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Oz: Gerilim diisiimii sinyali en temel Giig¢ Kalitesi (GK) bozulumu olaylarindan biridir. Normal gerilim degerinin 0.1-0.9 p.u.
birim degerde (per-unit) diismesi olarak tanimlanmaktadir. Bu GK bozulumu sinyali sistemdeki hassas cihazlarin zarar
gormesine yol acabilmektedir. Bu ylizden gerilim diisiimii sinyalinin detayl1 analizinin yapilmas1 gereklidir. Harmonik analizi
ve Toplam Harmonik Bozulum (THB) degerleri bu sinyalin belirlenmesi ve detayli olarak incelenmesi i¢in kullanilir. Bu
calismada farkl giiriiltii degerlerine sahip gerilim diisiimii sinyalinin harmonik biiyiikliikleri ve THB degerleri incelenmistir.
Harmonik biiyiikliikleri ve THB degerlerinin hesaplanmasi i¢in Hizli Fourier Déniisiimii (HFD) kullanilmistir. Giiriiltiide
meydana gelen degisiklik ile birlikte sinyalin farkli zaman araliklarindaki harmonik dagilimlar1 ve toplam harmonik bozulumu
degerlerinde degisiklik gdzlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Gerilim diisiimii, giiriiltii, harmonik analizi, hizl1 fourier doniisiimii, toplam harmonik bozulumu.

Investigation of Harmonic and Total Harmonic Distortion Values of Voltage Sag Signals with
Different Noise Values by Fast Fourier Transform

Abstract: The voltage sag signal is one of the most basic Power Quality (PQ) disturbance events. It is defined as a 0.1-0.9 p.u.
per-unit decrease in the normal voltage value. This PQ disturbance signal can cause damage to sensitive devices in the system.
Therefore, a detailed analysis of the voltage sag signal is necessary. Harmonic analysis and Total Harmonic Distortion (THD)
values are used to determine and analyze this signal in detail. In this study, harmonic magnitudes and THD values of the voltage
sag signal with different noise values were investigated. Fast Fourier Transform (FFT) was used to calculate harmonic
magnitudes and THD values. It is observed that the harmonic distributions and total harmonic distortion values of the signal at
different time intervals change with the variation in noise.
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1. Giris

Giliniimiizde sanayilesmenin artmasi nedeniyle dogrusal olmayan yiiklerin, gii¢ elektronigi elemanlarinin ve
role/koruyucu cihazlarin kullanimlari artmistir. Bu tiir ekipmanlarin /cihazlarin artan uygulamalari, gerilim, akim
ve frekans sinyallerinde istenmeyen sapmalarin ana kaynagidir [1]. Bu gii¢ sinyallerinde normal degerlerden
herhangi bir sapma, Gii¢ Kalitesi (GK) bozukluklar1 olarak kabul edilir. GK sorunlari, koruyucu elektrikli ve
elektronik cihazlarin arizalanmasina, bilgisayar dosyalarnin zarar gérmesine, bellek arizasma ve otomatik
sistemin Ongoriilemeyen ¢alismalarina neden olabilir [1]. Bu yiizden GK bozulumlariin dogru tespiti, analizi,
segmentasyonu ve siniflandirilmasi gereklidir.

Literatiirde bir¢ok ¢alisma GK olaylarinin farklt amaglt analizleri i¢in gelistirilmistir. Akmaz. [2]” de Ayrik
Dalgacik Doniisiimii (ADD) (Coklu Coziiniirliitk Analiz), K en yakin komsu algoritmasi ve kazang orani dzellik
se¢me algoritmasini kullanarak GK bozulumlarimni siniflandirmistir. Heydt ve ark. [3]’ te Hizli Fourier Dontisiimii
(HFD) kullanarak GK bozulumlarint analiz etmistir. Samanta ve ark. [4]'te Kesirli Fourier Doniisiimiine (KFD)
ve Asirt Ogrenme Makinesine (AOM) dayali bir yontemi GK bozulumlarinin siniflandirilmasi igin gelistirmistir.
Calismada KFD sinyal isleme araci olarak kullanilirken, AOM ise siniflandirici olarak kullanilmistir. Akmaz. [5]’
te Stockwell Dontisiimii, ONE-R 6zellik segme yontemi ve Rastgele Orman (RO) algoritmasii kullanarak GK
bozulumlarimni siniflandirmigtir. Sekar ve ark. [6]’ da evrisimli sinir aglarint kullanarak GK bozulumlarimi
siiflandiran bir yontem gelistirmistir. Akmaz. [7]° de GK bozulumlarinin analiz edilmesi i¢in Ornek
seyreltme/yaklasik tiirev yontemine dayali olan yeni bir sinyal isleme yontemi gelistirmistir. Onerilen sinyal isleme
yonteminin ADD’ ye gore GK bozulumu sinyallerini daha detayli ve daha hizli analiz edebildigi belirtilmistir.
Ayni zamanda ¢aligmada gelistirilen sinyal isleme yontemi ve Destek Vektdr Makinesi (DVM) ile GK bozulumlari
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siiflandirilmigtir. Caligsma sonuglari, gelistirilen siniflandirma yonteminin hem sentetik sinyallerde hem de gercek
zamanli sinyallerde basarili oldugunu gostermistir. Naderian ve ark. [8]” de gabor transformu ve DVM kullanarak
GK bozulumlarint siniflandiran bir yontem gelistirmistir. Akmaz. [9]’ da yaklasik tiirevi kullanarak GK
bozulumlarimi belirleyen ve ariza baglangig/ariza bitis zamanlarint bulan bir yontem gelistirmistir. Yontem hem
gliriilti iceren sentetik sinyallerde hem de IEEE ger¢ek zamanli sinyallerinde test edilmis ve basarili sonuglar
alimmistir. Abdelsalam ve ark. [10]” da kalman filtresini ve karar agacini, GK bozulumlarimin belirlenmesi ve
siniflandirilmasi i¢in kullanmistir. Gelistirilen yontem sentetik sinyallerde ve deneysel sartlarda test edilmistir.
Samanta ve ark. [11]” de hizli zaman-zaman donlisiimii ve optimize edilmis olasiliksal sinir agini, GK
bozulumlarimin belirlenmesi ve siniflandirilmast i¢in kullanmistir.  Yukarida belirtilen ¢alismalarin disinda bazi
hibrit yontemler de GK bozulumu sinyallerinin incelenmesi ve siiflandirilmast i¢in gelistirilmistir. Hibrit
yontemlerde birden fazla yaklagim/yontem birlikte uygulanmaktadir. Gao ve ark. [12]” de uyarlamali dalgacik
esik giiriiltii giderme ve derin inang agi/AOM’ ye dayali bir hibrit yontem gelistirmistir. Benzetim ve deneysel
sonuglar ile yontemin etkinligi dogrulanmistir. Balakrishnan ark. [13]” de gii¢ sistemindeki iletim hatt arizalarini
tespit etmek ve smiflandirmak icin hibrit bir teknik nermistir. Onerilen yaklasimda dogrusal diskriminant analizi
ve miirekkepbalig1 optimize edici 6grenme siireci tabanli RO algoritmasi birlikte kullanilmistir. Yukarida belirtilen
calismalarin diginda literatiirde bir¢ok farkli caligma gelistirilmistir. Bu ¢aligmalarin giiriiltiiye karsi duyarliliklari,
islem kolayliklar1 gibi bir¢ok farkli 6zelliklerin detayli analizleri [1,14,15] te bulunabilir.

Gerilim diisiimii en temel GK bozulumlarindan biridir. Ayn1 zamanda bu GK bozulumu sistemlerde
istenmeyen arizalara da yol agabilmektedir. Bu yiizden [2-13]" ten farkli olarak ayrica literatiirde gerilim
diisiimiinii inceleyen bir¢ok ¢aligma bulunmaktadir. Hubbard ve ark. [16]’da sinyallerin birinci ve ikinci tiirevini
kullanarak gerilim diistimii sinyalini analiz eden bir yaklagim gelistirmistir. Calismada giiriiltii etkisi de géz dniinde
bulundurulmustur. Meena ve ark. [17] de gerilim diisiimii ve gerilim ylikselmesini belirleyen bir yontem
gelistirmistir. Caligmada her 6rnekte giincellenen (Root Mean Square-RMS) karekdk ortalama gerilim degerini
Olgerek, gerilim distimii ve gerilim yiikselmesinin tespiti i¢in degistirilmis bir kayan pencere algoritmasi
uygulanmistir. Latran ve ark. [18]” de ADD kullanilarak gerilim diisiimii/yiikselmesini belirleyen bir yontem
gelistirilmistir. Gelistirilen yontem sonuglari ile dq doniigiimii, HFD gibi farkli yontem sonuglari karsilastirilmigtir.
Bastos ve ark. [19]" da iki bitisik siirgiilii pencere arasindaki mutlak RMS gerilim farkini hesaplayarak bu anlari
¢ok az gecikmeyle bulan bir yontemi gerilim diisiimii/yiikselmesi olaylari i¢in geligtirmistir. Djoki¢ ve ark. [20]
de gerilim diisiimii sinyalini karakterize eden detayli bir caligma tamamlamustir. Literatiirden gortildiigii gibi farkli
yaklasimlar ve farkli analizler gerilim diisimii GK sinyali i¢in gelistirilmistir [16-20]. Gerilim diisiimii sinyalinin
dogru analiz edilmesinde harmonik analizi ve Toplam Harmonik Bozulum (THB) degerleri kullaniimaktadir. Bu
ylizden bu ¢alismada diger ¢alismalardan farkli olarak sentetik olarak {iretilmis bir gerilim diisiimii sinyalinin farkli
giiriiltii degerleri i¢in harmonik analizi yapilmis ve THB degerleri incelenmistir. HFD farkli zaman araliklarinda
gerilim diisiimii sinyalinin harmonik analizini yapmak i¢in kullanilmistir. MATLAB programi ise yazilimlarin
uygulanmasi i¢in bu ¢aligmada kullanilmgtir.

2. Gerilim Diisiimii Gii¢ Kalitesi Bozulumu

Gerilim diisiimii, hassas ekipmani etkileyebilen en yaygin GK olaylarindan biridir. Rélelerin birgok kez
caligmasint ve tiim sistemin gereksiz yere kapanmasina neden olabilir [17]. Gerilim diisiimii nominal gii¢
frekansinda 0,1p.u. ile 0,9 p.u. arasinda besleme geriliminde diisiis olarak tanimlanir [17].

Gerilim diisiimiiniin matematiksel formiilleri Denklem (1)-(4)’ te verilmistir [7]:

v(t) = [1— au(t — t;) — u(t — t;))]sin(2m = 50t + ) (1)
01<a<09 2)
—m<@<m 3)
T<t,—t, <9T 4)

Burada a gerilim ¢okmesinin p.u. cinsinden degeridir. ¢ sinyalin faz agis1 degeridir. #; arizanin baslangi¢ zamani
iken #; ariza bitis zamanidur.
Gerilim diisiim sinyalinin farkli nedenleri bulunmaktadir. Bu nedenler asagida siralanmistir:
[J  Tek faz, iki faz ve iki faz toprak arizasi gibi kisa devre arizalar1 gerilim diisiimiine yol acabilmektedir [7].
Ariza tipine gore kisa devre arizalar1 sonrasi bazi fazlarda gerilim diisiimii olurken bazi fazlarda ise
gerilim yiikselmesi olusabilmektedir. Sekil 1° de bazi1 kisa devre arizalar1 gosterilmistir.
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[J  Sistem empedansinda ani artig [17].
[J  Motorlarin galistirilmasi gibi durumlar da gerilim diisiimiine neden olabilmektedir [21].

a) b) c)

Sekil 1. Kisa devre arizalari a) tez faz b) iki faz c) iki faz toprak kisa devre arizasi.

Yukarida goriildiigii gibi bircok farkli nedenden dolay: gerilim diistimii GK sinyali gii¢ sistemlerinde meydana
gelebilmektedir.

3. Gii¢ Sistemlerinde Giiriiltii ve Harmonik Kavramlari

Genel olarak, bir gii¢ dagitim sisteminde giiriiltiiniin mevcut oldugu varsayilir. Bu nedenle GK problemlerini
incelerken beyaz Gauss giiriiltiiniin géz 6niinde bulundurulmasi gerekir [9].
Sinyal Giirtiltii Oran1 (SGO) Denklem 5 ile ifade edilmektedir.

SGO =10 -log(P,/B,) dB (5)

Burada Py sinyal giiciidiir ve P, giiriiltiiden kaynaklanan giigtiir. Ps ve P, Denklem 6 ve Denklem 7 kullanilarak
tanimlanabilir:

P =1YN_[x(K)]? k=123..N (6)

TN

1

By = 1SN b0 k=123,..N ?

Burada x(k) giiriiltiisiiz temiz sinyal verisidir, x.(k) giiriiltii sinyali verisidir ve N verinin uzunlugudur [9].

Bir harmonik, temel gili¢ frekansinin katlarindaki frekansa sahip siniizoidal dalga sekli olarak
tanimlanmaktadir [22,23]. Dogrusal olmayan 6zelliklere sahip yiikler sonucunda harmonik akimlar ve gerilimler
meydana gelmektedir [24,25]. Harmonik miktarinin artmasi akim ve gerilim dalga formlarinin bozulmasina yol
agmaktadir. Glig sistemlerinde gerilim ve akim dalgalarindaki bozulma miktarini ifade etmek igin THB terimi
kullanilmaktadir [22,23]. THB harmoniklerin efektif degerlerinin toplaminin, temel bilesenin efektif degerine
orant olarak tanimlanmaktadir. Gerilim sinyalinin THB degeri Denklem 8’ deki gibi hesaplanmaktadir [26].

THB, =

®)

1

4. Uygulama

Bu calismada 12.8 kHz 6rnekleme frekansina sahip ve 10 periyot uzunlugunda bir gerilim diisiimii sinyali
sentetik olarak tiretilmistir. Sekil 2” de 60dB giiriiltiiye sahip gerilim diislimii sinyali goriilmektedir. Burada ariza
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baslangi¢c zaman 0.05 sn olarak segilirken ariza bitis zamani ise 0.15 sn olarak belirlenmistir. 0.2 p.u. degerinde
bir gerilim diigiim degeri uygulanmistir. Sinyalin faz agisi sifir olarak se¢ilmistir.

Gerilim Diistimii Sinyali (60dB Giiriiltiilii)
T T T T T
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Sekil 2. Gerilim diistimii sinyali.

Sinyalin 0-0.04 sn arasi ariza dncesi, 0.04-0.06 sn arasi ariza baglangict, 0.06-0.14 sn aras1 ariza sirasinda,
0.14-0.16 sn arasi ariza bitig ve 0.16-0.2 sn arasi ise ariza sonrasi olarak tanimlanmigtir.

Tablo 1. Gerilim diisiimii sinyalinin farkl giiriiltii seviyeleri ve farkli zaman araliklarinda toplam harmonik
bozulum degerleri %

Giiriiltii Degeri (dB) Ariza dncesi Ariza baslangic Ariza siiresince Ariza bitis  Ariza sonrasi
60 0.2 4.83 0.33 4.85 0.19
50 0.34 4.86 0.48 4.88 0.32
40 0.98 5.09 1.14 4.88 0.90
30 2.83 5.82 3.51 6.01 2.72
20 8.97 11.62 11.18 11.40 8.73
10 28.78 31.02 36.39 31.6 28.46

Sinyalli incelemek i¢in beg farkli zaman diliminin THB degerleri incelenmistir. Bunlar sirast ile ariza dncesi,
ariza baslangi¢ ani, ariza sirasinda, ariza bitis an1 ve ariza sonrasidir. Detayl1 bir analiz yapabilmek i¢in sinyale
strast ile 60-50-40-30-20-10 dB giiriiltii degeri eklenmistir. Bu giiriiltii aralig1 bir¢ok farkli ¢alismadan (20-50dB)
daha genis secilmistir [4,6,7]. Tablo 1’ de farkli giiriiltii degeri ve farkli zaman araliklar1 i¢in elde edilen THB
degerleri gosterilmistir. Bu tablodan goriildiigii gibi giiriiltii degerinin yiikselmesi THB’ degerinin oldukga
artmasina yol agmaktadir. Ornegin 60 dB giiriiltiide en biiyiik THB degeri %4.85 iken, 10 dB giiriiltiide en biiyiik
THB degeri %36.39 olmustur. Bu degerler giiriiltiiniin THB degerini degistirmekte oldukga etkili oldugunu
gOstermistir.

Ayni zamanda giiriiltliniin harmoniklerin yiizdelik dagilimlarina etkisini gérmek i¢in 60dB ve 10dB giirtiltii
igeren gerilim diigmesi sinyalleri kargilagtirilmistir. Sekil 3- Sekil 7 arasinda sirast ile ariza 6ncesi, ariza baslangi¢
ani, ariza sirasinda, ariza bitig an1 ve ariza sonrasi i¢in 60 ve 10 dB’ giiriiltiideki gerilim diisiimii sinyalinin
harmoniklerin yiizdelik dagilimlar1 gériilmektedir. Bu sekillerden goriildiigii gibi giiriiltli, harmoniklerin yiizdelik
dagilimlarini oldukca degistirmektedir. Ornegin Sekil 3 a)’dan goriildiigii gibi 60dB giiriiltiide 3. harmonigin
(150Hz) yiizdelik biiyiikliigii yaklasik olarak %0.03 iken Sekil 3 b)’ den goriildiigii gibi 10dB giiriiltiide 3.
harmonigin (150Hz) yiizdelik biiyiikliigii yaklasik olarak %2.5 olmustur. Ayn1 zamanda Sekil 3-Sekil 7°den
goriildiigii gibi harmoniklerin ytlizdelik dagilimlar da giiriiltii etkisiyle degismektedir.
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Sekil 3. Ariza 6ncesi harmoniklerin yiizdelik dagilimlart a) 60 dB giiriiltiide b)10 dB giiriiltiide.
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Sekil 4. Ariza baslangici harmoniklerin yiizdelik dagilimlart a) 60 dB giiriiltiide b)10 dB giiriiltiide.
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Temel Sinyal Bityiikligii (50Hz) = 0.8002 Temel Sinyal Biyiikligii (S0Hz) = 0.7946
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Sekil 5. Ariza sirasinda harmoniklerin yiizdelik dagilimlart a) 60 dB giiriiltiide b)10 dB giiriiltiide.
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Sekil 6. Ariza bitisinde harmoniklerin yiizdelik dagilimlar1 a) 60 dB giiriiltiide b)10 dB giiriiltiide.
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Sekil 7. Ariza sonrasi harmoniklerin yiizdelik dagilimlart a) 60 dB giiriiltiide b)10 dB giiriiltiide.

Harmoniklerin yuzdelik buyikligi

Harmoniklerin yiizdelik buytklit

Yukarida belirtilen benzetim kosullarinin diginda birgok farkli benzetim gergeklestirilmistir. Bu benzetimlerde
Farkli faz agilar1 (pi/2,pi/3), farkli gerilim diistimii degerleri(0.4,0.8 p.u) gbz dniinde bulundurulmus ve asagidaki
sonuglar elde edilmistir

*Gurilti THB degerlerini etkilemektedir.

*Girilti ayn1 zaman araliklari i¢in gerilim diislimii sinyalinin harmonik ytizde dagilimlarini etkilemektedir.

5. Sonuclar

Gerilim diigiimii sinyali en temek gii¢ kalitesi bozulumu sinyallerinden biridir. Bu yiizden gerilim diistimii
sinyalini analiz eden birgok farkli caligma bulunmaktadir. Bu ¢aligmalarda gerilim diistimii sinyalinin belirlenmesi,
segmentasyonu ve siniflandirilmasi gibi birgok farkli amag¢ bulunmaktadir. Bu ¢alismada ise farkli giiriilti
degerlerine sahip olan gerilim diisiimil sinyalinin farkli zaman araliklar i¢in harmonik dagilimlar1 ve toplam
harmonik bozulumu degerleri incelenmistir. Benzetim sonuglar giiriiltiiniin yiikselmesi ile birlikte sinyalin farkli
zaman araliklarindaki harmonik dagilimlar1 ve toplam harmonik bozulumu degerlerinin arttigin1 gostermistir. Bu
durum gerilim diisimii sinyalinin tanimlanmasi ve analizini zorlastirabilmektedir. Giiriiltiiniin giderilmesinde
farkl giirtiltii azaltma yontemleri kullanilabilir. Gelecek ¢alismalarda farkli giiriiltii giderme yontemlerinin basarisi
farkli sartlar altindaki gerilim diigiimii sinyali i¢in test edilebilir. Giiriiltii giderme sonrasi harmonik dagilimlart ve
toplam harmonik bozulumu degerleri de incelenebilir. Ayn1 zamanda benzer c¢aligmalar gerilim yiikselmesi,
harmonik gibi farkl1 gii¢ kalite bozulumu sinyalleri i¢inde test edilebilir.
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