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OZET

Giig kalitesini etkileyen olaylarin belirlenmesi ve incelenmesi oldukg¢a 6nemlidir. Gerilimlerdeki ani yiikselmeler,
gerilim ¢okmeleri ve gerilim harmonikleri Gii¢ Kalitesindeki bozulmalardan bir kismini ifade etmektedir. Bu
caligma ile gii¢ kalitesindeki bozulmalar1 belirlemede, Gorgiil Kip Ayrisimi (GKA) ve Hilbert Doniisiimii (HD)
metotlarinin  birlesiminden olusan Hilbert Huang Doniisimii (HHD) metodu ve Zaman Frekans analiz
tekniklerinden spektrogram ve Gabor Doniisiimii metotlar: kullanilmigtir. Lineer olamayan sinyallerin analizinde
kullanilan yeni bir sinyal isleme yontemi olan GKA ile gii¢ kalitesi bozulmalarmin oldugu sinyal Oz Kip
Fonksiyonu (OKF) bilesenlerine ayrilmaktadir. Bu OKF bilesenleri ile Gii¢ Kalitesi bozulmalarinin anlik frekans
ve anlik genlik degerleri hesaplanmaktadir. Caligma sonucu olarak, siniizoidal dalga seklindeki degigimleri
belirlemede etkin olan HHD ydnteminin, Gii¢ Kalitesi Bozulmalarinda da etkin oldugu gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Gii¢ Kalitesi, Hilbert Huang Doniisiimii (HHD), Gabor Déniistimii (GD)

CLASSIFICATION OF POWER QUALITY DISTURBANCES
USING HILBERT HUANG TRANSFORM AND GABOR
TRANSFORM

ABSTRACT

It’s very important to identify and analysis the events that effect the Power Quality. Sudden increases in voltages,
voltage sags and voltage harmonics express some of the disturbances in Power Quality (PQ). In this study, used
to determine the disturbances in PQ, The Hilbert Huang Transform (HHT) method, which is a combination of the
Empirical Mode Decomposition (EMD) and Hilbert Transform methods, Spectrogram and Gabor Transform
methods from time frequency analysis techniques. EMD, which is a new signal processing method used in the
analysis of nonlinear signal, decomposes the signals of PQ disturbances into IMF components. These IMF
components are used in the calculation of the amplitude and frequency of PQ disturbances. As a result of HHT
method which can detect the variations of the sinusoidal waveform is an efficient way of detecting PQ
disturbances.
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1. Giris

Teknolojinin gelismesi ile liretilen yeni cihazlar ve kullanilmakta olan eski cihazlar tiiketicinin
yasam kalitesini arttirsa da, bu cihazlar beslendikleri sebekelerin gii¢ kalitesinde ciddi bozulmalara yol
acmaktadir. Gii¢ sistemleri, arizalar ile karsilagtiginda veya dogrusal olmayan yiiklerin etkisinde
kaldiginda, sebeke gerilimi saf siniis dalga seklinden uzaklagsmaktadir[1]. Bu durum endiistride
fabrikalarin ¢alismasini olumsuz yonde etkilemektedir. Ayrica gii¢ sistemlerindeki ekipmanlarin veya
yliksek teknoloji igeren cihazlarin tahribati gibi birgok soruna neden olmaktadir[2].

Gli¢ kalitesinde meydana gelen bozulmalar, gerilimin genligi, frekansi veya dalga bi¢imi
iizerindeki herhangi bir bozulma olarak ortaya ¢ikmaktadir[3]. Elektriksel gii¢ kalitesini tanimlayan
parametreler IEC 61000-4-30 standardinda kisa siireli gerilim yiikselmeleri / diismeleri, frekans
salmimlari, yiikksek ve diigiik gerilimler, harmonikler, fazlar arasi gerilim dengesizligi ve gerilim
dalgalanmalari olarak siralanmaktadir.[4].

Glig sistemleri, belirli genlige ve frekansa sahip sinilizoidal gerilim referans almarak
tasarlanmigtir. Gii¢ kalitesinde meydana gelen bozulmalar, gerilimin genligi, frekans1 veya dalga
bigimi tiizerindeki herhangi bir bozulma olarak ortaya c¢ikmaktadir[3]. Elektriksel gii¢ kalitesini
tanimlayan parametreler IEC 61000-4-30 standardinda kisa siireli gerilim yiikselmeleri / diismeleri,
frekans salinimlari, yiiksek ve diisiik gerilimler, harmonikler, fazlar aras1 gerilim dengesizligi ve
gerilim dalgalanmalari olarak siralanabilir[4].

Standartlar dogrultusunda gii¢ kalitesi bozulmalarin1 belirlemek i¢in, literatiirde farkli analiz
yontemleri kullanilmaktadir. Bu analiz yontemleri; Fourier Doniisiimii (FD), Kisa Donem Fourier
Doéniisiimii (KDFD) ve Dalgacik Doniisiimii (DD) seklinde siralanabilir. FD analiz yontemi
¢ogunlukla harmonik analizlerinde kullanilmaktadir. Ancak FD, yalnizca zamanla degismeyen
isaretlerde basarili olmaktadir. KDFD yonteminde ise sabit bir pencere fonksiyonu kullanilmaktadir.
Buda KDFD kullaniminda fazla miktarda analiz islemleri gerektirmektedir. DD yontemi de duragan
olmayan sinyallerin analizlerinde kullanilmaktadir. Fakat giiriiltiilii sinyallerde DD yodnteminin
performansi azalmaktadir[5-6].

Giig sistemlerindeki kalitenin analizindeki amag, tiiketici ve yiiklerin meydana getirdigi
bozulmalarin sebeplerinin belirlenmesidir.

2. Hilbert Huang Doniisiimii

HHD ilk olarak Norden E. Huang ve ark. tarafindan gelistirilmistir. HHD nin dogrusal ve duragan
olmayan sinyallerin analizinde yaygin kullanimi1 vardir. Bu yontem, iki ana bdliimden olusmaktadir.
Gorgiil Kip Ayrisimi ve Hilbert Dontisiimii [7].

2.1. Gorgiil Kip Ayrnigimi (GKA)
GKA yontemi ile sinyaller farkli frekanslardaki bilesenlerine ayrilmaktadir. Bu yontem ile sinyal

sifir ortalamali Genlik Modiilasyonu ve Faz Modiilasyonu bilesenlerinin toplami seklinde ifade
edilmektedir.

GKA yontemi ile elde edilen bu bilesenlere Oz Kip Fonksiyonu (OKF) denilmektedir. Huang’a
gore, asil sinyal ile ayn1 uzunluktaki OKF bilesenlerinin iki temel dzelligi bulunmaktadir[8].

(1) Eksremum noktalarinin sayisi ile sifir noktasindan gecis sayisi birbirine esittir ya da en fazla
bir birim kadar farklidir.

(2) Yerel maksimum ve Yerel minimum olarak tanimlanan zarfin ortalama degeri sifira esittir.
Incelenen giris sinyali x(t) olmak iizere;
(1) x(t) giris sinyalindeki biitiin maksimum ve minimum noktalar bulunarak isaretlenir. Bulunan

alt ekstramum noktalar1 ve iist ekstramum noktalar1 ara degerleme yontemi ile birlestirilerek bir alt zarf
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ve bir iist zarf elde edilir. Elde edilen Zarflarin ortalamas1 almarak x(t) giris sinyalinin ortalama zarfi
ml =[v1(t)+v2(t)]/2 elde edilir.

(2) Ortalama zarf x(t) sinyalinden ¢ikartilarak diisiik frekansli yeni bir sinyal h1l elde edilir. Elde
edilen hl sinyali OKF 6zelliklerini saglamiyorsa ilk adim h1 sinyali iizerine tekrar uygulanir. Sonraki
asamada h1 veri olarak ele alinir ve h11 = hl — ml1 elde edilir. Bu sekilde islemler tekrarlanir. hlk =
h1(k-1) — m1k. Eger ortalama zarf sinyali OKF 6zelliklerini sagliyorsa eleme islemi durdurulur. Eleme
islemini durdurma kriteri olarak iki farkli 6lgiit kullanilabilir [10-12]. Bir kere durdurma oOlgiitii
secildikten sonra, ilk OKF bileseni c1=h1k elde edilmis olur. c1 sinyalin en iyi dlgegini veya en yiiksek
frekans bilesenini icermektedir.

(3) Giris sinyalinden ilk OKF1 bileseni cikarilarak artik sinyal rl elde edilir. rl sinyali, giris
sinyalindeki diisiik frekansh bilesenleri i¢erdiginden yeni bir veri olarak ele alimir yeni bir eleme islemi
baslatilir. r2=r1-c2,...,rn=rn-1-cn . Bu islemler tiim sonraki rj’ler i¢in tekrarlanir. Geriye kalan sinyal
ise artik sinyal olarak degerlendirilir (rn).

(4) Son asamada eleme islemi artik sinyal rn daha 6nceden belirlenen degerden daha kiigiik
oldugunda veya monoton bir fonksiyon oldugunda durur.

Giris sinyali, Denklem (1)’de OKF bilesenlerinin ve artik sinyalin toplami olarak
gosterilmektedir.

X(t)=r, +Zn:cj (1)
j-1

Burada x(t) analiz edilen giris sinyali, n 6lcek sayis1, ¢; ise j ninci dlgekteki OKF degeridir. ry ise
islemler sonucunda geriye kalan artik sinyaldir.

2.2. Hilbert Déniisiimii (HD)

GKA islemleri sonucunda olusan OKF bilesenlerine HD islemleri uygulamir. Biitin OKF
bilesenlerine HD yontemi uygulanarak yeni veri seti Denklem (2) ile elde edilir.

1 2C.
y, () ZZPV'_[O% dt (2)

Denklem (2)’de verilen P.V. bu integralin Cauchy temel degerini ifade etmektedir. Bu tanimda
analitik sinyal Denklem (3) ile olusturulmaktadir.

z,(t)=c,(t)+ jy,(t)=4, (e 3)

Burada hesaplanan zj(t) degeri ile anlik genlik degerini Denklem (4), anlik agisal frekans degerini
Denklem (6) ve anlik frekans Denklem (7) degerleri hesaplanabilir [8].

a;(t)=,/ci(t)+yi(t) @)
y;(t)

0, (t)=arctan < (5)

] Cj(t)
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w ()= 20 ©)

f(t)_ide_i(t) (7

27 dt

3. Gabor Doniisiimii (GD)

Gabor doniisiimiit KDFD yonteminin gelistirilmis bir fonksiyonudur. Giris sinyali se¢ilecek olan
bir zaman degiskeni ile olusturulan pencere fonksiyonunun FD’si alinarak elde edilen zaman — frekans
analizi olarak ifade edilir. GD genel olarak Denklem (8) ile ifade edilir.

Gt f)= [0, (Fhis

—o0

(8)
b1 (z)=glz -t
Denklem (8) de iist ¢izgi, kompleks ifadenin eslenigi olarak gosterilmektedir.
GD’nin pencere fonksiyonu Gaussian fonksiyonu kullanilirsa Denklem (9) elde edilmis olur.
G, (t, f )= J‘X(t)e-ﬂ(r-t)ze_jznfr ©)

Denklem (9) da; GD, Gaussian Pencere Fonksiyonu kullanilarak KDFD’niin 6zel bir hali elde
edilmis olur.

KDFD’de oldugu gibi GD’nin de énemli eksikligi zaman - frekans ¢oziiniirliigii arasinda uyusma
bulunmamasidir. Eger pencere kisa segilirse, elde edilen bilgi zamana iyi yerlesmis olacak fakat frekans
¢Oziiniirligl zayiflayacaktir. Benzer sekilde daha biiyiik pencere kullanimi frekans ¢oziiniirliiglinii
arttirirken zaman ¢oziiniirliigiiniin zay1flamasini da beraberinde getirmektedir [9].

4. Arastirma Bulgulan

Gii¢ Kalitesi analizlerinden en iyi analiz teknigi zaman-frekans analizleridir. Ciinkii diinyadaki
biitiin gli¢ sistemlerinin kaynaklar siniizoidal sekildedir. Bu dalga seklinin de siddeti ve frekansi
standart ve degeri kesinlikle sabittir[10].

Bu boliimde, Gii¢ Kalitesi olaylarindan gerilim ¢okmesi, gerilim ylikselmesi ve harmoniklerin
HHD ve GD yontemleri ile analiz edilmistir. Bu analizler MATLAB programu ile gergeklestirilmistir.

4.1. Gerilim Cokmesi
Gerilim ¢okmesi, gili¢ sebekesi gerilimlerinin genliginde, 0.5 peryot ile 1 dakika arasinda

meydana gelen olaylar kisa siireli bozulmalar olarak adlandirilmaktadir. Gerilimin genliginde meydana
gelen %10 diigiis sonucu gerilim ¢okmesi meydana gelmektedir. Giris sinyali 10 kHz 6rnekleme
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frekansina sahiptir. Toplamda 10 s olan giris sinyalinin 4.0 s ve 4.5s arasinda genligi 1 birimden 0.9
birime diistirilmiistiir.

g

time(s)

Sekil 1. Gerilim Cokmesi Sinyali (genlik %10, siire 0.5s)

Sekil 1. de gerilim ¢okmesi sinyali gosterilmektedir. Sekil 2’de Giris sinyaline GKA
uygulandiktan sonra olusan OKF1, OKF2 ve OKF3 grafikleri gosterilmektedir.

IF1

10
4 — £
§E op——— /Y
"\\_\_\__ )
% 2 i 6 8 10
time(s)
(b)
10
" A,
E g ™ —— N
F \“x._\___,-f'# ",
1% 2 r 6 8 10
time(s)
(©)

Sekil 2. Gerilim C6kmesi sinyaline GKA yontemi uygulandiktan sonra olusan OKF bilesenleri (a)
OKF1; (b) OKF2; (c) OKF3

Elde edilen OKF sinyallerine HD uygulandiginda; genlik ve frekans sinyalleri Sekil 3. ‘de
gosterilmigtir.
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Sekil 3. (a) Giris Sinyalinin anlik genligi; (b) giris sinyalinin anlik frekans bileseni

Sekil 3a’da, gerilim ¢okmesinin baglama ve bitis anlarinda meydana gelen genlik degisimi ve
Sekil 3b de gosterilen frekans degisikligi Hilbert Huang Donlisiimii yonteminin gerilim ¢okmesi
bozulmalarinin tespit edilmesinde iyi sonuglar verdigi goriilmektedir.

10 kHz o6rnekleme frekansina sahip toplamda 10 s olan girig sinyalinin 5.0 s ve 5.5s arasinda

genligi 1 birimden 0.9 birime disiiriilmiistiir Bu giris sinyaline GD analizi uygulandiktan sonra olusan
spektrum grafigi Sekil 4’ de gosterilmistir.

Signal in time

Feal part

I:I—
L dcals gabad, b seale, imbgese, Thiaahold=5%
100

Energy speciral densily
requency [Hz

25215105 u[: 2 4 ] B 10
< Tirrss [8]

Sekil 4. 0.1 s pencere genisligi kullanilarak Gerilim Cokmesi Sinyaline uygulanan GD
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4.2. Gerilim Yiikselmesi

Kisa siireli gii¢ kalitesi olaylarindan gerilim yiikselmesi, Sebeke gerilim sinyallerinin genliginde
kisa siireli %10 artis olmasiyla meydana gelmektedir. Giris sinyali 10 kHz 6rnekleme frekansina
sahiptir. Toplamda 10 s olan giris sinyalinin 4.0 s ve 4.5s arasinda genligi 1 birimden 1.1 birime

(i

time(s)

Sekil 5. Gerilim Yiikselmesi Sinyali (genlik %10, siire 0.5s)

Arnplibute
=] =

5

Sekil 6’da Giris sinyaline GKA uygulandiktan sonra olusan OKF1, OKF2 ve OKF3 grafikleri
gosterilmektedir.

Ih4F 1

10
5L
- o o "L
& Of — T~ ;'/ |
£l —
1% 2 r 6 8 10
time(s)
(b)
10
Hk
i';" ﬂ;f‘—-"d— —— . "\\ .I'k!'
£l
1% 2 r 6 8 10
time(s)
(c)

Sekil 6. Gerilim Yikselmesi sinyaline GKA yontemi uygulandiktan sonra olusan OKF bilesenleri; (a)
OKF1; (b) OKF2; (c) OKF3.

Elde edilen OKF sinyallerine HD uygulandiginda; genlik ve frekans sinyalleri Sekil 7. ‘de
gosterilmisgtir.
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Sekil 7. (a) Giris Sinyalinin anlik genligi; (b) giris sinyalinin anlik frekans bileseni.

Sekil 7a’da, gerilim yiikselmesi sinyalinin baslama ve bitis zamanlarinda meydana gelen genlik
degisimi gosterilmektedir. Sekil 7b’de 4. saniye ile 4.5 saniye arasinda gerilim yiikselmesi olayinda
meydana gelen frekans degisikligi goriilmektedir. Yapilan analizlerde Hilbert Huang Doniistimii
yonteminin genlik ve frekans bilgileri ile gerilim yiikselmesi bozulmalarinin tespit edilmesinde iyi
sonuglar verdigi goriilmektedir.

10 kHz o6rnekleme frekansina sahip toplamda 10 s olan giris sinyalinin 5.0 s ve 5.5s arasinda
genligi 1 birimden 1.1 birime yiikseltilmistir. Bu giris sinyaline GD analizi uygulandiktan sonra olugan
spektrum grafigi Sekil 8. de gdsterilmistir.

Signal in time

]
Lot 5cala aebad, bn scale, imagesc, Thinshold=5%
100

Meal part

B0

&0

40

Energy spaciral density
II
Frequency [Hz)

20

252156105 % ] 1 & 8 10

% 1IZI'- Tirese ]

Sekil 8. 0.1 s pencere genisligi kullanilarak Gerilim Cokmesi Sinyaline uygulanan GD.
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4.3. Harmonik

Giris sinyali x(t),20 kHz 6rneklem frekansina sahip ve 0-0.2 s araliginda 150 Hz ve 0.2 ile 0.5
araliginda ise 250 Hz bilesenlere sahiptir. x(t) sinyali Denklem (10) ‘da gésterilmistir.

3sin(2750t) + 1.5sin(27150t) 0<t<0.2

(t) = (10)
3sin(2750t) + 0.5sin(27250t) 02<t<05

H |
AR
il I ]

0 005 01 015 02 03X 03 03 04 045 05

by ek e
——— |

Sekil 9. Harmonik bilesen igeren giris sinyali.
Giris sinyali x(t) GKA analizi sonucunda elde edilen OKF1 bileseni giris sinyalinde en yiiksek
frekansa sahip bilesendir. OKF2 bileseni ise frekansi kiiciik olan bilesendir. Sekil.10.’de GKA iglemleri
sonunda elde edilen OKF1 ve OKF2 bilesenleri gosterilmektedir.

5]

IMF1
=)

“0 01 02 03 04 05

time(s)

@

5 T - r
h

I

IMF2
=]

-r:::_ .
_

——
—
—_
_
i
——

>0 01 02 03 04 05
time(s)
(b)
Sekil 10. Harmonik sinyaline GKA yontemi uygulandiktan sonra olusan OKF bilesenleri; (a) OKF1;
(b)OKF2
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Giris sinyalinin GKA analizi sonucu elde edilen OKF1 150 Hz ve 250 Hz yiiksek frekansa sahip
bilesenleri, OKF2 ise 50Hz diisiik frekansa sahip bileseni Sekil 10°da gostermektedir. Harmonikler ve
temel sinyal GKA sonucunda ayristirilmaktadir. Sekil 11.°de HD kullanilarak OKF1 ve OKF2
bilesenlerinden sinyallerin genlikleri ve frekanslar1 elde edilmektedir.

]
_1.
o 3
=
= 2
E |[h—— — |
- 1|_ |
ok |
K] 1 L
0 01 02 0.3 0.4 0.5
ame(s)
(a)

Sekil 11. (a) Giris Sinyalinin anlik genligi; (b) giris sinyalinin anlik frekans bileseni

Girig sinyali x(t),] kHz 6rneklem frekansina sahip ve 0-0.6 s araliginda 150 Hz ve 0.6 ile 1
araliginda ise 250 Hz bilesenlere sahiptir. x(t) sinyaline GD analizi uygulandiktan sonra olusan spektrum
grafigi Sekil 12. de gosterilmistir.

rluwluupmﬁllﬂ;?glll.‘.lul e

2 it HHHI! 4 r‘mﬂ*ﬂﬂ iﬂi']'l

Lo’ 508 g, . SCBbe, imdgias, Theashold=5%
0

El
300 |

part

Real

250

200
150

100

—_—] 50

.|-|. .-n. = u
25215105 0 0.2 o4 0E 0E 1

x 1 Tima [&]

Sekil 12. 0.1 s pencere genisligi kullanilarak Harmonik Sinyaline uygulanan GD

Frequency [Hz)

Energy speciral densily
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5. Sonug ve Oneriler

Bu calismada giic kalitesindeki olaylar1 belirlemek ve degerlendirmek icin HHD ve GD dayali bir
yontem Onerilmektedir. HHD duragan olmayan ve lineer olmayan verilerin analizinde gii¢lii bir yontem
olarak kullanilmaktadir. GD ise zaman — frekans analizlerinde ¢ok kullanilan KZFD yonteminin
gelismis bir formudur.

Gii¢ Kalitesindeki olaylar1 belirlemek i¢in; GKA ydntemi kullanarak sinyalin OKF bilesenlerine
ayristirilmaktadir. Daha sonra HT kullanilarak OKF den bozulmalarin genligi ve frekansi
belirlenmektedir. Calismalar sonucunda meydana gelen gii¢ kalitesi olaylarinin dogru bir sekilde tespit
edilmesinde ve olaylarin baslangi¢ ve bitis zamanlarinin belirlenmesinde yontemlerin basarilt oldugu
goriilmektedir.
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