Gii¢ Kalitesi Bozulmalarinin Siniflandirilmasinda Dalgacik
Déniigiimiiyle Enerji Dagihmina Dayah Ozelliklerin incelenmesi
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Ozetce

Bu ¢alismada dalgactk doniistimii kullanilarak gii¢ kalitesi
bozulmalarina ait isaretlerin analizi gergeklestirilmistir. Once
dalgacik doniisiimiinlin verilen bir isaretteki bozulmalar
belirleme yetenegi incelenmistir. Daha sonra isaret hakkinda
onemli bilgiler iceren dalgacik katsayilar isareti temsil eden
ozellik vektorii olarak ele alinmistir. Dalgacik doniisiimiiniin
her ayrigtirma seviyesinden enerji dagilima dayali bir yontem
ile ozellikler cikarilmustir. Isaretlerin genlik, frekans ve
stirelerine bagli olarak enerji dagilimlarindaki farkliliklar ortaya
cikarilmigtir. Bu yontemle c¢ikarilan 6zelliklerin bozulmanin
tiiriinii ayit edebilecegi bir kiimeleme islemiyle gorsel olarak
verilmistir. Ayrica igareti temsil eden veri boyutunun bu
ozellikler sayesinde azaldig1 goriilmiistiir.

1. Giris

Ideal ii¢ fazli alternatif akim kaynagindan elde edilen gerilim,
genlikleri yaklagik olarak ayni degerde ve aralarinda 120° faz
farki olan siniis seklinde siirekli bir gerilimdir. Gerilimin
beklenen bu Olgiitlerin disina ¢ikmast enerji kalitesinin diigiik
oldugu anlamina gelir [1]. Harmonikler, gerilim dalgalanmalari,
gerilim ¢okmeleri, gerilim sigramalari, anlik gerilim kesintileri
gibi gii¢ sistemlerinde meydana gelebilecek akim veya gerilim
bozulmalari, elektrik enerjinin diisiik kaliteli olmasina, neden
olmaktadir. Bu gii¢ kalitesi bozulmalari; tiiketicinin kullandigi
cihazlarin arizalanmasi, endiistride kullanilan akim veya gerilim
dengesizligine duyarli mikroislemciler gibi bazi cihazlarin zarar
gormesi gibi sonuglar ortaya g¢ikarabilmektedir. Giig kalitesini
diizeltmek igin gerekli Onlemler alinmadan Once, bu tiir
bozulmalarin kaynaklar1 ve sebepleri bilinmelidir. Ozellikle
bozulmanin tiirii dogru bir sekilde siniflandirilirsa yiik altinda
bozulmanin etkilerini tanimlanabilir, bozulmanin kaynagini
analiz edilebilir ve bdylece uygun ¢oziim ydntemleri
gelistirilebilir [2].

[saret isleme yontemlerindeki gelismelere bagli olarak giic
kalitesi izleme, bu tiir problemlerin analizi i¢in etkin bir siireg
olmustur. Fakat alternatif akim gii¢ sistemlerindeki gii¢
kalitesini bozan kaynaklarin sayisinin artmasiyla ¢ok sayida
verinin analiz edilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bdylece
bozulmalarin tiiriinii otomatik olarak siniflandirmak i¢in gerekli
verilerin sikistirllmas1 ve kiimelenmesi gerekmektedir. Bunu
gergeklestirmek icin, giic kalitesi izleme sisteminden elde
edilen igaretler uygun bir isaret isleme yontemiyle giic kalitesi
bozulmasi belirlenmeli, daha sonra bozulmanin tiirii ayirt
edilmelidir.

Bu ¢alismada, gii¢ kalitesi bozulmalarini tespit etmek ve onlari
birbirinden ayirt edebilecek 6zellikleri ¢ikarmak igin,
literatiirde bir¢ok alanda yaygin bir sekilde kullanilan dalgacik
doniisim yontemi incelenmistir. Bu ydntemin, gii¢ kalitesi
problemlerinin analizi i¢in oldukga basarili oldugu sdylenebilir.

2. Ayrik Dalgacik Doniisiimii

Son yillarda dalgacik doniigiimii gii¢ kalitesi problemlerinin
analizi igin yeni bir zaman-frekans doniisiim yontemi olarak
onerilmigtir [3-5]. Dalgacik doniisiimii, Fourier doniistimii gibi
duragan ve duragan olmayan isaret analizinde kullanilan ve bir
isareti farkli Olgeklerdeki ¢oziiniirliik seviyelerinde tek bir
fonksiyonu genisleterek ayristiran, 6nemli bir matematiksel
yontemdir. Dalgacik doniisiimiinii Fourier doniisiimiinden,
ayran en Onemli Ozellik, Fourier doniisiimiinden bir isaretin
frekans bilgisi elde edilirken dalgacik doniisiimiinden, verilen
bir isaretin ayn1 anda hem zaman hem de frekans temsilinin
elde edilmesidir [6]. Bu nedenle dalgacik doniisiimiiniin giig
kalitesindeki bozulmalarmi belirleyebilme ve onlara ait
ozellikleri ¢ikarmada énemli Ustiinliikleri vardir.

Dalgacik doniigiimii stirekli ve ayrik olmak tizere iki farkli
sekilde incelenir. Siirekli dalgacik doniisiimiinde 6lgeklendirme
ve dalgacik fonksiyonu parametrelerinin siirekli olarak
degisiminden dolay: her bir 6l¢ek igin dalgacik katsayilarinin
hesaplanmasi zor ve zaman alict olmaktadir. Bu nedenle ayrik
dalgacik doniisiimii daha sik kullanilmaktadir. Ayrik dalgacik
doniisiimii (ADD) ile isaret belli sayida dlgeklere ayrilir.
Verilen bir f{?) isaretinin J seviye ayrik dalgacik doniisiimii,
hem 0lgekleme hem de dalgacik fonksiyonu terimleriyle
asagidaki gibi tanimlanabilir:

J-1 . .
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Burada a , J seviye dlgekleme katsayisini, dj, j seviye dalgacik
katsayisini, ¢@(¢) , Olgekleme fonksiyonunu, (f) dalgacik
fonksiyonunu, J dalgacik doniisiimiin en yiiksek seviyesini ve ¢
zamani temsil eder. Cok ¢ozliniirlik ayrisiminda, dlgekleme
fonksiyonu ve dalgactk fonksiyonu farkli ¢oziiniirliik

seviyelerinde igareti ayrigtirmak i¢in kullanilir. Dalgacik
fonksiyonu ayristirilmms  isaretin - ayrnt1 katsayilarini  (d)),

Olgekleme  fonksiyonu ise yaklagitk katsayillarm  (a;)

olusturacaktir.

ajap(n) = hm=2m)a;(n) @
k

djvi(m =Y glm—2n)a;(n) 3)



Burada /& ve g sirasiyla algak geciren ve yiiksek geciren
filtrelerin filtre katsayilaridir. Sekil 1 bir isaretin 4 seviyeli ¢ok
¢Oziiniirlik ayrigimini gostermektedir. Burada a,, en diisiik
frekans bandinin yaklasik seviyesi ve d/-d4 ise yiiksek frekans
bantlarinin ayrinti seviyeleridir. Her frekans bandi ayri bir
sekilde analiz edilebilir ve yeni bir sinyali incelemek etmek i¢in
yeniden birlestirilebilir.

Yiiksek Gegiren Filtre
(HPF)

Dalgacik

N/2 Ornek

Fonksiyonu

Algak Gegiren Filtre
(LPF)

Olgekleme
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N/8 Ornek

Fonksiyonu

Sekil 1: 4 seviyeli ¢ok ¢oziiniirliik ayrigimi

Sekil 2’de anlik gerilim kesintisi olayr ¢ok ¢oziiniirlik
ayrisimiyla dort seviye igin gergeklestirilmistir. a4 temel
frekans bileseni igeren yaklasik seviyesi ve di-d4 yiiksek
frekansli ayrinti seviyeleridir. Sinyalde siireksizlik olustugu
anda ayrmnt1 seviyelerindeki katsayilarin aniden degistigi
goriilmektedir. Bu katsayilardaki degisim bir esik deger ile
karsilastirilarak bozulmanin basladig1 ve sona erdigi an tespit
edilebilir. Dalgacik doniisiiyle yapilan ayristirma isleminde

Daubechies 4 (db4) dalgacigi kullanilmustir.
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Sekil 2: Anlik gerilim kesintisi dalga sekli ve 4 seviyeli
cok ¢oziiniirlik ayrigimi

3. Enerji Yontemiyle Ozellik Cikarim

Parseval teoremine gore, 142 ’luk direng iizerinden akan akim
ayrik bir f{n) isareti olarak diisiiniildiigiinde, direncin iizerinde
harcanan enerji frekans bolgesinde Fourier doniisiimiiniin
spektrum katsayilarinin karelerinin toplamina esittir.
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Burada N ornek sayisini ve ¢, Fourier doniigiimiin spektrum
katsayilarini temsil eder. Bu teoremi ADD’ye uygulamak igin
denk.(1) ve (4)’den yararlanarak asagldaki esitlik elde edilir.

7 WO =5 Say f +
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Boylece, denk.(5)’den ADD ile bozuk isaretin enerjisi elde
edilir. Denk.(5)’in sagindaki ilk terim ayristirilmig isaretin
yaklasik seviyesini, ikinci terim ise ayristirilmig isaretin ayrint
seviyelerini belirtmektedir. Bozuk isaretin ayrint1 seviyelerinin
enerji dagilimmi veren ikinci terim gii¢ kalitesi bozulmalarina
ait 6zellikleri ¢ikarmak i¢in kullanilacaktir.

LS la;f | )

4. Uygulamalar

Farkli gii¢ kalitesi bozulmalarini simiflandirmak igin, referans
olarak normal siniis gerilimi (S1), gerilim ¢ékmesi (S2), gerilim
sicramast (S3), anlik gerilim kesintisi (S4), harmonik (S5),
harmonikli gerilim ¢dkmesi (S6) ve harmonikli gerilim
sigramast (S7) dalga sekilleri, [7-8]’de verilen cebirsel
denklemler ve kontrol parametrelerinden faydalanilarak
Matlab’da iretilmistir. Gii¢ kalitesi bozulmalarina ait dalga
sekilleri Sekil 3’de verilmistir. Isaretlerin 6rnekleme frekansi
12.8 kHz ve 16 periyot olarak belirlenmistir. Her bir bozulma
isareti 10 seviye olarak db4 dalgacik filtresi ile ayristirilarak
denk.(5)’deki ayrint1 seviyelerine ait enerji dagilimlari elde

edilmistir.  Dalgactk  doniisimiinin =~ ¢ok  ¢oziiniirliik
ayrigimindaki  frekans bantlarnm araliklar1  Tablo 1°de
verilmistir.
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Sekil 3: Giig kalitesi bozulmalarina ait dalga sekilleri



Sekil 3-10, referans olarak belirtilen normal siniis geriliminin
yaninda 6 farkli gii¢ kalitesi bozulmasinm 10 seviye ayrinti
degerlerinin enerji dagilimini gostermektedir. Sekil 3-10’da
goriildiigii gibi bozuk isaretlerin enerji dagilimlarindan ti¢ farkll
sonug ortaya ¢ikarilmistir.

Enerji dagilimi

S2, S3 ve S4 isaretlerinin frekansinda herhangi bir
degisim olmadig1 i¢in, Tablo 1’e goére temel frekans
bilesenine yakin seviye degeri olan 6., 7. ve 8.
seviyelerde enerji degerleri artmistir. Fakat, S1 referans
isaret ile karsilagtirildiginda S2 ve S4 isaretinin
ozellikle 8. seviye enerji degerinde belirgin azali, S3
isaretinin 8. seviyesinde ise belirgin bir artis
gozlenmistir.

S5, S6 ve S7 isaretlerinin igerisinde yiiksek frekansl
bilesenler bulundugu icin temel frekansa yakin enerji
seviyelerindeki artigin yaninda, 4. ve 5. seviyelerdeki
enerji dagilimlarinda da bir farklilik goriilmektedir.
Tablo 1’e gore Ozellikle 5. seviyede, 5. ve 7.
harmoniklerin bulunmasi bu seviyenin enerji degerini
arttirmigtir.

Gerilim dalgalanmas: gibi, 25 Hz’den az, diisiik

frekansli gli¢  kalitesi bozulmalart 9. ve 10.
seviyelerdeki enerji dagilimlarindan kolayca ayirt
edilebilir.

Tablo 1: Cok ¢dzlniirlik ayrisimindaki frekans
bant araliklar

Ayristirma Frekans aralig1
seviyeleri (Hz)

dl 3200-6400

d2 1600-3200

d3 800-1600

d4 400-800

ds 200-400

dé 100-200

d7 50-100

d8 25-50

do 12.5-25

d10 6.25-12.5

al0 0-6.25

Normal sinus
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09F q b
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Sekil 4: Normal siniis geriliminin enerji dagilimi
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09F N
08

0.7F

06}

05}

Enerji dagilimi

041

03}

0.2F

0.1F

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ayristirma seviyeleri

Sekil 5: Gerilim ¢okmesi igaretinin enerji dagilimi

Gerilim sigramasi
T T
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Sekil 6: Gerilim sigramasi igaretinin enerji dagilimi

Anlik gerilim kesintisi
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Sekil 7. Anlik gerilim kesintisi igaretinin enerji dagilimi



Harmonik
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Sekil 8: Harmonik isaretinin enerji dagilimi
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Sekil 9: Harmonikli gerilim ¢okmesinin enerji dagilimi

Harmonikli gerilim sigramasi
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Enerji Dagilimi
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Sekil 10: Harmonikli gerilim sigramasinin enerji
dagilim

Her bir seviyenin ozellikleri F1, F2,....,F10 olmak {izere, ¢ok
¢cozliniirlik ayrigimiyla cikarilan ozelliklerin, ayirt edebilme
yeteneginin daha iyi goriilebilmesi igin F5-F8 ozellikleri ile
veri kiimeleme islemi yapilmistir. Bunun igin her bozulma
grubundan 200 tane farkli isaret IEEE 1159 [9] standartlarina
gore rasgele parametrelerle olusturulmustur.

Enerji dagilim grafiklerine gére F5 ve F8 en belirgin ayirt edici

ozellikler oldugu goriilmiis ve bu oOzellikler icin kiimeleme
islemi Sekil 11’ de verilmistir. Gortildiigii gibi temel frekanslh
smiflarla (S1, S2, S3, S4), yiiksek frekans bileseni iceren
smiflar (S5, S6, S7) birbirinden tam olarak ayrilmustir. Sadece
bu iki Ozellikle bile S3 ve S7 smuiflar1 tam olarak ayirt
edilebilmektedir. Standartlara gore S2 sinifinin en alt smiri
>%10 ve S4 smifimin ise st smir1 <%J70 olmasi, bu
degerlere yakin secilen parametreler i¢in bu iki smifin tam
olarak ayrilamadigr goriilmiistiir. S5 ve S6 smifi ise diger
6zellik kombinasyonlariyla tam olarak ayrilabilmektedir. Gli¢
kalitesi bozulmalari arasindaki bazi 6zellik kombinasyonlarinin
ayirt edebilme yetenegi Tablo 2’de verilmistir. Tablo
igerisindeki ““ * ” sembolii belirtilen 6zelliklerle smiflarin
birbirinden tam olarak ayirt edilebilecegini gostermektedir.
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Sekil 11: F5 ve F8 6zelliklerinden elde edilen kiimeleme

Tablo 2: Giig kalitesi bozulmalari arasindaki 6zellik
kombinasyonlarinin ayirt edebilme yetenegi

Ozellik kombinasyonlar1
Smf | F1 | F2 | F4 | F4 | F4 | F4 | F5 | F5 | F6 | F7
F3 | F3 | F5 | F6 | F7 | F8 | F7 | F8 | F8 | F8
S1 * * * * * * * * * *
S2
S3 * * * * * * *
S4
S5 * * * *
S6 *
S7 * * * * *

5. Sonugclar

Bu calismada gii¢ kalitesindeki bozulmalari smiflandirmak icin
ayrik dalgacik doniisiimii ve enerji dagilimma dayali 6zellik
cikarim yontemleri gerceklestirilmistir. Elde edilen 6zellikler
ile farkli tiirden bir cok bozucu igaret gorsel olarak birbirinden



ayirt edilebilir ve veri boyutu ¢ok diisiik degerlere indirilebilir.
Gii¢ kalitesi bozulmalart igin kiimeleme islemiyle yapilan
siniflandirma, en uygun Ozelliklerin secilmesinde ayirt edici
bilgiler verebilir. Bu o&zellikler sayesinde, akilli sistemlere
dayali yontemler ile bozulmanin tiirii daha rahat bir gekilde
siniflandirilabilir.
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