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Kisa donem kirpigsma siddeti (short term flicker severity-Pst), IEC
standartlarinda gii¢ kalitesinin 6nemli ve gecerli bir endeksidir. Pst’nin dogru bir
bicimde hesaplanmas1 gii¢ kalitesinin izlenmesinde 6nemli bir yoldur. Bu
calismada, kirpigma degeri Pst’yi hesaplamaya yonelik yeni bir kirpisma dlger
(flickermeter) dnerilmistir. Onerilen yontemde, kirpisma kestirim yontemi olarak
Hilbert-Huang Doniisimiine (HHT) dayali bir algoritma uygulanmustir. Bu
yontemde, gerilim sinyali Gorgiil Kip Ayrisimi (Emprical Mode Decomposition-
EMD) ve Oz Kip Islevleri (Intrinsic Mode Function-IMF) bilesenlerine
ayristirilmaktadir. Bu bilesenler gerilim kirpismasinin genliginin ve frekansinin
hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Kirpisma degeri olan Pst ise bu genlik ve
frekansin dogrusal olmayan bir fonksiyonu oldugundan istatistiksel yontemler
kullanilarak  hesaplanmaktadir. Ayrica IEC kirpisma  Olgerin  sayisal
uyarlamasindan elde edilen sonuglar ile HHT’den elde edilen sonuglar
karsilastirilmaktadir. Karsilastirmalar yontemin gerilim kirpismasmin tespitinde
ve Pst’nin hesaplanmasinda basarili sonuglar verdigini gostermektedir. HHT
yonteminin sinlisoidal dalgaseklinin zarfindaki degisimleri belirleyebilmesi
nedeniyle, HHT yonteminin kirpismalar1 bulmada ve Pst’nin hesaplanmasinda
verimli oldugu 6ngoriilmiis ve deneysel olarak gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Hilbert-Huang Doniisimii (HHT), Gorgiil Kip Ayrisimi
(EMD), Kisa Donem Kirpigsma Siddeti (Pst), Giig Kalitesi,

Gerilim Kirpigmasi



ABSTRACT

PhD Dissertation

DETECTION OF A POWER QUALITY PROBLEM OF FLICKER
USING HILBERT-HUANG TRANSFORM
AND SHORT TERM SEVERITY CALCULATION

Yasemin ONAL

Anadolu University
Graduate School of Sciences
Electrical and Electronics Engineering Program

Supervisor: Prof. Dr. Dogan Gokhan ECE
2011, 115 pages

Short term flicker severity (Pst) is an important measure of a power quality
problem of flicker and it is defined in the power quality standards of IEC.
Calculation of Pst is an accurate way of monitoring the flicker severity. In this
work, a novel flickermeter is proposed to estimate the flicker value and Pst. In the
proposed method, an algorithm based on Hilbert-Huang Transform (HHT) is
applied to obtain the flicker severity. In this method, voltage signal is decomposed
into Emprical Mode Decomposition (EMD) and Intrinsic Mode Function (IMF)
components. These components are used in the calculation of the frequency and
amplitude of voltage flicker. Flicker value Pst, which is a nonlinear function of
this amplitude and frequency is calculated by using statistical methods. The
results obtained from digital realization of the IEC flickermeter are compared with
the results obtained from propose method of HHT. The comparison shows that the
proposed method is very successful in estimating voltage flicker and in
calculating Pst. It was observed and experimentally verified that the HHT method
which can detect the variations in the envelope of the sinusoidal waveform is an
efficient way of detecting flicker and calculating Pst.

Keywords:  Hilbert-Huang  Transformation  (HHT), Emprical Mode
Decomposition (EMD), Short Term Flicker Severity (Pst), Power
Quality, Voltage Flicker
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1. GIRIS

Teknolojik bakimdan gelistirilen eski cihazlar ve yeni lretilen cihazlar
tiikketiciye kolaylik ve verim agisindan biiyiikk kazanglar saglasalar da bunlarin
cogu beslendikleri elektrik sebekelerini elektriksel bakimdan farkli oranlarda ciddi
bicimde kirletmektedirler. Gii¢ sistemi arizalarla ve dinamik durumlarla
karsilastiginda veya dogrusal olmayan yiiklerin etkisinde kaldiginda gerilim dalga
sekilleri genellikle saf siniis seklinden uzaklagsmaktadir. Bunun sonucunda
tiikketicilere saglanan elektrik enerjisinde kalitesizlikler olusmaktadir. Saglanan
enerjinin kalitesinin artirilmasi ve bunu saglayacak ¢oziim Onerileri i¢in, dncelikle
meydana gelen kalitesizliklerin sebepleri bulunmali, bunlarin olustuklar1 zamanlar
tespit edilmeli ve elde edilen veriler 1s181nda ¢esitli siniflandirmalar yapilmahidir
[1].

Enerji piyasasmnin giderek serbestlesmesi ve beraberinde ortaya ¢ikan
rekabet, endiistriyel, ticari ve yerlesim bdlgelerindeki kullanicilarin hassas
elektronik cihazlar1 kullanmaya baslamasi kaliteli gii¢ talebini arttrmaktadir. Bu
talebin artmasinin temel sebepleri su sekilde siralanmaktadir [2].

e Ilgili isletmelerin rekabet ortamimdaki gii¢lerini artirmalarinda ekonomik
bir gereklilik olmasi: Gii¢ kaynagmin siirekliliginin kaybolmasi ve tedarik edilen
enerjideki kalitesizlik problemlerine bagli olarak maliyetlerin artmasi, elektrik
enerjisi kullanan isletmeleri zor durumda birakmaktadir. Uretim kayiplari, biiyiik
iretim tesislerinin kesinti sonunda yeniden {iretime baslatilmasi, iiretilen
irtinlerdeki kalitesizlik ve dagitimdaki gecikmeler hesaba katildiginda, kesinti
maliyetleri iireticiler agisindan ciddi boyutlara ulasmaktadir. Ayrica; bilgisayar,
aydinlatma ve giivenlik sistemleri gibi hayati 6nem tasiyan ve bir o kadar da
degerli cihazlarda yasanan arizalar, bu cihazlarin ani kapanmalar1 ya da diizensiz
caligmalari, insan hayatim1 da tehlikeye atmaktadwr. Hastaneler, havaalani
aydinlatma sistemleri ve yiiksek binalar, hayati risklere 6rnek olarak verilebilir.
Ayrica olas1 sorunlar tahmin edilmesi i¢in hedeflenen yiiksek kalitede koruyucu
bakim Onlemleri de maliyetlere dahildir. Yerinde bakim saglanabilmesi igin,

sorumluluk giderek kullanicidan cihaz {ireticisine ge¢mektedir. Sonu¢ olarak



cihaz iireticisi ile elektrik dagiticisi, saglanan enerjide meydana gelen herhangi bir
bozukluk yiiziinden kars1 karsiya gelebilmektedir.

e Gerilim kesintilerine yol acan cihazlarla birlikte gerilim kesintisine kars1
hassas cihazlarin yaygin kullanimi: Sagladiklar1 sayisiz avantaj (kullanim
esnekligi, miikkemmel verim, yiiksek performans seviyeleri vb.) nedeniyle
endiistriyel alanda otomasyon sistemleri ile hiz kontrol cihazlar1 kullanilmaktadir.
Ayrica hizmet sektorii ile yerel sektorlerde de bilisim sistemleri ve kompakt
fluoresan aydinlatma sistemleri gelistirilip yaygin bigimde kullanilmaktadir. Bu
tip cihazlar, hem gerilim bozulmalarina kars: hassastir hem de bu bozulmalarin
bircogunu kendileri tetiklemektedir. Farkli uygulamalarda bu tip cihazlarin
birka¢min beraber kullanilmasi sonucunda, siireklilik ve kalite anlaminda yiiksek
performansl enerji kaynaklarina ve dagitim hatlarina gereksinim duyulmaktadir.
Zincirin sadece tek bir halkasinin bile gegici bir siireyle devre dis1 kalmasi, tim
tiretim tesislerinin veya hizmetlerin durmasina sebep olabilmektedir.

e Elektrik piyasasinin giderek serbestlesmesi: Tiirkiye icin simdilik tam
olarak gecerli olmasa da Avrupa iilkeleri ve Amerika’da elektrik iiretimi ve
dagitimi rekabete acilmis, tekelcilik ortadan kalkmaya baglamig ve bunun
sonucunda, kullaniciya kendi tedarik¢isini segebilme imkani sunulmustur. Bu
uygulamalar sonucunda kullanilan enerjideki kalite, ayricalik faktorii olarak
ortaya konmus ve kullanicilarin enerji tedarikg¢isi ararken bagvurdugu potansiyel
bir se¢im kriteri haline gelmeye baslamaktadir [2].

Gic kalitesi sorunlarini ¢6zmek i¢in elektrik enerjisinin iiretim noktasindan
tiiketim noktasina kadar iizerinde dnemle durulmasi gerekmektedir. Ulkemizde ve
diinyada elektrik enerjisinin kalitesini ve verimliligini artrmak i¢in ¢ok sayida
calisma yapilmaktadir.

Gic kalitesi problemlerini ve etkilerini azaltmak i¢in uluslararasi kuruluslar
(Uluslararas: Elektroteknik Komisyonu-lEC ve Elektrik-Elektronik Miihendisleri
Enstitiisii-IEEE) tarafindan gesitli harmonik standartlar1 tanimlanmustir [3].

Gli¢ kalitesi problemlerine neden olan elektromanyetik olaylarin
kategorileri ve tipik karakteristikleri IEEE 1159 standardinda tanimlanmaktadir.
Bu standartlarda gili¢ kalitesi bozukluklar1 gegici olaylar (kisa siireli darbe ve

salinim), kisa siireli gerilim degisimleri (kesinti, ¢okme ve yiikselme), uzun siireli



gerilim degisimleri (uzun siireli kesinti, gerilim ¢dkmesi ve gerilim yilikselmesi),
gerilim dengesizligi, dalga sekli bozulmalar1 (Dogru akim bileseni, harmonik, ara
harmonik, ¢entik ve giiriiltii), gerilim kirpigsmasi ve sebeke frekans degisimleri
olarak ana bagliklar altinda siniflandirilmaktadir [4]. IEC ve IEEE standartlari
kirpisma Slglimleri i¢in yontemler onermekte ve kirpisma Slgerin (flickermeter)
fonksiyon ve tasarim oOzelliklerini tanimlamaktadir [5]. IEC ve IEEE
standartlarinda Onerilen yontem, giris gerilim sinyalinin karesinin alindig1 “Kare
Demodiilasyonu (square demodulation-SD)” olarak isimlendirilen yontemdir [6].

Gli¢ kalitesi problemlerinden olan gerilim dalgalanmalarinin en 6nemli
belirtisi 151k kaynaklarinda goriilen gerilim kirpismasidir. Gerilim kirpismasi
Avrupa Birligi EN61000-3-3 standartina gore parlaklik ve spektral dagilimimnin
zamanla dalgalandig1 bir 151k uyartiminin g6z duyusu iizerindeki kararsiz etkisi
olarak tanimlanmaktadir. Gerilim kirpigmasi, kisa sureli ve uzun sureli olmak
tizere ikiye ayrilmaktadir. Gerilim kirpismasmim karakteristigi, yiikiin tipine ve
boyutuna gore degisiklik gostermektedir [7]. Yapilan arastirmalarda insan
g6ziiniin, 0.5Hz ile 25Hz frekans bandindaki gerilim kirpismalarma hassasiyeti
tespit edilmistir. Bu nedenle uygulamada gerilim kirpismasi veya sadece kirpigma
0.5Hz ile 25Hz arasindaki gerilim dalgalanmalarinin, elektrik 151k kaynaginda
olusturdugu gozle hissedilebilen degisimler olarak adlandirilmaktadir [8].

Kirpisma diger giic kalitesi sorunlarindan frekans ve genlik gibi 6zellikleri
ile ayrilmaktadir. Ancak kirpismanin ilging olmasinin nedeni insan ile iligkisidir.
Genel olarak gii¢ kalitesi sorunlar1 gii¢ sistemine bagli olan cihazlarla ilgilidir.
Ancak kirpisma i¢in bu durum gegerli degildir. Bir gii¢ sisteminde kirpigsma varsa
o gii¢ sistemine bagli olan aydinlatma aygitlarmin kullanildigi ortamlarda bulunan
insanlar etkilenmektedir.

Kirpismanmn insan iizerindeki etkisi bircok parametreye baglidir. Bu
parametrelere gore rahatsizlik miktar1 artabilmekte veya azalabilmektedir.
Kirpismanin insan iizerindeki etkisi kirpismadan etkilenen insanlara, bu insanlarin
bulunduklar1 ortama veya yaptiklari islere gore degismektedir. Ornegin siirekli
gozle kontrole dayanan bir isi yapan insanin kirpigmalardan etkilenme miktar
beden giiciine dayanan bir isi yapan insanin etkilenme miktarindan fazla

olmaktadrr. Kirpigmanm insan {izerinde yaptig1 etkinin sonuglart da



degismektedir. Evlerde veya ofislerde kirpigma etkisi sonucu performans
diisiikliighi olusurken tehlikeli islerin yapildigi sanayi kuruluslarinda Snemli
kazalarin olusmasma neden olacak dikkat dagilmalar1 gdzlenebilir. Ornegin bir
fabrikadaki ving operatoriiniin dikkatinin dagilmasi biiyilkk maddi ve manevi
kayipli kazalara neden olabilmektedir [9].

Genellikle kirpisma igin temel degerlendirme degiskeni olarak kisa donem
kirpigma siddeti (short term flicker severity index-Ps ) kullanilmaktadir. Ancak Ps
degerinin nasil elde edilecegi konusunda farkli yontemler gelistirilmistir. Ps’nin

elde edilmesinde kullanilan temel yontem P, =1 egrisidir. Ancak bu egride farkli

kurumlar tarafindan farkli olarak verilmektedir [10].

P& IEC standartlarinda gii¢ kalitesinin 6nemli ve gegerli bir endeksidir.
Ps’nin dogru bir bigimde hesaplanmasi gii¢ kalitesinin izlenmesinde bir yoldur.
Gerilim kirpiimasinin frekans1 ve genligi dogru bir sekilde elde ettikten sonra
kirpigma ile ilgili parametreler kolaylikla hesaplanabilmektedir. Ps’yi belirlemek
icin IEC standartlarinda 6nerilen kirpigsma Olger iki temel pargaya ayrilmaktadir.
IIk parca, Anlik Kirpisma Seviyesi (Instantaneous Flicker Level-IFL) olarak
bilinen kirpisma hassasiyeti i¢in gerilim genlik dalgalanmalar1 ile ilgili lamba-
gbz-beyin zincirinin elektriksel modelini gerceklestirmektedir. Ikinci parga
IFL’nin istatistiksel degerlendirilmesinden olugsmaktadir [11].

Ps’nin bilinmesi yeterli degildir. Hangi Py degerlerinin kabul edilebilir olup
olmadigi da bilinmesi gerekmektedir. Bunun i¢in kirpisma sinir degerlerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Kirpisma siddetinin kabul edilebilir smirin dstiine
¢ikmast durumunda bu sorunun giderilmesi gerekir. Bunun i¢in bir¢ok yontem
mevcuttur. Ancak bu yontemlerinde ne kadar etkin olduklarin1 anlamak ig¢in

kirpigsmay1 anlamak gerekmektedir.

1.1. Yapilan Cahsmalar

Kirpisma olayi, enerji sebekelerinin ilk ortaya ¢iktigi donemden beri
bilinmekte ve yiiklerin sayisindaki artis ve enerji tiikketimindeki yilikselme
paralelinde gittikge artan bir 6nem kazanmaktadir. Gerilim kirpismasmi 6lgmek
oldukca giictiir ve ilave algilama elemanlar1 icermektedir. Gii¢ sistem

mithendisleri her yerde alternatif gerilim yerine dogru gerilim kullanilan



durumlarda kirpismanin varligindan bahsetmektedirler [1]. Diisiik frekansli
lambalar kirpigmaya neden olmakta ve bu durumdan dolay1 kuzey amerikada
yiiksek frekans (60Hz) kullanilmaktadir. Yine de elektrik sistemi lineer olmayan
yikler tarafindan zayiflatilmaktadir. Bu durum lambalarda kirpisma ile
sonuglanmaktadir.

Kirpisma analizinin  6zi gerilim sinyalinin  zarfin1  belirlemektir.
Belirledikten ~ sonra  kirpisma  ile  ilgili  parametreler  kolaylikla
hesaplanabilmektedir. IEC ve IEEE standartlar1 kirpisma zarfinin belirlenmesi ve
Pst’yi hesaplanmasi i¢in yontemler dnermektedir [5,6].

Gerilim kirpigmasmi 6lgmek i¢in olan geleneksel yontemlerde rms strip-
grafikleri ve kirpisma olger kullanilmaktadir [6]. RMS strip-grafigi rms 6lgeri, giic
saykilint ve [3,12]’deki standartlar tarafindan tanmimlanan kirpisma egrilerini
kullanan basit bir teknikdir. Bu yontemin avantaji verinin elde edilmesinin kolay
olmasidir. Dezavantaji ise frekans bileseninin ¢ikarilmasinda hatali ve yetersiz
olmasidir [1].

IEC prosediirleri, IEC metodolojisinin faydalarmi gostermek icin mevcut
olan IEEE kirpigma standartlar1 ile baglantilidir. IEC kirpisma dlgerin avantaji
coklu kirpisma frekanslarini otomatik olarak birlestirmesidir ve kirpigsma olgerin
gosteriminde Hizli Fourier Doniisimii  (Fast Fourier  Transform-FFT)
kullanmasidir. Kirpisma Olger gerilim kirpismasini 6lgmek i¢in ¢ok kapsamli bir
yaklasimdir [10]. Temelde lamba-goz-beyin cevabina dayanan kirpisma dlger iig
kisimdan olusmaktadir. Bunlar bir tane demodiilator, agirliklandirma filtreleri ve
istatistiksel islemcilerdir. Gerilim kirpismasmin Olgiilmesinin  ve kirpisma
limitlerinin Onerilen pratiklerini veren IEEE standartlar1 [10]’da ve [13]’de
verilmektedir. Literatiirde farkli kirpisma Olgerler ve kalibrasyon test sistemleri
bulunmaktadir.

[13]°de bir kirpigsma Olcerin gelismis kalibrasyonu ve performans analizi
yapilmaktadir. Bu ¢alismada IEC standart1 6zelliklerine ve CCU3, test protokoliine
uygun olarak test yapilirken cihazlar1 korumak igin tam bir test ayarlamasi
saglanmaktadir.

[14]°deki test [5]’deki standartin kosullarma ve gerekliliklerine gore dizayn
edilen kirpisma Olgerler igin gerceklestirilmektedir. Testin hedefi, gii¢



sistemlerinde meydana gelen cesitli dalga sekillerindeki gerilim kirpigsmalarinin
Olgiilmesi icin kirpisma Olgerin uygunlugunun degerlendirilmesidir. Calismada
celik fabrikalar1 baralarindaki ¢elik fabrikasinin birinde gergeklestirilen 6lgiim
sonuglar1 sunulmaktadir. Olgiim siiresi yedi giindiir. On degisik kirpisma dlger
kullanilmaktadir.

[15]°de kirpisma Olgerin kalibrasyon test sistemi i¢in dijital sinyal islemcisi
kullanarak dalgaformu tireten bir yontem tanimlanmaktadir. Kirpigma Olgerin
kalibrasyon test sistemi, kirpisma Olgerlerin test edilmesi i¢in gerekli olan tiim
modiile edilmis test sinyallerini {ireten ve Glgen bir sistemdir. Test sartlarmi elde
etmek icin sistemde iki tane dalga formu jeneratdrii kullamlmaktadir. Ilki
50Hz’lik temel frekansi iiretmekte ve ikincisi 2-25Hz’lik modiilasyon frekansini
uretmektedir.

IEC standartinda girdi siirekli gerilim dalgasidir. Siirekli gerilim dalgasinin
orneklendirilmis hali kullanildiginda ise dijital kirpisma Olger gerceklemeleri ve
kirpisma 6l¢iimii i¢in farkli yaklagimlar kullanilmaktadir.

FFT tabanl yaklasimlarda ¢ogunlukla gerilim dalgasmin frekans bolgesi
ayrisimindan yararlanilmaktadir. FFT tabanli tekniklerde sinyaller sabit olarak
varsayillmaktadir. Frekans bolgesine dayanan yaklagimlardaki dezavantaj ise FFT
yontemi ile elde edilen frekans ayrigiminda, temel frekanstaki sapmadan ve
uygulanan pencerelemeden dolay1 kagak etkinin olusmasidir [16-23].

[24]’de zaman ve frekans domeyninde Onerilen tiim data kazang sistemlerine
entegre olabilen Kesikli Fourier Doniistimiine (Discrete Fourier Transform-DFT)
dayali bir kirpigsma olger tanimlanmaktadir. [25]’de frekans ekseninde dijital bir
kirpisma Olger gergeklestirilmektedir. Ayrica gerilim zarfini1 ¢ikarmak i¢in yeni bir
demodiilasyon yontemi Onerilmektedir. Bu yaklagimlarda genellikle IEC
kirpismadlgerin dijital gergeklestirmeleri kiyaslanmaktadir.

[26]’da uluslararas1 IEC 61000-4-15 standartina dayanan LabVIEW
programu kullanilarak dijital bir kirpisma Olger tasarlanmaktadir. Kirpigsma dlger
kullanilarak kare ve siniisoidal gerilim dalgalanmalar1 Slgiilmektedir. [27]°de
dijital kirpisma Olger i¢in kullanilan birka¢ yaklasim analiz edilmekte ve bazi

yaklasimlar LabVIEW programi kullanilarak kiyaslanmaktadir.



Bu yontemlerden baska, tahmin tekniklerine dayanan yontemler; En Kigiik
Mutlak Deger (Least Absolute Value-LAV) ve Kalman Filtresi (Kalman Filter-
KF) gerilim kirpigmasini belirlemek igin kullanilmaktadir. LAV ve KF yontemleri
duragan olmayan sinyallerin davranist i¢in uygun olmasmna ragmen, bu
yontemlerin - 6nemli eksiklikleri bulunmaktadir. LAV yonteminin temel
dezavantaji, yaklasimda kirpisma frekansinin bilindigi varsayimidir. Bu gercekei
bir varsayimm degildir. Ayn1 zamanda LAV ydntemi yavas bir yakinsamaya maruz
kalmaktadir [28]. KF kullanilan yaklasimlarda frekans spektrumu kalman filtresi
ile hassas olarak elde edilmektedir fakat KF biiyiik bir sayisal hesaplama
gerektirmekte ve parametrelerin tam olarak belirlenmesi gerekmektedir [29-32].

Son zamanlarda, Teager Enerji Operatorii (Teager Energy Operator-TEQO),
Hilbert Doniisimii (Hilbert Transform-HT) ve Siirekli Dalgacik Doniistiimii
(Continuous Wavelet Transform-CWT) gerilim kirpigsmasini analiz etmek igin
etkili bir ara¢ olarak kullanilmaktadir. TEO yonteminde sinyal genligindeki
degisimler hizli bir sekilde belirlenebilmektedir. TEO Genlik Modiilasyonu
(Amplitude Modulation-AM) sinyallerinin anlik enerjilerini izleyebilen lineer
olmayan bir operatordiir. Fakat TEO algoritmasmin temel dezavantaji rasgele
giriiltilleri ve anlik giiriiltiileri iceren giiriiltiilere karsi hassas olmasidir. Bu
kirpisma frekansmin artmasi ile dogrulugu azaltmaktadir [33-35].

HT, TEO ile ayni amaci gergeklestiren lineer bir operatordiir. HT
yonteminde orjinal sinyalin HT sinden sonra karmasik bir sinyal elde edilmekte
ve bu sinyal gerilim kirpismasinin genlik zarfinin ¢ikarilmasinda kullanilmaktadir.
Genellikle HT zaman serilerinde genlik ve frekansin elde edilmesinde diger
yontemlerle birlikte kullanilmaktadir [36-40].

CWT’de gerilim kirpismasinin analizinde dalgaciga dayali algoritma
kullanilmaktadir. Bu algoritma ile gerilim sinyalinin direkt demodiilasyonundan
gerilimin kirpisma bilesenleri ¢ikarilabilmektedir. Demodiilasyondan sonra,
gerilim dalgaseklinin igerisinde diisiik frekansli kirpigma bilesenleri temel
frekansta merkezlendirilmis sinyal spektrumunda simetrik olarak goziikmektedir.
Kirpisma bilesenleri 60Hz’den 90Hz’e kadar degisen frekanslarda tam sayi
olmayan harmoniklerin ¢ikartilmasiyla elde edilmektedir [41-42]. Dalgaseklinin

zaman ve frekans bilgisi gomiilii dalgacigin zaman frekans lokalizasyon



karakteristigi ile tam olarak belirlenebilmektedir. CWT’de Morlet dalgacigi temel
fonksiyonu kullanilmaktadir. Bu yontemde gerilim kirpismasinda gerekli olan
yiksek frekans kolaylikla elde edilmektedir [43].

IEC standartlarinda gii¢ kalitesinin 6nemli ve gegerli bir endeksi Ps
degeridir. Ps’nin dogru bir bigimde hesaplanmasi gii¢ kalitesinin izlenmesinde
onemli bir yoldur. DFT’nin bariyer etkisi ve dogal spektral sizinti nedeniyle
Ps’nin  hesaplanmasinda genellikle DFT kullanilmaktadir. Buda Pg’nin
dogrulugunu diistirmektedir. Pst’nin hesaplanmasinda dogrulugu arttirmak i¢in
DFT’den bagka birgok algoritma kullanilmaktadir. Bu algoritmalardan birkag1
asagida verilmektedir.

Cesitli tip kaynaklarin olusturdugu kirpismanmn 6lgiilmesinde {iretim
zamanmin kisa bir periyodu i¢in kirpismanin  istatistiksel olarak
degerlendirilmesinden Py elde edilmektedir. Birikimli Olasilik Fonksiyonunu
(Cumulative Probability Function-CPF) degerlendirme yontemlerinden lineer ve
logaritmik smiflandirma ve interpolasyon yerine kullanilan yeni bir tekrarlayan
aragtirma algoritmasi tanimlanmaktadir [11].

[44]’de Pg’nin dogrulugunu arttirmak i¢in bir yontem gelistirilmistir.
Dalgacik Doniisiimii (Wavelet Transform-WT) kullanilarak frekans probleminin
istesinden gelinmektedir. Dogru frekans ve genlik bilgisi almak amaciyla WT
uygulanarak sinyaldeki gerilim kirpismalari ¢ikartilmaktadir [44].

Calismada IEC kirpisma oOlgerin 5. blogunun analizi yapilmustir. Alan
Olgtimlerinden elde edilen degerler ve IEC kirpisma Olger tarafindan saglanan
degerler kiyaslanmaktadir. Diizensiz kare bigimli dalgalanmalar igeren giris
sinyali uygulandigi zamanki IEC kirpisma Olgerin davranisi analiz edilmektedir
[45].

1.2. Amag ve Katki

Bu tez calismasinda gii¢c kalitesi sorunlarindan birisi olan gerilim
kirpismasinin  belirlenmesine yonelik yapilan caligmalar anlatilmaktadir. Bu
amagla gerilim kirpigmasinin belirlenmesi ve kisa donem kirpisma siddetinin
hesaplanmasi i¢in Hilbert-Huang Doéntistimii (Hilbert-Huang Transform-HHT)’ ne

dayali bir algoritma ilk kez bu tez ¢aligmasinda uygulanmistir. HHT lineer ve



duragan olmayan sinyallerin analizinde kullanilmakta ve iyi sonug¢lar vermektedir
[46]. Bu yontem anlik frekansa dayali yeni bir sinyal doniisiimiidiir. Kirpismanin
da gerilim seviyesi lizerinde belli bir siire ile “zarf’ olusturdugu bilindiginden
HHT yontemi ile analizi uygun goriilmiistiir. Gii¢ kalitesi sorunlarindan olan
gerilim kirpigsmasinin genlik ve frekansini belirlemek ve 61000-4-15 kirpisma
Olger standartina uygun olarak Pg’yi hesaplamak i¢in etkili bir kirpisma dlger
algoritmas: gelistirilmistir.

Kirpisma olan gerilim sinyali AM modiilasyonuna ugramis sinyal
oldugundan dolay1 ekstremum noktalarinin sayisi ile sifir ge¢is noktalarinin sayisi
esittir ve yerel maksimum zarfinin ve yerel minimum zarfinin ortalama degeri
sifirdir. Bu nedenle Onerilen yontemde, giris sinyaline EMD uygulanmadan 6nce
sinyalin karesi alinmaktadrr. Girig sinyalinin igerisinde bulunan farkli
frekanslardaki bilesenlerin giic dagilimlarinin bulundugu yeni bir sinyal elde
edilmektedir. Bu sinyalde, ekstremum noktalarmin sayisi ile sifir gegis
noktalarinin sayis1 esit degildir ve yerel maksimum zarfinin ve yerel minimum
zarfinin ortalama degeri sifirdan farkli olmaktadir. HHT uygulandigi zaman yeni
elde edilen sinyal, Gorgiil Kip Ayrisimi (Emprical Mode Decomposition-EMD)
ile yiiksek frekansh bilesenden diisiik frekansh bilesenlerine dogru siralanarak
(IMF) farkli frekanslardaki bilesenlerine ayristiriimaktadir. EMD sonucunda
kirpisma bileseni elde edilmektedir. Kirpismanin genliginin ve frekansinin
hesaplanmasinda IMF bilesenleri kullanilmaktadir. Bunu gerceklestirmek igin
IMF’lere HT uygulanmaktadir.

Kirpisma bileseni elde edildigi zaman, algilanabilirlik agirliklandirma
filtresinden gegirilmektedir. Bu filtre 8.8Hz merkezlenmis bir orta gegiren filtre
cevabmi vermektedir. Elde edilen sinyal kare alma ve diizlestirme bloklarindan
gecirilmektedir. Kare alma c¢oklayicisi agirliklandirilmis kirpisma isaretinin
karesini alarak, dogrusal olmayan goz-beyin algilamasini benzestirmektedir.
Diizlestirme blogu zaman sabiti 300ms olan birinci derece algak geciren filtreden
olugmaktadir. Bu filtre ile beynin depolama etkisi benzestirilmektedir. Bu filtre
¢ikisinda anlik kirpigsma seviyesi elde edilmektedir.

Son olarak, kirpisma degeri olan Py ise bu genlik ve frekansin dogrusal

olmayan bir fonksiyonu olarak ve istatistiksel yOntemler kullanilarak



hesaplanmaktadir [40,67]. EMD’nin salimim gosteren sinyalin zarfindaki
degisimleri bulma giicii nedeniyle HHT ydnteminin kirpigmalari bulmada ve
Ps’nin  hesaplanmasinda verimli oldugu Ongdriilmiis ve deneysel olarak

gozlemlenmistir.

1.3. Cahsmanin Icerigi

Bu c¢aligma, alt1 bolimden olugsmaktadir. Diger bolimlerin igerikleri su
sekildedir:

Ikinci boliimde gii¢ kalitesi parametrelerine ve gii¢ kalitesi problemlerine
onemli Olciide deginilmistir. Bu boliimde iilkemizde ve diger iilkelerde gii¢
kalitesini etkileyen faktorlerin basinda gelen kirpismadan detayli bir bigimde
bahsedilmektedir. Gerilim kirpismalarinin sebepleri, kaynaklar1 ve etkileri
anlatilmaktadir.  Kirpismanin  degerlendirilmesinde  kullanilan  yontemler
acgiklanmaktadir.

Ucgiincii bdliimde, IEC 61000-4-15 standartna uygun bir kirpisma dlgerin
yapisi anlatilmakta ve Py ve Pji’nin nasil hesaplanacagi agiklanmaktadir. Gerilim
kirpismasmin denklemi c¢ikarilmaktadir. IEC standartlarinda onerilen kirpisma
Olcere uygun olarak tasarlanan kmrpisma Olgerin hangi testlerden gecirilecegi
belirtilmektedir.

Dordiinci boliimde, HHT anlatilmaktadir. Bu bolimde HHT kullanilarak bir
algoritma olusturulmaktadir. Onerilen yontemde farkl giris sinyalleri i¢in gerilim
kirpismasinin~ matematiksel modeli  ¢ikartilmaktadir.  Onerilen  ydntem
kullanildiginda Py degerinin nasil hesaplanmasi gerektigi anlatilmaktadir.

Besinci boliimiin ilk kisminda, IEC standartindaki geleneksel yontem
kullanilarak olusturulan kirpisma 6Slger i¢in performans testi, lineerlik testi ve
homojenlik testi yapilmaktadir. Ikinci kisminda ise, ©Onerilen algoritma
kullanilarak ¢esitli giris sinyalleri i¢in simulasyonlar yapilmaktadir. Tek kirpigsma
frekansli, ¢oklu kirpisma frekansli ve harmonik iceren gerilim sinyali Onerilen
algoritma kullanilarak analiz edilmektedir. Elde edilen sonuglar diger yontemlerle
karsilastirilmaktadir. Ayrica HHT kullanilarak gii¢ kalitesi bozukluklarinin analizi
yapilmaktadir.
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Son boliim, sonucglar kismindan olugmaktadir. Bu bolimde gerilim
kirpigsmasini belirlemek i¢in kullanilan yontemlerin avantajlar1 ve dezavantajlari
anlatilmaktadir. Hilbert Huang Doniisiimii kullanilarak Onerilen algoritmanin
sonuglar1 tartigtimaktadir. Onerilen algoritma kullanilarak gerilim kirpismasmin

analizinin 6nemi ortaya konmaktadir.
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2.

ELEKTRIK SISTEMLERINDE GUC KALITESI

Gii¢ kalitesi, gii¢c sisteminin incelenen herhangi bir noktasinda ideal siniis

seklindeki gerilimin nominal genlik ve frekans degerlerini siirdiirmesi olarak da

tanimlanmaktadir [4-5]. Son yillarda ise gili¢ kalitesi; akim kalitesi ve gerilim

kalitesi arasindaki iligkiyle biitiinlesen elektromanyetik uyumluluk olarak

tanimlanmaktadir [47].

Enerji liretiminde elde edilen gerilim tam bir siniis dalga seklinde olmasina

ragmen, sebekeden ¢ekilen akim, gerilimde ¢esitli bozulmalara sebep

olabilmektedir. Ornegin;

Sebekede meydana gelen bir kisa devre sonucunda olusan akimin,
gerilimde ani bir diismeye veya gerilimin tamamen kesilmesine sebep
olmasi,

Enerji iletim hattina yildirim diismesi sonucu olusacak asir1 akimlarin,
sebekede yalitimin zorlanmasi ve delinmesine sebep olacak ani darbe
gerilimleri meydana getirmesi,

Harmonik iireten kaynaklarin meydana getirdigi akimlarin sistemden
gecmesiyle, gerilimi bozmasi ve bunun sonucunda diger tiiketicilerin

bozulmus gerilim ile beslenmeleri [1].

Giig kalitesine her gegen giin ilginin artmasinin nedenleri:

Standartizasyon ve performans kriterlerinin giin gectikge daha da artmasi.
Ekipmanlarin  hergecen giin dalgalanmalara daha da hassasiyet
gostermeleri.

Degisken Hiz Kontrol Cihazlar1 (Variable Speed Drives-VSD) gibi yeni
teknolojik ekiipmanlarin dalgalanmalara sebep olmalar.

Giig kalitesi izleme cihazlarmin her gecen giin daha da gelismesi.

Enerji sektoriinde rekabetin artmasi ve kullanicilarin daha kaliteli enerji
talep etmeleri [48].

Glig kalitesi ifadesi, gili¢ sistemlerinde olusan problemlerin tamamini

kapsayan genel bir ifade olarak kabul edilmektedir. Gii¢ kalitesi, gii¢

sistemlerinde  ¢cok  genis miktarda  elektromagnetik  olaylar  olarak

tanimlanmaktadir. Cok sayida cok farkli gii¢ kalitesi tanimi yapilabilmektedir.
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Ornegin elektrik enerjisini saglayan kuruluslar giic kalitesini giivenirligi ve
kararlilig1 acgisindan degerlendirmekte, yiik tarafindaki tiiketiciler ise elektrik
enerjisinin devamliligi ve elektrik enerjisinden beslenen cihazlarin sorunsuz
calismasi seklinde gii¢ kalitesi tanim1 yapmaktadir [1,4].

Elektrik enerjisinde gii¢ kalitesini diger hizmet ve tiriinlerde oldugu gibi bir
standart kriter kullanarak tanimlama yapmak oldukga zordur. Ancak son kullanici
donanim ve cihazlarinin sorunsuz ve giivenilir bir seklinde ¢alismasini
saglayabilmelidir. Eger elektrik enerjisi bu ihtiyaglar1 karsilayamayacak kadar
yetersiz ve sorunlu ise 0 zaman genel anlamda gii¢ kalitesinden bahsedilemez
[1,4].

Teknik olarak gii¢ kalitesi, glic sistemlerinde gerilim ve akimin kalitesi
olarak nitelendirilmektedir. Ciinkii gerilimdeki sorunlar birgok giic kalitesi
problemlerinin ana sebeplerinden sayilmaktadir. Gerilimdeki anlik ytlikselmeler,
gerilim c¢okiisleri, uzun ve kisa siireli kesintiler, gerilimdeki harmonikler ve
frekans degisimleri gibi sorunlar 6rnek olarak verilmektedir. Aslinda gerilim ile
akim arasinda ¢ok yakin bir iliski vardir. Dogrusal olmayan bir yiikiin ¢ektigi
dogrusal olmayan bir akim gerilim iizerinde olumsuz etki olusturmaktadir. Bu
nedenle gii¢ kalitesi, gii¢ sistemlerinde akim ve gerilimin kalitesi ile dogrudan
iliskilendirilmektedir [4].

Gii¢ kalitesi, gerilim ve akim dalga sekillerinin herhangi bir bozulmaya
ugramamis, istenilen frekans ve genlikte olmasi durumunda temiz enerji olarak
tanmimlanabilmektedir [1,4,49].

Gilinitimiizde elektronigin gelismesiyle hassas yiiklerin sayis1 da artmaktadir.
Gili¢ kalitesi hassas yiikler i¢in Onem arz etmektedir. Hassas yiikler, gerilim
dalgalanmalarindan ve harmoniklerden olumsuz etkilenmekte, hatali ¢caligmakta
veya arizalanmaktadir. Gii¢ elektroniginde kullanilan yari iletkenlerin bir¢ogu giic
kalitesi problemlerine sebep olmakta ve harmonik kaynak olarak c¢aligmaktadir.
Ornegin ayarl siiriiciiler, dogrultucular ve anahtarlamali gii¢ kaynaklar1 birer

harmonik kaynak olarak ¢alismaktadir [4].
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2.1. Gii¢ Kalitesi Bozucularinin Cesitleri

Gli¢ kalitesi problemlerinin belirgin 0Ozellikleri kullanilarak ¢ok farkli
smiflandirma yapilabilmektedir. Bazi smiflandirmalar kalict durum ve kalict
olmayan olaylar1 dikkate alarak yapilmaktadir. Ornegin IEC 61000-2-5
standardinda giic kalitesi frekans araligi referans alinarak smiflandirma
yapilmaktadir [49]. ANSI C84.1 standardinda gii¢ kalitesi problemleri olaylarin
stiresi temel alinarak smiflandirilmaktadir. Bir baska smiflandirma olan IEEE
standartlarinda ise gii¢ kalitesi gerilim dalga sekli genligi ve olaylarin siiresi temel
alinarak yapilmaktadir [3,4].

Bir elektrik sebekesinde yiikiin degerine bagli olarak c¢ekilen akim
degiseceginden, akimi kontrol etmek olduk¢a zordur. Bu nedenle giic kalitesi
alanindaki standartlar, genellikle sebeke gerilimini belirli sinirlar igerisinde
tutmak i¢in bulunmaktadir [4,47].

Gili¢ kalitesi sorunlarin1 gidermek ve uygun ¢oziimler iiretmek igin giig
kalitesi problemlerini iyi anlamak ve sorunlar arasindaki karmasik iliskileri iyi
coziimlemek gerekmektedir. Sekil 2.1°de gii¢ kalitesi problemleri gerilim genlik
ve siiresi temel alinarak yapilan smiflandirma verilmektedir [47,49]. Sekilden de
goriildiigii gibi gerilim genlik ve siliresine gore yapilan smiflandirma 9 ana
bolgeye ayrilmaktadir. Gili¢ kalitesi olaylarinin  olusum siiresine gore
smiflandirilmas1 ¢ok kisa, kisa, uzun ve c¢ok uzun seklinde 4 bdlgeye
ayrilmaktadir. Gerilim genligi temel alinarak yapilan siniflandirma ise 3 bolgeden
olusmaktadir [4].

» Kesintiler (Interruptions); Uzun veya kisa siireli olarak gerilim genliginin
(etkin degerinin) sifira diismesi ile olusan bu problem en sert gii¢ kalitesi
problemleri arasindadir.

» Cokmeler (Sags/Dips); Uzun veya kisa siireli olarak, kaynak tarafinda
olusabilen hatalardan dolay1 veya biiyiik yiiklerin sisteme dahil edilmesi
ile meydana gelen gerilim genliginin normal degerinin %90’nin altina
diismesi ile olusan bir gii¢ kalitesi problemidir.

» Yikselmeler (Swells); Uzun veya kisa siireli olarak gerilim genliginin
normal degerinin %110’ nun istiine ¢ikmasi ile olusan bir gii¢ kalitesi

problemidir.
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Genlik

Ik ireli Kisa Uzun Cok uzun siireli
G 15_71_ SUrClt 1 siireli gerilim siireli gerilim gerilim
yiigfsrel lrlrrlr;si yiikselmesi yiikselmesi yiikselmesi
110 %
Normal ¢alisma gerilimi
90 %
Cok kisa siireli Kisa Uzun i i B
gerilim stireli gerilim stireli gerilim erilim diismesi
diismesi diismesi diismesi 9 3

Cevrim

1-3

1-3

Dakika

1-3
Saat

Siire

Sekil 2.1. Gerilim genlik ve siiresine gore gii¢ kalitesinin smniflandirilmasi [4,47]

2.2. Giic Kalitesi Problemlerinin Ozellikleri

Bir gii¢ sisteminin gii¢ kalitesi problemlerini tanimlamak, giic kalitesini

degerlendirmek ve c¢oOziim Onerileri ortaya koymak icin IEEE, IEC, ANSI,

CBEMA, EPRI gibi farkli ¢alisma gruplar1 farkli standartlar olusturmuslardir.

Diinyada gii¢ kalitesi calismalarinda genellikle IEEE ve IEC standartlar1 tercih
edilmektedir [1,4,47].
IEEE 1159 standartlarina gore giic kalitesi problemleri,

1
2
3
4.
5
6

7.

Gegici dalgalanma (Transients Surges)

Kisa stireli degisimler (Short duration variations)

Uzun siireli degisimler (Long duration variations)

Dalga sekli bozulmalar1 (Waveform distortion)

Gerilim dengesizligi (Voltage unbalance)

Gerilim kirpigmasi (Voltage flickers)

Frekans degisimleri (Power frequency variations)

olmak tizere yedi kategoriye ayrilmaktadir [4].
Cizelge 2.1’de IEEE 1159 standardinda tanimlanan elektrik gii¢ kalitesi

problemlerinin kategorik siniflandirilmasi verilmektedir [4].
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Cizelge 2.1. IEEE 1159 standardinda tanimlanan elektrik gii¢ kalitesi problemlerinin

siiflandiriimasi [4]

Gig kalitesi problemleri Siiresi Geriliin.]
genligi
© Darbeli Nano saniye <50ns -

5 % = (Impulsive Mikro saniye 50 ns-1ms -

g = § 8 transients) Mili saniye >1ms -

(=]
s 3 Salmmls Diisiik frekans 0.3-50 ms 0-4 pu

- = (Oscillatory | Orta frekans 20 ps 0-8 pu

transients) Yiiksek frekans 5 us 0-4 pu
Kesintiler
. 0.5-30 gevrim <0.1pu
Anlik (Interruptions)

5 (Instantaneous) | Cokmeler (Sags/Dips) 0.5-30 gevrim 0.1-09pu
2 _ Yiikselmeler (Swells) 0.5-30 gevrim | 1.1-1.8 pu
o Kesintiler
S8 2 . 30 ¢evrim—3s <0.1pu
=5.2 Kisa siireli (Interruptions)

5 g 2 (Momentary) | Cékmeler (Sags/Dips) 30 gevrim —3s | 0.1-0.9 pu
g c% S Yiikselmeler (Swells) 30 ¢evrim —3S 1.1-1.4pu
M~ Kesintiler

. ; 3s-1dak. <0.1pu

ol Geg]c] (Interruptlons)

(Temporary) Cokmeler (Sags/Dips) 3s-1dak. 0.1-09pu
Yiikselmeler (Swells) 3s-1dak. 1.1-1.2 pu

-TE 5 5 _ Kesintiler (Interruptions- sustained) >1 dak. 0.0 pu
o= 'é‘ 1] 8
e E5 .28
E & © & | Gerilim diismeleri (Undervoltages) >1 dak. 0.8-0.9pu

1 . . .

“ = Gerilim yiikselmeleri (Overvoltages) >1 dak. 1.1-1.2 pu
o DA seviyesi (DC ofset) Kalic1 durum %0-0.1
T =~
o= ©
% Tés § § Harmonikler (Harmonics) Kalict durum %0-20
n & D -

S § § % Ara Harmonikler (Interharmonics) Kalic1 durum %0-2
S o< o
= Centik (Notching) Kalict durum -
¥ Giirtiltii (Noise) Kalict durum %0-1

5. Gerilim dengesizligi (Voltage unbalance) Kalict durum %0.5-2
0 _
6. Gerilim kirpismasi (Voltage flickers) Araliklt %017 (<
25 Hz)
7. Frekans degisimleri (Power frequency variations) - <10s
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2.2.1. Gegici dalgalanma

Gegici dalgalanma (transients surges), darbeli (impulsive transients) ve
salinimli (oscillatory transients) olarak iki sekilde olusmaktadir.

Darbe etkisi, gii¢ sistem hatlarinda akim veya gerilim iizerinde ¢ok kisa
anlik bir degisim olarak tanimlanmaktadir. Darbeli gegici dalgalanma, artis ve
azalls zamanlarma gore karakterize edilmektedir [1,49]. Ornegin, 1.2x50us,
2000V olarak ifade edilen darbeli gegici durum, gerilimin 1.2ps’de 2000V tepe
degere c¢iktigin1 ve 50us’de tepe degerinin yarisina diistiiglinii gostermektedir.
Yildirim etkisi olarak da adlandirabilecegimiz darbe olayi, kondansator sarji,
elektromagnetik cihazlarin ilk kalkinma anlar1 veya iletim hatlarina yildirim etkisi
ile olusan anlik akim ve gerilim olaylaridir. Sekil 2.2°de darbeli dalgalanma 6rnek
dalga sekli verilmektedir [4].

Salinim etkisi, gii¢ faktorii diizeltme devrelerinde kullanilan kondansator
anahtarlamasi, tristorlii dogrultucu devrelerinde a =0 durumunda fazlar arasinda
gerilimde ¢entik, akim, gerilim veya her ikisinin siirekli durum sartlarinda
meydana gelen ve tek kutuplu (pozitif veya negatif) anlik degisimler, salinimli
gecici durum olarak tanimlanmaktadir. Sekil 2.3’de salinimlhi dalgalanma 6rnek

dalga sekli verilmektedir [1,49].

Zaman(ps)
0 20 40 60 80 100 120 140

Sekil 2.2, Yildirim etkisi akimi ile olusan dalgalanma [4]
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Sekil 2.3. Kondansator anahtarlamasi sonucu olusan salimmlar [1]

Salimiml gegici durumlar, frekans spektrumuna gore yiiksek frekansli, orta

frekansli ve diisiik frekansli olmak iizere tice ayrilmaktadir [4].

500KHz’den biiyiik temel frekans bilesenine ve pus cinsinden devamlilik
stiresine sahip salinimli gegici durumlar, yliksek frekansh salinimh gegici
durum olarak ifade edilmektedir. Bu tip salimimlar genelde yerel sistemlerin
darbeli gecici olaylara verdigi cevabin sonucudur.

5-500KHz arasinda temel frekans bilesenine sahip ve devamlilik stiresi

10 x ps’ler cinsinden ifade edilen salinimli gegici durumlar, orta frekansl

salmmmli  gegici durum olarak adlandirilir.  Cogunlukla kapasitor
anahtarlanmasi sonucu olusan saliimli geg¢ici durumlardir.

0.3-50ms arasinda siiren ve SKHz’den kiiciik temel frekans bilesenine sahip
bir gecgici durum, diisik frekansli salimimli gegici durum olarak
degerlendirilir. Bu tip geg¢ici durumlar hem iletim hem de dagitim
sistemlerinde meydana gelir. Kapasitor grubunun enerjilenmesi ile meydana
gelen ve temel frekansi 300-900Hz arasinda olan gerilim gegici durumu, en
sik karsilagilan salimimli gegici durumdur. Sistemin soniimlendirmesine
baglt olarak 0.5-3 periyot siirebilir ve tepe degeri yaklasik 2p.u. olabilir.
Temel frekanst 300Hz’in altinda olan salinimli gegici durum ile daha ¢ok
dagitim sistemlerinde karsilagilmaktadir. Bunlar genellikle ferrorezonans ve

transformatorlerin devreye alinmasi sirasinda meydana gelir.
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2.2.2. Kisa siireli degisimler

Kisa siireli degisimler (short duration variations), gii¢ sistemlerinde
gerilimin genliginde veya akimda 0.5¢evrim ile 1dakika arasinda meydana gelen
degisim olaylar1 olarak tanimlanan bir gii¢ kalitesi sorunudur. Bu sorun IEC
standardinda gerilim ¢6kmeleri “voltage dips” ve kisa siireli kesintiler “short
interruptions” olarak iki baslikla smiflandiriimaktadir. IEEE 1159 standardinda,
kesintinin  0.5-30¢evrim arasinda olmasi durumunda anlik “instantaneous”,
30¢evrim—3s arasinda kisa siireli “momentary” ve 3s-1dak arasindaki kesintiler
gecici “temporary” kesintiler olarak smiflandirilmaktadir [4]. Her bir kategori;
kesinti “interruption”, ¢cokme “sag”, ve ylikselme “swell” olarak alt kategorilere
ayrilarak smirlar1 belirtilmektedir [1,4,49,50]. Sekil 2.4’de kisa siireli kesinti
ornek dalga sekli verilmektedir [49].

Cokme, sebeke frekansinda, 10ms’den fazla (0.5peryot) ve 1 dakikadan az
olmak kaydiyla, nominal gerilim etkin degerinin %10-%90 arasinda azalma
gostermesi olarak tanimlanmaktadir. Gerilim ¢okmeleri, genellikle sistem
arizalarina baghdir. Ayrica biiylik yiiklerin devreye girmesi veya biiyiik giiclii
motorlarin ¢aligmasi esnasinda da meydana gelebilmektedir. Bir asenkron motor
yol alma aninda, tam yiikk akiminm 6-10 kat fazlasini ¢ekebilmektedir. Eger
asenkron motorun cektigi akimmn genligi, sisteme bagli oldugu noktadaki olas1
ariza akimina gore yiliksek ise, ortaya ¢ikan gerilim ¢okmesi biiyiik olabilir. Bu
durumda, gerilim ¢ok kisa slirede nominal gerilimin %70’ine diisebilir ve yaklagik
3s sonra da kademeli olarak normale donebilir [4]. Sekil 2.5’de gerilim ¢okmesi

ornek dalga sekli verilmektedir [49].

100 -

rms gerilim degisimi (%)

0 T —>
0 1 2 3
' Zaman(ms)

Sekil 2.4. Ariza sonucu olusan kisa siireli kesinti [49]
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Sekil 2.5. Tek faz- toprak arizast sonucu olusan gerilim ¢kmesi [49]

Yikselme, sebeke frekansinda, 10ms’den fazla (0.5peryot) ve 1 dakikadan
az olmak kaydiyla nominal gerilim etkin degerinin %110-%180 arasinda artis
gostermesi olarak tanimlanmaktadir. Gerilim ¢6kmesinde oldugu gibi, gerilim
yiikselmesi de genellikle sistem arizalarina baglidir. Fakat, gerilim yiikselmeleri,
gerilim ¢okmeleri kadar yaygm olarak goriilmez. Ornegin, tek faz-toprak kisa
devre arizasi esnasinda, arizasiz fazlar lizerinde meydana gelen gecici gerilim
artis1, yiikkselme olugsmasmin en Onemli sebeplerinden biridir. Ayrica, biiyiik
yiikler devre dig1 kalirken yapilan anahtarlama ve biiyiik kapasitér gruplarinin
devreye girmesi de gerilim yiikselmelerine sebep olmaktadir. Gerilim
yiikselmeleri, genlik degerine ve olayin siiresine gore karakterize edilmektedir.
Ariza durumu siiresince gerilim sigramasinin giddeti, ariza yerine, sistem
empedansina ve topraklamaya bagh olarak degismektedir [4]. Sekil 2.6’da gerilim
yiikselmesi 6rnek dalga sekli verilmektedir [49].

120 -
115 4
110 -
105 -
100 -

95 -~

rms gerilim degisimi (%)

0 0.1 0.2 0.3
Zaman(s)

Sekil 2.6. Tek faz- toprak arizasi sonucu olusan anlik gerilim yiikselmesi [49]
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Kaynak gerilimi veya yiik akiminin, 1 dakikayr agmayan bir siire boyunca
nominal degerinin %10’nun altina diismesi sonucu kesinti meydana gelmektedir.
Kesintiler, gii¢ sistemi arizalari, ekipman arizalar1 ve kontrol sistemlerinin yanlis
caligmas1 sonucu meydana gelebilmektedir. Kesinti esnasinda, gerilimin genligi
genellikle nominal gerilimin %10’unun altina diistigiinden kesintiler siirelerine
gore degerlendirilir. Sebekedeki bir arizadan kaynaklanan kesintinin siiresi,
koruma rolesinin ¢alisma zamani ile belirlenmektedir. Koruma cihazinmn ani
tekrar kapamasi, genellikle 30peryottan az siliren ve kalict olmayan bir arizanin
sebep oldugu kesintiyi smirlamaktadir. Koruma cihazinin gecikmeli tekrar
kapamasi ise, anlik ve gecici kesintiye sebep olabilmektedir. Gerilim kesintileri,
besleme sistemindeki bir arizadan kaynaklaniyorsa gerilim c¢okmesi olarak
goriilebilir. Gerilim ¢ékmesi, arizanin olusumu ile koruma cihazmin calismasi

arasimdaki zamanda meydana gelmektedir [4].

2.2.3. Uzun siireli degisimler

Uzun siireli degisimler (long duration variations) gii¢ sistemlerinde gerilim
genliginde veya akimda 1 dakikadan uzun siireli meydana gelen degisim olaylar1
olarak tanimlanan bir gii¢ kalitesi sorunudur. Uzun siireli degisimler, ya asir1
gerilimden ya da disiik gerilimden kaynaklanmaktadir. Asir1 ve diistik gerilimler
genellikle sistem arizalarindan meydana gelmez. Bunlara daha c¢ok yik
degisimleri ve sistem anahtarlama islemleri sebep olmaktadir. Boyle degisimler,
gerilimin etkin degerinin zamana gére degisimine bagli olarak gozlenmektedir [4].

Asir1 gerilim, sebeke frekansinda, 1 dakikadan uzun siiren ve gerilimin etkin
degerinin %110’dan fazla artig gosterdigi durumdur. Bu durum genellikle i¢ asir1
gerilim etkisidir ve yiik anahtarlamalar1 (biiylik yiiklerin devre dis1 birakilmasi
veya bir kapasitdr grubunun devreye alinmasi) sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Bunun
yaninda, gerilim kontrollerinin yetersiz olmasi, yiikiin azalmas1 ve transformator
kademe ayarmnin dogru yapilmamasi sistemde asir1 gerilimlere neden olmaktadir
[4].

Diisiik gerilim, sebeke frekansinda, 1 dakikadan uzun siiren ve gerilimin
etkin degerinin %90’nin altina diistiigli durumdur. Diisiik gerilimde, asir1

gerilimlere sebep olan anahtarlama isleminin tersi gerceklesmektedir. Yani, biiyiik
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yiiklerin devreye girmesi veya kondansatér grubunun devreden ¢ikmasi gibi
anahtarlama iglemleri, sistem {izerindeki gerilim diizenleyici cihazlarin sistemi
tekrar eski seviyesine geri getirene kadar gecen siirede diisiik gerilime neden
olmaktadir. Ayrica asir1 yiikklenmis devrelerde diisiik gerilime neden olabilir [4].
Besleme gerilimi, 1 dakikay1 asan bir siire boyunca sifir oldugu takdirde,
uzun siireli gerilim degisimi kategorisinde yer alan kalict gerilim kesintisi
meydana gelmektedir. 1 dakikadan fazla siiren gerilim kesintileri ¢ogunlukla
kalicidir. Bu tiir kesintilerde sistemin diizenlenip eski haline getirilmesi i¢in insan

miidahalesi gerekmektedir [4].

2.2.4. Dalga seklinde bozulmalar

Dalga seklinde bozulmalar (waveform distortions), gili¢ sistem hatlarinda
sebeke frekansinda siniizoidal dalga sekline bozucu etki eden olaylar bir giig
kalitesi problemi olarak ifade edilmektedir. Bu olaylar dogru akim bileseni (DC
offset), harmonikler (harmonics), ara harmonikler (interharmonics), g¢entikler
(notching), ve giiriilti (EMI/ noise) olarak siniflandirilmaktadir [4]. Sekil 2.7°de
ayarlanabilir hiz siiriciisi (ASD) giris akimmin dalga sekli ve harmonik

spektrumu verilmektedir [1].
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Sekil 2.7. ASD giris akimi i¢in akim dalga sekli ve harmonik spektrumu [1]
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Bir alternatif akim gii¢ sisteminde, dogru akim veya gerilimin bulunmasi,
dogru akim bileseni ile ifade edilmektedir. Bu bilesen, bir elektronik giic
konverterlerinin simetrisizliginin bir sonucu olarak meydana gelmektedir. Bir
alternatif akim sebekesinde dogru akimin bulunmasi, transformator niivesine 6n
besleme yapan ve transformatorii doyuma gotiiren zarar verici etkinin olusmasina
sebep olmaktadir. Bu etki, ilave 1s1 kaybma neden olmakta ve transformatdriin
omriinii kisaltmaktadir. Ayrica dogru akim bileseni, topraklama elektrotlar1 ve
diger baglantilarda elektrolitik asinma meydana getirebilmektedir [51].

Akim harmoniklerinin gortildiigii isletmelerde sikca rastlanan sorunlar aktif
giicte azalma ve kayiplarin artmasi, giic faktoriiniin diismesi, hassas elektronik
kartlarin arizalanmasi, ii¢ faz sistemlerde notr hattinda asir1 akimlarm olusumu ve
notr hattinda 1sinma, trafo ve jeneratorlerde asir1 i1sinma, mekanik cihazlarda
titresim ve giiriiltiilii caligma, elektronik 6l¢lim cihazlarinin dogru ¢alismamasidir
[52].

Gerilim harmoniklerinin goriildiigii isletmelerde sikg¢a rastlanan sorunlar
trafo, generatér ve motorlarda asir1 1sinma, kondansatorlerde asir1 1smmma ve
delinme, izolasyon sistemlerinde yalitkan problemleri, rezonans ve yiiksek gerilim
delinmesi, asenkron motorlarda problemler, mekanik salinimlar ve giiriiltiili
calismalardir [52].

Harmonikler, sebeke frekansinin tam kati frekanslara sahip siniisoidal
gerilim veya akimlardir. Bozuk dalga sekilleri, temel bilesen ve tiim
harmoniklerin toplami1 olarak ifade edilebilir. Harmonik bozulma, gii¢
sistemindeki dogrusal olmayan Ozellikteki cihaz ve yiikler nedeniyle
olusmaktadir. Harmonik bozulma seviyeleri, her bir harmonik bilesenin genligi ve
faz acilarmi belirten harmonik spektrumu ile agiklanabilir [51].

Siniizoidal olmayan dalga sekillerinin igerdigi ¢ift sirali (2, 4, 6, 8,...) ve tek
siralt (3, 5, 7, 9,...) harmonikler fourier serisinin birer bilesenidir. Sifir sirali (0)
harmonik bilesen sinyalin dogru akim seviyesini ve bir (1) swrali bilesen ise
sinyalin temel (50Hz) harmonik bilesenini temsil etmektedir. Harmonikli dalga
sekillerinin her bir periyotta pozitif ve negatif yarim dalgalar birbirinin aynis1
oldugu durumlarda (yarim dalga simetri durumunda) Fourier serisinde ¢ift sirali

(2, 4, 6, 8) harmonik bilesenler sifir olmaktadir [4,53,54].
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50Hz veya 60Hz’de calisacak sekilde tasarlanan bir besleme sisteminin
frekansinin, tam kat1 olmayan frekans bilesenlerine sahip akimlar veya gerilimler
ara harmonik olarak isimlendirilmektedir. Bu harmonikler, ayrik frekanslar veya
genis bant spektrumu olarak gorilebilir. Ara harmonikler tiim gerilim
kademelerinde bulunabilmektedir. Ara harmonikleri olusturan temel kaynaklar;
statik frekans konverterleri, saykil konvertorler, indiiksiyon firinlar1 ve ark
cihazlaridir. Bu tip harmonikler genellikle frekans degisiminin bir sonucu olarak
ortaya ¢ikarmakta ve yiike gore degisebilmektedir. Boyle ara harmonik akimlari,
degisken olan ara harmonik frekansinin sistemin temel frekansiyla ¢akismasi
durumunda, giic sistemleri T{lzerinde olduk¢a ciddi rezonanslar1 ortaya
cikarabilmektedirler [51].

Centik, sebeke geriliminin bir periyodunda dogrultucu darbe sayisi1 kadar
tekrarlanan ¢okmelerden olusan periyodik dalga bozulmasina verilen isimdir.
Centik siirekli olarak meydana geldigi i¢in, etkiledigi gerilimin harmonik
spektrumu {izerinden Ozellikleri belirlenebilmesine ragmen, genellikle 6zel bir
durum olarak incelenmektedir. Centigin etkisi ile olusan frekans bilesenleri ¢ok
yiiksek olabilir. Bu nedenle harmonik analizleri i¢in kullanilan klasik 6l¢tim
cihazlar1 ile belirgin bir sekilde tanimlanamazlar. Centikler, akimin bir fazdan
digerine gecis (komutasyon) yaptigi anlarda meydana gelmektedirler. Bu peryot
stiresince iki faz arasinda anlik bir kisa devre vardir ve gerilim sistem
empedansinin izin verdigi Ol¢lide yaklasik sifira kadar diisebilmektedir. Sekil

2.8’de gerilim ¢entigi ornek dalga sekli verilmektedir [4].

1000 —

500 —

Gerilim (V)
[=]
|
T

-500 -

~1000 } } } } t 3
0.020 0.025 0.030 0.035 0.040 0.045 0.050
Zaman(s)

Sekil 2.8. Konvertoriin ¢alismasi sonucu olusan gerilim ¢entigi 6rnegi [4]
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Girilti, normal siniis seklindeki akim veya gerilim iizerine binen, 200
kHz’den kiiclik genis bant frekans spektrumuna sahip istenmeyen elektrik isareti
olarak tanimlanmaktadir. Bu isaret hem faz iletkenleri hem de nétr iletkenleri
iizerinden tagmabilir. Gli¢ sistemlerinde giiriiltiiye, giic elektronigi cihazlari,
kontrol devreleri, ark cihazlari, anahtarlamali giic kaynaklar1 ve transistorlii
dogrultucu iceren yiikler sebep olabilmektedir. Ayrica gii¢ sistemlerinde uygun
topraklama yapilmadig: takdirde, giiriiltii problemleri daha belirgin olarak ortaya
cikmaktadir [4].

2.2.5. Gerilim dengesizligi

Gerilim dengesizligi (voltage unbalance), ti¢ faz gerilim veya akimin
ortalamasindan elde edilen maksimum sapma veya li¢ faz gerilim veya akimin
ortalamasina boliimii olarak tanimlanmaktadir. Yiizde olarak ifade edilmektedir.
Dengesizlik, simetrili bilesenler kullanilarak da hesaplanabilmektedir. Ya negatif
dizi bileseninin ya da sifir dizi bileseninin, pozitif dizi bilesenine oran1 dengesizlik
hesaplamada kullanilmaktadir. %2’den diisiik gerilim dengesizlikleri, cogunlukla
ti¢ fazli sistemler lizerindeki tek fazli yiiklerdir. Biiyiik problem olusturan gerilim
dengesizlikleri (%5’den biiyiik), ti¢ fazli bir yiikkiin veya ti¢ fazli bir kapasitor
grubunun, tek faza kaldigi durumda meydana gelmektedir [4]. Sekil 2.9°da

gerilim dengesizligi 6rnek dalga sekli verilmektedir [1].
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Sekil 2.9. Yerlesim besleyicisi i¢in gerilim dengesizligi [1]
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2.2.6. Frekans degisimleri

Frekans degisimleri, gii¢ sisteminin temel frekansmnin nominal degerinden
sapmas1 olarak tanimlanmaktadir. Gii¢ sistemlerinin frekansi, sistemi besleyen
generatoriin  donme hiziyla dogrudan baglantilidir. Yiikk ve tiretim arasinda
dinamik bir denge oldugundan, frekansta kiigiik degisiklikler meydana
gelmektedir. Frekans degisiminin boyutu ve siiresi, yiikiin 6zelliklerine ve yiik
degisikliklerine yol acan generator kontrol sisteminin cevabina baghdir [1].

Iletim sisteminde meydana gelen arizalar, biiyiik yiik tasima kapasitesine
sahip bir gii¢ iletim sisteminin devre dis1 kalmasi veya biiylik gii¢ lreten
generatorlerin devre dig1 kalmasi, bir gilic sisteminin normal siirekli durum
calismast i¢in kabul edilen smirlar disina ¢ikan frekans degisikliklerine sebep
olmaktadir [4].

Yukarida agiklanan ve elektrik sisteminde ¢ok sik raslanan bazi gii¢ kalitesi

problemleri Cizelge 2.2°de 6zetlenmektedir [1,4,55].

2.3. Gerilim Kirpismasi

Kirpisma 151k siddeti veya spektrum dagilimin zamanla dalgalanan bir 151k
uyarist ile meydana gelen gorme duyusundaki kararsizlik belirtisi olarak
tamimlanmaktadir [7]. Sekil 2.10’da bir gerilim kirpismasi olaymin dalga sekli
gosterilmektedir [49].

~ &
>
R
e’ T ﬂ
g
O
0 =
- n
T T ; T »
0 50 100 150 200
Zaman(ms)

Sekil 2.10.  Ark firnmimn sebep oldugu gerilim kirpismasi [49]
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Cizelge 2.2. Giig kalitesi problemleri [1,4,55]

Bozulma Sekli

Aciklama

Harmonik (Harmonics)

[N
.

Gerilim veya akim dalga seklinde harmonik -
lerden dolay1 bozulmalar olusmaktadir. Bu
bozulmalar, dogrultucular, hiz kontrol cihazlari,
frekans ceviriciler ve diger dogrusal olmayan
yiikler tarafindan {iretilmektedir.

Yikselme (Swell)

Gerilim genligi normal degerinin 1.1p.u. (%110)
lizerine ¢ikilmasi ile tanimlanmaktadir. Bu durum
biiyiik yiiklerin devreden ¢ikmasi ve sebeke
kesintileri ile olugmaktadir.

Cokme (Sag)

A

Gerilim genligi normal degerinin 0.9pu (%90)
altina inmesi olay1 ile tamimlanmaktadir. Bu
durum biiyiik yiiklerin devreden alinmasi, toprak
hatt1 hatas1 ve sebeke kesintileri ile olugsmaktadir.

Centik (Notches)

Hat geriliminde kisa siireli  tekrarlanan
cokiintiiler. Genellikle kontrolsiiz veya kontrolli
0=0 durumunda 3 fazli dogrultucularda meydana
gelmektedir.

Gerilim genliginde kisa sireli dalgalanmalar
(flicker). Biiyiik yiiklerin kisa siireli devreye girip
¢cikmasindan veya titresimli yiiklerden
kaynaklanmaktadir.

Dartd (Impulse)

I

S~ —

0.5us-2ms siiresi arasmmda 50V-6kV gerilim
genliginde kisa siireli hizli yiikselen darbe veya
salinimlar olarak tanimlanmaktadir. Sebeke veya
yiikiin anahtarlanmasi, ark kont ve yildirim
etkisiyle olugmaktadir.

GUrdltd (Noise)

Pt .
AV

10KHz-1GHz bant genisliginde 100pV-100V
genliginde diisiik enerjili tekrarlanan
bozulmalardir. Tasiyict frekansli  giic  hatti
haberlesmede, kablosuz yayilma, anahtarlamali
giic kaynaklar1 ve motor hiz kontrol devrelerinde
goriilmektedir.

Frekans (Frequency)

Gii¢ frekansmin normal degerinden sapmasi
olarak tanmimlanmaktadir. Diisiikk veya yetersiz
regiilasyon 6zelligine sahip kaynaklarda ve enerji
iireten gii¢ jeneratorlerinde goriilmektedir.

Kesinti (OQutage)

Tek fazli veya cok fazli sistemlerde gerilimin
yarim periyottan fazla siireligine sifira diismesi
ile tanmimlanmaktadir. Yiikk donamim hatalari,
kaynak toprak hatalari, kazalar, yildirim ve nétr
problemlerinden dolay1 olusmaktadir.
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Baska bir tanimda gerilim kirpigsmalari, genligi nominal gerilimin 0.9-1.1p.u.
degerleri arasinda olan hizli sistematik gerilim degisiklikleridir. Ark firnlari,
kaynak makineleri gibi siireklilik gosteren cihazlar, yiikk akiminda hizli
degisiklikler yaparak kirpisma etkisi olarak da isimlendirilen gerilim
dalgalanmalarina sebep olurlar [4].

Gerilim dalgalanmalar1 veya kirpisma, motor ve generatorlerin isletim
performansimi bozmakta, elektronik cihazlarin omiirlerini azaltmakta ve yanlis
calismalarina neden olmaktadir. Bilgisayar diinyasinda islem hatalarina ve bellek
kayiplarma yol agmakta, 151k kaynaklarinin etkinliklerini bozmaktadir.
Aydmlatma amagli lambalarin 151k parlakliginda ani degisimlere neden
Olmaktadir. Bu lambalardaki g1k parlakliginin degismesi, enerji verimini
diisiirmekte ve insan goziinde rahatsiz edici etkilere dolayisiyla psikolojik bir
sikintiya yol agmaktadir. Evlerde veya ofislerde kirpisma etkisi sonucu
performans diisiikliigli olusurken tehlikeli islerin yapildigi sanayi kuruluslarinda
onemli kazalarm olugsmasina neden olacak dikkat dagilmalar1 gozlenebilmektedir
[56].

2.3.1. Gerilim kirpismasinin sebepleri
Rms gerilim degisimlerinin smiflandirilmasi gerilimin bozulmanin siiresine

bagli olarak degisimi seklinde Sekil 2.11°de gosterilmektedir [57].

Gerilim yiikselmesi

Lo NN NN \\\\\\\\\\\S:éféiﬂm
NANNNRRRNNN A

dalgalanmalar

.
—

=
=

=)
=2
=

lesa siireli kesinti;

Gerilim ¢okmesi g
/ —Uzun siireli
/ ;." kesinti

. - ]
10% prg .i'

Nominalin ylizdesi olarak rms gerllimi

Is Trmin 1h
Bozulma siiresi

Sekil 2.11.  Gerilim kirpismalarinin siniflandirilmasi [57]
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Herhangi bir kaynak hattinda, yiikiin sonundaki gerilim kaynak tarafindaki
gerilimden farkli olmaktadir. Bu durum Sekil 2.12a’daki faz basmma esdeger
devresi ile gosterilebilmektedir. Gerilim farkinin degeri AV , faz diyagramimdan

E-V, AV P Q P

—:Rs—2'|'XS—ZERS—2'|'g (21)
VO VO VO VO VO Szw

Q

ifadesi ile cikarilabilmektedir. Burada E, kaynak gerilimini; V,, yiik tarafindaki
gerilimi; AV, gerilim degisimini; |,, yik akimi; Z,X,,R,, swrasiyla hattin
esdeger empedansim, reaktansini ve direncini; P,Q, yikiin aktif ve reaktif

glclinii; S, , yiik baglant1 noktasindaki kisa devre giiciinii (S, ) gostermektedir.

zw !

Sekil 2.12 b’de direng-bobin yiikii i¢in faz diyagrami gosterilmektedir [57].

Zs|o XSIO

(b)
Sekil 2.12. (a) Kaynak sebekesinin faz bagina esdeger devresi (b) E >V, Direng bobin yiikii igin

faz diyagram [57]
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Hattin esdeger direnci kendi reaktansi ile kiyaslandiginda kii¢iik oldugundan
dolay1 ihmal edilirse, hattin yiik tarafindaki gerilim degisiminin bagil degeri
AV  Q

i, 2.2
VAR (2.2)

w

ifadesi ile verilmektedir. Burada gerilim degisimi (AV), uzun bir zaman
araliginin sonunda bir gerilim dalgalanmasimin sabit bir degerine sahip bir gerilim
diististi sekli olarak alinabilmektedir [57].
Gerilim dalgalanmalarmin tanimsal karakteristikleri:

e Gerilim degisiminin genligi

e Belirlenmis birim zamanin sonunda gerilim degisimlerinin sayis1 ve

e Bozulmalar ile baglantili olan gerilim degisimlerinin sonugsal etkileridir

(6rnegin kirpisma).

2.3.2. Gerilim kirpismasimin kaynaklar

Gerilim degisimlerinin temel sebebi dalgalanan yiiklerin reaktif gii¢
bileseninin zamanla degiskenligidir. Bu yiiklere 6rnek olarak ark firinlari, dénen
mil siirticiileri, temel vingler verilmektedir. Genellikle kaynaga baglandiklari
noktadaki kisa devre kapasitesine bagli olarak yiliksek oranl giic degismesi olan
yiklerdir. Sekil 2.13’de ark firinmin baglanti noktasinda olusan gerilim
kirpigsmalar1 ve reaktif gli¢ degisimleri verilmektedir [57].

Asenkron makinelerin, kaynak makinelerinin, 1sitma kazanlarinin, giig
regiilatorlerinin, elektrikli testereler ve ¢ekiglerin, pompalarin ve kompresorlerin,
vinglerin, asansorlerin, kirpisma kaynagi olan v.b. cihazlar ¢alismaya baslamasi
kiigiik giiclii yiiklerde cok dnemlidir.

Diger sebepler kaynak empedansinin endiiktif bilesenini degistirebilen
kondansator anahtarlamasi ve yiikli trafolarin baglanti degistiricileridir. Riizgar
tiirbinlerinin  liretim kapasitesindeki degisimler etkili olabilmektedir. Bazi
durumlarda, gerilim kirpigmalar1 diisiik frekansli gerilim ara harmoniklerinden
kaynaklanabilmektedirler. Sekil 2.14’de kaynak makinesinin ¢alismasi sirasindaki

gii¢ sistemi gerilim kirpigmasi verilmektedir [57].
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Sekil 2.13. Reaktif gii¢ degisimleri ve ark firininin baglant1 noktasinda olusan gerilim

kirpigmalari [57]
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Sekil 2.14. Kaynak makinesinin ¢alismasi sirasindaki gii¢ sistemi gerilim kirpismasi [57]

2.3.3. Gerilim kirpismasinin etkileri
Kirpisma gerek Olciilmesi ve gerekse giderilmesi zor olan bir sorundur. Bir
gii¢ sisteminde kirpismanin etkileri iki sekilde goriilmektedir [10].
1. Aydmnlatma aygitlarinin beslendigi sistemdeki gerilim degisimi
(dalgalanma).

2. Isik pariltisindaki degisimin insani rahatsiz edecek seviyeye ulagsmasi
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Gili¢ sistemlerindeki gerilim kirpigmalar1 onemli maliyetleri olan iiretim
stireclerinin bozulmas1 ile sonuglanan bir dizi zararli teknik etkilere sebep
olmaktadirlar. Bununla birlikte, kirpismanm psikolojik etkisi son derece
onemlidir. Clinkii kirpigma, operator yorgunluguna sebep olan ve konsantrasyon
seviyelerini azaltan iiretim ortaninin ergonomisini etkilemektedir. Ilave olarak,
kontaktor ve rolelerin diizensiz c¢alismasi liretim siireglerinin ciddi sekilde
bozulmasina sebep olmaktadir.

Gerilim kirpismasinin kot etkilerinin  agiklayict  ornekleri asagida
verilmektedir [57].

e Elektrik makineleri: Bir asenkron motorun terminallerinde gerilim
kirpismalart momentte ve kalkista degisimlere ve iiretim silirecinde buna bagl
etkilere sebep olmaktadir. En kotii ihtimalle, mekanik mukavementi azaltan ve
motor ¢alisma Omrinii kisaltan asir1 titresime sebep olabilirler. Senkron
motorlarin ve jeneratorlerin terminallerinde gerilim kirpigsmalar1 titremeler
meydana getirmekte ve rotorlarin vaktinden Once asmmalarina neden
olmaktadirlar.

e Statik dogrultucular: Dogru akim tarafli parametre kontrolii olan faz-
kontrollii dogrultucularda gerilim kirpismasinin olagan etkisi gii¢ faktoriinde bir
azalma ve karakteristik olmayan harmoniklerin ve ara-harmoniklerin olugsmasidir.
Cevirici  modunda  siiriici  frenlemesi  durumunda, iletim arizasiyla
sonuclanabilmekte ve sistem bilesenlerine zarar vermektedir.

e Elektroliz ¢6ziimleyiciler: Elektroliz ekiipmanlarmin isletme verimleri ve
kullanim Omiirleri gerilim kirpigmalarmnin olusmasiyla azalabilmektedir. Hem de
yiiksek akim kaynakli hattin elemanlar1 6nemli derecede asmmakta dolayisiyla
bakim ve tamir masraflar1 artmaktadir.

e Elektrikli 1sitic1 ekiipmanlari: Tiim 1sitic1 ekiipmanlarin isletme verimleri
onemli seviyelerde gerilim kirpismasmin olusmasiyla azalmaktadir. Ornegin ark
firmi uzun erime zamani gerektirmektedir [57].

e Isik kaynaklari: Kaynak gerilim siddetindeki herhangi bir degisim 151k
kaynaginin 151k akisinda bir degisimle sonuclanmaktadir. Bu parlakligi veya
spektral dagilimi t zaman: ile degistiginde kirpisma olarak bilinmektedir. y

katsayis1 tipik olarak 3.1 ile 3.7 arasmda degistigi yerde 1sik akisi @, ®-UY
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iligkisine gore uygulanan gerilimle orantili oldugu i¢cin akkor 151k kaynaklar1
kaynak gerilimindeki degisimlere karsi genellikle hassas olmaktadirlar. Sekil
2.15°de kaynak gerilim kirpismasmin sebep oldugu 60W, 230V’luk akkor
lambadaki 151k akisindaki degisimi gosterilmektedir [58]. Kirpisma goriintiiyii
onemli bir sekilde zayiflatmaktadir ve genel olarak rahatsizlia ve yorgunluga
sebep olmaktadir. Bu olgunun fizyolojisi karmasiktir. Genel durumlarda,
kirpigsmanin goériintii siirecini ve insan beyin tepkisini etkiledigi varsayilmaktadir.
Kirpisan 151k kaynaklar1 rahatsizliklara ve igyerinde kazalara sebep olan bazi

durumlarda ¢alisma kalitesinde bozulmalara neden olmaktadir.

Isik
seviyesi
Zaman(s)
Kaynak
gerilimi
Zaman(s)

Sekil 2.15.  Bir akkor lambanin 151k akisi tizerindeki gerilim degisiminin etkisi [58]

2.4. Kirpisma Degerlendirme Yontemleri

Kirpisma i¢in en 6nemli noktalardan biri de degerlendirmedir. Bunun nedeni
kesin bir matematik tanimmin bulunmamasidir. Kirpisma degerlendirme yontemi
ile ortaya ¢ikan sonu¢ kirpisma diizeyinin kabul edilebilir olup olmadigmi ortaya
koymakta ve bunun sonucunda kirpismaya karsi alimacak onlemlerinde temel
noktasini olusturmaktadirr. Kirpisma degerlendirmesi i¢in gesitli 6l¢tim teknikleri
gelistirilmistir. A.B.D. ve Kanada’da yaygin olarak kabul edilen bir kirpisma
standart1 bulunmamaktadir. Avrupa ve diger iilkelerde, uluslararasi elektroteknik
komisyonu IEC “kirpisma egrisi” yontemine dayanan bir grup standart
gelistirmistir. IEEE ¢alisma grubu son zamanlarda A.B.D. ve Kanada’nin

ihtiyaclarmni dikkate alarak IEC standartlarinda degisiklikler yapmislardir [10].
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2.4.1. 1EEE kirpigma standartlar

Kirpismanin olusturacagi gorsel rahatsizligt ortadan kaldirmak {izere
standartlar olugturulmustur. IEEE 1453 standart’ina gore gerilim seviyelerine gore
kirpigma i¢in planlanan ve uygunluk seviyeleri Cizelge 2.3 ve Cizelge 2.4’de
verilmektedir [6].

Cizelge 2.3. MV, HV, ve EHV gii¢ sistemlerinde Py ve Py, igin planlanan seviyeler [6]

Planlanan seviyeler

MV HV-EHV
Pyt 0.9 0.8
Pyt 0.7 0.6

Cizelge 2.4. LV ve MV gii¢ sistemlerinde Py Ve Py, igin uygunluk seviyeleri [6]

Uygunluk seviyeleri

Pst 1.0

Pt 0.8

IEEE gerilim kirpisma smirlarmi 6nerilen uygulama dokiimanlar1 olarak
yaymlamistir. Bunlarin en 6nemli iki tanesi [3] ve [12]’dir. Aynmi olmalarina
calisilmissa da aralarinda ¢ok az fark bulunmaktadir. Her iki dokiimanda onerilen
uygulama Sekil 2.16’da gosterilmektedir [10].

IEEE kirpisma egrisindeki AV /V ifadesine bagil gerilim degisimi olarak
ifade edilmektedir. Burada AV sistem geriliminin 6l¢iim anindaki efkin degeri ile
kalict durum geriliminin efektif degeri arasindaki farktir.V bir siire boyunca
yapilan Ol¢iim sonucunda elde edilen geriliminin efektif degerini ifade
edilmektedir. Olgiim sonucu elde edilen kirpigma frekansi ve bagil gerilim
degisiminin kombinasyonu sonucu elde edilen degerlerin egrinin altinda kalmasi

rahatsiz etmeyici durum olarak kabul edilmektedir [3].
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IEEE kirpisma egrisini olusturan arastwrmalar 50 yillik bir gegmise
dayanmaktadir. Arastirmalar akkor telli lambalarda farkli kirpisma degerleri ve
sireleri ile yapilmistir. Cesitli giiclerde lambalar kullanilmis ancak 60W
giiciindeki lamba agirlig1 olusturmustur. Arastirmalar sirasinda yapilan deneylerde
deneye katilanlardan cesitli kirpisma diizeyleri i¢in ne hissettiklerini belirtmeleri
istenmistir. Katilimcilar hislerini gérememe, gorme fakat rahatsiz olmama veya
rahatsiz olma seklinde belirtmislerdir. Deneye katilanlar gérme ve rahatsiz olma
konusunda her zaman ayni1 karara varamadiklar1 i¢in deneylerin istatistiksel bir
dogas1 olmustur. Arastirmacilar goriinebilirlik ve rahatsizlik egrilerini kabul
edilebilir seviyeye ¢ekmislerdir. Rahatsizlik smirinin az bir miktar asagisindaki
kirpisma seviyesi ¢ok az sayida kisi i¢in hafif bir rahatsizlik olusturabilir.
Kirpisma seviyesini rahatsizlik smirmim istiine ¢ikmasi iki sonug iiretmektedir
[10]:

1. Oransal olarak daha fazla kisi rahatsiz olacaktir.

2. Daha diisiik seviyede rahatsiz olanlar bu seviyede daha ¢ok rahatsiz

olacaktr.

Unutulmamasi gereken 6nemli nokta arastirmalarin ¢ogunun 60W giiclinde
ve 120V gerilim de ¢alisan lambalar icin yapildigidir. Daha diisiik giicteki akkor

telli lambalar daha kiiciilk bir zaman sabitine sahiptirler. Bundan dolay1 1Hz
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frekansindaki kirpigma da daha fazla rahatsizlik uyandirmaktadir. Daha yiiksek
glicteki akkor telli lambalar daha biiyiik zaman sabitine sahiptirler ve meydana
getirdikleri rahatsizlik daha azdir. Yeni aydinlatma aygitlarinin kirpigsma cevaplari
da farkli olmaktadir. Uzerinde durulmasi gereken énemli bir nokta da laboratuar
deneyleri sirasinda ani gerilim degisimlerinin kullanildigidir. 60Hz frekansindaki
siniisoidal dalga kare dalga ile module edilmistir. Daha yavas gerilim degisimleri

daha az kirpigma rahatsizlig1 tiretmektedirler [3].

2.4.2. IEC kirpisma standartlar

IEC kirpisma olgusu ile iliskili olarak dort standart belirlemistir. Bunlar IEC
61000-4-15, IEC 1000-3-3, IEC 1000-3-5 ve IEC 1000-3-7"dirler.

IEC 61000-4-15 kirpigsma Olger standardi olup bir kirpisma odlger yapmak
icin gerekli bilgiler vermektedir. Bu standart kisa dénem kirpigsma siddet (Py) ve
uzun donem kirpigsma siddeti (long term flicker severity Py ) olmak tizere iki temel
degisken tanimlamaktadir [5].

IEC 1000-3-3 Algak gerilim sistemlerindeki akimi 16A’den kiiclik olan
yiikler i¢in kirpisma smirlarinin nasil belirleneceginin ve yiiklerin bu simirlara
uygun olup olmadiginin nasil belirlenecegini agiklamaktadir. Burada Ps ve Py
degerleri temel degiskenler olarak kullanilmaktadir [7].

IEC 1000-3-5 Algak gerilim sistemlerindeki akimi 16A’den biiyiik olan
yikler i¢in Kirpisma smirlarinin nasil belirlenecegini ve yiiklerin bu smirlara
uygun olup olmadiginin nasil belirlenecegini agiklamaktadir. Burada Ps ve Py
degerleri temel degiskenler olarak kullanilmaktadirlar [59].

IEC 1000-3-7 Orta ve yiiksek gerilim sistemlerindeki emisyon seviyelerinin
nasil belirlenecegini ve yiiklerin bu smirlara uygun olup olmadiginin nasil
belirlenecegini agiklamaktadir. Burada da Py ve Py degerleri temel degiskenler
olarak kullanilmaktadirlar [60].

Yukaridaki standartlar Pg ve Py lzerine kurulu bir metotoloji
tanimlamaktadirlar.  Bu  metotolojiye  gore  Oncelikle kirpisma  Olger
tanimlanmaktadir. Kirpisma Olgerin  ¢ikisindan Py ve buradan Py elde
edilmektedir. Py ve Py degerlerinin IEC standartlar1 tarafindan tanimlanan

yontemler ile uygun olup olmadiklar1 belirlenmektedir.

36



2.5. |EC Standartlarina Gére Kirpismanin Degerlendirilmesi
Sekil 2.16’da, farkli tekrarlama hizlarindaki kare bicimli gerilim
degisimlerinin neden oldugu, standart lambalara iliskin miisaade edilebilen
kirpismanin esik deger egrisi gosterilmektedir. Bu egri, Pst = 1°e karsilik gelir.
Kare bi¢imli olmayan gerilim dalgalanmalarindan kaynaklanan kirpigmanin
siddeti, IEC 1000-3-3 standardinda belirtildigi gibi, bir kirpigma olger ile dlgme
yapilarak ya da diizeltme faktorlerinin uygulanmasiyla bulunabilmektedir.
Cesitli  gerilim  dalgalanmas:  tiplerinden  kaynaklanan  Pg’lerin

degerlendirilmesi i¢in alternatif yontemler, Cizelge 2.5’de verilmektedir [61].

Cizelge 2.5. Degerlendirme yontemleri [61]

Gerilim Dalgalanmasi Tipi Pt Degerlendirme Y ontemleri

Biitiin gerilim dalgalanmalar1 (anlik degerlendirme) |Dogrudan 6lgme

V(t) *nin tarif edildigi yerlerdeki biitiin gerilim Simulasyon, dogrudan dleme

dalgalanmalar1
Saniyede 1’den daha diisiik bir olus hizina sahip Analitik yontem, simulasyon, dogrudan
gerilim degisimi karakteristikleri 6lgme

Sekil 2.16’daki Pg=1 egrisinin

Esit araliklarda Kare seklinde gerilim degisimleri Kullanimast

2.5.1. Kirpisma olcer
Biitiin gerilim dalgalanma tipleri, [62]’de verilen Ozellikleri saglayan bir
kirpisma Olger kullanilarak dogrudan 6lgme yontemiyle degerlendirilmektedirler.

Bu yontem, sinir degerlerin uygulanmasi i¢in referans yontemdir.

2.5.2. Simiilasyon yontemi
Bagil gerilim degisiminin dalga sekli d(t)’nin (AV / V) bilindigi durumlarda

P, degeri, bir bilgisayar simiilasyonu kullanilarak degerlendirilmektedir.

2.5.3. Pg=1 Egrisinin kullanilmasi
Esit zaman araliklar1 ile ayrilmig, ayni1 “d” genligine sahip kare bigimindeki
gerilim degisimlerinin olmasi halinde, belli bir tekrarlama hiz1 i¢in Ps=1"e karsilik

gelen genligi elde etmek igin Sekil 2.16’daki egri kullanilmaktadirir. Bu genlik,
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diim ile gosterilmektedir. Bu durumda “d” gerilim degisimine karsilik gelen Pg

degeri, P, =d/d,,, esitligi ile hesaplanmaktadir [61].

lim

2.5.4. Analitik yontem

Efektif gerilim sekli V(t) ’nin bilinmesi durumunda Py kirpisma egrileri
kullanilarak hesaplanmaktadir. Her bir bagil gerilim degisimi karakteristigi, bir
kirpigsma izlenim stiresi t,

t, =2,3(Fd,, )% (2.3)
ifadesi ile verilmektedir. Denklem (2.3) kullanilarak t, saniye cinsinden ifade
edilmektedir Sekil faktorii F, sekil faktorii egrilerinden hesaplanmaktadir. th :
T,uzunlugunda toplam aralikta bitin degerlendirme peryotlarindaki kirpisma

izlenim stirelerinin saniye cinsinden toplamidir ve Pg’nin hesaplanmasinda

Onemlidir. Py

Pe = Qo t /T 2.4)
ifadesi ile verilmektedir. Sekil faktorii F, bagil gerilim degisim karakteristigi
d(t)’yi kirpisma esdegeri olan bagil basamak gerilim degisimi Fd . ’a

cevirmektedir [61].
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3. KIRPISMA OLCER

Kirpisma 6lgerin en dnemli gorevi kirpisma diizeyini belirlemesidir. Bunun
icin farkli yapilar1 olan kirpisma dlger kullanilmaktadir. Bu kirpigsma 6lgerlerden
bazilart:

ERA, Ingiliz kirpisma &lgeri 0.5-27Hz frekans bandinda dalgalanan gerilim
dalga seklinin efektif degerini 6lgmekte ve kabul edilebilir bir kararlilikta okuma
yapabilmek i¢in yaklasik 100 saniyelik zaman sabiti kullanilmaktadir. Genel
olarak V¢ rms degeri 60Hz’lik gerilim kaynaginin yiizdesi ile ifade edilmektedir.

EDF, Fransiz kwrpigsma Olgeri 0.5-25Hz frekans bandindaki gerilim
dalgalarmi algilamakta ve frekansa gore Olg¢eklendirilmis isaretin karesinin
ortalamasini almaktadir.

FGH, Alman kirpisma Olgeri akkor telli lamba yoluyla besleme
gerilimindeki modulasyon bilesenlerini algilamakta ve siizmektedir. 12 filtre ile
modiilasyon bilesenleri Gl¢eklendirilmekte ve kirpismanin ani degeri elde

edilmektedir. AV,, Japon kirpisma o&lceri gerilimin dalgalanan bilesenini

belirlemek icin tasarlanmistir. EDF’ye benzemektedir. Bu kirpigma oOlgerin

merkez frekans1 10Hz’dir [9,63].

3.1. IEC 61000-4-15 Kirpisma Olgerin Yapisi

Kirpisma  Olgerin  ¢ikisina  bakarak  kirpisma  siddet  derecesinin
degerlendirilmesi i¢in IEC 61000-4-15 standart’t temel almmaktadir. Bu
standart’taki kirpisma oOlgere ait ozellikler, 230V-50Hz ve 120V-60Hz’lik giris
gerilim degerleri i¢in gegerlidir. Kirpisma o6lgerin yapisi Sekil 3.1°deki blok
semada verilmektedir. Gergeklestirdigi gorevlere gore iki kisma ayrilmaktadir
[20,23,26,62]:

e Ampul-gbz-beyin zinciri tepkisinin benzestirilmesi,

o Kirpisma isaretinin dogrudan bagl istatistiksel analiz ve sonuclarin

gosterilmesi.

[k gorev Sekil 3.1°deki blok 2, blok 3 ve blok 4 ile gdsterilmekte olup ikinci
gorev ise blok 5 ile temsil edilmektedir [65,67].
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IEC kirpigma 6lgerin fonksiyon semasi [65,67]

Sekil 3.1.
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3.1.1. Giris gerilim adaptorii ve kalibrasyon kontrol devresi

Blok 1 kirpigma Olgerin kalibrasyonunu sahada kontrol etmek amaciyla
kullanilan igaret iireteci ve sebeke giris frekans geriliminin etkin degerinin
ortalamasmdan dahili bir referans seviyeye Olceklendirilmis gerilim adaptasyon
devresini icermektedir. Bu sekilde kirpisma 6lgmeleri gergek tasiyict gerilim
degerinden bagimsiz olmakta ve yiizdelik dilimlerle ifade edilmektedir [27,66].

Giris gerilim transformatori genis bir aralikta degisen anma gerilim degerini
kabul etmekte ve bu gerilimleri takip eden devrelerin uyumlu en yiiksek
seviyelerine adapte etmekte kullanilmaktadir. En genel beyan gerilimleri Cizelge
3.1’de listelenen degerlerin -%30 ile +%20’lik sapma igerisinde oldugu

diistiniilmektedir [67].

Cizelge 3.1. Beyan giris gerilimlerinin araliklar1 [67]

Beyan giris gerilimi Vo -%30 V ko +%20 V 1ok,
57.7 40 68
100 70 120
115 80.5 130
120 84 144
127 89 152
160 112 192
220 154 264
230 161 276
240 168 288
380 266 456
400 280 480
420 294 504

Kalibrasyon kontrolii i¢in dahili tireteg S0Hz’lik sistemler igin kare bir
gerilim dalgalanmasi elde etmek i¢in 2.94Hz’lik (50/17Hz) frekans tarafindan ve
60Hz’lik sistemler i¢in dik ag¢ili bir gerilim degisimini elde etmek i¢in 3.53Hz’lik
(60/17Hz) frekans tarafindan modiile edilmis sebeke frekansinda bir siniis isareti
tretmektedir. Bu devrenin 6nemli karakteristikleri asagidaki gibidir [67].

e Sebeke gerilimi tasiyict faz kilitlemeli’dir.

e AV/V modiilasyonu %1°dir.

e Tagtyict seviyesi, tiim 6lgme araliklarina uygundur.

e Modiilasyon frekansinin dogrulugu %]1°dir.
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Kirpisma 0Olgere uygulanan giris geriliminden dogru akmmi bileseni
cikartilarak rms elde edilmektedir. Elde edilen sinyal normallestirilerek u sinyali
elde edilmektedir. Sekil 3.2°de giris sinyali (u) dalga sekli verilmektedir.

15

1

0.5

Genlik(p.u.)

0

-05 }

-1

-1.5

Sekil 3.2. Blok 1 ¢ikisinda elde edilen sinyal

3.1.2. Kare ¢oklayicith demodiilator

Blok 2 referans seviyesine dlgeklendirilmis giris geriliminin karesini alarak
gerilim dalgalanmasii1  diizeltmektedir. Boylece bir lambanmn davranisi
benzestirilmis olmaktadir. Bu devre, giristeki dalgalanmanm genligine dogrusal
olarak bagl bir bilesen olarak ¢ikis vermektedir [23,67].

Blok 2’de blok 1 ¢ikisinda elde edilen sinyalin karesi alinarak bir lambanin
davranig1 benzestirilmekte ve up sinyali elde edilmektedir. Karesi alinan sinyal

blok 3’e gonderilmektedir. Sekil 3.3’de U sinyali dalga sekli verilmektedir.

1.5

1

Genlik(p.u.)
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Sekil 3.3. Blok 2 ¢ikiginda elde edilen sinyal
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3.1.3. Agirhklandirma filtreleri

Blok 3 kaskad baglanmis iki filtre ve segici filtre devresinden 6nce gelen
veya onu takip eden 6lgme aralig1 segicisinden olugmaktadir.

Agirliklandirma filtreleri:

* Demodiilatoriin ¢ikisindaki mevcut sebeke frekansinin iki katinda olan
bilesenleri ve dogru akim bilesenlerini ortadan kaldirmak igin,

* Gerilim  dalgalanmasmi,  lamba-goz-beyin  hassasiyetine  gore
agirliklandirmak i¢in kullanilmaktadir [27].

IIk filtre orta gegiren (bandpass) filtredir. 0.05Hz’lik kesim frekansma sahip
birinci dereceden yiiksek gegiren filtreden ve 35Hz’lik kesim frekansma sahip
6.dereceden algak geciren Butterworth filtresinden olusmaktadir. Bu filtre
demodiilator ¢ikisindaki dogru akim ve ikili sebeke frekansi1 dalgacik
bilesenlerinin elimine edilmesini saglamaktadir. Elde edilen sinyal 0.05Hz ile
35Hz arasinda olan kirpigma sinyalidir [23,64].

Ikinci filtre insamin gorme sistemine uygun bobinli ve filamanl gaz
doldurulmus lambalardaki (60W-230V ve/veya 60W-120V) siniis bi¢gimli gerilim
dalgalanmalarinin frekans tepkesini benzestirmek i¢in kullanilmaktadir. Tepki
fonksiyonu deneyden gecirilen insanlarin %50’si tarafindan her bir frekanstaki
algilanabilir esik degerine dayandirilmistir. Agirliklandirma filtresinin transfer

fonksiyonu

ko, s y 1+s/o,
s2+2hs+0,2 (L+s/oz)l+s/w,)

F(s) = (3.1)

ifadesi ile verilmektedir [67,68]. Burada s, karmasik laplace degiskenidir.

Parametrelerin gosterim degerleri Cizelge 3.2°de verilmektedir [67].

Cizelge 3.2. Lambalarin parametreleri i¢in gosterim degerleri [67]

Degisken 230V lamba 50Hz sistem 120V lamba 60Hz sistem
k 1.74802 1.6357
Py 2m(4.05981) 2m(4.167375)
o, 27(9.15494) 271(9.077169)
o, 27(2.27979) 27(2.939902)
o, 27(1.22535) 27(1.394468)
o, 2m1(21.9) 271(17.31512)
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Olgme aralig1 secicisi, dlgiilecek gerilim dalgalanmasinin genligine uygun
olarak kazanci degistirerek cihazin hassasiyetini belirlemektedir. 8.8Hz siniis
dalga modiilasyonu ig¢in, bagil gerilim degisimi AV/V olarak agiklanan 6lgme
araliklari, %0.5, %1, %2, %5, %10 ve %20 dir [67].

3.1.4. Kare alma ¢oklayicisi ve kayan ortalama filtresi

Blok 4 kare alma ¢oklayicisindan ve birinci derece algak geciren filtreden
olugmaktadir. Kare alma islemcisi, 8.8Hz’teki kabul edilebilir kirpisma seviyesini
icinde bulunduracak yeterlilikte c¢alisma araliginda giris ve ¢ikisa sahip
olmaktadir. Kayan ortalama islemcisi zaman sabiti 300ms olan birinci dereceden
algak geciren filtreden olusmaktadir [22,69]. Blok 4 iki fonksiyona sahiptir:

* Agirliklandirilmig kirpisma isaretinin karesini alarak, dogrusal olmayan

g6z-beyin algilamasini benzestirmek,

* Beynin depolama etkisini benzestirmek i¢in isaretin kayan ortalamasini

almak.

Insanm lamba, gdz ve beyin yoluyla kirpismay1 hissetmesi, blok 2, blok 3,
ve blok 4’iin dogrusal olmayan tepkisi ile benzestirilmektedir. Blok 4’iin ¢ikis1 ani
kirpisma hassasiyetini gostermektedir [67].

Sekil 3.4°de yiiksek gegiren filtrenin, butterworth algak geciren filtrenin,

agrrhiklandirma filtrenin ve algak gegiren filtrenin ¢ikiglar1 gosterilmektedir [70].

12
Yiiksek gegiren filtre 0,53Hz
1.0 e — -
h‘al Algak geciren
asd ! : 5 ~ filtre 35Hz
o / % Agirliklandirma N
g ! ' v filtresi S /
s .| ! '\ i
ModEY ' 5
i " "
o ™ "\
(EE R - .
+ /Algak gegiren . .
- [ filtre 0,53Hz e
EEE Y -
' 10 ' 20 ' 30 ' 40 ' 0
Frekans(Hz)

Sekil 3.4. 230V/50Hz’lik sistemde kare bigimli gerilim dalgalanmast i¢in kirpisma 6lger

filtrelerinin genlik cevaplari [70]
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IEC 61000-4-15 kirpigma olger standartinda, 230V/50Hz ve 120V/60Hz
sistemlerde siniis ve kare bicimli gerilim dalgalanmalar1 i¢in anlik kirpisma
siddetinin bir (1) birim olarak Ol¢iilmesine yol agan cihaz girisinden blok 4’{in
cikisma kadar olan toplam analog tepki verilmektedir. Tepki siniis bigimli
modiilasyon i¢in 8.8Hz de merkezlenmistir.

Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4 230V/50Hz’lik sistemde siniis ve kare bigimli
gerilim dalgalanmalar: i¢in IEC standartinda verilmis olan kirpisma oOlger
tepkilerini icermektedir. Siniis ve kare dalga modiilasyonlar1 igin giris degerleri,
algilanabilirligin bir birimlik ¢ikis1 i¢in olan tablodaki degerlerin +%5 smirlar1
icinde ise istenilen dogruluk elde edilmektedir. IEC standartina gore, 25Hz’in

tizerindeki kirpigma frekanslar: ihmal edilmektedir [22].

Cizelge 3.3. Siniis bigimli gerilim dalgalanmalar1 igin kirpigma Slger tepkileri [67]

Hz AV IV Hz AV IV Hz AV IV Hz AV IV
0.5 2.340 5.0 0.398 10.0 0.260 17.0 0.530
1.0 1.432 55 0.360 10.5 0.270 18.0 0.584
1.5 1.080 6.0 0.328 11.0 0.282 19.0 0.640
2.0 0.882 6.5 0.300 11.5 0.296 20.0 0.700
2.5 0.754 7.0 0.280 12.0 0.312 21.0 0.760
3.0 0.654 7.5 0.266 13.0 0.348 22.0 0.824
3.5 0.568 8.0 0.256 14.0 0.388 23.0 0.890
4.0 0.500 8.8 0.250 15.0 0.432 24.0 0.962
4.5 0.446 9.5 0.254 16.0 0.480 25.0 1.042

Cizelge 3.4. Kare bicimli gerilim dalgalanmalari igin kirpigsma olger tepkileri [67]

Hz AV IV Hz AV IV Hz AV IV Hz AV IV
0.5 0.514 5.0 0.293 10.0 0.205 17.0 0.413
1.0 0.471 5.5 0.269 10.5 0.213 18.0 0.452
1.5 0.432 6.0 0.249 11.0 0.223 19.0 0.498
2.0 0.401 6.5 0.231 11.5 0.234 20.0 0.546
2.5 0.374 7.0 0.217 12.0 0.246 21.0 0.586
3.0 0.355 7.5 0.207 13.0 0.275 22.0 0.604
3.5 0.345 8.0 0.201 14.0 0.308 23.0 0.680
4.0 0.333 8.8 0.199 15.0 0.344 24.0 0.743
4.5 0.316 9.5 0.200 16.0 0.376 33.33 1.67
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3.1.5. Hatta dogrudan bagh istatistiksel analiz

Blok 5, kirpisma seviyesinin hatta dogrudan bagli analizini gerceklestiren
mikroislemciyi icermekte ve bundan dolayr kayda deger degerlendirme
parametrelerin dogrudan hesaplanmasina izin vermektedir. Uygun bir ara birim
verilerin gosterilmesi ve kaydedilmesinde kullanilmaktadir. Blok 5 ile hatta
dogrudan bagli olarak gergeklestirilen istatistiksel analiz, kirpigma Seviyesinin
genligine gore uygun sayida simiflara bolinebilmektedir [67].

Uygun degerler olustugunda her zaman karsilik gelen smnifin sayaci bir
arttirilmaktadir. K. smifa karsilik gelen en diisiik limiti asan sinyal siireleri elde
edilmektedir. Bu yontemle, giris degerlerin frekans dagilim fonksiyonu elde
edilmektedir. En yiiksek kirpigsma frekansinin en az iki kati1 degerindeki tarama
frekansi segilerek, 6lgme araliginin bitimindeki en son sonugta, her bir smiftaki
kirpisma seviye siiresinin dagilimi gdsterilmektedir. Tiim smiflardaki sayaglarin
icerikleri toplandiginda ve her sinifin sayisi toplama gore ifade edildiginde
kirpigma seviyelerinin Birikimli Olasilik Fonksiyonu (Cumulative Probability
Function-CPF) elde edilmektedir. Yiiz ile carpildiginda %CPF elde edilmektedir.
Toplam olasilik fonksiyonundan ortalama, standart sapma, kirpisma seviyesinin
verilen yiizdelik dilimi agsmaya basladig1 zaman veya alternatif olarak belirlenmis
kirpisma seviyesinin agilmaya basladig1i zaman ylizdesi gibi onemli istatistiksel
bilgiler gozlemek miimkiindiir [64].

Aralik secici ile toplam smiflandirma sonucundan ortaya ¢ikan olasilik
fonksiyonunun en yiiksek sinifiyla uyumlu seviye arasindaki iliski Cizelge 3.5°de
gosterilmektedir [67].

Cizelge 3.5. Aralik segici degerleri ile algilama seviyeleri arasindaki iligki [67]

AVIVER) ok hassasiyotseviyelori
0.5 4
1 16
2 64
5 400
10 1600
20 6400
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Gozlem periyodu ayarlanabilen iki zaman araligiyla tanimlanmaktadir: Uzun
aralik T, ve kisa aralik Ty. Uzun aralik toplam gozlem siiresini tanimlanmakta ve

her zaman kisa araligin tam kat1 olmaktadir (T, =nT,). Hatta dogrudan bagl

islem i¢in, her kisa zaman araliginin sona ermesinden hemen sonra bir sonraki
zaman araliginin istatistiksel analizi baglatilmakta ve gecen zaman araligi ¢ikisa
verilebilir hale gelmektedir. Ty 1dk, 5dk, 10dk ve 15dk degerlerinden biri olarak
se¢ilebilmektedir [67].

Zaman domain’indeki bir sinyal i¢in, T zamaninin bir periyodunu asan 1

sinyal seviyesinin Birikimli Olasiligi (Cumulative Probability-p(l))

I'den blyulk olan sinyallerin toplam zamani
T

p(l) = 32

ifadesi ile  verilmektedir. p(I)’nin  grafiksel gdsterimi CPF olarak
isimlendirilmektedir. IFL’nin CPF’si, gbzlem zamanmi asan Kkirpisma
seviyelerinin yiizdelerini vermektedir [11]. Sekil 3.5’de 7 smif i¢in siniflandirma

verilmektedir.

Simif
= BY W s M R =

Zaman

Sekil 3.5. Zaman eksenindeki bir sinyalin 7 sinif igin smiflandirilmasi [11]

3.1.6. Kisa donem kirpisma degerlendirmesi P,

Gli¢ kalitesinin 6nemli ve gecerli bir endeksi Pg’dir. IEC standartlarinda

Pst’nin dogru bir bicimde hesaplanmasi gii¢ kalitesinin izlenmesinde 6nemli bir
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yoldur [6,67]. Ps’yi hesaplamak i¢in CPF {izerinde degerlendirme noktalari
kullanilmaktadir. Degerlendirme noktalarimin (Pxj) degerlerinin hesaplanmasi igin
IFL sinyali araliklar1 logaritmik olarak veya lineer olarak boliinmiis uygun sayida
smiflara boliinmektedir.

Her bir tx (k=1...7) k. simifa karsilik gelen en diisiik limiti asan sinyal
stiresini gostermektedir. T gézlem siiresi sonucunda meydana gelen CPF Sekil
3.6’da gosterilmektedir [11].

Araliklari lineer olarak bélmede k’ninci sinyal seviyesi

I =1 11+| N ‘I (=1,...N) 33)

ifadesi ile verilmektedir [11]. Burada I, k. sinyal seviyesini; lnin, minimum anlik
kirpisma  seviyesini; lmax, maximum anlik kirpisma seviyesini; N, CPF’nin

noktalarinin sayisini gostermektedir.

= |
2100 ---- - t/T
2
o
E
g | bF—m-——-—————————— tz /T
=R B B e s ts/T
O
———————— te/T
1] -

Iy o Ig g ls (g 07 s
IFL [algilanabilirlik birimi]

Sekil 3.6. Gozlem siiresi T igin Sekil 3.1°deki sinyalin %CPF’si [11]

Araliklar1 logaritmik olarak bolmede k’ninci1 sinyal seviyesi
|, = 10D/ o [N (k=1,...,N) (34)

min

ifadesi ile verilmektedir.
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%CPF tlizerinde arzu edilen degerlendirme noktalarinin seviyeleri (Pxi),
karsilik gelen smiftan segilmektedir. Py, komsu olan noktalarm harmonik
ortalamas1 alinarak

3 21, x1,, 35)

xi
e+ 1y

ifadesi ile verilmektedir. Sekil 3.7°de harmonik ortalama ile Pyi’nin elde edilmesi

gosterilmektedir [11].

plle) - 9 calcatated
Ip-fegn culat
2 P P points
re=-t=-—-—--—--- |

(Fesr) b

birikimli olasilik [%]

1
1
1
1
I
I
I
]
[

o
-

L P e
IFL [algilanabilirlik birimi]

Sekil 3.7. Harmonik ortalama ile sinif gosterimi [11]

Kisa donem 10 dakikalik gbézlem periyodunu gostermektedir. Kisa donem

kirpigsma siddeti Py

P, = /Zkipxi = J0.0314P, , +0.0525P, +0.0657P,, +0.28P, +0.08P,,,  (3.6)

ifadesi ile verilmektedir [18,67]. Burada k;,i’ninci agirliklandirma katsayisini;
i 20zlem periyodunun %X, ’sini asan CPF egrisi seviyesini gostermektedir.

Buradaki 0.0314, 0.0525, 0.0657, 0.28 ve 0.08 degerleri agirliklandirma

katsayilaridir. Py, P, P;, P, P, carpanlari, gézlem periyodu siiresi i¢indeki

zamanin %0.1, %1, %3, %10 ve %50’sini asan kirpisma seviyeleridir.
Denklem (3.6)’daki s takilar1  diizlestirilmis  (smoothed) degerlerin

kullanilabilecegini gostermektedir. 5 tane degerlendirme noktasi
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Psos = (P3o + Pso + Pso)/3
PlOs = (Pe + Ps + PlO +P13 +P17)/5

(3.7)
Pss = (Pz.z + P3 +P4)/3

Pls = (P0.7 + Pl + Pl.s) /3

ifadesi ile verilmektedir. CPF iizerinde 15 tane yardimci degerlendirme noktasi

kullanilarak (3.7)’deki degerlendirme noktalar1 hesaplanmaktadir [67,71,72].

3.1.7. Uzun dénem kirpisma degerlendirmesi P,

Kisa donem kirpisma siddet degerlendirilmesini temel alan 10dk’lik
peryot, bagimsiz kaynaklarm sebep oldugu kisa goérev g¢evrimli kirpismalarin
degerlendirilmesi i¢in uygun olmaktadir. Bozulmaya sebep olan birbirinden
bagimsiz yiiklerin (kaynak makinesi, motor v.b.) rastgele calismalarmin toplam
etkisi dikkate alindiginda veya kirpisma kaynaklarinin uzun ve degisken gorev
cevrimlerine sahip oldugu durumlar (6rnegin ark firinlar) incelendiginde,
kirpisma siddet derecesinin uzun donemli incelenmesi i¢in bir kriter olusturulmasi
gerekmektedir. Bu ama¢ dogrultusunda uzun donem kirpisma siddeti Py, ytikiin
gorev ¢evrimi ile iligkili uygun bir peryot iizerinden alinacak kisa donem kirpigsma
siddetinden veya kirpismaya maruz kalan bir gézlemcinin bir periyodu lizerinden

tiiretilmektedir. Ornegin birkag saat icin Py,

(3.8)

ifadesi ile verilmektedir [63,67]. Burada Pgi (i=1,2,3, ...), Ps’nin arka arkaya
okunan degerlerini gostermektedir. Kisa donem 10 dakika olarak alinirsa uzun

doénem 2 saat olmalidir. Buna gore N=12 olarak alinmaktadir [18].

3.2. Kirpisma Denklemi
Kirpismay1 6lgmek ve etkilerini agiklamak i¢in gerilim ifadesi dnemlidir.
IEC standardina gore, kirpigmaya sebep olan gerilim salinimi genlik

modiilasyonuna ugramis bir sinyal olarak
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v(t) = Vsin(27cf0t)[1+%%sin(anft +0)] (3.9)

ifadesi ile verilmektedir [22]. Burada V, tastyici sinyalin genligini; f,, tastyici
L AV .
sinyalin frekansini; f, , kirpisma frekansin; VR ilgili gerilim dalgalanmasini; ¢ ,

kirpismaya karsilik gelen faz agisini gostermektedir.
Ornegin bagil gerilim dalgalanmasi %40°a esit ve 8.8Hz ile siniisoidal
modiilasyon yapilmis 1.0 ortalama gerilime sahip 50Hz ’lik dalga seklinin

denklemi
v(t) = 1sin(2n(50)t)[L + lﬂsin(zn(s 8)t)] (3.10)
B 2100 ' '

ifadesi ile verilmektedir [67]. Denklem (3.10)’a karsilik gelen dalgasekli Sekil
3.8’de verilmektedir. Siniisoidal gerilim dalgalanmas1 8.8Hz’lik frekans

degerinde meydana gelmektedir.
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Sekil 3.8. Siniisoidal bi¢imli gerilim dalgalanmasi

Ornegin bagil gerilim dalgalanmast %40°a esit ve 8.8Hz ile kare
modiilasyon yapilmig 1.0 ortalama gerilime sahip 50Hz’lik dalga seklinin

denklemi

v(t) =1sin(2n(50)t) {1+ %%signum[sin(Zn(&S)t)]} (3.12)
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ifadesi ile verilmektedir [67]. Burada signum fonksiyonu sinyalin pozitif ve

negatif isaretini belirlemektedir. Signum fonksiyonu

1....... x>0
signum(x) =+0,....x =0 (3.12)
-1,..x<0

ifadesi ile verilmektedir. Denklem (3.11)’e karsilik gelen dalgasekli Sekil 3.9’da
verilmektedir. Kare gerilim dalgalanmas1 8.8Hz’lik frekans degerinde meydana
gelmektedir.

Kirpisma Olgerdeki giris geriliminde daha karmasik gerilim dalgalanmasi

varsa
. NUAV.
v(t) = Vsin(2nf,t) [1+ Zz—v'sm(anit + ¢i)] (3.13)
i=1

ifadesi ile verilmektedir. Burada V, tastyici sinyalin genligini; f,, tastyici sinyalin

frekansin; f,, i. kirpisma frekansmni; AV, /V, i gerilim dalgalanmasini; N,

kirpismanin sayismi; ¢, i. kirpigmaya karsilik gelen faz agisini gostermektedir

[22].
1.5 T
1
0.5
<)
2
E 0
E
&
-0.51
1k
_15 L L L L L L L
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Zaman(s)

Sekil 3.9. Kare bi¢imli gerilim dalgalanmasi
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3.3. Kirpisma Olcer Performans Testi
Biitiin kirpigsma 6lger ve onun smiflandiricis1 Cizelge 3.6°da verilen kare
bigimli gerilim degisiminin diizenli bir serisine maruz birakilmaktadir. Her

durumda kirpisma siddeti Ps 1.00 £ 0.05 araliginda olmalidir [67].

Cizelge 3.6. Kirpisma olgerin performans test degerleri [67]

Dakikadaki kare bi¢imli Dakikadaki kare degisimler Gerilim degisimler AV /V
gerilim degisimleri (H2) (%)
1 0.0083 2.724
2 0.0167 2.211
7 0.0583 1.459
39 0.3250 0.906
110 0.9167 0.725
1620 135 0.402
4000 33.33 2.40

3.4. Kirpisma Olger Lineerlik Testi

Biitiin kirpisma 6lger ve onun smiflandiricist Cizelge 3.7°de verilen ¢arpma
faktorleri i¢in test edilmektedir. 230V-50Hz’lik sistemde ¢arpma faktorii 1 ig¢in Py
degeri 1 olmalidir. Farkli ¢arpma faktorleri igin 6rnegin ¢arpma faktorii iki kati

oldugu zaman Py degeride bunun sonucu olarak iki kat1 olmalidir [14].

Cizelge 3.7. Kirpigma olgerin lineerlik test degerleri [14]

AV I V(%) Pt
0.01 0.01
0.02 0.02
0.05 0.05

0.1 0.1
1(test degeri)
2 2
5 5
10 10
15 15
20 20
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3.5. Kirpisma Olcer Homojenlik Testi

IEC 61000-4-15 standartt homojenlik 6zelligine sahip olmas1 gereken bir
kirpisma dlger gerektirmektedir. Ornegin AV /V degeri iki kat1 oldugu zaman Py
degeride bunun sonucu olarak iki kat1 olmalidir. Kirpigma 6lgerin homojenligi
farkli frekanslarda AV /V degerinin iki kati ve yarist uygulanarak kontrol
edilmektedir. Cizelge 3.8’de kimrpisma Olger i¢in  homojenlik  degerleri
verilmektedir [22].

Cizelge 3.8. Kirpigma dlgerin homojenlik test degerleri [22]

Siniisoidal dalgalanmali kirpigsma frekans1 (Hz) AV V (%)

0.398

5 2x0.398

0.5%x 0.398

0.260

10 2x0.260

0.5x 0.260

0.432

15 2x0.432
0.5%x 0.432

0.700

20 2x0.700

0.5x 0.700
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4. HILBERT-HUANG DONUSUMU

Hilbert-Huang Doniisimii (HHT) Huang tarafindan 6nerilen, Flandrin ve
ekibi tarafindan gelistirilen lineer ve duragan olmayan sinyallerin analizinde
kullanilan yeni bir sinyal igleme yontemidir [46]. HHT iki kisimdan olugmaktadir:
(1) Eleme islemi ile sinyalden IMF’lerin elde edildigi EMD ve (2) Genlik, anlik
faz ve frekans bilgisinin elde edildigi HT [25,73].

EMD yontemi ile sinyal, yerel salmimlar dikkate almarak farkli
frekanslardaki bilesenlerine (IMF) ayrigtirilmaktadir. IMF’ler degisik frekans
bantlarma karsilik gelmektedir ancak Onceden belirlenmis frekans bantlari
bulunmamaktadir. EMD tamamen incelenen sinyale bagimli, uyarlamali bir
ayrigtirma yontemidir [74].

Bu boliimde gii¢ sistemlerinde Pg’yi hesaplamak i¢cin HHT kullanimina
dayali bir yaklasim Onerilmektedir. HHT’nin lineer ve duragan olmayan
sinyallerin analizinde kullanimi1 yaygindir. Kirpismanin da gerilim seviyesi
iizerinde belli bir siire ile “zarf” olusturdugu bilindiginden HHT yontemi ile
analizi uygun goriilmiistiir. Bulunmus olan kirpismanin siddet degeri ise IEC

tarafindan tanimlanmis elektrik gii¢ kalitesi indeksinde 6nemli bir biiytikliiktiir.

4.1. Gorgiil Kip Ayrisimi

EMD yontemi ile sinyal, sifir ortalamali Genlik Modiilasyonu (Amplitude
Modulation-AM) ve Frekans Modiilasyonu (Frequency Modulation-FM)
bilesenlerinin toplamlar1 seklinde ayristirilmaktadir [74]. EMD’nin sonucunda
elde edilen ilk IMF bileseni orjinal sinyalde en yiiksek frekansa sahip olan bilesen
olmaktadir. Ikinci IMF bileseni ise frekansi kiiciik olan bilesendir.

Her bir IMF sinyal igerisindeki basit bir salimimi simgelemektedir. Bu
yoniiyle bir harmonik bilesen gibi diisiiniilebilir. Ancak harmonik bilesenlerin
aksine, IMF’lerin genlikleri ve frekanslar1 sabit olmayip zamanla degisiklik
gosterebilmektedir. Huanga gore, asil sinyal ile ayni uzunlukta olan IMF’lerin iki
onemli 6zelligi bulunmaktadir [46,73,75-84]:

1) Ekstremum noktalarmin sayis1 ile sifir ge¢is noktalarmin sayis1 ya

birbirine esittir ya da en fazla tek bir birim kadar farkhdir;
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2) Yerel maksimum olarak tanimlanan zarfin ve yerel minimum olarak
tanimlanan zarfin ortalama degeri sifirdir.
EMD yonteminde IMF’ler asagidaki sekilde elde edilmektedir. Sekil 4.1°de

X(t) sinyaline 6rnek olarak bir test datas1 gosterilmektedir [73].

Incelenen sinyal X(t) olmak iizere:

1. x(t) sinyalindeki tiim maksimum noktalar bulunarak isaretlenmektedir.
Bulunan iist ekstremum noktalar1 aradegerleme ile birlestirilerek bir iist zarf u(t)
elde edilmektedir;

2. Xx(t) sinyalindeki tiim minimum noktalar bulunarak isaretlenmektedir.

Bulunan alt ekstremum noktalar1 aradegerleme (interpolation) ile birlestirilerek bir

alt zarf v(t) elde edilmektedir;

Alt ve iist zarflarin ortalamasi almarak sinyalinin ortalama zarfi (m,)
m,(t) = u(t) +v(t) /2 (4.)

ifadesi ile verilmektedir. Sekil 4.2°de alt ve iist zarflar ve ortalama zarf (m,)

sinyali gosterilmektedir.

Test verisi

10 = T

=
=
» | “
=g
-8f 5
-10 1 1 : 1 L | .
200 250 300 a50 400 450 500 550 £00

Zaman:saniye

Sekil 4.1. Test datasi [73]
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Zarflar ve ortalama: veri

1( e

Genlik

1 ! . L
200 250 300 350 400 450 500 550 600

Zaman:sanive

Sekil 4.2.  Yerel maksimum ve yerel minimum olarak tanimlanan alt ve {ist zarflar, alt ve iist

zarflarin ortalama degerim, [73]

3. Ortalama zarf, x(t) sinyalinden ¢ikartilarak diisiik frekansli yeni bir
sinyal (h,)

h, =x(t)-m, (4.2)
ifadesi ile verilmektedir.

Ideal olarak, yukarida tanimlandig1 gibi h, yapismin simetrik olmasi ve tim

maksimum pozitif ve tiim minimum negatiflere sahip olmasi i¢in IMF’nin
tanimmi saglamalidir. Bu yolla idretilen yeni ekstremum baslangigtaki
hesaplamadaki uygun mod kayiplarini agiga ¢ikarabilmektedir. Sekil 4.3°de fark
sinyali (h,) gosterilmektedir.

4. Elde edilen h, sinyali IMF ozelliklerini saglamiyorsa ilk 3 adim h,

sinyali tizerine uygulanmaya devam etmektedir. Buna eleme (sifting) islemi denir.

Bir sonraki adimda h, veri olarak ele almmakta ve h,, elde edilmektedir. Bu

sekilde elemeler tekrarlandiktan sonra, K kere tekrarlamadan sonra bilesenler
ifadesi (4.3) ile elde edilmektedir.

h11 = h1 -my

(4.3)
hlk = hl(k—l) — My
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Veri ve hy

T T T
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Veri
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E=— =
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Genlik
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[——

{
S
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0
200 250 300 350 400 450 500 550 600
Zaman:saniye

Sekil 4.3. Dataveh, [73]
Sekil 4.4 a’da k kere tekrarlamadan sonra elde edilen h, ortalama sinyali ve

b’de h, ortalama sinyali gosterilmektedir.

Zarflar ve ortalama: h;
10 T Y T T T

Veri:h;

Genlik

-84
10 ] 1 A 1 i) A S——, |
200 250 300 350 400 450 500 550 600

Zaman:saniye

(@)
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Genlik

Zarflar ve ortalama: h,

B = '\}eri:hz |
8 Zarf l
|

10— ‘ —

Zarf

ot 1 L —— A L ~—
: (P(‘»ﬂ 250 300 350 400 450 500 550 600

Zaman:saniye

(b)

Sekil 4.4. (a)Zarflar ve ortalama h, (b) Zarflar ve ortalama h, [73]

Eger ortalama zarf sinyali IMF 6zelliklerini saghiyorsa eleme islemi

durdurulmaktadir. Eleme islemini durdurma kriteri olarak iki farkli kriter

kullanilabilmektedir [46, 73, 82, 85].

1. 1lk kriter Huang tarafindan 1998’de dnerilmistir. Bu durdurma Kriteri

Cauchy yakimsama testine benzemektedir ve iki basarili eleme islemi

arasindaki farkin karelerinin toplami SD olarak

3 e O -h @f
Z:;O hifl

ifadesi ile verilmektedir. SD daha 6nceden verilen degerden kiigiik

SD, =

(4.4)

oldugu zaman eleme islemi durmaktadir:

Ikinci kriter, ekstremum noktalarinim sayisi ile sifir gecis noktalarinin
sayis1 birbirine esit ya da en fazla tek bir birim kadar farkli oldugu
zaman arka arkaya gelen elemelerin sayisi olarak tanimlanan “S

sayis1” olarak isimlendirilen saytya dayanmaktadir. Ozellikle S sayisi
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onceden secilmektedir. Eleme islemi yalnizca sifir gegislerin ve
ekstremum noktalarinin sayis1 ile S arka arkaya gelme sayisi ayni

oldugunda ve esit veya en fazla tek bir birim kadar farkli oldugunda

durmaktadir.
5. Bir kere durdurma kriteri segildikten sonra, ilk IMF bileseni €, = h,, ile
elde edilmis olmaktadir. C, sinyalin en iyi 6lgegini veya en kisa periyot bilesenini
icermektedir. Sekil 4.5°de elde edilen ilk IMF bileseni C; gosterilmektedir.

6. Veriden ilk IMF bileseni c, ¢ikartilarak onun artik sinyali r,

h= X(t) —C

r,=1—Cy..,l, =l , —C, (4.5)

ifadesi ile verilmektedir ve Sekil 4.6’da gosterilmektedir.
r, hala datadaki uzun peryot degisimlerini icermesinden dolay1, r, yeni bir
veri olarak ele alinmakta ve yeni bir eleme islemi baglatilmaktadir.

Bu prosediir tim sonraki r,’ler i¢in tekrarlanmaktadir. Son olarak geriye
kalan m sinyali ise artik (residue) sinyal olarak adlandirilmaktadir (r, ).

7. Son olarak eleme islemi, artik sinyal r, 6nceden belirlenmis bir degerden

kii¢iik oldugunda veya monoton fonksiyon oldugu zaman durmaktadir.

imf: hlz:Cl

10

Genlik

250 300 3;0 400 4I50 500 5;‘10
Zaman:saniye

Sekil 4.5. 12 adim sonrasinda elde edilen ilk IMF bileseni C, [73]
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Veri ve artik sinyal:r;

Genlik

L 1 1 L ] L 1
1800 250 300 350 400 450 500 550 00

Zaman:saniye

Sekil 4.6. Orjinal data ve artik sinyal I, [73]

Data, IMF bilesenlerinin ve artik sinyalin toplam1 olarak
x(t)=r, +>.c; (4.6)
j=1

ifadesi ile verilmektedir. Burada x(t), analiz edilen sinyali; n, 6lgek sayisini; ¢;,
j'ninci o6lgekteki IMF’yi; r, , yinelemeler sonunda geriye kalan artik sinyali

gostermektedir. 1. ve 2. adimdaki aradegerleme i¢in “cupic spline” yontemi iyi
sonuglar vermektedir [80]. IMF’ler elde edildikten sonra sinyaldeki yerel frekans

karakteristiklerinin kestirilmesinde kullanilabilmektedir.

4.2. Hilbert Doniisiimii
HHT Sekil 4.7°deki algoritma ile gosterilebilmektedir. EMD sonucunda elde

edilen IMF bilesenlerine HT uygulanmakta ve Hilbert spektrumu elde

edilmektedir. Her IMF bilesenine (c;(t) ) HT uygulandiktan sonra, yeni bir veri

serisi (y;(t)) (4.7) ifadesi ile verilmektedir [46,73,75,87-90]. Burada P.V.,

integralin Cauchy prensip degerini gostermektedir.
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x(t) = ro(t)

yerel minimum ve maksimum
cikarma

ust ve alt zarflan
interpolasyon ile bulma

B (8) = 11 (1) — ¢ (1) An,k (1) =hn k2 () = mp 1 (1)
A A

ortalama zarfi m(t) hesaplama

Y

Cn(t)=hn(t) >cn(t)

v

Hilbert Transformu

Anlik frekans IF,
anlik genlik TA

son

Sekil 4.7. Hilbert-Huang Doniisiimii algoritmasi
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(t:"i) dt @.7)

0 =2PV.[

Bu tanimdan analitik sinyal (z;(t) )

z;(t) =c,(t) +iy,(t) = a, ()" 4.8)
ifadesi ile verilmektedir. Anlik genlik, anlik agisal frekans ve anlik frekans
a;(t) = /¢ (1) + Y (1)
(T
0;(t) = arctan Y1
i
(v - 20 -
AT
do, (t
f(t)= 1 i)
2n  dt

ifadesi ile verilmektedir [46,73,75,87-90].

4.3. Onerilen Algoritmada Gerilim Kirpismasinin Matematiksel Modeli
Gerilim kirpigmasimin dogru olarak modellenmesi amaglanan yontemin test
edilmesi i¢in ¢ok Onemlidir. Gerilim kirpisma dalgaformu genlik modiilasyonlu
dalga sekline AM harmonik bilesenler eklenerek ifade edilebilmektedir. Modiile
edilmis sinyal rastgele frekanslar1 ve genlikleri olan siniisoidal bilesenlerin

toplamu1 seklinde gosterilebilmektedir.

4.3.1. Tek kirpisma frekansh sinyal denklemi

Matematiksel olarak, harmonik bilesenler ithmal edilirse gerilim kirpigsmasi

i=1

u(t) = A, (1+ i m; cos(2nf;t + ¢, )jcos(anOt +0,)

= A, +A V() cos(2nf,t+q,) (4.10)

= A(t)cos(2nf,t + ¢,)

63



ifadesi ile verilmektedir [34,86]. Burada A,, tasityici sinyalin genligini; f,,
tastyic1 frekansi; @, tastyict sinyalin baslangi¢ faz agisini; m,, i. kirpismanim
genligini; f. ve ¢,, sirasiyla i. kirpismanin frekansmi ve baslangic faz agisini, N,

kirpismanin sayisin1 gostermektedir.
Denklem (4.10) tek kirpisma frekanshi gerilim sinyali igin tekrar

diizenlenirse

u(t) =A, 1+mcos(2nf,t+¢,) cos(2nfyt+q,) (4.11)

ifadesi elde edilmektedir [91]. Burada A, , tastyici sinyalin genligini; f,, tastyici
frekansy; @, , tastyict sinyalin baslangi¢ faz agisin;; m, kirpisma genligini; f, ve
¢, swrastyla kirpismanin frekansini ve baslangic faz agisini gostermektedir.

EMD yonteminde IMF’lerin elde edilmesinde, gerilim sinyalinin tim
maksimum ve tiim minimum noktalar1 bulunarak isaretlenmektedir. Bulunan {ist
ve alt ekstremum noktalar1 aradegerleme ile birlestirilerek bir {ist zarf ve bir alt
zarf elde edilmektedir. Alt ve iist zarflarin ortalamasi alinarak sinyalinin ortalama
zarfi elde edilmektedir. Gerilim sinyali AM modiilasyonuna ugramis sinyal
oldugundan dolay1 ekstremum noktalarinin sayisi ile sifir ge¢is noktalariin sayisi
esittir. Denklem (4.1)’e gore alt ve iist zarflarin ortalamasi alindiginda gerilim

sinyalinin ortalama zarfi (m, (t)) sifir olmaktadir. Denklem (4.2)’ye gore ortalama
zarf giris sinyalinden ¢ikartildiginda elde edilen h, sinyali giris sinyaline esit
olmaktadir. Giris sinyali (h, sinyali) IMF 6zelliklerini sagladig: i¢cin IMF olarak

elde edilmekte ve eleme islemi durmaktadir. Ciinkii eleme islemi yalnizca sifir
gecislerin ve ekstremum noktalarinin sayisi ile arka arkaya gelme sayisi (S) ayni
oldugunda ve esit veya en fazla tek bir birim kadar farkli oldugunda durmaktadir.
Buda IMF’nin 6zellikleridir. Bu nedenle gerilim sinyaline EMD uygulandiginda
sinyal sifir ortalamali AM ve FM bilesenlerinin toplamlar1 seklinde
ayristirilamamaktadir.

EMD uygulanmadan 6nce sinyalin karesi alinmaktadir. Gerilim sinyalinin

karesi
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u®(t) =| A% + 2A,“mcos(2nf, t) + A, ’m? cos® (2nf. t) | x cos® (2nf  t)
0 0 f 0 f 0

2n2

A +2A, mcos(2nf t) + Ap M 1+ cos(2n2f, t))}x(

1+ cos(2n(2f0)tj
2

22
Ao ™ cos(2n(2F,)1) + (4.12)

A 2 A 2 2
[TO ] + A, mcos(2nf,t) +

2+
2 4

2
[AO o jCOS(Zn(Zfo)t)+AozmCOS(ZWZfot)COS(znfft)+

22

0 M cos(2n(2f,)t) cos(2n(2f, )t)

ifadesi ile verilmektedir. Denklem (4.12)’de, (4.11)’deki AM modiilasyonuna
ugramis gerilim sinyalinin igerisinde bulunan farkli frekanslardaki bilesenlerin
giic dagilimlarmin bulundugu yeni bir sinyal elde edilmektedir. Bu sinyalde,
ekstremum noktalarmin sayisi ile sifir gecis noktalarinin sayisi esit degildir ve
yerel maksimum zarfinin ve yerel minimum zarfinin ortalama degeri sifirdan
farkli olmaktadir. Boylece eleme islemi durdurulmamaktadir. Denklem (4.12)’de
m <1 oldugu i¢in m? li terimler daha da kiigiileceginden dolay1 ihmal edilebilir.
Bu durumda karesi alinan sinyal

2 2 2

A A A
u’(t) = TO +A,’mcos(2nf t) + 70 cos(2n(2f,)t) + —2

M cos@n(2f, +1,)t)
(4.13)

2
; A°2 M cos(2n(2f, —f,)t)

ifadesi ile elde edilmektedir [92]. Tasiyici sinyalin frekansmin iki kati olan

bilesenler, dogru akim bileseni ve kirpisma bileseni EMD sonucunda
ayristirilmakta ve kirpisma zarfi (A2mcos(2nf.t)) elde edilmektedir. HT

kullanilarak kirpigsma zarfindan kirpismanin genligi ve frekansi elde edilmektedir.

4.3.2. Coklu kirpisma frekansh sinyal denklemi
Denklem (4.10) ikili kirpisma frekansli gerilim sinyali igin tekrar

diizenlenirse

u(t) = A [L+m, cos(2xnf,t + ¢,) + m, cos(2nf,t + ¢,)]cos(2nf,t + ¢,) (4.14)
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ifadesi elde edilmektedir [91]. Burada A, tasiyici sinyalin genligini; f,, tastyici
sinyalin frekansini; ¢, , baslangi¢ faz agisini; m, ve m, kirpisma genliklerini; f,
ve f, kirpisma frekanslarmi, ¢, ve ¢, kirpismanmn baslangic faz agilarimi

gostermektedir.

EMD yonteminde IMF’lerin elde edilmesinde, gerilim sinyalinin tim
maksimum ve tim minimum noktalar1 bulunarak isaretlenmektedir. Bulunan tist
ve alt ekstremum noktalar1 aradegerleme ile birlestirilerek bir iist zarf ve bir alt
zarf elde edilmektedir. Alt ve iist zarflarin ortalamasi alinarak sinyalinin ortalama
zarfi elde edilmektedir. Gerilim sinyali AM modiilasyonuna ugramis sinyal
oldugundan dolay1 ekstremum noktalarinin sayisi ile sifir ge¢is noktalarinin sayisi
esittir. Denklem (4.1)’e gore alt ve {ist zarflarin ortalamasi alindiginda gerilim

sinyalinin ortalama zarfi ( m, (t) ) sifir olmaktadir. Denklem (4.2)’ye gore ortalama
zarf giris sinyalinden ¢ikartildiginda elde edilen h, sinyali giris sinyaline esit
olmaktadir. Giris sinyali (h, sinyali) IMF 6zelliklerini sagladig: i¢in IMF olarak

elde edilmekte ve eleme islemi durmaktadir. Ciinkii eleme islemi yalnizca sifir
gecislerin ve ekstremum noktalariin sayisi ile arka arkaya gelme sayisi (S) ayni
oldugunda ve esit veya en fazla tek bir birim kadar farkl oldugunda durmaktadir.
Buda IMF’nin 6zellikleridir. Bu nedenle gerilim sinyaline EMD uygulandiginda
sinyal sifir ortalamali AM ve FM bilesenlerinin toplamlar1 seklinde
ayristirilamamaktadir.

EMD uygulanmadan 6nce sinyalin karesi alinmaktadir. Gerilim sinyalinin
karesi (4.15) ifadesi ile verilmektedir. Denklem (4.15)’de, (4.14)’deki AM
modiilasyonuna ugramis giris sinyalinin igerisinde bulunan farkli frekanslardaki
bilesenlerin gli¢ dagilimlarinin bulundugu yeni bir sinyal elde edilmektedir. Bu
sinyalde, ekstremum noktalarinin sayist ile sifir gegis noktalarmm sayisi esit
degildir ve yerel maksimum zarfinin ve yerel minimum zarfinin ortalama degeri

sifirdan farkli olmaktadir. Boylece eleme islemi durdurulmamaktadir. Denklem

(4.15’de m<1 oldugu icin m* li terimler ve m;.m;’li terimler daha da

kiigiileceginden dolayr ihmal edilebilir.
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2 2

u(t)=-2 +A7COS(2n(2f )t+<p0)+A Zm cos®(2nf,t +¢,) +

N N
A3 m, cos(2nfit +¢,) +cos(2m(2f,t) + @,) D m, cos(2nfit + ;) +
i=1 i=1

2

N
% COS(2m(2f, )t + 9,) > M? cos? (2nef,t +¢,) + (4.15)
i=1
N N
AGASDY > mm, cos(2nf t + ;) cos(2nf it +¢,) +
i=l j=id
A2 N N
7°cos(2n(2f0)t +§0)Y. > m;m; cos(2nf.t + ¢;) cos(2nft + ;)
i1 =i+l
Bu durumda karesi alinan sinyal
2 A2
u?(t) = +AZZm cos(2nf t +¢,) +—cos(2n(2f 2+0,) +
= (4.16)
A’ cos(2n(2f,)t +o,)

ifadesi ile elde edilmektedir [92]. Tasiyict sinyalin frekansinin iki kati olan

bilesenler, dogru akim bileseni ve kirpisma bilesenleri EMD sonucunda
N

ayristirilmakta ve kirpisma bilesenlerinin zarfi (Aoz:mi cos(2nf,t+¢,)) elde
i=1

edilmektedir. Kirpigsmalarin zarflar1 elde edildikten sonra zarfa gére kirpisma

parametrelerini (modiilasyon bilesenlerinin frekanslari, genlikleri) belirlemek igin

HT kullanilmaktadir.

4.3.3. Onerilen algoritma ile kisa donem Kirpisma siddetinin hesaplanmasi
Kirpigsma zarfi elde edildik sonra, Ps; IEC’de Onerilen yonteme uygun olarak
hesaplanmaktadir. Kirpisma bileseni ¢ikarildigi  zaman, agirliklandirma
katsayilarmin  hesaplandigi  algilanabilirlik  agirliklandirma  filtresinden
gecirilmektedir. Bu filtre 8.8 Hz merkezlenmis bir ortageciren filtre cevabini
vermektedir. Elde edilen sinyal kare alma ve diizlestirme bloklarindan
gecirilmektedir. Kare alma c¢oklayicist agirliklandirilmis kirpisma isaretinin
karesini alarak, dogrusal olmayan goz-beyin algilamasini benzestirmektedir.

Diizlestirme blogu zaman sabiti 300ms olan birinci derece algak geciren filtreden
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olusmaktadir. Bu filtre ile beynin depolama etkisi benzestirilmis olmakta ve anlik
kirpisma  seviyesi (IFL) elde edilmektedir. Son olarak IFL istatistiksel
degerlendirmeden gecirilmekte ve Py hesaplanmaktadir [40, 67, 93].

4.3.4. Harmonik iceren tek kirpisma frekansh sinyal denklemi
Tek kirpisma frekansi ile modiile edilmis 3. ve 5. harmonik igeren gerilimin

ifadesi

u(t) = A [1+ mcos(2nf,t + ¢, ) cos(2nf,t + @,) + i A, cos(2n(mf,)t +¢,) (4.17)

i=3,5

ifadesi ile verilmektedir [91]. Burada A,, tastyici sinyalin genligini; f;, tastyici
frekansini; @,, baslangic faz acisini; m, kirpisma genligini, f, kirpisma
frekansmni; ¢,, kirpismanin baslangi¢ faz acisini; A; 1’ninci harmonik bileseninin
genligini; m,f;, i’ninci harmonik bileseninin frekansini1 gostermektedir.

Giris sinyaline HT uygulanmadan 6nce sinyalin karesi alinmaktadir. Elde
edilen sinyale EMD uygulanarak kirpisma zarfi elde edilmektedir. Kirpisma zarfi
elde edildikten sonra zarfa gore kirpisma parametrelerini belirlemek i¢in HT
kullanilmaktadir.

Ps’nin Onerilen algoritma kullanilarak elde edilmesi Sekil 4.8deki algoritma

ile gosterilmektedir [93].
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5. GELENEKSEL KIRPISMA OLCERIN VE HILBERT-HUANG
DONUSUMU TABANLI ONERILEN ALGORITMANIN SIMULASYON
SONUCLARI

Geleneksel kirpisma dlgere giris sinyali olarak %AV /V bagil genlikli f, Hz

frekansli kare bigimli veya siniis bigimli gerilim dalgasi ile modiile edilmis 1
birim genlikli 50Hz frekansl gerilim sinyali uygulanmaktadir.

Blok 1’de giris geriliminden dogru akim bileseni ¢ikartilarak rms degeri elde
edilmekte ve sinyal normallestirilmektedir. Blok 1 ¢ikisinda u sinyali elde
edilmektedir.

Blok 2’de giris sinyalinin karesi alinarak bir lambanin davranisi
benzestirilmekte ve up sinyali elde edilmektedir. Karesi almman sinyal blok 3’e
gonderilmektedir.

Blok 3’de, blok 2 ¢ikisindan elde edilen sinyal orta gegiren filtreden
gecirilmektedir. Orta gegiren filtre 1 tane algak gegiren bir tane yiiksek gegiren
filtreden olugsmaktadir. Yiiksek geciren filtre ¢ikisinda un, Sinyali ve algak gegiren
filtre c¢ikisinda upy Sinyali elde edilmektedir. Filtrelenmis sinyal (Upw)
agrrhiklandirma filtresine gonderilerek agirliklandiriimakta ve uy sinyali elde
edilmektedir.

Blok 4’de blok 3 ¢ikisindan elde edilen sinyalin karesi alinmakta ve uq elde
edilmektedir. uq sinyali 1.derece kayan ortalama filtresinden gegirilmekte ve
carpma faktorii ile carpilmaktadir. Bdylece dogrusal olmayan goz-beyin
algilamas1 ve beynin depolama etkisi benzestirilmis olmaktadir. Blok 4 ¢ikiginda
anlik kirpisma siddeti elde edilmektedir (IFL).

Blok 5°de IFL sinyali uygun sayida sinifa bolinmektedir. Her smifta
bulunma olasiliklar1 elde edilmekte, her smiftaki degerler toplama oranlanmakta,
1’den ¢ikarilmakta ve 100 ile ¢arpilarak %CPF egrisi elde edilmektedir. %CPF
egrisinden Py hesaplanmaktadir. Farkli kirpigsma eklenmis 12 tane gerilim degeri
uygulanarak Py elde edilmektedir.

Simiilasyonlar 61000-4-15 standartindaki geleneksel kirpigsma 6lger yontemi
kullanilarak ve Onerilen HHT tabanli algoritma kullanilarak yapilmustir.

Analizlerin hepsinde MATLAB kullanilmaktadir.
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5.1. Geleneksel Kirpisma Olger Tepkileri

5.1.1. Siniis bicimli gerilim dalgalanmalar i¢in kirpisma 6lgerin tepkisi
230V/50 Hz’lik sisteme 5Hz ile 25Hz arasinda farkli frekanslarda siniis
bicimli gerilim dalgasi ile modiile edilmis gerilim sinyali uygulanarak IFL ve
%IFL hatas1 elde edilmistir. Cizelge 5.1°de siniis bi¢imli gerilim dalgalanmalar1
icin kirpigsma Glgerin ¢ikis1 gosterilmektedir.
Sekil 5.1°de anlik kirpigma siddeti (IFL) gosterilmektedir. Sekil 5.2°de anlik
kirpigma siddeti hatasi (%IFL) gosterilmektedir.
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1.01 \4/\/\

0.99
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Sekil 5.1. Siniis bi¢cimli gerilim dalgalanmalari igin IFL egrisi
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Sekil 5.2. Siniis bigimli gerilim dalgalanmalari igin IFL hata egrisi (%)
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Cizelge 5.1. Siniis bigimli gerilim dalgalanmalar1 i¢in kirpisma 6lger tepkisi

Frekans (Hz) Geril(izl\fi‘l\%ﬂ;smw 'A;?éfeﬁlﬁﬁsa IFL Hatasi(%)
5.0 0.398 1.012 1.2
55 0.360 1.016 1.6
6.0 0.328 1.016 1.6
6.5 0.300 1.001 0.1
7.0 0.280 1.001 0.1
7.5 0.266 1.006 0.6
8.0 0.256 1.003 0.3
8.8 0.250 1.000 0.0
9.5 0.254 1.001 0.1
10.0 0.260 0.994 0.6
10.5 0.270 0.995 0.5
11.0 0.282 0.992 0.8
115 0.296 0.988 1.2
12.0 0.312 0.986 14
13.0 0.348 0.982 1.8
14.0 0.388 0.976 2.4
15.0 0.432 0.973 2.7
16.0 0.480 0.975 25
17.0 0.530 0.975 25
18.0 0.584 0.979 2.1
19.0 0.640 0.982 1.8
20.0 0.700 0.988 1.2
21.0 0.760 0.987 1.3
22.0 0.824 0.989 1.1
23.0 0.890 0.989 1.1
24.0 0.962 0.995 0.5
25.0 1.042 1.007 0.7
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5.1.2. Kare bi¢imli gerilim dalgalanmalarn i¢in kirpigsma oélcerin tepkisi
230V/50 Hz’lik sisteme 5Hz ile 25Hz arasinda farkli frekanslarda kare
bicimli gerilim dalgasi ile modiile edilmis gerilim sinyali uygulanarak IFL ve
%IFL hatasi elde edilmistir. Cizelge 5.2°de kare bi¢imli gerilim dalgalanmalari
icin kirpigsma Glgerin ¢ikis1 gosterilmektedir.
Sekil 5.3’de anlik kirpigma siddeti (IFL) gosterilmektedir. Sekil 5.4’de anlik
kirpisma siddeti hatasi (%IFL) gosterilmektedir.
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Sekil 5.3. Kare bi¢imli gerilim dalgalanmalari igin IFL egrisi
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Cizelge 5.2. Kare bigimli gerilim dalgalanmalari i¢in kirpigma dlger tepkisi

Gerilim dalgalanmasi Anlik kirpisma .
Frekans (Hz) (AV/V %) siddeti (IFL) IFL Hatas1 (%)
5.0 0.293 1.014 1.4
55 0.269 1.008 0.8
6.0 0.249 1.007 0.8
6.5 0.231 1.002 0.2
7.0 0.217 1.008 0.8
7.5 0.207 1.004 0.4
8.0 0.201 1.017 1.8
8.8 0.199 1.031 3.2
9.5 0.200 1.010 1.1
10.0 0.205 1.022 2.3
10.5 0.213 1.013 1.3
11.0 0.223 1.010 1.0
11.5 0.234 1.007 0.8
12.0 0.246 1.010 1.0
13.0 0.275 1.024 2.4
14.0 0.308 1.003 0.3
15.0 0.344 1.020 2.0
16.0 0.376 1.002 0.3
17.0 0.413 1.009 1.0
18.0 0.452 1.032 3.2
19.0 0.498 0.998 0.2
20.0 0.546 0.988 1.2
21.0 0.586 1.007 0.8
22.0 0.604 0.964 3.5
23.0 0.680 1.001 0.2
24.0 0.743 1.010 1.0
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5.2. Geleneksel Kirpisma Olgerin Performans Testi

230V/50Hz’lik sistem kare bi¢imli gerilim degisiminin diizenli bir serisine
maruz birakilmaktadir. Her durumda kirpisma siddeti (Ps) 1.00 &= 0.05 araliginda
olmasi1 gerekmektedir. Cizelge 5.3’de farkli kare bigimli gerilim degisimlerine
karsilik Olgiilen Py ve Py hatasi (%) gosterilmektedir. Cizelge 5.3’den, yapilan en
biiyiik hatanin % 4.035 oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.3. 230V/50Hz’lik sistem i¢in Py degerlendirme sonuglari

Dakikadaki Dakikadaki kare Gerilim degisimleri Py Py Hatas1(%)
kare degisimler degisimler (Hz) (AV/V %)
1 0.0083 2.724 0.972 2.894
2 0.0167 2.211 0.992 0.751
7 0.0583 1.459 1.001 0.163
39 0.3250 0.906 1.009 0.886
110 0.9167 0.725 0.989 1.126
1620 135 0.402 0.961 4.035
4000 33.33 2.40 1.028 2.763

5.3. Geleneksel Kirpisma Olgerin Lineerlik Testi

230V/50Hz’lik sistemde biitiin kirpisma olger ve onun siniflandiricisiin
Cizelge 3.7°de verilen ¢arpma faktorleri igin test edilmesi gerekmektedir. Her
durumda kirpisma siddeti (Ps) 1.00 & 0.05 araliginda olmasi gerekmektedir. Farkli
carpma faktorleri igin ¢arpma faktori iki kat1 oldugu zaman Py degerininde bunun
sonucu olarak iki kati olmasi gerckmektedir. Cizelge 5.4’de kirpisma Olgerin
lineerlik test sonuglar1 gosterilmektedir. Cizelge 5.4’den goriildigi gibi kirpisma
siddeti (Ps) 1.00 & 0.05 araliginda degerler almaktadir.

Cizelge 5.4. Kirpisma dlgerin lineerlik test sonuglari

Carpma faktorii Py P hatas1(%)
0.05 0.050 1.4
0.1 0.099 0.2
1.0 0.992 0.7
2.0 1.984 0.8
5.0 4.947 1.0
10.0 9.805 1.9
15.0 14.489 3.4
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5.4. Geleneksel Kirpisma Olgerin Homojenlik Testi

IEC 61000-4-15 standarti homojenlik 6zelligine sahip olmasi gereken bir
kirpisma dlger gerektirmektedir. Ornegin AV /V degeri iki kat1 oldugu zaman Pg
degeride bunun sonucu olarak iki kat1 olmalidir. Kirpigsma 6lgerin homojenligi
farkli frekanslarda AV /V degerinin iki kat1 ve yarist uygulanarak kontrol
edilmektedir. AV /V degeri iki kat1 ve yarisi oldugu zaman Py degeri de sirasi ile
iki kat1 ve yarisi olmaktadir. Cizelge 5.5°de kirpisma Glgerin homojenlik test
sonuglar1 gosterilmektedir. Cizelge 5.5’den goriildiigii gibi kirpisma siddeti (Ps)
1.00 = 0.05 araliginda degerler almaktadir.

Cizelge 5.5.  Kirpisma 6lgerin homojenlik test sonuglari

Sintisoidal dalgalanmali AV IV (%) Py P hatas1 (%)
0.398 0.696
5 2x 0.398 1.393 0.07
0.5x 0.398 0.348 0.00
0.260 0.691
10 2x 0.260 1.383 0.07
0.5x 0.260 0.346 0.00
0.432 0.684
15 2% 0.432 1.369 0.07
0.5x0.432 0.342 0.00
0.700 0.690
20 2% 0.700 1.380 0.00
0.5x 0.700 0.345 0.00

5.5. Geleneksel Kirpisma Olgere Farkh Frekanslarda ve Farkh Bagil
Genliklerde Modiile Edilmis Giris Sinyallerinin Uygulanmasi

5.5.1. Kare bi¢imli dalga ile modiile edilmis giris sinyallerinin uygulanmasi
230V/50Hz’lik sisteme farkli frekanslarda ve farkli bagil genliklerde kare
bicimli dalga ile modiile edilmis 12 tane gerilim sinyali uygulanarak kisa donem
kirpisma siddeti (Ps) elde edilmistir. Py degerleri kullanilarak uzun dénem
kirpisma  siddeti (Py) hesaplanmaktadir. Cizelge 2.4’de gore kirpigsma igin

uygunluk seviyeleri Py degeri igin 0.8 ve Py degeri igin 1.0’dir. Bu iki degerin

76



altindaki degerler uygun olarak kabul edilmektedir. Cizelge 5.6’da kirpisma
Olgerin sonuglar1 gosterilmektedir.
Sekil 5.5’de elde edilen Py egrisi gosterilmektedir ve Py 1.34 olarak

hesaplanmistir.

Cizelge 5.6. 12 tane kare bigimli dalga ile modiile edilmis giris sinyali sonucunda 6lgiilen P ve

Pyt degeri
Hz AV 1V (%) Pst Pyt
1.00 0.514 0.719
2.50 0.300 0.552
5.00 0.700 1.661
7.50 0.401 1.344
8.00 0.680 2.359
1.343
8.80 0.355 1.256
10.00 0.345 1.180
12.50 0.333 0.900
15.00 0.600 1.219
17.50 0.500 0.805
20.00 0.650 0.818
22.50 0.980 1.053
P=1.34
4
3.5
3
2.5
)
o’
15
1 -
0.5
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Zaman(s)

Sekil 5.5. Kare bi¢imli gerilim dalgalanmalari igin elde edilen Py ve Py degeri
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5.5.2. Siniis bicimli dalga ile modiile edilmis giris sinyallerinin uygulanmasi

230V/50Hz’lik sisteme farkli frekanslarda ve farkli bagil genliklerde siniis
bicimli dalga ile modiile edilmis 12 tane gerilim sinyali uygulanarak kisa donem
kirpisma siddeti (Ps) elde edilmistir. Pg degerleri kullanilarak uzun donem
kirpisma siddeti (Py) hesaplanmaktadir. Cizelge 2.4’de gore kirpisma igin
uygunluk seviyeleri Py degeri i¢in 0.8 ve Py degeri ig¢in 1.0°dir. Bu iki degerin
altindaki degerler uygun olarak kabul edilmektedir. Cizelge 5.7°de kirpigsma
Olcerin sonuglar1 gosterilmektedir.

Sekil 5.6’da elde edilen Py gosterilmektedir ve Py 0.90 olarak

hesaplanmistir.

Cizelge 5.7. 12 tane siniis bi¢cimli dalga ile modiile edilmis giris sinyali sonucunda 6l¢iilen Py ve

Pic degeri
Hz AVIV (%) Pst P
1.00 0.514 0.220
2.50 0.300 0.243
5.00 0.700 1.073
7.50 0.401 0.918
8.00 0.680 1.615
8.80 0.355 0.862 0.904
10.00 0.345 0.803
12.50 0.333 0.609
15.00 0.600 0.833
17.50 0.500 0.540
20.00 0.650 0.561
22.50 0.980 0.692
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Sekil 5.6. Siniis bi¢cimli gerilim dalgalanmalari i¢in elde edilen Py ve Py degeri

5.6. Farkh Frekans ve Farklh Genlikteki iki Sinyalin Toplamindan Elde
Edilen Sinyalin HHT Kullamilarak Analizi

Giris sinyali u(t) =1sin(2nf,t) + 4sin(2xf,t) *dir. Burada f, =10Hz ve

f, =50Hz *dir. Giris sinyali Sekil 5.7°de gosterilmektedir. Ornekleme frekansi

f, =10KHz ’dir. EMD’nin sonucunda elde edilen ilk IMF giris sinyalinde en

yiiksek frekansa sahip olan bilesendir. Ikinci IMF frekansi kiigiik olan bilesendir.

6

) i A il 1 I i A il i

TR

Genlik(p.u.)
o

o 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Zaman(s)

Sekil 5.7.  Farkli frekans ve farkli genlikteki iki sinyalin toplamindan elde edilen girig sinyali
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Sekil 5.8’de EMD sonucunda elde edilen IMF’ler gosterilmektedir. IMF;
ve IMF;’ye HT uygulandiginda sinyalin birinci ve ikinci bilesenlerinin genlikleri
ve frekanslari elde edilmektedir.

5

IMF,
o

0 0.5 Zaman(s) 1 1.5

IMF,

(0] 0.5 1 1.5
Zaman(s)

Sekil 5.8.  Farkli frekans ve farkli genlikteki iki sinyalden elde edilen IMF’ler

Sekil 5.9 a’da elde edilen genlik sinyalleri ve b’de frekans sinyalleri

gosterilmektedir.
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Sekil 5.9. Farkli frekans ve farkli genlikteki iki sinyalden HHT ’sinden elde edilen  (a)genlikler

ve (b)frekanslar

Cizelge 5.8’de iki sinyalin toplam1 olan giris sinyali i¢in program sonucunda

hesaplanan genlik, genlik hatasi, frekans ve frekans hatasi gosterilmektedir.

Farkl1 frekans ve farkli genlikteki iki sinyalden 6lgiilen genlik ve frekans degerleri

Cizelge 5.8.
Sinyal 1 Sinyal 2
Uygulanan 1 4
Genlik(p.u) Olgiilen 0.9948 4.000
Hata(%) 0.522 0.005
Uygulanan 10 50
Frekans(Hz) Olgiilen 10.0058 49.995
Hata(%) 0.0058 0.009
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5.7. Gii¢ Kalitesi Bozukluklarinin HHT Kullanilarak Analizi

5.7.1. Gerilim ¢okmesi olan sinyalin analizi

Giris sinyalinde sinyalin genligi 5-(5.5). saniyeler arasinda 1 birimden 0.9
birime diisiiriilmektedir. Sekil 5.10°da giris sinyali gosterilmektedir. Ornekleme
frekanst f, =20KHz’dir. Giris sinyaline EMD uygulanarak IMF’ler elde
edilmektedir. Sekil 5.11°’de  EMD sonucunda elde edilen IMF sinyalleri
gosterilmektedir. IMF;’e HHT uygulanarak gerilim diistimii olan sinyalin genligi
ve frekansi elde edilmektedir. Sekil 5.12 a’da elde edilen genlik sinyali ve b’de

frekans sinyali gosterilmektedir.
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Sekil 5.10.  Gerilim ¢okmesi olan sinyal

Zaman(s)

Sekil 5.11.  Gerilim ¢6kmesi olan sinyalden elde edilen IMF’ler
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Sekil 5.12.  Gerilim ¢6kmesi olan sinyalin HHT sinden elde edilen (a) genlik ve (b)frekans

sinyali

5.7.2. Gerilim yiikselmesi olan sinyalin analizi

Girig sinyalinde sinyalin genligi 5-(5.5). saniyeler arasinda 1 birimden 1.05
birime yiikseltilmektedir. Sekil 5.13°de giris sinyali gosterilmektedir. Ornekleme
frekans1 f, = 20KHz dir.

Giris sinyaline EMD uygulanarak IMF’ler elde edilmektedir. Sekil 5.14°de
EMD sonucunda elde edilen IMF sinyalleri gosterilmektedir. IMF1’e HHT
uygulanarak gerilim yiikselmesi olan sinyalin genligi ve frekans:1 elde
edilmektedir. Sekil 5.15 a’da elde edilen genlik sinyali ve b’de frekans sinyali

gosterilmektedir.
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Sekil 5.14.  Gerilim yiikselmesi olan sinyalden elde edilen IMF’ler
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Sekil 5.15.  Gerilim yiikselmesi olan sinyalin HHT’sinden elde edilen (a) genlik ve (b)frekans
sinyali

5.7.3. Harmonikli giris sinyalinin analizi

3sin(2n50t) +sin(27200t)(0 <t <0.2)
Giris sinyali u(t) = esitligi ile
3sin(2n50t) + 0,5sin(27300t)(0.2 <t <0.5)
elde edilmektedir. Harmonikli giris sinyali Sekil 5.16’da gosterilmektedir.

Ornekleme frekansi f, =10KHz dir. EMD’nin sonucunda elde edilen ilk IMF

giris sinyalinde en yiiksek frekansa sahip olan bilesendir. ikinci IMF frekansi
kiiciik olan bilesendir. Sekil 5.17°de EMD sonucunda elde edilen IMF’ler

gosterilmektedir.
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Sekil 5.16. Harmonikli giris sinyali
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Sekil 5.17. Harmonikli giris sinyalinden EMD kullanilarak elde edilen IMF’ler

IMF; 200Hz ve 300 Hz’lik frekanslara sahip iki harmonik sinyalini ve
IMF,’de 50 Hz’lik frekansa sahip temel sinyali igermektedir. Harmonikler ve
temel sinyal EMD sonucunda ayristirilmaktadir. HT kullanilarak her IMF
bileseninden sinyallerin genlikleri ve frekanslar1 elde edilmektedir. Sekil 5.18

a’da HHT sonucunda elde edilen genlik sinyalleri ve b’de frekans sinyalleri

gosterilmektedir.
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Sekil 5.18. Harmonikli sinyalden HHT kullanilarak elde edilen (a) genlikler ve (b)frekanslar

5.8. Tek Kirpisma Frekansi iceren Gerilim Sinyalinin Onerilen Algoritma

Kullanilarak Analizi

5.8.1. Tekli kirpisma frekansi iceren gerilim sinyalinde kirpisma frekansinin
ve genliginin HHT ile elde edilmesi

Tek kirpisma frekansi ile modiile edilmis gerilimin ifadesi (4.11)’de
verilmektedir. Ele aldigimiz deneyde A,=1, m=0.176, f =8.8Hz, ¢, =0,

f, =50Hz ve ¢, =0’a ayarlanmaktadir [91]. Tek kirpisma frekans: ile modiile

edilmis gerilim sinyali Sekil 5.19°da gosterilmektedir.
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Sekil 5.19. Tek kirpisma frekansi igeren gerilim sinyali
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EMD sonucunda elde edilen kirpisma sinyali IMF Sekil 5.20°de
gosterilmektedir. IMF sinyalinden kirpisma frekansini ve genligini elde etmek i¢in
IMF sinyaline HT uygulanmakta ve elde edilen kirpisma genliginin ve kirpigsma
frekansinin sinyalleri swrasiyla Sekil 5.21(a) ve (b)’de gosterilmektedir. Genlik
degeri uygulanan degerle karsilastirildiginda hata %0.004204 diir. Frekans degeri
uygulanan degerle karsilastirildiginda hata %0.007940°dur.
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Sekil 5.20. Tek kirpisma frekansi igeren gerilim sinyalinden EMD sonucu elde edilen IMF
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Sekil 5.21. Tek frekans bilesenli kirpigsmanin (a) genlik sinyali, (b) frekans sinyali

Kirpisma genliginin ve frekansmin sayisal degerleri Cizelge 5.9’da

verilmektedir [91].

Cizelge 5.9. Tek frekans bilesenli kirpisma sinyalinin genligi ve frekansi [91]
Parametre f(Hz) m(p.u.)
Ayarlanan deger 8.800000 0.176000
Olgiilen deger 8.799301 0.175992
Hata(%) 0.007940 0.004204

25Hz’in tizerindeki kirpigsma frekanslarmin etkisi ihmal edilebilir. Kirpisma

genligi m, %1 ile %10 arasinda, kirpisma frekans: f, 3.5Hz ile 24Hz arasinda

secilirse kirpismanimn frekanst ve genligi program sonucunda hesaplanmaktadir.

Sonuglar Cizelge 5.10, 5.11 ve 5.12°de gosterilmektedir.

Cizelge 5.10. Tek frekans bilesenli m; =0.02 p.u. olan kirpigma i¢in sonuglar

Uygulanan f; (Hz) f, (Hz) e5 (%) m; (p.u.) e (%)
3.5 3.4999582 0.0011946 0.0200005 0.0018258
4.5 4.4999768 0.0005163 0.0200001 0.0001728
5.5 5.4999352 0.0011782 0.0200001 0.0000790
6.5 6.4998521 0.0022757 0.0200001 0.0001957
7.5 7.4997465 0.0033798 0.0199998 0.0016914
8.8 8.7996105 0.0044267 0.0200000 0.0001545

10.0 10.0005916 0.0059158 0.0200000 0.0007141
15.0 14.9979269 0.0138227 0.0199931 0.0354112
20.0 20.0051404 0.0256953 0.0199997 0.0022122
24.0 24.0062344 0.0259700 0.0199924 0.0387975
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Cizelge 5.11. Tek frekans bilesenli m; =0.06 p.u. olan kirpisma igin sonuglar

Uygulanan f; (Hz) f, (Hz) e;; (%) m; (p.u.) emi (%)
35 3.4999802 0.0005650 0.0600002 0.0000450
4.5 4.4999385 0.0013659 0.0600000 0.0001862
5.5 5.4999197 0.0014608 0.0600001 0.0000867
6.5 6.4998499 0.0023097 0.0600000 0.0001693
7.5 7.4997475 0.0033669 0.0599991 0.0016909
8.8 8.7996101 0.0044310 0.0599995 0.0009915

10.0 10.0005916 0.0059158 0.0599997 0.0007141
15.0 14.9987363 0.0084255 0.0599941 0.0101109
20.0 20.0006977 0.0034883 0.0600001 0.0113954
24.0 24.0063440 0.0264265 0.0600001 0.0498357

Cizelge 5.12. Tek frekans bilesenli m; =0.1 p.u. olan kirpisma i¢in sonuglar

Uygulanan f; (Hz) fi (Hz) er; (%) m; (p.u.) emi (%)
35 3.4999573 0.0012198 0.1000001 0.0000229
4.5 4.4999601 0.0008868 0.1000001 0.0000279
55 5.4999200 0.0014548 0.1000000 0.0000967
6.5 6.4998505 0.0022996 0.0999999 0.0001696
7.5 7.4997474 0.0033687 0.0999984 0.0016911
8.8 8.7991855 0.0092564 0.1000036 0.0035235
10.0 9.9987813 0.0121885 0.0999950 0.0051416
15.0 14.9994024 0.0039844 0.0999555 0.0445883
20.0 19.9793153 0.1035306 0.0998289 0.1714649
24.0 24.0137789 0.0573790 0.0999498 0.0503381

Cizelge 5.10, 5.11 ve 5.12°de kirpisma genligi ve frekansi arttirildiginda
kirpisma frekans hatas1 e, (%) ve kirpisma genlik hatasi e (%) ¢ok az

degismektedir.

5.8.2. Kirpisma frekansinin ve genliginin elde edilmesinde HHT yonteminin
ve SD yonteminin karsilastirilmasi

Tek kirpigma frekanslari igeren gerilim sinyali HHT ve kare demodiilasyonu

(SD) yontemleri ile Olgiilmiistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 5.13’de

verilmektedir.
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Cizelge 5.13. HHT ve SD yontemleri ile elde edilen kirpisma genlikleri ve frekanslari

Hz AV IV
Uygulanan HHT SD Uygulanan HHT SD
0.5 0.4992 0.6104 2.340 2.3412 3.4563
1.0 0.9987 1.2207 1.432 1.4332 2.0034
15 1.4993 1.2207 1.080 1.0803 1.1245
2.0 1.9978 1.8311 0.882 0.8828 1.2499
25 2.4887 2.4414 0.754 0.7555 1.1882
3.0 2.9950 3.0518 0.654 0.6543 1.0196
3.5 3.4998 3.6621 0.568 0.5680 0.8224
4.0 3.9813 4.2725 0.500 0.5007 0.5937
45 4.4990 4.2725 0.446 0.4460 0.5585
5.0 4.9722 4.8828 0.398 0.3986 0.5917
55 5.4973 5.4932 0.360 0.3600 0.5619
6.0 5.9972 6.1035 0.328 0.3280 0.4978
6.5 6.4966 6.7139 0.300 0.3000 0.4009
7.0 6.9971 6.7139 0.280 0.2800 0.2994
7.5 7.4969 7.3242 0.266 0.2660 0.3611
8.0 7.9891 7.9346 0.256 0.2561 0.3877
8.8 8.7926 8.5449 0.250 0.2501 0.2892
9.5 9.4941 9.7656 0.254 0.2541 0.3048
10.0 9.9956 9.7656 0.260 0.2601 0.3153
10.5 10.4991 10.3760 0.270 0.2700 0.3904
11.0 10.9983 10.9863 0.282 0.2820 0.4408
11.5 11.4979 11.5967 0.296 0.2960 0.4565
12.0 11.9921 12.2070 0.312 0.3119 0.4223
13.0 12.9941 12.8174 0.348 0.3480 0.4684
14.0 13.9937 14.0381 0.388 0.3880 0.6176
15.0 14.9918 15.2588 0.432 0.4320 0.5233
16.0 15.9947 15.8691 0.480 0.4795 0.7023
17.0 16.9352 17.0898 0.530 0.5312 0.8295
18.0 17.8232 18.3105 0.584 0.5893 0.6124
19.0 18.3188 18.9209 0.640 0.6458 0.9957
20.0 19.8362 20.1416 0.700 0.7043 1.0412
21.0 20.3791 20.7520 0.760 0.7682 0.9091
22.0 21.1182 21.9727 0.824 0.8371 1.3229
23.0 22.9921 23.1934 0.890 0.9209 1.2228
24.0 24.1098 23.8037 0.962 0.9878 1.2881
25.0 23.8881 25.0244 1.042 1.0373 1.6647
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Sekil 5.22°de iki yontemin karsilastirilmast gosterilmektedir. Burada HHT

sonuglarinin SD’ye gore daha dogru sonuglar verdigi goriilmektedir.

Genlik(p.u.)

Frekans(Hz)

Sekil 5.22.  Uygulanan degerler ile HHT ve SD’den elde edilen degerlerin karsilastirilmast

5.8.3. Tekli kirpisma frekansi iceren gerilim sinyalinde kisa donem Kirpisma
siddetinin 6nerilen algoritma ile elde edilmesi

Tek kirpisma frekansi ile modiile edilmis gerilimin ifadesi (4.11)’de

verilmektedir. Ele aldigimiz deneyde A, =1, ¢, =0, f, =50Hz ve ¢, =0’a

ayarlanmistir [93]. Ger¢ek durumlara yakin bir simiilasyon analizi yapmak
amaciyla, kirpisma frekansi f ve genligi m anlik kirpisma algilamasi (IFL)’nin 1
oldugu gerilim dalgalanma degerlerine gore ayarlanmistir. Kirpisma genligi m ve
gerilim dalgalanma degeri AV /V arasindaki iliski m=(1/2v2)AV/V dir.
Cizelge 5.14, IFL’nin 1’e esit degerler olmasini igerdigi icin, bu degerlerle yapilan
testin sonucunda IFL’nin 1’e yakin bir deger almas1 beklenmektedir. En duyarli
frekans olan 8.8 Hz’in etrafindaki 25 tane frekans bileseni segilmistir.

Secilen kirpisma frekans1 ve gerilim dalgalanmalar1 Cizelge 5.14°de
listelenmektedir. P 0.7092’¢ sabitlenmistir. Sekil 5.23 a’da elde edilen kirpigma
genliginin hatasi, b’de tek kirpisma frekansli gerilim sinyali i¢in hesaplanmig Py
hatas1 gosterilmektedir [93]. IEC 61000-4-15°de belirtildigi gibi bu degerlerin

%5’ den kiiglik olmas1 bu ydontemin uygulanabilir oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 5.14.  Kurpisma frekanslar1 ve gerilim dalgalanma degerleri

Frekans f(Hz) Geril(izl\fj‘l\%al%mw Frekans f(Hz) Gerﬂ(i?\f jﬂ\%al(;gmam
5.0 0.398 12.0 0.312
55 0.360 13.0 0.348
6.0 0.328 14.0 0.388
6.5 0.300 15.0 0.432
7.0 0.280 16.0 0.480
7.5 0.266 17.0 0.530
8.0 0.256 18.0 0.584
8.8 0.250 19.0 0.640
9.5 0.254 20.0 0.700
10.0 0.260 21.0 0.760
105 0.270 22.0 0.824
11.0 0.282 23.0 0.890
115 0.296 24.0 0.962
1
0.8
0.6
0.4
g 0.2
=
T 0.2
O
-0.4
-0.6
0.8
1 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Frekans(Hz)

(@)
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Py hatas1(%)

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Frekans(Hz)

(b)
Sekil 5.23.  Tek kirpisma frekansl gerilim sinyali i¢in (a) kirpisma genlik hatasi, (b) Pst hatasi

58.4. Kisa donem kirpisma siddetinin elde edilmesinde onerilen
algoritmanin ve SD yonteminin karsilastirilmasi

Tek kirpisma frekansli gerilim sinyali SD ve Onerilen yontem igin test
edilmektedir. Iki yontemle kirpisma zarfi elde edildikten sonra anlik kirpisma
seviyesi ve kisa donem kirpigsma siddeti IEC’de Onerilen yonteme uygun olarak
hesaplanmaktadir. Pg; 0.7144’¢ sabitlenmistir [92].

Gergek durumlara yakin bir simiilasyon analizi yapmak amaciyla, degerler
Cizelge 5.14°deki gerilim dalgalanma degerlerine gore ayarlanmaktadir. Cizelge
5.14 IFL’nin 1’e esit degerler olmasini icerdigi i¢in, bu degerlerle yapilan testin
sonucunda IFL nin 1’e yakin bir deger almas1 beklenmektedir.

Cizelge 5.15°de segilen kirpisma frekansi, gerilim dalgalanmalar1 ve HHT
ve SD yontemi i¢in IFL degerleri karsilagtirilmaktadir.

Cizelge 5.16°da HHT ve SD yontemi icin Py degerleri karsilastirilmaktadir
[92].
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Cizelge 5.15.

IFL degeri igin simiilasyon sonuglarinin kiyaslanmasi

IFL IFL
: AV IV |_1|°Z) AV IV

(Hz) %) HHT SD ( ) HHT sD

5.0 0.398 1.012 1.013 12.0 0.312 0.986 0.986
55 0.360 1.016 1.016 13.0 0.348 0.982 0.982
6.0 0.328 1.015 1.016 14.0 0.388 0.976 0.976
6.5 0.300 1.000 1.001 15.0 0.432 0.973 0.973
7.0 0.280 1.000 1.001 16.0 0.480 0.975 0.975
7.5 0.266 1.005 1.006 17.0 0.530 0.975 0.975
8.0 0.256 1.002 1.003 18.0 0.584 0.981 0.979
8.8 0.250 1.000 1.000 19.0 0.640 0.984 0.982
9.5 0.254 1.001 1.002 20.0 0.700 0.990 0.988
10.0 0.260 0.994 0.994 21.0 0.760 0.991 0.987
10.5 0.270 0.994 0.995 22.0 0.824 0.999 0.989
11.0 0.282 0.991 0.992 23.0 0.890 0.998 0.989
115 0.296 0.988 0.998 24.0 0.962 1.005 0.995

Cizelge 5.16. Py degeri icin simiilasyon sonuglarinin kiyaslanmasi
. Pst ; Pst

(Hz) A\(g/g)v HHT | SD (H2) A\(ﬁ/g Y| meTo | sD

5.0 0.398 0.712 0.696 12.0 0.312 0.705 0.689
5.5 0.360 0.713 0.698 13.0 0.348 0.703 0.687
6.0 0.328 0.713 0.698 14.0 0.388 0.701 0.685
6.5 0.300 0.708 0.693 15.0 0.432 0.701 0.684
7.0 0.280 0.708 0.693 16.0 0.480 0.702 0.685
7.5 0.266 0.710 0.695 17.0 0.530 0.702 0.685
8.0 0.256 0.709 0.694 18.0 0.584 0.703 0.687
8.8 0.250 0.709 0.693 19.0 0.640 0.704 0.688
9.5 0.254 0.709 0.694 20.0 0.700 0.707 0.690
10.0 0.260 0.707 0.691 21.0 0.760 0.707 0.690
10.5 0.270 0.707 0.692 22.0 0.824 0.709 0.691
11.0 0.282 0.706 0.691 23.0 0.890 0.710 0.691
11.5 0.296 0.705 0.689 24.0 0.962 0.713 0.692
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Sekil 5.24’de test sonuglarindan elde edilen IFL hatasi (%)
karsilastirilmaktadir. Sekil 5.25°de test sonuglarindan elde edilen Py hatast (%)

karsilagtirilmaktadar.
3 | I
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Sekil 5.24. Simiilasyon sonuglarinin IFL hatasi(%) kiyaslamalar1
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Sekil 5.25.  Simiilasyon sonuglarinin Py hatasi(%) kiyaslamalar1
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5.9. Coklu Kirpisma Frekansi iceren Gerilim Sinyalinin Onerilen Algoritma

Kullanilarak Analizi

59.1. Coklu kirpisma frekanst iceren gerilim sinyalinde kirpisma
frekanslarmin ve genliklerinin HHT ile elde edilmesi

Ikili kirpisma frekans: ile modiile edilmis gerilimin ifadesi (4.14)’de

verilmektedir. Ele aldigimiz deneyde A, =1, m, =0.02, f =10Hz, ¢, =0,

m, =0.033, f,=4Hz, ¢,=0, f,=50Hz ve ¢, =0’a ayarlanmstir [91].

Gerilim sinyali Sekil 5.26°da gosterilmektedir.
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Zaman(s)

Sekil 5.26. Ikili kirpisma frekanst iceren gerilim sinyali

EMD sonucunda elde edilen IMF; ve IMF, Sekil 5.27°de a ve b’de

gosterilmektedir.
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Sekil 5.27.  iki kirpisma frekans igeren gerilim sinyalinden EMD sonucu elde edilen IMF’ler

IMF; ve IMF; sinyalinden elde edilen kirpisma bilesenlerinin genlikleri
Sekil 5.28’de gosterilmektedir.
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Sekil 5.28.  iki frekans bilesenli kirpismanin 1. ve 2. genlik sinyalleri
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IMF; ve IMF; sinyalinden elde edilen kirpigsma bilesenlerinin frekanslari
Sekil 5.29°da gosterilmektedir. Kirpigma sinyalinin 1. bileseninin genlik ve
frekans degeri uygulanan degerle karsilastirildiginda hata sirasiyla %0.517819 ve
%0.140070°dir. Kirpigma sinyalinin 2. bileseninin genlik ve frekans degeri
uygulanan degerle karsilastirildiginda  hata swrasiyla  %0.285814  ve
%0.088748°dir. Kirpisma bilesenlerinin genliklerinin ve frekanslarinin sayisal

degerleri Cizelge 5.17°de verilmektedir.
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Sekil 5.29.  iki frekans bilesenli kirpismanm 1. ve 2. frekans sinyalleri,

Cizelge 5.17. ki frekans bilesenli kirpigma sinyalinin genlikleri ve frekanslar

Parametre fi(Hz) my(p.u) f,(Hz) my(p.u)
Ayarlanan 10.000000 0.020000 4.000000 0.033000
Olgiilen 9.991133 0.019943 3.994405 0.032830
Hata(%) 0.088748 0.285814 0.140070 0.517819
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5.9.2. Coklu kirpisma frekansi iceren gerilim sinyalinde kisa donem
kirpisma siddetinin 6nerilen algoritma ile elde edilmesi

Ikili kirpisma frekansi ile modiile edilmis gerilimin ifadesi (4.14)’de
verilmektedir. Ele aldigimiz deneyde A, =1, m, =0.00141, f, =5Hz, ¢, =0,

m, =0.00153, f, =15Hz, ¢, =0, f, =50Hz ve @, =0’a ayarlanmistir [93].

Cizelge 5.18’de ayarlanan kirpigma frekanslar1 ve genlikleri, Cizelge 5.19°da ve
Cizelge 5.20°de swasiyla HHT kullanilarak hesaplanan kirpisma frekanslari,

frekans hatalari, kirpisma genlikleri, genlik hatalar1 ve Py hatasi gosterilmektedir.

Cizelge 5.18. Ikili kirpisma frekansli gerilim sinyali icin ayarlanan degerler

Frekans (Hz) 5 15

Genlik (p.u.) 0.00141 0.00153

Cizelge 5.23°de  HHT yontemi 1ie TEO ve SD yontemleri
karsilastirilmistir[93]. Cizelge 5.23 ve 5.24’den goriildiigii gibi frekans hatalari,
genlik hatalar1 ve Py hatas1 %0.16’den kiigiik degerler almistir. HHT yontemi ile
TEO ve SD yontemi karsilastirildiginda HHT ydnteminin daha iyi sonuglar

verdigi goriilmektedir.

Cizelge 5.19. ikili kirpisma frekansli gerilim sinyali icin sonuglar

Frekans (Hz) 5 15
HHT-Frekans (Hz) 4.9991634 14.9996616
HHT-Frekans hatasi (%) 0.0167353 0.0022563
HHT-Genlik (p.u.) 0.0014056 0.0015248
HHT-Genlik hatas1 (%) 0.1102016 0.1652988
TEO-Genlik (p.u.) 0.0014045 0.0015445
TEO-Genlik hatasi (%) 0.394 0.945
SD-Genlik (p.u.) 0.0013842 0.0015425
SD-Genlik hatasi(%) 1.828 0.819

Cizelge 5.20. Ikili kirpisma frekansli gerilim sinyali icin Py

Ayarlanan Py (61000-4-15) 1.138298
Hesaplanan Py 1.136377
P hatasi(%) 0.169
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5.10. Harmonik Iceren Gerilim Sinyalinin Onerilen Algoritma Kullanilarak

Analizi

5.10.1. Harmonik iceren gerilim sinyalinde kirpisma frekansinin ve genliginin
HHT ile elde edilmesi
Tek kirpisma frekansi ile modiile edilmis harmonik igeren gerilimin ifadesi

(4.17)’de verilmektedir. Ele aldigimiz deneyde A,=1, m=0.1, f, =3Hz,
¢, =0, f,=50Hz, ¢,=0, A,=005 A,=003, m,f,=150Hz wve
m.f, = 250Hz ’e ayarlanmistir [91].

Tek kirpigsma frekansi ile modiile edilmis harmonik i¢eren gerilim sinyali

Sekil 5.30°da gosterilmektedir. EMD sonucunda elde edilen kirpigsma sinyali IMF
Sekil 5.31°de gosterilmektedir.
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Sekil 5.30. Tek kirpisma frekansi ile modiile edilmis harmonik iceren gerilim sinyali
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Sekil 5.31. Harmonik igeren gerilim sinyalinden elde edilen IMF
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IMF sinyalinden kirpisma frekansin1 ve genligini elde etmek ic¢in IMF
sinyaline HT uygulanmakta ve elde edilen kirpisma genliginin ve frekansinin
sinyali sirasiyla Sekil 5.32 (a) ve (b)’de gosterilmektedir.
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(b)
Sekil 5.32. Kirpigsmanin (a) genlik sinyali, (b) frekans sinyali

Kirpisma sinyalinin genliginin ortalama degeri 0.1020’dir. Genlik degeri
uygulanan degerle karsilagtirildiginda hata %2.0212°dir. Kirpigma sinyalinin
frekansinin ortalama degeri 2.9999Hz’dir. Frekans degeri uygulanan degerle

karsilastirildiginda hata %0.0027°dir. Kirpigma genliginin ve frekansmimn sayisal
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degerleri Cizelge 5.21°de verilmektedir. Tek kirpigsma frekansi ile modiile edilmis
harmonik iceren gerilim sinyalinde kirpismanin frekans ve genlik degerinin bilgisi

HHT ile verimli ve dogru bir bigimde ¢ikarilmaktadir.

Cizelge 5.21. Kirpisma sinyalinin genligi ve frekansi

Parametre f(Hz) m(p.u.)
Ayarlanan deger 3.0000 0.1000
Olgiilen deger 2.9999 0.1020
Hata(%) 0.0027 2.0212

5.10.2. Harmonik iceren gerilim sinyalinde kisa donem kirpisma siddetinin
onerilen algoritma ile elde edilmesi
Tek kirpisma frekansi ile modiile edilmis harmonik bileseni i¢eren gerilimin

ifadesi (4.17)’de verilmektedir. Ele aldigimiz deneyde A, =1, m=0.000884
(d=0,25%), f, =88Hz, ¢, =0, f,=50Hz, ¢,=0, A.,=0.02 ve
m.f, = 250Hz ’e ayarlanmustir.

Tek kirpigsma frekansi ile modiile edilmis 5. harmonik igeren gerilim
sinyalinde kirpisma sinyalinin genliginin ortalama degeri 0.000896 olarak
Olgilmektedir. Genlik degeri uygulanan degerle Kkarsilastirildiginda hata
%1.339300°dir. Kirpisma sinyalinin frekansmin ortalama degeri 8.7953Hz’dir.
Frekans degeri uygulanan degerle karsilastirildiginda hata %0.0525°dir. Py hatasi
%1.6093 olarak Olgiilmiistiir. Kirpismanin genliginin, frekansinin ve Pg’nin

sayisal degerleri Cizelge 5.22 *de verilmektedir.

Cizelge 5.22. Kirpigma sinyalinin genligi, frekansi ve Py degeri

Parametre f(Hz) m(p.u.) Pst

Ayarlanan deger(61000-4-15) 8.8000 0.000884 0.7092
Olgiilen deger 8.7953 0.000896 0.7208
Hata(%) 0.0525 1.339300 1.6093
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5.11. Onerilen Algoritmanin Homojenligi

IEC- 61000-4-15 standarti homojenlik 6zelligine sahip olan kirpisma dlger
cevabr gerektirmektedir. Ornegin d degeri iki kat1 oldugu zaman bunun sonucu
olarak Pg’de iki kat1 olmalidir [5].

Onerilen algoritmanin homojenligi Cizelge 5.14’de verilen kirpisma
frekanslarina karsilik gelen m degerlerinin iki kat1 ve yaris1 uygulanarak kontrol
edilmektedir. Sonuclar Cizelge 5.23’de verilmektedir. Onerilen algoritmanin
homojenligi varsa, m degerinin sirasi ile iki kat1 ve yaris1 uygulandigi zaman Py
degerinin de iki kat1 ve yaris1 olmasi beklenmektedir. Cizelge 5.23’de verildigi
gibi Onerilen algoritmanin Pg degerini ¢ok kiiclik hatalarla hesapladigi
gozlemlenmektedir [92]. Bu tablodaki hata, Py’ nin iki kati / yaris1 hesaplanarak
elde edilen deger ile m iki katina ¢ikarildigi / yariya indirildigi zaman Gnerilen

algoritma ile elde edilen Py arasindaki yiizde fark olarak tanimlanmustir.

Cizelge 5.23. Onerilen algoritmanin homojenligi

Kirpisma Kirpisma genligi
frekans,(H2) ey Pt Hata(%)

0.001768 0.7112 -
4 2x 0.001768 1.4224 0.000
0.5x 0.001768 0.3556 0.000

0.001160 0.7137 -
6 2x 0.001160 1.4273 0.007
0.5x 0.001160 0.3568 0.000

0.000905 0.7099 -
8 2x 0.000905 1.4197 0.007
0.5x 0.000905 0.3549 0.000

0.000919 0.7074 -
10 2x 0.000919 1.4148 0.000
0.5x 0.000919 0.3537 0.000

0.001103 0.7052 -
12 2x 0.001103 1.4104 0.000
0.5x 0.001103 0.3526 0.000

0.001372 0.7018 -
14 2x 0.001372 1.4037 0.007
0.5x 0.001372 0.3509 0.000

0.001697 0.7020 -
16 2x 0.001697 1.4041 0.007
0.5x 0.001697 0.3510 0.000

0.002475 0.7075 -
20 2x 0.002475 1.4049 0.007
0.5x 0.002475 0.3537 0.000
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6. SONUCLAR

Son zamanlarda {ilkemizde ve diinyada elektrik enerji kalitesini ve
verimliligini artirmak i¢in bilim adamlar1 tarafindan ¢ok sayida c¢aligma
yapilmaktadir. Gii¢ kalitesi problemlerini ve etkilerini azaltmak igin uluslararasi
kuruluslar (IEC ve IEEE) tarafindan ¢esitli harmonik ve kirpigsma standartlari
tanimlanmistir. Bu standartlarda gii¢ kalitesi bozukluklar1 siniflandirilmakta ve bu
siniflardan bir taneside gerilim kirpigmasi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Genellikle gerilim kirpismasi igin temel degerlendirme degiskeni olarak P
kullanilmaktadir. Py IEC standartlarinda giic kalitesinin 6nemli ve gecerli bir
endeksidir. Ps’nin dogru bir bigimde hesaplanmasi gii¢ kalitesinin izlenmesinde
onemli bir yoldur. Gerilim dalgalanmalarinin frekansi ve genligi dogru bir
bi¢imde elde ettikten sonra kirpisma ile ilgili parametreler kolaylikla
hesaplanabilmektedir.

Pst degerinin hesaplanmasi ile ilgili IEC ve IEEE standartlarinda onerilen
yontem, giris gerilim sinyalinin karesinin alindig1 “square demodulation” olarak
isimlendirilen yontemdir [6]. Ancak literatiirde Py degerinin nasil elde edilecegi
konusunda farkli yontemler gelistirilmistir.

Bu tez calisgmasinda gerilim kirpismasmin belirlenmesine yonelik bir
calisma yapilmistir. Bu amagla HHT’ye dayali bir algoritma bu calismada
uygulanmistir. HHT anlik frekansa dayali yeni bir sinyal doniistimiidir. HHT
lineer ve duragan olmayan sinyallerin analizinde kullanilmakta ve iyi sonuglar
vermektedir. Kirpismanin da gerilim seviyesi tizerinde belli bir siire ile “zarf”
olusturdugu bilindiginden HHT yontemi ile analizi uygun gorilmiistiir. Giig
kalitesi sorunlarindan olan gerilim kirpismasinin genlik ve frekansini belirlemek
ve 61000-4-15 kirpisma Olger standartina uygun olarak Pg’yi hesaplamak icin
HHT’ye dayali etkili bir kirpisma Olcer algoritmasi gelistirilmistir. Ayrica
onerilen algoritma ile Pg’yi hesaplamak igin kullanilan yontemlerin Slgiim
performanslar1 karsilastirilmisdir. Bu ¢alismadaki bazi sonuglar asagida
verilmektedir:

v' Tek kirpisma frekansi igeren gerilim sinyalide olsa ¢oklu kirpigma frekansi

iceren gerilim sinyalide olsa, HHT tabanli argoritma kullanildig1 zaman
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genlik hatasi %0.2’den kiigiik degerler almakta ve Py hatasi %2’den kiigiik
degerler almaktadir. Bu degerlerin +%5°den kiiclik olmasi ydntemin
uygulanabilir oldugunu gostermektedir.

v’ Tek kirpisma frekansi ile module edilmis gerilim kirpismasi harmonik
icerdigi zaman kirpisma sinyali HHT ile dogru bir bicimde -elde
edilmektedir. Elde edilen sinyalden kirpigsma frekanst ve genligi ¢ok kiigiik
hatalarla hesaplanmaktadir.

v Onerilen algoritmada m degeri iki kat1 veya yarisi oldugu zaman bunun
sonucunda hesaplanan Pg’de iki kat1 veya yaris1 olmaktadir. IEC 61000-4-15
standarti homojenlik 6zelligine sahip olan kirpisma Olger cevabi
gerektirdiginden dolay1 Onerilen kirpisma Olger algoritmasimin homojenlik
ozelligi bulunmaktadir.

v' Simiilasyondan elde edilen verilerde onerilen kirpisma dlger algoritmasinin,
diger yontemler ile karsilastirildiginda daha dogru ve kararh cevap verdigi
gozlemlenmektedir.

v’ Ayrica gii¢ kalitesi bozukluklar1 olarak isimlendirilen gerilim ¢6kmesi,
gerilim yiikselmesi ve harmonikler HHT kullanilarak tespit edilmektedir.
Sonug olarak bu c¢alismada, HHT’ye dayanan yeni bir kirpisma olger

algoritmasi1 Onerilmistir ve algoritmanin bilgisayar ortamindaki simiilasyonlarla

gecerliligi ispat edilmistir. Ayrica geleneksel kirisma Olger ydntemiyle
karsilagtirilmasi yapilarak Onerilen kirpisma Olger algoritmasinin  gegerliligi

kanitlanmustir.
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