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Purpose:

Multiple interharmonic resources as electric arc furnaces, photocopy machines and x-ray devices lead to the
voltage fluctuations in the electricity power systems. Therefore, light flicker seen also by end-users occurs in
lamps. IEC 61000-4-15 standard proposes a flickermeter measuring the light flicker values. But it is known
that this flickermeter measures erroneous when fundamental frequency deviates. So, this method is designed
to provide the best possible estimations of the maximum instantaneous flicker sensation value from the voltage
fluctuations in the electricity power systems in cases of fundamental frequency deviations.

Theory and Methods:

This method use the FFT, fundamental frequency detection, spectral decomposition & correction method. The
proposed method calculates the instantaneous flicker value directly from the frequency spectrum of the voltage
signal unlike the standard IEC 61000-4-15 flickermeter. The proposed method uses all the flicker frequency
components existing in the 0-25 Hz band to compute the corresponding flicker effect and sums them up to
determine the overall flicker severity. This flicker frequency range is adjusted to analyze the voltage
fluctuations caused by electric arc furnaces, wind turbines and solar cells in the power system. Besides, owing
to spectral corrections, this can also obtain the correct flicker value when the fundamental frequency deviates.

Results:

This method is compatible with IEC flickermeter and although the fundamental frequency deviates with
+0,5Hz, this method calculates the flicker values with maximum %1 error which is negligible. Also when it is
compared with other flicker detection method based on FFT, it has been seen that proposed method has
somewhat higher performance than it.

Conclusion:

This method has been performed by synthetically and by field data and shown that it is in consistence with
IEC flickermeter and robust to fundamental frequency deviation unlike IECflickermeter. Also it has been seen
that the proposed flickermeter measures the flicker values rapidly and pricely.
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ONECIKANLAR
e  Kisa donem kirpigma siddeti Pst ve kirpigma hassasiyeti Smax
e  Spektral ayristirma yontemi
e  Giig sisteminde temel frekans sapmasi

Makale Bilgileri OZET

Aragtirma Makalesi Bu makalede, ¢oklu kirpisma kaynaklarindan ortaya ¢ikan ve gii¢ sistemleri i¢in gii¢ kalitesini nemli 6lglide

Gelis: 15.08.2017 bozucu etkiye sahip olan 151k kirpismasinin sezilmesi i¢in gelistirilmis bir yontem énerilmistir. Onerilen

Kabul: 23.05.2018 yontem, temel frekansin sapmasi durumunda hatali sonuglar verdigi bilinen standart IEC 61000-4-15
kirpisma Olgerinden farkli olarak, gerilim sinyalinin frekans spektrumundan dogrudan anlik kirpisma

DOLI: degerini hesaplamakta ve yapilan spektral diizeltmelerle, temel frekansin saptigi durumlarda da dogru

10.17341/gazimmfd.460497 kirpigma degerini elde edebilmektedir. Sentetik sinyallerle yapilan testler, farkli araharmonik frekans
degerlerinin tek basina varliginda, ¢oklu frekans bilesenlerinin bulundugu durumlarda ve temel frekans
sapmasi durumlari i¢in olusturulmus ve Onerilen yontemin hesapladigi anlik kirpisma degerleri, IEC
kirpisma &lgerinin sonuglari ile karsilastirilnustir. Ayrica yoéntem, Tiirkiye Elektrik Iletim Sistemi’nde
elektrik ark ocaklarini besleyen bir baradan alinmis gerilim verisinin kirpismasinin hesaplanmasi i¢in de
kullanilmis ve IEC kirpigsma Olgerinin sonuglari ile karsilastirilmali olarak degerlendirilmistir. Yontemin
avantaji, bircok giic kalitesi ¢ziimleyicide zaten hesaplanmakta olan Hizli Fourier Doniistimii (Fast Fourier
Transform-FFT) 6rnekleri tizerinde yapilan aritmetik islemlere indirgendigi i¢in kirpisma tahminini hizli ve
hassas bir sekilde yapabilmesidir.
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Research Article In this paper, an improved method for detecting light-flicker from multiple flicker sources which has a

Received: 15.08.2017 significant detrimental effect on power quality for power systems is proposed. The proposed method
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the standard IEC-61000-4-15 flickermeter known to give erroneous results in case of deviation of the
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frequency deviations respectively, and then the instantaneous flicker values calculated by this method have
been compared with IEC-flickermeter results. The method has been also used to calculate the flicker of field
data obtained from busbars feeding electric arc furnace plants in the Electricity Transmission System of
Turkey and the flicker-severity results have been compared with the results of the IEC-flickermeter. The
advantage of the method is that it can swiftly and precisely estimate the flicker because of the reduction of
it to arithmetic operations on Fast Fourier Transform(FFT) samples already calculated in many power quality
analyzers.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Diisiik  genlikli  gerilim  dalgalanmalarmin  siklikla
tekrarlamasiyla olusan 151k kirpismalar1 gii¢ sistemlerinde
onemli giic kalitesi bozunumlarindan biridir. Gerilimin
genligindeki oynamanin belli frekans araligindaki degerleri,
akkor flamanli lambalarda aydinlanmanin dalgalanmasina
neden olur ki buna 151k kirpigsmasi adi verilir ve bu durum
insanlarda rahatsiz edici bir etki olusturur. Bu tip
dalgalanmalar, ark ocaklari gibi orta ve yiiksek gerilimden
beslenen degisken yiiklerden veya X-ray ve fotokopi
makinasi gibi diisiik gerilime baglt degisken yiiklerden de
kaynaklanabilir. Bu nedenle hizli degisen yiiklerle olusan
gerilim dalgalanmalar1 hissedilebilir 151k kirpigsmasina neden
olabilirler. Yapilan ¢aligmalarda; 50 Hz’in altindaki 6zellikle
de 0,5 Hz ve 25 Hz arasindaki gerilim dalgalanmalarinin,
akkor flamanli lambanin aydinlanmasina maruz kalan
insanlarda sinir bozucu etkiye sahip oldugu gosterilmistir
[1]. IEC (Uluslararast Elektroteknik Komisyon), akkor
flamanli lambanin neden oldugu 1sik dalgalanmalarindan
151k kirpigmasi 6l¢limiinii, gerilimi giris olarak alan ve lamba
g0z beyni benzeten bir agirliklandirma egrisi kullanan bir
yapi ile IEC 61000-4-15 adiyla standartlastirmistir [1].

Bu standartta lamba g6z beyin benzetimi yapilarak 151k
kirpismasinin insan iizerindeki etkisinin dogrudan lambay1
besleyen gerilimden 6l¢iilmesi 6nerilmektedir. Bu yapida en
cok kullanilan terimler; anlik kirpigsma 6l¢limii olan Py
(Anlik kirpisma hassasiyeti ve S olarak da ifade
edilmektedir) ve 10 dakikalik 61¢iimden elde edilen Py, (Kisa
Doénem Kirpigma Siddeti) dir. Standarda gore dogru dlgiim
yapan bir kirpismadlger, verilen belli test gerilim sinyalleri
icin, bu degerleri Sy =120,08 ve Py = 10,05 aralifinda
bulmalidir. Ozellikle anlik kirpigma Slgiimii olan S degeri,
Py de ondan elde edildigi i¢in, hesaplamalar agisindan ¢ok
o6nemlidir.

IEC 61000-4-15 standardina gore kirpigmaya sahip olan bir
isaret; genlik modiilasyonu modeli ile Es. 1’deki gibi
gosterilmektedir.

v(t) = Vsin(2nft) {1 + 22 sin(2nfpt + cp)} (1)

Burada V temel harmonigin genligi, AV /V kirpismaya neden
olan araharmonigin oransal genligi, f temel harmonik
frekansi, fp kirpismaya neden olan genlik dalgalanmasinin
frekansi, ¢ ise bu frekansa ait fazdir. Goriildiigi gibi, 151k
kirpigmasina sahip olan bir igaret, temel anlamda bir genlik
modiilasyonuyla modellenebilir. Es. 1’deki siniis ¢arpimi
icin trigonometrik acilim yapildiginda, ftfp frekanslarinda
araharmonikler olustugu goriiliir. Tablo 1°de 50 Hz’lik bir
temel harmonigin sahip oldugu kirpisma frekansindan
Smax = 1 bulunmasi i¢in olmasi gereken oransal genlik
degerleri verilmektedir [1]. IEC Standardi bu tabloyu,
gelistirilen bir kirpismadlgerin dogrulugunu test etmek igin
vermistir.

IEC kirpismadlger yonteminde temel frekansin siirekli sabit
kaldig1 ve Es. 1°de oldugu gibi kirpigmaya neden olan tek bir
frekansta salinimin var oldugu kabul edilmistir ve bu salinim
gerilimde temel frekansin etrafinda simetrik dagilimli
araharmoniklere neden olmaktadir. Ancak durum pratikte
boyle degildir. Bu farkliligin iistesinden gelmek i¢in ¢esitli
yontemler Onerilmistir: Grey’in ¢aligmasinda teoriyle
birlestirilmig bir radyal tabanli sinir ag1 (RBFNN)
kullanilarak farkli sinir ag1 yontemlerine gore daha iyi
kirpigma siddeti hesapladigi goriilmistiir [2]. [3]’te, farkli ag
topolojisine ve farkli kirpigsma kaynaklarindaki kirpigma
seviyelerini hesaplamak icin; farkli kirpisma toplam
katsayilar1 karsilagtirilip bir tanesinin en kiigiik hatay1
verdigi tespit edilmistir. Yontemin tiim ag noktalarinda
iletim sistem operatorlerine kirpigma seviyelerini siirekli
degerlendirme imkani verdigi gozlenmistir [4]’te, IEC
61000-4-15 ile yapilan hesaplamanin karekdk ortalama kare
(rms) ile elde edilebilecegi gosterilmigtir. Alt bir
transformatoér merkezinden beslenen ¢oklu ark ocaklarina
sahip bir sistemin olusturdugu kirpismay: etkili bir sekilde
tahmin edebilecek yeni bir model, [6]’da MATLAB
ortaminda gelistirilmistir. Baska bir caligmada, gerilim
kirpigsma 6l¢iimiiniin degerlendirilmesi i¢in siirekli dalgacik
doniisiim yontemi de uygulanmigtir [7]. Kirpismadlgerin
donanimsal uygulamasi1 yapilan bir c¢aligmada ise
kirpismanin, isarette olusturdugu aydinlanma degisiminin
degerlendirilmesinden elde edilebilecegi gosterilmisgtir [8].

Tablo 1. 230 V/50 Hz lik sistem i¢in IEC 61000-4-15 kirpigsmadlger standardina gore anlik kirpigsma hassasiyet degeri

Smax=1 degerini veren AV/V (oransal kirpigsma genligi) degerleri tablosu (Table of AV/V (relative flicker amplitude) values for 230
V/50 Hz system gives maximum instantaneous flicker sensation=1 according to IEC 61000-4-15 flickermeter standard.)

Hz % AV/V Hz % AV/V Hz % AV/V Hz % AV/V
0,5 2,325 5,5 0,357 11 0,283 20 0,704
1 1,397 6 0,325 11,5 0,298 21 0,764
1,5 1,067 6,5 0,300 12 0,314 22 0,828
2 0,879 7 0,280 13 0,351 23 0,894
2,5 0,747 7,5 0,265 14 0,393 24 0,964
3 0,645 8 0,256 15 0,438 25 1,037
35 0,564 8,8 0,250 16 0,486

4 0,497 9,5 0,254 17 0,537

4,5 0,442 10 0,261 18 0,590

5 0,396 10,5 0,271 19 0,646

989



Akkaya ve Durna / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 34:2 (2019) 987-1005

Benzer sekilde kirpigmanin yiiksek hizli goriintiileme
yapabilen = kameralar  kullanilarak  aydinlanmadaki
degisimden elde edilebilecegi de gosterilmistir [9]. Ayrica
sadece riizgar enerjisi santralleri ve giines enerjisi santralleri
icin 6nemli bir giic kalite bozunumu olan kirpisma igin
yapilan ¢esitli ¢aligmalar mevcuttur. Riizgar enerjisi
santrallerindeki kirpismayr sezmeye yonelik ¢aligmalar
rlizgar enerjisi i¢in ayrica dnerilen IEC 61400-21 standardini
kullanmaktadir [12]. [10, 11] arasindaki ¢aligmalar bu
kapsamdadir. Giines enerjisi santrallerindeki  gerilim
kirpigmasinin degerlendirilmesi i¢in yapilan ¢alismalarda ise
[13]°teki IEC 61000-3-3 standardi kullanilmistir [14, 15].
Ancak riizgar enerjisi santrallerindeki gerilim kirpigmasini
degerlendirmeye yonelik bazi ¢aligmalar IEC 61000-4-15
standardi yardimiyla kirpigmanin degerlendirilebilecegini
gostermistir [16-18]. Aymi zamanda giines enerjisi
santrallerinde de IEC 61000-4-15 standardi kullanilarak
kirpismanin degerlendirilebilecegi goriilmiistiir [19-21].

Bazi ¢aligmalarda, araharmonik genlikleri yardimiyla, her
bir araharmonik bileseninin kirpismaya olan katkis1 goz
6niinde bulundurularak kirpigma hassasiyeti elde edilmeye
calisgilmistir. Burada kirpigmaya sahip olan bir isaretin Es.
I’den farkli olarak toplanabilir bir sekilde birden fazla
kirpisma bileseninden olustugu Es. 2 ile gosterilmistir [22].

v(t) = Vsin
@rfO){1+ XL, 1/2 AV,/V sin(2rf, t + ¢:)} (2

Es. 2°de f, temel frekansi, AV;/V, kirpisma bilesenlerinin
genligini fp,, kirpisma bilesenlerinin frekansini ve ¢;
kirpisma bilegenlerinin fazini belirtmektedir.

Bu modele uygun olarak yapilan bagka bir ¢alismada her bir
¢evrimin zarfini elde etmek ic¢in rms’i alinmis ve daha sonra
FFT yardimiyla kirpisma bilesenleri elde edilmeye
caligitlmigtir. Ancak bu yontemin saha verisi i¢in uygun
olmadig1 sonucuna vartlmigtir [23]. Anlik gerilim vektorleri
kullanilarak yapilan bir ¢aliymada ise gerilim kirpisma
bilesenleri hesaplanmaya c¢aligilmig, sistem frekansi ve
genligi gerilim dalga seklinin fazindan elde edilmistir [24].

Sahada temel frekans =+0,20Hz araliginda degisim
gosterebilmektedir [25]. Bu degisim ¢ok kiiciik araliklarda
oldugundan 6l¢iimlerin de bu kiigiik araliklar i¢in dogru bir
sekilde alinmasi gereklidir. IEC 61000-4-7 standardi bunu
200 msn uzunlugunda pencereler sekilde alinmasini
Onermigtir [26]. Es. 2’ye uygun sekilde araharmonik
bilesenlerinin kirpigmaya katkisinin, sistem frekansi
kaydiginda, IEC 61000-4-7 standardina gore 200 ms’lik
pencereler halinde degerlendirilerek hesaplanmasi iyi bir
¢oziim olabilmektedir [25]. Bu yontemle, anlik kirpigma
degeri olan S’nin Es. 3 ve Es. 4 yardimiyla elde edilebilecegi
gosterilmistir.

@vi/v)?
PO 4 A% 3
L (AVi/V)ZIEC ( )
S= YL, S 4)

990

[25]te, saha verisinde frekans kaymasindan kaynaklanan
spektral sizintinin 6niine gegebilmek igin, temel frekanstaki
bilesenden kaynaklanan sizintiyr bulup orijinal sinyalin
Ayrik Fourier Doniisiimii (Discrete Fourier Transform-
DFT)’sinden ¢ikartan bir yaklasim kullamlmstir. Islemler
0,2sn uzunlugunda pencerelerle ve 0,02sn Ortiisme ile
tekrarlanmis ve kirpisma bilesenlerinden olan temel
harmonik etrafindaki f£25 Hz (25Hz-75Hz) araligindaki tim
araharmonikler kullanilarak, S degeri Es. 3 ve Es. 4
kullanilarak elde edilmistir.

Ancak bu caligmada [28]’de de goriildiigi gibi sebekedeki
DC varligi da goz oniine alinarak YGF (Yiiksek geciren
filtre) de olmasi1 gerekmektedir. [28]’de ayrica temel
frekansin kaymasinin diginda olusabilecek sizintilar dikkate
almmamustir. Dolayistyla, spektral diizeltmenin yapildigi ve
boylelikle S ile Py degerlerinin elde edildigi bloktaki
hesaplamalarin daha hassas yapilmasi, temel frekansin
etrafinda olusan (50+25Hz: 25-75 Hz) bilesenlerden
araharmonik degerlerinin iyi bir sekilde hesaplanmasini
saglayarak kirpisma kestirim bagarimini arttiracaktir.

Bu ¢aligmada, hem DC bilesenin etkilerini siizerek hem de
frekans sapmasinin iistesinden gelerek simetrik modelden
daha gercekei bir model iizerinde araharmonik degerinin
dogru bir sekilde hesaplanmasi i¢in yapilan islemler
anlatilmistir. Boylelikle S’nin belli bir zaman araliginda en
yiksek degeri olan S, ve Py degerlerinin  Onceki
calismalara gore ([25, 28]) daha dogru bir sekilde elde
edilmesi saglanmstir. Yontem hem sentetik veriler {izerinde,
hem de saha verileri iizerinde uygulanmis ve IEC
kirpismadlgeri ile uyumlu sonuglar verdigi gozlenmistir.

2. ONERILEN YONTEM (PROPOSED METHOD)

Onerilen yontemde, 25Hz kesim frekansinda bir YGF ve
ardindan AGF ilk islem olarak uygulanmaktadir. Bu
filtreleme ile birlikte, sinyalin sifir gecis noktalarinin hassas
bir sekilde belirlenmesiyle, S’nin dogru hesaplanmasi i¢in
¢ok oOnemli olan FFT baslangic noktalar1 (ng) tespit
edilmektedir. FFT baslangi¢ noktalari, sifir gegis noktalari
olarak belirlenmistir. Boylece, her bir pencere i¢in temel
frekansin genligi ve frekansi daha dogru bir sekilde
belirlenecektir. Bunlarin belirlenmesinden sonra S ve Py
hesaplamasi gergeklestirilir.

2.1. Onerilen Yaklasim Ile Iigili Ayrintilar
(Details of the Proposed Approach)

Onerilen yéntemin gelistirilmesinde yapilan varsayimlar, bir
onceki boliimde verilen bilgilerin 1s181nda s6yle siralanabilir:

e [EC 61000-4-15 standardina gore 1s1k kirpismasina sebep
olan gerilim Es. 1’deki gibi bir genlik modiilasyonu
seklinde modellenmis ve daha karmasik genlik
bozulmalar: ise Es. 2°deki gibi ¢oklu modiilasyon olarak
tamimlanmigtir ve biitlin yontem bunun {izerine insa
edilmigtir.
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e Gerilim kirpigmasma neden olan frekans araligi Tablo
1’de goriildiigii gibi, IEC kirpigma Slger standardinda 0-25
Hz frekans aralig1 olarak tanimlanmustir. IEC standardi, 50
Hz temel frekansh sistemler i¢in, 33,3Hz’de tablodaki
degerlere gore ¢ok yiiksek bir gerilim degeri olan % 2,130
V’u da test degerleri i¢in tanimlamis olup, bu frekanstaki
bir dalgalanmanin etkisinin ¢ok diisiik olacagi varsayimi
ile bu deger ihmal edilmis ve biitiin hesaplamalar 0-25 Hz
araligindaki kirpigma frekans: igin yapilmistir. Genlik
modiilasyonu, agilarak yazildiginda bu aralik, f temel
frekans olmak tizere, f +25 Hz olan 25—75 Hz
araligindaki araharmoniklere denk gelmektedir.

e Onerilen yontem DFT &rneklerini kullanarak islem yaptig
icin IEC kirpigma odlgeri gibi siirekli bir anlik kirpisma
degeri saglamamakta, ancak her 0,2 sn’lik pencere i¢in bir
anlik kirpisma degeri saglamaktadir. Bu durumda zaman
hassasiyetini arttirmak i¢in, 6nerilen yontemde 0,02 sn’de
kayan 0,2 sn uzunlugunda pencereler kullanilmis (yani
temel frekansin 9 ¢evriminde ortlisen pencereler) ve IEC
kirpigsma Slgerinin saniyede 50 anlik kirpisma 6lger degeri
gereksinimi karsilanmistir. Bu degerler tizerinden yapilan
hesaplamalarin ileriki bolimlerde gosterilecegi gibi
yiiksek dogrulukta anlik kirpigma degerleri sagladig:
gOriilmiisgtiir.

e Onerilen yontemle bulunan anlik kirpisma degerleri, IEC
kirpisma  Olgeri ile karsilastirilirken, IEC kirpigsma
Olgerinin o pencere igindeki maksimum anlik kirpigsma
degerleri ile karsilastirilma yapilmustir.

Onerilen yaklasimin akis semas1 Sekil 1°de goriilmektedir.
Burada 9 c¢cevrim Ortiisen (overlapping) 10 ¢evrim
uzunlugunda (yaklasik 0,2sn) pencerelerle alinan gerilim
verisi iizerinde islem yapilmistir. 3200 Hz ile 6rneklenmis 10
dakika uzunlugunda sentetik ve saha verisi ile galigilmistir.
Makalede kullanilan saha verisi, Tiirkiye Elektrik iletim

Sistemi’nden Giig¢ Kalitesi Milli Projesi kapsaminda liretilen
PQ" gii¢ kalitesi ¢oziimleyicileri ile Iskenderun Bolgesi’nde
elektrik ark ocagi bulunan bir fabrikay1r besleyen
transformator merkezinden alinmis 10 dakikalik veridir. Bu
veri alinirken fabrikanin elektrik ark ocagi aktif durumda ve
ilk sarj durumundadir. Trafonun orta gerilim kisminda
alinmustir [29]. Hesaplamalar yapilirken, 0,2 sn (50,0Hz i¢in
tam 10 c¢evrim) uzunlugunda ve 0,18sn oOrtiigmeli
(overlapping) pencereler kullanilmistir. Saha verisi elektrik
iletim sisteminin ark ocaklarmi besleyen bir ortak baglanti
noktasindan alman gerilimden olugmustur. Sekil 1°de
Velk]=V[k]-Vi[k] islemi yapilan spektral diizeltmeyi
anlatmaktadir. & indisi 5 Hz ¢oziiniirliikteki spektral indistir.
Gorildigi gibi 6rneklenmis v[n] gerilimi her bir 0,2 sn
araligi i¢in alinmus; bir AGF (algak gegiren siizgeg) ve YGF
(yiiksek geciren siizgeg) ile siiziilerek 75 Hz’den daha biiyiik
bilesenlerin siiziilmesi amaglanmustir. Bu blokta “sifir (0)
gecis sezme” uygulanmis ve FFT iglemi igin ny baslangic
degeri ve sifir gegis Ornekleri yardimiyla temel frekans
degeri olan f; elde edilmistir. FFT oOrneklerinden temel
harmonik genligi olan A elde edilmis ve spektral diizeltmeyi
saglayacak olan Vi/k] hesaplamasi yapilmustir. Vi/k],
bulunan 4y ve f;kullanilarak olugturulmus ve ny noktasindan
sifir gecisi yapan siniis dalgasindan elde edilen FFT’dir. Bu
FFT Vy/k] i¢in 0,2sn uzunlugunda pencereden
hesaplandigindan ve f; her zaman 50,0Hz olamayacagindan,
f; frekansindaki temel frekans bileseninden kaynaklanan
spektral kagagi i¢inde bulunduracaktir. V./k]=V/[k]-Vi[k]
ifadesi ile bu kagak etki giderilmekte ve daha sonra
diizeltilmig spektrumdan S'ile Py, degerleri elde edilmektedir.

Asagida bu basamaklar siralanmustir:

¢ 0,2 sn genisliginde alman veriden dolayr kirpisma
hesaplamasmi etkileyebilecek biiyiikliikte olabilen DC

y

Temesl genliz
=y LEFF<HEF =N - L . .
[ L Brnslc) Ca bulma (A5
w[a] 0 gegiz bulma ) FFT (N #rnzk) ¢ o
bajlanzig
Brnegi A
J’ Diogrslagbirlmag
Safar Va[k] ga-nl_i.klzr_[}in'éaﬂ
- Temesl =l Azin(2mfd) = - . = 73 Hz's kadar)
= frakans: fr Sentezleme( | wn] FET(Y emnsk) Ve [t]=V [i]-Va[k]
drnalkleri . N
seTms frnelc)
Velk]
Betl W
Pst o Toplam
Istatilesasl . =~ . . =
€ noaoiome IS Buffer 51 & 81 < Onerilen flickerm etreye giire 25
Hz'den 75 Hz e kadar olan 5i
BUeT—_ Buffar 82, | Toplam bireysel katkilan §1 S2 ve §3
hesaplama 52, hesaplam a yvintem leriyvle
hesaplamr
B3 Buffer 83, | Toplam
. Istatiles =l = 53
€ hesaplama
h . ’l’
Nean Ml=an Ml=an
32 21 33

Sekil 1. Onerilen Yéntemin Blok Semast (Block Diagram of the Proposed Method )
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bileseni engellemek i¢cin AGF (75Hz) ve YGF (25 Hz)
kullanilarak DC ve yiiksek frekans bilegenlerin kirpigsma
etkisi engellenmektedir.

o Sifir gecisleri bulunurken ([27]’de kullanilan ydntem)

Sekil

2’deki

Ornege

benzer

sekilde

diizeltme

uygulanmigtir. Boylece temel frekans hesabi ¢ok daha

hassa

S Ve

dogru yapilmaktadir.

Frekansin  dogru

hesaplanmasi, S ve Py hesaplar1 ic¢in biiyiikk Onem
tasimaktadir.

Sekil 2 (a)’da goriildigii gibi sifir gegis bulunurken; sinyalin
ornekleme zaman araliginda lineer gegis yaptig1 varsayilarak

V(Volt)

basit iiggende benzerlik kurali uygulanmis, “AGF+YGF”
den gegirilerek diger bilesenlerden arindirilmis ve isaret
sifirdan gecerken bu isaretin sifira en yakin olan 6rneginin
degeri alinmustir. Sekilden de goriilecegi gibi sifirdan kiigiik
ilk degeri x(¢) iken, bu noktanin gergek sifir gecisine kadar
olan zaman aralif1 #;, sifirdan biiyiik ilk degeri x(z+1) iken
de bu degerin gercek sifir gegisine kadar olan zaman araligt
t; olarak adlandirilmistir. x(#+1) ve x(f) 6rnekleri arasindaki

stire; 6rnekleme frekansi f; olmak tizere 6rnekleme periyodu
olan T.=(1/f;)’dir.

Burada her pencere i¢in ilk sifir gecis noktas1 Es. 5, Es. 6,
Es. 7 ve Es. 8 ile belirlenir:

800

600

400

200

V(Volt)

-200

=400

X(

Gergek "0" gegis

X(t+1)

20000

20

20.3125

20.6250
t{msn)
a)

20.9375

| | |
21.250 21.5625

|
21.8750

15000

Gergek 1. "0 gegis"
/

[ 7,,,=Olcuten 1 pencerelic

Gergek 10. "0 gegis"
|

10000 |

2000 |1

-5000

-10000

-15000

Peryot

0

t{sn)
b)

0.22

Sekil 2. Sifir (0) Gegis Yonteminin uygulanisi. a) Sifir Gegis Yontemiyle tek “0” noktasinin belirlenmesi. b) Sifir Gegis
Yontemiyle 10 ¢evrimde sifir gegis noktalarinin belirlenmesi. (Application of the zero-crossing detection method. a) determination of the
zero-crossing point of a single point, b) determination of zero-crossing points of the 10-cycle window)
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1

t, = n t Q)
° x(t+1)
oran = |W (6)
x(t+1) f_ls“l 7
o ™
_ 1/fs
tl - oran+1 (8)

Son sifir gegis noktasi da benzer sekilde Es. 9 Es. 10 ve Es.
11 ile bulunur:

oran_son = % 9)
son
_ 1/fs
tenar = orangon+1 (10)
_ 1
tenaz = F — lena1 (1 l)
S

Es. 5 ile Es. 9°a kadar yapilan hesaplamalar, temel frekans
hesabindaki 10 ¢evrimlik siirenin hassas  sekilde
hesaplanmasimni  saglamakla birlikte, FFT almirken
kullanilacak pencerenin baglangi¢ noktasi olan 7o mecburen
ornek noktalarindan biri olarak segilmelidir. #; ve #, zaman
araligindan hangisi kiigiikse ona yakin olan 6rnek noktasi ng
olarak belirlenir. Bu nedenle ilk sifir gegisi ve son sifir gegis
noktas ise 10. gevrim gegisi olan Sekil 2(b)’deki x;4(t10)
olarak belirlenir ve temel frekans, f; Es. 12 ve Es. 13 ile
bulunur:

_ Xg(t10)+Gergek 10."0" gecis—[Xg(t1)+Gercek 1."0" gegis]
- "0" gegis sayisi—1

Ty (12)

fr=1 (13)

e Sentetik veri elde etmek icin kullanilan A, genligi ise
FFT’si alinan N adet 6rnekten temel frekans bileseni olan
50 Hz’e ait genlik kullanilarak elde edilir. Ancak burada
sifir gecis yontemi kullanilarak ve sifira en yakin deger
alinarak pencere baglangict alindifi igin, sentetik
iretilecek sinyal ile orijinal sinyal arasinda faz farki
olmamas: igin, sentetik sinyal siniis ile iiretilmektedir. f;
frekansinin 50Hz’den kaymasindan kaynaklanan sabit
pencereli FFT deki spektral kagagi modellemek iizere u(f)
= Asin(2nfst) olarak iiretilir.

Bu isaretin T = N /f; peryoduyla pencerelenmis hali Es.14
ile su sekilde gosterilir.

Uy (t) = Asinuefrt)w(t) (14)
Pencere fonksiyonu w(#)’nin Fourier doniisiimi Es.15 ile

gosterilmistir.

W)= 2 et/ (s)

Es. 16°te ise x(t)'nin Fourier doniisiimii verilmektedir.

U(w)=rtAgj[d(w + wf) — §(w — wyf)] (16)

elde edilir. x(t) isareti ile pencere fonksiyonu w(t)’nin

carptmi, frekans alaninda X(w) ile W(w)nin
konvoliisyonuna denk gelir ve bu Es. 17 ile ifade edilir:
Uy(w) = mjAy

JWw =16+ wy) — §(w — wp)]dr (17)

Sinyal, f; =N / T ile orneklenirse, frekans domenindeki
ornekler tam w = wy + 2wk / T frekanslarindaki sifir gegis
noktalarindan gecer. Diger yandan ornekleme frekansi
N/T’den hafifce saparsa pencerelemeye bagli olarak
spektrumda sizint1 bilesenler goriliir. Bu sizint1 tipi grid
effect (1zgara etkisi) olarak adlandirilir. Ancak, yukaridaki
gibi her bir pencere frekanst dogru bir sekilde hesaplanirsa,
temel frekans kaymasiyla ortaya ¢ikan sizinti etkisi sentetik
veriyle hesaplanabilir ve araharmonik degerleri diizeltmek
icin orijinal sinyalden ¢ikartilir. Temel frekans bileseninin
genligi diizeltilmis olarak Es. 18 ile hesaplanabilir.

2mAT =
|jAs fW(w, — D[S(W + wy) — (W — wp)]dr| (18)

Burada

2mAT : FFT’den 6lgiilen temel bilegenin genligi
Wy, : nominal temel frekans
Af :sapmug temel frekansin gercek genligi

Bu ifadeden Ay degeri gekilerek gergek temel frekans
bileseni Es. 19 ile elde edilebilir.

2mAT
T [ W(wp—T)[§(W+wf)—=§(W-w)]

A = (19)

e Sonug olarak elde edilen bu ifadeler kullanilarak sentetik
isaret Es. 20 ile elde edilir:

vi(H)=Assin(2mfyt) (20)

e vy(¢) ifadesinin de FFT’si alinarak spektral diizeltilmis
genlik ifadesi V, [k] degeri de Es. 21 ile bulunur. Cikarma
islemi yapilmadan direkt V,[k] = V[k]/A islemi spektral
diizeltme yapilmadig1 anlamina gelmektedir.

Velk] = (V[k] = Vs[kD)/A e2))

Bu ¢ikarma isleminde temel harmonik bileseni disindaki
bilesenler isleme tabi tutulur.

o S degerleri ise 50 Hz’in etrafindaki (25-75Hz) bilesenler
yardimiyla 3 farkli yoldan Es. 22, Es. 23 ve Es. 24 seklinde
elde edilmektedir.

_ (=172 (TNl
$1= k=1 ( AVigEc)/V ) (22)
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[Ve[k]|

—_ VN 2
S2 = "=1(AVIEC(,<) )2 (23)
§3 =

N-1)/2 AVc k]| +|V[N=k+1]|+|Ve[—k]|+ Vo[- (N—k+1)]|
( (kzl )/ ( C C C C ( ) )2 (24)

I\%
2 VIEC(R)
v

Bu S degerlerinin temel frekansmm kaymamasi ve bu
frekansin tamsayr katiyla iyi bir &rnekleme yapilmasi
durumunda birbirine esit ¢ikmasi beklenir. Ancak saha
verisinde ¢ok kisa zaman araliklarinda sistem frekansi
degistigi, ¢ok yiiksek miktarda kirpigma bilesenleri meydana
geldigi i¢in FFT bilesenleri temel frekans etrafina esit olarak
dagilamamakta ve bu durum hatali hesaplamalara yol
acmaktadir. Bu durumu asabilmek i¢in hem spektral
diizeltme hem de farkli S hesaplama yontemleri iizerinde

durulmus ve farkli sonuglar elde edilmistir.
3. SAYISAL SONUCLAR (NUMERICAL RESULTS)

3.1. Frekans Sapmasina Gére S1, S2 ve S3 Yontemlerinin

Kiyaslanmast (Comparison of S1, S2 and S3 Methods with Respect to
Frequency Deviation)

Frekans alaninda 5 Hz ¢oziiniirliikkte ¢alisilmasi durumunda,
kirpigma dalgalanmasinin en hassas oldugu 8,8 Hz’e en
yakin nokta olan fz=10 Hz ve IEC standardina gére Tablo
1’den de anlasilacagi gibi Smax =1 degerini (Ps, = 0,7146)

alacak olan AV /V = 0,261 segilerek; Es.1 yardimiyla sentetik
bir sinyal tiretilerek ¢caligma yapilmistir. Ancak daha dnce de
belirtildigi gibi frekansin sapmasi durumunda hesaplama
hatas1 ortaya ¢ikmakta ve bu sapma ¢ok kisa zaman
araliklarinda ¢ok fazla meydana gelmekte; bu nedenle 10
dakikalik veriyle direkt islem yapmak yerine 9 g¢evrim
ortismeli (overlapping) 0,2 sn pencerelemeli 3200 Hz ile
orneklenen 10 dakikalik sentetik veri ile c¢alisilmis ve
sonuclar S1 S2 ve S3 i¢in ayr1 ayr1 Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2, 3 ve 4’te goriildiigii gibi temel frekansin 49,5 ile
50,5 araligindaki her bir degeri i¢in ayri ayri hesaplamalar
yapilmis; spektral diizeltme yapilmazken yani Es. 21 igslemi
yerine direkt V.[k] =V[k]/A {izerinden araharmonik
hesaplamasi yapilirken ortalama S, ve Py degerlerinin
temel frekans olan 50 Hz’den uzaklastikca g¢ok fazla
degistigi agikga goriilmektedir. Bunu engellemek igin
kullanilan spektral diizeltmeye S degerindeki maksimum
hatanin %1 oldugu goriilmiistiir. Es. 22, Es. 23 ve Es. 24’te
verilen S1, S2, ve S3 yontemlerine gore karsilastirma
yapildigindaysa Es. 22 ile verilen S1 yonteminin daha iyi
sonug verdigi gézlenmistir. Bu nedenle yapilan S1 yontemi
kullanilarak ¢alismalara devam edilmistir.

Tablo 3’te ise [25]'teki ¢alisma ile karsilagtirilmasi
verilmigtir. Tablo 5’te de goriildiigii gibi [EC ydntemde
Smax =1 ve Py = 0,7146 ¢iktif1 gozoniine alindiginda
hem spektral diizeltmenin yapildigi hem de yapilmadigi

Tablo 2. S1 Yontemi ile Elde Edilen S ve Py Degerleri (Sua & Pu values obtained by S1 Method)

Spektral Diizeltmesiz Spektral Diizeltmeli
ff, Hz Smax Py Smwf Py
49,5 16819,38 92,8453 1,01 0,7198
49,6 10866,42 74,6430 1,01 0,7178
49,7 615731 56,2010 1 0,7165
49,8 2750,94 37,5782 1 0,7155
49,9 689,90 18,8324 1 0,7148
50 1 0,7139 1 0,7142
50,1 689,92 18,8479 1 0,7146
50,2 2751,09 37,6430 1 0,7153
50,3 6157,83 56,3452 1 0,7163
50,4 10867,64 74,8982 1,01 0,7178
50,5 16,821,73 93,2423 1,01 0,7203

Tablo 3. S2 Yontemi ile Elde Edilen Sy ve Py Degerleri (Sua & Py values obtained by S2 Method)

Spektral Diizeltmesiz Spektral Diizeltmeli
ff, HZ Smax Pst Smax Pst
49,5 17171,01 94,4003 1,01 0,7206
49,6 11039,5 75,6481 1,01 0,7184
49,7 6231,95 56,7991 1,01 0,7168
49,8 27717,24 37,8894 1 0,7157
49,9 696,1 18,9621 1 0,7148
50 1 0,7139 1 0,7142
50,1 696,07 18,9306 1 0,7146
50,2 2771,07 37,7679 1 0,7154
50,3 6231,38 56,5243 1 0,7165
50,4 11038,17 75,1668 1,01 0,7180
50,5 17168,44 93,6648 1,01 0,7208
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Tablo 4. S3 Yontemi ile Elde Edilen S ve Py Degerleri (Sua & Py values obtained by S3 Method)

Spektral Diizeltmesiz Spektral Diizeltmeli

f/"y HZ Smwr Pst Smax PSt

49,5 16995,19 93,4606 1,01 0,7201
49,6 10952,09 75,0307 1,01 0,7180
49,7 6194,63 56,4266 1,01 0,7167
49,8 2764,09 37,6928 1 0,7156
49,9 693 18,8749 1 0,7148
50 1 0,7139 1 0,7142
50,1 693 18,8745 1 0,7146
50,2 2764,08 37,6904 1 0,7153
50,3 6194,61 56,4224 1 0,7164
50,4 10952,90 75,0233 1,01 0,7179
50,5 16995,09 93,4487 1,01 0,7205

Tablo 5. Onerilen Yéntem ile [25]’teki Y6ntemin Karsilastirilmasi (Comparison of proposed method & the method in [251)

ff-, Hz 49,5 49,6 49,7 49,8 499 50 50,1 50,2 50,3 50,4 50,5
Ny %4

Eé § 168194 10866,4 6157,3 2750,9 689,9 1 689,9 2751,1 6157,8 10867,6 16,821,7

ZSE s

gE
. "’g a7 92,8453 74,6430 56,2010 37,5782 18,8324 0,7139 18,8479 37,6430 56,3452 74,8982 93,2423
8 28
=§ Eé § 1,01 1,01 1 1 1 1 1 1 1 1,01 1,01
= 2= >
S 2E
§ "’S a7 0,7198 0,7178 0,7165 0,7155 0,7148 0,7142 0,7146 0,7153 0,7163 0,7178  0,7203
O S V)ﬁ

gé § 17718,3 11256,7 6296,2 27874 695,88 1 695,84 2787,1 62950 11,2452 177132

-E*—' 2

Qo

o g oF 9329 7422 5542 3682 1837 0,69 1831 36,59 54,90 7343 9224
g . 4
g =7 § 1,01 1,01 1 1 1 1 1 1 1 1,01 1,01
s £E =
2 23
= "‘8 a7 0,70 0,70 0,70 0,70 0,69 0,69 0,69 0,70 0,70 0,70 0,70
o

durumlarda temel frekanstan saptikca Onerilen yontemin
daha iyi sonug verdigi agik¢a goriilmektedir.

3.2. Siniizoidal Gerilim Dalgalanmasina Onerilen Yontemin

Cevabi
(Response of the Proposed Method for Sinusidal Voltage Fluctuation)

Tablo 1°deki gesitli frekanslara karsilik genlik degerleri Es.
1’deki yerlerine konularak 5 Hz (0,2 sn’lik pencere) ve 0,5
Hz (2 sn’lik pencere) ¢ozinirlikle calisildiginda Syax
degerleri aragtirilmigtir. Tablo 4’te bu arastirmanin sonuglari
verilmigtir.

Tablo 6’da da goriildiigli gibi 5 Hz ¢oziiniirliikte 5’in kati
olan frekanslara sahip kirpigma bilesenli isaretlerden Syax
degeri hatasiz elde edilirken; tam say1 kati1 olmayan 12 Hz
bilesene sahip isaret i¢in Sy. degeri %1 hata ile elde
edilmistir. 0,5 Hz ¢oziiniirliik (2 sn) ile ¢alisildiginda hatasiz
elde edildigi goriilmektedir. 0,5 Hz ¢oziiniirliikte caligmak
avantajli goriinebilmektedir. Ancak [28]’de de belirtildigi

gibi frekans sapmasinin belirlenmesi igin 2 sn ¢ok uzun bir
stiredir ve frekans hesaplanmasinin ve FFT’nin dogru
hesaplanamamasinin getirebilecegi hatadan dolay1 5 Hz
¢oziiniirliik (0,2 Hz lik pencereler) tercih edilmistir.

3.3. Onerilen Yontemin Py, Homojenlik Testine Cevabi
(Response of the Proposed Method to the Pg, Homogeneity Test)

Es. 1’deki denklemde Tablo 1’deki cesitli frekanslara
karsilik genlik degerleri konularak 5 Hz (0,2 sn’lik pencere)
ve AV/V degerinin swrasiyla 0,5, 1 ve 2 katsayisiyla
calisildiginda P, degerleri arastirilmustir. Tablo 5°te bu
arastirmanin sonuglari verilmistir.

Tablo 7°de de gorildiigi gibi yapilan Py, testinde onerilen
sistem [25]’te Onerilen sisteme gore daha diisiik % hata ile
cikis diretmistir. Ozellikle FFT nin 5 Hz ¢oziiniirlik icin
uygulandig1 géz oniine alindiginda 0,5, 2,5 ve 12 Hz gibi
frekanslarda c¢ok iyi sonuglar trettigi ve [25]’te verilen
sonuclara kiyasla daha iyi oldugu gozlenebilmektedir.
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3.4. Sinyalin 10 Hz'lik 5 AV )V Genlikli Kirpisma Bilegenine

Sahip Olmasi Durumunda Onerilen Yontemin Cevabi
(Response Of Proposed Method in case the signal has 5 AV/V Amplitute
Flicker Component)

Aragtirilacak sinyal Es. 25’te verilmektedir.

v(t) = Vsin(2nft) {1+ 52 LE sin(2m10t) } (25)
Bu sinyal i¢cin maksimum kirpigma hassasiyet degeri S; S1,
S2 ve S3 i¢in ayr1 ayr1 hesaplanarak hata oranlariyla birlikte
Tablo 8’de verilmektedir. Tablo 8’de de goriildiigi gibi
sistem frekansimin 49,5 ile 50,5 araliginda degismesi

durumunda maksimum hata %1,16 olabilmekte; S1, S2 ve
S3 yontemleri arasinda ise en iyi sonucu yine S1 yontemi
vermistir.

3.5. Sinyalin Birim Genlikli Birden Fazla Kirpisma
Bilesenine Sahip Olmasi Durumunda Onerilen Yontemin

Cevabi (Response of Proposed Method in Case More Than One Flicker
Components Exist with Unity AV/V Amplitute )

Arastirilacak sinyal Tablo 1’deki gibi Snw=1 degerini
verecek olan birim genliklerden olusacak sekilde Es. 26’da
verilmektedir.

Tablo 6. Siniizoidal Gerilim dalgalanmasina 6nerilen yontemin cevabi
(Response of proposed method to sinusiodial voltage fluctuation)

IEC kirpismadlgerine gore S=1’1 elde etmek i¢in gerekli gerilim

Onerilen kirpismablcerin cevabi

dalgalanmast 5..H z o 0?.5 H z
¢oziliniirliik ¢ozliniirlik

fg,Hz % AU/U Smax % hata Sy % hata
5 0,396 1 0,00 1 0,00
10 0,261 1 0,00 1 0,00
12 0,314 1,01 1,00 1 0,00
15 0,438 1 0,00 1 0,00
20 0,704 1 0,00 1 0,00
25 1,037 1 0,00 1 0,00

Tablo 7. Onerilen Yontemin P, Homojenlik Testine Cevabi (Response of proposed method to Py, homogenity test)

fs/AV/IV Makaledeki Py sonuglar1/% hata Onerilen sistem igin Py sonuclar/% hata
0,5*AV/V  AV/V 2*AV/V 0,5*AV/V AV/V 2*AV/V
0,5 0,49/0,00 0,98/0,00  1,96/0,00 0,5110/-0,12 1,0232 /0,00  2,0488/+0,12
2,5 0,30/-1,67  0,59/0,00 1,17/40,84  0,6411/-0,32 1,2865/0,00  2,5668/-0,24
5 0,35/-1,45  0,69/0,00 1,38/0,00 0,3570/0,00 0,7140/0,00 1,4280/0,00
10 0,35/-1,45  0,69/0,00  1,38/0,00 0,3571/0,00 0,7142/0,00 1,4284/0,00
12 0,37/0,00 0,73/0,00  1,46/0,00 0,3789/0,00 0,7583/0,00 1,5167/0,00
15 0,35/-1,45  0,69/0,00  1,38/0,00 0,3573/0,00 0,7147/0,00 1,4294/0,00
18 0,39/0,00 0,78/0,00  1,55/+0,64  0,4034/-0,01 0,8069/0,00 1,6142/0,00
20 0,35/-1,45  0,69/0,00  1,38/0,00 0,3575/0,00 0,7149/0,00 1,4298/0,00
25 0,35/-1,45  0,69/0,00  1,38/0,00 0,3570/+0,02  0,7139/0,00 1,4277/0,00

Tablo 8. Sinyalin 10 Hz’lik 5 > Genlikli Kirpigma Bilesenine Sahip Olmast Durumunda Onerilen Yéntemin Cevabi
(Response of proposed method in case the signal has 5 AV/V amplitute flicker component)

f» Hz/Y ontem S1 S1 %hata S2 S2 %hata S3 S3 Y%hata
49,5 25,27 +1,08 25,29 +1,16 25,28 +1,12
49,6 25,18 +0,720 25,20 +0,800 25,19 +0,760
49,7 25,11 +0,440 25,12 +0,480 25,12 +0,480
49,8 25,06 +0,240 25,07 +0,280 25,07 +0,280
49,9 25,03 +0,120 25,03 +0,120 25,03 +0,120
50 25,01 +0,0400 25,01 +0,0400 25,01 +0,0400
50,1 25,02 +0,0800 25,02 +0,0800 25,02 +0,0800
50,2 25,04 +0,160 25,04 +0,160 25,04 +0,160
50,3 25,07 +0,280 25,08 +0,320 25,08 +0,320
50,4 25,12 +0,480 25,14 +0,560 25,13 +0,520
50,5 25,20 +0,800 25,29 +1,16 25,21 +0,840
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v(t) = Vsin(2uft)
AV%sin(ZnSt) + AV%sin(anOt) +

AV%sin(anSt) + AV%sin(erZOt) |

+ “IEC sin(2m25t)

1+
1

Bu sinyal i¢in maksimum kirpigsma hassasiyet degeri S; S1,
S2 ve S3 i¢in ayr1 ayr1 hesaplanarak hata oranlartyla birlikte
Tablo 9°da verilmektedir.

(26)

Tablo 7’da bakildiginda maksimum hatanin %4,02 ile S2
yontemiyle elde edildigi goriilmiistiir. Yine en az hatanin en
fazla %1,08 ile S1 yonteminden elde edildigi kolaylikla
goriilmektedir.

3.5. Sinyalin  Farkly Genlikli Birden Fazla Kirpisma
Bilesenine Sahip Olmasit Durumunda Onerilen Yontemin
Cevabi

(Response Of Proposed Method in Case The Signal has Different AV/V
Amplitute More Than One Flicker Components)

Aragtirilacak sinyal Tablo 1°deki gibi Spnw =1 degerini
verecek olan birim genliklerle carpimindan olusacak sekilde
Es. 27°de verilmektedir.

v(t) = Vsin(2nft)
Il + %L
!

Bu sinyal i¢in maksimum kirpigma hassasiyet degeri S; S1,
S2 ve S3 i¢in ayr1 ayr1 hesaplanarak hata oranlariyla birlikte
Tablo 10°da verilmektedir.

5 %sin(ZnSt) +
AVigc . AViEc . |
" sin(2m10t) + 3 - sin(2w15t) +{; (27)
2 A"—;L’Csin(zirzm) + AV%sin(ZnZSt)

Son olarak tablo 10’a bakildiginda maksimum hatanin
%25,40 ile S2 yontemiyle elde edildigi gorilmiistiir. Yine en
az hatanin en fazla %1,82 ile S1 yonteminden elde edildigi
kolaylikla goriilmektedir.

3.6. Saha Verisi ile Alinan Sonuglar (Results with Field Data)

Saha verisine onerilen yontem uygulanirken her bir faz i¢in
9 ¢evrim Ortiismeli (overlapping) 10 ¢evrimlik rms degerleri
alinmustir. Saha verisi Gli¢ Kalitesi Milli Projesi kapsaminda
gelistirilen PQ* gii¢ Kkalitesi ¢oziimleyicileriyle elektrik
iletim sisteminin ark ocaklarini besleyen bir transformatdr
merkezinden alinmis gerilim bilgisi kullanilmugtir [29]. Sekil
3.te test i¢in kullanilan gerilimlerin RMS degerleri

Tablo 9. Sinyalin Birim Genlikli Birden Fazla Kirpisma Bilesenine Sahip Olmasi Durumunda Onerilen Yontemin Cevabi
(Response of Proposed Method in Case More Than One Flicker Components Exist with Unity AV/V Amplitute)

/5, Hz/Y dntem S1 S1 %hata S2 S2 %hata S3 S3 %hata
49,5 5,09 1,08 5,21 4,02 5,15 3
49,6 5,05 1 5,13 2,06 5,09 1,08
49,7 5,03 0,6 5,08 1,06 5,05 1
49,8 5,02 0,4 5,04 0,8 5,03 0,6
49,9 5,01 0,2 5,01 0,2 5,01 0,2
50 5 0 5,01 0,2 5 0
50,1 5 0 5,01 0,2 5,01 0,2
50,2 5,01 0,2 5,03 0,6 5,02 0,4
50,3 5,03 0,6 5,07 1,04 5,05 1
50,4 5,05 1 5,13 2,06 5,09 1,08
50,5 5,09 1,08 5,20 4 5,15 3

Tablo 10. Sinyalin Farkli Genlikli Birden Fazla Kirpisma Bilesenine Sahip Olmas1 Durumunda Onerilen Y&ntemin
Cevabi (Response of proposed method in case more than one flicker components with different AV/V amplitute)

1, Hz/Y ontem S1 S1 Y%hata S2 S2 %hata S3 S3 %hata
49,5 55,75 +1,36 57,93 +5,33 56,84 +3,35
49,6 55,39 +0,710 56,86 +3,38 56,12 +2,04
49,7 55,21 +0,380 56,05 +1,91 55,63 +1,15
49,8 55,10 +0,180 55,48 +0,870 55,29 +0,530
49,9 55,04 +0,0700 55,15 +0,270 55,09 +0,160
50 55,03 +0,0500 55,06 +0,110 55,04 +0,0700
50,1 55,04 +0,0700 55,16 +0,290 55,10 +0,180
50,2 55,12 +0,220 55,51 +0,930 55,32 +0,580
50,3 55,26 +0,470 56,10 +2 55,68 +1,24
50,4 55,52 +0,950 56,92 +3,49 56,22 +2,22
50,5 56 +1,82 57,97 +5,40 56,99 +3,62
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goriilmektedir. Sekil 3’te goriildiigii gibi her bir faz benzer
noktalardan rms degerinden uzaklagmakla birlikte farklt
karakteristiklere sahiptir. Bu nedenle her biri igin ayr1 ayri
sonuglar elde edilmistir. Sekil 4‘te bu verilere ait 9 ¢evrim

ortismeli (overlapping) 10 c¢evrimlik veriler halinde
hesaplanan temel frekans degerlerindeki ortalama sapma
sonuglari elde edilmistir. Sekil 4’te goriildigii gibi her bir
faz i¢in frekans sapmalarinda 49,9-50,2 Hz araliginda ¢ok

1ot Faz 1
19 T T T T T T T T
18 % —
Ei7 -
2.0 M
-
1.5+ —
14 1 | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 i) 7 b Q 10
tidak)
« 10* Faz 2
= T T T T T T T T T
Z 1R {‘ —
= # H‘V‘MVM ‘“’WW ﬂu MWM Ve
E R —
14 1 | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 i) 7 b o 10
t(dak)
« 10* Faz 3
2 T T T T T T T T
28 W e
d u‘ " *‘W M
= 16
1.4 1 | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 il 7 & @ 10
t(dak)
Sekil 3. Alinan Saha Verisinin her bir Fazi i¢in Elde Edilen RMS Degerleri
(RMS Values Obtained for Each Phase of the Field Data Used for Testing the Proposed Algorithm)
Fazl
50.2 |
— 301 —
N
= 5
499 ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10
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Faz2
50.2 |
— 301 —
N
= 50
499 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10
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Faz3
502 :
— 301 -
fal
= sof
499 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10
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Sekil 4. Alinan Saha Verisinin Herbir Fazi I¢in Elde Edilen Ortalama Frekans Sapmast Degerleri
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biiyikk degisim goézlenmekle birlikte fazlar arasinda g¢ok
kiigtik frekans farkliliklar géze carpmaktadir. Sirasiyla Sekil

5, Sekil 6 ve Sekil 7°de de her bir faza ait anlik S degerleri
goriilmektedir. Bu S degerleri 9 ¢evrim Ortiismeli

Fazl
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Sekil 5. a) Faz 1’e ait 10 dakikalik S goriintiisii b) Faz 1’e ait 1 dakikalik S goriintiisii
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Sekil 6. a) Faz 2’ye ait 10 dakikalik S goriintiisii b) Faz 2’e ait 1 dakikalik S goriintiisii
(a) 10 min S of phase 2 b) 1 min S of phase 2)
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(overlapping) 10 ¢evrimlik veriler halinde hesaplanan herbir
0,2 sn. lik pencerenin toplam 10 ¢evrimin ortalamasi olan S
degeri ile elde edilmistir. Sirasiyla ii¢ sekilde de 10 ve 1
dakikalik verilerin S degerleri IEC yontem ile o6nerilen
yontemin 0,2 saniyelik pencereler seklinde ortalamalari
karsilagtirilarak elde edilmistir. Bu sonuglar sekillerden de
goriildiigi gibi birbiriyle son derece uyumlu ¢ikmustir.

Sekil 8, Sekil 9 ve Sekil 10°da ise S’e dayali Onerilen
kirpismadlger IEC maksimum kirpismadlceri ve IEC
kirpismadlger karsilastirmasi yapilmistir. Bilindigi gibi S,
ve Py, degerleri IEC kirpigsmadlger kullanilarak 10 dakikalik
veri yardimiyla elde edilmektedir. Onerilen kirpismadlgerde
referans olarak alinan tablo 1°deki degerlere bagl olarak 9
cevrim Ortiismeli 10 ¢evrimlik pencerelerden elde edilen
Smax degerlerinin ortalamalarindan S degerlerini ve bu
degerden bulunan Py degerleri elde edilmektedir. IEC
maksimum kirpigmadlgerde ise tim S degerlerini almak
yerine her 0,2 saniye araligindaki en biiyiik deger olan S,
degeri almmis ve 9 ortiismeli 10 pencereye bagli olarak
ortiisen bu S,,,, degerlerinin ortalamalart alinarak sonuca
ulagilmistir. Bu sayede oOnerilen yontemin hem IEC
kirpigmadlgerle uyumlulugu hem de S degerlerinin
hesaplanmasinda IEC kirpismadlger igin 9 Ortlismeli

(overlapping) 10 cevrimlik 0,2 sn’lik penceredeki S,,qy
degerlerinin ortalamalarinin yeterli oldugu gosterilmistir.
Sekil 8, Sekil 9 ve Sekil 10°da da goriildiigi gibi kullanilan
herbir 9 c¢evrim Ortiismeli 0,2 saniyelik verinin
maksimumunu almaya dayali olan IEC maksimum
kirpismadlcerinden  elde  edilen sonug ile IEC
kirpigmadlgerinden elde edilen sonucun olduk¢a uyumlu
oldugu goriilmektedir. Her bir faz igin 1 dakikalik veriye
bakildiginda bu durum daha agik bir sekilde goriilmektedir.
Onerilen yontem ise daha basit olmakla birlikte bu iki
yontemle elde edilen sonuglar1 yakindan takip etmektedir.
Daha once de belirtildigi gibi frekansi ¢ok kiiciik zaman
araliklarinda degismesinden dolay1 her bir 0,2 saniyelik
pencerenin 9 ¢evrim Ortiismesi ile hesaplanmas: gerektigi
aciktir. Oncelikli olarak IEC kirpismadlger yontemi yerine
bu yontemin uygulanmis oldugu IEC maksimum
kirpigmadlger yontemi tercih edilebilir. Ancak islem
kolaylig1 acisindan makalemizde onerilen yontem tercih
edilebilir. Herbir faza ait P, degerleri belirtilen yontemlere
gore Tablo 11 ile verilmistir. Tablo 9’dan da goriilecegi ve
daha 6nce belirtildigi gibi hassas 6l¢iim i¢in herbir 0,2 sn’lik
pencerenin maksimum degerleri alindiginda (yani IEC
maksimum kirpismadlcer uygulandiginda) buna en yakin Py
her ii¢ faz igin de Onerilen yontem ile bulunmustur.
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Sekil 7. a) Faz 3’¢ ait 10 dakikalik S goriintiisii b) Faz 3’e ait 1 dakikalik S goriintiisii
(a) 10 min S image of phase 3 b) 1 min S image of phase 3 )

Tablo 11. Herbir Faza Ait Farkli Yontemler I¢in Py, Degerleri (P, Values Obtained with Different Methods)

Y ontem/Faz Fazl % hata Faz2 % hata Faz3 % hata  Ortalama % hata
S1 Maksimum 13,5818 2,76 13,6091 8,65 14,0900 5,00 5,47
S2 Maksimum 14,3635 2,83 14,5326 16,02 15,0961 12,33 10,39
S3 Maksimum 13,9870 0,14 14,0961 12,54 14,5402 8,35 7,01
IEC Maksimum 13,9679 0 12,5255 0 13,4164 0 0
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Ortalama hatalara bakildiginda en diigiik hatanin S1 yontemi
ile elde edildigi gorilmektedir. Ayrica IEC maksimum
kirpismadlgerinin - frekans sapmasi  durumunda hatali
olabilecegi gozoniine alindiginda S1 Maksimuma dayali
yontemin hem S hem de Pg; bakimindan iyi bir hesaplama
yontemi oldugu sdylenebilir.

Onerilen bu yoéntemle hem hesaplama yiikii ortadan
kaldirilmig hem de Tablo 5 ve 7’deki sonuglar [25]’teki
sentetik veri sonuglariyla kiyaslandiginda daha iyi sonuglar
elde edildigi gorilmiistiir.

4. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(CONCLUSIONS AND DISCUSSIONS)

Bu caligmada IEC 61000-4-15 standardiyla belirlenen
kirpismadlger yerine kullanilabilecek bir yontem iizerinde
durulmustur. Bu yontem, [25] ile verilen ¢alismanin daha az
hatali ¢alisacak sekilde iyilestirilmesiyle elde edilmistir.
Onerilen yontem sentetik veriler ve Tiirkiye elektrik iletim
sisteminden alinan gerilim verisi iizerinde denenmistir.
Ayrica saha verisinde yapilan ortalama ile elde edilen S
degerlerinin gayet uyumlu oldugu, Py, degerlerinin ise en iyi
% 2,76 hata ile elde edildigi ortalamada ise % 5,47’lik bir
hata ile elde edildigi gozlenmistir. Bu sonuglar 6nerilen
yontem sadelestirilmis oldugu i¢in ve saha verisinde sistem
frekans1 anlik degistigi icin IEC 61000-4-15 max (en biiyiik)
degerlerinin de hatali olabilecegi gbz Oniine alindiginda
tatmin edici sonuglardir. Ayrica [25] incelendiginde; IEC
61000-4-15 kirpismadlgerinin ilk 3 blogundaki islemlerde
cesitli bilesenlerin ihmal edildigi, 4. blogundaki algak
geciren filtre 300 ms’lik bir zaman sabitine sahip
oldugundan bu filtreden sadece DC bilesenlerin gegtigi kabul
edilerek Es. 4 ifadesinin elde edildigi goriilecektir. Ancak
ihmal edilen 3,3 Hz’den kiigiik bilesenler ile 3,3 Hz’den
biiyiikk 6nemli biiytikliikteki bilesenler ve ilk 3 blokta ihmal
edilen diger bilesenler saha verisindeki hesaplamadaki bu
farkliigm sebepleri arasindadir.  Ozellikle faz 2’de
kaynaklanan hata i¢in ihmal edilen bu bilesenlerin
yogunlukta oldugu sdylenebilir.

Bu caligmada, onerilen yontem sentetik verilerde basarili
sonuglar vermesi yaninda elektrik iletim sisteminin ark
ocaklarmi besleyen ortak baglanti noktalarindan alinan
verilerde de tatmin edici sonuglar vermistir. Bu nedenle hem
dogrultuculara sahip olmasindan hem de degisken giines ve
rlizgar giicii sebebiyle kirpisma bilesenlerinin yiiksek oldugu
giines ve riizgar enerjisi santrallerinde de kullanilabilecegi
diisiiniilmektedir. Ornegin, riizgar tarlalariin ortak baglanti
noktasinda olusturdugu kirpismanin hesabi igin, IEC 61400-
21 standardinda [12], her bir riizgar tiirbininin olusturacagi
kirpismanin hesabi i¢in imgesel bir ag olusturularak bunun
iizerinden IEC kirpigma olgeri ile hesaplama yapilmasi,
sonra ortak baglanti noktasindaki kirpismanin her bir tiirbin
icin yapilan hesaplarin karekok ortalama karesi olarak
hesaplanmasi Onerilmistir. [16-21] arasindaki ¢alismalarda
IEC 61000-4-15 standardi kullanilarak riizgar tiirbinleri ve
giines enerjisi sistemlerinde bu kirpigsmanin sezilebilecegi de
Onerilmigtir. Tim bu nedenlerle oOnerilen yontem, IEC
kirpisma Olgeri ile birebir uyumlu oldugu ve hatta frekans
sapmast durumunda daha dogru kirpisma degerleri
1004

hesaplayabildigi icin, riizgar tarlalarinin olusturacagi
kirpigmanin hesabi i¢in de kullanilabilir. Daha iyi sonuglar
icin Onerilen yonteme benzer sekilde kisa donemli frekans
degisikliklerine cevap verebilecek ve tam ¢ozim
sunabilecek yontemler gelistirilebilir. Ileriki calismalarda bu
yontem iizerinde durulacaktir.
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