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Ozet

Darbe gerilimleri, yiiksek gerilim aygitlarimn yildinnm gibi
gegici gerilimlere karsi dayammin dogrulamak igin ylksek
gerilim alaminda yaygin sekilde kullamlirlar. Elde edilen
darbe gerilim sekilleri genellikle farkli girisim kaynaklar:
tarafindan olusturulan gegitli guriltileri barindirirlar. Darbe
karakteristiklerini  dogrulukla degerlendirebilmek icin bu
gurultilerin orijinal darbe gerilim verilerinden ayristirilmasi
gerekir. Beyaz giiriiltii orneginde oldugu gibi geleneksel
guraltd stizme ydntemleriher durumda yeterli olmayabilir. Bu
¢alismada, deneyle elde edilen darbe gerilimi verilerinin
giiriiltiiden ayrigtirilmasinda dalgacik analizi kullanimugstir.
Dalgacik analizini giiriiltii siizme amaciyla kullanirken ana
sorun, en uygun ana dalgacigin, ayristirma seviyesinin,
esikleme kurali ve esikleme fonksiyonunun belirlenmesidir. Bu
baglamda, dalgacik tabanl giiriiltii siizme igin optimum
parametrelerin belirlenmesinde laboratuvar ortanminda elde
edilen tam ve kesik darbe gerilim verileri kullamimistir.
Calismamn sonuglart ger¢ek darbe gerilimi deney verilerine
basarili bir sekilde uygulanmigstir.

Abstract

Impulse voltages are widely used in high voltage area in order
to verify insulation integrity of high voltage apparatus to
transient voltages such as lightning. Acquired impulse voltage
waveforms usually have some sort of noises originated from
the different interference sources. It is necessary to remove
these noises from the original impulse voltage data in order to
evaluate the waveform characteristics more precisely.
Conventional filtering methods may not be sufficient in all
cases like white noise. In this study, the wavelet analysis was
used for separation of impulse voltage data obtained during
the test from the noise. When using the wavelet analysis for
de-noising purpose the main problem is to define the most
suitable mother wavelet, decomposition level, thresholding
rule and thresholding function, which all effect the evaluation
of impulse voltage characteristics. In this context, normal and
chopped impulse voltage data obtained in the laboratory have
been used for defining the optimum parameters for wavelet
based de-nosing. The results of the study were applied to real
impulse voltage test data successfully.
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1. Giris

Yiiksek gerilim donanimlar1 {izerinde yapilan darbe gerilim
deneyleri, donanimin yaliim yeterliligini dogrulamak ve
isletmede yildirim gibi gecici asirt gerilimlere karsi dayanma
yetenegini belirlemek igin 6nemlidir. Standartlarda kullanilan
darbe gerilim sekillerinde tepe deger, cephe siiresi, sirt yari
deger siuresi ve kesilme slresi gibi darbeyi tanimlayict
parametreler Kkarakterize edilmistir [1, 2]. Laboratuvar
ortaminda ya da donammin Kkullamldigi gu¢ sisteminde
yapilan  Olglimler genellikle cesitli  girtiltd  tiplerini
icerebilirler. Bu durumda darbe gerilim verisinden darbe
parametrelerini  kolayca belirlemek mimkin olmayabilir.
Kimi durumda ise, ornek olarak beyaz giiriiltiiniin baskin
oldugu durumda, frekans bolgesinde siizme islemi basarili
olmayip darbenin giiriiltiiden arindirilabilmesi icin c¢esitli
isaret igleme yontemlerinin kullanilmas1 gerekebilir.

Dalgacik analizi kismi bosalma verilerinin giiriiltiiden
arindirilmast  gibi zaman-frekans analizi gerektiren cesitli
isaretler lizerinde basarili bir sekilde kullanilmustir [3, 4].
Darbe dalga sekilleri i¢in ¢oklu ¢oziiniirliik analizi [5] ve
[6]’da kullamilmistir ancak ana dalgacigin segiminin sonuca
etkisi g6z online alinmanustir. Ayrica isaret tizerindeki gurdlti
seviyesi bu caligmadaki kadar yiiksek degildir. Diger taraftan
calisma [7]’de paket dalgacik doniisiimii kullanilmig ancak ana
dalgacik se¢imi ¢alisgtilmamustir. Kesik darbe gerilimleri [8]’de
calisitlmig ve bazi 6zel frekans degerlerinde karakteristik
ozellikler ¢ikarilmstir. Farkli uygulama alanlari igin farkli ana
dalgaciklarin segimine bir rnek olarak [9] verilebilir.

Darbe gerilimlerinin giiriiltiiden ayristirilmasinda  dikkat
edilmesi gereken en 6nemli konu ayrigtirma islemi esnasinda
ana darbe geriliminin bozulmasim Onlemek ve darbe
parametrelerini etkin bir sekilde dogru olarak belirlemektir.
Dalgacik analizi ile ayristrma islemini kullanabilmek igin
temelde dort degiskenin belirlenmesi gerekir bunlar; ana
dalgacik, ayristirma seviyesi, esikleme kurali ve esikleme
fonksiyonudur. Bu dort degiskenin optimum bir sekilde segimi
ve girliltiilii darbe verisi iizeri uygulanmasi igin ydntemin
tanimlanmasi gerekir. Bu ¢alismada Oncelikle darbe gerilim
verisinin  benzetimi yapilarak bunlara beyaz gurilti
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bindirilmesiyle elde edilen veriler kullamlarak belirtilen bu
degiskenlerin  belirlenmesine  caligilmistir.  Ardindan
laboratuvar ortaminda kaydedilmis gergek giiriiltiili darbe
gerilimleri (zerine belirlenen ydntem uygulanarak girultiden
armdirilmug darbe gerilimi sonuglari elde edilmistir.

2. Dalgacik Analizi

Dalgacik analizi zaman-frekans bolgesinde etkin bir sekilde
kullanilabilen bir isaret isleme aracidir. Verilen bir Xx(t)
fonksiyonu i¢in Siirekli Dalgacik Doniisiimii (SDD) (1)’de

verilmistir. Burada dalgacik doniigiimi, isareti wy(t) ana
dalgaciginin  Stelenmis ve  Olgeklenmis  versiyonlarina
ayristirmaktadir [10].
17 At
CWT (r,a) =—= | x(t)y (—)dt ()
R OVe

T ve a Gteleme ve dlgekleme parametreleridir. Ayrik Dalgacik
Doniigimii (ADD) ise (2)’de verilmistir. Burada n, b ve a,
(1)’de verilen 51r351y1a t, T ve a’nin ayrlk degerleridir [10].

DWT (a,b) = 72 Z x(n)y” ) 2

m ve n tamsaytr ve ap >0, by >0 olmak Uzere O&lcek
parametresi a = ag* ve Oteleme parametresi b = nbyaf
alinarak a ve b parametreleri ayriklastirilir. ag = 2 ve by =1
degerleri icin dalgacik doniisiimii, diadik-ortonormal dalgacik
donistimii adini alir. Bu durumdaki ortonormal bazin 6nemli
Ozelliklerinden birisi ise ay ve by’1n yukaridaki gibi se¢imiyle,
isareti farkli zaman ve frekans c¢oziiniirliklii olgeklere
ayristirmay1 saglayan ve ¢oklu ¢oziiniirliikklii dalgacik analizi
(CCDA) denilen algoritmanin kullanilabilmesidir [10]. Sekil
1, A isaretinin iki seviyeli olarak ayristirilmasini ve yeniden
birlestirilmesini gostermektedir. Burada A; ve A, sirasiyla
seviye 1 ve 2 igin yaklasim katsayilarim, D; ve D, de detay
katsayilarini ifade etmektedir. Belirtilen sekilde g yiiksek
geciren, h algak gegiren ayristirma siizgeci iken g' yiiksek
geciren, h' algak geciren birlestirme siizgecleridir.

Seviye-1

Seviye-2

Ao
(01.2)

Ao

—>
Yeniden
Olusturulan
Sinyal

Sekil 1: 1ki seviyede isaretin ayristirilmasi ve birlestirilmesi.

3. Darbe Gerilimi Verisi

Laboratuvar veya isletme ortaminda elde edilen elektriksel
blyukluk verileri kimi zaman yiiksek degerlerde giiriiltii
icerebilir, hatta guriltt blylk oranda ana isareti
maskeleyebilir. Ozellikle isletmedeki &lgiimlerde bu sikinti
daha belirgin bir sekilde sorun yaratabilmektedir. Bu ¢aligma
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Yiiksek Gerilim Laboratuvari’'nda Sekil 2’deki deney
diizenegi kullanilarak elde edilmistir.
Gerilim
- Boliicu Dijital Bilgisayar

GDf%fl?e ) Osiloskop Vazar

ertmmi - .

Ureteci Olglim |EI| Veri =

Kablosu I=——Kablosu

Sekil 2: Darbe gerilimi deney diizenegi.

Laboratuvar ortaminda elde edilen 6rnek giiriiltiilii tam darbe
(1,2/50 ps) ve sirtta kesik darbe gerilimdalga sekilleri Sekil
3’de gosterilmektedir. Buradan goriilecegi {lizere girisim
halindeki gurulti nedeniyle darbelere ait cephe siiresi, sirt yari
deger siiresi ve tepe deger gibi darbe parametrelerinin
belirlenmesi zordur.

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 05 1 15 2 25 3 35 4
t(us)

Sekil 3: Kaydedilen darbe gerilim isaretleri (soldaki tam,
sagdaki kesik darbe gerilimidir).

Gurlltiden ayristirma igin ilk akla gelen ydntem Fourier
dontisimii  sonrasinda  frekans  bdlgesinde  gUrultunin
tanilanarak ana veriden ayrilmasidir. Ancak bu verinin Fourier
dontisimi alimip frekans bdélgesine gecis yapildiginda tiim
frekans ekseni tizerine yayilmis giiriiltii goriilmektedir. Beyaz
girtiltii ad1 verilen ve genellikle Ol¢iim devresi ya da dig
kaynakli olabilen bu tiir giiriiltiiniin frekans bolgesi tabanl
stiziilmesi miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle zaman-frekans
bélgesi tabanli giiriiltii siizme islemi gerekmektedir.

4. Gurdltiden AyristirmaY éntemi

Dalgacik analizi tabanli giiriiltii sizme bir lineer olmayan
yontem olup temel felsefesi ana isarete ait enerjinin dalgacik
doniistimii ile elde edilen biiyiik dalgacik katsayilarinda
bulunmasina dayanmaktadir. Bu anlamda doniisiim ile elde
edilen dalgacik katsayilarindan ana isareti temsil edenler
yeniden birlestirme i¢in tutulurken giiriiltiiyii temsil edenler
yeniden birlestirmeye katilmaz ya da esiklenerek atilir.
Dalgacik doniisiimii ile igaretlerin giiriiltiiden arindirma iglemi
genel anlamda {i¢ ana adimda gerceklestirilir, bunlar sirasiyla
asagida verilmistir.

Ayristirma: Dalgacik temel fonksiyonu ile isaret ayristirtlarak
dalgacik detay ve yaklasim sabitleri bulunur. flk adimda isaret
dalgacik bolgesine transfer edilir ve farkli seviyelerdeki
yaklagim ve detay katsayilar ile temsil edilir. Bu asamada ii¢
adet belirlenmesi gereken parametre mevcuttur. Bunlar ana
dalgacigin tipi, ana dalgacigin derecesi ve ayrigtirma
seviyesidir. Bu parametreler belirlendiginde dalgacik analizi
gergeklestirilebilir, ancak parametreler sonucu etkilediginden
secim esnasinda dikkatli olunmasi gerekmektedir.
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Esikleme: Her ayrigtirma derecesi igin giiriiltli esiginin se¢imi
ve detay sabitlerinin esik siizgeclenmesidir. Ikinci adimda
isaret icindeki gliriiltiiniin karakteristigi konusunda bilgili
olunmasi yontemin basarisina olumlu katki saglar. Ardindan
esik degeri belirleme yontemi ve detay katsayilart igin
belirlenen bu esik degerin hangi esikleme fonksiyonuna gore
uygulanacaginin belirlenmesi Onemlidir. Detay sabitlerinin
esik slizgeglenmesi islemi belirlenen bir aralik i¢in bu araliga
dahil olan detay yani dalgacik sabitlerinin sifirlanmasi ya da
onlarin kirpilmasi ile gergeklestirilir.

Birlestirme: Isaretin son giincellenmis detay sabitleri
kullanilarak yeniden olusturulmast yani Ters Dalgacik
Doéniisimii’niin uygulanmasidir. Boylece zaman bdlgesinde
giirtiltiiden belli bir oranda ayiklanmis ana isaret elde edilir

Uygulanan yontem sonugta ana dalgacik tizerinde dalga sekli
bakimindan mimkin olan en az seviyede bozulmaya neden
olmalidir. Calisma kapsamunda yapilan bu giiriiltiiden
arindirma isleminin basarisint sitnamak adina hesaplanan isaret
glirliltii oran1 (SNR), ortalama karesel hata (MSE) ve genlik
hatast (ME) degerleri kullamlmustir. Isaret giiriiltii oram (3)
denkleminde verilmektedir. Burada W ana isarete ait igaret
enerjisini, W, giiriiltiiye ait isaret enerjisini ifade etmektedir.

SNR(dB) =101log, [\\:VV—] (3)

n

N
MSE = 3"((1) - R()’ )

i=1
Bu nedenle guriltd suzme caligmalar1 sirasinda degistirilen
farkli etkenlerin etkinliginin sinanmasi amaciyla her benzetim
isareti giiriiltiiden temizlendikten sonra ortalama karesel hata
(MSE) bulunmustur. Beklenti, bu hatanin miimkiin mertebe
kicuk olmasidir. (4) denkleminde S baglangigtaki ana isareti,
R gilirtiltilii isaretten girtiltli armndirma islemi yapildiktan
sonra yeniden elde edilen isareti ifade etmektedir.Analiz
sonucunda elde edilen isaretteki genlik bozulmasini
degerlendirmek igin esitlik (5)’de verilen genlik hatast ME
kullamlmigtir. Burada A, ana isaretin genligini, Ay ise
giiriiltiiden arindirilnus isarete ait genligi gostermektedir.

ME (%) = %*100 ®)

Burada A ana isaretin genligini, Aq ise giiriiltiiden arindirilmig
isarete ait genligi gostermektedir. Analiz ¢aligmalarinda
MATLAB programindan yararlanilmustr.

4.1. Ana Dalgacik

Isaretlerin giiriiltiiden arindirilmasi igin yapilan denemeler,
giriiltiiden arindirma  isleminde kullanilan farkli ana
dalgaciklarin farkli sonuglara neden olabildigini gdstermistir.
Giiriiltiiden armdirma isleminin kalitesini ~ etkilediginden
iizerinde calisilan isaret tiirline gore ana dalgacigin
belirlenmesi gerekir. En uygun ana dalgacigin se¢imi igin
oncelikle benzetim verilerinden yararlanilmustir. Ciinkii 6lgme
ile elde edilen veride ana veri bilinmemektedir. Buna karsilik
benzetim verisinde ana veri ve giiriiltii bileseni bilindiginden
ana dalgacigin basarist MSE ve ME degerleri kullanilarak
belirlenebilmistir. Bu amagla db (daubechies), sym (symlet) ve
coif (coiflet) gibi farkli dalgacik ailelerinden toplamda 31 adet
aday ana dalgacik kullanilmustir.
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4.2. Ayristirma Seviyesi

Ayristirma sonrasi elde edilen alt bantlardan ana dalgaya
iliskin veriyi iceren bandi bulmak ¢ok yararhdir. Eger
ilgilenilen verininfrekans spektrumu biliniyorsa ilgili alt bant
ana dalgaya ait bilginin bulundugu alandir. Aksi takdirde
ayristirma seviyesinin se¢imi i¢in drnekleme frekansi ve isaret
enerjisinin géz 6niinde bulundurularak maksimum ayristirma
seviyesinin belirlemesi gerekir.Sekil 3’de verilen her iki darbe
gerilimi i¢in 6rnekleme frekansi f; = 1 GHz’dir. Ana igarete ait
kimligi barindiran alt bandin bulunmasi igin isaret alt bant
enerjilerinden yararlanilabilecegi diistiniilmiistiir. Bir alt bantta
bulunan igaret enerjisi (6)’da verilmistir.

E@)=> W (@i

Cizelge 1 alt-bant frekanslarim gostermektedir. Eger isaret
enerjisi  frekans  spekturumunun  belirli  kisimlarinda
yogunlasmis oldugu agiksa, isareti daha fazla ayrigtirmaya
gerek yoktur.

(6)

Cizelge 1: Yedi seviyeli ayristirma i¢in alt bant frekanslari.

Yaklagimlar Al(tl\?gr;t)lar Detaylar Al(tl\ljliar;t)lar
a 0-250 d; 250-500
a 0-125 d; 125-250
az 0-62.5 d3 62.5-125
ay 0-31.25 ds 31.25-62.5
as 0-15.625 ds 15.625-31.25
as 0-7.8125 ds 7.8125-15.625
as 0-3.90625 ds 3.90625-7.8125

Bu baglamda, isaret iizerinde farkli ayristirma seviyeleri
denenmis ve 7 seviyeye kadar enerji dagilimlart Sekil 4’de
verilmistir. Buradan da goriilecegi lizere isareti daha fazla
ayristirmaya gerek yoktur, 7 seviyeli bir ayristirma yeterlidir.
Sekil 4’de sirtta kesik darbe gerilimi icin EA, ayristirma
sonrast yaklasim enerjilerini; ED ise detay enerjilerini
goOstermektedir.

x10° EA
76 .
780 1
e
g
741 TR 1
| I == S
&7
©
z  x10 ED
®» 10
g
A
57 4
- B
g
|
0 . . . . .
1 > 3 4 5 6 7
Seviye

Sekil 4: Kesik darbe gerilimi yaklasim (EA) ve detay (ED)
enerji dagilimi.

Enerji dagilimindan goriilebilecegi 7 seviyeli bir ayristirma
yeterli olup daha fazla ayristirma yapmak gereksizdir.
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4.3. Esikleme Kural ve Esikleme Fonksiyonu

Onceki calismanuz [11] gdstermistir ki [12] tarafindan
Onerilen ve denklem (7) ile verilen Seviye Bagimli Esikleme
(SBE), bu tir isaretler i¢in en basarili esikleme kuralidir. Bu
ifadede de % j. seviyeye ait esik deger, m; j. seviyedeki

dalgactk katsayillarmin medyan degeri, n; j. seviyedeki
dalgacik katsayisi sayisidir.
m.
A= 0_67’45 [210g(n)) (7)

Esikleme fonksiyonu olarak ise kati esikleme fonksiyonu (8)
kullanilmugtir. Ifadede wj j. seviyedeki dalgacik katsayilarmi
goOstermektedir.

W ‘Wj‘>k ®)
w; =
0 w;[ <2
Gergek darbe verisi iizerinde belirlenen giiriiltiiden armdirma
yontemini kullanmak icin gerekli parametrelerin belirlenmesi
amaciyla beyaz giriiltii iceren darbe benzetim verileri
kullamlmugtir. Sekil 5 giiriiltii bindirilmis kesik darbe gerilim
verisi ornegini gostermektedir (SNR = 14.97).

Benzetim darbesi
1.2 T T

1L

0.8

06+

Genlik

0.4

02r

25 3
t (us)
a)

Beyaz guriilta ilave edimis benzetim darbesi

45

0.8F

06F

Genlik

041

0.2

-0.2F

04 ‘ ‘ ‘ ‘
0 256 3 35 4
t(us)

b)
Sekil 5: a) Benzetim darbesi, b) Beyaz giiriiltii eklenmis hali.

0.5 1 15 2 4.5

En uygun ana dalgacigin bulunmasi amaciyla db, sym ve coif
gibi farkli dalgacik ailelerinden toplamda 31 adet aday ana
dalgacik kullanilmistir. Ayristirma seviyesi 7 olarak alinmistir.
Ana dalgaciga bagl olarak elde edilen minimum karesel hata
(MSE) degerleri Sekil 6’da verilmektedir. Diger taraftan
hesaplanan  genlik hatalar1 (ME) ise Sekil 7’de
gosterilmektedir. Sonuglar irdelendiginde analiz i¢in ana
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dalgacik olarak db5 dalgaciginin en uygun ana dalgacik
oldugu goriilmektedir.

4
x 10
T o S S A N N N N N N N L N N N N A N N A N

25F

MSE

05
db2 db4 db6 db8 db10 db12 db14 db16 db18 db20 sym3 sym5sym7 coift coif3 coifs

Ana dalgacik

Sekil 6: Benzetim darbesi igin MSE degerleri.

T L e

\%w** ¥ T w***\ \*\ T

%‘% 1‘ ;

*

ME (%)

30 i

- S T S S S S S S S S S S R
db2 db4 db6 db8 db10 db12 db14 db16 db18 db20 sym3 sym5sym7 coifl coifd coif5s

Ana dalgacik

Sekil 7: Benzetim darbesi i¢cin ME degerleri.

Ana dalgacik olarak belirlenen db5 kullanilmast ve onerilen
glirliltiiden arindirma ydnteminin izlenmesi amaciyla Sekil
5’de verilen giiriiltiili darbenin giiriiltiiden ayristirilmis hali
Sekil 8’de verilmektedir.

Benzetim darbesi

05 1 1 1 1 1 1 1 1
Beyaz gurultult benzetim darbesi

Genlik

Sekil 8: Benzetim darbesinin giiriiltiiden ayristirilmis hali.

5. Gergek Deney Verileri Uzerine Uygulama

Onceki béliimlerde darbe gerilimlerinin giiriiltiiden dalgacik
analizi ile arindirilmasinda kullanilmasi igin belirlenen en
uygun parametrelerle laboratuvar ortaminda kaydedilen gergek
deney verisi tizerinde bir uygulama yapilmustir. Sekil 9 ve 10,
laboratuvar ortaminda kaydedilen giirtltulu darbe gerilimlerini
ve onlarn giriiltiden arindirlmig sonuglarim géstermektedir
(ana dalgacik: db5, ayrigtirma seviyesi: 7).
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Orijinal tam darbe

100 T

( [ [

U (kv)

Grdltiden temizlenmis tam darbe
100 T T T

t (us)

Sekil 9: Deney verisi orijinal ve giiriiltiiden temizlenmis tam
darbe gerilimleri.

Sekil 10’da goriildligii lizere ana veri beyaz giiriiltii ve bunun
yaninda salimim yapan bir giriltt icermektedir. Girultiden
arindirma iglemi iki agamali olarak ger¢eklestirilmistir. Birinci
asamada giiriiltiilii kesik darbeye belirlenen yontemle dalgacik
analizi uygulanmis ve beyaz giiriiltiiniin basarili bir sekilde
veriden yok edildigi g6zlenmistir. Ardindan ortaya ¢ikan
salimim yapan bilesen, dalgacik analizi esnasinda birlestirme
isleminde sadece cA7 (7. Seviye yaklasim katsayilart)
kullanilarak darbeden uzaklastirilmistir.

Orijinal kesik darbe

oo eskene
OWWWWMMWMWMMWW

_100 Il Il Il Il Il Il
Beyaz guriltiden temizlenmis darbe

U(kV)
o 8 8

o 88

25 3
t (us)

Sekil 10: Deney verisi orijinal kesik darbe, beyaz guriltuden
temizlenmis ve salinimdan temizlenmis hali.

Yapilan caligma sonucunda giriltiden arindirilmig darbe
verilerine (Sekil 9 wve 10) iliskin darbeyi tanimlayici
parametreler kolayca belirlenebilecek diizeye gelmistir.

6. Sonuglar

Bu calismada deney veya dl¢iim sonucunda elde edilen darbe
gerilimi  verilerinden  gUrultinin ~ mdmkin  mertebe
ayristirtlmasinda dalgacik doniisiimii kullamlirken gerekli en
uygun ana dalgacik, ayristirma seviyesi, esikleme kurali ve
esikleme fonksiyonu, gerek laboratuvar ortaminda elde edilen
veriler gerekse darbe benzetim verileri kullanilarak
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belirlenmigtir. ~ Sonuclar  gdstermektedir  ki;  gurultuden
arindirma amacina yonelik Onerilen dalgacik doniisiimil
belirlenen parametrelerle kullanildiginda giiriltili  darbe
gerilimlerinin darbe parametrelerinin rahatlikla
belirlenebilmesine olanak saglamaktadir. Farkli tirden
isaretleri farkl giiriiltii etkilerinden ayrigtirmada da bu ¢aligma
kapsaminda  belirlenen  yontemden  yararlanilabilecegi
degerlendirilmektedir.
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