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Ozet

Enerji kalitesi ve enerji kalitesini etkileyen faktorler son
yillarda onemli bir arastirma alami haline gelmistir. Bu
calismada gii¢ sistemlerindeki akim ve gerilim dalga
sekillerindeki ~ bozukluklar, ayrik  dalgacik  doniigiimii
yardimiyla tespit edilmeye ¢alisilmistir. Harmonikler, ¢entik
etkisi, giiriiltii, anlik olaylar gibi akim ve gerilimde meydana
gelen dalga sekli bozukluklar: Matlab&Simulink ortaminda
tasarlanan cesitli gii¢ sistemleri iizerinde benzetim teknigi ile
elde edilmistir. Tasarlanan benzetim sistemleri yardimiyla
elde edilen akim ve gerilim dalga sekilleri sabit diskte
saklanmistir. Matlab ortaminda hazirlanan yazilim yardimiyla
dalga sekli bozukluklarimn tiiriine gore 2 veya 3 seviyede db4
dalgacigr ile ayristirilarak, analizleri gerceklestirilmigtir.
Analiz  sonuglari, ayrik dalgacitk  doniigiimiiniin - gii¢
sistemlerinde meydana gelen akim ve gerilim dalga sekli
bozukluklarmmn tespiti i¢in yararl sonuglar iireten bir metot
oldugunu gostermektedir.

Abstract

The power quality and the factors affected to the power
quality is an important research area nowadays. In this study
the disturbances of current and voltage waveforms have been
detected by using the discrete wavelet transform. The
disturbances of current and voltage waveforms such as
harmonics, notches, noise and instantaneous events have been
obtained by simulation technique from various power systems
designed at Matlab&Simulink. The current and voltage
waveforms data occurred by using the simulated systems have
been saved in hard disk. This data have been analyzed by
using a Matlab. In this analysis 2 or 3 decomposition levels
and db4 wavelet have been used. The analysis results show
that the discrete wavelet transform is useful method for
detection of current and voltage waveform disturbances in
power systems.

1. Giris

Enerji kalitesi kavrami hem elektrik enerjisi iireticileri hem de
tiiketicileri agisindan 6nemli bir konudur. Enerji kalitesi
problemlerinden biri olan dalga sekli bozuklugu temel
frekanstaki  gerilim veya akimm tam siniisoidalden
uzaklasmasi olarak tanimlanabilecegi gibi dalga sekli iizerinde
istenmeyen giiriiltiilerin bulunmast olarak ta
tanimlanmaktadir. Dalga seklinin siniisoidalden uzaklagmasi,

dogrusal olmayan yiiklerin elektrik iletim sisteminden
¢ektikleri akimin siniisoidal olmamasindan
kaynaklanmaktadir. Son yillarda modern ve hassas yiiklerin
iiretim ve tiiketim siireglerinde kullaniminin artmasina paralel
olarak, dalga seklinde yasanan bu bozulmalarin sistemler
iizerindeki etkisi artmistir. Harmonikler, ¢entik etkisi, gerilim
azalmasi, gerilim yiikselmesi, kesintiler ve darbesel olaylar
gii¢ sistemlerinde yasanan enerji kalitesi bozukluklarina 6rnek
olarak gosterilebilir ve bunlar o&zellikle hassas yiiklerin
arizalanmasina, transformatér ve motorlar tizerindeki enerji
kayiplarinin artmasina ve devre koruma elemanlariin yanlig
calismasina neden olmaktadir. Gerekli onlemler alinmadan
once, bu tir bozulmalarin kaynaklari ve sebepleri
belirlenmelidir. Ozellikle bozulmanin tiirii dogru sekilde
siniflandirilirsa bozulmanin etkileri tanimlanabilir,
bozulmanin kaynag: analiz edilebilir ve bdylece uygun ¢dziim
yontemleri gelistirilebilir.

Isaret isleme yontemlerindeki gelismelere paralel olarak,
enerji kalitesi bozulmalarmin tespitinde farkli yontemler
onerilmektedir [1-4]. Bu yontemlerden hizli Fourier dontisiimii
ve ayrik Fourier donilisiimii baz1 ¢aligmalarda harmoniklerin
analizi i¢in Onerilirken [5-9], 6zellikle son yillarda dalgacik
doniisiimii birgok enerji kalitesi probleminin analizi igin yeni
bir zaman-frekans doniigiim yontemi olarak Onerilmistir.
Yapilan ¢alismalar incelendiginde dalgacik donisiimi: gii¢
sistemlerinde yaganan gegici olaylarin tespitinde [10], enerji
kalitesi bozulmalarinin eszamanli tespiti i¢in hazirlanan
yazilimlarda [11], enerji kalitesi bozulmalarinin tespiti ve
siiflandirilmasinda [12-14], gii¢ sistemlerinde meydana gelen
harmoniklerin analizinde [15-17] ve gii¢ sistemlerinde
meydana  gelen  fliker olaymin  analizinde  [18]
kullanilmaktadir.

Gergeklestirilen bu caligmada, gii¢ sistemlerinde meydana
gelen anlik olaylar, gentik etkisi, harmonikler ve giiriiltii gibi
dalga sekli bozukluklar1 dalgacik doniisim yontemi
yardimiyla tespit edilmistir. Akim ve gerilim dalga
sekillerindeki bozukluklar (harmonikler, ¢entik etkisi, giriilti,
darbesel olaylar), Matlab&Simulink ortaminda tasarlanan
cesitli giic sistemleri {izerinde benzetim teknigi ile elde
edilmigstir. Tasarlanan benzetim sistemleri yardimiyla elde
edilen akim ve gerilim dalga sekilleri sabit diskte saklanmistir.
Daha sonra Matlab ortaminda hazirlanan yazilim yardimiyla
dalga sekli bozukluklarmm analizleri 2 veya 3 seviyeli
ayristrma ve db4 dalgacigi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Analiz  sonuglarmma bakildiginda, dalgactk doniisimi



yonteminin gii¢ sistemlerinde meydana gelen dalga sekli
bozuklugunun tespitinde basarili oldugu goriilmektedir.

2. Dalgacik Doniisiimii

Fourier doniigimii zaman i¢inde duragan kabul edilen
isaretlerin analizleri i¢in uygunken, Dalgacik doniisiimii,
duragan olmayan isaretlerin analizinde kullanilan ve bir isareti
farkli  Olgeklerdeki ¢oziiniirliik seviyelerinde tek bir
fonksiyona genisleterek ayristiran, 6nemli bir matematiksel
yontemdir [19]. Fourier doniigimii bir isaretin harmonik
bilesenleri hakkinda bilgi verirken herhangi bir zaman bilgisi
icermemektedir. Dolayisiyla herhangi bir anda meydana gelen
6zel durumlart gézlemlemek miimkiin degildir [20]. Dalgacik
doniigiimiinde ise verilen bir isaretin ayn1 anda hem zaman
hem de frekans bilgisi elde edilmekte ve bunun sonucu olarak
frekansi zamanla degisen sistemlerin analizi ve gegici durum
analizleri oldukg¢a hassas bir sekilde yapilmaktadir. Bu
nedenle  dalgactk  doniislimiiniin  enerji  kalitesindeki
bozulmalar belirleyebilme ve onlara ait 6zellikleri ¢ikarmada
6nemli tstiinliikleri vardir [10-18].

Dalgacik doniisiimii siirekli ve ayrik olmak iizere iki farkli
sekilde incelenebilir. ~ Siirekli  dalgacik  donisiimiiniin,
hesaplamada biitiin  6lgekleri  kullandigindan, hesaplama
zamani biiyiimektedir. Ayrik dalgacik doniisiimiinde ise biitiin
Olcekler yerine ayrik zaman araliklart ve Olgekleri igin
dalgacik katsayilar1 hesaplanmakta, bu sayede stirekli dalgacik
doniisiimiine gore daha az zaman harcanmaktadir. Buna karsin
detay kaybi fazla degildir. Bu nedenle ayrik dalgacik
doniistimii tercih edilmektedir.

Verilen bir f(t) isaretinin K seviye ayrik dalgacik doniigtimii,
hem dlgek hem de dalgacik fonksiyonu terimleriyle asagidaki
gibi tanimlanabilir:

f®) = Tncx@e(t =) + T, TEZ5 de (2P (25t -n) - (1)

Burada ck, K seviye olgekleme katsayisini, dy, k seviye
dalgacik katsayisini, ¢@(t), 6l¢ek fonksiyonunu, w(t) dalgacik
fonksiyonunu, K dalgacik doniigiimiiniin en yiiksek seviyesini
ve t zamam temsil etmektedir. Olgek fonksiyonu ve dalgacik
fonksiyonu, ¢ok c¢oziinirliikk ayrigiminda farkli ¢oziiniirlitk
seviyelerinde igareti ayrnistirmak i¢in  kullanilmaktadir.
Ayristirlmis isaretin dalgacik fonksiyonu detay katsayilarini
(dy), Olgek fonksiyonu ise yaklasim katsayilarint (cy)
olusturmaktadir.

Ckr1(M) = X h(m — 2n)cie(n) @

A1 (M) = X1n g(m — 2n)c () (3)

Burada h ve g smrasiyla algak geciren ve yliksek gegiren
filtrelerin filtre katsayilaridir. Sekil 1 bu caligmada kullanilmig
olan 3 seviyeli ¢ok ¢Oziniirlik ayrigimini gostermektedir.
Burada c3, en diisiik frekans bandinin yaklasim katsayisini ve
d;-ds ise yiiksek frekans bantlarinin detay katsayilarini temsil
etmektedir. Isaretin bu sekilde farkli 5lgeklere ayrilmasi ile her
frekans bandi ayr1 bir sekilde analiz edilebilmektedir. Ayrica
ayrik dalgacik doniisiimii sonucunda elde edilen yaklagim ve
detay Katsayilari, yeniden birlestirilerek ana isaret elde
edilebilmektedir. Bu islem ters dalgacik doniisiimii olarak
adlandirilmaktadir.
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Sekil 1: Ug seviyeli ¢ok ¢oziiniirliik ayrisimi
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3. Benzetim Calhismalari

Gergeklestirilen benzetim uygulamasinda Matlab&Simulink
ortaminda degisik elektriksel sistemler benzetim teknigi ile
olusturulmug ve bu sistemler iizerinde cesitli dalga sekli
bozukluklari meydana getirilmistir. Dalga sekli bozuklugu
meydana getirilen akim ve gerilim dalga sekilleri sabit diske
kaydedilmis ve Matlab yardimiyla analizi ger¢eklestirilmistir.
Elde edilen isaretlerin ornekleme frekanst 1.6 kHz ve
benzetim siiresi 2 sn olarak belirlenmistir. Dalga sekli
bozukluklarinin, tiiriine gére 2 veya 3 seviyede db4 dalgacig
ile ayristirilarak, analizleri gerceklestirilmistir. Sekil 2°de kisa
stireli bir kapasitor bankinin anahtarlanmasi sonucu olusan
dalga sekli bozuklugu goriilmektedir. Orijinal isaret i¢in drnek
sayisinin bes yiize yaklastig1 bir anda meydana gelen bozulma
db4 dalgacigi kullanilarak iki seviyede ayristirilmig ve o
andaki bozulma d; ve d, detay katsayilarinda rahatlikla
gOrillmiistiir.
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Sekil 2: Bir kapasitor bankinin anahtarlanmasi sonucu
meydana gelen dalga sekli bozuklugu ve ayrik dalgacik
doniigiimii sonuglari

Burada meydana gelen bozulma orijinal isarette de fark
edilmektedir. Ancak enerji kalitesi uygulamalarinda yapilan
Olgiim ve analizlerin gilivenilir olmasi, kullanilan O6l¢iim
cihazlarmin ve analiz yonteminin kaliteli ve dogru olmasiin
yaninda, dl¢iim ve analizin siirekliligini de gerektirmektedir.
Bu nedenle, &lgiim yapilan sistem siirekli olarak gozlem
altinda tutuldugu igin enerji kalitesi uygulamalarinda
kaydedilen veriler biiyiik boyutlarda olmaktadir. Kaydedilen
verinin bilyiik boyutlu olmasi meydana gelen bu bozulmalarin
orijinal isaret iizerinden goz ile takibini zorlastirmaktadir.
Ayrik dalgacik doniisiimii  kullanilarak, gercek zamanda
yapilan uygulamalarda da dalga seklinde yasanan bu
bozulmalar anlik olarak rahatlikla tespit edilebilir.



Sekil 3’te benzetim teknigi ile elde edilen ii¢ faz alti1 darbeli
bir dogrultucunun sebeke gerilimi iizerindeki ¢entik etkisi
goriilmektedir. Bu isaret db4 dalgacigi kullanilarak iki
seviyede aynistinlmistir. Isaretin d; ve d, detay katsayilari,
¢entik etkisi sebebiyle olusan bu yiiksek frekansli bozulmalart
rahatlikla  tespit edebilmektedir. Burada iki seviye
kullanilmakla birlikte, tek seviyeli ayristrmanin da bu tiir
bozulmalarin tespitinde yeterli olacagi goriilmektedir.
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Sekil 3: Ug faz alt1 darbeli dogrultucunun sebeke gerilimi
iizerindeki etkisi ve ayrik dalgacik doniigiimii sonuglart

Sekil 4’te bir fazli, dogrusal olmayan bir gili¢ sisteminin
benzetimi sonucu elde edilen gerilim dalga sekli
goriilmektedir. Gerilim dalga seklinin, temel bilesen ile
harmonik bilesenlerin toplamindan olustugu goriilmektedir.
Bunun sonucunda gerilim dalga sekli tam siniisoidalden
uzaklagmustir. Harmonikler orijinal isaretin tam kati frekansa
sahip isaret bilesenleridir ve degisik frekanslara sahiptirler.
Burada yapilan 2 seviyeli ayristirma ile sadece harmoniklerin
giic sistemlerindeki varligi tespit edilmigtir. Eger bir giic
sisteminde harmoniklerin Sl¢imii gerceklestirilecekse daha
¢ok seviyeli ayrigtirma tercih edilmelidir ki farkli frekanslara
sahip harmonik bilesenleri elde edilebilsin.
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Sekil 4: Bir fazli dogrusal olmayan gii¢ sistemindeki gerilim
dalga sekli ve ayrik dalgacik doniigiimii sonuglart

Sekil 5°te giiriilti bindirilmis bir gerilim dalga sekli
goriilmektedir. Bu dalga sekli db4 dalgacigi kullanilarak iig

seviyede ayrigtirilmisg ve orijinal isaret tizerindeki giiriiltiiler
tespit edilmistir.
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Sekil 5: Glirtiltii bindirilmis gerilim dalga sekli ve ayrik
dalgacik doniisiimii sonuglart

Dalgacik analizi yalnizca giiriiltiiniin varligini belirlemekle
kalmaz, istenirse giriiltiyli bastirmak amaciyla da
kullanilabilir. Giiriiltii ¢ok genis bir frekans spektrumuna
sahiptir. Giiriilti bastirma amaciyla yapilmig olan birgok
dalgacik uygulamasinda isaretin birinci detay katsayisi (d;)
isaretten ¢ikarilarak giiriiltiiyii gosteren yiiksek frekansl kisim
kaldirilmig olur. Sekil 5°te isaretin birinci detay katsayisi (d;)
isaret  Uzerindeki  giiriltinin  neredeyse = tamamini
olusturmaktadir. Daha diisiik frekans bantlarindaki giiriiltii ise
(d,, d3) daha diisiik genlikli olarak yer almaktadir. Buradaki
uygulamada isaret iizerindeki giiriiltiiniin varh@mnin tespiti
amaglanmustir. Eger kaynagi belli olan, belirli bir frekansa
sahip bir giiriiltii bileseni arastirilacak olunursa, ayristirma
seviyesi ilgilenilen frekansin bulundugu araligin elde
edilmesini saglayacak sekilde artirilabilir.

4. Sonuclar

Bu ¢alismada, bir gii¢ sistemindeki anlik olaylar, harmonikler,
centik etkisi ve giiriiltii bozulmalarina sahip akim ve gerilim
dalga sekilleri benzetim yoluyla elde edilerek, dalgacik
doniisiimii ile incelenmistir. Tiim bu bozulmalar kolaylikla
tespit  edilebilmigtir. ~ Calismanin  sonuglar1  dalgacik
doniisiimiiniin zaman ve frekans bilgisini bir arada vermesi,
yaziliminin olusturulmasinda sagladigi kolayliklar sebebiyle
giic sistemlerindeki bozulmalarin tespitinde kullanilmasinin
yararli olacagin1 gostermistir. Bu analize ait sonuglar 6zellikle
uzun siireli kayitlarin alindigi, enerji kalitesinin belirlenmesine
yonelik  Olglimlerin ~ yapildigt  sistemlerde  dalgacik
doniisiimiiniin  kullanilabilecegini gdstermektedir. Calisma
gercek bir giic sisteminden elde edilecek gerilim ve akim
dalga sekli bozukluklari iizerine de uygulanmali ve basarisi
degerlendirilmelidir.
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