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OZET
Yiksek Lisans Tezi

GUC SISTEMLERINDE GUC KALITESININ AYRIK
DALGACIK DONUSUMU KULLANILARAK
INCELENMESI

Murat BERDIBEK

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Elektrik Egitimi Anabilim Dali

2009, Sayfa: 72

Bu tezde, teknolojinin gelismesine paralel olarak biiyiik bir énem kazanan giig
kalitesinin tanimi yapilmis; giic kalitesini etkileyen faktorler ve bunlarin sonucunda giig
sisteminde meydana gelen gii¢ kalitesi bozulma tiirleri incelenmistir. Gii¢ sistemlerinde
meydana gelen baslica giic kalitesi bozulma isaretlerinin analizinin yapilabilmesi i¢in gerekli
olan veriler, matematiksel denklemler kullanilarak Matlab programinda iiretilmistir. Gii¢ kalitesi
bozulma isaretleri genellikle duragan olmayan bir yapiya sahip olduklarindan, bu isaretler
dengesizlikleri, farkli frekans bilesenlerini ve farkli enerji dagilimlarini igerdiklerinden,
matematiksel denklemlerden elde edilen giic kalitesi bozulma isaretleri ayrik dalgacik
donisiimiiniin isaret ayristirma o6zelligi kullanilarak analiz edilmistir. Analiz sonug¢larindan,
isaretlerin bozulmaya bagladigi an, bozulmanin bittigi an ve olay siiresi gibi 6nemli bilgiler
cikartilmistir. Daha sonra, giic kalitesi bozulma isaretlerinin ayirt edici oOzelliklerini

kaybetmeksizin veri boyutunu indirgeyen enerji ve norm entropi 6zellik ¢ikarim yontemleri

VIII



kullanilarak iki farkli 6zellik egrisi elde edilmistir. Bu 6zellik egrileri, bir referans isaretle gorsel
olarak karsilastirilarak, bozulma isaretlerine 6zgii ayirt edici 6zellikler ¢ikartilmistir. Her iki
0zellik ¢ikarim yonteminden elde edilen 6zellik egrileri analiz edilerek, norm entropi 6zellik
cikarim yoOnteminin bozuk isaretleri ayirt etme yeteneginin daha iyi oldugu ve bu yontemle

bozuk isaretlerin gorsel olarak bile siniflandirilabilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Gii¢ sistemleri, Gii¢ kalitesi bozulmalari, Dalgacik doniisiimii,

Ozellik ¢ikarimi.
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ABSTRACT
Masters Thesis

THE INVESTIGATION OF POWER QUALITY IN POWER
SYSTEMS BY USING DiSCRETE WAVELET
TRANSFORM

Murat BERDIBEK

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical Education

2009, Page: 72

In this thesis, the description of power quality which has a great importance due to the
technological developments is introduced; the factors affecting the power quality and the types
of power quality disturbances occurred as a result of these factors in power systems are
investigated. The data set which is needed for the analysis of principal power quality
disturbances occurred in power systems is obtained by using the mathematical equations in
Matlab software. Power quality disturbance signals obtained from the mathematical equations
are analyzed by using the signal decomposition feature of discrete wavelet transform due to the
fact that power quality disturbance signals are not stationary structure and these signals contain
disturbances, different frequency components and energy distributions. From the results of
analysis, important informations including starting and finishing times of disturbances and the
elapsed time during the disturbances occurred are obtained. Then, two different feature curves

are obtained by using the energy and norm entropy feature extraction methods which reduce the



data set in size without losing the distinctive features of power quality disturbance signals. The
distinctive features of the disturbance signals are extracted by comparing these feature curves
with a reference signals visually. By analyzing the feature curves, it is shown that norm entropy
feature extraction method has a better ability of distinction and the disturbance signals can be

classified easily even naked eye.

Key Words: Power systems, Power quality disturbances, Wavelet transform Feature

extraction.
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1. GIRIS

Elektrik enerjisi, kullanim1 ve kontrolii kolay enerji tiirlerinden olup su giicii (hidrolik),
rliizgar ve giines enerjisi gibi yenilenebilir kaynaklardan iiretilebildigi gibi fosil ya da niikleer
yakitlardan da elde edilebilmektedir. Teknolojinin gelismesiyle birlikte teknolojiyi besleyecek
enerjiye olan talep de hizli bir sekilde artmaktadir. Elektrik enerjisinin tiiketicilere ulagsmasini
saglayan elektrik sebekesi Sekil 1.1°de gorildiigii gibi genel olarak; generator, iletim hatlari,
dagitim hatlari, yiikler ve bunlarin arasindaki transformatdrlerden olusur. Genelde yerlesim
yerlerinden uzakta bulunan kaynaklardan iiretilen elektrik enerjisi, kayiplar1 azaltmak amaciyla

yuksek gerilimlere ¢ikarilarak iletilir ve dagitim noktalarinda algak gerilimlere indirilerek

RO
O—QD D—D !

Uretim Salt iletim Salt Dagitim E

Merkezi Sahas Hatt Sahasi Merkezi 32 R

Sekil 1.1. Elektrik sebekesi

dagitilir.

Elektrik enerjisini iireten, ileten ve dagitan kuruluslar; kesintisiz, ucuz ve kaliteli bir
enerjiyi tiiketicilerine sunmay1 amaglamaktadir. Gii¢ kalite kavramindan maksat, sabit sebeke
frekansinda, sabit genlikli ve sinilis seklinde bir yiik geriliminin saglanmasidir. Ancak gii¢
sistemi arizalara ve dinamik durumlara maruz kaldiginda veya dogrusal olmayan yiiklerin
etkisinde kaldiginda gerilim dalga sekilleri genellikle saf siniis seklinden uzaklasir. Gerilimin,
akimim ve sebeke frekansinin verilen sinirlar disina ¢ikmasi, "gii¢ kalitesi problemleri" veya
"gii¢ kalitesi bozulmalar1" olarak degerlendirilmektedir (Dugan vd., 2002; Uyar, 2008).

Gii¢ sistemlerinde meydana gelen arizalar; dogrusal olmayan yiiklerin anahtarlanmasi,
transformator desarjlari, sisteme baglh dogrusal olmayan yiikler ve tabii olaylar (yildinm etkisi
vb.), gerilim gukurlari, gerilim tepeleri, gerilim kesintileri, gegici durum olaylari, kirpismalar ve
harmonikler gibi gii¢ kalitesi bozulmalarinin ortaya ¢ikmasina sebep olur.

Elektrik sebekesindeki gerilim ve frekans degisimlerine karst hassas elektronik
cihazlarin yaygin olarak kullanilmaya baglanmasi tiiketicilerin kaliteli gii¢ talebini artirmugtir.
Bu talebin artmasinin temel sebepleri su sekilde siralanabilir (Agalar, 2003):

e Kaullanilan enerjideki kalitesizlik problemlerine bagl olarak maliyet artmakta, bu ise

elektrik enerjisi kullanan igletmeleri zor durumda birakmaktadir.



e Enerjinin sik sik kesintiye ugramasi, isletmelerde iiretim kayiplarina, iiretilen iiriinlerde
kalitesizlige, {irlinlerin dagitiminda gecikmelere neden oldugu igin iiretim maliyetleri
biraz daha artmaktadir.

e Giinlik yasamda ¢ok biiyiik O6nem tasiyan, aydinlatma, bilgisayar ve giivenlik
sistemlerinde ortaya cikabilecek arizalar, bu sistemleri olumsuz etkiledigi gibi insan
hayatini da tehlikeye atmaktadir.

e Giic kalitesini yiiksek seviyede tutmak amaciyla uygulanan koruyucu bakim &nlemleri
ise hem cihaz iireticilerine hem de elektrik dagiticisina ek maliyetler getirmektedir.

e Endiistriyel alanda, hizmet sektoriinde ve yerel sektorlerde kullanilan otomasyon
sistemleri, biligim sistemleri ve hiz kontrol cihazlar1 enerji kesintilerine karsi ¢ok hassas
olduklar1 gibi, bazen de gii¢ kalitesindeki bozulmalar1 kendileri tetiklemektedirler. Bu
tip cihazlarin birkaginin beraber kullanilmasi sonucunda, siireklilik ve kalite anlaminda
yiiksek performansh enerji kaynaklarina ve dagitim hatlara ihtiya¢ duyulmaktadir.
Zincirin sadece tek bir halkasinin bile gecici bir siireyle devre dis1 kalmasi, tiim tiretim

tesislerinin veya hizmetlerin durmasina sebep olabilmektedir.

Uretici ya da tiiketiciden kaynaklanan ve gii¢ kalitesini olumsuz yonde etkileyen
faktorler ortadan kaldirilmaya ¢aligilmadan 6nce, standartlarda belirtilen 6l¢iitler dogrultusunda
sistemdeki bozulmalar hizli ve verimli bir sekilde tespit edilmelidir. Daha sonra bu
bozulmalarin temel karakteristikleri belirlenerek hangi bozulmalarin meydana geldigine karar
verilmelidir. Boyle bir calisma yapildigi takdirde, sistem hakkinda durum tespiti ve
degerlendirme yapilarak bozulmalarin kaynagi ve sebepleri arastirilabilir. Belirli bir baradan
beslenen mevcut tesisler veya belirli bir baradan beslenilmesi planlanan yapim veya tasarim
halindeki tesisler, dlglimler sonucu elde edilen gii¢ kalitesi verileri dogrultusunda bilingli yer
secimi ve dogru ekipman secimi yapma imkanina kavusturulabilir. Son olarak, bu veriler
dogrultusunda hangi bdlgelere hangi 6zellikte bir gii¢ kalitesi iyilestirme cihazinin (aktif giig
filtreleri, gerilim diizenleyiciler, kesintisiz giic kaynaklar1 vb.) konulmasi gerektigine karar
verilebilir. Bu bilgiler 1s1ginda o6nerilen ¢oziimler sistemin stirekliligini ve gilivenilirligini
artirmanin yaninda sistemin kontroliinii de kolaylastirir. Bu amag igin, gii¢ kalitesi izleme
cihazlar1 veya sayisal ariza kaydediciler yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Uyar, 2008).

Son yillarda, gii¢ sistemlerinde meydana gelen gii¢ kalitesi bozulma isaretleri Fourier ve
Dalgacik Doniisiimii yontemleriyle analiz edilmistir. Giliniimiizde isareti sinirli olarak sadece
frekans bolgesinde analiz eden Fourier Doniislimii yerine zamanla duragan ve duragan olmayan
isaretleri hem zaman hem de frekans bdlgesinde analiz eden Dalgacik Doniisiimii tercih
edilmeye baslanmistir. Yapilan g¢alismalarda gercek sistem verileri, bilgisayar benzetim model

verileri ve matematiksel model verileri ile elde edilen gii¢ kalitesi bozulma isaretleri, Dalgacik



Doniigiimil igaret isleme yontemiyle analiz edilerek, gili¢ kalitesi bozulmalarinin o6zellikleri

cikartilmigtir.

1.1. Amag

Bir sistemin analizinin yapilabilmesi igin Olgiilebilir verilere sahip olmasi
gerekmektedir. Olgiilemeyen veriler sistemin kontrol altina alinmasmi ve sistemde ortaya
cikabilecek sorunlarin ¢Oziimii icin Oneriler gelistirilmesini zorlagtirmaktadir. Giig
sistemlerindeki kalite sorunlarmi ortadan kaldirabilmek i¢in Oncelikle sistemdeki bozulmalar
tespit edilerek, bu bozulmalarin temel 6zelliklerinin ¢ikartilmasi gerekmektedir. Sistemden elde
edilen veriler dogrultusunda gii¢ kalitesi iyilestirme cihazlar1 (gerilim diizenleyiciler, kesintisiz
giic kaynaklar1 vb.) kullanilarak sistemin siirekliligi, giivenilirligi ve kontrolii saglanmis olur.
Bu tezde, gilic¢ sistemlerinde meydana gelen giic kalitesi bozulmalar1 tanimlanarak, gii¢
sistemlerinde ortaya ¢ikan bozulma isaretleri Dalgacik Doniisiimii yontemiyle analiz edilecektir.
Bozulmalarin meydana geldigi an, bozulmanin devam siiresi tespit edilerek, bozulma tiirlerine

Ozgi ayirt edici ozellikler elde edilecektir.

1.2. Gii¢ Kalitesi Uzerine Yapilmis Calismalar

Giig¢ kalitesi bozulmalar {izerine yapilan c¢alismalar, iletim ve dagitim sistemlerindeki
kalite sorunlarini ¢6zmeye yonelik arayislar ve Onerilerle baglamis olup, gii¢ sistemlerinde
hassas elektronik cihazlarin yaygin olarak kullanilmaya baslanmasiyla teorik ve uygulamaya
yonelik c¢aligmalarin sayisi siire¢ icerisinde hizla artmistir. Ayrica 1990’Ii yillardan sonra
bilgisayar teknolojisinin hizla gelismesi sonucu isaret isleme yontemleriyle bozulma
isaretlerinden elde edilen Ozellikler akilli sistemler yardimiyla simiflandirilarak gii¢ kalitesi
bozulmalarina ¢oziim Onerileri gelistirilmeye galisiimistir.

1900’lerin baglarinda Steinmetz, gii¢ sistemine yayilan 3. harmonikleri durdurmak igin,
transformatorlerde yildiz noktasinin topraklanmasimni ve iiggen baglantilarin kullanilmasini
onermis, Schilling ise yapmis oldugu calismalarla siniisoidal olmayan akim ve gerilim
dalgalarinin iletim hatlar1 iizerindeki etkileri iizerinde durmustur (Schilling, 1933). 1940’l1
yillarda enerji ve telefon devrelerinin ayni hat {izerinde kullanilmasi nedeniyle ses frekanslarinin
karigmasini 6nlemek i¢in dagitim transformatorlerinin iirettigi miknatislama akimi harmonikleri,
gerekli yerlere filtreler yerlestirilerek onlenmeye calisilmigtir. 1950’lerin sonlarinda yari iletken
devrelerin gittikge artan kullanimi gii¢ kalitesi problemlerini de 6nemli 6l¢iide artirmistir. Dalga
sekline asir1 duyarl elektronik cihazlarin yayginlasmast ile birlikte, harmonikler yeniden bir ilgi

alan1 olmaya baslamistir (Giinay, 2002). Gii¢ kalitesi sorunlarim1i modelleme ve inceleme



amactyla 1963 yilinda Miinih Teknik Universitesi'nde Electromagnetic Transients Program
(EMTP) gelistirilmistir (Dommel, 1998). 1988 yilinda Belgikali matematik¢i Ingrid Daubechies,
Fourier analizinin sinirlhi kaldigi durumlan telafi edebilmek amaciyla dalgacik doniisiimiinii
bilgisayar ortamina aktarilabilecek sekilde formiile etmistir (Shi vd., 2007).

Kogal, Dalgacik doniisiimini detayli bir sekilde inceleyerek, isaret islemedeki
uygulamalar tizerinde durmustur (Kogal, 1991). Gemici, sistemli bir gii¢ kalitesi aragtirmasi igin
izlenmesi gereken agamalar1 siralayarak, giic kalitesi problemlerinin azaltilmasi i¢in bazi
onlemleri anlatmistir (Gemici, 1995). Deniz, gii¢ sistemlerinde meydana gelen agma-kapama
olaylar1 nedeniyle ortaya ¢ikan i¢ asir1 gerilimleri incelemistir (Deniz, 1995). 1990’11 yillardan
itibaren giic kalitesi bozulma isaretlerinin analizinde Dalgacik Doniisiimii yaygimn olarak
kullanilmaya baslanmis, 1996-1999 yillar1 arasinda yaymnlanan makalelerde Fourier’den
Dalgaciga dogru gelisen isaret isleme yontemlerinin giic kalitesi analizindeki avantaj ve
dezavantajlar1 iizerinde durulmus ve gii¢ sistemlerinde olusan bozukluklarin tespitinde bu
yontemlerin uygulanabilirlikleri arastirilmistir (Robertson, vd, 1996; Heydt, vd., 1999).

1999-2000 yillarinda yayimlanan makale ve kitaplarda cesitli olaylar sonucu dalga
karakteristiginde meydana gelen bozukluk tiplerine yer verilmistir (Liu, vd., 1999; Santoso, vd.,
2000; Bollen, 2000). Atasal, gii¢ kalitesi ve gerilim salinimlarini (flikeri) incelemis, gerilim
salmimlarinin Slgiilmesi, smirlarmin belirlenmesi ve ¢oziim yontemleri {izerinde durmustur
(Atasal, 2000). Arrilaga tarafindan gesitli doniisiim yontemleri {izerine yapilan ¢aligmalar kitap
halinde yayimlanmistir (Arrilaga vd., 2000). Lee, gii¢ sistemlerinde ariza tespitinde frekans
yontemlerinin kullanilmalar1 {izerine detayli bir literatiir taramasi1 yapmistir (Lee vd., 2000).
Jarmillo ise tepe degeri, rms, bant genisligi ve gii¢c faktorii gibi indislerin gii¢ kalitesi analizi ve
siiflandirmasindaki 6zelliklerine deginmistir (Jaramillo, vd., 2000).

2000 yilindan itibaren isaret isleme yontemlerinden Dalgacik Doniisiimii daha yaygin
olarak kullanilmaya baslanmistir. Cheok tarafindan dalgaciklar incelenmis, dalgaciklarin
kullanim yerleri ve &zellikleri belirtilmistir (Cheok, vd., 2002). Dalgaciklarin Haar, Morlet,
Daubechie, vs. gibi gesitli tipleri bulunmakla birlikte Daubechie-4 dalgaciginin olusan
bozukluklarin karakteristigine yakin bir karakteristik sergilemesi nedeniyle giic kalitesi
bozukluklarmin tespitinde, arastirmacilar tarafindan Daubechie-4 dalgacik tipi temel dalgacik
olarak yaygin olarak kullanilmistir (Meliopoulos vd., 2000; Driesen vd., 2002). Fernandez, gii¢
sistemlerinde dalgacik doniisiimii kullanimmin literatiir taramasini yaparak ve Dalgacik
Doniigiimiiniin gii¢ sistemini korumada, gii¢ kalitesini belirlemede, yapay sinir aglar1 yardimiyla
yiik tahmininde ve gii¢ sistemi verilerini 6lgmede kullanildiginmi ifade etmistir. Ayrica, bu
uygulamalar yapilirken en c¢ok EMTP/ATP ile Matlab Wavelet Toolbox kullanildig:
gosterilmistir (Fernandez vd., 2002).



Bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle birlikte gii¢ sistemlerinde kullanilan cihazlarin
giic sisteminde ortaya c¢ikan bozulmalardan nasil etkilendikleri arastirilmaya baglanmistir.
Glinay, gli¢ kalitesi problemlerinin elektrik makineleri {izerindeki etkilerini incelenmis (Giinay,
2002). Agalar, giic kalitesi analizi i¢in gerekli olan verileri, laboratuar ortaminda kurulmus
deneysel setlerden LabVIEW yazilimina aktararak, bozulma isaretlerini Dalgacik doniisiimii ve
Simetrili bilesenler yontemiyle analiz etmistir (Agalar, 2003). Kashyap ve arkadaslari, yapay
sinir aglar1 ve dalgacik doniigimii yardimiyla gii¢ sistemlerinde meydana gelebilecek bir
arizanin tiiriiniin belirlenebilecegi ifade etmislerdir (Kashyap vd., 2003). Purry, ayrik dalgacik
donisiimii (ADD) kullanilarak bir transformatoriin i¢inde veya disinda meydana gelebilecek
herhangi bir arizanin tiiriiniin tespitinin miimkiin olabilecegini gostermistir (Purry vd., 2003).

Ukil, Dalgacik doniisiimii kullanilarak gii¢ sistemlerinin ariza analizlerinde ani
degisimlerin tespitinin nasil yapilabilecegi lizerinde durmustur (Ukil vd., 2005). Fidan, dalga
kilavuzunda yayilan elektromanyetik dalganin dalgacik doniisiimii ile modelleyerek, Dalgacik
dontistimiiniin Fourier doniigiimiine olan iistiinliikleri hakkinda bilgiler vermistir (Fidan, 2006).
Barut, giic sistemlerinde meydana gelen gecici durumlari EMTP/ATP programiyla
modelleyerek, elde edilen sinyalleri Dalgacik doniisimii yardimiyla incelemis, giic
sistemlerinde meydana gelen gecici durumlarin baslangi¢ an1 ve siiresinin tespit edilebilecegini
ifade etmistir (Barut, 2007). Uyar, gili¢ kalitesi bozulma isaretlerini gergek sistem verileri,
matematiksel model verileri ve bilgisayar benzetim model verileri olmak iizere 3 farkli veri
kiimesini, Dalgacik doniisiimii ve S doniisiimii yardimiyla analiz ederek bozulma isaretlerinin
Ozelliklerini ¢ikartmis, Destek Vektor Makineler akilli sistem yapisiyla bozulma isaretlerini

siiflandirarak bozulma tiiriinii tespit etmistir (Uyar, 2008).

1.3. Tezin Kapsamm

Bu tezin kapsami1 Sekil 1.2°de verilen blok diyagramla 6zetlenmistir.

Cidg Boalies Llalgecik
Gillg Kalinsi
Cienel Biliiler Cinig Kalivesi Gy Kalitesi Bozulma Daniipimii Ihvulm Somuclar
= = Tamma vo Onemi Bogulma Tarks l3a |-.I| crini |>Il.|l|l. T I|I.III e l.Illh ¥

Sekil 1.2. Tezin kapsamini gésteren blok diyagram

Boliim 1°de temel bilgiler ve genel bir literatiir taramasi sunulmustur.
Boliim 2°de, gii¢ kalitesinin tanimi yapilmig ve 6nemi {izerinde durulmustur.
Bolim 3’te, gii¢ kalitesi bozulmalarinin tiirleri ve bozulmalara sebep olan olaylar

gbzden gegirilmistir.



Boliim 4’te, gii¢ kalitesi bozulma isaretlerinin analizinde kullanilan zaman-frekans
gosterimlerine dayali Fourier ve Dalgacik doniisiimil yontemleri incelenmistir.

Bolim 5°te, gilic kalitesi bozulma isaretlerinden 0Ozellik c¢ikarma yoOntemleri
incelenmistir.

Bolim 6°da gii¢ kalitesi bozulma isaretleri Dalgacik doniigiimii yontemiyle analiz
edilerek, enerji ve entropi yontemiyle bozulma isaretlerinden 6zellik ¢ikarimi yapilmistir.

Boliim 7’de, tezin sonuglar irdelenerek, ileriye doniik uygulama alanlar1 ve Oneriler

tartisilmustir.



2. GUC KALITESI

Gli¢ sisteminde, tiiketici ve iiretici donanimlarini etkileyebilen, harmonik iireten
dogrusal olmayan cihazlarin kullanilmaya baslanmasiyla, miisteriler gegici olaylar ve diger gii¢
kalite problemleri hakkinda daha duyarli ve bilingli olmaya baglamislardir. Miisteriler
cihazlariin verimli bir sekilde ¢alismasi i¢in yiiksek kalitede elektrik enerjisi talep ederler. Bu
nedenle, miisterilerin cihazlarinin ya da enerji sistemindeki donanimin normal g¢aligmasi
sirasinda, parazitler {iretebilen ve besleme geriliminin dalga seklinde bozulmalara neden
olabilen elektrikli cihazlar ve atmosferik kosullar giic kalitesini olumsuz ydnde

etkilemektedirler (Domijan vd., 1992).

2.1. Gii¢ Kalitesinin Tanimi

Yapilan incelemenin tiiriine ve kim tarafindan yapildigina gore tamamen farkl giic
kalitesi tanimlar1 yapilabilmektedir.

o Elektrik {reticisi, gii¢ kalitesini enerjinin gilivenilir bi¢imde iletilmesi olarak
tanimlayabilir.

e FElektrikli cihaz iireticileri ise gili¢ kalitesini, iiretilen cihazin diizglin bir sekilde
caligmasi icin gereken giic sekli olarak tanimlayabilirler.

e  Giic kalitesini gerilime bagl agiklamak bir diger yoldur. Ideal siniisoidal gerilim dalga
seklinin genlik ve frekansindaki herhangi bir degisim gii¢ kalitesi problemi olarak
adlandirilabilir.

Bu tanimlar c¢esitli cihazlar ve gesitli iireticiler i¢in farkli olabilir. Ancak elektrik tiretimi
kullanici ihtiyacindan dogdugu i¢in kullanicinin bakis agisi referans alinmalidir. Bu nedenle,
gilic kalitesi probleminin tanimi "kullanici cihazlarinda arizaya veya bu cihazlarin yanlis
caligmasina neden olacak gerilim, akim ve frekanstaki sapmalar" olarak yapilabilir (Dugan vd.,
2002).

IEEE 1159 standardina gore giic kalitesi, kaynak geriliminin siniisoidal dalga seklindeki
bozulma miktar1 ile tanimlanmaktadir. Gii¢ kalitesi, giic sisteminin incelenen herhangi bir
noktasinda ideal siniis seklindeki gerilimin nominal genlik ve frekans degerlerini siirdiirmesi
olarak da tanimlanmaktadir (Bollen, 2006).

Gii¢ kalitesi, 4628 Sayili Elektrik Piyasasi Kanunun 1.maddesinde “Elektrigin yeterli,
kaliteli, siirekli, diigilk maliyetli ve g¢evreyle uyumlu bir sekilde tiiketicilerin kullanimina

sunulmasi1” seklinde ifade edilmektedir.



Gli¢ kalitesindeki bozulmalar, elektrik tiiketicilerinden dogan problemlerin neden
oldugu frekanstaki degismeler sebebiyle onemli ve giin gectikge artan bir problemdir. Son
yillarda, bilgisayarlar gibi yiiksek derecede hassas cihazlar genis bir sekilde kullanilmaya
baslanmistir. Bu cihazlarin bir kismi gii¢ hatt1 hasarlarina karsi ¢ok hassastir. Entegreli devreler
kullaniminda teknolojik ilerlemeler elektronik cihazlarin boyutunu kiigiiltmiis, ancak daha ¢ok
devrenin daha kisa mesafede yerlestirilmesine yol agmustir. Ayrica ark firinlari, kaynak
makineleri ve ayarlanabilir hiz-kontrol birimleri gibi harmonik {ireten donanimlarin
kullanimindaki yiikselme gii¢ kalitesi problemlerinde artiga sebep olmustur.

Sonug olarak; gii¢ kalitesi, tiiketicilerin hassas elektronik donanimlarmnin giivenli bir
sekilde calismasini saglayan, gerilim diisiimlerinin yasanmadigi, 50 Hz frekansa sahip saf bir

sinilisoidal dalga seklinde gerilim ve akim kalitesi saglamaktir.

2.2. Gii¢ Kalitesinin Onemi

Gerek iireticilerin ve gerekse tiiketicilerin gii¢ kalitesine olan ilgilerinin giderek artmasi
bu kavramin ¢esitli gii¢ sistemi kalite bozulmalarini bir ¢at1 altinda toplayan anahtar bir kavram
olmasina neden olmustur. Bu kavrami olusturan 6geler yeni degildir. Yeni olan bu kavramlara
farkli konular olarak degil bir sistem mantigi ile bakilmasidir.

Giig kalitesi kavramina olan ilginin artmasina dort temel neden gosterilebilir:

e Yiikler eskiye oranla gii¢ kalitesine daha duyarlidir. Birgok yeni yiik bigimi
mikroiglemci kontrollii gii¢ elektronigi elemanlari icermektedir. Bu elemanlar gii¢ kalite
bozuklugu tiirlerinden etkilenebilirler.

e Gii¢ sistemlerinin daha verimli kullanilmasina verilen 6nem, hiz ayarlamali motorlar
gibi uygulamalarin artmasimi hizlandirmis ve bu da gii¢ sistemlerindeki bir bozulma
tiirii olan harmonik seviyesinin artmasina neden olmustur.

e Kullanicilarin gii¢ kalitesi hakkinda bilgi diizeylerinin artmasi, ireticilerden daha
kaliteli gii¢ talep etmelerine neden olmustur.

e FElektrik sebekesine bagli olan kullanicilarin sayisi ve c¢esiti zamanla artmaktadir.
Bundan dolay1 bir bilesendeki bozulma, diger bilesenlere olan etkilerinden dolay:
onemlidir.

Kullanicilarin daha hizli ve daha verimli {iretim yapmayi istemeleri ve treticilerin de
buna destek vermeleri bu nedenlerin ortaya ¢ikmasinda etkili olmustur. Sekil 2.1°de giic kalitesi

taraflar1 arasindaki iligki goriilmektedir (Atasal, 2000).
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Sekil 2.1. Giig kalitesi taraflar1 arasindaki iligki

2.2.1. Gii¢ Kalitesinin Ekonomik A¢idan Onemi

Elektrik enerjisi taleplerinin kargilanmasi i¢in biiylik yatirnm maliyetlerine, ileri
teknolojiye ve yetismis insan giiciine ihtiya¢ bulunmaktadir. Standartlara uygun olmayan
malzemelerin kullanilmasindan veya teknolojiden yeterince faydalanilmamasindan dogan
kayiplarin bedeli, tiiketici tarafindan 6dendigi gibi can ve mal giivenligi acisindan da biiyiik
tehlikeler dogurmaktadir. Gii¢ sisteminin dayanabilecegi ve ayni zamanda ticari ve endiistriyel
kuruluslarin ¢ekebilecegi harmonikleri sinirlayan standartlarin yeterli olmamasindan dolayi,
dogrusal olmayan yiiklerin neden oldugu bozucu etkiler ¢ok yaygindir. Bu durum, hem gii¢
sisteminde hem de tiiketicilerde gii¢ kalitesi problemlerinin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir.

Kullanicilar, mevcut gii¢ sistemiyle uyum i¢inde c¢alisabilecek cihazlari satin almak
istemelerine karsilik, cihaz freticileri ise, cihazlarinin kesintisiz, gegici olaylarin meydana
gelmedigi ve siirekli bir enerji ile beslenmelerini isterler.

Isik kaynaklari, sabit hizli motorlar gibi cihazlarin ¢alismasi sirasinda fark edilmeyen
glicteki kiiciik degisimler, glinlimiizde isletmelerin tamamen durmasia neden olabilmektedir.
Ornegin, montaj hatt1 {izerindeki motorlu cihazlara ait hiz denetim siiriiciilerinin kendileri
gerilim harmoniklerine ve gecici olaylara karsi duyarli olduklar igin, saniyenin yalnizca %1°1
kadar siiren ve anma geriliminin %30’u kadar olan bir gerilim ¢6kmesi ya da enerji kesintisi
montaj hattindaki programlanabilir lojik kontroldrleri reset edebilmektedir. Bu tiir parazitlerin

isletmeye maliyeti yiiksek olmaktadir. Ornegin, bir cam fabrikasinda saniyenin onda biri kadar



stiren 5 periyotluk bir elektrik kesintisinin yaklagik olarak 200.000 $’lik bir zarara yol
acabilecegi tahmin edilmektedir. Benzer sekilde, biiyiik bir bilgisayar merkezinde 2 saniyelik
bir kesintinin yaklasik 600.000 $’lik bir zarara neden olabilecegi tahmin edilmektedir

Biiyiik giiglii tiiketicilere 6rnek olarak iki ayr1 dagitim hattindan beslenen ve en biiyiik
yiikleri 20 MW ya da daha fazla olabilen otomobil fabrikalari verilebilir. Bir iletim sisteminde
veya bir dagitim transformatdriindeki bir arizadan kaynaklanan kisa siireli gerilim ¢dkmeleri ve
gecici olaylar oldukca &nemli maliyetlere neden olabilmektedir. Ornegin bir gerilim ¢okmesini
takiben, montaj hatlarmin tekrar ¢aligmasi igin, arizali igletme hatlarinin agilmasi, kazanlarin
tekrar devreye sokulmasi ve otomatik kontroldrlerin yeniden programlanabilmesi
gerekmektedir. Burada her bir islemin maliyeti yaklasik olarak 10.000 $’dir. Bir otomobil
fabrikasinda, gecici enerji arizalarindan kaynaklanan toplam kayiplarin yilda yaklasik
10.000.000 $’a ulagabilecegi tahmin edilmektedir (Dougles, 1944; Kennedy, 2000).

Kayseri ve Civar1 Elektrik Tic. A.S. tarafindan 2007 yilinda gii¢ kalitesi sorunlarinin
Kayseri sanayinde olusturdugu etkiler ve maliyetler konusunda yapilan bir arastirmada, bolgede
bulunan bazi yiiksek tiiketimli miisteri temsilcileri ile goriisiilerek gii¢ kalitesizligi nedeniyle

olusan maliyetler tespit edilmistir. Bu maliyetler Tablo 2.1’de gosterilmistir.

Tablo 2.1. Gii¢ kalitesizligi nedeniyle olusan isletme maliyetleri Kayseri drnegi

' Anlik Kesinti Bir"Saa%tlik Kesinti . Arizalanan Giig Kali‘Fesine
Firmalar Maliyeti Uretlm Kaybl Clhazlar.m Ayhk Y o6nelik
Maliyeti Maliyeti Yatirimlar
Elektrik (A) 6.521 Euro 108.695 Euro 12.500 Euro 1.200.000 Euro
Cimento (B) | 65.112 Euro 130.224 Euro 1.277 Euro 81.891 Euro
Tekstil (C) 2.800 Euro 8.400 Euro 1.158 Euro 50.216 Euro
Tekstil (D) 4.635 Euro 10.043 Euro 1.545 Euro -
Tekstil (E) 20.000 Euro 22.000 Euro 20.000 Euro 200.000 Euro

A: Hes Kablo San. Tic. A.S.

B: Cimsa Cimento San. Tic. A.S.
C: Karsu Tekstil San. Tic. A.S.
D: Birlik Mensucat San. Tic. A.S.
E: Orta Anadolu San. Tic. A.S.
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3. GUC KALITESI PROBLEMLERI

Gii¢ kalitesi problemleri, kisa siireli arizalardan veya gili¢ sistemindeki ani
degismelerden dolay1 siirekli durum dalga seklinden gegici bir sapma olarak tanimlanabilir
(Dugan vd., 2002). Diger bir ifadeyle, dalga seklinin genlik veya frekansindaki herhangi bir
degisiklik veya sapma, muhtemel bir gii¢ kalitesi problemidir (Uyar, 2008).

Hassas elektronik yiiklere etki eden bozucu etkilerin ¢ok cesitli nedenleri olabilir. Bu
etkenler arasinda yildirim, firtina gibi atmosferik olaylar, sebeke baglama iglemleri, yanlis
topraklamalar ve elektrik kesintileri sayilabilir. Ayrica bozucu etkilere, yiiklerin anahtarlamasi,
topraklama arizalari veya cihazlarin normal calismasi sirasinda bizzat tiiketicilerin kendileri

neden olmaktadir.

3.1. Gii¢ Kalitesi Problemlerinin Kaynaklar: ve Genel EtKileri

Giig sistemi ve tiiketici cihazlarinda gii¢ kalitesi ile ilgili problemler genis kapsamlidir.
Bu problemler bir¢ok devre tarafindan {iretilir ve hem tiiketiciyi hem de gii¢ sistemlerini etkiler.
Gilg sistemlerinde gerilim ve akim dalga sekilleri harmoniklerle sik sik bozulmaktadir. Bu
bozulmalar nedeniyle sik karsilagilan bazi problemler sunlardir (Gilinay, 2002):
e Generator ve sebeke geriliminin bozulmasi,
e Gerilim diiglimiiniin artmast,
e Kompanzasyon tesislerinin agir1 reaktif yiiklenme ve dielektrik zorlanma nedeniyle
zarar gérmesi,
e Enerji sistemindeki elemanlarda ve yliklerde kayiplarin artmasi, verimin azalmasi,
e Senkron ve asenkron motorlarda moment salinimlarinin ve asir1 isinmanin olugmast,
e Endiiksiyon tipi sayaclarda yanlis 6lgmeler,
e Uzaktan kumanda, yiik kontrolii vb. yerlerde ¢aligsma bozukluklari,
e Sebekede rezonans olaylari, rezonansin neden oldugu asir1 gerilimler ve akimlar,
e Koruma ve kontrol diizeneklerinde isaret arizalari,
e Toprak temasinda bir takim problemler,
e Yalitim malzemesinin delinmesi,
e Elektrik cihazlarinin 6miirlerinin azalmasi,
e  QGiic faktoriiniin azalmasi,
e Sesli ve goriintiilii iletisim araglarinda parazitler ve anormal ¢aligma,

e Mikroislemcilerde hatali calismalar,
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e  Tristdr kontrollii hiz kontrol cihazlarinda, tristorlerin tetiklenmesinde kap1 devrelerinde

gecikmeler, ategleme anlarinin degismesi gibi etkiler,

e Basta motor olmak iizere diger cihazlarda ek giiriiltiiler.

Tablo 3.1°de gii¢ kalitesi problemlerinin, nedenleri, etkileri ve bu etkileri gidermek igin

kullanilan ¢6ziim yollar1 goriilmektedir (Dougles, 1994; Giinay, 2002).

Tablo 3.1. Gii¢ kalitesi problemleri ve koruma ekipmanlari

Gii¢ Kalitesi Problemi

Muhtemel Neden

Koruma Ekipmam

Problemin Etkisi

Gerilim ¢6kmesi

Yildirim diismesi,
Biiyiik yiiklerin
devreye alinmasi,
Sistem arizalari

Gerilim regiilatori,
Motor-generatdr grubu,
KGK,

Statik diizenleyici

Bilgisayar ve kontrollerde
kullanilan hassas devrelerin
yanlis ¢alismasi,
Ekipmanlarin ¢okmesi

Asir1t motor akimi, Anormal

Asir1 veya diisiik f:yélfagser(;ggl Gerilim regiilatori, gerilimden dolay1
gerilim A 1r1gdevre}:l "k,leri KGK ekipmanlarda ariza veya
§ yu ¢okme
Yildirim diismesi,
.. Dalga bastirici . .. .
Gegici olaylar Sebeke Parafudr Ekipmanlarin ¢cokmesi
anahtarlamasi
. Gie s.1.stem anizalarl, KGK, . Elektronik cihazlarin yanlis
Kesinti Giig hatlarini Motor-generator veva hic calismamas
kapsayan arizalar grubu ya e calty

Gerilim sigramasi

Biiyiik yiiklerin
azaltilmasi veya
tamamen devreden

Gerilim regiilatori,
KGK,
Motor-generator grubu

Cihaz yalitiminin delinmesi

¢ikarilmasi
Ark firinlan, .. .
. Rélelerin yanlis ¢alismast,
Gaz desarjli . .
. .. .. Yalitimin delinmesi, Motor-
Harmonik bozulma aydinlatma Hat diizenleyici filtre . .
. trafo notr iletkeninde asir
cihazlari, Sinma
Gti¢ konverterleri
Zayif baglantilar, | Yalitim transformatorii, o . .
Elektriksel giiriiltii | Yetersiz topraklama, | KGK (Kesintisiz Gii¢ ki fﬁ;ﬁgﬁfﬁeﬂﬁfeﬁeﬁhmam
Radyo ekipmanlari Kaynag1) p yanis caly

Gili¢ sisteminde asagidaki olaylar meydana gelerek bazi kalite sorunlarinin ortaya
¢ikmasina neden olabilirler (Giinay, 2002);

e Yildirnm diismesi gegici durumlara sebep olabilir. Gerilim ¢dkmesi veya olast
kesintilere neden olabilecek bir arizaya yol agarlar.

e Hat ve kapasitor anahtarlamasi gecici durumlara neden olabilir.

e Iletim hatlar1 ve transformatérlerin simetrik olmayan yapisi gerilim dengesizligine yol
agabilir.

e Fider iizerindeki arizalar gerilimin ¢okmesine, sigramasina veya beslemenin tamamen

kesilmesine neden olabilir.

12



e  Miisteri iiretim sahasi veya yakin bir tesisten kaynaklanan problemler.

e Biiyiik yiiklerin, 6zellikle motorlarin aniden devreye alinmasi, gerilim ¢okmesine neden
olabilir.

e Tek fazli yiiklerin ii¢ faza esit olmayan dagitimi gerilim dengesizligine neden olabilir.

e Periyodik yiikler kirpisma (gerilim salinimi-fliker) olayina sebep olabilir.

e Zayif bir baglanti veya yetersiz topraklama yiliksek notr-toprak gerilimine neden
olabilir.

e Bilgisayarlar gibi gii¢ elektronigi yiikleri, ofis araclari, fluoresan lambalar, yiiksek
verimli 1g1klandirma cihazlari, ayarlanabilir hiz siiriiciileri harmonik bozulmaya ve tek
fazl1 yiik durumunda yiiksek notr akimlarina yol agabilir.

o Kontaktorlerin veya rolelerin anahtarlamasi gegici durumlara sebep olabilir.

o Kesintisiz gii¢ kaynaklariin yanlis veya uygun olmayan c¢alismalari, gecici durumlara,

gerilim ¢okmelerine veya kesintilere yol agabilmektedir.

3.2. Gii¢ Kalitesi Problemlerinin Siniflandirilmasi

Gic kalitesi problemleri genel olarak {i¢ boliimde incelenebilir:
a) Frekans Olaylar1

Gili¢ sistemlerinin frekansi, sistemi besleyen generatériin donme hiziyla dogrudan
baglantilidir. Yik ve iiretim arasinda dinamik bir denge oldugundan, frekansta kiiglik
degisiklikler meydana gelmektedir. Bu frekansin énemli bir sekilde degisim gdstermesi nadir

olarak goriilmektedir.

b) Gerilim Olaylar:

Gerilim degisimleri birkag gruba ayrilabilir:

e 1 dakikadan uzun siiren degisimler; bunlar, eger nominal gerilimin %90’nindan az ise
diisiik gerilim, nominal gerilimin %110’undan biiyiik olursa asir1 gerilim olarak
adlandirilir.

e 1 dakikadan kisa siiren gerilim degisimleri; gerilim nominal degerin %10°u ile %90’1
arasinda ise gerilim ¢okmesi, gerilimin %110’undan daha biiyiik ise gerilim sigramasi
olarak adlandirilir.

e Her bir faz iletkeninde, gerilimin farkli degerler aldig1 gerilim dengesizlikleri.

e Isik kirpigmasi olarak goriilen siirekli ve degisken dalgalanmalar.

e Beslemenin tamamen kayboldugu kesintiler.

e Yetersiz topraklamayla ortaya ¢ikan notr-toprak geriliminde yiikselme.
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¢) Dalga Sekli Durumlar

Bu durumlar, temel gerilimin normal siniisoidal dalga seklinde bozulmalara sebep
olurlar. Dalga sekli durumlar agagidaki sekillerde goriilebilir.

e Harmonik olarak isimlendirilen, temel gerilim veya akimda var olan, ana frekansin tam
kat1 ek frekanslar olarak adlandirilir,

e Temel frekansin tam kati olmayan ara harmonikler,

e AA-D.A konverter gibi 3 fazli elektronik anahtarlama cihazlarinin normal
caligmasindan kaynaklanan ¢entik etkisi,

e Yildirim diismesi veya sebekede anahtarlama sonucunda meydana gelen biiyiik ve kisa
stireli gerilim degisimleri olan gegici durumlar,

e 200 kHz’e kadar biiyiik frekansli enerji dagitimindan kaynaklanan hasarlar.

3.3. Gii¢ Kalitesi Bozulma Tiirleri

Gili¢ kalitesi bozulma tiirleri ve bu bozulma tiirlerinin tipik degerleri Tablo 3.2’de

goriilmektedir (Atasal, 2000; Dugan vd., 2002).

3.3.1. Gegici Durumlar

Gegici durumlar terimi, sistemdeki degisikliklerin analizinde, istenmeyen ancak kisa
stireli olan olaylar1 ifade etmek i¢in kullanilir.

Gegici durumlar i¢in yaygin olarak kullanilan diger bir tanim ise, bir sistemin siirekli
durum sartindan digerine gegisi sirasinda meydana gelen degisikliklerdir. Genel olarak, gerilim
veya akimdaki anlik artis veya azalig, gegici durum ile ifade edilir.

Glig sisteminde, yiik anahtarlamalari, ani yiik degisimleri, yiik ve sebeke arasi agmalar,
yildinimlar, kontaklar arasi arklar ve yalitimda olusan bozulmalar gegici olaylarin meydana
gelmesine neden olurlar.

Genel olarak gecici durumlar, darbeli ve salimimli gegici durumlar olmak tizere iki
kategoride siniflandirilir. Bu terimler akim ve gerilim gegici olaymin dalga sekillerini

yansitirlar.
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Tablo 3.2. Giig kalitesini bozan etkenlerin tipik degerleri

Bozulmanin Tiirii

Dalga Sekli icerigi

Olayin Siiresi

Gerilimin Genligi

Gegici Durum

Darbeli
Nanosaniye 5 ns yiikselme <50 ns
Mikrosaniye 1 ps yiikselme 50 ns-1 ms
Milisaniye 0.1 ms yiikselme >l ms
Salinimli
Diisiik frekans <5 kHz 0.3-50 ms 0-4 pu
Orta frekans 5-500 kHz 20 us 0-8 pu
Yiiksek frekans 0.5-5 MHz 5pus 0-4 pu
Kisa Siireli Degisimler
Ani
Kesinti 0.5-30 periyot <0.1 pu
Cokme 0.5-30 periyot 0.1-0.9 pu
Sigrama 0.5-30 periyot 1.1-1.8 pu
Kisa siireli
Kesinti 30 periyot-3 s <0.1 pu
Cokme 30 periyot-3 s 0.1-0.9 pu
Sicrama 30 periyot-3 s 1.1-1.4 pu
Gegici
Kesinti 3 s-1 dakika <0.1 pu
Cokme 3 s-1 dakika 0.1-0.9 pu
Sigrama 3 s-1 dakika 1.1-1.2 pu
Uzun Siireli Degisimler
Kalic1 kesinti >1 dakika 0.0 pu
Diisiik gerilim >1 dakika 0.8-0.9 pu
Yiiksek gerilim >1 dakika 1.1-1.2 pu
Gerilim Dengesizligi Siirekli durum % 0.5-2
Dalga sekli bozulmalari
Dogru akim bileseni Siirekli durum % 0-0.1
Harmonikler 0- 100. harmonik Stirekli durum % 0-20
Ara harmonikler 0-6 kHz Stirekli durum % 0-2
Centik etkisi Siirekli durum
Giirilti Genis bant Siirekli durum % 0-1
Gerilim salinimlari <25 Hz Kesintili % 0.1-7
Frekans degisimleri <10s

3.3.1.1. Darbeli Geg¢ici Durumlar

Darbeli gecici durumlar, akim, gerilim veya her ikisinin siirekli durumlarinda meydana

gelen tek yonlii (pozitif ya da negatif) ani degisikliklerdir.
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Darbeli gegici durumlar genellikle yiikselme veya alcalma zamanlari ile temsil edilirler.
Ornegin, 1,2 x 50 us, 2000 V olarak ifade edilen bir darbeli gegici durum, gerilimin 1,2 ps’de
2000 V tepe degere ¢iktigini ve 50 ps’de tepe degerinin yarisina diistiigiinii gostermektedir.
Darbeli gecici durumlarin en 6nemli nedeni yildinnm olaylarnidir. Sekil 3.1°de, gerilim dalga

seklinde olusan darbeli gegici durum goriilmektedir.

2.0

1.5 -

1.0 <

0.5 5

Gerilirm (pu)

0.0 -

0.5 4

0 ' 4 ' 8 ' 12 ' 16 ' 20
Zaman (ms}

Sekil 3.1. Pozitif yonlii darbeli gecici durum

Darbeli gegici durumlarin sekli, olusan yiliksek frekanslardan dolayr hizli bir sekilde
degisebilir ve giic sisteminin farkli bdliimlerinden izlendiginde ¢ok ayr1 oOzellikler
gosterebilirler. Genellikle gii¢ sistemlerinde ¢ok uzak mesafelere iletilmezler. Darbeli gegici
durumlar gii¢ sisteminin frekansin1 agmalar1 halinde salimmli gegici olaylara da neden

olmaktadirlar.

3.3.1.2. Salimmh Gegici Durumlar

Salmimli gecici durum; akim, gerilim veya her ikisinin siirekli durum sartlarinda
meydana gelen hem pozitif hem de negatif degerlerini igeren ani degisikliklerdir. Salinimli
gecici durumlar, anlik degerleri hizli bir sekilde yon degistiren akim ve gerilimlerden olusur.
Salimimli gegici durumlar, dalga sekli icerigi, devamlilik siiresi ve genlik degerleriyle ifade
edilirler. Salinimli gecici durumlar dalga sekli igerigine gore diisiik frekansli, orta frekansl ve
yiiksek frekansl olarak tice ayrilir.

Temel frekans degeri 500 kHz’den biiyiik frekans bilesenine ve mikrosaniye cinsinden

devamlilik siiresine sahip salinimli gegici durumlar yiiksek frekanslh salimimli gecici durumlar
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olarak adlandirilir. Bu tip salimimlar genelde yerel sistemlerin darbeli gegici olaylara verdigi
cevap sonucunda olusurlar.

Temel frekans degeri 5 ile 500 kHz arasinda frekans bilesenine ve 10 x ps’ler cinsinden
ifade edilen bir devamlilik siiresine sahip salimmli gecici durumlar, orta frekansli salimiml
gecici durum olarak ifade edilir. Bu tip salimmlar genelde kapasitdr anahtarlamasi sonucu

olusur. Sekil 3.2°de orta frekansli salinimli gegici durum goriilmektedir.

2,0
1.5 4

1,00

0,5+

Gerilim [pu)

0,0 4

0.5 4

-1,0

Zaman {ms)

Sekil 3.2. Orta frekansh salinimli gegici durum

Temel frekans degeri 5 kHz’den kiicilik frekans bilesenine ve 0.3 ms ile 50 ms arasinda
bir devamlilik siiresine sahip gecici olaylar ise diisiik frekansli salimmli olaylar olarak
adlandirlir. Bu tip gegici durumlarla, kapasitor gruplarinin devreye alinarak enerjilenmesi
sonucunda iletim ve dagitim sistemlerinde ¢ok sik karsilasilmaktadir (Sekil 3.3). Genelde
sistemin yapisina bagli olarak 0,5-3 periyot siirebilir ve tepe degeri yaklasik 2 pu’ya ulasabilir.
Temel frekans bileseni 300 Hz’in altinda olan gegici olaylarla genellikle dagitim sistemlerinde
karsilagilmaktadir. Bu olaylar genellikle ferrorezonans veya transformatorlerin devreye alinmasi

sonucunda meydana gelirler.

3.3.2. Kisa Siireli Gerilim Degisimleri

Bu tiir gegici durumlar siirelerine gore ani, gecici ve kisa siireli olarak siniflandirilabilir.
Kisa stireli gerilim degisimleri, yiiksek degerde yol alma akimi ¢eken biiyiik yiiklerin devreye
alinmas1 veya gii¢ iletkenlerinde olusan temassizliklar nedeniyle olusur. Ariza yeri ve sistem

sartlarina bagli olarak ariza, gecici gerilim ¢Okmesine, gerilim sigramasina ya da gerilimin
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tamamen kesilmesine neden olabilir. Sekil 3.4’te bu simiflandirmaya ait dalga sekillerinin bir

temsili goriilmektedir (Uyar, 2008).

Garilimipu}

] 10 20 i 40 50 60 70 B0
Zaman {ms)

Sekil 3.3. Kapasitor anahtarlanmasi sonucu olusan diisiik frekansli salinimli gegici durum

Kaesinti

Genlim (pu)

0,00 0,06 0,12 0,18 0,24 0,30 0,36 0,42 0,48
Zaman (5}

Sekil 3.4. Kisa siireli gerilim degisimleri (¢okme, sicrama ve kesinti)

3.3.2.1. Gerilim Cokmesi

Cokme, sebeke frekansinda, 10 ms’den fazla ve 1 dakikadan az olmak kaydiyla,

nominal gerilimin tepe degerinin(etkin degerinin) %10’u ile %901 arasinda azalmasi olarak
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tanimlanabilir. Gerilim ¢okmelerine, sebeke yetersizligi, asint yiliklenme, biiyiik motorlara yol
verme sirasinda sebekeden anlik olarak 5 ile 10 kat daha fazla akim ¢ekilmesi, sistemde olusan
kisa devreler sonucunda ariza akimlarinin sebekede dolagmasi gibi sebepler neden olurlar. Sekil
3.5 ve Sekil 3.6°da orta gerilim hattinda, simetrik (ii¢ faz-toprak) ve simetrik olmayan (tek faz-
toprak) arizalar sonucunda meydana gelen tipik gerilim ¢okmesi olay1 goriilmektedir.

Bir asenkron motor yol alma aninda, tam yiik akiminin 6-10 kat fazlasim
cekebilmektedir. Eger asenkron motorun ¢ektigi akimin genligi, sisteme bagli oldugu noktadaki
olasi ariza akimina gore yiiksek ise, ortaya ¢ikan gerilim ¢dkmesi biiyiik olabilir. Bu durumda,
gerilim ¢ok kisa slirede nominal gerilimin %70’ine diisebilir ve yaklasik 3 s sonra da kademeli
olarak normale donebilir. Sekil 3.7°de, asenkron motorun sebep oldugu bir gerilim ¢dkmesi

olay1 goriilmektedir (Uyar, 2008).
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Sekil 3.5. Simetrik bir arizanin sebep oldugu gerilim ¢okmesi

(a) Gerilimin dalga sekli (b) Gerilimin etkin degeri
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3.3.2.2. Gerilim Sicramasi

Sicrama, sebeke frekansinda, 10 ms’den fazla ve 1 dakikadan az olmak kaydiyla
nominal gerilim etkin degerinin %110 - %180 arasinda artis gOstermesi olarak
tanimlanmaktadir.

Gerilim ¢okmesinde oldugu gibi, gerilim sigramalar1 da genellikle sistem arizalarina
baghdir. Fakat gerilim sigramalari, gerilim ¢okmeleri kadar yaygin olarak goriilmemektedir.
Sebekede bulunan biiyiik giigte ve yiiksek akim ¢eken yiiklerin aniden devreden ¢ikmasi,
sebekedeki diizensizlikten olusan regiilasyon zayifliklari, ii¢ ve daha ¢ok fazli devrelerde hatlar
arasi olusan kisa devreler, tek faz-toprak kisa devre arizasi sirasinda, ariza olmayan fazda gegici
bir gerilim artig1 gibi arizalar, biiylik yliklerin anahtarlamasinda veya biiyiik kapasitorlerin
devreye alinmasi da gerilim sigramasinin olugsmasina neden olurlar. Sekil 3.8’de, bir kisa devre
arizasi sonucunda orta gerilim hattinda olugan ani gerilim sigramasi olay1 goriilmektedir.

Gerilim sigramalari, genlik degerine ve olayin siiresine gore karakterize edilirler. Ariza
durumu siiresince gerilim sigramasinin siddeti, ariza yerine, sistem empedansina ve

topraklamaya bagli olarak degisir (Uyar, 2008).

| (a)

Gerilim (pu}

"0.00 ' 0,05 ' 0,10 0,15 ' 0,20 ' 0,25
Zaman (s)

140 -

120

100 ib)

&0

Etkin deder (%)

60

404

20 ' ' ‘
0.00 0,05 0,10

Zaman (8) 0,15 0,20 0,25

Sekil 3.8. Kisa devre arizasi sonucu olusan ani gerilim sigramast

(a) Gerilimin dalga sekli (b) Gerilimin etkin degeri
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3.3.2.3. Gerilim Kesintisi

Kaynak gerilimi veya yiik akiminin, 1 dakikayr agmayan bir siire boyunca nominal
degerinin %10’nun altina diismesi sonucu kesinti meydana gelmektedir. Anlik gerilim
kesintileri, gii¢c sistemi arizalari, cihaz arizalar1 veya kontrol sistemlerinin yanlis ¢aligmasi
sonucunda olusabilmektedir. Kesinti esnasinda, gerilimin genligi genellikle nominal gerilimin
%10’unun altma diistiigiinden kesintiler siirelerine gore degerlendirilir. Koruma cihazinin ani
tekrar kapamasi, genellikle 30 periyottan az siiren ve kalici olmayan bir arizanin sebep oldugu
kesintiyi sinirlayacaktir. Koruma cihazinin gecikmeli tekrar kapamasi ise, anlik ve gegici
kesintiye sebep olabilir. Cihazlarin yanlis ¢aligmasi veya baglantilardaki temassizliklarindan
kaynaklanan kesintilerin siiresi diizensiz olabilir. Sekil 3.9, tek faz- toprak kisa devre arizasi

sonucu olusan bir gerilim kesintisi olaymi gostermektedir (Uyar, 2008).

(b)

Etkin deder (%)

0 i 5 . i i i . i
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
Zaman s}

Sekil 3.9. Kisa siireli gerilim kesintisi (a) Gerilimin dalga sekli (b) Gerilimin etkin degeri

3.3.3. Uzun Siireli Gerilim Degisimleri

Uzun siireli gerilim degisimleri, sebeke frekansinda, 1 dakikadan daha uzun etkin
degisimleri ifade etmektedir. Uzun siireli gerilim degisimleri asir1 gerilim veya diisiik
gerilimden kaynaklanabilir. Asint ve diisiik gerilimler, genellikle sebekedeki yiik degisimleri ve

sebekedeki agma-kapama (anahtarlama) olaylar1 nedeniyle olusurlar.
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3.3.3.1. Asin1 Gerilim

Asint gerilim, sebeke frekansinda, 1 dakikadan uzun siiren ve gerilimin etkin degerinin
%110’unu asacak sekilde yiikselmesiyle olusur. Asir1 gerilim genellikle, dagitim sistemindeki
biiylik bir yiikiin veya generator grubunun devre disi kalmasi veya bir kapasitor grubunun
devreye alinmasi sonucu ortaya c¢ikmaktadir. Bunun yaninda, gerilim kontrollerinin yetersiz
olmasi ve transformator kademe ayarinin dogru yapilmamasi sistemde asir1 gerilimlere neden

olmaktadir.

3.3.3.2. Diisiik Gerilim

Diisiik gerilim, sebeke frekansinda, 1 dakikadan uzun siiren ve gerilimin etkin degerinin
%90’ altina diismesiyle olusur. Asir1 gerilime neden olan olaylarin tam tersi olaylar
sonucunda diisiik gerilimler olusur. Biiylik yiiklerin devreye alinmasi(yiikk anahtarlama),
kapasitor gruplarinin devreden cikartilmasi, sistem lizerindeki gerilim diizenleyici cihazlarin
gerilimi eski seviyesine geri getirinceye kadar gecen siirede diigiik gerilimler olusur. Ayrica asir1

yiiklenmis devreler ve sistemlerde diisiik gerilime neden olabilmektedir.

3.3.3.3. Kalia1 Gerilim Kesintileri

Kalic1 gerilim kesintisi, 1 dakikadan daha uzun bir siire boyunca kaynak geriliminin
sifir olarak kalmasi durumunda olusmaktadir. 1 dakikadan uzun siiren gerilim kesintileri
genellikle kalic1 kesintiler oldugundan, sistemi onarip eski durumuna getirebilmek i¢in insan

miidahalesi gerekmektedir (Giinay, 2002).

3.3.4. Gerilim Dengesizligi

Ug fazli dengeli sistemlerde, tiim fazlar ayn1 genlikte ve birbirlerini 120° lik faz ag1s1 ile
takip ederler. Sebekede meydana gelen herhangi bir ariza sonucunda fazlardan birinde veya
birkaginda genlik ya da faz acis1 bakimindan bir sapma olursa sistem dengesiz duruma diiser
(Sekil 3.10). Gerilim dengesizligi, ii¢ fazli gerilim veya akimin ortalamasindan elde edilen
maksimum sapma veya ii¢ fazli gerilim veya akimin ortalamasina bdliimii olarak tanimlanir.
Yiizde olarak ifade edilir. Olusan gerilim dengesizligi simetrili bilesenler yontemi kullanilarak
da hesaplanmaktadir. Ug fazl bir yiikiin veya ii¢ fazli bir kapasitdr grubunun, tek faza kaldig
durumda, elektrik trenleri gibi biiylik ve ii¢ fazli yliklerin sadece tek faza yiiklenmesi

durumunda meydana gelmektedir (Dugan vd., 2002; Uyar, 2008).
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Sekil 3.10. Gerilimde olusan dengesizlik

3.3.5. Dalga Sekli Bozulmalari

Dalga sekli bozulmalari, siirekli durumda giiciin frekansinin ideal siniis dalgasindan

sapmasi olarak tanimlanir.

Sekil 3.11°de bozulmus bir dalga 6rnegi goriilmektedir. Dalga sekli bozukluklarinin beg

temel tiirii bulunmaktadir. Bunlar;

Temeal Dalga . 3 Harmaonik 5 Harmaonik Bozulmus Yapm

Dogru Akim Bileseni
Harmonikler

Ara Harmonikler
Centikler

Giiriilti

Sekil 3.11. Bozulmus bir dalga 6rnegi
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3.3.5.1. Dogru Akim Bileseni

Bir alternatif akim gii¢ sisteminde dogru akim veya gerilimin bulunmasi, dogru akim
bileseni olarak ifade edilir. Bu bilesen, elektronik gii¢ doniistiiriiciilerinin simetrisizliginin bir
sonucu olarak meydana gelmektedir. Bir alternatif akim sebekesinde olusan dogru akim,
sistemde bulunan bir transformatériin normal ¢alisma sartlarinda doyuma ulagmasina neden
olabilir. Bunun sonucu olarak transformatorde asiri isinma olusarak, transformatér omriiniin
kisalmasina sebep olur. Ayrica dogru akim, topraklama elektrotlarinda ve diger baglantilarda

elektrolitik asinmaya sebep olmaktadir.

3.3.5.2. Harmonikler

Harmonikler, sebeke frekansinin (50 veya 60 Hz) tam kati frekanslara sahip (150 Hz,
350 Hz; 180 Hz, 420 Hz gibi) siniisoidal gerilim veya akimlardir. Bozuk dalga sekilleri, temel
bilesen ve tiim harmoniklerin toplami olarak ifade edilebilir.

Harmonik bozulma, gii¢ sistemindeki Tristdr, IGBT, MOSFET gibi yiiksek frekanslarda
anahtarlama yapabilen cihazlar, ark firmlar, kaynak makineleri, frekans degistiriciler,
dogrultucular, elektroliz {initeleri, endiiksiyon 1sitmas1 gibi dogrusal olmayan &zellikteki cihaz
ve ylkler nedeniyle olusabilir.

Harmonik bozulma seviyeleri, her bir harmonik bilesenin genligi ve faz acgilarim
belirten harmonik spektrumu ile agiklanabilir. Harmonik bozulma etkin degerini bir 6l¢ii olarak
belirtmek i¢in, Toplam Harmonik Bozulma (THB) ifadesi kullanilmaktadir. Toplam Harmonik
Bozulma (THB) temel bilesen hari¢ olmak {izere, her bir harmonik bilesenin karelerinin
toplaminin karekdkiiniin temel bilesene oranidir. Bir gerilim dalga seklinin toplam harmonik

bozulma hesabi

BT

VTHB -
Veff 1 Vl Vl

3.1)

seklinde ifade edilir. Burada V|, sebeke frekansindaki gerilim degerini ve Vg, ise n. harmonik

gerilim degerini temsil etmektedir. Akim dalga seklinin toplam harmonik bozulma hesabr ise

w,ilgffn 2 2 2
Liyg = L = \/[II—Z\J + [%\J Fon + [I—nJ (3.2)

Ieffl
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seklindedir.
Sekil 3.12’de harmoniklerin bozdugu gerilim dalga sekli gosterilmistir.

1.5

1,04

0,5+

0,04

Gerilim (pu)

Zaman (s)

Sekil 3.12. Harmonik igeren gerilim dalga sekli

Akimin bozulma seviyeleri Toplam Harmonik Bozulma (THB) degeri ile karakterize
edilebilmesine karsilik bazen bu durum yaniltict olabilmektedir. Ornegin, birgok ayarlanabilir
hiz kontrol siiriiciisii diisiik yiiklerde calistiklarinda giris akimi i¢in yiiksek THB degerleri
ortaya ¢ikar. Boyle bir durumda genlik diisiik oldugundan, THB degerinin yiiksek olmasi ¢ok
onemli degildir. Harmonikleri daha iyi karakterize edebilmek i¢in IEEE Standartinda 519
(1992), TTB (Toplam Talep Bozulma) adinda yeni bir terim ifade edilmistir.

o0

z (Ieffn )2
TTB=—"""1 (3.3)
Ieffy

Burada Iy, toplam talep bozulma akiminin etkin degeri, e, n. harmonik derecesinde etkin yiik
akimidir. TTB terimi toplam harmonik bozulma ile hemen hemen aynidir. Fakat TTB’de, temel

akimin degerini kullanmaktan ziyade yiik akimlar1 kullanilmistir (Uyar,2008).

3.3.5.3. Ara Harmonikler

Sebeke frekansmin (50 veya 60 Hz) tam kati1 olmayan frekans bilesenlerine sahip (153
Hz, 357 Hz; 183 Hz, 427 Hz) akim ve gerilimler ara harmonik olarak adlandirilir. Ara

harmonikler, ayrik frekanslar veya genis bant spektrumu olarak goriilebilir.
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Ara harmonikler, tiim gerilim kademelerinde bulunabilir. Ara harmonikleri olugturan
ana kaynaklar; statik frekans konverterleri, asenkron motorlar, indiiksiyon firinlar1 ve ark
cihazlaridir. Bu tip harmonikler genellikle frekans degisiminin bir sonucu olarak ortaya ¢ikar ve

yiike gore degisebilirler (Celik, 2008).

3.3.5.4. Centik

Centik, sebeke geriliminin bir periyodunda dogrultucu darbe sayist kadar tekrarlanan
¢okmelerden olusan periyodik dalga bozulmasina verilen isimdir. Centik siirekli olarak
meydana geldigi icin, etkiledigi gerilimin harmonik spektrumu iizerinden o6zellikleri
belirlenebilmesine ragmen, genellikle 6zel bir durum olarak incelenir. Centigin etkisi ile olusan
frekans bilesenleri ¢cok yiiksek olabilir. Bu nedenle harmonik analizleri i¢in kullanilan klasik
Olciim cihazlart ile belirgin bir sekilde tanimlanamazlar.

Centikler, akimin bir fazdan digerine gegis (komutasyon) yaptig1 anlarda meydana gelir.
Bu gecis islemi sirasinda ¢ok kisa siireli faz-faz arasi kisa devreler meydana gelerek, yiiksek
frekansli salinimlar ortaya c¢ikarirlar. Gerilimde olusan gentikler, ¢ok hassas elektronik
elemanlara zarar verirler. Orta ve yiiksek gerilim seviyelerinde kullanilan gii¢ transformatorleri,
yiiksek frekansli bilesenlerin iist seviyelere ¢ikisim1 engellendiginden bu zararlar genellikle
algak gerilim seviyesinde kalmaktadir. Sekil 3.13’te li¢ fazli bir doniistiiriiciiniin olusturdugu

gerilim ¢entigi gorilmektedir.

1,0

0,75 4

Gerlim | pu)
o=
=1
|

0,75 5

-1,0

Zaman [ s)

Sekil 3.13. Gerilim ¢entigi olayinin dalga sekli
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3.3.5.5. Giriiltii

Giiriiltii, normal siniis seklindeki akim veya gerilim {izerine binen, 200 kHz’den kii¢iik
genis bant frekans spektrumuna sahip, istenmeyen elektrik isareti olarak tanimlanir. Bu isaret
hem faz iletkenleri hem de nétr iletkenleri tizerinden tasinabilir.

Gilig sistemlerinde giiriiltiiler, gii¢ elektronigi cihazlari, kontrol devreleri, ark cihazlari,
anahtarlamali gili¢ kaynaklar1 gibi elemanlardan kaynaklanabilir. Ayrica gii¢ sistemlerinde
uygun topraklama yapilmamasi halinde, giiriiltii problemleri daha belirgin olarak ortaya
cikmaktadir.

Genel olarak giiriiltii, harmonik bozulma veya gecici durum olarak siniflandirilamayan
herhangi bir gii¢ isaretinin bozulmasindan olusur. Sekil 3.14’te bir gerilim dalgasi iizerine
binmis giiriiltii goriilmektedir Giiriiltii, mikroiglemciler veya programlanabilir kontrolorler gibi
hassas elektronik cihazlarmin ¢aligmasini olumsuz yonde etkileyebilir veya zarar verebilir. Bu

problem, filtreler ve yalitim transformatorleri kullanilarak azaltilabilir.

1.5

1.0

0,5 =

0,0-

Gerilimipu}

-0.5-

-1,04

-1.5 T T T T T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 010 012
Zaman {s)

Sekil 3.14. Bir gerilim dalgasi iizerine binmis giirtiltii

3.3.6. Gerilim Salinimlar1 (Kirpisma)

Gerilim salmimlari, genligi nominal gerilimin 0.9-1.1 p.u. degerleri arasinda olan hizli
sistematik gerilim degisiklikleridir. Ark firinlari, kaynak makineleri gibi siireklilik gosteren
cihazlar, yik akiminda hizli degisiklikler yaparak kirpisma (fliker) etkisi olarak da
isimlendirilen gerilim salinimlarina sebep olurlar. Sekil 3.15°da bir gerilim kirpismasi olaymin

dalga sekli gosterilmistir.
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Gerilim salmimlarinin olusturdugu kirpigsma, akkor flamanl veya fluoresan lambalarin
hizlica yanip sonmesine sebep olmaktadir. Kirpisma, 6-8 Hz civarinda ise, 15181n siddetindeki
degisim gozle goriilebilir. Kirpigsma, insanlari hem bedensel hem de ruhsal olarak olumsuz bir

sekilde etkileyebildigi gibi hassas cihazlarin caligmasim da etkilemektedir.

1.5

0,5

0.0

Gerilim{pu)

0,54

-1,04

'1.5 T T T T | | : : :
0,00 0.04 0,08 012 ' 0.16 ' 0,20
Zaman (s}

Sekil 3.15. Gerilim kirpigmasi olay1

3.3.7. Frekans Degisimleri

Frekans degisimleri, gii¢ sisteminin temel frekansinin nominal degerinden (50 Hz veya
60 Hz) sapmasi olarak tanimlanabilir.

Gii¢ sistemlerinin frekansi, sistemi besleyen generatorlerin donme hizlariyla dogrudan
baglantilidir. Yiik ve iretim arasinda dinamik bir denge oldugundan, frekansta kiigiik
degisiklikler meydana gelmektedir. Frekans degisiminin boyutu ve siiresi, yiikiin 6zelliklerine
ve yiik degisikliklerine yol agan generatdr kontrol sisteminin cevabina baglhdir.

Iletim sisteminde meydana gelen arizalar, biiyiik yiik tasima kapasitesine sahip bir gii¢
iletim sisteminin devre dist kalmas1 veya biiyiik gii¢ lireten generatorlerin devre dis1 kalmasi, bir

gii¢c sisteminin normal siirekli durum ¢alismasi icin kabul edilen sinirlar disina ¢ikan frekans

degisikliklerine sebep olmaktadir.
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4. GUC KALITESi PROBLEMLERININ ANALIZINDE KULLANILAN ISARET
ISLEME YONTEMLERI

Giig kalitesi bozulmalari; zaman bilgisi, frekans bilgisi ve ayn1 anda hem zaman hem de
frekans bilgisi iceren isaretleri kapsamaktadir. Isaretin temel yapisimi olusturan bu bilgileri
ortaya ¢ikarmak i¢in, incelenen isaretin bir analiz yontemiyle ayrigtirilmasi gereklidir.

Bu yontemlerinin temel amaci, uygun bir doniisiim uyguladiktan sonra analiz edilen

isaretten istenen bilgiyi elde etmektir.

4.1. Fourier Doniisiimii

Joseph Fourier, siniisoidal olmayan periyodik dalgalarin genlik ve frekanslari farkli
bir¢ok siniisoidal dalgalarin toplamindan olustugunu, baska bir ifade ile bu tiir dalgalarin genlik
ve frekanslar1 farklt olan siniisoidal dalgalara ayrilabilecegini ifade ederek, bir isaretin
fonksiyonunu yaklasik olarak temsil eden Fourier Doniisiimiinii (FD) ortaya g¢ikarmustir
(Kocatepe vd., 2003).

Fourier doniisiimii,

F(Q) = j F(t)e  dt 4.1)
f(t) = j F(Q)e'™dQ 4.2)

—00

denk(4.1) ve denk(4.2) ifti ile tanimlanir. Bir fonksiyon f{t) bi¢iminde zaman bolgesinde veya
F(Q) bigiminde frekans bolgesinde ifade edilebilir. Zaman bdlgesinde verilen fonksiyon

denk.(4.1) ile frekans bolgesine (Sekil 4.1), frekans bolgesinde verilen bir fonksiyon ise
denk.(4.2) ile zaman bolgesine (Sekil 4.2) doniistiiriiliir.

Ozellikleri zamanla degismeyen, duragan bir f(t) isaretine uygulanabilecek en uygun
doniisiim, zaman-frekans bdlgesi arasinda bir iliski saglayan Fourier doniisiimiidiir (Cohen,
1995). FD sadece duragan isaretin frekans bilesenleri hakkinda bilgi verir, zaman bilgisi
icermez. Sekil 4.3’de duragan ve duragan olmayan isaret ornekleri goriilmektedir (Tiirkoglu,
2002). Ancak, dzellikleri zamanla degisen, duragan olmayan ve ani degisiklik gosteren isaretler
s0z konusu oldugunda, FD isaretteki herhangi bir anlik degisimi biitiin frekans eksenine
yansitir. Isaretin dinamiklerini yakalama agisindan bu istenmeyen bir durumdur (Flandrin,

1999).
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Sekil 4.1. Fourier doniigiimii

F@ 19 = JR@e a0 f)

TFD

Genlik
Genlik

Ters Fourier
Diéimibstimii

Frekans Faman

Sekil 4.2. Ters Fourier doniigiimii

k)

Sekil 4.3. isaret 6rnekleri: a) Duragan, b) Duragan olmayan isaret

FD’deki bu eksikligi gidermek i¢in Dennis Gabor, Fourier Doniisiimiinii zamanin belli
bir boliimiinde, isaretin bir kismin1 incelemek icin kullanarak bu teknige isaretin pencerelenmesi

adim1 vermistir. Bu yontem Kisa-Zamanli Fourier Doniisiimii (KZFD) olarak adlandirilir ve
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isareti zaman ve frekansin iki boyutlu bir fonksiyonu olarak haritalar(Sekil 4.4). Duragan

olmayan bir f{t) isareti igin KZFD

KZFD(f,s) = j F(t)g(t —s)e 2™ dt 4.3)

seklinde tanimlanir. Burada g(t-s) bir kayan pencere fonksiyonudur. Bu pencerenin gorevi,
zaman ekseninde yer tayin etmektir. Bir f(t) isaretine g(t-s) kayan pencere isaretinin etkisi Sekil
4.5°de goriilmektedir. Bu pencereleme islemi sabit genislikli pencereleme olarak tanimlanir ve
zaman ¢ozlnlirliigii tiim spektral igerikler i¢in ayni degere sahiptir.

KZFD, isaretin zaman ve frekans tabanli goriiniimleri arasinda koprii olusturarak,
isarette olusan farkli durumlarin zamani ve frekansi hakkinda bilgi vermektedir. Fakat bu
bilgilerin elde edilmesi bir kosula dayanmaktadir ve bu kosul da pencerenin genisligiyle
ilgilidir. KZFD’nin dezavantaji, zaman bolgesinde uygulanan pencerenin uzunlugunun hep sabit
olmasidir. Bu durum pencerenin biitiin frekanslar i¢in ayni kalmasi anlamima gelir. Sonug
olarak, hangi zamanda hangi frekans bilesenlerinin ortaya ¢ikacagi tam olarak kestirilemez

(Daubechies, 1999; Uyar, 2008).

—jZnft

o0
) Pencere glt-5) KZFDE & = |fDat - 9e at
* ' 1 T ! -
KZFD||
f Lﬂ = —
e Kisa Zaimanli =
Fourier
[¥aniigiimii
Famun Frekans

Sekil 4.4. Kisa-zamanli Fourier doniisiimii

4.2. Dalgacik Doniisiimii

Dalgaciklar, ilk defa Alman matematik¢i Alfred Haar (1909) tarafindan ortaya atilmistir.
Teorik olarak ilk kez, Morlet ve Grossmann (1984) idaresindeki bilim adamlari tarafindan ele
alinmis, daha sonralar1 ise temelleri Chui ve Meyer tarafindan saglamlastirilmistir. Fakat ana

algoritma, Mallat’in (1988) calismalarinda ortaya c¢ikmistir. Daubechies, Coifman ve
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Wickerhauser onciiliigiindeki ¢aligmalar ise Dalgacik teorisine yeni ufuklar agmigtir (Agalar,
2003).

fiit} git-1)
T T T T T T T

Sekil 4.5. Bir f(t) isaretine g(t) kayan pencere isaretinin etkisi

Tarihsel yonden dalgacik doniisiimii yeni bir isaret isleme yOntemi olmasina karsilik
temeli Joseph Fourier’e kadar uzanmaktadir. Fourier, karmasik isaretlerin daha basit isaretlerin
toplami seklinde yaklasik olarak ifade edilebilecegini belirterek, ¢ok etkin ve cok dnemli oldugu
ispatlanan frekans doniisiimii ile ilgili diislincelerini temel olarak ortaya koymustur. Fourier
doniisiimiiyle verilen isaretler icin frekans bolgesinde analizler yapilabilirken, zaman bdlgesine
sonsuz uzanan fonksiyonlar i¢in sinyalin icerigi hakkinda herhangi bir sayisal bilgi
belirlenemediginden arastirmacilarin ilgisi, frekans tabanli analizden zaman-frekans tabanli

analize zamanla kaymaya baglamistir (Gu, 2003; Uyar, 2008).
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FD, isaretteki herhangi bir anlik degisimi biitiin frekans eksenine yansitir. Bu ise isaretin
dinamiklerini yakalamak ag¢isindan istenmeyen bir durumdur. Bu eksikligi gidermek i¢in Dennis
Gabor (1946), FD’yi zamanin belirli bir boliimiinde isaretin bir kismini incelemek igin
kullanarak KZFD’yi gelistirdi. Ancak KZFD de zaman domeninde uygulanan pencerenin
uzunlugunun sabit olmasi, tiim frekanslar i¢in pencerenin ayni kalmasma neden oldugu icin
hangi zamanda hangi frekans bilesenlerinin ortaya ¢ikacagi belirlenememektedir. KZFD’deki
bu eksikligi gidermek i¢inde degisen uzunluktaki pencereleri kapsayan pencereleri iceren
Dalgacik Doniisiimii(DD) yeni bir isaret isleme yontemi olarak ortaya ¢ikmistir (Agalar, 2003).

Belirli bir zaman penceresinde degeri sifirdan farkli 6zel salinimsal fonksiyona dalgacik
ad1 verilmektedir. Incelenen isaret dalgacik fonksiyonuyla carpilarak, her bir kisim igin
dontistim yapilmaktadir. DD’nin en onemli 6zelligi, Sekil 4.6’da goriildiigii gibi diisiik frekans
bilgilerinin istendigi yerde genis zaman araliginda, yliksek frekans bilgilerinin istendigi yerde
ise kiiciik zaman araliginda islem yapmasidir (Ar1 vd., 2008). Isaretin zaman tabanli, frekans
tabanli, kisa-zamanli Fourier ve Dalgacik doniisiimiiniin alindig1 durumlardaki farkliliklar Sekil

4.7°de goriilmektedir.

4 Frekans

Yiiksek frekanslarda zaman dilimi artiyvor

+

l Zaman
v

Diisiik frekanslarda zaman dilimi daha biiyiik

Sekil 4.6. Dalgacik Doniisiimii zaman-frekans gosterimi

3

Cienlik

Frekans

Frekuns
Olgek

Faman Gienlik Laman Zaman
(Y] b el b

Sekil 4.7. Isaretin zaman-frekans tabanl ve gesitli sekillerde alinan doniisiimlerinin gosterilmesi;

(a) Shannon, (b) Fourier, (c) KZFD, (d) Dalgacik doniisiimleri
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DD, Fourier doniisiimilyle incelenen duragan isaretlerin yani sira duragan olmayan
isaretlerin incelenmesinde de kullanilan bir isaret isleme yontemidir (Sekil 4.8). Dalgacik
doniisiimiinde, verilen bir isaret i¢in diisiik ve yiiksek frekanslarda farkli boyutlarda pencereler
kullanilarak isaretin zaman diizleminde temsili olusturulur (Sekil 4.9) ve diger zaman-frekans

yontemleriyle belirlenemeyen 6zellikleri goriilebilir (Ar1 vd., 2008).

3 DD .
= — s S
o, Ea
Dalgacik
[Miniisiimii
1 1 1 1 1
Faman Zaman

Sekil 4.8. Dalgacik doniisiimi

S-OMeek
Y
=2 .
L;.-__i Zaman cksemnde oteleme

-

|

Jaman

Sekil 4.9. Zaman-Frekans gosterimi

DD’de isarete bakmak i¢in kullanilan 6lgek dalgacik analizinde 6zel bir rol oynar. KZFD’
nin sinirlamalarindan biri olan, kullanilan pencerenin sabit olmasi DD’de &lgeklenebilir bir
pencere ile giderilmistir. Boylece isaret i¢indeki diisiik frekans egilimlerini agmak igin genis bir
pencere, yiksek frekans detaylarini analiz etmek icin sikistirilmis bir pencere kullanilir. Bunun
icin, DD olceklenebilir temel bir dalgacik fonksiyonu kullanip sabit ¢oziiniirliikk problemine

¢Oziim getirerek, isaretin farkli ¢oziiniirliiklerde daha esnek bir zaman bolgesi analizini yapar.
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DD zaman-6l¢ek yontemine dayali oldugu i¢in, odaga tam olarak ayarlanarak isaretin farkli
kisimlarin1 gdzetleyebilen bir matematik mikroskobu gibi davranir (Gaouda, 1999). Sekil

4.10’da yaygin olarak kullanilan dalgaciklarim bir kismi1 verilmistir.

Mever-Dalgacik Fonksivonu Meyer-Olgekleme Fonksiyonu
1 1 I
(13 1
.5
0
=035 0
=5 0 5 =5 0 5
Coifletd-TDalgack Fonksiyonu Coifletd-Olgekleme Fonksivonu

0.5 0.5

-5

:
i

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Symletd-Dalgacik Fonksivonu Synﬂc:tﬂl-ﬁl:;c:k leme Fonksiyvonu

i 0

b3
e
=

v
=

0

Daubechiesd-Dalgacik Fonksiyonu Daubechiesd-Olcekleme Fonksivonu

5

f

Sekil 4.10. Yaygin olarak kullanilan dalgacik ve 6l¢ekleme fonksiyonlari

4.2.1. Siirekli Dalgacik Doniisiimii

Siirekli DD (SDD), f(t) giris isaretinin ¥ ile gosterilen dalgacik fonksiyonunun

Olceklendirilmis ve kaydirilmig haliyle carpilip tiim zaman boyunca toplanmasindan elde edilir.

SDD(s, b) = — J f(t)%w[%)dt (4.4)
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Burada f(t) isaret, wy(t) dalgaciktir, b Oteleme (zaman) parametresi olup, farkli frekans
seviyelerinde ayrisim filtreleri tanimlar. s ise Ol¢ekleme (frekans) parametresi olup her seviye
icin ayrigim filtrelerini 6lgeklendirir (Ar1 vd., 2008).

Isaret ve dalgacik iyi eslesmisse, isaret ve dalgacik arasindaki iliski (korelasyon) yiiksek
olur. Dalgacik tiirli uygulamalara bagli olarak secilir. Dalgacik yiiksek oranda sikisik oldugunda
isaretin ylksek frekans detaylarini elde eder. Dalgacik tamamen genigse dalgacigin uzunlugu,
isaretin uzunlugu ile daha uygun benzerlik saglar ve boylece isaretin diisiik frekans egilimleri
ortaya ¢ikar (Uyar, 2008).

Bir dalgacigin 6l¢eklendirilmesi ifadesi, basitce isaretin genisletilmesi veya daraltilmasi
anlamina gelmektedir. Denk.(4.4)’de, Olgeklendirme(scaling) parametresi ‘s’ ile gosterilmistir.

Sekil 4.11°de bir f(t) isaretinin bazi Olgeklendirme degerlerine gore Olgeklendirilmesi

gosterilmistir.
flty="Ft/2) s=12
omC 1 | | T | | | T | _
0.01 - =]

0 -
-0.01 —
=L = I I I | 1 I | | I —
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flity="¥t) =1
o E T | | | T | | | | B—
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0 -
L0~ —
=002 = | L | I | L | 1 | —
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Sekil 4.11. Dalgacigin 6lgeklendirilmesi

Bir dalgacigi oOteleme, basit¢e isaretin baslangicindan itibaren “k” Gteleme katsayisi

kadar ileri veya geri kaydirmaktir. Matematiksel olarak bir f(t) fonksiyonunun k kadar
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Otelenmesi f(t-k) ile gosterilir. Sekil 4.12’de isaretler i¢in kaydirma 6zelliginin nasil oldugu

gosterilmistir.

{a) ih)
Sekil 4.12. (a) Ana dalgacik y(t), (b) Ana dalgacigin kaydirilmis sekli y(t-k)

Siirekli DD, bir isaretin 6lgeklendirilmis ve 6telenmis ana dalgacik ile var oldugu zaman
ekseninin tiimiinde ¢arpilip toplanmasiyla elde edilmektedir. Bu islem, 6l¢ek ve 6telemenin bir

fonksiyonu olan dalgacik katsayilarini {iretir.

4.2.2. Ayrik Dalgacik Doniisiimii

Dalgacik katsayilarin1 her olas1 olgek icin hesaplamak, c¢ok fazla islem yapmay1
gerektirir ve bunun sonucunda da ¢ok fazla veri elde edilir. Bunun yerine 2’ nin katlarimi temel
alacak sekilde oOlcekler ve oOtelemeler segilirse, yapilacak analizler ¢ok daha etkin olacaktir.
Dalgacik katsayilarini hesaplamada kullanilan bu teknige Ayrik Dalgacik Doniisiimii (ADD)
denilmektedir.

SDD, sonsuz sayida girise ihtiya¢ duydugundan bilgisayar analizi i¢in uygun degildir
(Gaouda, 1999). Bilgisayar analizleri i¢in denk.(4.5)’de goriilen ADD kullanilir.

ADD(s,n)=2""2 j F(OW2 ™t —n)dt 4.5)

Burada s parametresi dlgeklemeyi (frekansi), n parametresi ise 6telemeyi (zamani) belirler. Bu
islemi gergeklestirmek igin uygulanan etkin bir yol, 1988 yilinda Mallat tarafindan filtreler
kullanilarak gelistirilmistir. Mallat algoritmasi, igaret isleme yontemleri arasinda, iki-kanal alt
bant kodlayici olarak bilinen klasik bir yoldur. Bu islem, hizli DD yapan ¢ok pratik bir filtre
algoritmasidir (Strang, 1999).

Bir¢ok isaret i¢in, isaretin diisiik frekansli icerigi en 6nemli kismidir. Diistik frekans
bilesenleri, isaretler icin genellikle taninma ozelliklerini igerir. Diger taraftan yiiksek frekansl
bilesenler ise isaretin kendisiyle diisiik frekansli kisim arasindaki farki olustururlar. Ornek

olarak insan sesi ele alinacak olursa, sesin yiiksek frekansli bilesenlerinin ¢ikartilmasi
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durumunda ses farklilagir, fakat hala sdylenilen seyler duyulabilir. Oysa diisiik frekansh
bilesenlerin bir kismi ¢ikarilacak olursa sdylenilen sozler duyulamaz. Yukarida anlatilan
kavramlardan yola ¢ikilarak, ADD i¢in yaklasik ve detay katsayilarindan bahsedilir. DD
kullanilan yaklasiklar, yiiksek 6l¢ekli ve diisiik frekanshi bilegenler, detaylar ise diisiik 6lgekli ve
yiiksek frekanslh bilesenlerdir. Sonug olarak, incelenecek bir S isareti Sekil 4.13’de gorildigi
gibi birbirini tiimleyen algak ve yiiksek geciren filtrelerden gegirilerek algak A ve yiiksek D
frekansli bilesenlerine ayristirilir. Sekil 4.14’te ise isaretin ¢esitli kademelerde ayristirilmast

gosterilmistir.

Alcak
Gegiren

(G —)

Alpak Gegiren Filire Yiksek Gegiren Filtre
y ¥
A | D

Sekil 4.13. Ayrik dalgacik doniisiimiiniin tek seviyeli filtre algoritmast

Y

Seviye 2

Y

Sevive 3

Sekil 4.14. Isaretin yaklasik ve detay bilesenlerine ayristirilmasi

Gergek sayisal bir isaret iizerinde bu ¢aligma yapildiginda, baslangictaki isaretin 6rnek
sayisindan yaklagik iki kat fazla veri ortaya ¢ikmaktadir. Bunu dnlemek i¢in her filtre ¢ikisinda,

ornekleme oraninin frekansi yartya diistirilmelidir (Sekil 4.15).
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Sekil 4.15. iki kat veri ortaya ¢ikmasini engelleyen filtre yapisi

4.2.3. Cok Coziiniirliiklii Ayristirma

Ayristirma islemi, Sekil 4.14 ve Sekil 4.15°de gosterildigi gibi bir¢cok kez yapilabilir.
Boylece, incelenecek isaret daha az ¢oziiniirliiklii birgcok alt bilesenine ayrilacaktir. Buna ¢ok
¢Oziinlirliikli ayrigtirma denir. Bu ayristirma igleminde ayristirmanin tekrarlamali olmasindan
dolayi, teoride bu islem smirsiz olarak devam ettirilebilir. Fakat gergekte ayristirma ancak,
detaylar bir tek ornege veya bir tek piksele denk diisene kadar devam ettirilebilir. Pratikte,
isaretin yapisina veya entropi gibi bazi kriterlere uygun bir seviye sayisi segilir (Tiirkoglu,
2002).

Isaretin alcak ve yiiksek geciren filtreler yardimiyla alt bant frekans bilesenlerine
(yaklasik ve detaylarina) ayrilmas: islemi Sekil 4.14’de gosterilmistir. Incelenen isaret (S),
denk.(4.6)’daki gibi yaklagik ve detay bilesenleri cinsinden ifade edilebilir. Sekil 4.14’deki gibi
ayrisim algoritmasi ardigik olarak isletildiginde, incelenen isaret (S), denk.(4.7), denk.(4.8) ve
denk.(4.9)’daki gibi yaklasik ve detay bilesenleri cinsinden ifade edilebilir. Yaklasik ve detay

bilesenleri cinsinden genel olarak denk.(4.10)’daki gibi formiilize edilebilir.

S=A+D (4.6)
S=Al+DI (4.7)
S=A2+D2+Dl (4.8)
S=A3+D3+D2+Dl 4.9)
S=A()+D(c)+D(c—-1)+D(c—2)+...... + D1 (4.10)
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Denk(4.10)’da A yaklasik katsayilarini, D detay katsayilarmi ve ¢ ise seviye sayisini
gostermektedir. Ornegin S isareti, denk.(4.10)’da c yerine alt1 sayis1 yazilarak altinci seviyede

yaklasik ve detay bilesenleri cinsinden denk.(4.11)’deki gibi ifade edilebilir.

S=A6+D6+D5+D4+D3+ D2+ D1 (4.11)

DD’nin, Fourier tabanli yontemlere avantaj saglayacak oOzelliklerinin yaninda bazi

dezavantajlar1 da vardir. Bu dezavantajlar asagidaki gibi siralanabilir:

e Isaretin frekans bilgisi, frekans bant araliklarinda sadece tahmin edilebilir.

e Isaretin frekansi, kesme frekansina veya yakinma denk geldiginde, sizint1 etkisi olarak
isimlendirilen ve gergekte isaret i¢erisinde bulunmayan bir frekansin etkisi ayrigtirma
katsayilaria yansir.

e Verilen isareti dogru ve hizh bir sekilde analiz edebilen dalgacik fonksiyonu, farkli
denemelerin sonunda belirlenebilir.

e Baz isaretler i¢in, dalgacik doniisiim katsayilarina ilave bir yontem uygulanmadan
isaretin dogrudan gorsel analizi ve bilgi ¢ikarimi olduk¢a zordur (Borras vd., 2001;

Panigrahi vd., 2005; Uyar, 2008).
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5. DALGACIK DONUSUMU TEMELLI OZELLIK CIKARIMI

Ozellik, tanimlanacak bir nesne hakkinda genellikle Slgiimler veya gozlemler sonucu ayirt
edici bilgi tasiyan degiskenler dizisi olarak tanimlanir. Bu degiskenler, bir ¢ikarim yontemiyle
tanimlanacak nesneyi niteleyecek sekilde bir araya getirildiginde, 6zellik vektorii olarak
isimlendirilen N boyutlu bir vektor elde edilir (Polikar, 2006).

Gii¢ sistemindeki kalite sorunlarina ¢oziim iiretebilmek i¢in 6ncelikle bozulma tiirlerinin
temel niteliklerini yansitan Ozelliklerin matematiksel yontemlerle c¢ikartilarak, bu temel
Ozellikleri kendilerine en yakin ozelliklere gore g¢esitli smiflandiricilarla siniflandirilmasi
gerekmektedir. Siniflandirma igleminin bagarisi bozulma tiirlerinin ayirt edici 6zelliklerinin iyi
belirlenmis olmasina baglidir.

Gii¢ Kalitesi Bozulma igaretlerinden 6zellik ¢ikarmanin ana sebepleri soyle siralanabilir

(Tiirkoglu, 2002; Uyar, 2008):

% Olgiim sonucu elde edilen verilerin daha kiigiik boyuta indirgenmesini saglamaktir. Bu
indirgeme, siniflandiricinin kiigiik hatalarla egitimini ve karar asamasinin daha kisa
stirede gergeklesmesini saglayacaktir.

* Boyut olarak daha diisiik olan 6zellik uzayi, siniflandiricinin daha az parametreyle
O0grenmesini miimkiin hale getirecektir. Bunun yarari, islenmemis veri uzay ile karar
uzay1 arasindaki doniisiim agamasinin daha kisa siirede gergeklesmesidir.

« Smiflandirma sisteminin, sistem i¢i veya disindaki kontrolsiiz girisimlerden
etkilenmemesini saglayacak bir 6zellik ¢ikarimi, kararlt bir yapinin olusmasinda etken
olacaktir. Bu tiir kararli 6zellikler, siniflandiricinin genelleme ve ayrisim yeteneginin
yiiksek olmasinda 6nemlidir.

GKB isaretlerinden 6zellik ¢ikarmak icin genellikle ilk yapilacak islem, igaret iizerine bir
matematiksel doniisiim uygulamaktir. Bu doniisiim yontemleri, isaretten etkin bir sekilde hem
zaman hem de frekans bilgisi ¢ikarim 6zelligine sahip olmalidir. Dalgacik Doniisiimii, farkli gii¢
kalitesi problemlerinin belirlenmesinde ve bozuk isaretin 6zelliklerinin gikarilmasinda etkili bir
matematiksel aragtir. Dalgacik Doniisiimiiniin isaret ayristirma 6zelligi kullanilarak, bozulan
isaretten 6nemli bilgiler ¢ikarilabilir. Bu bilgilerden, piirlizsiiz bir isarette herhangi bir degisim
olustugunda farkli ¢oziiniirlik seviyelerinde, isareti tamimlayan ayirt edici Ozellikler

cikarilabilir,
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5.1. Enerji Yontemiyle Ozellik Cikarma

Parseval teoremine gore, 1€ ’luk direng iizerinden akan akim ayrik bir f(n) isareti olarak
disiiniildiigiinde, direncin iizerinde harcanan enerji frekans bolgesinde Fourier doniisiimiiniin

spektrum katsayilarinin karelerinin toplamina esittir. Bu esitlik asagida verilmistir.

LS oo - Y 6
k

Denk.(5.1)’de N ornek sayisint ve ¢, Fourier doniisiimiin spektrum katsayilarini temsil
eder. Verilen bir f(t) isaretinin j seviye ayrik dalgacik doniisiimii, hem o&lgekleme hem de

dalgacik fonksiyonu terimleriyle denk.(5.2)’deki gibi tanimlanabilir:

i1
£(t) =Zaj(n)d)(t—n)—i—ZJZdj(n)Zj/zw(th—n) (5.2)

n j=0

Burada a;, j seviye Olgekleme katsayisini, d;, j seviye dalgacik katsayisini, ¢(t),

Olcekleme fonksiyonunu, wy(t) dalgacik fonksiyonunu, j dalgacik doniisiimiin en yiiksek

seviyesini ve t zamani temsil etmektedir.
Bu teoremi ADD’ye uygulamak igin denk.(5.1) ve (5.2)’den yararlanarak asagidaki esitlik
elde edilir.

N2l =X +i[%2\dj<k>\2] (53)
t J ok j

j=1 ik

Boylece, denk.(5.3)’den ADD ile bozuk isaretin enerjisi elde edilir. Denk.(5.3)’den bir sinyalin
bilesenlerinin enerjileri toplaminin, sinyalin enerjisine esit oldugu goriilmektedir. Yani, detay
katsayilarmin enerjileri toplami ile yaklasik katsayisinin enerjisinin toplami, ana sinyalin
enerjisine esittir. Bu enerji, akimin gerilime esit kabul edilmesiyle elde edilen bir enerjidir ve
birimi joule olan gergek enerji degildir. Denk.(5.3)lin sagindaki ilk terim ayristirilmig isaretin
yaklagik seviyesini, ikinci terim ise ayristirilmig isaretin ayrinti seviyelerini belirtmektedir.
Bozuk isaretin ayrinti seviyelerinin enerji dagilimini veren ikinci terim gilic kalitesi

bozulmalarina ait 6zellikleri ¢ikarmak i¢in kullanilmaktadir (Uyar vd., 2007).
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5.2. Entropi Yontemiyle Ozellik Cikarma

Entropi kavrami, bir sistemin diizenliligini 6lgmek amaci ile termodinamikte iyi bilinen
bir kavramdir. Isaret islemede, 6zellikle de haberlesme alaninda ilk olarak Shannon tarafindan
kullanilmistir. Entropi tabanli kriterler, verilen bir isaret gdsteriminin ozellikleri ile ilgili
bilgileri tanmimlar. Entropi 6l¢lim yontemi, duragan olmayan bir isaretin diizensizlik derecesini
Olgmek i¢in ideal bir arag olarak goriinmektedir. Ayrica, entropi kavrami bir olaym icerdigi
bilginin ortalama miktarim1 6lgmek amaciyla da kullanilmaktadir (Principe, 2000).

Isaret islemede yaygin olarak kullanilan entropi hesaplama tiirleri; Shannon, Norm, Esik,
Logaritmik Enerji ve Sure yontemleridir (Gray vd., 1990; Coifman vd., 1992). Bunun diginda
diger entropi hesaplama teknikleri de bulunmaktadir. Asagidaki entropi yontemlerinde, f isareti,

fi ise igaretin 1. katsayisini gostermektedir.

» Esik entropi yontemi:
¢ pozitif bir esik degeri olup |fi| >e= E(f)=1 ve |fi| <e= E(f)=0

tanimlanmak {izere
E(f) = ) E(f) (5.4)

» Norm entropi yontemi:

E(f)=Y 6] ve 1<p<2 (5.5)

» Logaritmik Enerji entropi yontemi:

E(f) = Zlog2 (f2)  ve log(0)=0 kabul edilerek (5.6)
» Shannon entropi yontemi:
E(f)= —Z f.log,(f?) ve log(0)=0 kabul edilerek 5.7

» Sure entropi yontemi:

€ pozitif bir esik degeri olmak {izere

If}| <& = B(f) =) min(f?,e”) (5.8)
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Bu entropi hesaplama tekniklerinin, isaret islemedeki kesin kullanim alanlart belirli
olmayip, uygulamalara gore basarimlar1 degismektedir. Fakat duragan olmayan isaretler igin,
zamana bagimli entropi hesaplamasi daha kullanighdir. Bunun igin de isaret katsayilarinin (f;)
zamana bagimli olmasi gerekir (Tonga vd., 2002).

GKB isaretleri genellikle duragan olmayan bir yapiya sahip oldugundan; dengesizlikler,
farkli frekansl bilesenler ve farkli enerji dagilimlan icermektedir. Bdylece, bu diizensizliklerin
bir 6l¢iitii olarak farkli GKB isaretlerinden dnemli 6zelliklerin ¢ikarilmasinda entropi hesaplama
yontemleri kullanilabilir.

DD’nin isaret ayrisimiyla elde edilen katsayilarinin entropi degerleri, yukarida belirtilen

entropi yontemleri kullanilarak hesaplanabilir. Bu tezde, Norm entropi yontemi kullanilacaktir.

Bir bozulma isaretinin F = {f i» j= 1,2,...,N} seklinde oldugu diisiiniildiigiinde, F isareti

igerisindeki j. noktanin norm entropi degeri,
(5.9

seklinde tanimlanir: Burada P giigtiir ve 1< P <2 olmalidir. Bu durumda, F isaretinin tamami

i¢in norm entropi degeri ise

N P
E:Z:‘|Fj| (5.10)
e

seklinde ifade edilir. ADD’ye norm entropi yontemini uygulamak igin denk.(5.10)’daki
hesaplama islemi kullanilabilir. ADD’den elde edilen her ayristirma seviyesindeki detay ve

yaklasik katsayilarindan 6zellik ¢ikarim islemi asagidaki gibi hesaplanir.

J

wd, =Z{L2\dj[n]\"} Wa, =Y |a,n]" (=120 (5.11)
j=1 N] n NJ n

Wiare = [Wd, ..., W, Wa ] (5.12)

Burada, Wige, ADD’nin her ¢oziiniirliik seviyesindeki entropi degerlerini, J toplam ¢oziiniirliik
seviyesini, a; J seviyesinde ADD’nin yaklasik katsayisini, d; ise ADD’nin 1’den j’ye kadar
detay seviyeleri i¢in isaretin katsayilarini temsil eder.

Denk. (5.11), denk.(5.13)’de goriildiigli gibi normalize edilir.
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1 1

Wnd, = (Wd,)2 Whna, = (Wa,)? (5.13)

W, =[Wnd,,....,Wnd,, Wna; | (5.14)
Burada Whig: bozulmus isaretin normalize edilmis 6zellik vektoriinii temsil eder.

Cikarilan bu 6zellikler bir bozulma olayini digerinden ayirt etmeye yardim edebilir. Fakat
burada entropi daima pozitif degerlere sahip oldugu icin gerilim ¢dkmesi, gerilim sicramasi gibi
bozulmalarda benzer Gzellikler gostererek, bu isaretler icin 6zellik vektdriiniin ayirt edici
etkisini azaltacaktir, Bu durum, siniflandirma asamasinda bu iki bozulmanin birbiriyle
cakigsmasina yol agabilir ve dogru tanima oranini azaltabilir. Bu sorunu en aza indirgemek igin,
bozulmus isaretler referans olarak secilmis bozulmamis bir isaretle karsilagtirilmigtir. Bu
amagla, referans isaret icin aymi hesaplama islemleri yapilmalidir. Denk.(5.11) ve
denk.(5.13)’deki hesaplama adimlari, denk.(5.14)’de verildigi gibi referans isaret igin

hesaplanabilir.

Wn,, =[Wnd,,...,Wnd,, Wna, | (5.15)

ref ™

Sonugta, bozulmayi temsil eden 6zellik vektori (AW), denk. (5.14)’den denk. (5.15)
cikarilarak elde edilir (Uyar, 2008).

AW = Wn,

isaret

~Wn,, (5.16)

AW =[AWd,,AWd,,...,AWd,,AWa, | (5.17)
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6. UYGULAMALAR

Uygulamalarda referans olarak verilen normal siniis isaretinin yaninda, igerisinde tek bir
bozulma bulunan gerilim ¢ékmesi, gerilim sicramasi, gerilim kesintisi, salinimli gegici durum
ve harmonik olmak iizere 5 farkli gii¢ kalitesi olay1 ve igerisinde ayn1 anda iki bozulmanin
bulundugu harmonikli gerilim ¢6kmesi, harmonikli gerilim sigramasi olmak iizere toplam 7
farkli gii¢ kalitesi olay1 {lizerinde incelemeler yapilmistir. Bu isaretler, Tablo 6.1°de verilen
matematiksel modellerden elde edilmistir (Abdelgalil, vd., 2004). Isaretler sebeke frekansinda
4.8 kHz ornekleme frekansina (96 6rnek/periyot) ve 10 periyotluk (200 ms) pencere uzunluguna

sahiptir.

Tablo 6.1. Matematiksel modele dayali veri tiretimi i¢in kullanilan denklemler ve parametreleri

GKB tiirii Matematiksel model Kontrol parametreleri
Normal y(t) = Asin(ot) A =1(pu), f = 50Hz
siniis
Gerilim y(t) = A(l—a(u(t—t;) —u(t—t,)))sin(et) 01<0<0.9;T<ty—t; <9T
¢Okmesi
Gerilim y() = A+ a(u(t—t;) —u(t - tp)))sin(wt) Lt20
sigramasi tp <tp, u(t)=
0,t<0
Sal;g;?ilh y(t) = Afsin(ot) + ... 0.1<0<0805T<t,—t, <3T
furum ae " Tsinw, (t—tl)(u(tz)—u(tl))] 8ms < 1 <40ms;300 < f, <900Hz
Harmonik y(t) = Aoy sin(ot) + o3 sin(3ot) + .. 0.05< a3 =0.15,0.05< a5 <0.15,
bozulma a5 sin(5ot) + o5 sin(7wt)) 0.05< 0, <0.15; Zaiz =1
Harmonikli y(t):A(l—a(u(t—tl)—u(t—tz))) 0.1S(X,S0.9; TStz _tl <9T
erilim . . .
Q%ikmesi (o sin(ot) + a3 sin(3mt) + o 5 sin(Sot)) 0.05<05<0.15,0.05< 05 <0.15; Zaiz =1
Harmomkh y(t):A(l+oc(u(t—t1)—u(t—t2))) 0.1<a<08T<t,—t;<9T
gerilim . . . oy < <015 2_
sicramast (ouq sin(wt) + a3 sin(3omt) + a5 sin(Swt)) 0.05< 05 <0.15,0.05< 05 <0.15; Zal 1

ADD temelli o6zellik c¢ikarim yonteminde, Daubaiches-4 dalgacik fonksiyonu
kullanilarak 8 seviyeli ayrisim yapilmistir. Her ayristirma seviyesinin detay katsayilarindan
enerji 6zellik ¢ikarim yontemi ve Norm entropi ¢ikarim yontemiyle 6zellik ¢ikarilmistir. Norm
entropi hesaplamalarinda, P degeri 3/2 olarak secilmistir. ADD analizleri i¢in Dalgacik Modiilii
MATLAB kiitiiphanesi kullanilmigtir.

Normalde bir periyodunda 96 6rnek bulunan, 10 periyotluk bir isaretin veri boyutu
960x1°dir. Fakat isaretin ayirt edici Ozelliklerini tagiyan Ozellik vektorii, 8x1 boyutunda bir
matrisle temsil edilmektedir. Boylece ADD temelli 6zellik ¢ikarim ydntemleriyle, sadece 8
ornekten olusan bir 6zellik vektorii ile tanimlanarak veri boyutu yaklasik 1/120 oraninda

indirgenmisgtir.
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ADD ile yapilan analizlerde, yliksek frekanslarda diisiik frekans ¢oziiniirliigii-yiiksek
zaman ¢Ozinlrligl, disik frekanslarda ise yiiksek frekans ¢oziinirligii-diisiik zaman
¢Oziiniirligii ortaya ¢ikmaktadir. Boylece isaretin yiiksek frekansh boliimiiyle disiik frekansli
boliimii birbirinden ¢ok rahat bir sekilde ayrilabilmektedir. ADD’nin bu 6zelligi, 6zellikle
sebeke frekansindan farkli frekans igerigine sahip olan gegici durum ve harmonik bozulma
isaretlerinin ayirt edilmesinde dnemli avantajlar sunmaktadir. Ayni zamanda ADD’nin d1 detay
seviyesinden, isarette meydana gelen siireksizlikler veya kirilmalar net bir sekilde
goriilebilmektedir. Bu detay seviyesinin katsayilari bir esik degerle karsilagtirildiginda, 6zellikle

gerilim ¢dkmesi ve gegici durum olaylar kolaylikla belirlenebilmektedir.

6.1. Saf Siniis Isareti

Bu isaret, bozulmalarin kolaylikla ayirt edilebilmesi i¢in referans olarak se¢ilmistir.
Sekil 6.1.(a) Saf siniis isaretinin 8 seviyeli ADD analiz sonug¢larmi, Sekil 6.1.(b) ADD
sonuglarimin enerji 6zellik ¢ikarim yontemine dayali hesaplamalardan elde edilen enerji 6zellik
egrisini ve Sekil 6.1.(c) benzer sekilde Norm entropi hesaplamalariyla elde edilen o6zellik

egrisini gostermektedir.
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Sekil 6.1. (a) Saf siniis isareti ve 8 seviyeli ADD analizi, (b) Enerji 6zellik egrisi,

(c) Norm entropi 6zellik egrisi
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6.2. Kisa Siireli Gerilim Degisimleri

Ariza yeri ve sistem sartlarina bagli olarak bir ariza, gerilim ¢O6kmesine, gerilim
sigramasina ya da gerilimin tamamen kesilmesine neden olabilir.

Kisa siireli gerilim degisimleri, olay siiresi ve olay anindaki genlik degerlerine gore
degerlendirilir. Bu calismada, olay siiresince gerilimin genligi 0.6 pu ve olay siiresi 4 periyot
olan bir gerilim ¢okmesi isareti, gerilimin genligi 1.6 pu ve olay siiresi 4 periyot olan bir gerilim
sigramasi isareti ve gerilimin genligi 0.01 pu ve olay siiresi 4 periyot olan bir gerilim kesintisi
isareti incelenmistir. Bu GKB isaretlerine ait dalga sekilleri ve 8 seviyeli ADD analiz sonuglari
Sekil 6.2.(a)-6.4.(a)’da gosterilmistir. Sekil 6.2.(b)-6.4.(b) ve Sekil 6.2.(c)-6.4.(c) sirasiyla enerji
Ozellik ¢ikarim yontemine dayali hesaplamalardan elde edilen 6zellik egrisini ve Norm entropi
hesaplamalartyla elde edilen 6zellik egrisini gostermektedir.

Sekil 6.2.(a)-6.4.(a)’daki ADD analiz sonuglarina gére d1 ve d2 detay katsayilarindan
bozulmanin baslangi¢ ant 0.06 s ve bitis an1 ise 0.14 s olarak net bir sekilde goriilmektedir.
Boylece kisa siireli gerilim degisimleri olaylarini temsil eden énemli bilgilerden biri olan olay
stiresi, bu degerler arasindaki farktan 0.08 s olarak ¢ikarilabilmektedir. Ayrica d1 Detay
seviyesinin katsayilar1 bir esik degerle karsilastirildiginda bozulma ¢ok rahat bir sekilde tespit

edilebilmektedir.

Tablo 6.2. ADD ayrigimindaki frekans bant araliklar

Detay Frekans Olayin Karakteristigi
Seviyesi Aralig1 Baslangi¢ an1 | Bitis an1 | Siiresi
(Hz) (sn) (sn) (sn)
d 2400-1200 0.06 0.14 0.08
d; 1200-600 0.06 0.14 0.08
ds 600-300 - - -
dy 300-150 - - -
ds 150-75 - - -
ds 75-37.5 - - -
d; 37.5-18.75 - - -
dg 18.75-9.375 - - -

Tablo 6.2°ye gore 6. seviye detay katsayilarinin frekans araliklar1 sebeke frekansinin
frekans bandina karsilik gelen 75-37.5 Hz’dir. Buna bagh olarak, Sekil 6.2.(b)-6.4.(b) ADD
sonuglarmin enerji 6zellik ¢ikarim yontemine dayali hesaplamalardan elde edilen enerji 6zellik
egrileri incelendiginde, her iic GKB isaretinin de 6. seviye enerji degerinde bir artis oldugu
goriilmektedir. Her i GKB isaretinin 6. seviye detay katsayilar1 Sekil 6.1.(b)’deki saf siniis
isaretinin 6. seviye enerji degeri ile gorsel olarak karsilastirildiginda, gerilim ¢6kmesi ve gerilim
kesintisi isareti 6. seviye enerji degerinde bir azalig, gerilim sigramasi igareti enerji degerinde ise

bir artis oldugu gozlemlenmektedir. Gerilim sigramasi isaretinin 6. seviye enerji degeri, gerilim
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cokmesi ve gerilim kesintisi isaretine gore gorsel olarak ayirt edici bir 6zellik tasimaktadir.
Gerilim ¢okmesi ve gerilim kesintisi isaretleri ise 6. seviye enerji degerinin genlik degerinden
gorsel olarak ayirt edilebilmektedir.

Sekil 6.2.(c)-6.4.(c)’deki Norm entropi hesaplamalariyla elde edilen &zellik egrileri
incelendiginde, gerilim ¢okmesi ve gerilim kesintisi isaretinin 6. seviye entropi degerinde bir
azalig, gerilim sigrama isaretinin 6. seviye entropi degerinde ise bir artis goriilmektedir. Sekil
6.2.(c)-6.4.(c)‘de gosterilen ozellik egrileri Sekil 6.1.(c)’deki saf siniis referans isaretinin 6.
seviye entropi degeri ile gorsel olarak karsilagtirildiginda, gerilim ¢okmesi ve gerilim kesintisi
isaretinin 6. seviye entropi degerinin negatif, gerilim sigrama isaretinin 6. seviye entropi
degerinin ise pozitif degere sahip oldugu goriilmektedir. Gerilim sigramasi isaretinin 6. seviye
entropi degerinin pozitif degere sahip olmasi, gerilim sigrama isaretini gerilim ¢dkmesi
isaretinden gorsel olarak ayirmakta ve 6. seviye entropi degerinin gerilim sigramasi isaretini
karakterize etme Ozelliginin bulundugu goriilmektedir. Gerilim ¢dkmesi ve gerilim kesintisi
isaretleri ise 6. seviye entropi degerinin genlik degerinden gorsel olarak kolayca ayirt

edilebilmektedir.
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Sekil 6.2. (a) Gerilim ¢okmesi isareti ve 8 seviyeli ADD analizi, (b) Enerji 6zellik egrisi,

(c) Norm entropi 6zellik egrisi
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Sekil 6.4. (a) Gerilim kesintisi igareti ve 8 seviyeli ADD analizi, (b) Enerji 6zellik egrisi,

(c) Norm entropi dzellik egrisi
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6.3. Geg¢ici Durumlar

Bu katagoride en sik karsilagilan gegici durum, salinimh gegici durumdur. Salinimli
gecici durum, frekans spektrumu, olay siiresi ve genlik degerlerine gore degerlendirilir. Bu
calismada, salinim frekans1 750 Hz, olay siiresi yaklasik 2 periyot ve olay aninda gerilimin
genligi 1.6 pu olarak kabul edilen bir salinimli gegici durum isareti incelenmistir. Bu olaya ait
dalga sekli ve 8 seviyeli ADD analiz sonuglar1 Sekil 6.5.(a)’da gosterilmistir. Sekil 6.5.(b) ve
Sekil 6.5.(c) sirastyla enerji 6zellik ¢cikarim yontemine dayali hesaplamalardan elde edilen enerji
0zellik egrisini ve Norm entropi hesaplamalariyla elde edilen 6zellik egrisini gostermektedir.

Sekil 6.5.(a)’daki ADD analiz sonuglaria goére d1 ve d2 detay katsayilarindan salinimli
gecici durum olayinm baslangig anmin 0.065 s ve bitis anmmin 0.1 s oldugu tespit
edilebilmektedir. Boylece salinimli gegici durum olaymi temsil eden 6nemli bilgilerden biri
olan olay siiresi, bu degerler arasindaki farktan 0.035 s olarak ¢ikarilabilmektedir. Ayrica olay
stiresince isaret icerisinde giderek soniimlenen bir salimimin oldugu da dl ve d2 detay
katsayilarindan fark edilebilmektedir. Fakat isaretin igerisindeki frekans bilesenleri hakkinda
ADD ile dogrudan bilgi ¢ikarilamadigindan ilave analize ihtiyag vardir.

Sekil 6.5(b)’deki enerji 6zelik ¢ikarim yontemiyle elde edilen enerji 6zellik egrisinde 2.
(d2) ve 6. (d6) seviye detay katsayilarinin enerji degerlerinde bir artis oldugu goriilmektedir.
Buna bagh olarak isaretin igerisinde sebeke frekansindan farkli bir igerigin bulundugu sonucu
cikarilabilir. Dolayisiyla Tablo 6.2’deki frekans bant araliklarindan isaretin igerisindeki bu
farkl frekans iceriginin 1200—-600 Hz. arasinda bir frekans degerine sahip oldugu sdylenebilir.

Sekil 6.5.(c)’deki Norm entropi 6zellik ¢ikarim yontemiyle elde edilen 6zellik egrisi
dagiliminda salinimli gegici durum isaretinin 1., 2. ve 3. seviye entropi degerlerinde belirgin bir
artig goriilmektedir. Bu isareti tanimlamada sebeke frekans bilesenin etkisi azaltilarak enerji
dagilim 6zelliklerinden farkli olarak 2 farkli 6zelik ortaya ¢ikarilmistir. Ayrica Sekil 6.5.(b) ve
Sekil 6.5.(c)’deki 6zellik egrileri incelendiginde Norm entropi 6zellik ¢ikarim yontemiyle elde

edilen 6zelliklerle salinimli gegici durum isareti gorsel olarak bile ayirt etmek miimkiindiir.
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Sekil 6.5. (a) Salinimli Gegici durum isareti ve 8 seviyeli ADD analizi, (b) Enerji 6zellik egrisi,
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6.4. Harmonik Icerikli Bozulmalar

Harmonik, sebeke geriliminin temel frekansinin tam say1 katlarindaki frekans
bilesenlerini iceren siniis seklinde bir isaret olarak tanimlanir. Dolayisiyla harmonikler temel
frekanstan daha yliksek frekanslarda periyodik oriintii olarak goriilebilir.

Bu c¢alismada, sadece 3., 5., 7. harmonik bilesenleri i¢eren bir harmonik bozulma
isareti, genligi 0.6 pu ve olay siiresi 4 periyot olan harmonik bilesen igeren bir gerilim ¢okmesi
isareti ve genligi 1.6 pu ve olay siiresi 4 periyot olan harmonik bilesen igeren bir gerilim
sigramasi isareti incelenmistir. Bu GKB isaretlerine ait dalga sekilleri ve 8 seviyeli ADD analiz
sonuglart Sekil 6.6.(a)-6.8.(a)’da gosterilmistir. Sekil 6.6.(b)-6.8.(b) ve Sekil 6.6.(c)-6.8.(c) ise
sirasiyla enerji 6zellik ¢ikarim yontemine dayali hesaplamalardan elde edilen 6zellik egrisini ve
Norm entropi hesaplamalariyla elde edilen 6zellik egrisini gostermektedir.

Sekil 6.6.(a)-6.8(a)’daki harmonik igerikli bozulma isaretleri ADD analiz sonuglari,
Sekil 6.1.(a)’daki saf siniis referans isareti ADD analiz sonuglariyla karsilastirildiginda farkl
frekans icerigine sahip katsayilarin bulundugu goriilmektedir. Tablo 6.2°den harmonik
bozulmanin frekans igeriklerinin d3 ve d4 frekans bantlarinda olmasi gerektigi goriilmektedir.
d4 frekans bandi sadece 300-150 Hz araligindaki frekans bilegenlerini katsayilarina yansitirken,
d3 frekans bandi 600-300 Hz araligini temsil ettigi i¢in, hem 5. hem de 7. harmonigin frekans
icerigini katsayilarina yansitmaktadir. Buna bagli olarak, Sekil 6.6.(b)-6.8.(b) ADD sonuglariin
enerji yontemi Ozellik ¢ikarim ydntemine dayali hesaplamalardan elde edilen enerji 6zellik
egrileri incelendiginde, her li¢ GKB isaretinin de 3. ve 6. seviye enerji degerinde bir artis oldugu
goriilmektedir. Her iic GKB isaretinin 3. ve 6. seviye detay katsayilar1 Sekil 6.1.(b)’deki saf
siniis isaretinin 3. ve 6. seviye enerji degerleri ile gorsel olarak karsilastirildiginda, harmonik
bozulma igaretinin 6. seviye enerji degerinde énemli bir farklilik olmadigi, harmonikli ¢okme
isaretinin 6. seviye enerji degerinin genliginde bir azalma ve gerilim sigramasi isaretinin genlik
degerinde ise bir artis oldugu goriilmektedir. Her iic GKB isaretinin 3. seviye enerji
degerlerinde ise saf siniis referans isaretinin 3. seviye enerji degerine gore gorsel olarak belirgin
bir artig oldugu gozlemlenmektedir. Buna bagl olarak sadece 3. seviye enerji degerinin
harmonik igerikli bozulma isaretlerini karakterize etme 6zelliginin bulundugu goriillmektedir.

Sekil 6.6.(c)-6.8.(c)’deki Norm entropi hesaplamalariyla elde edilen 6zellik egrileri
incelendiginde, harmonik igerikli isaretler igerisinde sebeke frekansindan yiiksek frekansh
bilesenler bulundugu i¢in, 3., 4. ve 5. seviyelerdeki entropi degerlerinde bir farklilik oldugu
goriilmektedir. 5. ve 7. harmoniklerden dolay1 6zellikle 3. ve 4. seviye Ozelliklerinin entropi
degerindeki degisim, genellikle bu isaretlerin karakteristigini yansitmada onemli rol oynar.
Harmonik bozulmanin yaninda gerilim ¢dkmesi ve gerilim sigramasi gibi farkli bozulmalar

igeren igaretler 6. seviye Ozellikleriyle karakterize edilebilir.
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(c) Norm entropi egrisi
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6.5. Cok Sayida GKB isaretinin Karakteristiginin Incelenmesi

Bozulma tiirleri icerisinden rastgele segilen ¢ok sayida farkli 6rnek isaretler ile bozulma
isaretlerine 6zgili tanimlayici karakteristikler ¢ikarilabilmektedir. Bu calismada incelenen her
GKB isaretinden rastgele 20 farkli 6rnek alinarak, bozulma isaretlerinin ayirt edici 6zellikleri
Sekil 6.9 ve Sekil 6.10°da gosterilmistir. Sekil 6.9 enerji 6zellik ¢ikarim yontemine dayali
hesaplamalardan elde edilen 6zellik egrisini, Sekil 6.10°da ise Norm entropi hesaplamalariyla

elde edilen 6zellik egrisini gostermektedir.
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Sekil 6.9. ADD-Enerji 6zellik ¢ikarim yontemiyle GKB tiirlerinin ayirt edici karakteristigini yansitan

ozelliklerin dagilimi

Gerilim ¢O0kmesi, gerilim sigramasi ve gerilim kesintisi isaretleri, genellikle sebeke

frekansindan farkli bir frekans bileseni igermez. Sekil 6.9’dan goriildiigii gibi, her ii¢ GKB
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isaretinin de 6. seviye enerji degerlerinde bir artis gézlemlenmektedir. Bu isaretler saf siniis
referans isaretinin 6. seviye enerji degeri ile gorsel olarak karsilastirilarak, 6. seviye enerji
degerlerinin genlik degerleriyle birbirinden ayirt edilebilmektedir. Gerilim ¢dkmesi ve gerilim
sigramasi isaretlerinin karistirilma ihtimalinin bulunmasi, bu 06zellik ¢ikarim yonteminin
dezavantajlar1 arasinda bulunmaktadir.

Salinimli gegici durumlar genellikle sebeke frekansinin 10-20 kati frekans igerigine
sahip olabilir. Bu nedenle referans isarete gore 2. seviye enerji degerindeki bu artig isaret
izerinde sebeke frekansindan yiiksek frekansli bir bilesenin etki ettigini gostermektedir.

Harmonik igerikli isaretler igerisinde sebeke frekansindan yiiksek frekansli bilesenler
bulundugu igin, 6zellikle 3. seviyedeki enerji dagiliminda bir farklilik goriilmektedir. Saf siniis
referans isaretinin 6. seviye enerji degerine gore bir farklilik olmamasi, 3. seviye enerji
degerinin harmonik bozulma tiiriinli ayirt etmede 6nemli bir rolii oldugunu gdstermektedir.
Harmonikli gerilim ¢okmesi ve gerilim sigramasi bozulma isaretleri ise 6. seviye enerji genlik
degerleriyle ise birbirinden ayirt edilebilmektedir. Bu yontemde enerji dagilimlarinin benzer

oriintiiler olarak goriinmesi bu iki isaretin karistirilma ihtimalini artirmaktadir.
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Sekil 6.10. ADD-Entropi 6zellik ¢ikarim yontemiyle GKB tiirlerinin ayirt edici karakteristigini yansitan

ozelliklerin dagilimi

Sekil 6.10°da goriildigl gibi gerilim ¢okmesi ve gerilim kesintisi isaretinin 6. seviye
entropi degeri negatif, gerilim sigramasi isaretinin ise pozitif degere sahiptir. Bu nedenle, sebeke
frekansinin frekans bandia karsilik gelen 6. seviye oOzelliginin entropi degerleri gerilim
¢okmesi ve gerilim sigramasi isaretlerini karakterize etmede onemli bir yere sahiptir. Gerilim
cokmesi ile benzer 6zellikler gosteren gerilim kesintisi isareti ise 6. seviye entropi degerinin
genlik degeriyle birbirinden ayirt edilebilmektedir. Bu 6zellik ¢ikarim yodnteminde, enerji
ozellik ¢ikarim yonteminden farkli olarak gerilim ¢okmesi ve gerilim sigramasi isareti gorsel
olarak bile birbirinden ayirt edilebilmektedir.

Salinimli gegici durum isaretlerinin en belirgin ayirt edici 6zellikleri 1. ve 2. seviye

Ozelliklerinin entropi degerindeki degisimlerden ortaya ¢ikmaktadir. Bu tiir isaretleri

63



tanimlamada, Norm entropi 6zellik ¢ikarim yonteminin, enerji 6zellik ¢ikarim yontemine gore
en Onemli iistiinliigii, isareti karakterize eden birden fazla 6zelligin ortaya ¢ikarilmig olmasidir.

Harmonik igerikli igaretler, temel frekanstan daha yiiksek frekanslarda periyodik oriintii
olarak goriildiigii icin 3., 4. ve 5. seviyelerdeki entropi degerlerinde bir farklilik goriilmektedir.
5. ve 7. harmoniklerden dolay1 &zellikle 3. ve 4. seviye Ozelliklerinin entropi degerindeki
degisim, bu isaretlerin karakteristigini yansitmada 6nemli rol oynar. Harmonik bozulmanin
yaninda gerilim ¢okmesi ve gerilim sicramasi gibi farkli bozulmalar igeren igaretler ise 6. seviye
Ozelliklerinin entropi degerleriyle karakterize edilebilirler. Harmonikli gerilim ¢6kmesi ve
gerilim sigramasi isaretleri 6. seviye entropi degerinin pozitif veya negatif degere sahip olma
ozelligiyle, birbirinden ayirt edilebilmektedir.

Sonu¢ olarak, Norm entropi 06zellik ¢ikarim yonteminin, enerji 6zellik ¢ikarim
yontemine gore GKB isaretlerini daha iyi karakterize edebildigi ve Norm entropi &zellik

¢ikarim yontemi sonuglarina gore gorsel bir siniflandirma yapmaya imkan verdigi sdylenebilir.
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7. SONUCLAR

Bu tezde, gii¢ sistemlerinde meydana gelen ¢esitli GKB (Gii¢ Kalitesi Bozulma)
isaretleri, matematiksel denklemler kullanilarak Matlab programinda iretilmistir. Sahip
olduklar1 ayrisim yeteneklerinden dolayr matematiksel denklemlerden elde edilen GKB
isaretleri, ADD isaret isleme yontemiyle analiz edilmistir.

GKB isaretleri genellikle duragan olmayan bir yapiya sahip oldugundan; dengesizlikler,
farkli frekansli bilesenler ve farkli enerji dagilimlar icermektedir. Boylece, bu diizensizliklerin
bir olgiitli olarak farklit GKB isaretlerinden énemli 6zelliklerin ¢ikarilmasinda enerji ve entropi
hesaplama yontemleri kullanmistir.

ADD analizleri sonucunda, GKB isaretlerinin detay seviyelerinden, isarette meydana
gelen siireksizlikler veya kirilmalar net bir sekilde goriilebilmektedir. Gerilim ¢dkmesi, gerilim
sigcramasi ve gerilim kesintisi gibi GKB isaretlerinin d1 ve d2 detay seviyelerinden isarette
bozulmanin bagladig1 an, bozulmanin bittigi an ve olay siiresi gibi énemli bilgilerin net olarak
cikarilabilecegi goriilmiistiir. Salmimli gegici durum isaretinin ise Ozellikle dl detay
seviyesinden ge¢ici durum olaymin bagladigi an, bozulmanin bittigi an ve olay siiresinin
belirlenebilecegi goriilmiistiir. Benzer sekilde harmonik bilesene sahip gerilim ¢okmesi ve
gerilim sigramasi gibi GKB isaretlerinin analizi sonucunda ise yine d1 ve d2 katsayilarindan
¢okme ve sigrama olaylarmin baglangic ani, bitis an1 ve olay siiresi hakkinda bilgilerin
belirlenebilecegi goriilmiistiir. Harmonik bozulma isaretinin ise d3 ve d4 detay seviyelerinden
bozulmaya ait bazi bilgilerin ¢ikarilabilecegi goriilmiistiir.

GKB isaretlerinin ayirt edici 6zelliklerinin belirlenebilmesi amaciyla enerji ve entropi
temelli Ozellik ¢ikarim yontemleri kullanilmistir. ADD analiz sonuglarindan, enerji 6zellik
cikarim ve Norm entropi 0zellik ¢ikarim yontemine gére GKB isaretlerinin 6zellik egrileri elde
edilmistir. Bu 6zellik ¢ikarim yontemlerinin isaretin ayirt edici 6zelliklerini kaybetmeksizin veri
boyutunu indirgeyen bir yapida oldugu goriilmiistiir. Bir periyodunda 96 6rnek bulunan, 10
periyotluk bir isaretin veri boyutu 960x1°dir. Fakat isaretin ayirt edici 6zelliklerini tagiyan
ozellik vektorii, 8x1 boyutunda bir matrisle temsil edilmektedir. Kullanilan ADD temelli Enerji
ve Entropi 6zellik ¢ikarim yontemleriyle, sadece 8 Ornekten olusan bir 6zellik vektorii ile
tanimlanarak veri boyutu yaklasik 1/120 oraninda indirgenmistir. Veri boyutundaki bu
indirgeme, analizlerin daha hizli yapilmasini sagladig: gibi tasarlanacak bir akilli sistem i¢in
cikarilan 6zelliklerin kiiglik hatalarla siniflandirilmasini ve karar agamasinin daha kisa siirede
gerceklesmesini saglayacaktir. Karar agamasi icin en iyi siiflandirict yapisi tasarlansa bile, eger
veriden ¢ikarilan 6zellikler veriyi uygun bir sekilde nitelendirmiyorsa, siiflandiricinin dogru

karar verme bagarimi diisiik olacaktir.
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Enerji ozellik ¢ikarim yontemiyle elde edilen 6zellik egrileri incelendiginde, gerilim
¢cOkmesi, gerilim sigramasi ve gerilim kesintisi gibi GKB isaretlerinin 6. seviye enerji
degerleriyle birbirinden ayirt edilebilecegi goriilmiistiir. Salinimli gegici durum isaretinin ise
Ozellikle 2. seviye enerji degerinin bu GKB isaretini ayirt etme yeteneginin bulundugu
goriilmiistiir. Harmonik igerikli bozulmalarin ise 3. ve 6. seviye enerji degerlerinin, bu bozulma
tiirdi igin ayirt edici 6zelliklere sahip oldugu goriilmiistiir. Fakat genel olarak bir degerlendirme
yapildiginda, benzer 6zellik gosteren enerji 6zellik egrileriyle gorsel bir siniflandirma yapmanin
zor oldugu goriilmektedir.

Norm entropi 6zellik ¢ikarim yontemiyle elde edilen 6zellik egrileri incelendiginde, her
iic GKB isaretinin de 6. seviye enerji degerinde belirgin bir farklilik oldugu goriilmektedir. Bu
ozellik ¢ikarim yonteminde enerji 6zellik ¢ikarim yonteminden farkli olarak, gerilim ¢okmesi ve
gerilim kesintisi isaretinin 6. seviye entropi degerinin negatif degere sahip oldugu
goriilmektedir. Gerilim sigrama isaretinin 6. seviye entropi degerinin ise pozitif degere sahip
oldugu goriilmektedir. Gerilim sigramasi isaretinin 6. seviye entropi degerinin pozitif degere
sahip olmasi, gerilim sicrama isaretini gerilim ¢okmesi isaretinden gorsel olarak ayirmakta ve 6.
seviye entropi degerinin gerilim sigramasi isaretini karakterize etme Ozelliginin bulundugu
goriilmektedir. Gerilim ¢okmesi ve gerilim kesintisi isaretleri ise 6. seviye entropi degerinin
genlik degerinden gorsel olarak kolayca ayirt edilebilmektedir. Salinimli gegici durum isaretinin
1., 2. ve 3. seviye entropi degerlerinde belirgin bir artig goriilmektedir. Bu yontemde, enerji
ozellik ¢ikarim yontemine gore 2 farkli ozellik ortaya cikartilmis, salinmli gegici durum
isaretinin gorsel olarak bile ayirt edilebilecegi goriilmistiir. Harmonik igerikli isaretler
icerisinde sebeke frekansindan yiiksek frekansli bilesenler bulundugu igin, 3., 4. ve 5.
seviyelerdeki entropi degerlerinde bir farklilik oldugu goriilmiistiir. 5. ve 7. harmoniklerden
dolay1 ozellikle 3. ve 4. seviye Ozelliklerinin entropi degerindeki degisim, genellikle bu
isaretlerin karakteristigini yansitmada 6nemli rol oynamaktadir. Harmonik bozulmanin yaninda
gerilim ¢dkmesi ve gerilim sigramasi gibi harmonik igerikli farkli bozulmalar igeren igaretler ise
6. seviye Ozellikleriyle karakterize edilebilecegi goriilmiistiir.

GKB isaretlerinden rastgele alinan 20 farkli 6rnek icin enerji ve entropi Ozellik egrileri
incelendiginde, Norm entropi 6zellik ¢ikarim yonteminin, enerji 6zellik ¢ikarim yontemine gore
GKB isaretlerinin ayirt edici 6zelliklerini daha iyi karakterize edebildigi goriilmiistiir.

Her iki yontemden elde edilen 6zellik egrileri incelendiginde, her iki 6zellik vektoriiniin
boyutunun ayni olmasina ragmen, Norm entropi Ozellik ¢ikarim yonteminin enerji 6zellik
cikarim yontemine gére GKB isaretlerini ayirt edebilme yeteneginin daha iyi oldugu
gorlilmiistiir. Ayrica isaretin genligindeki artis veya azalig gorsel inceleme sonucunda kolayca

ayirt edilebilmekte ve isaretin gorsel olarak siiflandirilabilecegi goriilmektedir.
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Bu alanda gelecekte yapilacak ¢aligmalar i¢in Norm entropi 6zellik ¢ikarim yontemiyle
cikarilan ozelliklerin, akilli sistem yapisiyla siniflandirilarak, GKB bozulma tiirlerinin tespitini
saglayacak bir sistem gelistirilmesi Onerilebilir. Ayrica, bu veriler dogrultusunda hangi
bolgelere hangi ozellikte aktif gii¢ filtreleri, gerilim diizenleyiciler, kesintisiz gili¢ kaynaklar1
gibi giic kalitesi iyilestirme cihazlarinin konulmas1 gerektigine karar verilebilir. Bu bilgiler
1s18inda Onerilen ¢oziimler giic sisteminin siirekliligini ve givenilirligini artirmanin yaninda

kontroliinii de kolaylastirir.
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