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Ozet

Bu ¢alismada, giic kalitesi bozunumu iceren isaretlerin
belirlenmesi istatistiksel yontemler kullanmlarak
gergeklestirilmistir. Daha Onceki ¢alismalarda, ¢arpiklik ve
basiklik katsayillarimin elde edilmesi icin olusturulan gii¢
kalitesi ~ bozunumlari  gerilimin  sifir  gegislerinde
oliisturulmugtur.  Pratikte ~ bozunumlarin ~ bu  noktada
olusmasimin bir garantisi yoktur. Bu nedenle bu bildiride
bozunumlar birbirinden farkly ozellikler gosteren sekiz farkl
noktada (siniis 0,45, 90, 135, 180, 225, 270, 315 dereceyi
tamamladiktan ~ sonra)  olusturulmugslardir.  Olusturulan
isaretlerin bolgesel pencereler icerisinde carpiklik ve basiklik
katsaylart hesaplanmigtir. Bir donem uzunlugunda segilen
kayan bir pencere siiresince ¢arpiklik ve basiklik katsayilart
elde edilmistir. Bu istatistiksel yontemin bazi gii¢ kalitesi
olaylarinda (yiikselme, ¢okme, gegici olay) bozucunun olusum
yerine gore farkli sonuglar verdigi dolayisiyla saglikl
sonuglar vermedigi gozlemlenmigtir.

Abstract

In this paper; the signals consisting of power quality
disturbances is determined by using statistical methods. In the
previous studies, validation of power quality disturbances .for
obtaining skewness and kurtosis coefficients were created
zero crossing points of the voltage signal. In practice;
occurrence of disturbances at these points are not
guaranteed. So in this paper disturbances are constituted in
eight different points ( 0% 45° 90° 135° 180° 225° 270°,
315% ) having different characteristics. Skewness and kurtosis
coefficients of constituted signals are calculated in local
frames. Skewness and kurtosis coefficients are obtained
during one period long sliding frame. It has been observed
that in certain power quality events (swell, sag, and
transients) this statistical method gives different results
depending on moment of occurrences of disturbances.

1. Girig

Ug fazh alternatif akim kaynagindan genlikleri yaklagik olarak
ayni1 olan ve aralarmda 120° faz farki olan siniis bicimli siirekli
gerilim elde edilmek istenir. Bu olgiitlerin digina g¢ikilmasi
enerji kalitesinin diisiik oldugu anlamina gelmektedir. [1]

Diger bir deyisle, giic kalitesi, cihazlarin bagarim ve Omiir
kayiplar1 olmaksizin istenilen sekilde davranmalarina izin
verilen sinirlamalar kiimesidir. Enerji kalitesi bozunumlar1
kisa siireli gerilim degisimleri, uzun siireli gerilim degisimleri,
gecici olaylar (transientler), gerilim dengesizligi, dalga sekli
bozulmasi (harmonik, giiriiltii vb), sebeke siklik degisimleri ve
gerilim dalgalanmalar1  seklinde ana baglhiklar altinda
siniflandirilabilir [2]. Enerjinin kalitesiz olmasi endiistride
kullanilan akim veya gerilim dengesizligine duyarl
mikroislemciler gibi cihazlarin zarar gormesine, tiiketicinin
kullandig1 cihazlarin arizalanmasina neden olmaktadir. Giiciin
kalitesiz olmasi hem enerji sistemini hem de kullanicilar
olumsuz etkilemekte ve ekonomik kayiplara neden olmaktadir.
[3] Eger bozucular dogru olarak siniflandirilabilirlerse
bozucularin etkileri belirlenebilir ve bozucularin kaynagi
analiz edilebilir. Boylece o tiir bozunmaya iliskin 6nlemler
alinabilir. [1]

Bu calismada, gii¢ Kkalitesi bozunumlarindan gerilim
yiikselmesi, gerilim ¢okmesi, harmonikli gerilim, gecici olay
ve kirpisma igeren isaret ele alinmistir. IEEE 1159-1995° e
gore gerilim ylikselmesi (swell), 0.5 donemden 1 dakikaya
kadar stiren giic sikligindaki akimin ya da gerilimin etkin
degerindeki artis olarak tanimlanmaktadir. Tipik genlikler 1.1
pu ile 1.8 pu arasindadir. [4]. Gerilimin 0.1 pu ile 0.9 pu
degerleri arasindaki azalmay1 0.5 donemden 1 dakikaya kadar
gecen zaman igerisinde  gOstermesi ¢Okme  olarak
tanimlanmaktadir.  [3] 1800° lerin baginda, Fransiz
matematikcisi, Jean Baptiste Fourier, periyodik dogrusal
olmayan fonksiyonun ana sikligimin katlarindaki sikliklara
sahip siniisoidal fonksiyonlarin toplamindan olustugunu
belirtmistir. [5] Kisaca harmonikler akim ve/veya gerilimin,
temel sikligin (50 Hz) tam kat1 siklikli (150 Hz, 250 Hz, 350
Hz,...) bilesenleri olarak tanimlanabilir. [3] Avrupa Birligi
EN61000-3-3 standardina gore gerilim dalgalanmasi, genel
cercevede etkin gerilimin siirekli degisimi veya bir dizi gerilim
degismesi olarak tanimlanmistir. Yine ayni standartta gerilim
kirpismas1 da parlaklik ve spektral dagiliminin zamanla
dalgalandigr bir 11tk uyartimmmin g6z duyusu iizerindeki
kararsiz etkisi olarak tanimlanmustir.

Bu calismada MATLAB ortaminda ilk olarak gerilim
yiikselmesi, gerilim ¢okmesi, harmonikli gerilim, gecici olay
iceren gerilim ve kirpigmali gerilim siniisiin sifir  gegis
noktasinda olusturulmustur. Pratikte bozunumlar gerilim



degisiminin herhangi bir aminda olabilir. Bu nedenle
kullanilan ydntemin bozunumun olusum yerine gore farkli
sonuglar  verip  vermedigini  anlayabilmek  amaciyla
birbirlerinden farkli o6zellik gosteren sekiz farkli noktada
(gerilimin 0°, 45° 90° 135° 180° 225° 270° ve 315°
gecislerinde) bozunumlar olusturulmustur. Ornekleme sikligt
12.8 kHz alinmustir. Toplam yedi donemlik bir caligma aralig
kabul edilmis olup yedi donemin ilk ikisi saglikli, sonra gelen
tic donem bozunum iceren (gerilim yiikselmesi, gerilim
¢okmesi, harmonikli isaret, gecici olay iceren isaret ve
kirpisma igeren isaretten herhangi biri), daha sonra gelen iki
donem de yine saglikli olarak kabul edilmistir. Sekil 2, 4, 5, 6,
7 ile verilen carpiklik ve basiklik katsay: sekillerinde sirastyla
0°% 45° 90° 135° 180° 225° 270° ve 315“lik acilarla
tanimlanan gecikmelerle bozunumlar olusturulmustur. Gerilim
degisiminin farkli anlarinda  olusturulan  bozunumlarin
carpiklik ve basiklik katsayilar1 bir donem uzunlugunda
secilen kayan bir pencere siiresince hesaplanmugstir. Olusum
yerleri farkli olan bu bozunumlardan elde edilen carpiklik ve
basiklik katsayilarini birbirleriyle karsilagtirabilmek amaciyla
her bir bozunum i¢in yedi donem olarak kabul edilen ¢alisma
araliklar1 ayn1 eksen iizerinde olusturulmustur.

2. Istatistiksel Yontem

Bilindigi gibi enerji iletim ve dagiim hatt1 isaretlerinde
giiriiltt de yer almaktadir. Eklenen giiriiltiilerle beraber
isaretin Gauss dagilimi gostermesi beklenebilir. Herhangi bir
bozunum olmadiginda varyansi diisik Gauss karakteristigi
gosteren isaret, herhangi bir bozunum oldugunda o6ncelikle
varyanst yiiksek bir dagilim gostermekte ve Gauss
dagilimindan sapmaktadir. Literatiirde histogram testinin
uyumu (fit test), Hinich test ve istatistiksel karakterizasyon
gibi Gauss dagilimina benzerlik testi igcin pek ¢ok yontem
onerilmigtir [6].

Gergek simetrik Gauss dagilim gosteren sistemlerde carpiklik
(skewness) ve dolayisiyla 3. momentin kendisi ve Fourier
dontisimii sifirdir  [7]. Bu calismada kaydirilan pencere
yontemi ile istatistiksel analiz yapilmistir. Bir donem
uzunlugunda segilen kayan bir pencere siiresince hesaplanan
yerel istatistiksel parametreler gii¢ kalitesi olaylarini,
genliklerindeki belirgin degisimlerle belirlemekte ve olusum
ammmi da belirlemektedirler. Istatistiksel analiz acisindan ele
alinan gerilim yiikselmesi, gerilim ¢okmesi, harmonik iceren
isaret, gegici olay igeren isaret ve kirpismali isaretlerin her
birinin sirasiyla ortalama deger (M); standart sapma (O);
carpiklik (c) ; basiklik (k) katsayilar1 hesaplanmig olup, bu

isaretlerin her bir X; elemam ve 1 dénem uzunlugunda

secilen her bir kayan pencereye ait veri sayilar1 (N) géz Oniine
alindifinda hesaplanacak terimler agagidaki egsitliklerle
verilebilir.

Burada ortalama deger:

l n
1y, (1)
U N;xl

olup aritmetik ortalamadir.

Standart sapma degeri:
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Dagilimin simetri bozuklugunu gosteren carpiklik (skewness)
katsayisi ise:
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Seklinde tamimlanmaktadir. Benzer gekilde maksimum
degerinin keskinligini tanimlayan basiklik (kurtosis) terimi ise
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olur [8].

Dolayisiyla herhangi bir giic kalitesi bozunumu oldugunda
isaretin istatistiksel olarak Gauss dagilimindan sapmasi
beklenmektedir. Bu da hem carpikhik hem de basiklik
degerinin hi¢ bozunum yokken ki durumundan farkli olacag:
anlamina gelmektedir.

3. Giic Kalitesi Bozunumlarmn Istatistiksel
Yontemle Analizi

Olusturulan bes farkli bozunuma ait Sekil 2, 4, 5, 6, 7 ‘de yan
yana belirtilen sekiz farkli bolge sirasiyla 0% 45° 90° 135°
180°% 225° 270°% 315% lerde olusturulan bozunumlarin
carpiklik ve basiklik katsayilarini gostermektedir.

1}.1 Farkll. Noktalarda Olugturulan Gerilim Yiikselmesi
Isaretinin Istatistiksel Yontemle Analizi

Ik olarak gerilim yiikselmesine ait bozunumlarin benzetimi
MATLAB’ da yapilmustir. Secilen sekiz farkli noktada (0°,
45° 90°, 135° 180°, 225°, 270°, 315°% ve genligi %120 olan
gerilim yiikselme isaretleri olusturulmustur. Sekil 1°de 6rnek
olarak 0° ve 45% de olusturulan gerilim yiikselmeleri
gosterilmistir.

Farkli Noktalardaki Gerilim Yukselmeleri
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Sekil 1: Benzetimi yapilan gerilim yiikselmesi iceren isaret



Sekil 2’ de gosterilen 1. Bolge iki donem saglikli siniise,
sinilisiin sifir gecis noktasinda olusturulan ve ii¢ donem
boyunca siiren gerilim yiikselmesi, daha sonra yine iki
donemlik saglikli siniise ait ¢arpiklik ve basiklik katsayilarinin
seklini gostermektedir. 1. Bolgede gerilim yiikselmesinin
olusturuldugu anda carpiklik katsayisinda yiikselme, yine
bozunumun bitirildigi anda carpiklik katsayisinda azalma
goriilmektedir. 1. Bolge referans olarak alinir ve diger
bolgelerde olusturulan gerilim yiikselmesi iceren isaretlerle
kargtlagtirihirsa,  90°, 135°, 180°, 225°, 270"de gerilim
yiikselmelerinin olusturuldugu sirasiyla 3. Bolge, 4. Bolge, 5.
Bolge, 6. Bolge ve 7. Bolgede elde edilen ¢arpiklik ve basiklik
katsayilarinin referans olarak alman 1. Bolgedeki gibi
cikmadigr goriiliir. Gerilim yiikselmesi icin elde edilen
carpiklik ve basiklik katsayilari yiikselmenin bagladigi ve
bitirildigi noktalara bagl oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2: Farkly agilara sahip gerilim yiikselmesi iceren
isaretin ¢carpiklik ve basiklik katsayilar:

3.2 Farkh Noktalarda Olugturulan Gerilim Cokmesi
Isaretinin Istatistiksel Yontemle Analizi

Birbirinden farkli 6zellik gosterdigi icin secilen sekiz farkli
noktada (0°, 45°, 90°, 135% 180°, 225°, 270°, 315%)
olusturulan ve genligi %80 olarak alinan gerilim ¢okmesi
iceren isaretlerin c¢arpiklik ve basiklik katsayilarini elde
edebilmek amaciyla gerilim c¢okiimii iceren isaretlerin
benzetimi ilk olarak MATLAB’ da yapilmugtir. Sekil 3’ te
ornek olarak 0° ve 45° de olusturulan gerilim ¢okiimii iceren
isaret goriilmektedir.

Farkli Moktalardaki Gerilim Cokrmeleri
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Sekil 3: Benzetimi yapilan gerilim ¢okmesi iceren isaret

Sekil 4’ te gerilim ¢okiimiiniin siniisiin sifir gecis noktasinda
olusturulmast sonucu elde edilen carpiklik ve basiklik
katsayilarin1  gosteren 1. Bolgede gerilim ¢Okiimiiniin
olusturuldugu anda carpiklik katsayisinda azalma, gerilim
¢okiimii bitirildigi anda ise carpiklik katsayisinda yiikselme
goriilmektedir. Sekil 4’ te 1. Bolgede elde edilen ¢arpiklik
katsayilar1 sekil 2’ de gerilim yiikselmesi igin yine aym
bolgede elde edilen carpiklik katsayilarinin negatifi alinmug
sekli gibidir. Ancak ayni bolgede elde edilen basiklik
katsayilar1 ~ kargilastirilirsa  bunlarin  birbirine  benzedigi
dolayisiyla ayurt edici 6zellik tagimadigr goriilmektedir. Bu
nedenle gerilim c¢okmesi ve gerilim yiikselmesi iceren
isaretlerde farkli bolgelerden elde edilen ¢arpiklik katsayilari
1. Bolge ile karsilagtirilmugtir.
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Sekil 4: Farkli agilara sahip gerilim ¢6kmesi iceren isaretin
carpiklik ve basiklik katsayilart

Sekil 4’ te 1. Bolgede elde edilen carpiklik katsayilarinin
degisim bi¢cimi diger bolgelerle karsilastirildiginda, sirasiyla
bozunumlarin  90°, 135°, 180°, 225°, 270° derecelerde
olusturuldugu bolgeleri tanimlayan 3. Bolge, 4. Bolge, 5.
Bolge, 6. Bolge ve 7. Bolgede referans olarak alinan 1.
Bolgeden farkli ¢iktigr goriiliir. Gerilim yiikselmesinde de
oldugu gibi gerilim ¢okmesi icin de elde edilen carpiklik ve
basiklik katsayilar1 ¢okmenin bagladig: ve bitirildigi noktalara
bagli oldugu goriilmektedir. Sekil 2 ve Sekil 4’ e bakildiginda
her iki gsekildeki 3. ve 7. bolgede elde edilen carpiklik
katsayilarinin sekli hemen hemen aymidir. O yiizden gerilim
yiikselmesi ve ¢okmesi i¢in elde edilen carpiklik ve basiklik
katsayilar1 ayirt edici 6zellik tastmamaktadr.

1}.3 Farkh Noktalarda Olugturulan Harmonikli i§aretin
Istatistiksel Yontemle Analizi

Oncelikle sekiz farkli bolgede %40 pu’lik 3. harmonik ve
%30’luk 5. harmonik saf siniise siniisiin farkli ag¢ilarinda
eklenerek harmonik igeren isaret elde edilmigstir. Harmonikli
isaretin basiklik katsayilart diger giic kalitesi bozucular
olusturuldugunda elde edilen basiklik Kkatsayilarindan
farklidir. Ancak elde edilen carpiklik katsayilar1 gerilim
¢okmesi olusturuldugunda elde edilen ¢arpiklik katsayilariyla
benzer ¢ikmaktadir. Bu nedenle basiklik katsayilar1 harmonikli



isaret igin ayirt edici 0zellik tastmaktadir ve kargilastirmalarin
harmonikli  gerilim iceren isaretlerin sadece basiklik
katsayilariyla yapilmasi yeterlidir. Sekil 5’ te basiklik
katsayilar1 igin 1. Bolge referans olarak alinir ve diger
bolgelerle karsilastirilirsa sekiz bolgede de elde edilen basiklik
katsayilarinin geklinin 1. Bolge ile hemen hemen ayni oldugu
goriilir. Harmonikli isaret igin aywrt edici ozellik tasiyan
basiklik katsayilar1 bu bozucunun olusturuldugu bagslangi¢
noktasina bagl olmadig: goriilmektedir.
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Sekil 5: : Farkl1 agilara sahip harmonikli gerilim iceren
isaretin carpiklik ve basiklik katsayilar

3.4 Farkh Noktalarda Olusturulan Gegici Olay Iceren
Isaretln Istatistiksel Yontemle Analizi

1.5 pu genlikli 4 kHz sikhiga sahip gecici olay, siniisiin 0°, 45°,
90°, 135°, 180°, 225°, 270°, 315" lerinde olusturulmus ve sekiz
farkli bolgede olusturulan gecici olaylarin her biri 30 ms
stirmiistiir. Sekil 6’da sekiz bolgede olusturulmug olan gecici
olay iceren isaretlerin carpiklik ve basiklik katsayilarinin
sekilleri goriilmektedir. 1. Bolgede olusturulan gecici olay
igeren isaretin carpiklik ve basiklik katsayilar1 referans olarak
alinip diger bolgelerde elde edilen carpiklik ve basiklik
katsayilar1 ile kargilastirilirsa her bir bdlgede elde edilen
carpiklik ve basiklik katsayilarinin birbirinden farkli ¢iktig
goriilir. O halde gegici olaylar i¢in elde edilen ¢arpiklik ve
basiklik katsayilar1 tipki gerilim yiikselmesi ve gerilim
¢okiimiinde oldugu gibi bozucunun olusum yerine gore
farklilik gostermektedir.

1 Bolgs 2 Elnl%i 3 Bn\g 4.Bolge 5 Elnlg_ E.EUI%E 7 Bolge & Bologe

Geci‘:i Olay Ioleren \Sarélin Carpil&lik (Skav;’nessj Ka:tsayilan

H W _

1 L
u] 01263 0. 2587 0. 4113 0. 5537 0. 5953 0. 8385 ul QEHZ
Zarman [sn)
Gecici Olay lceren |zaretin Basiklik (Kurmsis) Kalsayilari

MMM

1 1
0 01263 0. 2587 0. 4113 0. 5537 0. 5953 0. 8385 u] 9512
Zaman (sn)

Genlik {pu)

Sekil 6: Farkli agilara sahip gegici olay igeren isaretin
carpiklik ve basiklik katsayilart

3.5 Farkh Noktalarda Olugturulan Kirpisma Iceren
Isaretln Istatistiksel Yontemle AnallZl

Yine siniisiin sekiz farkli noktasinda 58 Hz ara harmonikli
%10 genlige sahip kirpigmal isaret olusturulmustur. Sekil 7’
de degisik bolgelerde olusturulan kirpigmali isaretten elde
edilen carpiklik ve basiklik katsayilart  goriilmektedir.
Kirpigsmali isaretin ¢arpiklik ve basiklik katsayilart diger giic
kalitesi bozucular1 olusturuldugunda elde edilen carpiklik ve
basiklik katsayilarindan farklidir. Yine carpiklik katsayilari
icin 1. Bolge refreans olarak alinip diger bolgelerden elde
edilen carpiklik katsayilar1 ile karsilagtirtlirsa hemen hemen
katsayilarin aym1 ¢iktifi goriilmektedir. Ancak basiklik
katsayilarinda daha biiyiik farklar g6ze c¢arpmaktadir.
Kirpismali igaret icin elde edilen carpiklik ve basiklik
katsayilar1 bu bozucunun olusum yerinden bagimsizdir. Bu
nedenle carpiklik ve basiklik katsayilari kirpismali isaret icin
ayirt edici ozellik tasimaktadir.
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Sekil 7: Farkl acilara sahip kirpismali isaretin carpiklik ve
basiklik katsayilar

4. Sonuclar

Gerilim yiikselmesi, gerilim ¢okmesi, harmonikli gerilim,
gecici olay igeren gerilim ve kirpismali gerilim gibi giic
kalitesi bozucularini birbirinden ayirt edebilmek amaciyla
carpikik  ve  basikhik  katsayilart  kullanilmugtir.
Bozunumlarin birbirinden ayirt edilebilmesi icin sadece
carpiklik veya sadece basiklik katsayilar1 yeterli
olmamaktadir. Ayrimin yapilabilmesi i¢in ayni1 anda hem
carpiklik hem de basiklik katsayilarina bakmak gereklidir.
Ornegin gerilim yiikselmesi veya gerilim c¢okmesi
olusturuldugunda her iki isaret i¢in de elde edilen basiklik
katsayilar1 benzerdir. Yiikselme ve c¢Okmenin ayirt
edilebilmesi carpiklik katsayilarina baglidir. Ornek olarak
1. Bolgede olusturulmus olan yiikselme igeren isarette
bozunum olustugu anda carpiklik katsayilarinda artig
goriiliirken, ayn1 bolgede olusturulmus olan ¢6kme igeren
isarette azalma goriilmekte iken, her iki isarette bozunum
bittiginde ise yiikselme i¢in bir azalig goriiliirken ¢6kme
icin yiikselis goriilmektedir. Yine harmonikli gerilimin
carpiklik katsayilarinin ¢okme sonucunda elde edilen
carpiklik katsayilar1 ile benzer oldugu goriiliirken, iki



bozunum arasinda ayrimin  yapilmasinin  basiklik
katsayilarina bagli oldugu goriilmektedir. Gegici olay
iceren isaretin ve kirpigma igeren isaretin carpiklik ve
basiklik katsayilari ise diger bozunumlar olusturuldugunda
elde edilen garpiklik ve basiklik katsayilarindan farklidir.
Kullanilan istatistiksel yontemin bozunumun olusum
yerine gore ayni sonuglar verip vermedigini anlayabilmek
amaciyla bozunumlar birbirinden farkli dzellikler tagiyan
sekiz farkl derecede (0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270",
315°) olusturulmuslardir. Bu yontemin, harmonikli gerilim
ve kirpismali gerilimde bozunumun olusum yerinden
etkilenmedigi goriilirken, gerilim yiikselmesi, gerilim
¢okmesi ve gegici olay iceren gerilim gibi bazi gii¢ kalitesi
olaylarinda bozunumun olusum yerinden etkilendigi
gozlemlenmigtir. Bu nedenle gii¢ kalitesi bozucularinin
birbirinden ayirt edilebilmesi i¢in saglikli sonuclar
vermediginden bagka bir yonteme gereksinim duyulacag:

sonucu elde edilmistir.
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