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Elektrik gii¢ kalitesini bozan etkenler ekonomik acgidan biiyiik 6neme sahiptir. Gii¢ kalitesinde meydana gelen
bozulmalarin tespit edilmesi ve ¢dziim yontemlerinin gelistirilmesi {izerine son yillarda yogun olarak ¢aligmalar
yapilmaktadir. Akademik caligmalarin 6nemli bir kismi simiilasyon verileriyle gerceklestirilmektedir. Simiilasyon
verilerinin nasil elde edildigine iliskin sinirli sayida ¢alisma olmakla birlikte bu ¢aligmalarda elde edilen verilerin
standartlara uygun olup olmadigimnin hemen hemen hi¢ denetlenmedigi dikkati ¢gekmektedir. Bu ¢alismada gii¢
kalitesi problemlerine ait isaretler LabVIEW ortaminda iiretilmektedir. Uretilen isaretlerin ilgili standartlara uygun
olup olmadigini tespit etmek icin bir veri dogrulama uygulamasi tasarlanarak test edilmistir. Veri dogrulama
uygulamasi ilgili standartlarda verilen tanimlara dayali olarak gelistirilen algoritmalari kullanarak dogrulama
yapmaktadir. Elde edilen sonuglar ile tasarlanan uygulamanm simiilasyon yoluyla iretilen isaretlerin
dogrulanmasinda etkin olarak kullanilabilecegi ve gii¢ kalitesi alanindaki akademik ¢alismalara katki sunabilecegi
degerlendirilmektedir.

Anahtar Kelimeler- Simiilasyon, Gii¢ Kalitesi, Gii¢ Kalitesi Bozulmalari, LabVIEW

ABSTRACT

Factors that deteriorates the quality of electrical power are of great economic importance. In recent years, intensive
studies have been carried out on the detection and solutions of power quality problems. An important part of
academic studies is carried out with the simulated data. Although there are a limited number of studies on
production of simulation data, it is noteworthy that the data used in these studies are almost never checked whether
they comply with the standards. In this study, signals of power quality problems are produced in LabVIEW
environment. A data validation application was designed and tested to determine whether the produced signals
comply with the relevant standards. The data validation application performs validation using algorithms
developed based on the definitions of power quality events given in the relevant standards. The obtained results
shows that the designed application can be used in the verification of the simulated power quality signals and will
contribute to the academic studies on power quality.
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|. GIRIS

Elektrik enerjisi li¢ temel kavram iizerinden ifade edilmektedir. Bunlar frekans, gerilim ve akim
bilesenleridir. Elektrik enerjisi sirasiyla iiretim, iletim, dagitim ve tilketim zinciri boyunca frekans, gerilim ve akim
bilesenlerinin timiinii i¢ine alacak sekilde gii¢ sistemi olarak adlandirilmaktadir. Teorik olarak gii¢ sisteminden
beklenen, frekans ve gerilimin sabit oldugu, gerilim ve akim dalga sekillerinin siniis isareti bi¢iminde oldugu
durumdur. Elektrik gii¢ sistemi iiretimden tiiketime uzanan siire¢ boyunca hem sistem i¢i hem de sistem dis1 ¢esitli
etkilere maruz kalmaktadir. Elektrik enerjisinin kullanimi yayginlastik¢a, 6zellikle yari iletken temelli aktif
elektronik bilesenler iceren aygitlarin kullaniminin artmast ile kullanici tarafli bozucu etkiler artis gostermektedir
[1]. Gii¢ sistemi bilesenleri i¢in belirli standartlarin tanimlanmasiyla “Gii¢ Kalitesi” (Power Quality) kavrami
ortaya ¢ikmustir. Elektrik enerjisi i¢in temel kalite beklentisi kesintisiz, frekans ve gerilim degeri degismeyen ve
uygulandig1 aygitlarda zarara yol agmayan bir bicimde olmasidir. Elektrik enerjisinin kalitesi iireten, ileten, dagitan
ve kullananlar acisindan farkli bakis agilariyla tanimlanabilmektedir.

Ureticiler acisindan gii¢ kalitesi sistem giivenilirligini ifade etmektedir. Donanim iireticileri igin gii¢
kalitesi donanimlarin diizgiin ¢alismasina elverigli bir seviyede enerji olmaktadir. Diger taraftan kullanicilar
acisindan siireglerin, iglemlerin ve isletmelerin siireklilik i¢inde galigmalarini saglayacak enerji “kaliteli enerji”
olarak distintilmektedir [2]. Giig sistemi bilesenleri igin belirlenen standartlarin diginda ortaya ¢ikan ve elektrikle
calisan aygitlarin arizalanmasina ve/veya bozulmasina sebep olan durumlar “Gii¢ Kalitesi Bozulmas1” (Power
Quality Disturbance) olarak tanimlanabilir[3]. Bozulmalarm dogru tespit edilebilmesi iki agidan son derece
o6nemlidir. Bunlar bozulmaya yol acan etkenlerin ortadan kaldirilmasi ve 6nleyici tedbirlerin alinmasidir. Her iki
acidan da bozulmalarin goz ardi edilemeyecek ekonomik etkilerinin azaltilmast miimkiindiir. Bozulmalarin
ekonomik etkileri gerek iireticilerin gerekse elektrik tiretim ve dagitim sirketlerinin maliyetlerine dogrudan ve
dolayli olarak yansimaktadir.

Gii¢ kalitesi bozulmalarindan kaynaklanan ekonomik maliyetlerden baslicalar1 olarak iiretim kayiplart,
kaynak ve zaman kaybi, yari-mamul firelerinin olusmas, iiretim siirecinin yeniden baslatilmasi, donanim hasarlari,
insan saglig1 ve giivenligi ile ilgili sorunlar, gevresel ve finansal yaptirimlar ve diger ek maliyetler sayilabilir.
Dolayli ekonomik maliyetler olarak ise liretimde yasanan gecikmeler ve pazar payi kaybindan kaynaklanan
maliyetler bulunmaktadir [4].

Uluslararas1 IEEE 1159-2009 IEEE Recommended Practice for Monitoring Electric Power Quality
standardinda bir gii¢ sisteminin frekans, gerilim ve akiminda meydana gelen gii¢ kalitesi bozulmalar: 7 ana baslik
altinda Tablo 1’deki gibi simiflandirilmigtir. Bu siniflar siireksiz olaylar (transients), kisa siireli RMS degisimleri
(Short Duration RMS Variations), uzun siireli RMS degisimleri (Long Duration RMS Variations), dengesizlik
(imbalance), dalga formu bozulmas1 (waveform distortion), gerilim dalgalanmalar: (voltage fluctuations) ve gii¢
frekans1 degisimleri (power frequency variations) olarak belirlenmistir [5]. Siiflandirma yaklagimi incelendiginde
slireksiz olaylar ve kisa siireli RMS degisimlerinin 1 dakikadan daha kisa siire i¢inde gergeklestigi goriilmektedir.
Uzun siireli RMS degisimleri 1 dakikadan uzun siiren bozulmalar i¢in ayr1 bir sinif seklinde belirlenmistir. Diger
smiflarda i¢in birkag periyottan dakikalar mertebesine kadar tipik bir siire olgiitii belirlenmemistir. Tipik siire
olgiitii belirlenmeyen bu bozulma tiirleri i¢in daha genis zaman araliklarinda yapilan 6l¢iimlerden elde edilen
sonuglar zaman araliginda oransal olarak degerlendirilmektedir. Ozetle, bozulmalarin bazilarinin tespit edilmesi
anlik olarak yapilmasi gerekirken anlik olarak tespit edilmesi gerekmeyen bozulma tiirleri de bulunmaktadir.

Bu calisma kapsaminda sebeke geriliminde meydana gelen siireksiz olaylar ve kisa siireli RMS
degisimleri incelenmektedir. Siireksiz olaylar diirtiisel (impulsive) ve salimimli (oscillatory) olmak iizere iki alt
sinifa ayrilmaktadir. Kisa siireli RMS degisimleri ise genel olarak gerilim ¢6kmesi (sag), gerilim sigmesi (swell)
ve gerilim Kesintisi (interruption) olmak iizere ii¢ alt sinifa ayrilmaktadir. Gii¢ kalitesi bozulmalarinin tespiti ve
smiflandirilmasi iizerine yapilan galigmalar agirlikli olarak veri setlerinin simiilasyon yoluyla elde edilmesi,
bozulma olaylarinin analiz siiregleri ve gii¢ kalitesi izleme araclarinin gelistirilmesi {izerine yogunlagsmaktadir. Bu
islemler yapilirken donanimsal bilesenlerin yaninda LabVIEW, MATLAB/Simulink, Powersim ve ATP-EMTP
vb. gibi ¢esitli bilgisayar yazilimlari da kullanilmaktadir. Gegmiste yapilan ¢alismalar gozden gecirildiginde
simiilasyon yontemiyle {iretilen sinyallerin yaygin olarak kullanildigi gériilmektedir. Ancak iiretilen sinyallerin
standartlarda belirtilen nitelikleri tasiyip tasimadigi ile ilgili stnamanin ¢ogunlukla g6z ardi edildigi ve dogrudan
veri igleme teknikleri ile analiz siirecine ge¢ildigi dikkat cekmektedir. Calismanin amaci siireksiz olaylar ile kisa
stireli RMS degisimlerine ait gii¢ kalitesi sinyallerinin LabVIEW yazilim1 kullanilarak iiretilmesi ve iretilen
sinyallerin IEEE gii¢ kalitesi standartlarina uygun olup olmadiginin degerlendirilmesidir.
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Tablo 1. IEEE 1159-2009 Standardina gore gii¢ kalitesi bozulmalari [5]

. Tipik s i Tipik
Kategori Spektralicerik Tipik Sire GerilimGenligi
1. Siireksiz Olaylar
1.1. Diirtiisel
1.1.1. Nano Saniye 5 ns yiikselme <50 ns
1.1.2. Mikro Saniye 1 ps yiikselme 50ns—-1ms
1.1.3. Mili Saniye 0,1 ms yiikselme >1ms
1.2. Salinimlt
1.2.1. Diisiik Frekans <5kHz 0,3-50 ms 0-4pu?
1.2.2. Orta Frekans 5-500 kHz 20 us 0-8pu
1.2.3. Yiiksek Frekans 0,5-5MHz 5 us 0-4pu
2. Kisa Siireli RMS Degisimleri
2.1. Ani
2.1.1. Cokme 0,5 — 30 Periyot 0,1-0,9 pu
2.1.2. Sigsme 0,5 — 30 Periyot 1,1-18pu
2.2. Anlik
2.2.1. Kesinti 0,5 — 30 Periyot <0,1pu
2.2.2. Cokme 0,5 Periyot—3's 0,1-0,9 pu
2.2.3. Sisme 0,5 Periyot—3's 1,1-1,4pu
2.3. Gegici
2.2.1. Kesinti >3s-1dk <0,1pu
2.2.2. Cokme >3s-1dk 0,1-0,9 pu
2.2.3. Sisme >3s-1dk 1,1-12pu
3. Uzun Siireli RMS Degisimleri
3.1. Kesinti, Stirekli >1dk 0,0 pu
3.2. Diisiik Gerilim >1dk 0,8-0,9 pu
3.3. Asir1 Gerilim >1dk 1,1-12pu
3.4. Akim Yiik Asimu >1dk
4. Dengesizlik
4.1. Gerilim Kararli Durum 05-20%
4.2. Akim Kararli Durum 1,0-30%
5. Dalga Bigimi Bozulmasi
5.1. DC Ofset Kararli Durum 0-0,1%
5.2. Harmonikler 0-9kHz Kararli Durum 0-20%
5.3. Ara Harmonikler 0-9kHz Kararli Durum 0-2%
5.4. Centik Kararlt Durum
5.5. Giirtltii Genigbant Kararli Durum 0-1%
6. Gerilim Dalgalanmalar1 <25Hz Aralikli 01-7 %b
0,2 -2 Py
7. Gii¢ Frekans1 Degisimleri <10s +0,1 Hz

? pu niceligi birim bagina anlaminda olup boyutsuzdur. 1,0 pu niceligi %100’e karsilik gelmektedir.
Genellikle normal sart 1,0 pu olarak kabul edilir. Tabloda siireksiz olaylar igin referans olarak
normal tepe degeri almirken RMS degisimleri i¢in ise referans olarak RMS degeri alimustir.

LabVIEW bilim ve miihendislik alanlarinda gercek diinya veri veya sinyalleri {izerinde etkilesimli
uygulamalar olusturmak i¢in olduk¢a verimli bir gelistirme ortamidir. LabVIEW ortaminda uygulama gelistirme
bir nevi yazilim gelistirme siirecidir. Geleneksel yazilim gelistirme yaklagiminda metin tabanli komutlar
kullanilmakta olup kullanici ara yiizii tasariminda ise nesne kiitiiphanelerinde sunulan hazir gorsel 6gelerden
faydalanilmaktadir. LabVIEW ile yazilim tasariminda geleneksel yontemlerden fakli olarak metin tabanli kod
yazimi yerine grafiksel bir dil kullanilmaktadir. LabVIEW ile gelistirilen uygulamalar iki ana kisimdan
olusmaktadir. Bunlar kullanict ile etkilesimin saglandig1 ara yiiz yapisini olusturan “On Panel” (Front Panel) ve
uygulamanin G dili ile olusturuldugu “Blok Diyagram” (Block Diagram) kisimlaridir. Blok diyagramlar islevleri
ve kisaca VI (Virtual Instruments) olarak adlandirilan sanal araglari igermektedir. LabVIEW iizerinde
standartlagmis ve sikca kullanilan bir¢ok veri isleme eylemi i¢in hazir VI paketleri bulunmaktadir. VI yapilar
birbirlerine baglantili olarak kullanilabilmekte ve i¢lerinde baska VI yapilar1 da barindirabilmektedirler. Ayni
zamanda gelistirici tarafindan ihtiyaca yonelik olarak VI tasarimlari yapilabilmektedir. VI yapilart ¢ok biiyiik ve
karmagik diyagramlar yerine daha anlasilir ve karmasikligi azaltilmig uygulamalar gelistirmek igin avantaj
saglamaktadir. On panel ise uygulamanin kullanici/arastirmaci ile bulusan yiiziidiir. Bu alana diigmeler, grafikler,
ibre ve kadran yapilari, gostergeler vb. gibi hazir 6geler yerlestirilmektedir. Bu sayede uygulamanin isletilmesinin
yanisira veri iizerinde siiregiden islemler ve elde edilen sonuglar gozlemlenebilmektedir. Bu 6zellikleri ile On
Panel tek tarafli bir sonu¢/durum goriintiileme ortaminin 6tesinde kullanici/aragtirmacinin siirece miidahale
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edebilmesini saglayan etkilesimli bir ortamdir. LabVIEW ortaminda yazilim gelistirme amaciyla sunulan hazir
yapilara iligskin 6rnek bir gorsel Sekil 1’de verilmistir.
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Sekil 1. LabVIEW ortaminda sunulan hazir bilesenler

Gecmiste gii¢ kalitesi alaninda LabVIEW kullanilarak yapilmis ¢aligmalar bulunmaktadir. Bath ve
Kumra, LabVIEW ile harmonik, giiriiltii ve siireksiz olaylarin simiilasyonu ve 6lgiilmesi iizerinde ¢alismislardir
[6]. Yin ve Chilukuri, LabVIEW ile gerilim ve akimin ger¢ek zamanl izlenmesini saglayan bilgisayar tabanli bir
veri toplama sistemini gelistirmislerdir [7]. Laskar ve Muhammad, LabVIEW yazilimi ile sanal enstriimanlar
tasarlayarak basit bir gii¢ kalitesi izleme sisteminin gelistirilmesinin 6n ¢aligmalarin1 yapmuslardir [8]. Pradhan ve
arkadaslari, LabVIEW kullanilarak anlik gii¢, aktif ve reaktif gii¢, gii¢ faktorii ve harmonikler gibi gii¢ kalitesi
parametrelerini izleme sistemi gelistirmislerdir [9]. Simi¢ ve arkadaglari, LabVIEW ile bilgisayar tabanli sanal
enstriiman ve giic amplifikatoriinden olusan elektriksel giic kalitesi sinyal iretecinin uygulanmasini dnermislerdir
[10]. Simi¢ ve arkadaslari, LabVIEW ile gercek elektrik giic dagitim aglarinda tipik olan gesitli gilic kalitesi
bozulmalarmin simiilasyonu i¢in olasilik dahil olmak {izere standart ii¢ fazli voltaj dalga bicimlerinin iiretilmesini
gergeklestirmiglerdir [11]. Chunling ve arkadaslari, LabVIEW ile gerilim sigsmesi, ¢cokmesi, dalgalanmalari ve
salimimlar gibi gegici bozulma sinyalleri iretecini ve detektoriinii igeren bir gegici gii¢ kalitesi dedektif
platformunu ger¢cek zamanli algilamayi gerceklestirmek igin Hilbert faz kaydirmali Donilisiim ydntemini
kullanarak gelistirmiglerdir [12]. Khadse ve arkadaglari, LabVIEW ile bilgisayar tabanlh gercek zamanh gii¢
kalitesi izleme sistemi gelistirerek bozulmalarin gercek zamanli tespiti ve arizalarin smiflandirilmasina
calismuslardir [13]. Nadhiroh ve Aji, LabVIEW kullanarak ii¢ fazli akim ve gerilimin dalga bigimini, frekansi, gii¢
faktoriinii, RMS degerini ve toplam harmonik bozulmay1 goriintiileyen ve web tabanli ¢evrimigi izlenmesine
olanak veren sistemi gelistirmiglerdir [14]. Velkovski ve Kokolanski, gii¢ kalitesi bozulmalarimnin farkl tiirleri ve
kombinasyonlarin1 ¢esitli siirelerde iiretme ve bunlari donanim iizerinde yeniden iiretebilme ve kaydetme
yetenegine sahip sistemi LabVIEW iizerinde gelistirmislerdir [15]. Dekhandji ve arkadaslar, gii¢ kalitesi
bozulmalarinin tespiti ve smiflandirilmasi i¢in Hilbert ve Dalgacik doniigiimleri ile gelismis sinyal isleme
araglarmi ve Yapay Sinir Ag1 ve Destek Vektor Makinesi gibi yapay zeka araglarimi kullanarak gii¢ kalitesi
analizini LabVIEW tiizerinde gerceklestirmislerdir [16]. LabVIEW ile endiistriyel tiiketici gii¢ kalitesinin analizi
i¢in sanal enstriimantasyona dayali1 bir sistem tasarlayarak 3 faz gerilim ve akim verilerini ve gii¢ parametrelerini
toplayan ve hesaplayan izleme araci gelistirmislerdir [17].

Bu caligmada amag, gii¢ sistemi bilesenlerinden gerilim {izerinde olusan kisa siireli giig kalitesi bozulmasi
olay isaretlerinin LabVIEW yazilimi ile liretilmesi ve dogrulanmasidir. Gii¢ kalitesi bozulmasi olay isaretleri
tanimlarina uygun olarak matematiksel denklemlere dayali simiilasyon yontemiyle iiretilmistir. Uretilen olay
isaretlerinin dogrulugunun sinanmasi amaciyla bir siiflandirma algoritmast gelistirilmistir. Gii¢ sistemlerinde
elektriksel giiriiltii (noise) bulunmasi da dikkate alinarak iretilen isaretlerin elektriksel giiriiltii icermesi
durumunda siniflandirmanin dogrulugu analiz edilmistir.
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Il. MATERYAL VE YONTEM
A. Gii¢ Kalitesi Olay Isaretlerinin Uretilmesi

Bozulma olaylar1 lizerinde yapilacak ¢aligmalarda kullanilacak verileri elde etmek igin farkli yaklasimlar
bulunmaktadir. Kaydedilmis gercek olay verileri, simiilasyon yoluyla elde edilmis olay verileri ve sayisal modele
dayali elde edilmis olay verileri bu yaklasimlara 6rnek olarak verilebilir. Matematiksel model olarak da
adlandirilan sayisal model bozulmalar {izerinde yapilan ¢aligmalarda siklikla tercih edilmektedir. Sayisal modelin
en belirgin avantajlarindan bir tanesi matematiksel denklemlerin parametrik yapiya sahip olmalaridir. Bu yapida
parametreler bir nevi degisken olarak diisiiniilebilir ve degiskenler veri {iretimine esneklik kazandirmaktadir.

Caligsma kapsaminda incelenen olay isaretleri anlik olarak tespit edilmesi gereken bozulma tiirlerindendir.
Bunlar olay igermeyen normal durum, diirtiisel siireksiz olay, salinimli siireksiz olay, gerilim ¢okmesi, gerilim
sismesi ve gerilim kesintisi bozulmalar iceren olay isaretleri olarak belirlenmistir.

Segilen bozulmalar temelde iki farkli ana baslik altinda incelense de ortak karakteristik 6zellik olarak
bozulmanin siiresi 6ne ¢ikmaktadir. Gerek siireksiz olaylar gerekse kisa stireli RMS degisimleri bir periyottan kisa
stireli olabilmekte ve ayni1 zamanda birkag periyoda yayilabilmektedir. Diirtiisel siireksiz olaylar yarim periyottan
daha kisa siirelerde gergeklesmektedirler. Salinimli siireksiz olaylar salinim frekansina bagh olmak tizere en fazla
50 ms siirmektedirler. Bu siire 50 Hz sebeke frekansinda 2,5 periyoda kargilik gelmektedir. RMS degisimine bagli
olarak siniflandirilan olaylarda ise en kisa olay siiresi yarim periyot olarak tanimlanmustir. Olay tiirlerinin tipik
ozelliklerine siire agisindan bakildiginda olaylarin benzer siireler i¢inde gergeklestikleri goriilmektedir.

Sebeke gerilimi dalga formu siniis isareti temelinde iiretilmistir. Dalga formunun siiresi 12 tam periyot
olarak belirlenmistir. Toplam 12 periyotluk siire icerisinde ilk ve son periyotlar olay icermeyecek sekilde
tasarlanirken arada kalan 10 periyotluk stire ise olay1 igerecek sekilde tasarlanmistir. Olay bolgesini olusturan 10
periyotluk siire belirlenirken siireksiz olaylarin ve kisa siireli RMS degisimlerinin Tablo 1°de verilen baglama ve
sona erme siireleri dikkate alinmigtir. Sekil 2°de tiretilen dalga formlarinin sablonu verilmistir.
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Sekil 2. Bozulma olay isaretleri i¢in dalga formu sablonu

Olay isaretlerinin iiretilmesinde ornekleme frekans1 12,8 kHz olarak belirlenmistir. Ornekleme
frekansmin belirlenmesinde siireksiz olaylarin frekans bilesenleri dikkate alinmistir. Diisiik frekanslh siireksiz
olaylar en fazla 5 kHz salimim frekansina sahiptir. 5 kHz frekans bileseni icerebilen isaretin Nyquist Teoremi
geregi en az iki kat1 frekansla 6rneklenmesi gerektigi dikkate alimmustir. Uretilen olay isaretleri sabit 50 Hz
frekansa ve 1,0 pu RMS degere sahiptir. Segilen 6rnekleme frekansi ayni zamanda pek ¢ok gii¢ kalitesi analizorii
yazilimi ve donanimi tarafindan da kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada bozulma olay isaretleri sayisal modele dayali olarak elde edilmistir. Calismada kullanilan
denklemler [18]’de gelistirilen matematiksel denklemlere uygun olacak bigimde uyarlanarak kullanmilmustir.
Uyarlanan matematiksel denklemler ve parametreler Tablo 2’de verilmistir.

RMS degisimine bagli bozulma igeren olay isaretlerinin iiretilmesinde RMS degerine etki eden bir «
katsayisi kullanilmigtir. Bu katsay1 ¢okme olayinda 0,12 ile 0,88 pu arasinda, sisme olaymnda 0,12 ile 0,8 pu
arasinda, kesinti olayinda ise 0,92 ile 1,0 pu arasinda bir deger almaktadir. Bu a katsayisinin deger araliklar
belirlenirken olay tiirleri esik degerleri arasinda 0,02 pu aralik birakilmistir. Olaymn baslangic ve bitis anlarim
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sirasiyla t;ve t, parametreleri belirlemektedir. Siire parametreleri olan t;Vve t,, 12 periyot uzunlugundaki dalga
formunun ilk ve son periyotlarinda olmamak {izere ve t; < t, sartin1 saglayacak sekilde deger almaktadir.
katsayisi, t;Ve t, parametreleri her bir olay i¢in rastgele olacak sekilde olusturulmaktadir.

Diirtlisel ve salinimli siireksiz olay denklemlerinin her ikisinde de kullanilan t; parametresi olayin
baslangi¢ anini, o parametresi 0,3 — 1 pu arasinda genligini, p parametresi ise siireksizligin soniimlenme siiresini
belirlemektedir. Saliniml siireksiz olay denkleminde w, parametresi 0,5 — 4,5 kHz araliginda salinim frekansini
belirlemektedir. t; parametresi etkin deger degisimine bagli olay tiirlerinde oldugu gibi yine 10 periyotluk olay
bdlgesi i¢inde deger almaktadir.

Tablo 2. Bozulma olay isaretlerinin matematiksel denklemleri.

Sinif Denklem Parametreler
A =2 (1puRMS)
Normal V(t) = A * sin(wt) w =2nf
f=50Hz
Gerilim . T< t, <1057
Cokmesi V(t) =Ax (1 —ault—t) —u(t- tz))) * sin(wt) T/2 < (t,—t;) < 10T
0,12<a<0,88
Gerilim T<t, <105T
Sismesi V() =Ax* (1 +ault—t) —ult- tz))) * sin(wt) T/2 < (t,—t;) < 10T
0,12<a<0,8
Gerilim T<t <105T
Kesintisi V(t) =Ax (1 —ault—t) —u(t- tz))) * sin(wt) T/2 < (t, —t;) < 10T
092<a<1,0
T<t, <1057
Diirtiisel V(t) = A *sin(wt) + a (u(t —ty) * (e‘«“tl)*p))) 03<a<10
1000 < p <3600
T<t <9T
03<a<1,0
Salmmh  V(t) = A * sin(wt) + « (u(t —ty) * sin(w,t) * (e‘((f“l)*"))) 250 < p < 2250
w, = 21f,

500 < f, <4500

Matematiksel denklemlerle modellenerek olusturulan bozulma olaylarindan istenilen sayida iiretilerek
veri seti hazirlamak amaciyla “LabVIEW Veri Seti Hazirlama” uygulamasi tasarlanmistir. Hazirlanan ara yiiz ile
olugturulmak istenen veri seti igin bir isim verilmesi ve her bir olaydan ka¢ adet hazirlanacagmin belirtilmesi
saglanmistir. Veri Hazirlama uygulamasinin 6n panelinde yer alan bilesenlerden 6rnekler ve parametreleri Sekil
3’de verilmistir. On Panelde olay isaretlerine iliskin 6rnekleme frakans, frekans, faz acisi, periyot sayisi, genlik
ve olay bolgesi genel parametreler olarak gruplanmistir. Olaya 6zgii parametre olarak seviye ve olay bdlgesinin
rastgele belirlenebilmesinin yaninda istege bagli belirleme olanagi da verilerek olay izleme islevi de gdrmesi
amaglanmistir.

Gii¢ sistemlerinde belirli seviyelerde giiriiltii bulunur. Bir gii¢ sistemindeki kabul edilebilir giirtiltii
nominal genlik degerinin yaklasik %0,7 ila %0,9 oraninda genlikte olup 50 dB ila 48 dB arasindadir [16]. Giiriiltii
bozulmalarin tespitinde basarima etki eden 6nemli parametrelerden bir tanesidir. Bundan dolay1 her bir olay isareti
giiriiltiistiz, 50 dB diisiik seviye, 40 dB orta seviye ve 30 dB yiiksek seviye giiriiltiilii olarak tiretilerek veri setleri
olusturulmustur. Giiriiltli isareti olarak literatiirde siklikla kullanilan “Gaussian White Noise” kullanilmustir.
“LabVIEW Veri Seti Hazirlama” uygulamast ile olusturulmus bir veri setinde olaylar aym olmak tizere farkh
giiriiltii seviyelerinde 4 adet alt veri seti hazirlanmigtir. “LabVIEW Veri Seti Hazirlama” uygulamasi ile iiretilen
olay isaretleri Sekil 4’de gosterilmistir.

B. Gii¢ Kalitesi Olay Isaretlerinin Dogrulanmast

Olusturulan veri setindeki olaylarin tanimlarma uygun olarak iretilip iretilmediklerini dogrulamak
amactyla “LabVIEW Veri Seti Dogrulama” uygulamasi gelistirilmistir. Bu uygulamada incelenen tiim olay tiirleri
icin gegerlilige sahip olacak sekilde bir algoritma gelistirilmis ve kullanilmistir. Bozulma olaylarinin tespitinde
IEC 61000-4-30 Testing and Measurement Techniques - Power Quality Measurement Methods standardina uygun
sekilde gelistirilen yontemler kullanilmistir [19]. Bozulma olay1 tespitinde dncelikli yaklasim RMS degisiminden
kaynakl1 bir olay olup olmadiginin incelenmesidir. Zaman zaman yiiksek genlikli siireksiz bir olay esik degerleri
asan RMS degisimine de neden olabilmektedir. Bu durum ¢oklu bozulma olarak degerlendirilmektedir. Bu
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durumda 6ncelikle RMS degisimine bagh bozulmalar arastirilmaktadir. Sayet boyle bir bozulma goriilmiiyorsa
stireksiz olay incelemesi yapilmaktadir.

Genel Parametreler Gerilim Cokmesi Parametreleri

Orisckiene Frebans (F9 Seviye %

128kHz
Frekans (F) FazAgsi  Periyot Sayisi

55= 180~ 30-
52,51 1oo-2| 252

50= 0:

4155 60 152
45° -180- 10-W

:Hl 500 1000 1500 2000 2500 3071
Ornekler

Sekil 3. LabVIEW veri hazirlama uygulamasi 6n panel bilesenleri
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Sekil 4. Bozulma olay isaretleri: (a) Normal durum, (b) Gerilim ¢okmesi, (c¢) Gerilim sismesi, (d) Gerilim Kesintisi, (¢) Diirtiisel siireksiz olay,
(f) Salimimli siireksiz olay

Gelistirilen algoritmanin temel isleyisi Sekil 5’de verilmistir. Bu algoritmada ilk olarak olay isaretinden
en biylik ve en kiicik RMS degerleri elde edilmektedir. Elde edilen bu degerler Tablo 1’de verilen olay esik
degerleri ile karsilastirilarak RMS olaymin olusup olusmadigi incelenmektedir. Eger RMS degerlerinde birden
fazla olaya iliskin esik degerlerinin asildig1 bir durumla karsilasilirsa bu olay isareti hatali kabul edilerek inceleme
dist brrakilmaktadir. Eger olay isareti RMS degisimine bagli bir bozulma igermiyorsa normal olarak
etiketlenmektedir. Algoritmanin bundan sonraki asamasi olay isaretinin siireksiz olay igerip igermediginin
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incelenmesidir. Bunun i¢in olay isaretinin bozulma igermeyen ilk periyodundan faydalanilarak art1 ve eksi degerli
en biiylik ve en kiiglik tepe degerleri elde edilir. Elde edilen tepe degerlerinin incelenmesi ile olay isaretinin
siireksiz olay icerip igermedigi belirlenerek olay isareti etiketlenir. Algoritmanin alt agamalar1 bundan sonra
agiklanacaktir.

Basla

v

Isareti Oku

En Biiyiik ve En Kiigiik
RMS Degerleri Bul

RMS Olay1 Arastir

E
HATA Var m1? —> Isareti Disla
Hy

E
Olay NORMAL mi? ——

ny
Pozitif ve Negatif
Tepe Degerleri Bul

Siireksiz Olay Arastir

L¢

Olay Etiketi Ata

l¢

Bitir
Sekil 5. “LabVIEW Veri Seti Dogrulama” uygulamasi ana algoritmasi

En biiyiik ve en kii¢iik RMS degerlerinin elde edilmesi i¢in gelistirilen algoritma Sekil 6’da verilmistir.
Calisma kapsaminda incelenen bozulmalardan gerilim ¢okmesi, gerilim sigsmesi ve gerilim kesintisi olaylar1 RMS
degisimine bagl olarak degerlendirilmektedir. Incelenen bozulma olayi isaretlerinin yapisi geregi ilk periyotta
higbir bozulma bulunmamaktadir. Bu yapidan yola ¢ikilarak ilk periyot iizerinden hesaplanan RMS degerleri en
biiytik ve en kiigiik baslangic RMS degerleri olarak atanmaktadir. Daha sonra her yarim periyotta bir olmak iizere
1 tam periyotluk RMS degerleri hesaplanir. Her yarim periyotta bir hesaplanan RMS degeri en biiyilk RMS
degerinden biiyiik ise yeni en biiyiik RMS degeri olarak atanirken en kiigiik RMS degerinden kiigiik ise yeni en
kiigiik RMS degeri olarak atanir. Bu sekilde olay isaretinin en bilylik ve en kiigiik RMS degerleri elde edilmis
olmaktadir.

Incelenen isarette RMS olay1 olup olmadigini arastirmak icin gelistirilen algoritma Sekil 7°de verilmistir.
Bu asamada en biiyiik ve en kiigitk RMS degerleri Tablo 1’de verilen esik degerleri ile karsilagtirilarak incelenen
olay isaretinin RMS olay1 icerip icermedigi arastirilmaktadir. Ayn1 zamanda incelenen olay isaretinin hatali olup
olmadig1 da denetlenmektedir. Bu denetlemede en biiyiik ve en kiiciik RMS degerlerinin birden fazla esik degeri
agarak birden ¢ok olayin karakteristiklerini gostermesi durumunda incelenen olay isareti hatali olarak
etiketlenmektedir. Eger incelenen olay isareti hata veya herhangi bir RMS olay1 igermiyorsa olay normal olarak
etiketlenmektedir.
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Siireksiz olaylar diirtiisel ve salinimli olmak {izere iki alt sinifa ayrilmaktadir. Bu ayrim siireksiz olay1
olusturan saf bilesene dayali bir tanimlamadir. Basitge ifade etmek gerekirse, saf bilesen teorik olarak olay
isaretinden temel frekans bileseninin uzaklastirilmasi sonucu elde edilen ve siireksiz olaya ait isareti igeren
kisimdir.

Siireksiz olay incelemesinin ilk asamasi olan en biiyiik ve en kiiciik tepe degerlerinin elde edilmesi i¢in
gelistirilen algoritma Sekil 8’de verilmistir. Burada 6ncelikle saf bilesenin elde edilmesi amaglanmistir. Saf
bilesenin elde edilmesi olay isaretinin kayit yapisina dayali gelistirilen bir mantikla yapilmaktadir. Daha dnce de
aciklandig iizere 12 periyotluk olay isaretinin ilk ve son periyotlar1 herhangi bir olay icermemektedir. ilk ve son
periyot arasinda kalan 10 periyotluk kisimdaki her periyottan ilk periyot g¢ikarilarak ilgili saf bilesen elde
edilmektedir. Elde edilen bu saf bilesenin en kiiciik (negatif) ve en biiyiik (pozitif) degerleri saf bilesenin tepe
degerlerini ifade etmektedir.

Basla

v

ilk Periyot
RMS Degerini Hesapla

En Biiyik RMS'e
ilk Periyot RMS'i Ata

En Kiigiik RMS'e
ilk Periyot RMS'i Ata
Yarim Periyot Oteleyerek
Bir Periyot RMS Hesapla

Hesaplanan RMS
En Biiyiik RMS'den
Biiyiik mii?

E En Biiyiik RMS'e
Hesaplanan RMS'i Ata

I‘
H e

Hesaplanan RMS E
En Kiigiik RMS'den
Kiigiik mii?

En Kiiciik RMS'e
Hesaplanan RMS'i Ata

I‘
H e

E . ;
— Otelenecek Periyot Var m?

iy

Bitir
Sekil 6. En biiyiik ve en kiigiik RMS degerlerinin elde edilmesi algoritmasi

Incelenen isarette siireksiz olay olup olmadigimi arastirmak igin gelistirilen algoritma Sekil 9’da
verilmistir. Bir 6nceki adimda saf bilesen iizerinden elde edilen en biiyiik ve en kiigiik tepe degerlerine bagli olarak
bir degerlendirme yapilmaktadir. Siireksiz olaylarda Tablo 1’den goriilecegi lizere genlik degeri i¢in alt limit
belirlenmemistir. Bu noktada olay isareti iizerindeki harmonikler ve giiriiltii etkileri g6z Oniine alinarak genlik i¢in
0,15 pu alt limiti uygulanmusgtir. Saf bilesenin tepe degerlerinin her ikisi de 0,15 pu’dan daha diisiik bir genlige
sahip ise olay igaretinin siireksiz olay icermedigi kabul edilmistir. Eger tepe degerlerinin herhangi birisi ve/veya
her ikisi birden 0,15 pu’dan daha fazla genlige sahip ise o zaman olay isaretinin siireksiz olay icerdigi
varsayllmistir. Bu durumda siireksiz olayin diirtiisel mi yoksa salimimli mi olduguna karar verilmesi
gerekmektedir.
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Siireksiz olaylar iirettikleri isaretin dalga bi¢imi {izerinden teorik olarak kolayca siniflandirilabilmektedir.
Pozitif veya negatif yonlii ve ani tek bir yiikselis/diisiis darbesi bigimindeki dalga diirtiisel olarak
tanimlanmistir.Her iki polaritede ardisik ve hizli bi¢imde degiserek soniimlenen dalga bigimi salinimli olarak
tanimlanmistir. Ancak gergek sebeke isaretleri her iki dalga bigimi karakteristigini de sergileyebilmektedir.

Basla

v

Olay NORMAL

v

En Biiyiik RMS < 0.9 E
VEYA
En Kiigiik RMS >1,1

Hy

E E _
En Biiyik RMS > 1,1 —» EnKiigik RMS >=09 —> Olay SISME — >
H l H

E E
En Kii¢iik RMS <0,9 —>»  En Kiigiik RMS <0,1 —>» Olay KESINTI —>

\ 4

HATA Var —

i

HATA Var —>

|

Olay COKME —>

Bitir
Sekil 7. RMS olay1 arastirma algoritmasi

Siireksiz bir olaya ait saf bilesenin tepeden tepeye (peak-to-peak) genlik degerinin %77 ve daha fazlasi
tek yonlii polariteye sahipse siireksiz olay diirtiisel olarak kabul edilir aksi halde salinimlidir. Bu yaklasimla
stireksiz olaylarin basit bir oransal degerlendirmeyle siniflandirilabilmeleri saglanmaktadir. Oransal yaklasima
bagli olarak mutlak degeri daha biiyiik olan tepe degerinin tepeden tepeye degere oranlanmasiyla siireksiz olayin
polarite oran1 hesaplanmustir. Hesaplanan oran %77’den daha biiyiik ise diirtiisel aksi halde salinimli siireksiz olay
kararina varilarak incelenen olay isareti etiketlenmektedir.
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Basla

v

En Biiyiik TEPE = 0
En Kiigiik TEPE = 0

[lk Periyotu Al
(256 Adet Genlik Degeri)

»”i

1 Periyot Otele

v

1 Periyot Al
(256 Adet Genlik Degeri)
|

3

FARK = Alinan Periyotun Siradaki Genlik Degeri - ilk Periyotun Siradaki Genlik Degeri

v

FARK < En Kiigiik TEPE % En Kiiciik TEPE = MUTLAKDEGER(FARK)
H | |
E
FARK > En Biyiik TEPE _— En Biyiik TEPE = FARK

~ {

256 Genlik Degeri de
Tamamlandi m1?

“ v
Otelenecek Periyot Var m1?

y

Bitir

H
——— | Sira ilerle <«—

Sekil 8. En kiigiik ve en bityiiktepe degerlerinin elde edilmesi algoritmasi
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Basla

v

Olay NORMAL

v

E En Biiyiik TEPE < 0,15
VE
En Kiigiik TEPE < 0.15

uy

En Biiyilk TEPE £
>= — ORAN = En Biiyitk TEPE / (En Biiyiik TEPE + En Kiigiik TEPE)
En Kiigiik TEPE

Hy
ORAN = En Kii¢ik TEPE / (En Biiyiik TEPE + En Kiigiik TEPE)
le
¢‘
E S
ORAN>0,77 —»  Olay DURTUSEL

"y

Olay SALINIMLI

\l i
’&1

Bitir

Sekil 9. Siireksiz olay arastirma algoritmasi

I11. BULGULAR VE TARTISMA

“LabVIEW Veri Seti Dogrulama” uygulamasi sonuglar1 Tablo 3 ve Tablo 4’te verilmistir. Veri setinde
her bir olay i¢in 200 adet olay isareti bulunmaktadir. Sonuglar incelendiginde giiriiltiisiiz veriler ile 50 dB ve 40
dB giirtltiilii verilerin sonuglarinin ayni oldugu goériilmistiir. Tiim smiflar mutlak basariyla dogru etiketlenmistir.
“LabVIEW Veri Seti Dogrulama” algoritmasinin giiriiltiisiiz veriler, 50 dB diisiik giiriiltii seviyeli ve 40 dB orta
giiriiltii seviyeli verilerle mutlak basarima sahip oldugu degerlendirilmistir.

Tablo 3. Giiriltiisiiz,50 dB ve 40 dB giiriiltiilii veriler i¢in dogrulama sonuglari.

Smf Normal Cokme Kesinti Sisme Diirtiisel Salmimh Dogruluk
Normal 200 0 0 0 0 0 %100
Cokme 0 200 0 0 0 0 %100
Kesinti 0 0 200 0 0 0 %100

Sisme 0 0 200 0 0 %100

Diirtiisel 0 0 0 0 200 0 %100
Salimimh 0 0 0 0 0 200 %100

Tablo 4’de verilen sonuglar 30 dB yiiksek giiriiltii seviyeli verilere aittir. Gii¢ sistemi i¢in 30 dB giiriiltii
yiiksek bir seviyedir. Bozulma olaylarindan gerilim ¢okmesi, gerilim sigsmesi ve gerilim kesintisi tespitinde
algoritmanin yiiksek giiriiltiiden olumsuz etkilenmeden dogru sonuglar elde ettigi goriilmektedir. Olay icermeyen
normal durumda ise %1 oraninda hata ortaya ¢ikmistir. Normal durumda hatali tespit edilen olaylarin sadece
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salinimli olay olarak etiketlendikleri goriilmiistiir. Buna sebep olan giiriilti isaretinin bozucu etkisidir. Giiriilti
isaretinde pozitif ve negatif tepe degerlerinin salimimli olay esik degerlerini asmasi, olay icermeyen isaretin
salinimli olay olarak etiketlenmesine neden olmaktadir.

Tablo 4’te verilen dikkat g¢ekici diger bir sonuc ise diirtiisel olaylarin yiiksek oranda hatali
etiketlenmesidir. Yiiksek giiriiltii seviyesinin bozucu etkisi en fazla diirtlisel olay tiiriiniin tespitinde kendini
gOstermistir. Giiriiltli igsaretinin diirtiisel olay1 olusturan isaretin zit yoniinde olusmasi ile diirtiisel olay salinimli
olay olarak etiketlenmektedir.

Tablo 4. 30 dB giiriiltilii veriler i¢in dogrulama sonuglart.

Simif Normal Cokme Kesinti Sisme Diirtiisel Salimmh Dogruluk
Normal 192 0 0 0 0 2 %99
Cokme 0 200 0 0 0 0 %100
Kesinti 0 0 200 0 0 0 %100

Sisme 0 0 0 200 0 0 %100
Diirtiisel 0 0 0 0 123 7 %61,5
Salmimh 0 0 0 0 0 200 %100

V. SONUCLAR

Bu caligmada sebeke geriliminde meydana gelen bozulmalardan kisa siireli RMS degisimleri ve siireksiz
olaylar incelenmistir. Gii¢ kalitesi olay isaretlerinin elde edilmesinde matematiksel denklemlere dayali yontem
kullanilarak LabVIEW ile program tasarimi gergeklestirilmistir. Bozulma olay: tespitinde giirtiltii dnemli bir
parametre oldugundan iiretilen isaretlere cesitli seviyelerde giiriiltii eklenmistir. Giiriilti eklenerek {iretilen
isaretlerin gercek sebeke verilerine benzerligi artirilarak akademik calismalarda kullanilabilirligi saglanmstir.
Bozulma olay1 isaretlerinin tanimlarina uygun olarak firetilip tretilmedigini smamak amaciyla algoritmalar
gelistirilmistir. Gelistirilen algoritmalar LabVIEW ile programlanarak olay isaretlerinin dogrulugu sinanmaistir.

Simama sonuglari incelendiginde yiiksek giiriiltiilii olay isaretleri hari¢ olmak iizere matematiksel modele
dayali tiretilen veri setlerinin %100 oranda dogru olarak etiketlendigi goriilmiistiir. Yiiksek giiriiltiilii veri setinin
kisa siireli RMS degisimine bagli olaylarda da %100 oranda dogru olarak etiketlendigi goriilmiistiir. Ancak
giiriiltiiniin bozucu etkisi nedeniyle genligi diisiik diirtiisel siireksiz olaylarin yapisinin bozuldugu ve ancak %61,5
dogrulukta etiketlendigi gortilmiistiir.

Siniflandirmada, bazi diirtiisel siireksiz olaylarin  salimimli siireksiz olay olarak etiketlendikleri
goriilmektedir. Bunun nedeni giiriiltii isareti ile saliniml siireksiz olay saf bileseni dalga bigimlerinin karakteristik
olarak benzer olmasidir. Giiriiltiiniin bozucu etkisi siireksiz olaylarda siniflandirma bagarim oranini diigiirmektedir.
Giirilltiinin  sebeke sinyallerinden ayrigtirilmasinin  ve/veya giiriiltii azaltma ve filtreleme yo6ntemlerinin
kulanilmasinin siniflandirma bagarim oranini yiikseltecegi degerlendirilmektedir.
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