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Ozet :

Gii¢ kalitesindeki bozulmalar gerilimdeki anlik yiikselmeler, gerilim ¢okiisleri, uzun ve kisa siireli
kesintiler, gerilimdeki harmonikler ve kirpisma gibi sorunlardir. Bu ¢alismada, giic kalitesindeki
bozulmalar1 belirlemek i¢in Gorgiil Kip Ayrisgimi (GKA) ve Hilbert Doniisiimiiniin (HD) birlesimine
dayali bir yontem gelistirilmistir. GKA ve HD duragan olmayan ve lineer olmayan sinyallerin
analizinde kullanilan yeni bir sinyal isleme yontemidir. Gii¢ kalitesindeki bozulmalarm gerilim
seviyesi lizerinde belli bir siire ile “zarf” olusturdugu bilindiginden bu yontem ile analizi uygundur.
Onerilen yontemde, bozulma olan gerilim sinyali GKA kullanilarak Oz Kip Islevleri (OKI)
bilesenlerine ayristirilmaktadir. Bozulmanin genliginin ve frekansinm belirlenebilmesi icin OKI
bilesenlerine HD uygulanmaktadir. GKA kullanilarak salinim gosteren sinyalin zarfindaki degisimlerin
kolaylikla bulunabilmesi nedeniyle, bu yontemin bozulmalari bulmada verimli olacag: diisiiniilmiistiir.
Simiilasyonlar gii¢ kalitesi bozulmalarindan gerilim ¢dkmesi, gerilim yiikselmesi ve harmonik olan
gerilim sinyalleri kullanilarak yapilmistir. Simiilasyonlarin sonucunda, yontemin gii¢ kalitesi
bozukluklarinin analizinde verimli oldugu gézlemlenmistir.
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1. Giris

Teknolojik bakimdan gelistirilen eski cihazlar ve yeni lretilen cihazlar tiiketiciye kolaylik ve
verim ag¢isindan bliyiik kazanglar saglasalar da bunlarin ¢ogu 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 ideal siniis seklinden uzaklagsmaktadir. Bunun sonucunda tiiketicilere
saglanan elektrik enerjisinde kalitesizlikler olugsmaktadir[1].

Gliniimiizde elektronigin gelismesiyle hassas yiiklerin de sayisi da artmaktadir. Enerji kalitesi
hassas yiikler icin Onem arz etmektedir. Hassas yiikler, gerilim dalgalanmalarindan ve
harmoniklerden olumsuz etkilenmekte, hatali calismakta veya arizalanmaktadir. Giig
elektroniginde kullanilan yar1 iletkenlerin birgogu gii¢ kalitesinde bozulmalara sebep olmakta ve
harmonik kaynak olarak ¢alismaktadir. Ornegin ayarl siiriiciiler, dogrultucular ve anahtarlamali
gii¢c kaynaklar1 birer harmonik kaynak olarak ¢aligmaktadir [2].

Giic kalitesi, gii¢ sisteminin incelenen herhangi bir noktasinda ideal siniis seklindeki gerilimin
nominal genlik ve frekans degerlerini siirdiirmesi olarak da tanimlanmaktadir. Gii¢ kalitesi
bozulmalari IEEE 1159 standardinda kisa siireli darbe ve salimim, kisa siireli kesinti, ¢cokme ve
yiikselme, uzun siireli kesinti, gerilim ¢okmesi ve gerilim ylikselmesi, gerilim dengesizligi,
harmonik, ara harmonik, g¢entik ve giiriiltii, gerilim kirpismas1 ve sebeke frekans degisimleri
olarak siiflandirilmaktadir [3-4].
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Standartlarda dogrultusunda gii¢ sistemindeki bozulmalarin tespit edilebilmesi i¢in literatiirde
farkli yontemler kullanilmaktadir[5]. Bu yontemlerde siklikla Fourier Donilisimii FD, Kisa
Donem Fourier Doniisiimii KDFD ve Dalgacik Doniisiimii DD kullanilmaktadir. FD kullanilan
yontemler genellikle sinyaldeki harmonik bilesenlerin bulunmasinda kullanilmaktadir. Fakat FD
yalnizca zamanla degismeyen duragan sinyallerde basarili olmaktadir. Gii¢ kalitesi bozulmalari
duragan olmayan sinyallerdir. KDFD kullanilan yontemlerde sabit bir pencere fonksiyonu
kullanilmaktadir. Fakat KDFD biiyiik miktarda hesaplama gerektirmektedir [6-7]. DD kullanilan
yontemler duragan olmayan sinyallerin analizlerinde kullanilmakta ve iyi sonuglar vermektedir.
Fakat giiriiltii olan sinyallerde yontemin performansi azalmaktadir[8-9].

Gili¢ kalitesi bozulmalarinin analiz edilmesi i¢in yeni yontemler gerekmektedir. Gorgiil kip
ayrisimi ve Hilbert doniisiimii Huang tarafindan onerilen, Flandrin ve ekibi tarafindan gelistirilen
lineer olmayan ve duragan olmayan sinyallerin analizinde kullanilan anlik frekansa dayali yeni
bir sinyal isleme yontemidir [10].

Bu calismada, gii¢ kalitesindeki bozulmalar1 belirlemek icin GKA ve HD’ye dayali bir yaklasim
onerilmektedir. Onerilen yéntemde, ilk olarak bozulma olan gerilim sinyali GKA kullanilarak
farkli frekanslardaki bilesenlerine ayristirilmaktadir. ikinci olarak bozulmanm genliginin ve
frekansiin belirlenebilmesi icin GKA sonucunda elde edilen her bir OKI bilesenine HD
uygulanmaktadir. Simiilasyonlar gii¢ kalitesi bozulmalarindan gerilim ¢okmesi, gerilim
yiikselmesi ve harmonik olan gerilim sinyalleri kullanilarak yapilmistir.

2. Gorgiil Kip Ayrisim

HHD iki kisimdan olusmaktadir. Birincisi eleme islemi ile sinyalden OKi’lerin elde edildigi
GKA ve ikincisi genlik, anlik faz ve frekans bilgisinin elde edildigi HD [11].
GKA yontemi ile sinyal, farkli frekanslardaki bilesenlerine ayristirllmaktadir. GKA’nin
sonucunda elde edilen ilk OKI bileseni orjinal sinyalde en yiiksek frekansa sahip olan bilesen
olmaktadir. Ikinci OKI bileseni ise frekansi kii¢iik olan bilesendir. OKI’lerin genlikleri ve
frekanslar1 sabit olmayip zamanla degisiklik gosterebilmektedir. Huanga gore, asil sinyal ile aym
uzunlukta olan OKI’lerin iki 6nemli 6zelligi bulunmaktadir [10-12]:

1) Ekstremum noktalarinin sayisi ile sifir gegis noktalarinin sayisi ya birbirine esittir ya da en
fazla tek bir birim kadar farklidir;

2) Yerel maksimum olarak tanimlanan zarfin ve yerel minimum olarak tanimlanan zarfin
ortalama degeri sifirdir.

Incelenen sinyal x(t) olmak iizere:

1. x(t) sinyalindeki tim maksimum ve minimum noktalar bulunarak isaretlenir. Bulunan {ist

ekstremum ve alt ekstremum noktalar1 aradegerleme ile birlestirilerek bir iist zarf ve bir alt zarf
elde edilir. Zarflarin ortalamasi alinarak x(t) sinyalinin ortalama zarf m,_elde edilir.

2. Ortalama zarf x(t) sinyalinden ¢ikartilarak diisiik frekansh yeni bir sinyal h elde edilir.
Elde edilen h, sinyali OKI &zelliklerini saglamiyorsa ilk adim h, sinyali iizerine uygulanmaya
devam eder. Bir sonraki adimda h; veri olarak ele alinir ve h, =h —m, elde edilir. Bu sekilde
islemler tekrarlanir h, = hl(kfl) —-m,.

Eger ortalama zarf sinyali OKI 6zelliklerini sagliyorsa eleme islemi durdurulur. Eleme islemini
durdurma kriteri olarak iki farkli kriter kullanilabilir [10-12]. Bir kere durdurma Kkriteri
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secildikten sonra, ilk OKI bileseni ¢, =h, elde edilmis olur. ¢, sinyalin en iyi dlgegini veya en
kisa peryot bilesenini icermektedir.
3. Veriden ilk OKI bileseni ¢ikartilarak onun artik sinyali r, elde edilir. r, hala verideki

uzun peryot degisimlerini igermesinden dolayi, yeni bir veri olarak ele alinir ve yeni bir eleme
islemi baglatilir I, =1, —C,,...,f, =I_, —C,.

Bu prosediir tiim sonraki r;’ler i¢in tekrarlanir. Geriye kalan m sinyali ise artik sinyal olarak
adlandirilir (r)).

4. Son olarak eleme islemi, artik sinyal r  oOnceden belirlenmis bir degerden kiigiik

oldugunda veya monoton fonksiyon oldugu zaman durur. Giris sinyali OKI bilesenlerinin ve artik
sinyalin toplam1 olarak (2) ile gdsterilmektedir.

X(t)=r +ch )
j=1

Burada x(t) analiz edilen sinyal, n &lgek sayisi, ¢, ise j’ninci Olgekteki OKi’dir. r ise

] n

yinelemeler sonunda geriye kalan artik sinyaldir.
3. Hilbert Doniisiimii

GKA sonucunda elde edilen OKI bilesenlerine HD uygulanmir. Her OKI bilesenine c,(t) HD
uygulandiktan sonra, yeni bir veri serisi (3) ile elde edilir.

= C; (T)
©t— r (3)

m——Pv

Burada P.V. bu integralin Cauchy prensip degerini gostermektedir. Bu tanimdan analitik sinyal
z,(t)=c, () +iy; () =a, ()"
frekansi ve anlik frekansi (4) ile hesaplanmaktadir:

ile olusturulur. Burada z;(t)’nin anlk genligi, anlik agisal

a;(t) = \[c; (1) + Y (1)

y;(t)
5t @
w (=300 do, (t)
1 dH (t)
f(t)_27z dt

4. Simiilasyonlar

Belirtilen simulasyonlar MATLAB’da gergeklestirilmistir. Gii¢ kalitesi bozulmalarindan gerilim
¢okmesi, gerilim yiikselmesi ve harmonik olan gerilim sinyali yukarida anlatilan yontem i¢in test
edilmistir. Belirtilen 6rneklerin tiimii i¢in gerilim sinyalinin genligi birim degerdir.
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4.1. Gerilim ¢okmesi olan sinyalin analizi

Giris sinyalinde sinyalin genligi 5-(5.5). saniyeler arasinda 1 birimden 0.9 birime
diistiriilmektedir. Sekil 1’de giris sinyali gosterilmektedir. Giris sinyaline GKA uygulanarak
OKI’ler elde edilmektedir. Sekil 2’de GKA sonucunda elde edilen OKI sinyalleri
gosterilmektedir. OKI;’e HD uygulanarak gerilim diisiimii olan sinyalin genligi ve frekansi elde
edilmektedir. Sekil 3 a ve b’de HHD sonucu elde edilen genlik sinyali ve frekans sinyali
gosterilmektedir.
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Sekil 3. Gerilim ¢okmesi olan sinyalin HHD’sinden elde edilen (a) genlik ve (b)frekans sinyali
4.2. Gerilim yiikselmesi olan sinyalin analizi

Giris sinyalinde sinyalin genligi 5-(5.5). saniyeler arasinda 1 birimden 1.05 birime
yiikseltilmektedir. Sekil 4’de giris sinyali gosterilmektedir. Giris sinyaline GKA uygulanarak
OKTI’ler elde edilmektedir. Sekil 5°de elde edilen OKI sinyalleri gdsterilmektedir.
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OKl;’e HD uygulanarak gerilim yiikselmesi olan sinyalin genligi ve frekans1 elde edilmektedir.
Sekil 6 a ve b’de HHD sonucu elde edilen genlik sinyali ve frekans sinyali gosterilmektedir.
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Sekil 6. Gerilim yiikselmesi olan sinyalin HHD’sinden elde edilen (a) genlik ve (b)frekans sinyali

4.3. Harmonikli giris sinyalinin analizi

3sin(2750t) +sin(27200t)(0 <t <0.2)
Giris sinyali u(t) = esitligi ile elde edilmektedir.
3sin(2750t) +0,5sin(27300t)(0.2 <t <0.5)

Harmonikli giris sinyali Sekil 7°de gosterilmektedir. GKA’min sonucunda elde edilen ilk OKI
giris sinyalinde en yiiksek frekansa sahip olan bilesendir. kinci OKI frekansi kiiciik olan
bilesendir. Sekil 8’de GKA sonucunda elde edilen OKi; ve OKlI, gosterilmektedir. OK1i; 200Hz
ve 300 Hz’lik frekanslara sahip iki harmonik sinyalini ve OKI,’de 50 Hz’lik frekansa sahip temel
sinyali i¢ermektedir. Harmonikler ve temel sinyal GKA sonucunda ayrigtirllmaktadir. HD
kullanilarak her OKI bileseninden sinyallerin genlikleri ve frekanslari elde edilmektedir. Sekil 9
a’da HHD sonucunda elde edilen genlik sinyalleri ve b’de frekans sinyalleri gosterilmektedir.
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Sekil 9. Harmonikli sinyalden HHD kullanilarak elde edilen (a) genlikler ve (b)frekanslar
5. Sonuc¢

Bu calismada gii¢ kalitesindeki bozulmalar1 belirlemek ve degerlendirmek icin gorgiil kip
ayristmi ve hilbert donilistimiine dayali yeni bir yontem Onerilmektedir. Bu yontem ¢oklu
¢Oziiniirliikli sinyal ayrisimina ve yeniden yapilandirmaya dayanmaktadir. GKA ve HD yontemi
duragan olmayan ve lineer olmayan verilerin analizinde giiglii bir ara¢ olarak kullanilmaktadir.
Bu calismada gii¢ kalitesi bozulmalarindan gerilim ¢okmesi, gerilim yiikselmesi ve harmonik
olan gerilim sinyalleri analiz edilmistir. Gii¢ kalitesi bozulmalari GKA kullanilarak OKI
bilesenlerine ayristirilmaktadir. Daha sonra HD kullanilarak OKi’den bozulmanin genligi ve
frekans1 belirlenmektedir. Simulasyon sonuglari bozulmalarin dogru bir sekilde tespit
edilmesinde ve meydana geldigi baslangic ve bitis zamanlarinin belirlenmesinde yontemin
basarili oldugunu gostermektedir.
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