. 1909 yilinda Alfred Haar tarafindan olusturulmustur. Haar
bu fonksiyon serisini gergcek dogru tzerinde iki kez integrallenebilir fonksiyonlar uza-
yindaki fonksiyonlar igin sayilabilir ortonormal sistem 6rnegi olusturmak icin kullan-
mistir. Haar dalgacigi Daubechies dalgaciginin ézel bir durumu olarak tanimlanir.

Db01 dalgacigi olarak da tanimlanabilir. Haar ana dalgacigi:

1 0<t<1/2
Y(t)=q-1 1/2<t<A{, (3.12)

0 diger durumlarda.

seklinde tanimlanir. Olgekleme fonksiyonu ise:

1 0<t<A1,
o(t) = (3.13)

0 diger durumlarda.

seklinde tanimlanir. Haar dalgacigr mimkin olan en basit dalgaciktir. Teknik olarak
bu dalgacigin dezavantaji slireksiz olmasi ve dolayisiyla tirevlenebilir olmamasidir
[51].

3.5.2 Daubechies Dalgaciklari

Bu dalgacik tlrin0 Ingrid Daubechies bulmustur. Siki desteklenen ortonormal dal-
gaciklar olarak adlandirilir. Daubechies dalgaciklari ayrik dalgacik donisumuinde
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en sik kullanilan dalgacik tlrleri olarak bilinir. Sekil 3.21°de Daubechies dalgacik
ailesi gosterilmistir. Bu dalgacik ailesi dbN olarak gdsterilir. Buradaki N sayisi si-
rayl, db ise dalgacigin soyadini ifade etmektedir [16]. Bu grafiklerden de anlasildigi
gibi dalgacigin numarasi blytdikgce zaman ekseninde daha sik gortlir. Bu 6zellik
ani ve yuksek frekansli degisimleri tespit etmede ¢ok dnemlidir.
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Sekil 3.21. Daubechies dalgacik ailesi

3.5.3 Coiflets Dalgaciklari

Coiflet dalgaciklari, Ronald Coifman istegi ile Ingrid Daubechies tarafindan tasar-
lanan Daubechies dalgaciklarina oranla daha simetrik olan dalgaciklardir. Daubec-
hies dalgaciklari N/2—1 tane sifir momenti varken, Coiflet dlcekleme fonksiyonunun
N/3 — 1 ve dalgacik fonksiyonunun N/3 sifir momenti vardir 2.

3.5.4 Morlet Dalgacigi

Morlet dalgaciqi literatlirde gcogunlukla harmonikli sinyallerin analizlerinde kullanilan
ve karmasik sirekli zamanli dalgacik tridir. Su sekilde tanimlanmaktadir:

U(t) = ce A glt (3.14)

2http://en.wikipedia.org/wiki/Coiflet
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Morlet dalgaciginin kaydirimig ve &lgeklendirilmis hali kullanildiginda, Esitlik 3.14

t—r

) = ce AT ek (3.15)

(0

seklinde ifade edilir. Burada c sabit katsayiyi, wg merkez frekansi, A ise bant genis-
ligi parametresini, = zamandaki kaymayi ve a 6lcekleme degerini ifade etmektedir.
Esitlik 3.15'i sadelestirmek igin 7 = 0 alinirsa,

w(é) = ce AR glw(3) (3.16)

olarak elde edilir. Esitlik 3.16’in Fourier déntsimd ise,

balw) = c%e4<w‘a) (3.17)
olarak ifade edilir. Bant genisligi ise,
B- ¥ (3.18)

olarak elde edilmektedir. Sekil 3.22°’de Morlet dalgacik fonksiyonu gdsterilmektedir.
Grafiklerden de goérildigu gibi karmasik bir dalgacik tiri oldugu igin hem gergel
hem de sanal bilesenlere sahiptir [62].

A\/ v/\ v/\\/\v/\

®) ’ ) T T ®

Gergel Sanal

-2

04

Sekil 3.22. Morlet dalgacik fonksiyonunun gercel ve sanal kisimlari

3.5.5 Meyer Dalgacig:

Frekans diizleminde tanimlanan Meyer dalgacigi literatiirde gorintl islemede kul-
lanilan bir dalgacik tirtdir. Ozellikle son 15 yildir, Meyer dalgacigi farkl dlgekteki
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olaylar belirlemedeki Gstinligl nedeni ile gcevre, fizik, matematik alanlarinda verile-

rin analizinde yaygin olarak kullaniimaya baslanmistir [63].
3.5.6 Symlets Dalgaciklari

Symlets dalgaciklari Daubechies ailesi dalgaciklariyla benzer 6zellikleri tagiyan dal-
gaciklardir. Daubechies dalgaciklariyla simetriktir ve bu dalgaciklarin sekillendirilmis

hali olarak kargilasilir [61].
3.5.7 Biortogonal Dalgaciklari

Kullanildigi dalgacik déntsimiinde dénisim terslenebilir olmaliyken ortogonal olma
zorunlulugu tasimaz. iki dalgacik kullanilarak ilging dzellikler elde edilir. Biortogonal
dalgaciklar Gretmek ortogonal dalgaciklardan daha genis imkanlar sunar. Mesela bu

dalgaciklarin tretilmesi simetrik dalgacik fonksiyonlari Gretmek i¢in kullanilir [64].

50



4. BENZETiIM TESTLERI

Elektrik iletim ve dagitim sisteminde meydana gelen gug kalitesi parametrelerinin bil-
gisayar ortaminda benzetimi, analizi ve siniflandirilmasi bu bélimde anlatiimaktadir.
Bundan 6nceki bagliklar altinda gug kalitesi parametreleri ve dalgaciklar incelenmis
ve bu dalgaciklarin matematiksel ve grafiksel ifadeleri ayrintili olarak anlatilmistir.
Yapilan analizlerde Labview ve Matlab yazilimlari kullanilarak benzetimler yapilmis-

tir.
4.1 Kullanilacak Dalgacik Donisumu Tlranin Secimi

CWT bir sinyal verisi icin belirlenen bir zaman araliginda tim zaman boyunca is-
lem yapmaktadir. DWT ise drneklenen veri sinyali Gzerinde adim adim rakamsal
islem uygulamaktadir. Bu islem 6rneklenmis bir sinyal verisi igin uygulanmaktadir.
Her iki tir déniisimde de db10 tiirii dalgacik kullaniimistir. Ornek bir giris sinyali
icin islem sureleri incelendiginde Cizelge 4.1’de gorilebildigi gibi CWT islem siresi
DWT iglem siresinin yaklasik 17 katl kadar fazla bir igslem slresine sahiptir. Bu da
CWT ydnteminin bilgi fazlahigi yarattigini ve bu durumun daha fazla islem ve hafiza
gerektirdigini géstermektedir. Bu nedenlerden dolayi bu tez ¢alismasinda anlik gig
kalitesi parametrelerinin analizlerinde bu durum g6z éninde tutularak DWT analiz

yéntemi tercih edilmistir.

Cizelge 4.1. CWT ve DWT iglem surelerini kargilastiriimasi

Dalgacik Dénlisiim Tiirl | islem Siiresi
CWT 237 ms
DWT 14 ms

DWT analizi ile olaylarin tespit ve siniflandirma yapilmasina karar verildikten sonra
bu dénisimun olay analizi sirasinda yeterli olup olmadiginin tespit edilmesi gerek-
mektedir. Bu nedenle DWT analiz tarlerinden uygun olaninin segilerek olay zaman
ve sure tespiti ile olay tepe ve diplerinin tespitinde en iyi sonucu veren ydntemin
bulunmasi ¢alismalari yapilmigtir. Burada dncelikle UWT analiz yéntemi ile DWT
analiz yéntemi karsilastirmalarn yapiimis ve en iyi sonucu veren yéntemin analiz-

lerde kullaniimasina karar verilmistir.
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UWT ile DWT Analiz Yontemlerinin Karsilastiriimasi

DWT tekniginde sinyal algak gecirgen ve ylksek gegcirgen filtrelere tabi tutulduktan
sonra 6rnek sayisi yariya indirilerek bir sonraki analiz seviyesine ge¢gmektedir. UWT
tekniginde ise bu 6rnek sayisinin yariya indirilmesi islemi uygulanmadan bir sonraki
analiz seviyesine gegmektedir. UWT ydntemi kayma-bagimsizligr ézelligine sahip
bir ddnistim yéntemidir. Yani sinyal Gzerinde zaman ekseninde kaymis bir olaydan

bagimsiz olarak o olayin tespitinde basarilidir [64].

Sekil 3.19'te UWT ile DWT analizlerine girdi olarak génderilmis bir olay sinyalinin
olay noktalarinin nasil tespit edildigi gésterilmektedir. UWT g¢ikisinda elde edilen
detay-1 dalgacik katsayisi olay sinyalinin 21 érnek kaydiriimis halinin tespitinde de
oldukga basarilidir. Ancak DWT analizi detay-1 dalgacik katsayilari kaydiriimig sin-
yal icin cok kiclUk degerlere dénlismekte ve detay-1 katsayilariyla bu olayin tespit
edilmesi mimkun olmamaktadir. Bu nedenlerle bu tez ¢alismasinda anlik gug kali-
tesi olaylarinin tespitinde UWT ydntemi kullaniimigtir.

4.2 Kullanilacak Dalgacik Turlnin Se¢imi

Kisa streli gig kalitesi olaylari olayin oldugu anda yiksek frekansli bilgiler icermek-
tedirler. Bu ylksek frekansli bilgiler olayin tespit ve siniflandirmasinda énemli bir yer
tutmaktadir. Secilecek analiz seviyesi sayisi bu ylksek frekans bilgilerini 50 Hz’lik
ana sinyalden ayirt edebilecek ve érnekleme frekansini gz 6ninde tutarak bu dal-
gacik analiz seviyelerinde her bir dalgacik katsayisinin frekans bandina goére olay
bilgisinin ne kadarini i¢cerdiklerini belirleyebilecek diizeyde olmalidir.

Bu tez calismasinda gecici sureli gl¢ kalitesi olaylarinda 3 seviyeli dalgacik analizi
3200 Hz érnekleme frekansinda olay tespit ve siniflandirma iglemleri igin yeterlidir.
3 seviyeli analizin detay-1, detay-2 ve detay-3 dalgacik katsayilari ile sirasiyla 800-
1600 Hz, 400-800 Hz ve 200-400 Hz araliklarindaki bilgileri tagimaktadir. Yaklagim-3
dalgacik katsayisi ise 0-200 Hz’lik bilgiyi tagimaktadir. Daha kigUk bir analiz sevi-
yesi secmek detay bilesenlerinin az sayida olmasi ve tim ylUksek frekans bilgisinin
daha az sayida katsay! igerisinde yer almasina neden olmaktadir. Ayrica yakla-
sim katsayisi da daha ylksek bir araligi icerdiginden orjinal girdi sinyali yapisindan
farklilik gdsterme egiliminde olmaktadir. 50 Hz’lik sinyalin analizlerde kullanildigi di-
stndldaguinde orjinal 50 Hz girdi sinyaline yakin 6zellik géstermesi énemlidir. 3 sevi-
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yeden daha fazla olarak mimkun olabilecek analiz seviyesi 4’'dir. Bunun Gzerindeki
seviyelerde 50 Hz bileseni digerlerinden ayirt edilemediginden daha yilksek seviye
secilmesi analiz ve siniflandirma islemlerini glclestirmektedir. 4 seviyeli bir analiz
ise 3 seviyeli bir analize gbre daha fazla filtre igerdiginden zaman ve hafiza bakimin-
dan daha olumsuz sonuglar dogurmaktadir. Bu nedenlerle analiz ve siniflandirma
islemlerinde 3 seviyeli UWT teknigi yeterli gérilmis ve kisa sireli degisimlerde bu
teknik ve seviyeler kullaniimistir.

Analiz seviyesine karar verildikten sonra hangi dalgacik tirinin gig kalitesi olayla-
rinin tespitinde daha etkin sonuglar verdigi belirlenmis ve bu sonuglar 1s1ginda ana-
lizlerde kullanilacak dalgacik tiiriine karar verilmistir. Oncelikle 6rnek bir olay sinyali
referans alinarak bu sinyal Gzerindeki olayin tespitinde 3 seviyeli bir analizde hangi
dalgacik tarindn ne tir sonuglar Urettikleri incelenmigtir. Referans gerilimine gore
%50’lik bir gerilim gukuru sinyalinin farkli dalgacik tdrleri kullanilarak olay baslan-
gi¢, bitis ve uzunluklarinin tespit ve analiz sonuglari Cizelge 4.2’de gdsterilmektedir.
Buradaki TE, tespit edilemedi anlaminda kullaniimigtir. Girdi sinyali 320 ms uzun-
lugunda olarak tasarlanmig ve analiz islemine tabi tutulmustur. Olay uzunluklari
dikkate alindiginda db10, bior1-5, bior3-7 ve coif2 dalgaciklari ile yapilan analizler
hatasiz olarak olay uzunlugunu tespit edebilmislerdir.

Yapilan analizler 1s1ginda en iyi sonucu veren iki dalgacik tari olarak db10 ve coif2
dalgaciklari belirlenmistir. Literatirde yapilmis ¢calismalarda da olay analiz ve sinif-
landirmasinda en iyi sonucu db tirli dalgaciklarin verdigi tespit edilmistir. Ozellikle
yavas degisim godsteren gug¢ kalitesi olaylarinin analizinde db10 tiri dalgacik kul-
lanilmigtir [23]. Bu durumlar géz énlinde tutularak yapilan analizlerde db10 tarQ

dalgacigin kullaniimasina karar verilmistir.
4.3 Secilen Dalgaciklarin incelenmesi

Bu kisimda bu tez calismasinda guc kalitesi parametrelerinin analizinde kullanilan
dalgacik filtrelerinin frekans tepkisi ve grup gecikmesi gibi 6zellikleri incelenmis ve
elde edilen sonuclar olay tespit ve siniflandirma analizlerinde kullaniimistir.
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Gizelge 4.2. Gerilim gukuru olayinin tespitinde farkli dalgacik tarlerinin kullanimi

4.3.1

Dalgacik Tur( | Olay Baglangig | Olay Bitis | Uzunluk
Haar TE TE TE
db02 TE TE TE
db03 TE TE TE
db04 155,31 ms 476,88 ms | 321,57 ms
db05 155,94 ms 477,19 ms | 321,25 ms
db06 155,31 ms 475,31 ms | 320 ms
db08 156,56 ms 477,50 ms | 320,94 ms
db10 156,25 ms 476,25 ms | 320 ms

bior 1 — 3 TE TE TE
bior1 — 5 156,25 ms 476,25 ms | 320 ms
bior 2 — 2 TE TE TE
bior 2 — 4 155,63 ms 476,88 ms | 321,25 ms
bior 2 — 6 155,63 ms 476,88 ms | 321,25 ms
bior2 — 8 155,94 ms 476,88 ms | 320,94 ms
bior 3 — 1 TE TE TE
bior 3 — 3 TE TE TE
bior 3 — 7 156,25 ms 476,25 ms | 320 ms
coif1 TE TE TE
coif2 157,19 ms 477,19 ms | 320 ms
coif4 156,88ms 477,81 ms | 320,93 ms
coif5 157,19 ms 478,13 ms | 320,94 ms
sym2 TE TE TE
sym4 155,63 ms 476,56 ms | 320,93 ms
sym6 155,63 ms 476,56 ms | 320,93 ms
sym8 155,63 ms 476,56 ms | 320,93 ms

TE: Tespit Edilemedi

Secilen Dalgaciklarin Frekans Tepkisi Analizi

Daha 6nce yapilan analizler isiginda db10 dalgacik tiriiniin gug kalitesi parametre-

lerinin analizlerde kullaniimasina karar verilmisti. Bu dalgacik tart igin analiz algak
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gecirgen filtrenin frekans tepkisi degisimi Sekil 4.1°de gdsterildigi gibidir. Genlik de-
geri gecis frekans araliginda v/2 degerine bélinmus ve gercek deger elde edilmistir.
Bdylece y ekseninde ifade edilen genlik degeri 0 decibel (dB) degerinden baglatil-
mistir. 0.5 x 7 rad/érnek filtrenin kesim frekansidir. Bu frekans degerinde filtre -3
dB degerine ulagsmistir. Buradaki genlik tepkisi AGF dlcekleme fonksiyonu olarak
tanimlanmaktadir.

50 : ) : ) : ) : ) :

-A0

Genlik (dB)

-100

P I TN T A A S A S A
0 01 0.2 03 04 05 06 07 08 039 1
Mormalize Frekans(xx rad/ drmek)

Sekil 4.1. Db10 dalgacigi analiz AGF frekans tepkisi

Gergek ve benzetim analizlerinde kullanilan db10 dalgaciginin igin filtre katsayilari
Matlab programi ile frekans tepkisi analizlerinde kullaniimigtir. 3200 Hz 6rnekleme
ile yapilan analizlerde AGF icin ve YGF icin kesim frekansi 800 Hz'dir. YGF db10
icin ana dalgacik fonksiyonu olarak ifade edilebilmektedir.

4.3.2 Analizde Kullanilan Dalgaciklar icin Filtrelerinin Grup Gecikmesi Analizi

Analizler sirasinda kullanilan dalgacik filtreleri gercek sinyal verisini gecikmis ola-
rak cikisa gonderirler. Grup gecikmesi olarak adlandirilan bu deger olay verilerinin
baslangic ve bitis noktalarinin tespitinde dogru deger elde edebilmek icin oldukca
6nemlidir.

Sayisal bir filtre icin faz tepkisi ©(w) olarak tanimlanmaktadir. Burada girdi sinyalinin
her bir sintzoidal bileseni radyan cinsinden bir faz kaymasina maruz kalir. Bu durum

faz gecikmesi olarak adlandiriimaktadir [65].

Dogrusal zamandan bagimsiz (LTI) bir filtre icin ©(w) faz tepkisi cinsinden grup ge-
cikmesi,
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(W) =~ ~Ow) (4.1)
seklinde ya da,
_ o HW), _ OH) 1
7_(W) - { H(w) } { aw H(W)} (42)

seklinde tanimlanir. Burada & sanal kisim olarak tanimlanmaktadir. Esitlik 4.2°de,

H'(w) = a’;fj”) (4.3)

olarak ifade edilmektedir. Farkh frekans degerleri igin grup gecikmesi Esitlik 4.2
kullanilarak hesaplanabilir.

Nedensel filtrelerin cikislari gegcmis ve simdiki girdilere bagliyken nedensel olmayan
filtrelerin gikislar gelecek girdilere de baglidir. Bu kisimdaki grup gecikmesi deger-
lerinde nedensel olmayan kaymalar dikkate alinarak orjinal grup gecikmelerinden 10
ornek ¢ikarilarak grafikler gizilmistir. Kullanilan nedensel olmayan filtreler,

N
Go(2) =22y gonz ™" (4.4)
n=0
N N
Gi(2)=z2 ) ginz " (4.5)
n=0

seklinde ifade edilmektedir. Burada N 6rnek sayisini ifade etmektedir.

UWT analizlerinde kullanilan db10 dalgacigi icin filtrelerin grup gecikmesi hesapla-
narak elde edilen olay baslangi¢ ve bitis noktalarini hesaplarken dikkate alinmakta-
dir. Matlab programi ile Labview’de analizlerde kullanilan filtre katsayilari yardimiyla
grup gecikmesi hesaplanmaktadir.

Sekil 4.2de db10 dalgacigi AGF’si igin frekansa gbre grup gecikmesi miktari ve-
rilmigtir. Grup gecikmesi degerlerinde Her bir frekans degeri igin grup gecikmesi
miktari degismektedir. UWT analizinde her seviyede hem detay bilesenler hem de

56



Grup Gecikmesi (Omek)

1 1 1 1 1 1 1
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Frekans (Hz)

Sekil 4.2. Db10 dalgacigi analiz AGF grup gecikmesi degisimi

yaklasim bilesenleri farkh grup gecikmesi degerlerine sahip olmaktadir. Bu nedenle
elde edilen katsayinin gecikme miktarinda hangi seviyede olduguna dikkat etmek
gerekmektedir.

Grup Gecikmesi (Ornek)

0 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Frekans (Hz)

Sekil 4.3. Db10 dalgacigi analiz YGF grup gecikmesi degigimi

Dalgacik analizinde ylUksek gegcirgen filtrenin grup gecikmesi miktari ise Sekil 4.3'de
verilmigtir. Alcak gecirgen filtre gecikmesine oranla daha yUksek bir gecikme getiren
YGF, her bir frekans degerinde farkli bir gecikme getirmektedir. Analizlerde kullani-

lan detay-1, detay-2, detay-3 ve yaklasim-3 dalgacik katsayilarinin grup gecikmesi
miktarlari birbirinden farklidir.
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Birinci Seviyede Grup Gecikmesi Degerleri

UWT analizi birinci seviyesinde elde edilen yaklasim-1 (a1) ve detay-1 (d1) bilesen-
leri icin ayri ayri grup gecikmesi hesaplanmaktadir. Yaklagim-1 katsayisi i¢in 0-800
Hz bandi, detay-1 katsayisi i¢in ise 800-1600 Hz araligindaki frekans bandi dikkate
alinmaktadir. Sekil 3.18’den érnek seyreltmeler yok sayilarak her iki dalgacik katsa-
yisini elde edebilmek igin,

G:111 (Z)

Go(2) (4.6)

Ga1(2) Gi(2) (4.7)

filtreleri kullaniimaktadir. Burada Ggi(z) al’i elde etmek icin, Gy1(2) ise d1’i elde
edebilmek i¢in kullanilir. Elde edilen a1 dalgacik katsayisi i¢in yaklasik olarak -2,46
ms ve d1 dalgacik katsayisi icin yaklasik olarak 1,85 ms grup gecikmesi degerleri

bulunmustur.

Bu durum benzer sekilde girdi sinyali olarak sinds verilerek tek seviyeli db10 dalga-
cikl UWT analizinden elde edilen a1 katsayisi incelenerek bulunmustur. Yukarida
hesaplanan -2,46 ms degerinin negatif olmasi zamanda ilerde olmayi ifade etmek-
tedir. Sekil 4.4'de de goérllebildigi gibi a1 katsayisi giristeki saf siniisten zaman ek-
seninde yaklasik 2,5 ms daha 6ndedir. Bu iki deger arasindaki fark grup gecikmesi
hesaplanirken ortalama ve yaklasik deger alindigindandir. Bu gecikme olay analiz-
lerinde dikkate alinmis ve gecikmeler elde edilen analiz sonuclarina eklenmistir.

= e cirdi [N
a1

I
7,5
Zaman (ms)

Sekil 4.4. Saf sinus ile a1 dalgacik katsayisi arasindaki gecikme
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ikinci Seviyede Grup Gecikmesi Degerleri

UWT analizi ikinci seviyesinde elde edilen yaklasim-2 (a2) ve detay-2 (d2) bilegenleri
icin ayri ayri grup gecikmesi hesaplanmaktadir. Yaklagsim-2 katsayisi i¢cin 0-400 Hz
bandi, detay-2 katsayisi icin ise 400-800 Hz araligindaki frekans bandi dikkate alin-
maktadir. Sekil 3.18’den 6rnek seyreltmeler yok sayilarak her iki dalgacik katsayisini
elde edebilmek igin,

GaZ(Z)

Go(2) Go(2?) (4.8)

Gaz(2) Go(2)Gi(2%) (4.9)

filtreleri kullanilmaktadir. Burada G..(z) a2’yi elde etmek icin, Gyo(z2) ise d2yi elde
edebilmek i¢in kullanilir. Elde edilen a2 dalgacik katsayisi i¢in yaklasik olarak -7,36
ms ve d2 dalgacik katsayisi icin yaklasik olarak 1,78 ms grup gecikmesi degerleri

bulunmustur.

Bu durum benzer sekilde girdi sinyali olarak sints verilerek 2 seviyeli db10 dalga-
cikl UWT analizinden elde edilen a2 katsayisi incelenerek bulunmustur. Yukarida
hesaplanan -7,36 ms degerinin negatif olmasi zamanda ilerde olmayi ifade etmek-
tedir. Sekil 4.5°de de gorllebildigi gibi a2 katsayisi giristeki saf sinlisten zaman
ekseninde yaklasik 7,5 ms daha éndedir. Hesaplanan deger ortalama ve yaklagik
degerler oldugundan gdézlemlenen deger arasinda fark vardir.

I I
10 12,5
Zaman (ms)

Sekil 4.5. Saf sinis ile a2 dalgacik katsayisi arasindaki gecikme
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Uciincii Seviyede Grup Gecikmesi Degerleri

UWT analizi G¢lncl seviyesinde elde edilen yaklasim-3 (a3) ve detay-3 (d3) bilegen-
leri icin ayri ayri grup gecikmesi hesaplanmistir. Yaklagim-3 katsayisi icin 0-200 Hz
bandi, detay-2 katsayisi i¢in ise 200-400 Hz araligindaki frekans bandi dikkate alin-
mistir. Sekil 3.18'den 6rnek seyreltmeler yok sayilarak her iki dalgacik katsayisini
elde edebilmek igin,

Gas(z)

Go(2) Go(2°) Go(2*) (4.10)

Gaz(2) Go(2) Go(2°) G1(2%) (4.11)
filtreleri kullaniimaktadir. Burada Gz3(z) a3'l elde etmek icin, Gy3(2) ise d3’l elde
edebilmek i¢in kullanilir. Elde edilen a3 dalgacik katsayisi i¢in yaklasik olarak -17,06
ms ve d3 dalgacik katsayisi i¢in yaklasik olarak 1,19 ms grup gecikmesi degerleri
bulunmustur.

Bu durum benzer sekilde girdi sinyali olarak sints verilerek 3 seviyeli db10 dalgacikh
UWT analizinden elde edilen a3 katsayisi incelenerek bulunmustur. Yukarida hesap-
lanan -17,06 ms degerinin negatif olmasi zamanda ilerde olmayi ifade etmektedir.
Sekil 4.6’da da gorllebildigi gibi a3 katsayisi giristeki saf sinlisten zaman ekseninde
yaklasik 16,5 ms daha éndedir. Girdi sinyalinin frekansi 50 Hz oldugundan 20 ms 1
cevrim zamanini ifade etmektedir. Burada zaman ekseninde a3 katsayisi yaklasik
20 - 16,5 = 3,5 ms geride gortlmektedir. Diger seviyelerdeki farklara benzer sekilde
hesaplanan ile gézlemlenen deger arasindaki fark grup gecikmesi olarak ortalama
ve yaklasik degerler kullanildigindandir.

3 seviyeli UWT analizi sonucunda filtrelerden kaynaklanan grup gecikmesi miktarlari
Cizelge 4.3'de verilmistir. Gortldigu gibi seviye sayisi arttikgca yaklasim katsayilari-

nin gecikme miktarlari da artmistir.

4.4 Giugc Kalitesi Olaylarinin DWT Kullanarak Labview Yazilimi ile Testleri

Uluslararasi IEEE 1159-1995 standardiyla belirlenmis olan gig¢ kalitesi parametre-
lerinin sinir de@erleri referans alinarak olusturulan gic kalitesi bozulum tirlerinin

Labview yazilimiyla analizleri yapilmigtir. Burada farkli bozulma oranlarina sahip
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= I 1 |
15 20 30 33,50909

Zaman (ms)

Sekil 4.6. Saf sinis ile a3 dalgacik katsayisi arasindaki gecikme

Gizelge 4.3. 3 seviyeli db10 dalgacikh UWT analizi gecikme miktarlar

Seviye | Dalgacik Katsayisi | Grup Gecikmesi
1 Yaklagim-1 -2,46 ms
1 Detay-1 1,85 ms
2 Yaklagim-2 -7.36 ms
2 Detay-2 1.78 ms
3 Yaklagim-3 -17,06 ms
3 Detay-3 1.19 ms

olan gug kalitesi bozulma tirlerinin DWT sonrasi nasil analiz edilerek ayirt edildigi
ve bu sinyallerin bu analizlerde gésterdikleri tepkilere yer verilmigtir. Bu kisimdaki
bittn sinyaller 3200 Hz drnekleme hizinda érneklenerek db10 dalgacik fonksiyonu
kullanilarak 3 seviyeden analiz yapilmistir.

Her bir gt¢ kalitesi olayinin dalgacik analizi ile elde edilen dalgacik katsayilarinin
enerji miktarlari o olaylar hakkinda bilgiler vermektedir. Matlab programi yazilimi
ile olay sinyallerinin dalgacik katsayilarinin davranigi ve enerji miktarlari hakkindaki
analizlere Ek 4'de yer verilmigtir. Elde edilen sonuglar olay siniflandiriimasinda fikir

edinmek i¢in dnemlidir.

Alcak gecirgen ve yiksek gegirgen filtrelerin ¢ikiglarinda érnekleme sayisini yariya
indirerek ani degisimlerden kurtulup daha duragan bir ¢ikis elde etmek mimkinddr.

Gulc kalitesi parametreleri olarak tanimlanmis olan olaylar temel olarak 50 HZz'lik
ana bilesen Uzerine binmis yUksek frekansli sinyalleri barindiran olaylardir. Cogun-
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lukla sinyal Uzerindeki ani degisimleri inceleyen dalgacik déntisumu teknigiyle yuk-
sek frekansli bilesenlerin ayirt edilmesi mimkinddr. Olay sinyali Gzerindeki disik
frekansli bilesenlerin zamana gére degisimleri yavas oldugundan ¢ok da kritik ol-
mayan zaman analizi gerekirken, frekans ¢6zinarligu iyi bir analizden gegmeleri
gerekir. YUksek frekansli sinyaller iginse tersi durum sz konusudur. Bunlar igin
zamanla sinyalin degisimi hizli oldugundan iyi bir zaman analizi gerekirken ¢ok da
kritik olmayan frekans analizi yeterli olur. iste bu gereklilikleri saglayacak ydntem
coklu ¢ézunUrluk yéntemidir. Bu ydontem sayesinde disuk frekansli ve yiksek fre-
kansli sinyallerin birbirinden kolayca ayrilmasi saglanabilmektedir. Sekil 4.7°'de yer
alan olaylarin timiinde analiz yéntemi olarak Labview8.0 programinin ¢oklu analiz

kodlama bloklari olusturulan algoritmalar icin kullaniimistir.

Sinyal

Sekil 4.7. Olaylarin 3 seviyeli dalgacik analizi

Sekil 4.7°'de elde edilen dalgacik katsayilarinin frekans araliklari su sekildedir:

D1 = 800-1600 Hz arahgindaki sinyal bilesenlerini tagir

A1 = 0-800 Hz araligindaki sinyal bilesenlerini tagir

D2 = 400-800 Hz araligindaki sinyal bilegenlerini tagir

A2 = 0-400 Hz araligindaki sinyal bilegenlerini tagir

D3 = 200-400 Hz araligindaki sinyal bilesenlerini tasir

A3 = 0-200 Hz araligindaki sinyal bilesenlerini tagir

Yukaridaki her bir dalgacik katsayisinin tagidigi frekans bilesenleri sayesinde olay-

larin meydana geldikleri andaki katsay! genlikleri de ¢ok yiksek olmaktadir. Bu ani
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genlik degisimleri olayin meydana geldigi zaman bilgisinin yaninda olayin tir( hak-
kinda da bilgi vermektedir. Sekil 4.8, Sekil 4.9, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de olaylarin
db10 dalgacik fonksiyonu ile 3 seviyeli ¢oklu ¢6zUnUrlik analizleri gérilmektedir.
Sekil 4.12°de ise harmonikli bir sinyalin 3 seviyeli dalgacik analizi gésterilmektedir.

Harmonik analizinde 50 Hz'lik ana sinyal Gzerine bindirilmis % 20’lik 300 Hz ve %
30’luk 600 HZ'lik toplam harmonikli sinyal analiz edilmigtir. Detay-2 dalgacik kat-
sayisl 400-800 Hz arahgindaki frekans bilgisini tasidigindan girdi olarak ana sinyal
Uzerine bindirilmis 300 HZ’lik sinyali ayristirmaktadir. Benzer sekilde detay-3 dal-
gacik katsayisi da 200-400 Hz araligindaki frekans bilgisini tagidigindan % 30’luk
600 HZ'lik sinyali ayristirmaktadir. Filtrelerin ideal olmamasindan dolay1 sénimlen-
dirme kisimlarinin keskinliklerindeki yataylik Ust Uste bindiginden ¢ikis sinyallerinin
genliklerinde degisiklikler meydana gelmektedir. Aslinda temel olarak sinyali dalga-
cik katsayilarina ayirirken elde edilen sinyallerden 6zellikle yiksek gegirgen filtrenin
cikislarini da tekrar filtreleyerek ve érnek sayisini yariya indirerek istenilen frekans
araligi ayirt edilebilir. Harmonik analizinde temel alinacak yéntem bu olmalidir.
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Sekil 4.8. Gerilim gukuru olayi 3-seviye dalgacik analizi
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Sekil 4.9. Gerilim ylkselmesi olay! 3-seviye dalgacik analizi
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Sekil 4.10. Gerilim kesintisi olay! 3-seviye dalgacik analizi
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Sekil 4.11. Gegici olay 3-seviye dalgacik analizi
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Sekil 4.12. Harmonikli Sinyal 3-seviye dalgacik analizi
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4.5 Giic Kalitesi Parametrelerinin Standart Sapma ve Enerji Degisimi Analiz-
leri

Teorik olarak dalgacik da sinirli enerjiye sahip sinyallerin ana dalgacik ve 6l¢ek fonk-
siyonlari tiriinden ifadelerinde galisabilen bir analiz ve dénligim yéntemidir. Sinyalin
bu 6zellikte olmasiyla meydana gelen olayin analizi de daha kolay hale gelmektedir.
Bu durumda olay sinyallerinin nasil analiz ¢iktilarinin oldugunu Sekil 4.13'den Se-

kil 4.18’ye kadarki grafiklerde ayrintili olarak gértlmektedir. Saf sinlisten baglamak
Uzere her bir olayin sirasiyla;

a) Standart Sapma-Seviye b) Enerji-Seviye c) Enerji Dagihmindaki % Sapma

grafikleri cizilmistir. Her bir olayda bu grafikler kendisine has nitelikler tagimaktadir.

2500

Enerji-Seviye Standart Sapma-Seviye % Fark-Seviye

\
p— 0,51

21500

<
L1000~

S
500-|

00511452253 35445 5_5,5 13 5 3 7 4 5 3
Seviye Seviye Seviye

Sekil 4.13. Saf sinUs enerji ve standart sapma degisimi
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Sekil 4.14. Gerilim ¢ukuru enerji ve standart sapma degisimi

Enerji-Seviye Standart Sapma-Seviye % Fark-Seviye
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Sekil 4.15. Gerilim tepesi enerji ve standart sapma degisimi

Bu analizlerde ¢oklu ¢6zUnarlUkIG analiz yontemiyle 10 seviyede db10 DWT kulla-
nilmigtir.

Girig sinyali bu kisimda 6rnekleme frekansi 6400 Hz érnekleme hizina gikarak 6r-
neklendiginden, Nyquist kriterine gore:
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Sekil 4.16. Gerilim kesintisi enerji ve standart sapma degisimi
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Sekil 4.17. 3. ve 5. harmonikli sinyal enerji ve standart sapma degigimi
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Sekil 4.18. Darbeli gecici olay enerji ve standart sapma degisimi

B <l _ 0400 _sr00mz (4.12)

2 2
elde bozulmadan érneklenebilecek maksimum frekans degeri 3200 Hz'dir. Burada;
B bant genigligini, f; ise érnekleme frekansini ifade etmektedir. Bu frekans bandi 10

seviyelik bir analizde Cizelge 4.4’deki gibi frekans bilgilerine ayrilmistir.

Goruldugu gibi ana bilesen olan 50 Hz'lik sinyal filtrelerin gecis bantlarinin arasinda
kalmistir. Bu sectigimiz 6érnekleme frekansindan kaynaklanmaktadir. Bu érnekleme
frekansin kullanimina devam edilmesinin nedeni ise daha énce gercek zamanli ola-
rak alinmig olan dl¢timlerin bu frekansta olmasi ve kullanilan yazilimin maksimum

olarak bu érnekleme frekansina uyumlu olabilmesidir.

Enerji dagilimindaki % sapma degerinin hesaplanmasinda referans enerji seviyesi
detay-6 dalgacik katsayisinin enerji seviyesi olarak alinmigtir. Bu seviye sinyalin
ana bileseni olan 50 Hz'in blyldk kismini barindiran dolayisiyla sinyalin en ylksek
enerjisini barindiran seviyedir. Her bir olay igin ilk grafik olan standart sapma grafigi
olay bilgisini barindiran bitln bir sinyalin seviyelere gére standart sapma degeridir.
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Cizelge 4.4. DWT cikisi frekans araliklari

Seviye | Yaklagim Bilesen Frekans Araligi | Detay Bilesen Frekans Aralgi
1 0-1600 Hz 1600-3200 Hz
2 0-800 Hz 800-1600 Hz
3 0-400 Hz 400-800 Hz
4 0-200 Hz 200-400 Hz
5 0-100 Hz 100-200 Hz
6 0-50 Hz 50-100 Hz
7 0-25 Hz 25-50 Hz
8 0-12,5 Hz 12,5-25 Hz
9 0-6,25 Hz 6,25-12.5 Hz
10 0-3,125 Hz 3,125-6,25 Hz

Buradan da anlagsilabildigi gibi en ylksek enerjiyi barindiran 6. seviye en ylksek
genlige sahiptir.

Enerji-seviye grafikleri incelediginde enerjinin en ¢ok barindigi 6. seviyenin en yUk-
sek genlige sahip oldugu gérilmektedir. Son grafik olan enerji dagiimindaki %
sapma-seviye grafikleri incelediginde ise her bir olayin karakteristiginin farkli oldugu

ve birbirinden farkli ¢iktilar elde edildigi gérilmektedir.

Gerilim gukuru ile gerilim kesintisi arasindaki enerji dagihmindaki % sapma-seviye
grafiklerindeki fark ise goérulebildigi gibi genliklerinin farkliliklarindan ileri gelmektedir.
Gerilim cukuru yaklasik -6’lik bir genlik degerine kadar diserken, gerilim kesintisi ise
-10’luk bir genlik degerine kadar digsmektedir.

Enerji dagilimi yéntemiyle gii¢ kalitesi olaylarinin ilk bakista ne tir bir olay oldugu
hakkinda fikir yaratllebilse de olaylarin genlikleri baglangig, bitis ve uzunluklar gibi
cok dnemli noktalarda yetersiz kalmaktadir. Ayrica birbirine yakin genligi olan ancak
farklh guc kalitesi olaylarinin siniflandiriimasinda sadece sinyal enerjisine ya da stan-
dart sapma miktarlarina bakarak bu olaylarin birbirinden ayrilmasi mimkin degildir.
Zaten IEEE 1159-1995 standardinda verilen sinir degerlere gére meydana gelen bir
gerilim gukuru ile gerilim kesintisi arasindaki kiicik genlik farklari sinyallerin genlik
degerlerini dikkate almadan bdyle bir ydontemle anlagiimasi mimkan degildir.
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4.6 Guc Kalitesi Olaylarinin Basglangi¢ ve Bitis Noktalarinin Tespiti

Her bir olayin dalgacik analizinde ylUksek frekansli detay bileseninin anlk olarak
genlik dederinin ¢cok ylkseldigi saptanmistir. Bu degerin belli bir sinir degeri veri-
lerek bunun Uzerine ¢ikildiginda o olayin baslangicinin ve bitisinin belirlenebildigi
sOylenebilmektedir. Zaten olaylardan gerilim gukuru, gerilim tepesi, gerilim kesin-
tisi, ani gerilim yUkselmesi gibi anlik olarak genlik degerindeki acik yikselmeler bu
olaylarin baglangi¢ ve bitis noktalarinin belirlenen bir sinir degerine uygun olarak

saptanmasi mimkandar.

Guc kalitesi olaylari; gerilim gukuru, gerilim tepesi, gegici olay, gerilim kesintisi olay-
larina ait yiksek frekans bilgisini iceren detay dalgacik katsayisi grafikleri incelen-
migtir. Buradaki analizlerde UWT yontemi kullaniimigtir. Yani sinyalin érnek sayisi
filtre ¢ikislarindan sonra yariya indirilmemistir. Ayni zamanda bu déntdsimin za-
mandaki kaymay tespitteki basarisindan dolay! bu tir olaylarin baslangi¢ ve bitis

noktalarinin analizlerinde kullaniimistir.

Sekil 4.19'de 3 seviyeli db10 dalgacigi kullanilarak yapiimis UWT analizi blok semasi
gosterilmektedir. UWT analizi ¢ikiglarinda detay ve yaklasim katsayilarindan gig¢

kalitesi bozulumunun karakteristigine gére uygun olanlar kullaniimigtir.

s?ﬁwe u UWT katsayilan E _
._!'” gl II..... h:lﬁ.:.;.
[Ty =* O | |
Lo =® O {
ni

Sekil 4.19. 3 seviyeli db10 dalgacigi kullanarak UWT analizi

Guc kalitesi olayinin UWT katsayilarindan uygun olan detay katsayisi ele alindiginda
belirli bir sinir degeri konularak bu sinir degerinin altinda olan katsayi degerlerinden
arinarak énemli olan blyUk katsayi degerleri kullanilir. Bu sinir degerinin Gzerin-
deki degerler ile olayin baglangi¢ ve bitis noktalarinin tespiti mimkun olabilmekte-
dir. Elde edilen detay katsayisinin sinir degerleriyle karsilastirilarak olay uzunlugu,
olay baslangi¢ ve bitis anlarinin tespitinde kullaniimasi Sekil 4.20°de g6sterilmekte-
dir. Oncelikle kullanilan UWT detay bilesenlerinin baslangic ve bitis kisimlarindan
filtrelerden kaynaklanan bozulmalari gidermek igin kirpiimaktadir. Daha sonra belir-
lenen uygun sinir degerleriyle bu detay katsayilari kargilastirilmaktadir. Bu sinir de-
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gerinin Uzerindeki degerler elde edilerek minimum ve maksimum degerlerden 3200
Hz olan érnekleme frekansini kullanarak olay baslangig, bitis ve uzunluk degerleri
elde edilmektedir.

I> 320 [>
R
3200 ” 1600 b
b 1000 l>
Sekil 4.20. UWT detay bilegenlerinin olay baglangig, bitig ve uzunlugunun tespit blok

semasil

Cizelge 4.5. 3 seviyeli UWT analizi detay bilegenleri frekans araliklari

Detay-1 | 800-1600 Hz
Detay-2 | 400-800 Hz
Detay-3 | 200-400 Hz

UWT analizi sonucunda her bir olay sinyalinin analizinde elde edilen ve kullanilan
detay katsayilarinin frekans aralklari Cizelge 4.5de gosterilmektedir. Farkh gig
kalitesi olaylari igin kullanilacak detay katsayisi degisebilmektedir. Secilen katsayi-
lar olay sinyalinin &zelliklerini yansitacak ve degisim noktalarinin tespitinde kolaylik
saglayacak sekilde olmalidir.

4.6.1 Gerilim Cukuru Baslangi¢ ve Bitis Noktalarinin Tespiti

Ani olarak elektrik sisteminde meydana gelen bir gerilim gukurunun tespit edilmesi
ancak bu olayin baglangi¢ ve bitis ani bilgilerinin zaman ekseninde elde edilmesiyle
mumkindur. Elde edilen bu bilgiler olayin tiri hakkinda yapilan siniflandirmada
da yardimci olmaktadir. Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de bir gerilim gukuru ve o gerilim
cukuru olayinin yaklastiriimig hali ile gukur olayinin basglangi¢-bitis noktalari goste-
rilmektedir.

Bu gerilim ¢ukuru olayinin 3 seviyeli db10 dalgacigi kullanilarak yapilan UWT analizi
ile gl kalitesi olayinin detay ve yaklasim katsayilari elde edilmektedir (Sekil 4.23).

Gerilim gukurunun olay sinyali (zerinde baglangi¢ ve bitis noktasinda ylksek fre-
kansl degisimler meydana gelmistir. Bu degisimler UWT analizi ile elde edilen
katsayilarda elde edilmigtir. Sinir degeri olarak 0,002 degeri alindiginda detay-2
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Sekil 4.21. Bir saniyelik veri iginde gerilim gukuru olay!

Cukur Baslangic Cukur Bitis
. | |
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0,6
0,4-
= 0,2
=
i o O 0
i
¥ g,2-
0,4-
0,6
0,8-
-1 i 1 1 1 i 1 1
0,337925 0,35 0,375 0.4 0,425 0,45 0,475 0,43072
Zaman (sn)

Sekil 4.22. Gerilim ¢ukuru olayinda bir saniyelik verinin yaklastiriimis hali

bilesenin yaptigi tepe ve dipler sirasiyla 3200 6érnek igerisinde Cizelge 4.6'da yer
almaktadir.

Cizelge 4.6. Gerilim cukuru olayinin detay-2 sinir degerine gére tepe ve dip deger-

leri
Tepe-Dip | Ornek Numarasi
Tepe 1 1204
Tepe 2 1464
Dip 1 1208
Dip 2 1460

Elde edilen tepe ve dip noktalarindan gerilim ¢ukuru olayinin baslangi¢ noktasi, bi-
tis noktasi ve suresi hakkinda bilgi elde edilebilmektedir. Olayin baslangi¢ aninda
detay-2 bilesenin 1204. ve 1460. 6rnek numaralari kullanilarak bu noktalar icin 3200
Hz érnekleme frekansindaki zaman bilgilerine ulasilir. Gizelge 4.7’de bu zaman bil-
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Sekil 4.23. Gerilim gukuru olayinin 3 seviyeli db10 dalgacidi kullanarak UWT analizi
ve detay katsayilari

gilerine yer verilmigtir. Zaman bilgilerinin yaninda detay-2 bilesenini elde ederken
karsilasilan grup gecikmesi miktari da vurgulanmistir. Bu gecikme degeri olayin za-
man Ozelliklerini degerlendirirken dikkate alinmali elde edilen zaman degerlerinden
gecikme miktar ¢gikariimaldir. Gerilim gukuru olayinin sinyal Gzerinde herhangi bir
noktada meydana gelmesi durumunda o baslangi¢ noktasinin ve bitis noktasinin
bulunmasi ve olayin bdylece ne kadar strdigundn tespit edilmesi mimkin olabil-
mektedir.

Gizelge 4.7. Gerilim gukuru olayinin detay-2 sinir degerine gore baslangig, bitis,
uzunluk ve gecikme degerleri

Olay | Baslangic Bitis Uzunluk | Grup Gecikmesi
Cukur | 376,25. ms | 456,25. ms | 80 ms 1,78 ms
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4.6.2 Gerilim Tepesi Baslangic¢ ve Bitis Noktalarinin Tespiti

Elektrik sisteminde meydana gelen bir gerilim tepesi olayinin tespit edilmesi ancak
bu olayin baslangi¢ ve bitis ani bilgilerinin zaman ekseninde elde edilmesiyle mim-
kinddr. Bu sekilde elde edilen bilgiler olayin analiz ve siniflandiriimasinda yardimci
olabilecektir. Sekil 4.24 ve Sekil 4.25'de bir gerilim tepesi ve o gerilim tepesi olayinin
yakinlastiriimis hali ile tepe olayinin baslangi¢ ve bitis noktalari gésterilmektedir.
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0,6-
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0,2-
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Sekil 4.24. Bir saniyelik veri iginde gerilim tepesi olay!
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Sekil 4.25. Bir saniyelik gerilim tepesi verisinin yakinlastiriimig hali

Bu gerilim tepesi olayinin 3 seviyeli db10 dalgacigi kullanilarak yapilan UWT analizi
ile gug kalitesi olayinin detay ve yaklasim katsayilari elde edilmektedir (Sekil 4.26).
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Sekil 4.26. Gerilim tepesi olayinin 3 seviyeli db10 dalgacigi kullanarak UWT analizi
ve detay katsayilari

Gerilim tepesinin olay sinyali Gizerinde baglangi¢ ve bitis noktasinda ylksek frekansli
degisimler meydana gelmistir. Bu degisimler UWT analizi ile elde edilen katsayilarda
elde edilmigtir. Sinir degeri olarak 0,002 degeri alindiginda detay-2 bilesenin yaptigi
tepe ve dipler sirasiyla 3200 érnek icerisinde Cizelge 4.8'de yer almaktadir.

Cizelge 4.8. Gerilim tepesi olayinin detay-2 sinir degerine gére tepe ve dip degerleri

Tepe-Dip | Ornek Numarasi
Tepe 1 1464
Tepe 2 1716

Dip 1 1460
Dip 2 1720
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Elde edilen tepe ve dip noktalarindan gerilim tepesi olayinin baslangi¢ noktasi, bi-
tis noktasi ve suresi hakkinda bilgi elde edilebilmektedir. Olayin baslangi¢ aninda
detay-2 bilesenin 1460. ve 1716. 6rnek numaralari kullanilarak bu noktalar icin 3200
Hz érnekleme frekansindaki zaman bilgilerine ulasilir. Gizelge 4.9'de bu zaman bil-
gilerine yer verilmigtir. Zaman bilgilerinin yaninda detay-2 bilesenini elde ederken
karsilasilan grup gecikmesi miktari da vurgulanmistir. Bu gecikme degeri olayin za-
man Ozelliklerini degerlendirirken dikkate alinmali elde edilen zaman degerlerinden
gecikme miktari ¢ikarilmalidir. Gerilim tepesi olayinin sinyal Gzerinde herhangi bir
noktada meydana gelmesi durumunda o baslangi¢ noktasinin ve bitis noktasinin
bulunmasi ve olayin bdylece ne kadar strdigundn tespit edilmesi mimkuin olabil-

mektedir.

Cizelge 4.9. Gerilim tepesi olayinin detay-2 sinir degerine gore basglangig, bitis,
uzunluk ve gecikme degerleri

Olay | Baslangic Bitis Uzunluk | Grup Gecikmesi
Tepe | 456,25. ms | 536,25. ms | 80 ms 1,78 ms

4.6.3 Gerilim Kesintisi Baslangi¢ ve Bitis Noktalarinin Tespiti

Anlik olarak iletim ve dagitim sisteminde meydana gelen bir gerilim kesintisi olayinin
tespit edilmesi ancak bu olayin baslangi¢ ve bitis ani bilgilerinin zaman ekseninde
elde edilmesiyle mimkinddr. Bu sekilde elde edilen bilgiler olayin analiz ve siniflan-
dirllmasinda yardimci olabilecektir. Sekil 4.27 ve Sekil 4.28'da bir gerilim kesintisi ve
o gerilim kesintisi olayinin yakinlastiriimig hali ile kesinti olayinin baslangi¢ ve bitig
noktalari gbsterilmektedir.

e

0,6+

-

Genlik (V)

-0,8-

-1 1 1 1 1
a a,2 0.4 0,8 0,8
Zaman (zn)

o

Sekil 4.27. Bir saniyelik veri icinde gerilim kesintisi olay!
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Sekil 4.28. Gerilim kesintisi olayinin yakinlagtirilmis hali

Bu gerilim kesintisi olayinin 3 seviyeli db10 dalgacigi kullanilarak yapilan UWT ana-
lizi ile gl¢ kalitesi olayinin detay ve yaklasim katsayilari elde edilmektedir (Sekil 4.29).
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Sekil 4.29. Gerilim kesintisi olayinin 3 seviyeli db10 dalgacigi kullanarak UWT ana-
lizi ve detay katsayilar
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Gerilim kesintisi olay sinyali Uzerinde baslangi¢ ve bitis noktasinda yUksek frekansh
degisimler meydana gelmistir. Bu degisimler UWT analizi ile elde edilen katsayilarda
elde edilmistir. Sinir degeri olarak 0,01 deg@eri alindiginda detay-2 bilesenin yaptigi
tepe ve dipler sirasiyla 3200 6rnek icerisinde Cizelge 4.10’de yer almaktadir.

Cizelge 4.10. Gerilim kesintisi olayinin detay-2 sinir degerine gére tepe ve dip de-

gerleri
Tepe-Dip | Ornek Numarasi
Tepe 1 1780
Tepe 2 1912
Dip 1 1784
Dip 2 1908

Elde edilen tepe ve dip noktalarindan gerilim kesintisi olayinin baslangi¢ noktasi,
bitis noktas! ve siresi hakkinda bilgi elde edilebilmektedir. Olayin baglangi¢ aninda
detay-2 bilesenin 1780. ve 1908. 6rnek numaralari kullanilarak bu noktalar i¢cin 3200
Hz drnekleme frekansindaki zaman bilgilerine ulasilir. Cizelge 4.11°’de bu zaman
bilgilerine yer verilmistir. Zaman bilgilerinin yaninda detay-2 bilesenini elde ederken
karsilasilan grup gecikmesi miktari da vurgulanmistir. Bu gecikme degeri olayin za-
man Ozelliklerini degerlendirirken dikkate alinmali elde edilen zaman degerlerinden
gecikme miktari ¢ikarilmahdir. Gerilim kesintisi olayinin sinyal Gzerinde herhangi
bir noktada meydana gelmesi durumunda o baslangi¢ noktasinin ve bitis noktasinin
bulunmasi ve olayin béylece ne kadar strdigindn tespit edilmesi mimkin olabil-

mektedir.

Cizelge 4.11. Gerilim kesintisi olayinin detay-2 sinir degerine gbre baslangig, bitis,
uzunluk ve gecikme degerleri

Olay | Baslangi¢ Bitis Uzunluk | Grup Gecikmesi
Kesinti | 556,25. ms | 596,25. ms | 40 ms 1,78 ms

4.6.4 Gecici Olay Baslangic ve Bitis Noktalarinin Tespiti

Bu kisimda anlik olarak iletim ve dagitim sisteminde meydana gelebilecek bir sali-
nimli gegici olayin tespit edilmesi ve bu olayin baslangi¢ ve bitis ani bilgilerinin za-
man ekseninde elde edilmesiyle amaclanmistir. Bu sekilde elde edilen bilgiler olayin
analiz ve siniflandinimasinda yardimci olabilecektir. Sekil 4.30 ve Sekil 4.31°da bir
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saliniml gegici olay ve bu olayin yaklastinimig hali g6sterilmektedir.
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Sekil 4.30. Bir saniyelik veri icinde salinimli gegici olay
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Sekil 4.31. Salinimli gegici olayin yakinlastiriimig hali

Bu salinimli gegici olayin 3 seviyeli db10 dalgacigi kullanilarak yapilan UWT analizi
ile guc kalitesi olayinin detay ve yaklasim katsayilari elde edilmektedir (Sekil 4.32).

Gegici olay sinyali tGizerinde baslangic ve bitis noktasinda ytiksek frekansli degisim-
ler meydana gelmistir. Bu degisimler UWT analizi ile elde edilen katsayilarda elde
edilmigtir. Sinir degeri olarak 0,05 degeri alindiginda detay-2 bilesenin yaptigi tepe
ve dipler sirasiyla 3200 érnek igerisinde Cizelge 4.12'de yer almaktadir.

Elde edilen tepe ve dip noktalarindan gecici olayin baslangi¢c noktasi, bitis noktasi
ve slresi hakkinda bilgi elde edilebilmektedir. Olayin baslangi¢ aninda detay-2 bile-
senin 1588. ve 1608. drnek numaralar kullanilarak bu noktalar i¢cin 3200 Hz 6rnek-

leme frekansindaki zaman bilgilerine ulasilir. Cizelge 4.13'de bu zaman bilgilerine
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Sekil 4.32. Saliniml gegcici olayin 3 seviyeli db10 dalgacidi kullanarak UWT analizi
ve detay katsayilari

Cizelge 4.12. Salinimli gegici olayin detay-2 sinir degerine gére tepe ve dip deger-

leri
Tepe-Dip | Ornek Numarasi
Tepe 1 1590
Tepe 2 1606
Tepe 3 1610
Dip 1 1588
Dip 2 1595
Dip 3 1601
Dip 4 1608
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yer verilmistir. Zaman bilgilerinin yaninda detay-2 bilesenini elde ederken karsilasi-
lan grup gecikmesi miktari da vurgulanmigtir. Bu gecikme degeri olayin zaman 6zel-
liklerini degerlendirirken dikkate alinmali elde edilen zaman degerlerinden gecikme
miktar ¢ikarilmahdir. Salinimli gegici olayin sinyal tzerinde herhangi bir noktada
meydana gelmesi durumunda o baslangi¢ noktasinin ve bitis noktasinin bulunmasi

ve olayin bdylece ne kadar strdiiginin tespit edilmesi mimkin olabilmektedir.

Cizelge 4.13. Salinimli gecici olayin detay-2 sinir degerine gére baslangig, bitis,
uzunluk ve gecikme degerleri

Olay Baslangi¢ Bitis Uzunluk | Grup Gecikmesi
Gegcici Olay | 496,25. ms | 502,5. ms | 6,25 ms 1,78 ms

4.7 Guc Kalitesi Olaylarinin Tespit ve Siniflandirma Analizleri

Gug¢ kalitesi olaylarinin analiz ve siniflandiriimasinda her bir olayin ayirt edici 6zel-
liklerinin tespiti ve bunlarin dogru degerlendiriimesi ¢ok énemlidir. Bu kisimda farkl
dalgacik analizi teknikleri ve yontemleriyle gug¢ kalitesi parametrelerinin 6zellikleri-
nin ¢ikarimi ¢galigmalarina yer verilmis ve bu 6zelliklerle her bir olay parametresinin

siniflandirimasi saglanmistir.

Guc kalitesi olay sinyallerinin strekli dalgacik déntsimu analizleri sonucunda elde
edilen slrekli dalgacik katsayilari, skalogram kullanilarak frekans ve zaman bilgisi
hakkinda bilgiler elde edilmesi saglanmaktadir. Skalogram yéntemi dalgacik uygu-
lamalarinda pratik ¢iktilarin daha iyi anlasiimasi igin sik¢a kullanilan bir grafikleme
metodudur. Ek 3'de yapilan skalogram yOntemi analizlerine yer verilmistir.

Bu bdlimde elektrik sebekesinde meydana gelebilecek anlik glic kalitesi olaylari-
nin ortaya ¢iktiklari anda tespit edilmesi ve bu olaylarin dalgacik analizi ile elde
edilen &ézelliklerine gére siniflandirma calismalarindan bahsedilmistir. Oncelikle sis-
temde gUraltt olmadan benzetimi yapilmig olay sinyallerinin tespit edilmesi i¢gin ya-
pilan analizlere yer verilmis daha sonra olayin olmasiyla dalgacik analizi ydntemleri
kullanilarak siniflandirmalar yapilmigtir. Bu siniflandirma yéntemi ile analizi yapilan
gUc kalitesi olay sinyallerinin gercek zamanl olarak 6l¢im analiz ve siniflandiriimasi

mUmk{n olabilmektedir.
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4.7.1 Guc Kalitesi Olaylarinin Tespiti

Gerilim sinyali Uzerinde meydana gelen anlik olaylarin tespit edilmesi ve saklan-
masi glc kalitesi problemlerini agsmak icin atilmasi gereken ilk adimlardan biridir.
Benzetimi yapilan gug¢ kalitesi olaylar girdi olarak kullanilir. Olay baslangi¢ ve bitig
noktalarinin tespiti baslhginda incelenen olaylarin db10 dalgacigi kullanilarak UWT
analizi ¢ikisindaki katsayi degerlerinin sinir degerleri asip asmadigi kontrol edilmek-
tedir. Sinir degeri dip yada tepe olarak asildiginda Sekil 4.33'da gosterildigi gibi girdi
olarak program dogru kontrolini Uretmektedir ve sonucta ekrana olayin meydana
geldigini belirten olay kontrol 1s1gin1 yakmaktadir. Olay tespit ¢ikisinda da bu durum
not edilmektedir.

gy 1espit

E abc
B

Sekil 4.33. Olay tespit kodu blok semasi

4.7.2 Gic Kalitesi Olaylarinin Siniflandiriimasi

Tespit edilen glc kalitesi olaylarinin siniflandirilarak birbirinden ayrilmasi olayin yo-
rumlanmasi agisindan biyik énem tagimaktadir. Her bir olay icin frekans igerikleri
ile enerji dagihmlari, standart sapmalari, dalgacik katsayilarinin maksimum ve or-
talama degerleri analiz edilmistir. Olaylara 6zgl davraniglar dikkate alinarak sinif-
landirma algoritmasi gelistiriimis ve bu siniflandirmalarin dogruluk testleri yapiimis-
tir. Siniflandirma isleminde detay-2 dalgacik katsayisi kullaniimistir ve bu dalgacik
katsayisinin elde edilmesinde filtrelerden kaynaklanan gecikme miktar dikkate alin-
maktadir.

Gerilim Cukuru Olaylarinin Siniflandirilmasi

Ulusal ve uluslararasi standartlar referans alinarak elekirik sebekesinde karsilagi-
labilecek gerilim kesintisi olaylari ¢ok farkh sekillerde ortaya ¢ikabilmektedir. Se-
kil 4.34°de 6rnek olarak olusturulan %40’k bir gerilim ¢ukuru olayinin siniflandirma

algoritmasi ile siniflandiriimasi ve sonuglari analiz edilmektedir.
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Sekil 4.34. Siniflandirmaya tabi tutulan %40’lk gerilim cukuru olayi

Oncelikle 3 seviyeli db10 dalgacigi ile UWT analizi yapilarak sinyal dalgacik katsay!-
lar seklinde ifade edilir. Cizelge 4.5'de yapilan frekans araliklarina gére yaklasim3
katsayisi (a3) 0-200 HZ'lik frekans bilgisini tasimaktadir. Bu frekans bilgisi gerilim
cukuru olayini da icinde barindiran bir ¢ikti olarak elde edilir. Yani UWT analizinde
2. seviyede elde edilen algak gegirgen filtre ¢ikisi tekrar algak gegirgen filirelemeye
tabi tutularak a3 yaklasim katsayisi elde edilir. Sekil 4.35'de bu yaklasim katsayisi
gbsterilmektedir.
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Sekil 4.35. Gerilim gukuru olayi 3 seviyeli db10 dalgacikh UWT yaklagim katsayisi

Zaman

Girdi sinyalinden olayin gerilim gukuru olup olmadigi testine kadar olusturulan al-
goritmanin blok semasi Sekil 4.36'de gdsterilmektedir. Giris sinyali 6ncelikle olayin
tespit edilmesinden sonra bu algoritma sayesinde gerilim ¢ukuru olayini siniflandir-
makta ve blyUkligini hesaplamaktadir.

Olayin tespit edilmesinden sonra elde edilen olay baslangi¢ ve bitis noktalar kulla-
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Sekil 4.36. Gerilim gukuru siniflandirma algoritmasi blok semasi

nilarak olayin oldugu aralkta diger bilesenlere gére disik frekansli yaklagsim3 (a3)
katsayisi analiz edilir. Bu olay arahgindaki sinyalin rms degeri hesaplanir. Bu olayin
baslangic anindan dnceki ¢evrimin de rms degeri alinir. Bu iki deger oranlanarak
olayin 50 HZ'lik referans gerilim sinyaline gére blyUkligu elde edilir. Bir sinyal i¢in

rms degeri;

1
Xrms = 4| = Z X2 (4.13)

seklinde ifade edilmektedir [66].

Analiz edilen gerilim gukuru olayinin standartlarda belirtilen sinirlar arasinda olup
olmadiginin kontrold igin bu oranlama gereklidir. Daha sonra bu sinir degeri iginde
oldugu tespit edilen olay gerilim cukuru olayi olarak siniflandirma isleminden cikar.

Burada 6’te olusturulan gerilim ¢ukuru olaylari i¢in hesaplanan degerler ve dogruluk
yUzdelerine yer verilmigtir. Burada; OB olay buyUkligunt, OU olay uzunlugunu, HEB
hesaplanan blyikligld, HEU hesaplanan uzunlugu, BH ise blyUklik hatasini ifade
etmektedir. Girilen gergek olay uzunlugu analiz sonucunda hatasiz tespit edilmigtir.
Genlik bUyUkliganan hata oranlari incelendiginde en biylk hatanin %1, 9 oldugu
gOralmektedir.

Gerilim Tepesi Olaylarinin Siniflandiriimasi

Gerilim tepesi olayi gerilim cukuru olayindakinin tersi olarak gerilimde kisa sureli
yukselmelere neden olan olaylardir. Her bir gerilim tepesi olay 6zelliklerine gore
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Cizelge 4.14. Gerilim cukuru olay! blyUklik ve siniflandirma testleri

OB (%) | OU (ms) | HEB (%) | HEU (ms) BH (%)

85 80 84,70 80 0,35

80 40 78,48 40 1,90

70 120 69,87 120 0,19

60 240 59,95 240 0,08

30 480 29,99 480 0,03

20 120 19,96 480 0,20
OB: Olay Buyuklugl, OU: Olay Uzunlugu, HEB: Hesaplanan BuyUklik
HEU: Hesaplanan Uzunluk, BH: BlyUklik Hatasi

farkhlik gdstermektedir. Burada Sekil 4.37°de 6rnek olarak olusturulan %120’lik
bir gerilim tepesi olayinin siniflandirma algoritmasi ile siniflandiriimasi ve sonuglari

analiz edilmektedir.
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Sekil 4.37. Siniflandirmaya tabi tutulan %120’lik gerilim tepesi olayi

Gerilim cukuru siniflandirmasina benzer olarak 3 seviyeli db10 dalgacigi ile UWT
analizi yapilarak sinyal dalgacik katsayilari seklinde ifade edilir. Burada a3 katsayisi
0-200 HZ'lik frekans bilgisini tagimaktadir. Bu frekans bilgisi gerilim tepesi olayini da
icinde barindiran bir ¢ikti olarak elde edilir. Yani UWT analizinde 2. seviyede elde
edilen alcak gecirgen filtre ¢ikisi tekrar alcak gecirgen filirelemeye tabi tutularak a3
yaklasim katsayisi elde edilir. Sekil 4.38'de bu yaklasim katsayisi gésterilmektedir.

Gerilim ¢ukuru olayina benzer sekilde gerilim gukur olayi siniflandirma algoritmasi
da girdi sinyalini bir takim testlere tabi tutmaktadir. Bu test algoritmasinin blok se-
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Sekil 4.38. Gerilim tepesi olayi 3 seviyeli db10 dalgacikh UWT yaklagim katsayisi

masi Sekil 4.39°da gdbsterilmektedir. Giris sinyali 6ncelikle olayin tespit edilmesinden

sonra bu algoritma sayesinde gerilim tepesi olayini siniflandirmakta ve biyUkIGgin(
hesaplamaktadir.
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Sekil 4.39. Gerilim tepesi siniflandirma algoritmasi blok semasi

Gerilim tepesinin tespit edilmesinden sonra elde edilen olay baslangi¢ ve bitis nok-
talari kullanilarak olayin oldugu aralikta diger bilesenlere gére disik frekansli yakla-
sim3 (a3) katsayisi analiz edilir. Bu olay araligindaki sinyalin rms degeri hesaplanir.
Bu olayin baslangi¢c anindan dnceki ¢cevrimin de rms degeri alinir. Bu iki deger
oranlanarak olayin 50 Hz'lik referans gerilim sinyaline gére buyukligi elde edilir.
Bu gerilim tepesi olayinin standartlarda belirtilen sinirlar arasinda olup olmadiginin
kontrolQ icin gereklidir. Daha sonra bu sinir degeri iginde oldugu tespit edilen olay
gerilim tepesi olayi olarak siniflandirma isleminden ¢ikar.

Cizelge 4.15'de olugturulan gerilim tepesi olaylari igin hesaplanan degerler ve dogru-
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Cizelge 4.15. Gerilim tepesi olayi buyUklik ve siniflandirma testleri

OB (%) | OU (ms) | HEB (%) | HEU (ms) | BH (%)
120 80 118,66 80 1,11
125 160 124,49 160 0,41
130 160 129,47 160 0,41
135 320 134,76 320 0,69
140 320 139,75 320 0,18

luk ylzdelerine yer verilmigtir. Hata oranlari incelendiginde en blyUk hatanin %1, 11
oldugu gérilmektedir. Gelen hata olay blyUkliginin hesabinda gelmis ancak kabul
edilebilir sinirlar icerisinde kalmistir. Girilen gercek olay uzunlugu analiz sonucunda

hatasiz tespit edilmistir.

Gerilim Kesintisi Olaylarinin Siniflandirilmasi

Gerilim kesintisi olayinin analizi gerilim gukuru olayina benzerligi nedeniyle sinif-
landiriimasinda bazi zorluklarla kargilagiimaktadir. Gerilimde %10’nun altinda bir
digme artik gukur olarak tanimlanmamakta gerilim kesintisi olarak tanimlanmakta-
dir. Sistemde gUraltindn varligr distindldiginde bu iki olayin %10’luk sinir cevre-
sinde birbirinden ayrilmasi oldukga gticlesmektedir. Bu zorluklari ortadan kaldirmak
icin literatirdeki mevcut yéntemlerden farkli olarak her bir olay tespitinden sonra ola-
yin sinyal icindeki zaman eksenindeki bélgesi iyi incelenmeli ve bu bdlgedeki 6zel-
liklerin gerilim gukuru olayinin ézelliklerinden ayristiriimasi gerekmektedir. Her bir
gerilim kesintisi olayi 6zelliklerine gére farklilik géstermektedir. Burada Sekil 4.40°de
6rnek olarak olugturulan %0’lik bir gerilim kesintisi olayinin siniflandirma algoritmasi

ile siniflandinimasi ve sonuglari analiz edilmektedir.

Gerilim kesintisi siniflandirmasinda yine 3 seviyeli db10 dalgacigi ile UWT analizi
yapilarak sinyal dalgacik katsayilari seklinde ifade edilir. Burada a3 katsayisi ayni
sekilde 0-200 Hz'lik frekans bilgisini tasimaktadir. Bu frekans bilgisi gerilim tepesi
olayini da icinde barindiran bir ¢iktl olarak elde edilir. Yani UWT analizinde 2. se-
viyede elde edilen algak gegirgen filtre gikisi tekrar algak gegirgen filtrelemeye tabi
tutularak a3 yaklasim katsayisi elde edilir. Sekil 4.41’de bu yaklagim katsayisi gés-

terilmektedir.
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Sekil 4.41. Gerilim kesintisi olay! 3 seviyeli db10 dalgacikli UWT yaklasim katsayisi

Gerilim ¢ukuru olayina benzer sekilde gerilim kesintisi olayi siniflandirma algoritmasi
da girdi sinyalini bir takim testlere tabi tutmaktadir. Bu test algoritmasinin blok se-
mas! Sekil 4.42'da gbsterilmektedir. Girig sinyali dncelikle olayin tespit edilmesinden
sonra bu algoritma sayesinde gerilim tepesi olayini siniflandirmakta ve blayUkligind
hesaplamaktadir.

DlsUk frekansl yaklagim3 (a3) katsayisi dncelikle analiz edilir. Olayin oldugu ara-
lik diger olay siniflandirmalarina benzer olarak, olay araligindaki sinyalin rms (kok-
ortalama-kare) degeri hesaplanir. Bu olayin baglangi¢c anindan dnceki ¢evrimin de
rms deg@eri alinir. Bu iki deger oranlanarak olayin 50 HZ'lik referans gerilim sinyaline
gore blyUdkliga elde edilir. Bu gerilim kesintisi olayinin standartlarda belirtilen si-
nirlar arasinda olup olmadiginin kontroli i¢in gereklidir. Daha sonra bu sinir degeri
icinde oldugu tespit edilen olay gerilim kesintisi olayi olarak siniflandirma igleminden
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Sekil 4.42. Gerilim kesintisi siniflandirma algoritmasi blok semasi

cikar.

Gizelge 4.16. Gerilim kesintisi olayi buyUklik ve siniflandirma testleri

OB (%) | OU (ms) | HEB (%) | HEU (ms) | BH (%)
8 160 7,99 160 0,13
6 80 5,99 80 0,17
4 120 3,99 120 0,25
2 240 1,99 40 0,50
0 320 0,00 320 0,00

Cizelge 4.16’da olusturulan gerilim kesintisi olaylar i¢in hesaplanan degerler ve
dogruluk ylzdelerine yer verilmistir. Hata oranlari incelendiginde en biylk hatanin
%0, 50 oldugu goértlmektedir. Gelen hata olay blyUkliginin hesabinda gelmekte
ancak kabul edilebilir sinirlar igerisinde kalmaktadir. Girilen gergek olay uzunlugu
analiz sonucunda hatasiz tespit edilmistir.

Gecici Olaylarinin Siniflandiriimasi

Bundan 6nce incelenmig olaylar kisa slreli yiksek frekans bilgisinin yaninda al-
cak frekans bilgilerini tagimaktaydi. Ancak gegici olaylar ¢cok daha kisa sireli ani
degisimler olmakla birlikte cok daha yiiksek frekanstaki bilgilerden meydana gel-
mektedirler. Ulusal ve uluslararasi standartlarda cizilen sinirlara gére gegici rejim
olaylarinin diger olaylardan farkh ézelliklerinin elde edilerek siniflandiriimasi esastir.
Ozellikle diger olaylara gére gecici olayin siiresi cok kisadir. Bu farklilik gegici ola-
yin siniflandinimasini saglamaktadir. Bu siniflandirma isleminde kullanilan gegici
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olaylardan érnek salinimli bir olay Sekil 4.43’de gdsterilmektedir.
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Sekil 4.43. Siniflandirmaya tabi tutulan salinimli gegici olay

IEEE 1159-1995 uluslararasi standardinda yer alan veriler 1siginda gegici olaylarin
tirine bagl olmakla birlikte uzunluklari 50 ms ya da daha az oldugu gdértulmekte-
dir. Ayrica yine olayin tirGne bagli olarak gegici olayin genlik degeri 0-8 pu ola-
rak tanimlanmaktadir. Bu veriler 1g1ginda gegici olayi diger kisa streli gi¢ kalitesi
olaylarindan ayirmak ve siniflandirmak gerekmektedir. Gegici olaylar diger olaylara
gore daha kisa sureli ve daha ylUksek frekans igerikli olaylardir. 3 seviyeli db10 dal-
gacikli UWT analizi ile edilen a3 yaklasim katsayisi 0-200 Hz araligindaki frekans
bilgisini tasidigindan gegici olay gibi ylksek frekansl olay analizinde kullaniimasi
mumkin olamamaktadir. Detay katsayilari ylksek frekans bilgilerini tagidiklarindan
bu tir olaylarin siniflandiriimasinda kullanilabilirler. Sekil 4.44°de gérilebildigi gibi
a3 katsayisi 50 Hz ana sinyalden sadece olayin genlik degerine bagli olarak olay
bdlgesinde kiguk farkliliklar géstermektedir.

Olay sinyalinin tasidigi enerji miktarindan yola cikarak ytiksek frekansli gegici ola-
yin UWT analizi ile detay-1 bileseninin enerjisi oldukga yiksek olmaktadir. Olayli
girdi sinyalinin toplam enerjisinin hem de detay-1 bilesenin enerjilerinin hesaplana-
rak degerlendirmeye konulmasi gegici olayin diger olaylardan ayrilmasina neden
olmaktadir.

Gegici gug kalitesi olayinin siniflandiriimasinda sinyalin enerjisi ve slresi ile blyUk-
IOk degerleri kullaniimaktadir. Sadece bir sinls dalgasi i¢in 3200 Hz 6rnekleme
ile 1600 birimlik enerji degeri elde edilir. Yapilan testlerde 50 Hz bileseninin 1590
birimlik enerjiden daha blyUk degerlerde oldugu tespit edilmigtir. Olay siniflandir-
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Sekil 4.44. Gegici olay 3 seviyeli db10 dalgacikli UWT yaklagsim katsayisi

masinda gegici olayin diger olaylardan ayriimasi islemini gerceklestiren blok semasi
Sekil 4.45’da gbsterilmektedir.

Sekil 4.45. Gegici olay siniflandirma algoritmasi blok semasi

Oncelikle IEEE 1159-1995 uluslararasi standardinda yer alan veriler referans alin-
diginda olay sinyalinin uzunlugunun belirlenmesi ¢ok énemlidir. Diger olaylar icin
0,5 gevrim olarak belirlenen en kiiglk olay uzunlugu gegici olay igin gecerli degil-
dir. Gecici olay yuksek frekansli ve en fazla 50 ms uzunlugu olan anhk olaylardir.
Siniflandirmada 50 ms’nin altinda uzunluga sahip belirlenen gti¢ kalitesi olaylari bi-
yuklUkleri de hesaplanarak gecgici olay olarak siniflandiriimaktadir. 0,5 ¢evrimden
(3200 Hz 6rnekleme frekansinda 32 6rnek) kiglik uzunlukta olaylar da diger olay-
lardan ayrilarak gegici olay olarak degerlendiriimektedir. Olay blyUkliginin hesap-
lanmasinda daha 6nceki yontemlerden farkli olarak yapilan test sonuglarini kullana-
rak belirlenen sabitler yardimiyla hesaplamalar yapiimaktadir. Detay-1 katsayisinin
maksimum degerini girdi sinyali Gzerindeki ylksek frekansli gegci olay buyukligine
oranladigimizda elde ettigimiz deger referans degeri olarak kullaniimaktadir. Bu re-
ferans degere gére olay uzunlugu degistikce degisen sabit bir katsayi elde edilir. Bu
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katsayinin her bir analizde detay-1 bilesenin maksimum degeriyle ¢carpilmasiyla olay
sinyalinin blyUkligu elde edilir.

Cizelge 4.17°de olusturulan gecici olaylar icin hesaplanan degerler ve dogruluk yiz-
delerine yer verilmigtir. Burada, SE1 gegici olay bindirilmis sinyal enerjisini, SE2 ise

yaklasim3 (a3) katsayisi sinyal enerjisini ifade etmektedir.

Cizelge 4.17. Gegici olay blyUklik ve siniflandirma testleri

OB (%) | OU (ms) | HEB (%) | HEU (ms) | SE1 SE2 | BH (%) | UH (%)
1 43,75 1,00 43,13 1669,6 | 1599,1 | 0,00 1,42
2 40,00 2,00 39,69 1856,0 | 1600,1 | 0,00 0,78
4 20,00 4,02 19,69 |2112,0| 1600,5| 0,50 1,55
6 5,00 6,05 5,00 1882,3 | 1595,4 | 8,33 0,00
SE1: Sinyal Enerjisi, SE2: a8 Enerjisi, UH: Uzunluk Hatasi

Gecici olaylar cok kisa sureli ve blytk genlikli olaylar olduklarindan ézelliklerinin
dogru olarak belirlenmesi nispeten daha zordur. Cizelge 4.17°'da hata oranlarina
baktigimizda blyUklikteki maksimum hata sinyal uzunlugu azaldikga artmistir. Uzun-

luk tespitindeki hata sinyalin 6zelligine gére degisiklik gdstermektedir.

Yapilan tespit ve siniflandirma analizleri sonucunda Labview programi ¢ikisinda kul-
lanici panelinde olay oldugu anda karsilasilan durum Sekil 4.46’de gdsterilmektedir.
Her bir olay i¢in bir ¢ikis ekrani oldugundan ilgili olay i¢cin o olayin olduguna dair

uyari verilmektedir.

Clay Var
Cukur Tepe Kesinti Gecid Olay

Sekil 4.46. Olay tespit ¢ikis ekrani

Analiz edilen her bir olay icin sinir degerlerinin belirlenmesinde test sonuglari Gnemli
bir yer tutar her bir olay icin olayin meydana geldigi zamana ve olayin buyukligtine
gbre UWT detay katsayi degerleri degismektedir.
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Cizelge 4.18. Test icin kullanilan gl¢ kalitesi olaylari

Olay Taru
%80’lik Gerilim Cukuru
%40’k Gerilim Gukuru
%20’lik Gerilim Gukuru
%120’lik Gerilim Tepesi
%135’lik Gerilim Tepesi
%5’lik Gerilim Kesintisi
%3’k Gerilim Kesintisi
%0’lik Gerilim Kesintisi

6,25 ms’lik Salinimli Gegici Olay

2 ms’lik Darbeli Gegici Olay

3. ve 5. Harmonikli Sinyal

2. ve 4. Harmonikli Sinyal

Yapilan gug kalitesi olay tespit testlerinde birgok gug¢ kalitesi olayinin benzetimi yapil-
mis ve bu olaylarin tasarlanan algoritmayla tespit edilip edilemedigi sinanmigtir. Bu
analizlerde kullanilan olay turleri Gizelge 4.18°de gosterilmistir. Bu kisimda olusturu-
lan test olaylarinin tamami algoritma tarafindan gercek zamanli olarak tespit edilmis

ve siniflandinimistir.

Kisa Sireli Olaylarin Uzunluklarina Gore Siniflandiriimasi

Gerilim sinyali Gzerinde gegici sureli olarak meydana gelen gerilim gukuru ve gerilim
tepesi olaylari uzunluklarina gére siniflara ayrilmaktadirlar [12]. Bu siniflandirma is-
lemi tespit edilen glc kalitesi olaylari uzunluklari ile birlikte siniflandirma isleminde
kullanilmaktadir. Cizelge 2.1°’de de goérildagu gibi 1 dakika uzunluga kadarki kisa
sureli gerilim cukuru olaylari sirasiyla ani, anlik ve gegcici cukur olarak adlandiril-
maktadirlar. 1 dakikadan fazla olan gerilim gukur olayi ise artik uzun streli gerilim
disimi olarak adlandirilirlar.

Gerilim tepesi olay! da benzer sekilde 1 dakika uzunluga kadarki uzunluklarda sira-
siyla ani, anlik ve gecici tepe olarak adlandinimaktadirlar. 1 dakikadan fazla olan
gerilim tepesi olaylari ise artik uzun sureli gerilim ylUkselmesi olarak adlandirilirlar.
Gerilim kesintisi olaylari ise Sekil 4.48'deki gibi ms cinsinden tespit edilen olay su-
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Sekil 4.47. Gerilim gukuru ve gerilim tepesi olaylari uzunluk siniflandirma blok se-
masi

resi limitler ile kargilastirilir ve sirasiyla anlik, gegici ve uzun sureli gerilim kesintisi
olarak siniflandirilirlar. Gegici olaylar icin ise yine benzer sekilde hesaplanan ge-
gici olay uzunlugu 50 ms’nin altinda stiren olaylar frekans ve genlik bilgilerine gére
darbeli veya titresimli gecici olay olarak adlandiriimaktadirlar.
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Sekil 4.48. Gerilim kesintisi olaylari uzunluk siniflandirma blok semasi

Akim ve Gerilim Harmoniklerinin Analiz ve Hesaplanmasi

Daha 6nce analiz ve siniflandirilmasi yapilan gig kalitesi parametrelerinden farkli
olarak akim ve gerilim harmonikleri daha uzun sureli olarak elekirik sisteminde yer
alan parametrelerdir. Periyodik olarak 50 Hz temel bilesenin yaninda sistemde bulu-
nan 50 Hz'in tam kati olan harmoniklerin degerlerinin tespit edilmesi ¢cok dnemlidir.
Harmoniklerin hesaplanma yéntemleri ve sinir degerleri uluslararasi standartlarda

93



yer almaktadir. Sistemde bu sinirlarin diginda harmonik olup olmadiginin tespiti igin
harmoniklerin belirlenen yéntemlerle hesaplanip degerlendiriimesi gerekmektedir.
IEC 61000-4-7 ve IEEE 519-1992 standartlarinda bu sinir degerler ve hesaplama
yOntemlerine yer verilmektedir. Harmonik hesaplama ydéntemlerinde FFT teknigi kul-
lanilarak harmonik hesabi yapilmakta ve sinir degerlerle karsilastiriimaktadir.

Bu kisimda harmonik analizi ve hesaplamalari dalgacik déntisimu teknigi kullanila-
rak yapilmigtir. Karmasik sirekli zamanli dalgacik olan Morlet dalgacigi ile tizerine
harmonik bindirilmis sinyallerin analiz ve testleri yapiimistir. CWT ile strekli karma-
stk Morlet dalgacigi kullanilarak, Sekil 4.49°'de gdsterildigi gibi harmonikli sinyallerin
analizinde kullaniimaktadir.
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Sekil 4.49. 3. 5. ve 7. harmonik bindirilmig 50 Hz temel frekansli sinyal

Frekans ekseninde frekansin sigmaya orani analiz iglemlerinde fts olarak kullanil-
maktadir. Bu oranin degistiriimesiyle sinyal zerindeki frekans bilgilerine ulagiimak-
tadir. Fts orani ana Morlet dalgaciginin bant genigligini ifade etmektedir. Ayrica
harmonik analizlerinde zaman ve frekans eksenlerinde ¢6zunurlik olarak da kulla-
nilmistir. BlyUk fts orani yiksek frekans ¢ézinrliga ve digik zaman ¢6zunurligu
demektir.

Morlet dalgacigi ile sinyallerin frekans bilesenlerini istenilen dlgeklere gére elde ede-
bilmek mimkindidr. Harmonik analizinde kullanilan blok sema Sekil 4.50'de géste-
rilmektedir. Harmonikli sinyal CWT analizi ile dalgaciklarina ayrilmakta ve bu dalga-
ciklarin maksimum ve ortalama degerleri ile harmoniklerin olduklari élgekler analiz

edilmektedir.
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Sekil 4.50. Morlet harmonik analiz blok semasi

CWT analizi ile batin 6lgekler icin analizler yapmak gereksiz iglem ¢oklugu getir-
mektedir. Bu nedenle sirekli zamanl analiz ile sadece harmoniklerin yer aldigi
Olcek degerlerinin analizi yapiimaktadir. Sekil 4.51°de 50 Hz analizinde elde edilen

CWT katsayisi gdsterilmektedir.
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Sekil 4.51. 50 Hz icin CWT analizi sonucu elde edilen katsay

Bant genigligi olarak tanimlanan fts degerini degistirerek yani ana Morlet dalgaci-
ginin bant genigligini degistirerek uygun degerde harmoniklerin degerlerinin dogru
hesaplanmasina calisilmistir. lyi frekans ¢dzinarliigi icin bu deger analizlerde yiik-

sek seviyelerde tutulmustur.

Morlet dalgacigi ile analizi yapilacak girdi sinyali izerinde sadece tek bir frekans
bileseninin oldugu durumda fts oraninin genlik degerini dogru tespit ederken nasil
degistigini incelemek énemlidir. Bu kisimda sirasiyla 50 Hz ve tamsayi katlarinda
frekansa sahip saf sinyaller analiz edilerek fts degerleri tespit edilmektedir. Bu de-
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gerlerin farkli olmasi farkli bant genislileri kullanmak manasina gelmektedir. Ylksek
frekanslara kadar daha iyi analizler yapabilmek icin sinyalin érnekleme frekansi da
yUksek secilebilir. 25600 Hz ve 3200 Hz 6rnekleme frekansinda ve érneklenen sin-
yalin analizinde 50 Hz ile 500 Hz arasinda 50 Hz’lik adimlarla olusturulan farkh fre-
kansta sinyallerin Morlet dalgacik analizi yéntemi ile genlik degerlerinin tespit edil-
mesi Cizelge 4.19'de yer almaktadir. Kullanilan fts degerleri her élgek dederinde
hatasiz analiz igin girilebilen maksimum degerler olarak elde edilmistir. Burada ana-
liz edilen sinyalin frekans bilegeninin tek olmasi o frekansin genlik degerinin hatasiz
elde edilmesini nispeten kolaylastirmigtir. Tespit edilmesi istenen frekans degerine
karsilik gelen 6lgek seviyesi analiz edilerek dogru genlik degerleri elde edilmigtir.
Gorildaga gibi 6rnekleme sayisi arttikga fts orani da kiiclk bir farkla daha az bu-
yumektedir. Her bir frekansa gére segilen élcek degerleriyle o frekanstaki harmonik
bilesenin degeri hatasiz elde edilebilmistir. Fts degerleri gbérildigu gibi frekansla

dogru orantil olarak artmistir.

Cizelge 4.19. Farkli 6érnekleme frekanslarinda 50-500 Hz arahiginda harmonik ana-

lizi
25600 Hz 3200 Hz
f (Hz) | maksimum fts | OD | maksimum fts OD
50 30 384,00 30 48,00
100 60 192,00 60 24,00
150 92 128,00 92 16,00
200 121 96,00 121 12,00
250 152 76,80 152 9,60
300 182 64,00 183 8,00
350 213 54,86 214 6,86
400 243 48,00 245 6,00
450 274 42,67 276 5,33
500 304 38,40 307 4,80
f: Frekans, fts: Frekansin Sigmaya Orani, OD: Olgek Degeri

Fts degeriyle bant genisligi yada diger ifadeyle frekans penceresi degistirilerek is-
tenen frekanstaki sinyal elde edilirken bu sinyalin genlik degeri de degismektedir.
Elde edilen genlik degerinin girdi sinyalindekiyle esit elde edilebilmesi igin genlik di-
zeltmesi yapilmigtir. Bu dizeltme elde edilen dlgek noktasindaki maksimum genlik

96



degerini kullanilan frekans penceresinin genligine bélerek 2 katini almakla yapilmis-
tir. Béylece frekans penceresinin getirdigi genlik hatasi giderilmigtir.

Temel bilegsen frekansi olan 50 Hz'in tam kati degerlerinden farkh olarak sistemde
ara harmonik oldugu durumda analizler genigletilerek Morlet dalgaciklariyla CWT
analizinin sonuglari tekrar degerlendirilmistir. Bu durumda rastgele secilen frekans
ve genlik degerleri CWT analizinden gegirilerek dogruluk ylizdeleri belirlenmistir. Ci-
zelge 4.20°de tespit edilmesi amaclanan sinyalin frekansina gére degisen fts orani
ve genlik analizleri gésterilmigtir. Bu analizlerde ¢ok ylksek dogrulukta ara harmo-
nik tespit edilmistir. 5,3 degerindeki bir fts degeri tam dogrulukta analiz i¢in yeterli

olmustur.

Gizelge 4.20. Ara harmonik analizi

f(Hz) | fis | OD | GB | HEB
24 |53/800,00| 15 | 15
43 |53 |446551 | 134 | 134
68 |53 |28235| 99 | 100
127 |53 | 151,18 | 357 | 357
285 | 53| 67,37 | 23 | 23
430 | 5,3 | 44,65 | 270 | 100

Tek bir frekansta bulunan sinyal analizlerinden sonra 50 Hz sinyal 6zerinde 2. har-
monikten 10. harmonige kadar harmonikler varken bu harmonik degerlerinin tespit
edilmesi gercek sistemlerde karsilagilan sistemlerin analizi anlamina gelmektedir.
Her bir frekans yada diger ifadeyle élcek degeri icin farkli fts degerleri kullaniimistir.
Cunkdi frekans arttikca frekanstaki ¢ézandrligu arttirmak gerekmektedir. Aksi halde
elde edilen sinyaller birbirine komsu frekanslarin filtrelenmesinde Ust Uste binen sin-
yallerden dolayi genlik degeri hatali cikmaktadir. Fts degeri 6 alindiginda 50 Hz
sinyalini ayristirmak igin kullanilan bant genigligi Sekil 4.52°de gésterilmigtir. Bura-
daki bant genisligi 50 Hz’lik sinyali diger tam katli harmoniklerden ayirmak icin yeterli
olmustur. Buradaki fts degeri 11,2 degerine ¢ikarildiginda elde edilen bant genis-
ligi Sekil 4.53'de gdsterilmigtir. Goraldigu gibi fts degeri blytdikce frekans bandi
daralmaktadir. Bu y6ntemle istenilen frekanstaki genlik degeri diger frekanslardaki
sinyallerden etkilenmeden dogru olarak elde edilebilir.

97



1 1 1 1
a 10 20 30 40 50 &0 70 a0 a0 100
Frekans (Hz)

Sekil 4.52. 50 Hz sinyali ayristirmak i¢in kullanilan Morlet dalgacigi frekans bant
genisligi (fts=6)
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Sekil 4.53. 50 Hz sinyali ayristirmak icin kullanilan Morlet dalgacigi frekans bant
genigligi(fts=11,2)

Morlet dalgacigi icin frekans bant genislikleri farkli fts degerleri igin farkhdir. Fts de-
geri yukseldikce frekans bant genisligi daralir ve diger frekanslardaki sinyallerden
etkilenme miktari azalir. Bu durumu farkh fts degerleri ile 50 Hz sinyal i¢in kullanilan
bant geniglikleri degisimleri Cizelge 4.21°'de gdsterilmistir. Burada Morlet dalgaci-
ginin genliginin %1’e distiga frekans bant genisligi alinmistir. Bu cizelgeye gore
cizilen fts’ye gore bant genisligi degisim egrisi Sekil 4.54’de gbsterilmigtir.

Oncelikle 25600 Hz drnekleme frekansi ile harmonik analizi yapilmis, daha sonra
gercek zamanh &lgiim verileri ve analizinde kullanilan 3200 Hz érnekleme ile ana-
lizler tekrarlanmigtir. 25600 Hz frekansindaki analiz sonuglar Cizelge 4.22°de g6s-
terilmektedir. Her bir frekans icin uygun fts degeri secilmis ve genlikler hatasiz elde
edilmistir. Cizelge 4.23'de ise 3200 Hz icin yapilan tam dogrulukta analizler igin kul-
lanilan fts degerleri gbsterilmistir. Analizlerde fts degerleri ayni alindiginda dogru

genlik analizlerinin érnekleme frekansindan bagimsiz olduklari anlagiimistir.
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Cizelge 4.21. 3200 Hz érnekleme frekansinda 50 Hz icin fts degerlerine gbre bant

geniglikleri

fts | BW (Hz)
4 76
6 52
8 38
10 30
12 26
14 22
16 20
18 18
20 16
30 10
40 8
80 4
160 2

e

o

e

o

£

mm_
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o
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Sekil 4.54. Fts degerine goére frekans bant genigsligi degisim egrisi

Burada, HN harmonik numarasini, f frekansi, OD &lcek degerini, GB girilen bliyiik-
l0gU ifade etmektedir.

Harmonik analizlerinde sinyal Gzerindeki tim harmoniklerin etkisini gésteren Top-

lam Harmonik Bozulma (THD) olarak adlandirilan bir bozulma faktéri tanimlanmig-
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Cizelge 4.22. 25600 Hz érnekleme frekansinda harmonik analiz testleri

HN | f(Hz) | fts oD

1 | 50 | 11,2 | 384,00
2 | 100 | 22,4 | 192,00
3 | 150 | 33,6 | 128,00
4 | 200 | 44,8 | 96,00
5 | 250 | 56,0 | 76,80
6 | 300 | 67,2 | 64,00
7 | 350 | 78,4 | 54,86
8 | 400 | 89,6 | 48,00
9 | 450 |100,8 | 42,67
10 | 500 | 112,0 | 38,40

Cizelge 4.23. 3200 Hz érnekleme frekansinda harmonik analiz testleri

HN | f(Hz) | fts | OD | GB
1| 50 | 11,2 | 48,00 | 100
2 | 100 | 22,4 | 24,00 | 20
3 | 150 | 33,6 | 16,00 | 30
4 | 200 | 44,8 | 12,00| 10
5 | 250 | 56,0 | 9,60 | 40
6 | 300 | 67,2 | 8,00 | 20
7 | 350 | 78,4 | 6,86 | 25
8 | 400 | 89,6 | 6,00 | 15
9 | 450 |100,8| 533 | 8
10 | 500 |112,0| 4,80 | 5

tir. THD, belirlenen bir dereceye kadar tim harmonik bilesenlerin toplaminin rms
degerinin temel bilesenin rms degerine oranidir ve Esitlik 4.14'de gdésterildigi gibi
hesaplanmaktadir [8].

H
THD = Z(%’)2 (4.14)

n=2
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Burada, H, belirlenen dereceyi, G, harmonik bilesenleri, G; temel bileseni ifade et-

mektedir.

Uluslararasi 61000-4-7 standardinda harmonik bilesenlerin FFT yéntemiyle hesap-
lanmasindan bahsedilmistir. Buna bagl olarak THD degerinin de bu yéntemle bu-
lundugu ifade edilmistir [8].

Bu kisimda ise CWT analizi ile Morlet dalgacigi kullanarak elde edilen harmonik
degerlerden THD hesabi yapilmis ve bu sonuglar teorik ve FFT sonuglariyla karsi-
lastiriimigtir. Bu karsilastirma Cizelge 4.24'de gdsterilmektedir. Géruldiagu gibi hem
FFT yéntemi hem de dalgacik yéntemi 500 Hz’e kadar olan harmonikler i¢in tam

dogru sonuglar vermigtir.

Cizelge 4.24. THD sonugclarinin karsilastiriimasi

Analizler | Teorik FFT | Dalgacik
THD 65,871 | 65,871 | 65,871

FFT yéntemine alternatif olarak dalgacik yénteminin tam dogru sekilde kullanilabi-
leceg@i bu analizler sonucunda anlasiimistir. Her ¢6zinUrlik degeri icin uygun fts

degeri secilmeli ve analizler bu deger ile uygulanmahdir.

Harmonik analizlerde IEC 61000-4-7 standardinda frekans ¢6zinUrliGgl nedeniyle
FFT yénteminde 3200 Hz dérnekleme frekansi igin 640 Ornek girdi olarak kullanil-
maktadir. Bu hafizada tutulan 6érnekler daha sonra FFT ydntemiyle analize tabi
tutulmaktadir. Ancak dalgacik tekniginde bdyle bir veri hafizasina ihtiya¢ yoktur.
Uygun 6élcek degeriyle istenilen frekans bdlgesi sinyal verisi Gzerinden kayan degis-
ken frekans bant genisligi sayesinde analiz edilmektedir. Tek bir harmonik frekansi
icin diger verilere ihtiyag olmadigindan bu verileri de kullanmak zorunda olmak FFT
yOnteminin fazladan veri hafizasina ihtiya¢ duydugunu géstermektedir. Ancak Mor-
let dalgacik tekniginde bdyle bir zorunluluk yoktur.

Elektrik sebekesinde temel frekansi 50 Hz olan akim ve gerilim sinyalleri her zaman
bu durumu saglayamamaktadir. Temel bilegen frekansinin 50 Hz'den kaymasi he-
saplanan harmoniklerin deg@erlerinin degismesi anlamina gelmektedir. Bdyle bir du-
rumda FFT ydntemiyle Morlet dalgacikl CWT yénteminin Cizelge 4.23’deki degerler
fts ve Olgek degerleri kullanilarak kargilastiriimasi Cizelge 4.25'de gdésterilmistir. Gi-
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rilen gergcek genlik degeri burada 100 olarak alinmistir. Goéraldiga gibi dalgacik
yOntemiyle yapilan analizlerde dogru degerlere ¢ok daha yakin degerler elde edilir-
ken FFT daha kott sonuglar vermigtir. Bu yontem tek frekanslarin tespit edilmesinde
daha hizl sekilde daha dogru sonuglar elde edilmesini saglamigtir. FFT yénteminde
5 Hz ¢6zunlrlikte (bant genigligi 10 Hz) analizler yapilirken, benzer sekilde CWT
yonteminde frekans bantlari normalize edilmis genligin 0,707 degerine indigi aralik-
larda 10 HZ'lik bant genisligi saglanacak sekilde analizler yapilmistir. Fts degerleri
bu bant genisliklerini olusturacak sekilde segilmistir.

Cizelge 4.25. Frekansin degisimine FFT ve CWT yéntemlerinin tepkisi

HN | f(Hz) | CWT | FFT
49,5 | 99,6394 | 99,3557
99,0 | 98,5654 | 97,4467
148,5 | 96,8010 | 94,3290
198,0 | 94,3839 | 90,0985
2475 | 91,3646 | 84,8827
297,0 | 87,8052 | 78,8361
346,5 | 83,7758 | 72,1339
396,0 | 79,3581 | 64,9645
4455 | 74,6285 | 57,5253
495,0 | 69,6805 | 50,0000

—

O OO OB~ |W |

—_
o

CWT ile elde edilen degerler FFT’ye oranla daha dogru degerlerdir. Temel frekans-
taki degisim dlcek degeri degistirilerek kolayca tespit edilebilir ve yeni duruma uygun
analiz yapilabilirken, FFT yénteminde sabit bant genisligini degistirmek icin tekrar bir
bant genisligi tanimlayip analizleri yeni duruma gére yapmak gerekmektedir. Bu so-
nuglar sayesinde elektrik iletim ve dagitim sistemindeki harmoniklerin analizinin yUk-
sek dogrulukta FFT analizi ydbntemi diginda bir yéntemle analizi mimkuin olabilecegi

gbsterilmigtir.
4.7.3 Gurulta Tagsiyan Gug Kalitesi Olaylarinin Tespit ve Siniflandirilmasi

Buraya kadar yapilan benzetim testleri gi¢ kalitesi olay sinyalleri Gzerinde gurUltu-
nin olmadigi varsayimindan hareketle analizler yapilmisti. Ancak gergek bir iletim
ya da dagitim sisteminde gerilim ve akim sinyalleri zerinde gurdltiler mevcuttur.
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Bu gardltdlerin dikkate alinarak stzllmesi ve olay tespit ve siniflandirma iglemlerine
bu slizme iglemlerinden sonra baglanmasi gerekmektedir. Aksi halde sistem Uze-
rindeki ylUksek frekansli gurdltd sinyalleri dalgacik analizinde olaylarin baglangic ve
bitis noktalarinin tespitini zorlastirmaktadir. Beraberinde olaylarin siniflandiriimasi
islemlerinin de uygulanmasi mimkin olamamaktadir. Gur0ltisiz bir sistemde elde
edilen detay-1 dalgacik katsayisi ile guraltula bir sistemde elde edilen detay-1 dal-
gacik katsayisi arasindaki fark Sekil 4.55 ve Sekil 4.56'da gorulebilmektedir. Burada
%50 gerilim gukuru olayi analiz edilmistir. GurGltl sinyali, standart sapmasi 0,002
pu olan Gauss beyaz gurtltist eklenerek elde edilmistir. Burada elde edilen her iki
detay-1 katsayisi incelendiginde gurulttisiz gerilim ¢cukuru olayinin tespit ve siniflan-
dirlmasinda detay-1 dalgacik katsayisinin kullanilabilecegi ancak gurdltila sinyalin
detay-1 dalgacik katsayisinda analiz yapmanin mimkin olmadigi anlagiimaktadir.

0,01
0,0075-
0,005-
0,0025-
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Sekil 4.55. Guraltistz gerilim gukuru olayi icin UWT detay-1 katsayisi
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Sekil 4.56. Guraltali gerilim cukuru olayi icin UWT detay-1 katsayisi

Sinyaller Gzerinde bulunan gurdltinin olayin tespit ve siniflandirmasini en digik
seviyede etkiler hale getirebilmek i¢in dncelikle sinyalin dalgacik teknigi ile guralti-
lerinden ayristirimasi ve girultisu stiztlmis sinyal Gzerinden dalgacik analizi yapil-
mas! gerekmektedir. Literatlirde dalgacik teknigi gurdlti stizme iglemlerinde sik¢a
kullanilan bir ydntemdir [67].
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Gardltdyu stzmek igin UWT cikisindaki her bir dalgacik katsayisi ayri ayri grilt
stzme igleminden gecirilmektedir. GUraltl stizme isleminde éncelikle sinyalin 3 sevi-
yeli UWT katsayilarinin her biri sizme iglemi icin 2 seviyeli do10 UWT analizine tabi
tutulur. 2 seviyeli analiz kullanmak guraltiyu gidermek ve sinyalin Gzerindeki olaylari
belirlemekte yeterli olmaktadir. Sekil 4.57'de gurdlti sizme islemi akis semasi gos-
terilmigtir. Buradan da gérUlebildigi gibi glralti sizmede temel mantik énce sinyal
Uzerindeki gurdlth seviyesini belirlemek daha sonra ise bu gurlltld seviyelerine gére
sinir degerler belirleyerek guriltiyd gidermektir. Sinir degerin altinda kalan katsay!i-
lari sifira esitleyerek siniri gecen degerleri ise ¢ikista elde ederek sinyal Uizerindeki
olaylarin tespitine imkan verilmektedir.

Giriiltili Glrtita Sinir Degerler Sinir Ters Grdltist
UWT | Seviyesi | g Degerlerle Uy [ Siziimis

Sinyal Belirleme Belirleme Kargilagtirma Sinyal

Sekil 4.57. Gurdlth sizme iglemi akig semasi

Her bir UWT dalgacik katsayisinin gurGltt seviyesi bulunurken bu guraltiinin beyaz
gUr0lth tirinde bitun frekans bandinda enerjiye sahip bir glriltd olma zorunlulugu
olmadigi distintlerek Sekil 4.58°de de géruldigu gibi her bir UWT analiz seviyesinde
gUrultinin standart sapmasi tekrar hesaplanmaktadir. Yaklasim katsayilari igin de
detay katsayilari icin belirlenen gurdGlti sinir degerleri kullaniimaktadir.

gurdltd seviyesi

v Bt

sinir ayarlar

fa[False ]

T multiple levels™

“threshold”

B gurdltd seviyesi cikigi

48326328711813771 4

-l
|

IGUrUIbIl seviyesine gire her seviyede glrilti

Y aklasim katsayilanina detay katsaylanndaki
miktarinin tekrar tekrar hesaplandig kisim

gibi sinir degerlerinin uygulandidi kisim

Sekil 4.58. Gurdlth seviyesi belirleme blok semasi

GUrdlta sinir degerleri,

Au=+/2log no (4.15)
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seklinde elde edilir. Burada A, sinir deg@eri, n sinyal uzunlugunu, o gurdltindn stan-
dart sapmasini ifade etmektedir. Bu ydéntem evrensel metod olarak adlandirilir [68].

Burada analiz edilmek istenen veri,

y,-=f(t,-)+e,-,i=1,...,n (416)

olarak distintldiigiinde t; = i/n, e; ise N(0,0?) seklinde bagimsiz dagilimli beyaz
Gauss gurtltasi olarak tanimlanir. Burada f(.) ise analiz sonunda tekrar elde edil-
mek istenen fonksiyonu ifade etmektedir. Yaklagimi yapilan gurtltd tim dalgacik
katsayilarina esit sekilde bulastigi disinulerek sinir degeri elde edilmistir.

Daha 6nce bulunmus olan gurllth seviyeleri elde edilen sinir degeriyle kargilastirihr.
Sinir degerini asan katsayilar diger katsayilardan ayirt edilerek gurtltili guc kalitesi
olayinin tespit edilmesi mimkin kilinmaktadir. Belirlenen sinir degerinin altinda

kalan dalgacik katsayilari gtrtlta olarak géralir ve sinyal gartltiden stzilmus olur.

3 seviyeli UWT analizi ile db10 dalgacigi kullanilarak gurUltisa giderilmis detay-1
katsayisindan olay sinyalinin tespit edilmesi mimkin olmaktadir. Sekil 4.59'da agik
sekilde olay anlarinda detay katsayi degerinde ani yikselmeler oldugu gérilmekte-
dir. Bu ani ylkselmeler o anda sistem Uzerindeki guriltinin genlik degerlerinden
blyUk olduklarinda tespitleri daha kolay iken genlikleri guriltd genliklerine yakin olan
olayin tespit edilmesi daha zorlagmaktadir. Bu tlr olaylar icin frekans igerigi daha
kicUk frekanslar olan diger katsayilar kullaniimaktadir.
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Sekil 4.59. Dalgacik analizi ile guriltisu giderilmis detay-1 bileseni

Benzetimde olusturulan farkh buyUklikte gurdlttler icin analiz sonuglari degismek-
tedir. GUrOItG miktari arttikca guc kalitesi olaylarinin belirlenmesi zorlasmaktadir.
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Cizelge 4.26'da fakli genlik degerlerine sahip gurulttler i¢in elde edilen analiz sonug-
larina yer verilmistir. Burada kullanilan gt¢ kalitesi olayi test sinyali %40’lik gerilim
cukurudur. Nominal gerilim olarak 1 pu genlikli sinyal kullanilmistir. Beyaz Gauss
gur0ltist beklenen ortalama degeri 0 olan Gauss dagilimina sahiptir.

Gizelge 4.26. Farkli blyUklukte gurdlta tarleri icin elde edilen analizler

Goralta Gergek Olay | Tespit Edilen Olay
standart sapmasi 0,001 olan Beyaz Gauss 10 10
standart sapmasi 0,002 olan Beyaz Gauss 10 10
standart sapmasi 0,010 olan Beyaz Gauss 10 9
standart sapmasi 0,015 olan Beyaz Gauss 10 5
standart sapmasi 0,020 olan Beyaz Gauss 10 2
standart sapmasi 0,030 olan Beyaz Gauss 10 0

Guc kalitesi sinyalleri Gzerindeki guriltinin beyaz Gauss gurultisi oldugu disini-

lerek analizler yapilmistir [69, 70].

4.7.4 Dalgacik Teknigi ile Mevcut Tekniklerin Karsilastiriimasi

Uluslararasi standartlarda belirtilen gig¢ kalitesi dlgme teknikleri dalgacik teknigin-
den farkli yontemler 6nermektedir. Bu tekniklerde temel nokta sinyallerin zaman
ekseninde bir gevrimlik pencerelerle yarim ¢evrim kaydirilarak kayan referans gerili-
mine gore sinir degerleri asip agsmadiginin kontrol edilmesine dayanmaktadir. Klasik
yOntem olarak adlandirabilecegimiz bu yénteme bu ¢alismada daha dnce deginil-
migti. Bu kisimda ise glg¢ kalitesi olaylarinin tespitinde klasik ydntem ile dalgacik
yOnteminin karsilastinimasi calismalarina deginilmektedir.

Mevcut IEC 61000-4-30 uluslararas! standardinda gerilim gukuru, gerilim tepesi ve
gerilim kesintisi olaylari kayan referans gerilimine gére anlik 1 ¢evrimlik rms de-
gerlerin karsilastiriimasi ile tespit edilmesi 6nerilmistir [10]. Yarim g¢evrimlik kayma
yOntemiyle hesaplanan rms degerleri gii¢ kalitesi olayinin baslangi¢ noktasinin ve
bitisinin tespitinde yeterli olmamaktadir. CUnki olay oldugu anda olayin baglangig
noktasi bilgisi yarim ¢evrimlik bir hata miktariyla ancak tespit edilebilir. Dalgacik
analizi yébntemi ise olayin oldugu anda ¢cok daha digik hata oraniyla olayi tespit
edebilir. Bu durum olayin bitis ani ve olayin uzunlugu analizlerinde de gecerlidir.
Yani klasik rms ydntemi bir gi¢ kalitesi olayi tespiti esnasinda toplamda 1 gevrimlik
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hata getirebilmektedir. Oysaki dalgacik analizi yéntemi ¢cok daha kiguk hatalarla bu
analizleri yapabilmektedir. Cizelge 4.27°de olay baslangi¢ ve bitigleri olayin oldugu
anda sirasiyla o anki saat dakika ve saniye bilgileri kaydedilmektedir. Bu durumda
milisaniye uzunlugundaki olaylarin baglangi¢ ve bitiglerinin tespit edilmesi mimkin
degildir. Olayin bagindan ve sonundan 1’er saniyelik verilerin de olay verisiyle bir-
likte kaydedilmesinden dolayi olay uzunluklari sonuglarina ulasilabilinmektedir. An-
cak Cizelge 4.27'de dalgacik analizi ile olay baslangi¢, bitis ve uzunluklar yiksek

dogrulukta bulunmusgtur.

Cizelge 4.27. Rms ve dalgacik yéntemleri icin olay baslangi¢ bitis ve uzunluk ana-

lizleri

Olay | GS(ms) | GE(ms) | GD(ms) | WS(ms) | WE(ms) | RD(ms) | WD(ms)
Tepe 160. 480. 320 156,25. | 476,25. 330 320
Tepe 160. 320. 160 156,25. | 316,25. 170 160
Tepe 80. 480. 400 76,25. | 476,25. 410 400
Gukur | 320. 400. 80 316,25. | 396,25. 90 80
Gukur | 480. 680. 200 476,25. | 676,25. 210 200
Gukur | 640. 940. 300 636,25. | 736,25. 310 300
Kesinti 80. 940. 860 76,25. | 936,25. 10 860
Kesinti | 240. 480. 240 236,25. | 476,25. 10 240
Kesinti | 720. 800. 80 716,25. | 796,25. 10 80
GS: Girilen Baglangig, GE: Girilen Bitis, RD: Rms Uzunluk

WS: Dalgacik Baslangi¢, WE: Dalgacik Bitis, WD: Dalgacik Uzunluk

Gulc kalitesi olaylarinin rms yéntemiyle hesaplama yapan mobil élcim yazilimi ile
analizi dalgacik teknigi ile kargilastirildiginda olay basglangig, bitis ve uzunluk tespi-
tinde dogruluk oraninin dalgacik tekniginde daha yiksek oldugu gériimektedir. Rms
ybntemi ile gerilim gukur ve tepesi olaylarinin tespit isleminde olay uzunluk degerleri
gercek degerlerinden 10 ms daha blylk olarak elde edilmektedir. Oysa dalgacik
tekniginde sabit olarak filtrelerin getirdigi gecikme ve yapilan analiz hatalariyla daha
dislk hata degerleri elde edilmektedir. Dalgacigin hizli tepkimeli ve ¢gabuk sénim-
lenmeli olmasi bu fark deg@erini en aza indirmektedir. Dalgacik analizi ile elde edilen
olay baslangi¢ ve bitis degerlerindeki farklar analizde kullanilan filtre gecikmelerin-
den kaynaklanmaktadir. Ayrica analiz sirasinda 6lgiim ve tespitten gelen hatalar da
vardir. Gecikmeden gelen fark olay tespit analizlerinde algoritmaya eklenerek daha
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iyi dogrulukta sonuclar elde etmek mamkuinddar.

Rms ydntemiyle elde edilen gecici olaylar olmadigindan bu iki ydntemin gecici olay-
larda kargilastiriimasi yapiimamistir. Ancak rms yéntemiyle yarim ¢evrimde bir degi-
sen rms degerlerine bakarak bir kag ms’lik gecici olaylarin tespit edilmesi ¢ok zordur.
YUksek genlikteki gegici olaylar ancak bu ydntemle tespit edilebilir. Dalgacik yon-
temi ise ylUksek frekansli gecici olaylari tek seviyede analizlerde bile tespit edebil-
mektedir. IEC 6100-4-30 standardinda elektrik sebekesinde meydana gelen gegici
olaylarin 6lcim sistemleriyle tespit edilebilmesi igin farkl bir kag ydéntem uygulana-
bileceginden bahsedilmigtir. Bu yéntemler gogunlukla her bir élcim verisi érneginin
belirli kosullarla incelenmesini gerektirmektedir [10]. Bu da analizlerde oldukga fazla
islem yUki ve hafiza kullanmak anlamina gelir. Dalgacik tekniginde ise degisen bant
genislikleriyle gecici olaylarin analizi cok daha az islem yuki ve hafiza demektir.
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5. GERCEK ZAMANLI OLCUM VERILERi ANALIZi VE GERGEK ZAMANLI TEST-
LER

GUg¢ kalitesi parametreleri tezin bu béliminde dalgacik analizi teknigiyle gercek za-
manl 6lgim ve analizlerle incelenmis ve degerlendirmeler yapilmistir. Benzetim
testleri béliminde olusturulan sinyaller ve analizleri bu kisimda da kullanilabilir ol-
dugu yerlerde uygulanmistir. Olciim ekipmaninin ve cevresel etkenlerin yol actig
gurdltilerden kaynakh sorunlar icin yine dalgacik yontemleriyle gurultt giderme tek-
nikleri uygulanmis daha sonra bu sinyallerin analizi yapilarak olay tespit ve sinif-
landirmalarina gecilmistir. Gergek zamanl olarak uluslararasi standartlara uygun
TEIAS trafo merkezlerinde (TM) fider ve baralardan alinmis élgiim verileri de bu
bdlimde dalgacik analizi ve testlerine tabi tutulmustur.

5.1 Olc¢iim Sistemi Donanim Altyapisinin Olusturulmasi

Gergek zamanh élcim ve dalgacik analizinin gerceklestirilebilmesi igin éncelikle sis-
temin donanim altyapisinin olusturulmasi gerekmekteydi. Bu nedenle hareketli ola-
rak veri toplanacak noktaya baglanabilecek bir sistemin ve uygun ekipmanlarinin
tasarlanmasina ¢ahgiimistir. Gergek veriler ile yapilan élcim ve analiz ¢alismala-
rinda elektrik iletim ya da dagitim sistemlerinden gercek zamanl veri toplama igle-
mini gerceklestiren donanim altyapisinin mimari semasi Sekil 5.1°’de gésterilmistir.
Bu mimaride yer alan her bir ekipmanin saha sartlarina uygun olarak tasarlanmis

olmasi cok édnemlidir

Bu bélimde 6lgim sistemi igin segilen donanim ekipmanlarinin genel yapisi ve tek-
nik 6zellikleri hakkinda bilgiler verilmis ve bu ekipmanlarin mevcut elektrik sistemine
baglanabilirliklerine deginilmistir.

5.1.1 Akim Sensorleri

Elektrik sisteminde 3 faz akim bilgisini 6lcim sistemine uygun hale getirebilmek igin
akim sensorleri kullanilmigtir. Bu akim sensérleri aktif akim sensérleri olmahdir. Bu
aktif akim sensorleri sayesinde iletim ve dagitim sistemindeki fider, bara veya trans-
formatdr sekonderlerine bagll 1A ile 5A ¢ikish 6lgt akim transformatérlerinin bilgi-
lerine ulasgiimig olmaktadir. Bu ylksek akim seviyelerinden 1A ve 5A seviyelerine
inilmesine ragmen bunlarin élgiim sistemine uygun hale gelebilmesi igin sensérler

kullaniimigtir.
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Sekil 5.1. Gergek zamanl veri toplayan 6lgim sistemi mimarisi

Gercek zamanli 6lcim analizleri icin secilen akim senséri CIE CA60 aktif akim sen-
sOrtdir. Bu sensér aldigi akim bilgisini gerilime dénustirerek kullanilabilir hale ge-
tirmektedir. Bu akim degerleri +/-10 V sinir degerlerinin arasina indirilmektedir. Bu
sensbrler % 2'den daha iyi dogruluk hassasiyetine sahip beslemesini digaridan ala-
bilen aktif akim sensorleridir. Akim séndrlerinin teknik ézellikleri Ek 5°de verilmistir.
Kullanilan akim sensérleri 1mV/10mV déniistiirme dlgeginde kullanilmistir '

5.1.2 Gerilim Sensorleri

Elektrik sisteminde 3 faz gerilim bilgileri 6lci ve koruma transformatérleri yardi-
miyla daha diistk gerilim degerlerine indirilirler. Bu dederler siklikla faz—faz 100V
(faz—notr yaklasik 57V) degeri seviyelerinde olur. Gergek zamanlh 6lgim sistemi
gerilim béltct kablolar da bu degerleri veri okuma kartina uygun +/-10 V sinir de-
gerlerinin arasina indirmektedir. Kullanilan gerilim bolici kablo rezistif niteliktedir.

'http://obiat.com.au
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5.1.3 Veri Ornekleme-Tutma Karti (NI SC-2040)

Gerilim ve akim sensérlerinden gelen ve +/- 10V sinirlari icinde olan analog akim
gerilim verisi sinyalleri eszamanl érnekleme islemine tabi tutularak 6lgiim sisteminin
diger ekipmanlarina girdi olarak génderilir. Eszamanl érnekle igin National Instru-
ments firmasina ait SC-2040 érnekleme tutma karti kullanilmistir. Veri 6rnekleme-
tutma kartinin teknik 6zellikleri Ek 6'da verilmistir. Bu kart 8 kanalli diferansiyel girdi
sinyallerini alarak bunlari eszamanli érneklemeye tabi tutmaktadir. Her bir kanal igin
genlik carpan ayari mevcuttur. Bu 6zellik ile akim sensdérlerinden gelen 1mV/10mV
oraninin etkisini ortadan kaldirmak i¢in akim girdisi kullanan kanallar 10 ile ¢arpila-
rak diger 6l¢iim sistemi ekipmanlarina girdi olarak génderilir. Bu eszamanli érnek-
lenmis analog akim gerilim sinyalleri veri toplama kartina girdi olmaktadir 2.

5.1.4 Veri Tasima Kablosu (NI RC68-68)

Gerilim ve akim verilerinin, veri érnekleme-tutma kartindan sonra élgiim sisteminde
tasinmasini saglayan kablolardir. SC-2040’tan gelen analog verilerinin DAQ karta
gecmesini saglayan sistem elemanidir. Bu kablolar E serisi DAQ kartlar ile 68 pine
uyumlu ekipmanlarin baglantilarinda kullaniimaktadirlar. SC-2040 tarafi erkek kon-
nektdrll DAQ kart tarafi ise disi konnektérli yapidadir. Veri tasima kablosunun
teknik 6zellikleri Ek 7’de verilmistir. Bu 6lgim sisteminde veri tasima iglemi igin 1
metrelik kablo kullanilmistir 3.

5.1.5 Veri Toplama Karti (NI DAQ 6036E)

SC-2040’tan gelen veri tagima kablosuyla tagsinan analog veriler 16 bit'lik sayisal
verilere dénastlrulerek bilgisayara aktarilir. 8 kanalli 200 kS/s érnekleme hizina sa-
hip bu kartlar diztsti bilgisayarlarin PCMCI giriglerinde kullanilarak veriyi islemekte
ve analize uygun hale getirmektedirler. 16 bit’lik ¢dzinUrlik ylksek dogrulukta veri
okumak igin yeterlidir. Kullanilan veri toplama kartinin teknik 6zellikleri Ek 8'de ve-
rilmigtir. Kartin tasinabilir olmasi ve dizistl bilgisayarlarinda kullaniimaya elverigli
olmasi sayesinde herhangi bir nokta ve siirede veri toplamak mimkinduir 4.

2http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/en/nid/1728
3http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/en/nid/11810
*http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/en/nid/11914
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5.1.6 Sinyal Ureteci (HP 33120A)

Gercek zamanl 6lgiim sistemine gerilim Gzerinde meydana gelen gig kalitesi olay-
larini Greterek bu olay sinyallerinin yine gegek zamanli analiz test ve siniflandiriima-
sinda kullaniimaktadir. Kullanilan sinyal Gretecinin sayisal ekrani olusturulan olay
sinyallerinin izlenmesine elverigli olarak segilmistir. Bir bilgisayar yardimi ile araytz
uygulama programi sayesinde istenilen genlik ve uzunlukta olay sinyalleri Uretilerek
veri okuma sistemi lzerinden dalgacik analizi yapan yazilimin yUkli oldugu bilgi-
sayara aktariimaktadir. Aktarilan veriler gergcek zamanl olarak dalgacik analizi ve
siniflandiriimasi islemlerine tabi tutulmaktadir. Bu islemleri yapabilecek kabiliyette
olan 15 MHz HP 33120A marka sinyal Ureteci kullaniimigtir. Bu sinyal Gretecinin tek-
nik 6zellikleri Ek 9'da verilmistir. Seri iletisim 6zelligi sayesinde istenilen sinyallerin
olusturuldug@u bilgisayara baglanarak cikista 6zel tretilmis gic kalitesi olay paramet-

releri iceren sinyaller vermektedir °.
5.2 Gercek Zamanh Toplanmis Olciim Verilerinin Analizi

Bu kisimda gercek zamanli dlgiim testlerinde kullanilan veriler TEIAS trafo mer-
kezlerinden mobil dlgim sistemleri ile alinmig 6lgim verilerinden ve anlk olarak
olusturulan donanim ve yazilim altyapisiyla elde edilen sinyal Ureteci verilerinden
olusmaktadir. Her iki tir veri icin de analiz ve test ¢alismalari yapiimis ve gercek
gUc kalitesi olay parametreleri igcin dalgacik yéntemi ile tespit ve siniflandirma ana-
lizleri yapiimigtir. Gergek zamanli olarak 6lgim yapilarak elde edilmis olan veriler
tasarlanan dalgacik analiz ydntemleriyle test edilmigtir ve bu test sonuglari da kulla-
nilan klasik rms yéntemiyle kargilastirmali olarak anlatiimistir. Bir haftalik kesintisiz
6lctimler, mobil élciim sistemi ile yapilmis ve glgc kalitesi parametreleri standartlara
gbre analiz edilerek bilgisayarlara kaydedilmigtir. Bu 6lgim sistemi ekipmanlarinin
genel goriinimi Sekil 5.2'de gdsteriimektedir. TEIAS trafo merkezlerine baglanan
bu mobil 6lgim sistemleri her bir 6lgim noktasi i¢in 3 faz akim ve 3 faz gerilim bil-
gisi toplamaktadirlar [1]. Gerilim Uzerinden hesaplanan kisa sureli gl¢ kalitesi olay
parametreleri bu sistem sayesinde gercek zamanli olarak uluslararasi standartlara
uygun gug kalitesi 6lcimuU yapabilmektedirler.

Mobil &lciim sisteminin TEIAS trafo merkezlerindeki bara ve fiderlere drnek baglanti

Shttp://www.valuetronics.com
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Sekil 5.2. Gug kalitesi mobil 6lgim sisteminin genel gérinima

semasi ise Sekil 5.3'de gosterilmektedir. Burada 6rnek olarak Mersin Termik Trafo
Merkezi (TM) tek hat semasi ve mobil 6lgiim sistemi baglantilar gésterilmistir. Klasik
yontemle bu kosul ve uygulamalarla yapilan analiz verilerinin bir kismi bu bdélimde

dalgacik analizine tabi tutulmus ve sonugclar irdelenmistir.

ENERJISA
MERSIN AKBELEN

154 kV BARA
—
u%?sf E’ﬁ-“
§
i @ i
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1 (A
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} Y
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Sekil 5.3. Mobil élcim sisteminin érnek baglanti semasi
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5.2.1 Gerilim Cukuru Testleri

Cukur Test 1

Kangal TM santiye fiderinde yapilmig bir haftalik kesintisiz mobil gi¢ kalitesi 6lgtim-
lerinden elde edilmis tek fazli gerilim gukuru olay1 Sekil 5.4'de gésterilmistir. Orta
gerilim seviyesinde (31,5 kV) santiye fiderinden elde edilmis bu gerilim gukuru olay!
dalgacik analizine tabi tutulmustur. Olgiim verileri (izerindeki giriiltii miktar olayin
tespit ve analizini glclestirdiginden UWT analizi ile gtrGltd sizme iglemine tabi tu-
tulduktan sonra 3 seviyeli db10 dalgacigiyla yapilan analizler sonucunda elde edilen
dalgacik detay katsayilar yine Sekil 5.4'de gdsterilmistir. Olayin baslangi¢ ve bitis
noktalarindaki genlik degerleri daha yuksek gorilmektedir. Olay tespit ve siniflan-
dirmasinda detay-2 katsayisi kullaniimigtir.
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Sekil 5.4. Kangal TM santiye fiderinde meydana gelmis gerilim gukuru olay! ve 3
seviyeli UWT detay katsayilari

Analiz sonuclarinda gerilim gukuru olayinin tespit edilen 6zellikleri Cizelge 5.1'de
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yer almaktadir. Olay tarQ, olayin mobil dlgim sistemi ile tespit edilen tlrln0 ifade
ederken, sinif ise olayl dalgacik analizi ile siniflandiriimasini ifade etmektedir. Olay
blyUkligld nominal gerilime gére olayin blyUkligind ifade etmektedir.

Cizelge 5.1. Kangal TM santiye fiderinde meydana gelmis gerilim ¢ukurunun dalga-
cik yontemiyle tespit edilen ézellikleri

Test | OBA (ms) | OBi (ms) | OUZ (ms) | OBU (%) |  Sinif
Gercek | 365,00. 462,50. 97,50 34,23 | Ani Cukur
Analiz 360,00. 456,56. 96,56 34,31 Ani Gukur

Hata 5,00 5,94 0,94 0,08 -

OBA: Olay Baslangic, OBI: Olay Bitis
OUZ: Olay Uzunluk, OBU: Olay Buyiikliik

Cukur Test 2

Adapazarn TM trafo-A sekonder tarafinda yapiimig bir haftalik kesintisiz mobil gug
kalitesi 6lcimlerinden elde edilmis tek fazli gerilim ¢gukuru olay1 Sekil 5.5'da gdsteril-
migtir. Orta gerilim seviyesinde (34,5 kV) trafo-A sekonder tarafindan elde edilmis bu
gerilim cukuru olayi dalgacik analizine tabi tutulmustur. Olciim verileri Gizerindeki gii-
raItd miktar olayin tespit ve analizini giglestirdiginden UWT analizi ile gurGltt sizme
islemine tabi tutulduktan sonra 3 seviyeli db10 dalgacigiyla yapilan analizler sonu-
cunda elde edilen dalgacik detay katsayilari yine Sekil 5.5°'de gdsterilmistir. Olayin
baslangic ve bitis noktalarindaki genlik degerleri daha ylksek gorilmektedir. Olay
tespit ve siniflandirmasinda detay-2 katsayisi kullaniimistir.

Analiz sonugclarinda gerilim gukuru olayinin tespit edilen 6zellikleri Cizelge 5.2'de yer
almaktadir. Gortldigu gibi olay sinifi dogru sekilde elde edilmigtir.

Cizelge 5.2. Adapazari TM trafo-A sekonder tarafinda meydana gelmis gerilim cu-
kurunun dalgacik yéntemiyle tespit edilen 6zellikleri

Test | OBA (ms) | OBi (ms) | OUZ (ms) | OBU (%) Sinif
Gergek | 525,06. | 639,94. 114,88 40,79 | Ani Gukur
Analiz | 522,81. | 636,56. 113,75 40,79 | Ani Gukur

Hata 2,25 3,38 1,13 0,00 -
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Sekil 5.5. Adapazar TM trafo-A sekonder tarafinda meydana gelmis gerilim cukuru
olay! ve 3 seviyeli UWT detay katsayilari

Cukur Test 3

Bares TM trafo primer tarafindan elde edilmis tek fazli gerilim cukuru olayr Se-
kil 5.6’de gosterilmigtir. YUksek gerilim seviyesinde (154 kV) trafo primer tarafindan
elde edilmis bu gerilim cukuru olay! dalgacik analizine tabi tutulmustur. Olgiim veri-
leri Gzerindeki guralth miktar olayin tespit ve analizini gliglestirdiginden UWT analizi
ile gurdltt sizme iglemine tabi tutulduktan sonra 3 seviyeli db10 dalgacigiyla yapilan
analizler sonucunda elde edilen dalgacik detay katsayilari yine Sekil 5.5'de géste-
rilmigtir. Olayin basglangi¢ ve bitis noktalarindaki genlik degerlerinin daha ytksek
gbrulmektedir. Olay tespit ve siniflandirmasinda detay-2 katsayisi kullaniimigtir.

Analiz sonuclarinda gerilim ¢ukuru olayinin tespit edilen 6zellikleri Cizelge 5.3'de
yer almaktadir. Gergek verinin baglangig, bitis, uzunluk ve blyUklik degerlerinde 5

ms’yi agmayan hatalar yapilmigtir. Olay sinifi da dogru sekilde tespit edilmistir.
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Sekil 5.6. Bares TM trafo primer tarafinda meydana gelmis gerilim cukuru olayi ve 3
seviyeli UWT detay katsayilari

Cizelge 5.3. Bares TM trafo primer tarafinda meydana geimis gerilim gukurunun dal-
gacik yéntemiyle tespit edilen ézellikleri

Test | OBA (ms) | OBi (ms) | OUZ (ms) | OBU (%) Sinif
Gergcek | 259,55. 341,42. 81,87 53,12 Ani Gukur
Analiz | 256,25. | 339,06. 82,81 53,56 | Ani Gukur

Hata 3,30 2,36 0,94 0,44 -

Gergek analiz verileri kullanilarak farkli 6lgiim noktalarindan alinan ve dalgacik ana-
lizlerine tabi tutulan olay sinyallerinin analiz sonugclari Gizelge 5.4'de gdsterilmistir.
Gergek gerilim gukuru olaylarinin baglangig, bitis ve slreleri yiksek dogrulukta elde

edilmis ve dogru sekilde siniflandiriimislardir. Buradaki 6lgiim noktalarinin neler
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oldugu Cizelge 5.6'de gdsterilmigtir. Bu élcim noktalari icin yapilan analizler sonu-

cunda yapilan hata miktarlan Cizelge 5.5’de verilmigtir. Gortldiga gibi olay baslan-

gic noktalar igin yaklasik ortalama hata 4 ms civarinda iken bitis noktalari igin de

yaklasik 3 ms civarindadir. Olay uzunlugu i¢in hata miktari ise yaklasik olarak 1 ms

denebilir. Olay buytklUklerindeki analiz hatasi ise yaklasik %1’in altindadir.

Cizelge 5.4. Farkli 6lgcim noktalarindan elde edilen gerilim ¢ukuru olaylarinin WT

ybntemiyle analizleri

ON | OBA (ms) | OBI (ms) | OBU (%) | HBA (ms) | HBI (ms) | HBU (%)
1 510,94. 604,69. 72,42 507,19. 601,43. 71,59
2 152,23. 230,42. 86,12 148,44. 227,44. 86,59
3 386,72. 480,69. 88,43 382,84. 478,09. 87,93
4 682,92. 772,68. 72,04 681,39. 770,48. 72,88
5 903,48. 992,71. 66,20 899,68. 989,60. 64,26
6 266,81. 782,90. 86,33 262,54. 780,96. 87,36
7 781,82. 882,98. 80,00 776,63. 877,30. 80,41
8 81,38. 362,05. 76,46 76,35. 359,94. 78,20

ON: Olciim Noktasi, HBA: Hesaplanan Baslangic

HBI: Hesaplanan Bitis, HBU: Hesaplanan Biiyiklik

Cizelge 5.5. Gerilim gukuru icin WT yéntemiyle elde analizlerin hata degerleri

ON | BAH (ms) | BiH (ms) | UzH (ms) | BUH (%)
1 3,75 2,26 1,49 0,83.
2 3,79 2,98 0,81 0,47
3 3,88 2,60 1,28 0,50
4 1,53 2,20 0,67 0,84
5 3,80 3,11 0,69 1,94
6 4,00 1,94 2,06 1,03
7 5,19 5,68 0,49 0,41
8 5,03 2,11 2,92 1,85

BAH: Baslangi¢ Hata, BiH: Bitis Hata

UZH: Uzunluk Hata, BUH: Biiyuklik Hata
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Cizelge 5.6. Gerilim gukuru icin 6lgiim noktalari listesi

ON Olgiim Noktasinin Adi
Nuh Gimento TM Trafo-A Sekonder
Nigde-2 TM Trafo-B Primer
Narl TM Trafo-B Sekonder
Engil TM Catak Fideri
Adana TM Bank-A Primer
Serik TM Trafo-A Primer
Gorum-2 TM Trafo-A Primer

Alanya TM Trafo-A Primer

—h

O INOO| |||

5.2.2 Gerilim Tepesi Testleri
Tepe Test 1

Kangal TM Santiye fiderine ait 6lcim verilerinde mobil l¢ciim sistemi ile elde dilmis
bir gerilim tepesi olayi bu bélimde incelenmistir. Dalgacik analizine tabi tutulan ge-
rilim tepesi olayl Sekil 5.7°'da gdsterilmigtir. Bir fazda meydana gelen gerilim diger
fazlarda gerilimin yiikselerek gerilim tepesine yol agmaktadir. Olgiim verileri (izerin-
deki gurdlth miktari olayin tespit ve analizini glclestirdiginden UWT analizi ile grdltd
stizme iglemine tabi tutulduktan sonra 3 seviyeli db10 dalgacigiyla yapilan analiz-
ler sonucunda elde edilen dalgacik detay katsayilari yine Sekil 5.7°de gdsterilmistir.
Olayin baslangic¢ ve bitis noktalarindaki genlik degerleri daha yiksek gortilmektedir.
Olay tespit ve siniflandirmasinda detay-2 katsayisi kullaniimistir.

Gerilim tepesi olay verisi dalgacik analiz algoritmasi ile analiz edildikten sonra elde
edilen sonuclar Cizelge 5.7°de gosterilmistir. Tepe olayinin yiksek dogrulukta zaman
ve genlik bilgisine ulasiimig ve olay siniflandiriimasi dogru yapilimigtir.

Cizelge 5.7. Kangal TM santiye fiderindeki gerilim tepesi olayinin dalgacik yénte-
miyle tespit edilen 6zellikleri

Test | OBA (ms) | OBi (ms) | OUZ (ms) | OBU (%) | Sinif
Gercek | 577,23. 655,84. 78,61 162,18 | Ani Tepe
Analiz 574,06. 652,81. 78,75 161,82 | Ani Tepe

Hata 3,17 3,03 0,14 0,36 -
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Sekil 5.7. Kangal TM'de meydana gelmig gerilim tepesi olayi ve 3 seviyeli UNT de-
tay katsayilari

Tepe Test 2

Aydin TM trafo-3 sekonder tarafina ait 6lctim verilerinde mobil 6lcim sistemi ile elde
edilmig bir gerilim tepesi olayi bu bélumde incelenmigtir. Dalgacik analizine tabi tu-
tulan gerilim tepesi olayi Sekil 5.8'de gdsterilmigtir. Gerilimin genlik degeri tepe olay!
basladigi anda nominal degerinin Gzerine ¢ikmistir. UWT analizi ile guralth stizme
islemine tabi tutulduktan sonra 3 seviyeli db10 dalgacigiyla yapilan analizler sonu-
cunda elde edilen dalgacik detay katsayilari yine Sekil 5.8'de gdsterilmigtir. Olayin
baslangi¢ ve bitis noktalarindaki genlik degerleri daha yuksek gérilmektedir. Olay
tespit ve siniflandirmasinda detay-2 katsayisi kullaniimistir.

Gerilim tepesi olay verisi dalgacik analiz algoritmasi ile analiz edildikten sonra elde

edilen sonugclar Cizelge 5.8'de gdsterilmistir. Tepe olayinin yiksek dogrulukta zaman
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Sekil 5.8. Aydin TM trafo-3 sekonder tarafinda meydana gelmis gerilim tepesi olayi
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ve 3 seviyeli UWT detay katsayilan

1 |
3000 3500

ve genlik bilgisine ulasiimig ve olay siniflandiriimasi dogru yapilimigtir.

Cizelge 5.8. Aydin TM trafo-3 sekonder tarafinda meydana gelmis gerilim tepesinin
dalgacik yéntemiyle tespit edilen ézellikleri

Test | OBA (ms) | OBi (ms) | OUZ (ms) | OBU (%) Sinif
Gergek | 374,54. 437,02. 62,48 146,22 | Ani Tepe
Analiz | 372,19. | 435,94. 63,75 145,65 | Ani Tepe

Hata 2,35 1,08 1,27 0,57 -
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Tepe Test 3

Bastas TM ¢imento-1 fiderine ait élciim verilerinde mobil élgiim sistemi ile elde edil-
mis bir gerilim tepesi olay! bu bélimde incelenmigtir. Dalgacik analizine tabi tutulan
gerilim tepesi olayi Sekil 5.9'de gosterilmistir. Gerilimin genlik degeri tepe olayi bas-
ladigi anda nominal degerinin Gizerine gikmistir. Olgiim verileri Gizerindeki giriilti
miktari olayin tespit ve analizini glglestirdiginden UWT analizi ile gurQlth stizme igle-
mine tabi tutulduktan sonra 3 seviyeli db10 dalgacigiyla yapilan analizler sonucunda
elde edilen dalgacik detay katsayilari yine Sekil 5.9'de gésterilmistir. Olayin baglan-
gic ve bitis noktalarindaki genlik degerleri daha ylksek gérilmektedir. Olay tespit
ve siniflandirmasinda detay-2 katsayisi kullaniimistir.
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Sekil 5.9. Bastas TM ¢imento-1 fiderinde meydana gelmis gerilim tepesi olayi ve 3
seviyeli UWT detay katsayilari

Gerilim tepesi olay verisi dalgacik analiz algoritmasi ile analiz edildikten sonra elde
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edilen sonuglar Cizelge 5.9'da goésterilmistir. Yilksek dogrulukta zaman ve genlik

bilgisi elde edilmig ve olay siniflandirilmasi dogru yapiimistir.

Cizelge 5.9. Bastas TM ¢imento-1 fiderindeki gerilim tepesinin dalgacik yontemiyle
tespit edilen 6zellikleri

Test | OBA (ms) | OBi (ms) | OUZ (ms) | OBU (%) Sinif
Gergek | 378,62. | 619,40. 240,78 147,58 | Ani Tepe
Analiz 375,94. 616,88. 240,94 148,46 | Ani Tepe

Hata 2,68 2,52 0,16 0,88 -

Gercgek analiz verileri kullanilarak farkli 6lgiim noktalarindan alinan ve dalgacik ana-
lizlerine tabi tutulan olay sinyallerinin analiz sonuglarn Cizelge 5.10’de gdsterilmigtir.
Gercek gerilim tepesi olaylarinin baslangig, bitis ve sireleri yiiksek dogrulukta elde
edilmis ve bu olaylar dogru sekilde siniflandiriimisdir. Buradaki 6lcim noktalarinin
neler oldugu Cizelge 5.12°de gdsterilmigtir. Bu 6lgiim noktalari icin yapilan analizler
sonucunda hata miktarlari Cizelge 5.11’de verilmistir. Géraldigu gibi olay baslan-
gi¢ noktalari igin yaklasik ortalama hata 3,5 ms civarinda iken bitig noktalari i¢in de
yaklasik 3 ms civarindadir. Olay uzunlugu icin hata miktari ise yaklasik olarak 1 ms
denebilir. Olay buytklUklerindeki analiz hatasi ise yaklasik %1’in altindadir.

Cizelge 5.10. Farkli 6lciim noktalarindan elde edilen gerilim tepesi olaylarinin WT
ybntemiyle analizleri

ON | OBA (ms) | OBi (ms) | OBU (%) | HBA (ms) | HBi (ms) | HBU (%)
1 | 682,43. | 763,94. | 136,62 | 678,95. | 760,82. | 137,03
2 | 24565. | 73554. | 157,94 | 242,85. | 733,30. | 158,57
3 | 518,22. | 635,50. | 142,75 | 514,41 | 631,77. | 14520
4 | 873,66. | 961,01. | 133,33 | 870,98 | 958,81. | 132,56
5 | 537,38. | 884,61. | 151,57 | 535,88. | 883,67. | 151,79
6 | 192,63. | 268,02. | 134,67 | 187,20. | 263,93. | 136,84
7 | 542,32. | 651,96. | 139,28 | 538,31. | 647,75. | 139,07
8 | 216,44. | 823,67. | 13558 | 211,65. | 820,60. | 136,43
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Cizelge 5.11. Gerilim tepesi icin WT yéntemiyle elde analizlerin hata degerleri

ON | BAH (ms) | BiH (ms) | UZH (ms) | BUH (%)
1 3,48 3,12 0,36 0,41
2 2,80 2,24 0,56 0,63
3 3,81 3,73 0,08 2,45
4 2,68 2,20 0,48 0,77
5 1,50 0,94 0,56 0,22
6 5,43 4,09 1,34 2,17
7 4,01 4,21 0,20 0,21
8 4,79 3,07 1,72 0,85

Gizelge 5.12. Gerilim tepesi igin dlgiim noktalar listesi

ON Olciim Noktasinin Adi
Serik TM Trafo-A Sekonder
Serik TM Trafo-B Sekonder

Corum-2 TM Trafo-A Sekonder

Alanya TM Trafo-A Sekonder
Akbelen TM Trafo-1 Primer
Engil TM Trafo-A Primer
Sbéke TM Trafo-B Sekonder
Mus TM Trafo-A Primer

—

OO OB~ |W DN

5.2.3 Gerilim Kesintisi Testi

Kesinti Test 1

Kangal TM santiye fiderine ait élgim verilerinde mobil élcim sistemi ile elde dilmis
bir gerilim kesintisi olayl bu bélimde incelenmistir. Aslinda IEC 61000-4-30°da yer
alan yarim c¢evrimlik rms degerlere gére kaydedilmis bu veri gerilim gukuru olarak
kaydedilmigtir. Ancak ham veri Uzerinde yapilan analizlerde bu olayin gerilim gu-
kuru olmadig! standart tarafindan belirtilen nominal gerilimin %10 degerinin altina
dastigu anlasiimistir. Bu durumda gerilim kesintisi olay1 olarak siniflandiriimasi ge-
rekmektedir. Gerilim kesintisi olayi Sekil 5.10'da gésterilmistir. Olciim verileri (izerin-
deki gurdlth miktari olayin tespit ve analizini glglestirdiginden UWT analizi ile grdltd
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stizme islemine tabi tutulduktan sonra 3 seviyeli db10 dalgacigiyla yapilan analizler
sonucunda elde edilen dalgacik detay katsayilari yine Sekil 5.10°'de gésterilmistir.
Olayin baslangi¢ ve bitis noktalarindaki genlik degerleri daha yiksek gérilmektedir.
Olay tespit ve siniflandirmasinda detay-2 katsayisi kullaniimistir.
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Sekil 5.10. Kangal TM'de meydana gelmis gerilim kesintisi olayi ve 3 seviyeli UNT
detay katsayilar

Gerilim kesintisi olay verisi dalgacik analiz algoritmasi ile analiz edildikten sonra elde
edilen sonuclar Cizelge 5.13'de gdsterilmigti. Rms yontemi ile yapiimis siniflandir-
mada gerilim gukuru olarak siniflandirilmig bu gerilim kesintisi olayinin dalgacik ana-
lizi ile test sonuglar Cizelge 5.13'de gésterilmistir. Standartlarda belirtilen %10’luk
sinir degere ¢ok yakin oldugundan gerilim kesintisi rms yénteminde gerilim gukuru
olarak siniflandiriimistir. Oysa dalgacik analizi yénteminde gerilim kesintisi olarak

siniflandinimistir.
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Cizelge 5.13. Kangal TM santiye fiderindeki gerilim kesintisi olayinin dalgacik yon-
temiyle tespit edilen 6zellikleri

Test | OBA (ms) | OBi (ms) | OUZ (ms) | OBU (%) Sinif
Gercek | 375,69. | 451,85. 76,16 9,55 | Anlik Kesinti
Analiz | 371,56. | 447,50. 75,94 9,91 | Anlik Kesinti

Hata 4,13 4,35 0,22 0,36 -

Kesinti Test 2

Can TM trafo-A sekonder tarafina ait dlcim verilerinde mobil dlgiim sistemi ile elde
dilmig bir gerilim kesintisi olay! bu bélimde incelenmigtir. Gerilim kesintisi olayi Se-
kil 5.11°de gd6sterilmistir. Sistemde meydana gelen ariza sonucu olusan kesinti bas-
ladiktan sonra gerilim sifira diismiis ve orada kalmistir. Olgiim verileri Gizerindeki
gurdltd miktar olayin tespit ve analizini giglestirdiginden UWT analizi ile gurdltd
slizme islemine tabi tutulduktan sonra 3 seviyeli db10 dalgacigiyla yapilan analizler
sonucunda elde edilen dalgacik detay katsayilari Sekil 5.11’da gésterilmistir. Olayin
baslangic ve bitis noktalarindaki genlik degerleri daha ylksek gorilmektedir. Olay
tespit ve siniflandirmasinda detay-2 katsayisi kullaniimistir.

Gerilim kesintisi olay verisi dalgacik analiz algoritmasi ile analiz edildikten sonra elde
edilen sonuglar Cizelge 5.14’de goésterilmistir. Rms yontemi ile yapilmis siniflan-
dirmada gerilim gukuru olarak siniflandirilmig bu gerilim kesintisi olayinin dalgacik
analizi ile test sonugclari Gizelge 5.14'de gdsterilmigtir. Dalgacik analizi yénteminde
bu olay gerilim kesintisi olarak siniflandiriimigtir. Olay baslangi¢ noktasi belirlenebi-
liyorken olayin bitis ve uzunlugu belirlenememistir. ClnkU kesinti bu veri igerisinde
devam etmektedir.

Cizelge 5.14. Gan TM trafo-A sekonder tarafindaki gerilim kesintisi olayinin dalgacik
yontemiyle tespit edilen dzellikleri

Test | OBA (ms) | OBi (ms) | OUZ (ms) | OBU (%) Sinif
Gercek | 277,283. - - 0,08 Anlik Kesinti
Analiz 275,94. - - 0,11 Anlik Kesinti

Hata 1,29 - - 0,03 -
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Sekil 5.11. Gan TM trafo-A sekonder tarafinda meydana gelmis gerilim kesintisi olayi
ve 3 seviyeli UWT detay katsayilari

Kesinti Test 3

Kangal TM santiye fiderine ait dlcim verilerinde mobil 6lcim sistemi ile elde edil-
mis farkh bir gerilim kesintisi olayi bu bélimde incelenmigtir. Gerilim kesintisi olayi
Sekil 5.12'de gosterilmistir. Kesinti ile sistem gerilimi orta gerilim seviyesinden sifir
degerine diismustir. Olclim verileri Gizerindeki griiltt miktari olayin tespit ve anali-
zini guglestirdiginden UWT analizi ile glriltd stizme islemine tabi tutulduktan sonra
3 seviyeli db10 dalgacigiyla yapilan analizler sonucunda elde edilen dalgacik detay
katsayilari yine Sekil 5.12°de gésterilmistir. Olay tespit ve siniflandirmasinda detay-2

katsayisi kullaniimistir.

Gerilim kesintisi olay verisi dalgacik analiz algoritmasi ile analiz edildikten sonra
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Sekil 5.12. Kangal TM santiye fiderinde meydana gelmis gerilim kesintisi olayi ve 3
seviyeli UWT detay katsayilari

elde edilen sonugclar Cizelge 5.15'da gdsterilmigtir. Olayin baglangi¢ noktasi tespit
edilebilmisken olay devam ettigi icin bitis ve uzunluk bilgileri elde edilememistir.

Cizelge 5.15. Kangal TM santiye fiderinde meydana gelmis gerilim kesintisinin dal-
gacik yéntemiyle tespit edilen 6zellikleri

Test | OBA (ms) | OBi (ms) | OUZ (ms) | OBU (%) | Sinif
Gercek | 308.90 - - 5,32 | Kesinti
Analiz 305.00 - - 5,19 Kesinti
Hata 3,90 - - 0,13 -

Gercgek analiz verileri kullanilarak farkli 6lgiim noktalarindan alinan ve dalgacik ana-
lizlerine tabi tutulan olay sinyallerinin analiz sonuglar Cizelge 5.16’de gdsterilmigtir.
Gergek gerilim kesintisi olaylarinin baglangig, bitis ve slreleri ylksek dogrulukta

128



elde edilmis ve dogru sekilde siniflandiriimiglardir. Buradaki 6lcim noktalarinin ne-

ler oldugu Cizelge 5.18'de gosterilmistir. Bu 6l¢ciim noktalari i¢in yapilan analizler

sonucunda hata miktarlari Cizelge 5.17'de verilmistir. Géraldigu gibi olay baslan-

gic noktalan igin yaklasik ortalama hata 3 ms civarinda iken bitis noktalari igin de

yaklasik 3 ms civarindadir. Olay uzunlugu icin hata miktari ise yaklasik olarak 1 ms

denebilir. Olay blyUklUklerindeki analiz hatasi ise yaklasik %1 civarindadir.

Gizelge 5.16. Farkli 6lgim noktalarindan elde edilen gerilim kesintisi olaylarinin WT
ybntemiyle analizleri

ON | OBA (ms) | OBI (ms) | OBU (%) | HBA (ms) | HBI (ms) | HBU (%)
1 | 322,54 - 0,43 317,58. - 0,87
2 | 540,11, - 0,21 539,90. - 0,43
3 | 731,89. - 0,32 727,29. - 0,33
4 | 619,81. | 721,80. 5,27 618,60. | 718,73 6,79
5 | 346,76. | 382,68. 2,19 343,77. | 380,12 2,20

Gizelge 5.17. Gerilim kesintisi icin WT ydntemiyle elde analizlerin hata degerleri

ON | BAH (ms) | BiH (ms) | UZH (ms) | BUH (%)
1 4,96 - - 0,44
2 0,21 - - 0,22
3 4,60 - - 0,01
4 1,21 3,07 1,86 1,52
5 2,99 2,56 0,43 0,01

Cizelge 5.18. Gerilim kesintisi igin 6lcim noktalari listesi

ON

Olgiim Noktasinin Adi

—

Alacati TM Ares

Kasimpasa TM Tr-1 Sekonder

Finike TM Tr-A Sekonder

Can TM Tr-A Sekonder

(62 NI~ N RGO RN \V)

Tatvan TM Tr-B Sekonder
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5.2.4 Gecici Olay Testi

Gecici Olay Test 1

Alcuk TM’de yapilmig bir haftalik kesintisiz mobil gti¢ kalitesi 6lcimlerinden elde edil-
mis tek fazh gerilim gukuru olay! Sekil 5.13'de goésterilmistir. Burada darbeli gegici
olayin yakinlastirilmis halinde olayi sinyalin genlik degerini nasil degistirdigi gésteril-
migtir. Orta gerilim seviyesinde (34,5 kV) egecelik fiderinden elde edilmis bu gegici
olay dalgacik analizine tabi tutulmustur. Olciim verileri (izerindeki giiriiltd miktari
olayin tespit ve analizini glglestirdiginden UWT analizi ile guriltd siizme islemine
tabi tutulduktan sonra 3 seviyeli db10 dalgacigiyla yapilan analizler sonucunda elde
edilen dalgacik detay katsayilari yine Sekil 5.13'de gésterilmistir. Olayin baslangi¢
ve bitis noktalarindaki genlik degerlerinin daha yUksek gorilmektedir. Olay tespit ve
siniflandirmasinda detay-2 katsayisi kullaniimigtir.

Analiz sonugclarinda gecici olayin tespit edilen 6zellikleri Cizelge 5.19°'da yer almak-
tadir. Olay, rms ydntemin gére tepesi olarak siniflandiriimigken dalgacik analizi ile
gecici olay olarak siniflandiriimistir. Olayin zaman bilgileri ve blyUklUk bilgileri yik-
sek dogrulukta elde edilmistir.

Cizelge 5.19. Egecelik fiderindeki darbeli gecici olayin dalgacik yéntemiyle tespit
edilen 6zellikleri (test-1)

Test | OBA (ms) | OBi (ms) | OUZ (ms) | OBU (%) Sinif
Gergek | 320,62. | 324,21. 3,59 105,67 | Darbeli Gegici Olay
Analiz | 323,43. | 326,87. 3,44 106,22 | Darbeli Gegici Olay

Hata 2,81 2,66 0,15 0,55 -

Gecici Olay Test 2

Alcuk TM'de yapilmis bir haftalik kesintisiz mobil gig¢ kalitesi 6lgtimlerinden elde edil-
mis bir bagka tek fazli gegici olay Sekil 5.14’de gdsterilmistir. Burada darbeli gegici
olayin yakinlastiriimig halinde olay! sinyalin genlik degerini nasil degistirdigi gdsteril-
migtir. Orta gerilim seviyesinde (34,5 kV) egecelik fiderinden elde edilmis bu gegici
olay dalgacik analizine tabi tutulmustur. UWT analizi ile gurilti stizme islemine tabi
tutulduktan sonra 3 seviyeli db10 dalgacigiyla yapilan analizler sonucunda elde edi-
len dalgacik detay katsayilari yine Sekil 5.14’de gosterilmistir. Olayin baslangi¢ ve
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Sekil 5.13. Alguk TM egecelik fiderinde meydana gelmis darbeli gegici olay ve 3
seviyeli UWT detay katsayilari (test 1)

bitis noktalarindaki genlik degerlerinin daha ylksek gorilmektedir. Olay tespit ve
siniflandirmasinda detay-2 katsayisi kullaniimigtir.

Gegici olayin tespit edilen dzellikleri Cizelge 5.20°de yer almaktadir. Rms yéntemin
gore tepe olarak siniflandiriimigken dalgacik analizi ile gegici olay olarak siniflandi-
riimistir.

Gecici Olay Test 3

Yine Alguk TM’de yapilmis bir haftalik kesintisiz mobil gi¢ kalitesi dlgtimlerinden
elde edilmis bir bagka tek fazli gecici olay Sekil 5.15'de g6sterilmigtir. Burada darbeli
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Sekil 5.14. Alcuk TM egegelik fiderinde meydana gelmis darbeli gegici olay! ve 3
seviyeli UWT detay katsayilari (test 2)

1 1
940 960

|
920

Cizelge 5.20. Egecelik fiderindeki darbeli gecici olayin dalgacik yéntemiyle tespit
edilen 6zellikleri (test-2)

Test | OBA (ms) | OBIi (ms) | OUZ (ms) | OBU (%) Sinif
Gergek | 322,73. 328,63. 5,90 91,56 | Darbeli Gegici Olay
Analiz | 327,19. 332,50. 5,31 91,06 | Darbeli Gegici Olay

Hata 4,46 4,20 0,59 0,50 -

gecici olayin yakinlagtirilmis halinde olay! sinyalin genlik degerini nasil degistirdigi
gosterilmigtir. Orta gerilim seviyesinde (34,5 kV) egecelik fiderinden elde edilmig bu
gecici olay dalgacik analizine tabi tutulmustur. Olciim verileri izerindeki glirdlti mik-
tari olayin tespit ve analizi giclestirdiginden UWT analizi ile girdlti siizme islemine

tabi tutulduktan sonra 3 seviyeli db10 dalgacigiyla yapilan analizler sonucunda elde
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edilen dalgacik detay katsayilari yine Sekil 5.15'da gdsterilmistir. Olayin baslangig
ve bitis noktalarindaki genlik degerlerinin daha ylksek gérilmektedir. Olay tespit ve
siniflandirmasinda detay-3 katsayisi kullaniimigtir.
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Sekil 5.15. Alcuk TM egecelik fiderinde meydana gelmis darbeli gecici olay ve 3
seviyeli UWT detay katsayilari (test 3)

Analiz sonuglarinda gecici olayin tespit edilen ézellikleri Gizelge 5.21’de yer almakta-
dir. Olay tird, olayin mobil élcim sistemi ile tespit edilen tirind ifade ederken, sinif
ise olayi dalgacik analizi ile siniflandiriimasini ifade etmektedir. Olay blyUkligi no-
minal gerilime gére olayin blyUkligind ifade etmektedir. Olay, rms yéntemin gére
tepesi olarak siniflandiriimisken dalgacik analizi ile gegici olay olarak siniflandiril-
mistir. Olayin zaman bilgileri ve biyiklUk bilgileri yiksek dogrulukta elde edilmistir.
Ayrica dogru siniflandirma yapilmistir.
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Cizelge 5.21. Egecgelik fiderindeki darbeli gegici olayin dalgacik yéntemiyle tespit

edilen 6zellikleri (test-3)

Test | OBA (ms) | OBi (ms) | OUZ (ms) | OBU (%) Sinif
Gergek | 360,14. | 363,85. 3,71 101,42 | Darbeli Gegici Olay
Analiz | 361,44. 365,63. 4,19 103,53 | Darbeli Gegici Olay

Hata 1,30 1,68 0,48 2,11 -

5.3 Gercek Zamanh Olciim, Analiz ve Siniflandirma

Bu kisimda kisa sireli gli¢ kalitesi olay parametreleri sinyal treteci ile istenilen tirde
Uretilmis ve dalgacik analizi yapan algoritma sayesinde analiz ve siniflandirma is-
lemleri yapiimistir. Kisa sureli her bir tir gig¢ kalitesi olay parametresinden 6rnek
sinyaller test islemlerinde kullaniimigtir. Dalgacik analizi 6lgiim sistemi sinyal Ureteci
ile birlikte Sekil 5.16'de gdsterilmektedir. Ornek olarak olusturulan bir gerilim cukuru
olay! ve bu olayin dalgacik analizi grafikleri ile donanim sistemi ekipmanlari bitin

olarak gdsterilmektedir.

Sekil 5.16. Gergcek zamanl dalgacik tabanl élgiim sistemi genel gérinimu

Gergek zamanl 6lgim testlerinde karsilagilan en blyUk zorluk sitemde bulunan ga-
raltd olmustur. Bu gurdlth yiksek frekanslh bilesenlerden olusan dalgacik katsayila-
rinin olay tespit ve siniflandirmasinda kullaniimalarini giglestirmektedir. Bu nedenle

bu kisimda yapilan ger¢cek zamanli olay analizlerinde éncelikle sinyal Gzerinde tagsi-
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nan gurdltidden kurtulmak amaglanmigtir. Bu gurultd giderim tekniklerine benzetim
calismalarinda da yer verilmis ve bdyle bir problemle karsilasildiginda ¢6zim yén-
temleri Gzerinde calisiimigti. Yine bu kisimda gartlti sizme islemlerinde dalgacik
tekniklerinden yararlaniimis ve detay ile yaklagim katsayilari Gzerindeki gurGltd si-

zllerek analize, tespit ve siniflandirma algoritmalarina uygun hale getirilmigtir.

Bu kisimda yapilan testlerde her bir glic kalitesi olayi icin UWT garilti stizme teknigi
kullanilmig ve 3 seviyeli db10 dalgacigi ile daha énceki testler de dikkate alinarak
stizme islemleri uygulanmistir. Ornek olarak olusturulmus %50 ’lik bir gerilim cu-
kuru olayinin Gzerindeki guriltd sGzilmediginde db10 dalgacik tiri ile 3 seviyeli
UWT analizi detay bilesenlerinin degisim grafikleri Sekil 5.17'da gdsterilmektedir.
Buradan da gértlebildigi gibi guraltisi stzilmemis sinyalin detay dalgacik katsayi-
larindan olay bilgilerini elde etmek oldukca guglesmistir. Bu nedenle dalgacik tabanli
bir dalgacik guraltd sizme iglemi uygulanmaktadir.
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| | |
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Zaman

1 I 1 I 1
500 1000 1500 2000 2500 3200
Zaman

Sekil 5.17. Gergek zamanl, gurtltalt sinyal detay bilesenleri

3 Seviyeli db10 dalgacigi kullanilarak yapilan girilti stizme isleminde tasarlanan
blok semasi Sekil 5.18’da goésterilmistir. UWT analizi ile elde edilen her bir detay
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katsayisi 3 seviyeli UWT guralti stizme iglemine tabi tutulur. GurGlta stizme igle-
minden sonra sinyal Uzerinde meydana gelen olaylari tespit etmek mimkin hale
gelmektedir. Sekil 5.19°de glriltd stizme isleminden sonra elde edilen detay katsa-
yilar gosterilmektedir. Her bir detay katsayisi guraltd sizme iglemi olmadan dnce
elde edildigi degisimden olduk¢a farkl hale gelmis érnek gerilim gukuru olayinin
baslangi¢ bitis ve uzunluklarinin tespit edilmesinde kullanilabilir sekle girmistir.
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Sekil 5.18. 3 Seviye UWT gurulti sizme blok semasi

5.3.1 Gercek Zamanl Gerilim Cukuru Olayi Tespit, Analiz ve Siniflandirmasi

Sinyal Ureteci ile 3200 Hz érnekleme frekansinda olusturulan %50’lik érnek bir ge-
rilim gukuru olay dalgacik tabanli élgim sistemi ile analiz edilmig olayin oldugu an
ve bitis noktalari benzetim calismalarinda oldugu gibi olay uzunlugu bilgisi ile tes-
pit edilmis ve uluslararasi standartlarda verilen gug¢ kalitesi olay tanim ve sinirlar
dikkate alinarak analiz edilmigtir. Gur0ltist sUzilen sinyal detay bilegsenlerinden
detay-2 bilegen, olay tespiti igin referans alinmis ve maksimum degeri bulunarak bu
degere gbre sinir degerler gercek zamanl olarak yazilim tarafindan olusturulmus-
tur. Olusturulan sinir degerleri asan yerlerde olayin meydana geldigi ve sona erdigi
noktalar tespit edilerek olayin uzunlugu hakkinda bilgiye ulasiimistir. Sekil 5.20'de
sinyal Ureteci ile Uretilmig gerilim gukuru olay grafigi gésterilmigtir. Bu olay grafigi
Ornek analiz i¢in %50’lik olarak olusturulmustur. Veri érnekleme ve okuma iglemle-
rinden sonra analog bilgi sayisal bilgiye donustarilmas ve bilgisayarda yUkli olan
dalgacik tabanli yazilima girdi olarak génderilmistir.

Dalgacik analizi yaziliminda girdi sinyalinin bir olay sinyali olup olmadigi analizi ya-
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Sekil 5.19. Gergek zamanli, gurdltisit sizilmas detay bilesenleri
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pilmis ve bu analiz sonucunda bunun bir gerilim gukuru olay1 oldugu anlagiimig ve bu

sinyal gerilim gukuru olarak siniflandiriimistir. Yazilimin tespit ve siniflandirma igle-
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mini gésteren 6n panel gésterimi Sekil 5.21°de oldugu gibidir. Siniflandirma islemin-
den sonra sinyal verisi bilgisayar hafizasina kaydedilmistir. Bdylece tespit edilerek
siniflandinilan bu olay igin daha sonraki ayrintili incelemelerine olanak saglanmistir.

Olay Var

Cukur Tepe Kesinti Gegid Olay

Sekil 5.21. Gerilim ¢ukuru olay tespit ve siniflandirma én panel gériinima

Uretilen gercek olay verisi ile analiz sonucu elde edilen veriler Gizelge 5.22'de karsi-
lastinimistir. Olay tespit edilmis ve ylksek dogrulukta olay 6zellikleri tespit edilmistir.
Olay uzunlugunda 2.19 ms’lik bir hata yapiimis bu da yaklasik %1’lik hata demek-
tir ve kabul edilebilir sinirlar igerisindedir. Rms yontemiyle yapilan gergcek zamanl
6lgcimlerde bu deger %5 civarindadir. Yine genlik i¢in de yiksek dogrulukta analiz

yapiimistir.

Gizelge 5.22. Gergek zamanl 6lgiim igin gerilim gukuru olay tespit ve siniflandirma

testleri
Test | OBA (ms) | OBi (ms) | OUZ (ms) | OBU (%)
Gergcek | 376,25. 576,25. 200,00 50,00
Analiz 374,69. 576,88. 202,19 49,99
Hata 1,56 0,63 2,19 0,01

5.3.2 Gercek Zamanh Gerilim Tepesi Olayi Tespit, Analiz ve Siniflandirmasi

Sinyal Ureteci ile 3200 Hz érnekleme frekansinda olusturulan %120’lik 6rnek bir ge-
rilim tepesi olay! dalgacik tabanli élcim sistemi ile analiz edilmis olayin oldugu an
ve bitis noktalari benzetim calismalarinda oldugu gibi olay uzunlugu bilgisi ile tes-
pit edilmis ve uluslararasi standartlarda verilen glg¢ kalitesi olay tanim ve sinirlan
dikkate alinarak analiz edilmistir. GurGltisU stzilen sinyal detay bilesenlerinden
detay-2 bilesen, olay tespiti icin referans alinmis ve maksimum degeri bulunarak bu
degere gbre sinir degerler gercek zamanl olarak yazilim tarafindan olusturulmus-
tur. Olusturulan sinir degerleri asan yerlerde olayin meydana geldigi ve sona erdigi
noktalar tespit edilerek olayin uzunlugu hakkinda bilgiye ulasiimistir. Sekil 5.22°de
sinyal Ureteci ile Uretilmig gerilim tepesi olay grafigi gbsterilmistir. Bu olay grafigi
6rnek analiz icin %120’lik olarak olusturulmustur. Veri érnekleme ve okuma iglem-
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lerinden sonra analog bilgi sayisal bilgiye dénisturtlmus ve bilgisayarda yUkli olan
dalgacik tabanli yazilima girdi olarak génderilmistir.
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Sekil 5.22. Sinyal Ureteci ile Uretilmis %120’lik 6rnek gerilim tepesi

Dalgacik analizi yaziliminda girdi sinyalinin bir olay sinyali olup olmadigi analizi ya-
pilmis ve bu analiz sonucunda bunun bir gerilim tepesi olayi oldugu anlasiimis ve bu
sinyal gerilim tepesi olarak siniflandiriimistir. Yazilimin gerilim tepesi olayinda tes-
pit ve siniflandirma islemini gésteren én panel gdsterimi Sekil 5.23'de oldugu gibi-
dir. Siniflandirma igleminden sonra sinyal verisi bilgisayar hafizasina kaydedilmistir.
Bdylece tespit edilerek siniflandirilan bu olay igin daha sonraki ayrintili incelemelere

olanak saglanmistir.

Kesinti Gedid Olay

Sekil 5.23. Gerilim tepesi olay tespit ve siniflandirma én panel gérinim

Uretilen gercek olay verisi ile analiz sonucu elde edilen veriler Gizelge 5.23'de karsi-
lastiriimigtir. Olay tespit edilmis ve ylksek dogrulukta olay 6zellikleri elde edilmistir.
Olay uzunlugunda hata yapilmamigtir. Yine genlik i¢in de hatasiz analiz yapiimistir.
Olay baslangi¢ ve bitis anlar degerlerinde 1,25 ms bir hata varken, d2 dalgacik kat-
sayisi icin filirelerden gelen 1,78 ms’lik gecikme de eklendiginde hata 3,03 dlizeyine

ctkmigtir. Bu hata kabul edilebilir sinirlardadir.
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Gizelge 5.23.

Gergcek zamanl élciim icin gerilim tepesi olay tespit ve siniflandirma

testleri
Test | OBA (ms) | OBi (ms) | OUZ (ms) | OBU (%)
Gergcek | 339,06. 539,06. 200,00 120,00
Analiz 337,81. 537,81. 200,00 120,00
Hata 1,25 1,25 0,00 0,00

5.3.3 Gercek Zamanh Gerilim Kesintisi Olay1 Tespit, Analiz ve Siniflandirmasi

Sinyal Greteci ile 3200 Hz érnekleme frekansinda olusturulan %0’lik 6rnek bir ge-
rilim kesintisi olay! dalgacik tabanl él¢giim sistemi ile analiz edilmig olayin oldugu
an ve bitis noktalari benzetim ¢alismalarinda oldugu gibi olay uzunlugu bilgisi ile
tespit edilmis ve uluslararasi standartlarda verilen gig kalitesi olay tanim ve sinir-
lari dikkate alinarak analiz edilmigtir. GUrGltisU stzilen sinyal detay bilesenlerinden
detay-2 bilesen, olay tespiti igin referans alinmis ve maksimum degeri bulunarak bu
degere gore sinir degerler gercek zamanl olarak yazilim tarafindan olusturulmus-
tur. Olusturulan sinir degerleri asan yerlerde olayin meydana geldigi ve sona erdigi
noktalar tespit edilerek olayin uzunlugu hakkinda bilgiye ulagiimigtir. Sekil 5.24’da
sinyal Ureteci ile Uretilmig gerilim kesintisi olay grafigi g6sterilmistir. Bu olay grafigi
6rnek analiz igin %0 genlikli olarak olusturulmustur. Veri 6rnekleme ve okuma iglem-
lerinden sonra analog bilgi sayisal bilgiye dénisturtlmis ve bilgisayarda yUkli olan
dalgacik tabanli yazilima girdi olarak génderilmistir.

Dalgacik analizi yazihminda girdi sinyalinin bir olay sinyali olup olmadigi analizi ya-
pilmis ve bu analiz sonucunda bunun bir gerilim kesintisi olayi oldugu anlasiimis ve
bu sinyal gerilim kesintisi olay! olarak siniflandiriimistir.  Yazilimin gerilim kesintisi
olayinda tespit ve siniflandirma islemini gésteren 6n panel gésterimi Sekil 5.25'de
oldugu gibidir. Siniflandirma isleminden sonra sinyal verisi bilgisayar hafizasina kay-
dedilmigtir. Boylece tespit edilerek siniflandirilan bu olay igin daha sonraki ayrintili
incelemelere olanak saglanmistir.

Uretilen gergek olay verisi ile analiz sonucu elde edilen veriler Gizelge 5.24'de karsi-
lastirimistir. Olay tespit edilmis ve ylksek dogrulukta olay 6zellikleri elde edilmistir.
Olay genlik degeri hesabinda hata yapiimamistir. Olay baglangi¢ ani igin 0,62 ms
hata yapilmis, olay bitis aninda ise 0,93 ms’lik bir hata yapiimistir. Bu hata degerle-
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Sekil 5.25. Gerilim kesintisi olay tespit ve siniflandirma én panel gérinimu

rine d2 dalgacik katsayisi igin filtrelerden gelen 1,78 ms’lik gecikme de eklendiginde
hata 2,71 ms duzeyine ¢ikmigtir. Bu hatalar kabul edilebilir sinirlardadir

Cizelge 5.24. Gergek zamanli 6lgiim icin gerilim kesintisi olay tespit ve siniflandirma
testleri
Test | OBA (ms) | OBi (ms) | OUZ (ms) | OBU (%)
Gergcek | 356,87. | 756,87. 400,00 0,00
Analiz | 356,25. | 755,94. 399,69 0,00
Hata 0,62 0,93 0,31 0,00
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6. SONUC

Bu calismada elektrik iletim ve dagitim sistemlerinde karsilasilan gig kalitesi prob-
lemlerinin dalgacik analizi teknikleri kullanilarak, bilgisayar ortaminda ve gercek za-
manli olarak tespit, analiz ve siniflandiriimasi ¢alismalarindan bahsedilmistir. Anlik
degisimler gdsteren gi¢ kalitesi parametrelerinin analizinde dalgacik tekniginin kul-
laniminin mevcut yéntemlere gére Gstinliklerinden bahsedilmis ve bu yéntemin kul-
laniminin artmasiyla 6zellikle periyodik olmayan, ytuksek frekansh gug kalitesi olayla-
rinin tespitinin ve siniflandiriimasinin daha hizl ve etkin yapilabilecegi gosterilmistir.

Tasarlanan 6lgiim sistemi yazilimi ve donanimi sayesinde herhangi bir 6lciim nokta-
sinda dalgacik teknikleriyle gli¢ kalitesi analizi yapma olanagi saglanmigstir. Her bir
gUc kalitesi olayinin tespiti ve siniflandirilmasi bu problemden kaynaklanan sorun-
larin giderilmesinde oldukg¢a 6nemli yer tutmaktadir. Mevcut ulusal ve uluslararasi
yonetmelik ve standartlara uygun olarak dalgacik teknigi analiz yéntemleri gelis-
tirilmis ve glc¢ kalitesi olay tespit ve siniflandirmalari bu ¢ercevede ele alinmigtir.
Mevcut standartlar tarafindan énerilen rms yontemi gibi yéntemler 6zellikle gig kali-
tesi olaylarinin tespit zamanlarinda yiksek hatalar getirmekte ve bu nedenle bu tur
olaylarin analiz ve yorumlanmasi guglesmektedir. Dalgacik tekniginde ise bu zaman
degerlerine ylksek dogrulukta ulasilabilmekte ve dolayisiyla dogru analizler yapila-
bilmektedir. Rms ydntemiyle maksimum yarim c¢evrimlik hata gelmektedir. Bu da
3200 Hz 6rnekleme frekansinda 10 ms demektir. Dalgacik ydéntemiyle yapilan hata
degeri olay baslangi¢ ve bitis noktalarinda en fazla 5 ms civarinda iken olay uzunlu-
gunda bu deger yaklasik 1 ms civarindadir. Olay blyUkligi hesabinda ise yaklasik
%1 civarinda bir hata yapilmaktadir. Bu sonuclar olay analizlerinde dalgacik ydnte-

minin rms yénteminden daha iyi sonuclar verdigini géstermigtir.

Mobil gii¢ kalitesi lctimleriyle TEIAS trafo merkezlerinden elde edilmis glic kalitesi
olay verileri kullanilarak dalgacik teknigiyle analizler yapilmis ve mevcut ydntemlerle
karsilastiriimigtir. Gergek veriler Gzerinde yapilan bu analizlerde gig kalitesi olaylari-
nin zaman bilgilerinin ylksek dogrulukta elde edildigi ve yine dalgacik yontemleriyle
gurualtd tasiyan bu gergek o6lgim verilerinin gurdlttlerinin stztlmesinden bahsedil-
mistir. GUr0ltd sizme teknigi olarak da dalgacik tekniginin iyi bir yéntem oldugu
anlasilmistir. GUraltist sizllen veriler Gzerinde dalgacik analizleri yapilmis ve rms

yontemiyle gézden kacan kisa sUreli gecici olaylarin ve uluslararasi standartlardaki

142



sinir degerlere yakin olan bazi gug kalitesi verilerinin dalgacik teknigiyle daha dogru
sekilde siniflandinlabildigi gdsterilmistir.

Literatlrde sikg¢a kullanilan gag kalitesi siniflandirma teknikleri olarak enerji ve stan-
dart sapma ydntemlerinin olay siniflandirmasinda yetersiz kaldiklari géralmastar.
Standartlardaki sinir degerlerine yakin olaylarin birbirinden ayristirilmasi bu yén-
temle oldukga zordur. Genlik ve zaman bilgileri olmadan glg¢ kalitesi olaylarini sa-
dece enerji ve standart sapma degisimleriyle gbrsel olarak siniflandirma gercek za-
manli analizlerde kullanim pratikligi olmayan bir yéntem olarak karsimiza ¢ikmakta-
dir.

Sirekli zamanli dalgacik dénisimu ve skalogram gdsterimi ile yapilan analizler sa-
yesinde guc kalitesi olaylari gorsel olarak davraniglari incelenmis ve her bir olayin
frekans icerikleri hakkinda anlik olarak bilgiler elde edilebilmistir. Ancak bu analizler
sonucunda sadece olaylarin turleri ve frekans icerikleri ile ilgili bilgilere ulasilabil-
migtir. Olaylarin bayUklUk, sinif ve streleriyle ilgili bilgilere ulagsmanin bu yéntemle
mUmkin olmadig! daha detayli analizler yapmak gerektigi sonucuna ulasiimigtir.

Dalgacik analizi tlrlerinden 6rnek seyreltiimemis dalgacik dontsimia ydntemiyle
olaylarin zamanda kaymadan bagimsiz olarak tespit edilmelerinde ylksek dogru-
luk saglandigi gosterilmistir. Kullanilan her filtrenin getirdigi grup gecikme miktarlari
hesaplanarak olay analizlerinde bu degerler g6z éninde tutulmustur. Olayin basglan-
gic, bitis ve uzunluk bilgileriyle buytklik degerlerine yiksek dogrulukta ulagilarak
dogru sonuglara ulagiimistir.

Elektrik sebekesinde gerilim ve akim sinyalleri Gzerinde bulunan istenmeyen harmo-
nik bilegenler igin yine dalgacik teknigi ile farkh bir ydéntem geligtiriimis ve analizler
yapilmistir. Standartlarda énerilen FFT tekniginden farkl bir sekilde yeni bir teknik
olarak Morlet dalgaciklariyla sirekli dalgacik déntisumi teknigi kullanilarak harmo-
nikler analiz edilmis THD degerleri bu ydntemle hesaplanmistir. Dalgacik teknigi ile
elde edilen sonuglar FFT teknigi ile kargilastinimig ve FFT gibi ylksek dogrulukta
analizler yapilabildigi gésterilmistir. Dalgacik ydntemi tek frekanslarin tespit edilme-
sinde daha hizli sekilde daha dogru sonugclar elde edilmesini saglamistir.

Gelecek calismalarda gelistirilen dalgacik teknigi yéntemlerinin geligtiriimesi ve yeni

farkl tespit, analiz ve siniflandirma yéntemlerinin kullaniimasi ile elde edilecek so-
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nuglarin dogruluklarini daha da arttiracaktir. Bu ¢calismada analizi yapilan gug kali-
tesi parametreleri disinda kirpisma, dengesizlik, frekans v.b. diger gl¢ kalitesi pa-
rametreleri de yine dalgacik tekniginin analiz edilecek olaya gére diizenlenmesi ve
gelistiriimesi ile bu parametrelerin de yiksek dogrulukta dalgacik teknigi ile analizleri

mUmk{n olabilecektir.

Sonucta elde edilecek olay verileri ve 6zellikleri elekirik sebekesinde bulunan gig¢
kalitesi problemlerine karsi hizh ve etkin ¢ézUmler gelistirmek igin énemli bir adim
olacaktir. GUg kalitesi problemlerinden kaynaklanan ekonomik ve teknik kayiplar bu

sekilde asgari diizeye cekilebilecektir.
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EK 1. INGILiZCE-TURKGE TERIMLER SOZLUGU

Tiirkce ingilizce

Dalgacik Wavelet

Dalgacik Déntsumi Wavelet Transform

Alt Bant Kodlama Sub—Band Coding

Surekli Dalgacik Dénlsima Continuous Wavelet Transform
Ayrik Dalgacik DOntusumu Discrete Wavelet Transform
Goklu Go6zunarlGklia Analiz Multi Resolution Analysis
Ayrik Dalgacik Paket Déntsimu Discrete Wavelet Packet Transform
Ornek Seyreltimemis Dalgacik Dénlistimi | Undecimated Wavelet Transform
Gerilim Gukuru Voltage Sag

Gerilim Tepesi Voltage Swell

Gerilim Kesintisi Voltage Interrupt

Gerilim Gentikleri Voltage Notches

Gegcici Olaylar Transients

Alternatif Akim Alternative Current

Dogru Akim Direct Current

Gerilim Voltage

Akim Current

Ornek Seyreltme Downsampling

Asir Gerilim Yénlendiricileri High Voltage Diverters

C1g Diyotlar Avalance Diodes

Fourier DénGsUmMU Fourier Transform

Ayrik Fourier Déntsimu Discrete Fourier Transform
Hizli Fourier DénlsUm Fast Fourier Transform

Toplam Harmonik Bozulma Total Harmonic Distortion
Karelerin Ortalamasinin Kok Root Mean Square

Birim BUyUklOk Per Unit
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EK 2. FOURIER TEOREMi VE DONUSUMU

Duragan sinyallerin incelenmesinde kullanilan Fourier dénisimu, karmasik olan bu
sinyalleri basit sintizoidal sinyallerin yaklagik toplami olarak ifade etmekte ve frekans
bblgesinde sintzoidal sinyallerle ¢ok iyi yaklasimlar yapabilmektedir. Ancak zaman
bélgesinde bu fonksiyonlar sonsuza uzandigindan ayni yaklagsimlardan bahsetmek
mumkin olmamaktadir. Bir sinyal sinls ve kosinis toplami ile ifade edilebilir ilkesi,
Fourier teoreminin temelini olusturur. Bu ilkeye goére sinyaller bir seri seklinde ifade

edilerek, daha kolay analiz edilebilir.

f(t) = ap + i(ak cos(kt) + by sin(kt)) (6.1)

k=1

Esitlik 6.1°de f(t) fonksiyonu sinls ve kosinis sinyallerinin toplamlarinin bir serisi
olarak ifade edilmistir. Egitlikte yer alan katsayilar ise su sekilde hesaplanabilir.

a = %/f(t)dt (6.2)
2 OT

ax = T_/f(t)cos(kt)dt (6.3)
2 OT

by = T_/f(t)sin(kt)dt (6.4)
0

Burada T periyodu ifade etmektedir. Sinyallerin, Fourier serileri olarak tanimlanma-
sinda, karmasik Ustel bicimde gosterimleri ise;

e}

f(t)= "> e (6.5)

k=—o00

biciminde g0sterilebilir. Esitlik 6.5°deki gésterimde bulunan katsayilar karmasik Fo-
urier katsayisidir ve Esitlik 6.6 ile hesaplanir.
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T

Ck = ?/f(t)e_fw’dt (6.6)

0

Karmasik sayilarla Fourier serisinin gosterimi ile trigonometrik gosterimi arasinda
sadece sinyalin genlik degerlerini gésteren katsayilar farkli gikar.

Fourier serileri gosterimi gelistirilerek periyodik olmayan sinyaller igin de Fourier d6-

nisimu teknigi gelistirilmigtir. Esitlik 6.7 ve 6.8'de Fourier doniisimu cifti tanimlan-
mistir.

F(w) = / f(t)e i dt (6.7)
f(t):lT / F(w)eidw (6.8)

Fourier dontsumu, Sekil 6.1’de gorilebildigi gibi, zaman ekseninde tanimli bir sin-
yali frekans ekseninde tanimli hale gevirir ve sinyalin frekans igerigi izlenebilir hale
gelir. Fourier dénisim0 uygulanan sinyalin Fourier katsayilari, her frekans dege-
rinde sinUs ve kosinUs fonksiyonlarinin her birinin katkisini temsil eder. Ters Fourier

donusumu de, sinyalin frekans tanim kiimesinden zaman tanim kiimesine donustu-
ralmesini gerceklestirir [71].

K

Fourier

Dianisimil ' -
Laman 3 Frekans

Genlik

Senlik
—
— el

Sekil 6.1. Fourier déonisim

Ayrik Fourier Donusumu (DFT)

Bir sinyalin sonlu sayidaki 6rneginden Fourier ddntsimind elde etmek ilkesine da-

yanir. Burada érnek alinan noktalarin tim sinyali temsil ettigi varsayilir. Uygulama
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acisindan bu kabul kullanigli olmasa da iglem ve veri saklama miktarinda iyilesme
saglamasi bu yéntemin kullaniimasini saglamaktadir. DFT analizlerinde kullanilan
guncel uygulama hizh Fourier déntsimadar (FFT). FFT algoritmasi 1965 yilinda
Cooley ve Tukey tarafindan kurulmustur. DFT hesaplamalarinda kullanilan bu algo-
ritma, sayisal sinyal igleme, konvolUsyon, spektrum analizi ve korelasyon islemle-
rinde kullaniimaktadir [72].

fx dizisi igin, ayrik Fourier donisima,

N
c=Y oy " k=1, N (6.9)
i=1

ve ters Fourier déntsimii ise,

TS otk
F,,,=NZCWN(’” DD m=1,..,N (6.10)

k=1

seklinde ifade edilir. Bu esitliklerdeki wy degeri ise,

wy = e 2N (6.11)

seklide tanimlanir. DFT ile elde edilen ¢, katsayilari karmagik sayilardir. Ancak c;
6gesi gergeldir. Diger kalan karmasik sayllar ise,

C> =Cn, C3 = Cn_1, ... SEKlinde birbirinin eglenikleridir.

DFT, Fourier déntsimunun egit aralikli frekanslardaki 6rneklerine ézdestir. Sonug
olarak N-noktali bir DFT’nin hesaplanmasi Fourier déntisimudnin N &érneginin, N
esit aralikl frekanslarla ( wx=27kn), z-dizlemindeki birim ¢gember Gzerinde N nokta
ile hesaplanmasina karsilik gelir. Burada temel amag¢ N-noktali DFT’nin hesaplan-
masi i¢in verimli algoritmalarin kullaniimasidir. Bu algoritmalar ortak olarak FFT
algoritmalari adini alir. En ylksek verimin elde edilebilmesi icin FFT algoritmalari
DFT’nin N degerlerinin hepsini hesaplamaldir.
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Kisa Zamanl Fourier Déntsimi (STFT)

Sinyal analizlerinde yaygin olarak kullanilan Fourier dénistim, bir sinyalin frekans
icerigi hakkinda bilgi verebilirken zaman ile ilgili bir bilgi icermezler. Mesela gii¢
kalitesi problemleri olarak adlandirilan sinyal Gzerindeki ani degisimlerin zaman ek-
senindeki pozisyon bilgilerine ulagmak Fourier déntisimi yéntemiyle mimkan degil-
dir. Fourier analizlerinde kullanilan bu duragan sinyallerin zaman icerisinde degisen
frekans bilegenleri yoktur. Tum zamanlar i¢in bu frekans bilesenleri aynidir [71].

Duragan olmayan sinyallerin analizinde sinyallerin frekans bilgisinin yaninda, bu fre-
kans bilgilerinin hangi zamanlarda oldugu bilgisi de énemlidir. 1946 yilinda Dennis
Gabor tarafindan ortaya atilan, dinamik sinyallerin analizinde kullanilan, Kisa za-
manl Fourier dénidsimi (STFT), klasik Fourier déniisimiine yeni bir boyut getir-
mistir. Bu islem, belirli zaman araliklarinda, DFT’ye benzer pencereleme mantigini

kullanarak yapilan analiz ile kaybolan zaman bilgisinin elde edilmesi yolunu agmisgtir.

&
Frekans

/'/\ — | STFT | —

Sinyal

Zamag

Sekil 6.2. STFT kullanilarak bir sinyalin pencerelenmesi

Sekil 6.2’de STFT'de kullanilan pencereleme ydéntemi gosterilmektedir '. Burada
girdi olarak verilen sinyal Gzerinden alinan belirli uzunlukta bir pencereleme kulla-
nilarak STFT analizi yapiimis ve ¢ikista frekans ve zaman bilgisi belirli seviyelerde
elde edilmigtir.

STFT uygulamasinda, éncelikle sonlu bir pencere fonksiyonu segilir. Bu pencere
t = 0 aninda sinyal baglangicina yerlegtirilir. Daha sonra pencere sayesinde sinyal
kirpilir ve pencere igine yerlestirilir . Pencere igerisindeki bu sinyale Fourier d6-
nisuml uygulanarak pencere saga kaydirilir. Analiz edilecek sinyal verisi sonuna
kadar sinyal pencereye yerlestirme iglemi ve sonrasi tekrarlanir. Fourer donisimu
uygulanan asamada bir frekans bilgisi elde edilir. Bu deger Fourier katsayisi olarak

adlandirilir.  Fourier katsayisi, uygulanan pencereye benzerdir ve pencerenin uy-

Thttp://www.wavelet.org/tutorial/wbasic.htm
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gulandigi zaman bilgisi de artik eldedir. Bu frekans ve zaman bilgisine ulasildigini
gosterir. STFT,

STFT#(7,w) = / [F(f)w(t — 7)]e*tdt (6.12)

seklinde ifade edilebilir 2. Esitlik 6.12'de kullanilan degiskenlerden, w(t) pencere

fonksiyonunu, w frekans parametresini, 7 zaman parametresini ifade etmektedir.

Sinyalin frekans ve zaman bilgileri arasinda képrii konumundaki STFT, kullanilan
pencere blyukligu sabit olan bir ydntemdir. Zaman ekseninde kullanilan bu pen-
cerenin sabit kalmasi, bltin frekanslar icin pencerenin ayni olmasi demektir. Bu
da hangi zamanda hangi frekans bileseninin ortaya ¢ikacaginin tam olarak belirle-
nemeyecegi anlamina gelir. Bu noktada yeni bir teknik olarak degisen pencereleri
kullanan dalgacik dénlisiimU teknigi ortaya ¢ikar.

2http://en.wikipedia.org/wiki/Short-time_Fourier_transform
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EK 3. CWT YONTEMi VE SKALOGRAM iLE OLAYLARIN ANALIZ VE SINIFLAN-
DIRILMASI

Bir test sinyali dalgacik katsayilarina ayrildiktan sonra katsayilarinin genliginin ka-
relerinin alinmasindan sonra yogunluk grafigine aktariimasiyla sinyalin ve Gzerin-
deki olay bilgilerinin analizi mimkin olmaktadir. Gig¢ kalitesi olay parametrelerinin
ve harmoniklerin sirekli zamanh dalgacik dénidsimune tabi tutularak analizi ile bu
analiz sonucu dalgacik katsayilarinin frekans ve dlgek bilgisi ayni anda Sekil 6.3’'de
skalogram grafiklerinde gdsterilmektedir. Girdi sinyali icerisindeki her bir frekans
bilgisi zaman ekseniyle birlikte farkh renkte gdsterilmektedir. Gerilim ¢ukuru olayi
analizinde goésterildigi gibi 50 Hz’lik ana bilegenin belirgin olarak gérildigl ve sinya-
lin genlik normalizasyonu degerleriyle olay bélgesinde daha disuk genliklere sahip
oldugu gértlmektedir. Gerilim tepesi icin genlik degerinin olayinin oldugu bdlgede
yukseldigi ve yogun renklerin buralarda biriktigi gérilmektedir. Gerilim kesintisi olayi
icin genlik degerinin olayin oldugu bdlgede distigu hatta sifir degerine ulastigi gé-
rilmektedir. Darbeli gecici olay ylksek frekans bilgisi icerdiginden 3200 Hz'lik &r-
nekleme frekansinin yarisina kadar yani 1600 Hz'e kadar bir derin yarik seklinde
elde edilmektedir. Bu durum Sekil 6.3'deki skalogram grafigi Gzerinde acik sekilde
yer almaktadir. Gegici olayin genlik degerinin yikselmesi bu ylksek frekansa kadar
uzanan gizginin yogunluk ve rengini degistirmektedir.

- Serilim Cukuru - Berilim Tepesi

P
73
Zaman [s)

Sekil 6.3. Gug kalitesi olaylarinin CWT analizleri ve skalogram gdsterimleri
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Analiz edilen diger gu¢ kalitesi olaylarindan farkli olarak Gizerine harmonik yiklenmig
bir sinyalin CWT analizi ve bu analizin ¢iktilarinin skalogram gdsterimli farkl olmak-
tadir. Periyodik olarak sinyal Gzerinde kalmaya devam eden harmonik bilesenler
frekans iceriklerini korumaktadirlar. Sekil 6.4’'de gésterildigi gibi Gzerinde 3, 5, ve 7.
harmonikler bulunan sinyalin 50 Hz bilesenin yaninda 150 Hz, 250 Hz ve 350 Hz
bilesenler de gérilmektedir.

[ 1
42 74,34

Sekil 6.4. Harmonikli sinyal CWT analizi ve skalogram gésterimi

Girdi olarak analiz edilen 50 Hz temel bilesen ile diger harmonik bilesenlerin genlik
degerleri Cizelge 6.1°'de gosteriimektedir. Genligi digerlerine gbre daha blylk olan
harmonik bilesenlerin skalogram Uzerinde renk yogunluklar da farkhlik géstermek-
tedir. Bu analiz yéntemiyle harmonikli bir sinyalin diger gic¢ kalitesi parametrelerin-
den ayirt edilerek siniflandiriimasi mimkan olabilmektedir.

Gizelge 6.1. Harmonikli Sinyal frekans ve genlik degerleri

Bilesen | Genlik Degeri
50 Hz 100
150 Hz 30
250 Hz 40
350 Hz 50
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EK 4. MATLAB YAZILIMI iLE YAPILAN TESTLER

Bu kisimda degisik gug kalitesi verileri Matlab yazihmi kullanilarak gig kalitesi pa-
rametreleri igerdiginden dalgacik analizi uygulanmistir. Her bir katsayinin igerdigi
enerji miktari o olayin karakteristigi hakkinda bilgi verdiginden bu kisimdaki analiz-
lerde sinyallerin dalgacik analizi sonrasi eneriji icerikleri incelenmigtir. Enerji hesa-

binda Parseval teoremi kullaniimistir.

Parseval teoremine gore, 1 ’luk direng Uzerinden akan akim ayrik bir f(n) sinyali ola-
rak disUndldigunde, direncin Gzerinde harcanan enerji frekans bélgesinde Fourier

dénusimundn spektrum katsayilarinin karelerinin toplamina esittir. Bu enerji,

SR =Y el (6.13)
n k

seklinde hesaplanir. Burada, N 6rnek sayisini ¢, Fourier donisimunin spektrum
katsayilarini ifade etmektedir. Bu teorem DWT’de uygulandiginda,

J
N = 157 3k + Sy S 6k (6.14)
n k k

=

~

seklinde ifade edilir. Burada, Esitlik 6.14’nin sagindaki ilk terimdeki g;(k) yaklagim
dalgacik katsayilarini, ikinci terimdeki dj(k) ise detay dalgacik katsayilarini ifade
eder. Bu kisimdaki dalgacik katsayilarinin her birinin enerji dagilimi bu yéntemle
bulunmustur ve sinyalin glc kalitesi acisindan 6zellikleri hakkinda fikir elde edilmis-

tir.

Sekil 6.5'da saf bir sinls dalgasi ile gerilim ¢ukuru olayinin db10 tirG dalgacik ile
DWT kullanarak 3 seviyede detay ve yaklagim bilegsenlerine ayrilmis hali gésteril-
mektedir. Gortldigu gibi saf sinls analizi igin 50 Hz’lik ana bilesenden baska yUk-
sek frekansli bilegsenler olmadiginda yiksek gecirgen filtrenin ¢ikiginda ¢ok disik
genliklerdeki gurultd disinda anhk degisimler gésteren sinyaller bulunmamaktadir.
Gercek saha oélcimlerine dayanan bir gerilim gukuru olayinin dalgacik dénisimu
teknigiyle analizinin yapilmasi ve detay sinyallerinin sistem geriliminin nominal de-
gerinden asagiya indigi gerilim gukuru olayinin bagladigi anda genliklerinin tepe de-
gerlerine ulasmasi meydana gelen olayin baslangi¢ ve bitigi ile ilgili bize yeterli bilgiyi

161



verebilmektedir. Yine Sekil 6.5’de db10 dalgacigi ile 3 seviyeli DWT analizi gsteril-

migtir.
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Sekil 6.5. Saf sinls ve gerilim ¢cukuru olayinin db10 dalgacikl 3 seviyeli DWT analizi

Gerilim kesintisi olayi ile darbeli gegici olaylarinin db10 dalgacik dénlisimu ile 3 se-

viyeli DWT analizi Sekil 6.6'de verilmigtir.

Goraldaga gibi gecici olayin meydana

geldigi anda sinyalin dalgacik detay katsayilarinin genlikleri ani tepe degerlerine

ulagmaktadir.

Gerilim kesintisi olayinin meydana geldigi anda ise net bir sekilde

detay bilesenlerinin o noktada genliklerinin tepe degerlerine ulastigi gérilmektedir

Genl\m Kesintisi

Darbeli Gegici Olay
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Sekil 6.6. Gerilim kesintisi ve darbeli gegici olayin db10 dalgacikh 3 seviyeli DWT

analizi

Gercek zamanlh ve eszamanli olarak bir demir-gelik fabrikasinda yapilan élcim so-

nuclarindan elde edilen ve yiksek miktarda 2. harmonik ( 100 Hz ) bilesen ice-
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ren orta gerilim (OG) seviyesinde fabrika girisinden alinmis olan akim dalga sekli
ve onun db10 dalgacikli DWT kullanilarak 3 seviyeli analizi gérilmektedir. YUksek
oranda harmonik igeren bu sinyalin dalgacik déntusimu yapildiktan sonra elde edilen
katsayilarindan detay-3 (d3) 40 A civarinda tepe degerine kadar ulastigi Sekil 6.7’te

gOralebilmektedir.
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Sekil 6.7. Harmonikli sinyalin db10 dalgacikli 3 seviyeli DWT analizi

Bu kisimda incelenen her bir gu¢ kalitesi olayi igin detay ve yaklasim katsayilarinin
enerji miktarlari Cizelge 6.2'de gbésterilmistir. Her bir olay igin olayin frekans ige-
rigine gore o frekansi igeren dalgacik katsayilarinda enerji degerleri yikselmigtir.
Detay katsayilarinin filtrelerden kaynakli baglangi¢ ve bitis noktalarindaki bozulma-
lar 6zellikle saf sints sinyalinde belirgin olarak gértilmektedir. Bu bozulmalardan

kaynaklanan enerji degerleri dikkate alinmamalidir.

Cizelge 6.2. Olayli gu¢ kalitesi sinyallerinin enerji dagilhmi

Sinyal Ea3(%) | Ed3(%) | Ed2(%) | Ed2(%)

Saf Sinls 99,8879 | 0,0004 | 0,0038 | 0,1079
Gerilim Gukuru | 99,6918 | 0,26534 | 0,0304 | 0,0126
Gegici Olay 99,7832 | 0,0043 | 0,0106 | 0,2019
Gerilim Kesintisi | 99,6252 | 0,0421 | 0,0815 | 0,2511
Harmonikli Sinyal | 96,6543 | 2,6112 | 0,6330 | 0,1015
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EK 5. CIE CA60 TIPI AC/DC AKiIM SENSORU TEKNIK OZELLIKLERI

CIE Test Instruments —

» CIE Model CA-60

Clamp Meter Adaptar

AC/DC mA Current Clamp Adaptor.

Uses two Hall-Effect sensors.
For use with any multimeter with 200mV, and or 2V ranges for direct readout.
(with an input impedance of at least 1MQ).
An LED lights up when the clamp meter is under power.
Zero adjustment knob to compensate the hysteresis effect in DC
measurements.
Transformer ratio 10:1, 100:1
Output 1my/10mA, 1mV/100mA.
Current Range 0 to 60Amps.
Accuracy DC Amps £1.5%
AC Amps+2% (40Hz-2kHz)
AC Amps4%(2kHz- 10kHz)
AC Amps+6%( 10kHz-20kHz)
Jaw opening capability
amm Conductor ||
Safety Designed to meet
IEC 1010-1, IEC 1010-2-032 CE.

164



EK 6. VERI ORNEKLEME-TUTMA KARTi TEKNIK OZELLIKLERI

Analog Signal Conditioning Accessories

NI AMUX-64T

+ BA-channel multipiessr
« A, ¥, curment, and
thermocouple nputs

NI SC-2040

+ Bhannal simuitaneous
sample-and-hakd

« MV, VInpats

NI SC-2042-RTD
+ B<hannel RTDANermistar
+ RTD, tharmistar, my, ¥ nputs

NI SC-2043-5G

« Bchannel bridga

+ Giraln, pressure, load torque,
v, ¥ Inputs

Operating Syslems

Driver Sofmarare
« NIDAG

AMUEET  ichanal mubpiogar i\ iretniceoup
SCIOM0 dchamed sutmens sapeanciioid | mil ¥

SCna AT -chanrat ROV rermsisicr acoessnry RTC, hasmkice
S el min g aoesy Strai, brics-bast sareo

Tabkp 1 ocasovy Corpattally Gute

Overview

Mathnal Imstruments offers sawvera differant fromi-end signal
El:'l'll:llll:l'llrlg dayices for usa with E Sarkes and basic mutifunction
DAD devices. Thess davices offer 3 iow-cost soltin far
applicatiang raquiring only cne type of skgnal condrioning.

Connection to the E Series DAQ Device

Yol AR cannect sadn of thess sooessaries ':IlrEfl'.I'_'.' o Al E Serles
and bEsie multiunction DAC devces. Sea Table 2 for mome
Information on cul:-lqu requlreu faor aach ACCESENY, Cables o
sold saparatehy,

Each aooessony A= offars somea EPEIEHI Eabll‘lg featuras, The
NI AMUX-B4T and the SC-2040 include an addifond S0-pn
treakout cable connector Tor sooass tothe unussd VO slonals of
the DAD device, You can asa usa ihis secand connecter on the
AMUK-64T 12 cascade up o four AMUX-64T devices (o 3 singe
DAT device, Whikch theraby expands the analog npuk capacly af
the DAD deice [0 256 channel=. In addticn, ¥au can connedt lp
to four SC-2042-RTD or 5C-2043-50 dewvica 0 a single BOAIE,
BO33E, GOT1E, of AT-MI0-84E-3 with the 5C-2056 cable sdaptar
oovice. See fage 438 foy detalls an this configuration,

Windows 2000NTIRF ey

AR EREREE RN

Power e,
You can powsr Each of thess FEEEDEEEEEE:“
BCCESSOY Devices Wit the 5 VDO | or o erder products
sUpply an the DRG) device. This power m":'m":"' T
Is routed autometicaly thraugh e 10

connectar, uniess specfically dsabied ';:mt

on the accessory. Eadn devce also = s

oifers. screms bermingls for connecting 222043

an external § VOO power supphy. Yau

need an evternal powsr supply crly | GO ONLINEY

‘when LEIng the EC-2043-25 wih a
DWQCard, ar whan LEIng [wo oF more
SC-2043-50 devices wkh 8 single DA0 device. Each desdce
Includes a grean LED (o nodicate that the device & powered,

Fiedd Wiring

Signal= fram the ransducers and signal SCUEs CORNeCt [0 STaw
termingls ioCated on asc BCOREOnY.

Mounting

‘fou can mount 3l of thase acoessories with theradk mout kE. Tha it
ks aalizbie in efther single o double hekght, with efiher an scoykc pastc
ooer or B metal wiap-amind oover. AL SC-204x acoessories oooupy
il the width of 1his rack mount kE whike the AMUN-E4T acouples
Ta-ENins of the WItKN. For cLIstom connectiiy applications, wou can
Mot the 5C-2040, 5C-2042-RT0, and 5C-2043-25 Imo e C8-1000
shisided enciosure, desTied an page 263,

saossaady Gojeuny

fnuompuosy eubis pue Dy

165



EK 7. VERI TASIMA KABLOSU TEKNIK OZELLIKLERI

Multifunction DAQ Accessories and Cables

Ribbon 1/0 Cables

RSB — A lonecoei, £ zondurior fat ribbon cable terminated swith
twa &B.pin connectars, Use this cable to connect a &6.pin
E Seriew, § Series (except N1 6143, ar B Series multifunctian DAG
deviee o 65-pin accessaries,

] 24100

ROGA-68 - & 62 conductor ribben cable that connects a DA and,
an M Series device, or an N 8143 directly to 62- pin accessaries, Tv
RiZER-68 cables can be used topether in adjacent PCMCIA shois or
adjacent connectars on 2-<connecter 3 Series deviess,

0.25m |57251-0R25
D0 v st s et s s 18723241

RADESE5 — Connects 100-pin E Series deviczs, to standard 50-pin
third-party or custam conmectars,

] BITEL 0]
TUEIL oo oo sssussscsessabsasans s s s 1RITELL

REBS0 - Combines a AHE.30M cable adipter and a standard 30.pin
cable with female canmeciors on both ends, [t is designed to adapt a
Gfl-pin E Series, & Series, or B Series multifunction DAC) device toa
third-party or custom 3.pin accessory.

L0 irsons s csessansasans isgssssusssconssapsnpsans s 77GR422]

Shielded |0 Cables

SHOE8-88-EPM - A high-performance shiskled 65-conductar
cable terminated with a YHIEC] 68-pin male conmector at cne end
and a 6 pin fernale 0050 [-type connector at the other end for
comnecting M Series DAC) devices to standard 63-pin accessories.

05m Janl-0RS
Im i L] B20610]
... 19206102

SHOG8-88-3 - A Jow-cost cable for connacting M Seriss DA
devices to &B.pin accessories and signal conditioning systems: [t
features individually bisted cable pairs, but does not have shields
hetween the analog and digital signale. Far impreved nioise reje: tion,
consider the SHC6E56.EFM,

L B0 o s s e e e s i 191845401
IR 0 5 SSRGS GRS i 191945402

N D

SHO8-68-EP - 4 shieMed 68.conductar cable termirated with
twa EE.pin female D050 seriss D-type connectors. This cable
connects b 63 pin E Series, 5 Series, and B Series devicas, If youneed
a right-angle connecter, the S3HSE-GERL-EP chielded cable is

elezerically aquivalent.

lm. 1E47480.01
Im. 1E4748.02
Flease call far other length options,

SHA8-8R1-EP - A shielded 6B-conductor cable for we with
t2.pin E Series, § Series (emeept N1 6143), and B Series devicss, One
end ferminates with a &6-pin female 0050 series D-type connscter
ard the other end terminates with a right-angle &2-pin female 0050
series [iype connectar.

L m . [E7051-00

SHI00M00 — A chielded 100-conductoe cable terminated with
|5 pin male 0050 series D-type connectars, This cable connecis the
[(pin E Series devices ta LE0.pin accessaries.

I m. | 225301
Im. | 8265300

SHIOMGEE — A chislded cable that connects to 100pin E Series
devices and terminates with two female &8.pin 0030 series
Di-twpe connactars.

I m. 12264001
Im. 15264002

SHCo8-68-EP and SHOGBU-68-EP - shisked 6f-conductor
cabies terminated with a VHIDC 66-pin male connector at one end and
a fifi-pin female 0,050 seriss D type cormector at the other. When wsing
two E Series DAQCands in adiscent slots, use one SHCGB-66-EF and
one SHOSAU56-ER

SHOAR-6A.EP
L1 [BEA2E0RS
Im | %6k36.01
SHOARU-E3-EF
F T« P |B74060R5
Im LE7406.01

|l
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EK 8. VERI TOPLAMA KARTi TEKNIK OZELLIKLERI

Portable E Series Multifunction DAQ
12 or 16-Bit, up to 1.25 MS/s, 16 Analog Inputs

E Series — Portable
= 18 analog drputs at up o 125 MEs

o

12 ar 16-bit resalution ket g
= Up io £ analog cutputs at up to . mich & Limur ac
1 Rd5hs 12 ar 1. s st {page 187
*&digital [0 lines (TTLACMOS): Racommended Software
two 24-bit courder imers o LabVIEW
= Analog and digital triggering = LabWindawsTV]
| amlog Input sigral rangss * Measurement Soudio
s K[ driwer simplifies W1 Logger
configuration and measiremen s Other Compatible Software
Models * Wisial Baste, G/ C=+ and C#
= NI DACC and-GOIGE for PCMCTAL - .
* NI DAGCand-G062E for FOMCIA H‘aﬁ%ﬁm lincluded)
= N[ ard-H024E for FOMCIA!
T o Dl gt g oy

# NI DAGTad-G052E for Fireiire
« NI ad-60TUE for FireWire
= hI ad-G020E for LSE

E[Ihlﬂlfﬁﬂ Cartiicate ncloded
”‘

Banky

Daigmi
Femaluiion

lurpn

Daipmi
Faim

Takig | A'Pamgbls Fagtier Wads! 5ula S pape 0T Ar et pan anes |

Overview and Applications

Bational Instruments portable E Seres DAD) products deliver the
same fanctiomality avalhble in PCT and FXI E Series DAG devics -
In a portable formal. The DACPad devicss ars bot swappable and
available in wp o thres different configuracione. The 15 cm enclosurns
Iz ideal for deskiop or porvable applicadons and feanares a B2-pin
shizlded connectar. The 30 cm emclosure with mass Erminatan
offers a bow-profile package thai fis under your lapop compuier.
[t featumes a £2-pin shidldsd cormectar to connect signals fram our
SCC modular dgnal conditianing produces or from our CA-1000
austom conmectvity snclasure. The 31 cm encloaurs with ENC
conrectivity §s 1deal for applimtons where portability and quick
conrectivity are nesded. such as In-vehicle autamotive ar aircrafi
testing and portable data logging.

NI DAQCards ars Type 11, PC Card comphant and presids
periarmance squivalent o thelr PClar P counierparts, Hoaeser, due
to thelr comipact design. they can be used 1o apphications where spacs
corstraints ame an Important conoerm wich a feld ssrviee and research

Highly Accurate Hardware Design
%1 pormble E Series DAD devices prowide the functionality of
E Serles dat aopuistion devices In a portahble format

Temperanite DA Protecton Clrea iy - Dedgned with comporents
that mirdmize the =fecr of temperature changss on me@urements o
lesz than 0K 10% of reading per "C.

Resalution Imprmmnnt Tachnolagles - |:-:I.I1rLL||‘_!.' de:l,gned malsE
flaar macimdzes the mesalutian,

Onboard Sel-Callbratlon - Precse valtage refersnce Included for
calibraticn and measurement accuracy. Sell-calibratian is canpletehy
softwars contmlled, with no patentiometers o adjust.

Ml DAG-ETE - Timing and cuntmd ASIC dedgrsd o provide mars
flexibiity, kower powsr monsumption, and 2 kigher inmimnity 1o palse
and [itter than off -the-shell cunierimer chips.

Nl MITE - ASIC designed 1o optimize data eranséer for miltiple
sirmultmneaus operations using bus mamering with CMA chanrels,

wigLyngy s g ] 8] Qe
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L

ufiig
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* 16 MHz sinz and squars wave outputs

+ Sing, timngle, square, ramp, noise and mors
+ A&-hit, 20 M5a's, 16.000-paint deep arbitrary weveforms
+ Diraat digital synthesis for sxcallant stability

Uncompramising performanaa

{or standard way elorms

The Agilent Technalagies 231204
Funetion, Arbitrary Waneform
Generatar uses dirsct digital-symthe-
sk techniques to ereate a stable,
accurate output signal for clean, low-
distortion sine waves. [t also gives
you fast rise- and fall-time square
wave, and linsar mmp wavelorms
dewm bo 100 pHz,

Custom wereeform generation

Use the 231204 to generate complex
custom waveforms such a2 a heart-
beat or the output of a mechanical
transducer. With 12-bit resclution,
and a sampling rte of 40 M5a/s, the
331204 gives you the flexibility to
create any wareform you nesd. Io
alsn lets yon store up to four 16,000
deep waveforms in normvalatile
MEmary.

Eerwy-ta-use funztinnality

Front-panel operation of the 231204
is straightforward and intuitive

Yau can access any of ten major func.
ticns with a single key press or tw,
then use a simple knob o adjust fre-
quency, amplitude and offset. T
save time, you ean enter voltage val-
ues divectly in ¥Vp-p, ¥rms or dBm.

Agilent 331207

EK 9. SINYAL URETECI (HP 33120A) TEKNIK OZELLIKLERI

Function/Arhitrary Waveform Generator

Data Sheet

Intermal AM, FM, FSE and burst
madulation male it sasy to madulate
waveforms without the need for

a separate modulation saure.

Linear and log sweeps are alsa built
in, with sweep rates selectable from

I ms to 500 = GPIB and RE&222 inter.
faces are hath standard, plus you

get full programmability using SCFI
cammands.

O ptional phase-look capability

The Cption 001 phase lockTCED
timebase gives you the ability to gen-
erate synchronized phase-offet sig-
nals. An external cloek input/output
Iets you symehronize with up to three
other 221 20As or with an external
10MHz clock

Optian 001 alss ghves you a TCED
timebase for inereassd frequency sta.
bility. With azeuracy of 4 ppm/yr, the
TCED timebase make o 331204 ideal
for frequency valibrations and sther
demanding applications.

With Cption 001, new commands
Jet yan perfarm phase changss an
the fly; via the front panel ar fram
a eomputer, allowing preciss phess
calibration and adjustment.

Link the Agikent 231204 toyour P

The inclidesd Aglent [ntuiLink saft
waire allaws you to easily create, adit,
and dewrload eommples weveforms
using the Intuilink Arbitrary
Warveform Editor. Or you can caphrs &
warveform using, Infuilink Oscillossope
or MM and send it to the 221204 for
output. For programmers, ActiveX
components can be wsed to control the
irstrument using 3CF] commands.
Intuilink prevides the tools to easily
create, download, and manage wave
frrms fior yeur 321204, To find out
more about Infuilink, visit
wwwagilent.eom Tind fintuilink.

The 321204 can alsa be used in eon-
junction with the 248114 BenchLink
Arh saftware. This Windoows®.bas=d
program lets yau ereate and sdit
waveforms on pour PC and downlaad
them to the 231204
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