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Ozet

Gunumuzde elektrigebekeleri dgisen yuk karakteristikleri ve
farkh Gretim birimleriningebeke bglantilari nedeniyle dnceki
donemlerden farkli olarak daha aktif bigebeke yapisina
donigmistir.  Ozellikle dgrusal olmayan  yiiklerin
sebekelerde kullanimlarinin yaygigfaasi ve yerel Uretim
birimlerinin hizli bir sekilde sistem h#antilarinin yapiimasi
sonucu ¢ift yonll yik a¢tarinin da olmasi glc¢ sistemlerinde
koruma koordinasyon ve guc kalitesi konularina otaremi
artirmistir.  Gu¢ kalitesi, hem yodnetmelik ve standartlar
acisindan mevzuata dayal olarak hem de sisterrarkall
tzerindeki etkileri nedeniyle Uzerinde daha cokutiaasi
gereken bir hal almnstir. Gerilim disiima, gerilim yikselmesi,
harmonikler ve fliker yaygin olarak gorulen gic ikedi
bozukluklarindandir. Bu bozukluklar arasinda flikesistem
tizerindeki etkileri ve mevcut dlgim yontemleri mglan daha
kritik bir gli¢ kalitesi bozuklgudur. Fliker 6lcimi IEC 61000-
4-15 standardinda tanimlanan bir ydnteme dayanntakt&u
yontemde sadece gerilim referansi alinip buna gbne
degerlendirme yapilmaktadir. Ancak bu ydntem yikin ve
sebekenin etkisini gerlendirebilmek icin her zaman yeterli
olmamaktadir. Bu nedenle fliker analizi i¢cin yeaklasimlara
intiya¢c duyulmaktadir. Bu c¢amamizda fliker analizi icin
Matlab Simulink ortaminda ofturulan model Gizerinden elde
edilen benzetim verileri kullanilaraksdret isleme ve bilgi
kuramina dayanan yaktanlar 6nerilmistir.

Abstract

Electric power systems has transformed into acte@varks
because of different load characteristics and ira¢ign of
various kind of distributed generation units. Tleits such
as protection coordination and power quality is geftmore
important,due to the widespread use of nonlinead$oand
system integration of widely distributed renewabldsciv
caused bi-directional load flow. According to thecdb
regulations and standards, and the effects to yiséem users,
the power quality should be well undertsood. In &@ddito
power quality disturbances such as sag-swell and baros,
flicker is one of the critical power quality phenenon seen
nowadays due to existing measurement method areffdas
to power systems. Flicker measurement is perfornsetya
flicker meter defined in IEC 61000-4-15. This metmeives
only voltage signal and flicker severity is obtane
accordingly. But, the result of this meter is naoffisient to
evaluation of flicker effect of the load and reniagnpower

systems. So, new approaches are required to fokeflic
evaluation. In this paper, new approaches are intietl
based on signal processing and information thegryubing
simulation data generated by a model in Matlab Siimku

1. Giris

Glgc sistemleri gerek Uretim, iletim ve g@ham tesislerindeki
yeni isletme 6zellikleri gerekse yuk karakteristiklerinin
desismesinden dolayl daha kargrla ve yonetilmesi zor bir
hal almaktadir. Glg¢ sistemlerinin bu giken yapisi daha
onceleri ¢cok 6n planda olmayan konular Uzerindes&sigetle
durulmasini gerektirmektedir. Bu konulardan birig dug
kalitesidir. Harmonikler, gerilim diiimleri ve ylikselmeleri,
gerilim dengesizfii ve fliker giinimuz elektrilsebekelerinde
siklikla gorilen gic¢ kalitesi problemlerindendir. u B
problemler arasinda fliker hem kaynak tespiti hera d
etkilerinin ortaya konulup derlendiriimesi acisindan en
kritik olanidir. Fliker'in insan ygamina etkilerinin yaninda
tesislerdeki ekipmanlar Uzerindeki etkileri dolayla
analizinin dgru bir sekilde yapilip olumsuz etkilerini giderici
onlemlerin uygulanmasi biyik 6nem arz etmektedir.

Fliker 6lcimu icin IEC 61000-4-15 standardinda tdaman
fliker metre kullaniimaktadir. Bu 6l¢im ydnteminderigim
isareti gir olarak alinip dgerlendirildikten sonra ¢ikia anlik
fliker siddeti, kisa donem fliker ve uzun dénem flikegdderi
elde edilmektedir [1]. S6z konusu standartta taamah fliker
metre sadece gerilinydreti ile ilgilendginden fliker kaynak
tespiti icin yeterli olmamaktadir. Bu nedenle lit&rae
kaynak tespiti icin farkl yontemler dnerilgtir. IEC 61000-4-
15 standardinda tanimlanan fliker élgim ydntemigdalim
isareti ile birlikte akim garetini de kullanarak fliker gici
tanimi yapilmgtir [2]-[7]. Gug deerinin isaretine bal olarak
kaynak yeri tespit edilemeye calmistir. Gu¢ kareti negatif
ise kaynak olcim noktasinin gerisindgaréet pozitif ise
kaynak 6lcum noktasinin yukarisinda yagebekeden
gelmektedir. Gl¢ yontemine ilave olarak enerjigetine
dayanan analiz ydntemi de sunuktur [8]. Bu yéntemlerde
kaynak tespiti icin temel bir fikir vermekle birtik ortaya
¢ikan glc kalitesi probleminde kaynaksebekenin ne oranda
sorumlu oldgunu tespit etmede vyeterli olmamaktadir.
Sorumluluk oraninin belirlenmesi konusunda bireygék
akimlari ve yuk akimlarinin reaktif glic hiémni ile sebeke
empedansina dayali yontemlerde literatiirde tangtim[9-
10]. Ancak bu cajmalarda ayni baradaki bireysel yik
akimlari kullanilip daitik yapidaki kaynaklar incelenmegli
ve oOnerilen ydntemlerdgebeke empedansinin sabit kald



gibi varsayimlar yapildga gorulmistir. Literatirdeki mevcut
calismalara bakildiinda fliker etkisinin daha dou bir sekilde
analizi icin yeni cakmalar gerekmektedir. Bu catnalarda
isaret gleme ydntemleri ve bilgi kuramina dayali yoéntemler
kullanilabilir.

Isaret sleme yontemlerini kullanan bilgi kuramina dayal
yontemler biyomedikal mihendigli alaninda yaygin bir
sekilde kullaniimgtir [11-15]. Kalp atg orani, beyin ritimleri
ve ses garetleri girs isareti olarak analiz edilip kalp krizi,
Alzheimer, epilepsi gibi hastaliklarin tespiti hildggurami
temelli yontemlerle mumkin kilingtir. Fliker isareti de
yukarida verilen gdaretlere benzer Kkarakterigti sahip
oldugundan bilgi kurami yakkami fliker analizi icin de
kullanilabilir. Bu makalemizde Matlab Simulink ortemda
olusturulan model bir guc¢ sistemi Uzerinden alinan lgeri
dalgacik donguimi ile glenip bilgi kuramina dayanan
dalgacik enerji entropi gerleri elde edilmitir.

2. Bilgi Kurami

Bilgi kurami 20. Yizyllin bglarinda R. V. L. Hartley and
Claude E. Shannon’un fikirleri Uzerine sin edilmitir.
Ozellikle Shannon tarafindan ggiiilen rassal dgiskenlerin
ve sureglerin entropisi fikri bilgi kuraminin gangici olarak
kabul edilmektedir.

1924 yilinda Harry Nyquist “Certain Factors Affedin
Telegraph Speed” isimli bir makale yayinlatm Bu
makalesinde akim derleri ile telgraf hizi arasindaki skiyi
acikliga kavgturmustur. Nyquist, sembollerin  (birbirini
izleyen akim dgerleri) sabit bir hizda gdnderilmesi
durumunda iletim hizi W’nun mevcut farkli semboller veya
akim dgerlerinin sayisi olarak ifade edilen m ile araskida
ili skiyi asagidaki gibi tanimlamytir [16].

W = Klogm
s (2)

Burada K sabit bir dgerdir ve her bir saniyede ne kadar

birbirini izleyen akim dgeri gonderildgine bah bir degerdir.

1928 yilinda R. V. L. Hartley “Transmission of Infoation”
isimli  makalesini yayinlangtir ve bilginin  dlgimani
tanimlayan ilk kgidir. Bir mesajin her bir sembolil icin s
olasilikh bir secim oldgunu digunelim. I sembolli bir mesaj
olmasi durumunda’ mesaj ayirt edilebilir. Hartley, mesajin

bilgisi miktarint ayrit edilebilir mesajlarin  sayn
logaritmasi olarak tanimlagtir [17].

H=logs' = llogs 2
1948 vyiinda Shannon "The Mathematical Theory of

Communication" isimli bir makale yayinlaghr ve gliinimuz
bilgi kuraminin temellerini olgturmustur. Shannon bilgiyi
olasilik kurami iler birlikte tanimlayan ilk §dir. Shannon bir
X olayininH(X) bilgi icerigini P{X} olasilgina b&l olarak
asagidaki formilde tanimlangtir.

HX) = logﬁ = —logP{X} 3)

Shannon’'un bilgi miktar1 6lgimu entropi kavraminafta
bulunur.X, P olasilik daihmina ve X drnek uzayina sahip bir
olasiliksal bir deney olsunx; € X olmak (izere;; sonucunun

olasilgl p; olsun. Bu durumda ortalama bilgi miktari veya
belirsizlik ssitlik (3)'deki gibi tanimlanir[17].

HX) = - Z p; log p; 4)

3. Dalgacik Donisumi ve Dalgacik Entropi

3.1. Dalgacik Donsimu

Kisa zamanlh Fourier dogiimi saretin zaman-frekans gkisi
hakkinda bilgi verirken dalgacik dégiimli karetin zaman-
Olcek bilgisini vermektedir. Dalgacik dégiiminde kisa
zamanl Fourier dodniiminden farkli olarak analizde
kullanilan pencereler sabit glilir ve bu pencereler hem
olceklenir hem de otelenir. Olgekleme dalganin getiiip
daraltimasina, o6teleme ise zaman ekseninde dalgani
kaydiriimasina karlik gelmektedir. Dalgacik dégiiminde
ana dalgacik adi verilen fonksiyon ile incelenedgkretin
zaman-0lcek gosterimi ganir. [18].

Dalgacik donglimi segilertP (t) ana dalgacik fonksiyonunun
otelenmesi ve 6lceklenmesi ilgitiik (5)'teki gibi tanimlanir.

w@b) = [ W, 0dt 5)

Burada a ve b sirasiyla dlcekleme ve teleme paraleetlir.
Olgekleme ve dteleme parametrelers= a,™ve b = nbya,™,

olmak Uzere ayrik derler aldgl zaman ayrik dalgacik
dontumi gagidaki gibi tanimlanir.

DWT x(m, n) = Z x(K) Wi n (K) (6)

Buradam,n € Z, a, > 1 ve by > 0 seklindedir. Ayrik ana
dalgacik fonksiyon®,,, ,, (k) esitlik (7)'teki gibi tanimlanir.

1 k —nbgya,™
Ynn() = \/ﬁ‘{’ (T) )

Mallat, ayrik dalgacik doém@mini yapmak igin Coklu
Cozunirlik Analizi olarak adlandirilan (CCA) etkin bir
algoritma gektirmistir [19]. Bu algoritmada, saret algak
gecirgen ve yiksek gegirgen suzgeclerle ifade edaét
bantlara aystirilmaktadir. Digik frekans alt bandi
yaklasimlar Cai, ylksek frekans alt bandi detaylar Cdiaklar
adlandiriimaktadir.

3.2. Dalgacik Enerji Entropi

Dalgacik enerji entropi geri Shannon’un bilgi entropisi ve
dalgacik don§iiminin bir kombinasyonu olarak tanimlanir.
Dalgacik dongimunid kullanarakj ayristirma  ol¢ginin

dalgacik enerjisiggidaki gibi tanimlanir.

N
B =Y [, ®)
k



BuradaDj(k) j ayristirma dlgginin katsayilarina karlik
gelmektedir.Isaretin enerjisi ve enerjinin ddimi esitlik (9)
ve (10) da verilmektedir.

= i E 9)

j=1

(10)

1| A

pj =

Dalgacik Enerji Entropi (DEE) deri ise aagidaki gibi
hesaplanir.

WEE = — Z p; logp; (12)

i=1

Dalgacik enerji entropi @geri herbir aygtirma &l¢gindeki
dalgacik katsayilarinin enerji gerini verir ve garetin enerji
dagilimini ifade etmek icin bir 6lgudirisarette farkh
frekanslarin mevcut olmasi yiksek dalgacik enenjirapi
degerlerinin olmasi sonucunu verir. [20].

4. Benzetim Verileri ve Yontemlerin
Uygulanmasi

Isaret sleme ve bilgi kurami temelli olarak fliker analizin
yapabilmek amaciyla Matlab Simulink’tgagidaki gibi érnek
bir model olgturulmustur.

Sekil 1. Simulink Modeli

Modelde 25kV’luk bir sistem Uzerinde 25kV/600V hmafo
Uzerindensebeke bglantisi olan 1 MW sabit yikin ve fliker
etkisini benzgtirmek icin kullanilan dgisken yukin ortak
baglanti noktasindansaretler alinmgtir. Degisken yikin ve
programlanabilir ~ gerilim  kayranin  karakteristikleri
degistirilerek desisik calisma kgullari icin yikin sebeke
baglanti noktasindaki fliker etkisi incelenstir.

Benzetimde fliker etkisi verilen kaynak ve yik génli
modulasyon dgerleri deistirilecek elde edilmitir. Kaynak
parametrelerinde, genlik modilasyonunun olrgad).1 pu ve
28Hz genlik modilasyonunun olgiu ve 0.3 pu ve 28Hz
genlik modilasyonunun olgu seklinde dgisiklikler

yapilmstir. Yik parametrelerinde ise nominal akimin 3000A,

modulasyon genginin ve frekansinin sirasiyla 2000A ve
35Hz oldgu; nominal akimin 3000A, modilasyon ggimin
ve frekansinin sirasiyla 3000A ve 35Hz @duseklinde
degisiklikler yapilarak iki durum (Benzetim Model 1 ve

Benzetim Model 2) icin verilersagida verilen 8 ayri ¢caima
durumu igin elde edilrgtir.

Run1; Kaynak flicker yok, yik devrede
Run2; Kaynak flicker var [0.1 pu - 28Hz], yik deveed
Run3; Kaynak flicker yok, yik devregl
Run4; Kaynak flicker var [0.1 pu - 28Hz], yik dedsi
Run5; Kaynak flicker yok, yiik devrede
Run6; Kaynak flicker var [0.3 pu- 28Hz ], yik deveed
Run7; Kaynak flicker yok, yik devregl
Run8; Kaynak flicker var [0.3 pu- 28Hz ], ylk dedsi

Benzetim Model 1'de 8 ayn cama durumu icin yik
parametrelerinde nominal akimin 3000A, modulasyon
genliginin ve frekansinin sirasiyla 2000A ve 35Hz olarak
ayarlanmgtir. Benzetim Model 2'de 8 ayri ¢afna durumu
icin yik parametrelerinde nominal akimin  3000A,
modilasyon genginin ve frekansinin sirasiyla 3000A ve
35Hz olarak ayarlanmtir.

Asagidaki sekillerde §Sekil 2 — Sekil 11) fliker neden olan
desisken yuk devre g1 iken kaynakta fliker olmagi (Run 3),
kaynak genlik modulasyonunun 0.1 pu didu(Run 4),
kaynak genlik modilasyonunun 0.3 pu @du (Run 8)
durumlar icin gerilim akim dalga formlari ve guge&rum
yogunluklari (PSD) verilmitir. Kaynakta programlanan 28Hz
genlik modilasyonlarsekil 8 ve sekil 10’da net birsekilde
gorulmektedir. Ayrica kaynakta mevcut olan bu ftiletkisi
desisken yuk devrede olmamasinagmeaen ortak bglanti
noktasindan gorulen akimda 28Hz'de ilave ggitdere neden
oldugu sekil 9 vesekil 11'de gorulmektedir.
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Sekil 8. Model 1 — Run 3 ve Run 4 Gerilim PSD

PSD: Run3-IL1-T and Run4-IL1-T

2.5¢

0.5f

Frequency (Hz)

45

Sekil 9. Model 1 — Run 3 ve Run 4 Akim PSD

3500

PSD: Run7-UL1-T and Rung-UL1-T

3000

2500

2000

1500

1000

500

5 10 15 20 25 30 35
Frequency (Hz)

Sekil 10. Model 1 — Run 3 ve Run 8 Gerilim PSD



Kaynakta fliker etkisi yok iken dgésken yikin fliker etkisini
incelemek icin ise Run 1 ve Run 3 emia durumlari
karsilastirilabilir. Sekil 13'ten yuk devreye girdi durumda
gerilimde olyturdusu fliker etkisi genlik modulasyonu olarak
gorulebilmektedir. Dgisken yukte 35Hz'de okiurulan genlik
modulasyonusekil 15'te ve yikin etkisi ile ortak Kknt
noktasinda gerilimsaretinde olgan genlik modulasyongekil
14'te guc¢ spektrum ygunluklarindan net

Amplitude [A]

PSD: Run7-IL1-T and Rung-IL1-T
T T T T

Frequency (Hz)

Sekil 11. Model 1 — Run 3 ve Run 8 Akim PSD

goOrulebilmektedir.
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Sekil 14. Model 1 — Run 3 ve Run 1 Gerilim PSD
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Sekil 15. Model 1 — Run 3 ve Run 1 Akim PSD

Degisken yikin devrede olgu ve kaynakta fliker etkisinin
mevcut oldgu Run 2 ve Run 6 durumlarinaskin gerilim ve

akim dalga formlari ve gug¢ spektrum gymluklar ise

asagidaki sekillerde Sekil 16 —Sekil 23) verilmektedir.
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Sekil 19. Model 1 — Run 6 Akim
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Sekil 20. Model 1 — Run 3 ve Run 2 Gerilim PSD
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Sekil 21. Model 1 — Run 3 ve Run 2 Akim PSD
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Sekil 22. Model 1 — Run 3 ve Run 6 Gerilim PSD
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Sekil 23. Model 1 — Run 3 ve Run 6 Akim PSD

Sekil 20’de kaynakta 28Hz'de mevcut fliker etkisi desisken
yukte 35Hz'de olsturulan genlik modilasyonu sonucu ortak
baglanti noktasindaki gerilim Uzerindeki etkisi net kekilde
gorulmektedir. Kaynak genlik modilasyonunun doleyes
fliker etkisinin artirilmasi sonucu akirgaretinde ortaya ¢ikan
28Hz bilgeni glc spektrum yiunlugu UzerinderSekil 23'te
sekil 22'ye oranla daha net hiekilde goriilmektedir.



Benzer yaklamlarla benzetim model 2 i¢in aynfléem sirasi
uygulandginda dgisken yukte 35Hz'de daha biyuk genlikte
olusturulan genlik modilasyonu sonucu ortak glaati
noktasindaki gerilim fliker etkisinin argn géralmigtdr.

4.1. Coklu Cézunurlik Dalgacik Analizi

Dalgacik analizinde Haar, Morlet, Coiflet, Symlenda
Daubechies gibi dalgacik fonksiyonlari kullanilnzedt.

Bunlar arasindan uygulamamiz icin en uygun olanvysk

Daubechies (Db4)ecilerek kullaniimgtir. Ilgilenilen fliker

frekans arafiini icine alacaksekilde 9 seviyeli dalgacik
analizi Db4 fonksiyonu kullanilarak yapilgtir. Tablo 1'de 9
seviyeli analiz icin frekans alt bantlar gosteektedir.

Tablo 1. Coklu C6zunurlik Analizi Frekans Alt Bantlar

Frekans Alt Frekans Alt
Yaklasimlar Bantlari (Hz) Detaylar Bantlari (Hz)
Ca 0 - 6250 Cd 6250 — 12500
Ca 0-3125 Cd 3125 - 6250
Ca 0-1562,5 Cgl 1562,5 — 3125
Ca 0-781,25 Cd 781,25 - 1562,5
Ca 0 — 390,625 Cd 390,625 — 781,25
Ca 0-195,3125 Cd 195,313 — 390,621
Cy 0 - 97,656 Cd 97,656 — 195,313
Ca 0 — 48,828 Cgl 48,828 — 97,656
Ca 0-24,414 Cd 24,414 — 48,828

Analizlerde L1 fazina itkin 6rneklenmg gerilim ve akim

degerleri  kullaniimgtir. Bu deerleri ¢oklu ¢dzunlrlik
dalgacik analizinde kullanarak her bir seviyedekigdcik

katsayilari elde edilngiir ve bu katsayilar dalgacik entropi
hesabinda kullaniirgtir.

4.2. Dalgacik Enerji Entropi (DEE) Hesabi

Benzetim Model 1 ve Benzetim Model 2 igin c¢oklu
¢Ozunlrlik analizinden elde edilen dalgacik kataay!

kullanilarak bélim 3.2'deki verilen hesaplama ileED

degerleri Tablo 2 ve Tablo 3'de gosterigdigibi elde edilir.

Tablo 2. DEE Deserleri

Runl_IL1 |Runl_UL1 |Run3_IL1 | Run3_UL1
Model 1 | 0,3992 0,4409 0,2433 0,4424
Model 2 | 0,5539 0,4401 0,2433 0,4424
Tablo 3. DEE Deserleri (Devam)
Run4_IL1 |Run4 ULl | Run8_IL1 | Run8_UL1
Model 1 | 0,2453 0,5091 0,274 1,022
Model 3 | 0,2453 0,5091 0,274 1,022

Isaret icergindeki farkh frekanslarin mevcudiyeti yiiksek
dalgacik enerji entropi g@erlerinin ortaya ¢ikmasini gar.
Tablodan da gorlldiii Gzere dgisken yukiun devre ¢
oldugu durumda (Model 1 Run3_IL1) DEE ghi 0,2433
iken yikin devreye gir@di durumda (Model 1 Runl_IL1)
DEE deeri 0,3992 olmaktadir. Bésken yikin genffinin

artmasi durumunda (Model 3 Runl_IL1)
artarak 0,5539 olmaktadir.

DEEgeie de

Bununla birlikte dgisken yikiin devre gi oldugu ve sadece
kaynak tarafinda farkli gerlerde gerilim genlik modulasyonu
oldugu durumlara ikkin sonuclar da incelenebilir. Baken
yukin devre du oldugu durumda (Model 1 Run3_IL1) DEE
degeri 0,2433 iken, kaynak gerilim genlik modulasydh pu
iken (Model 1 Run4_IL1) DEE geri 0,2453, kaynak gerilim
genlik modilasyonu 0,3 pu iken (Model 1 Run8_IL1) DE
degeri 0,274 olmaktadir. Buradan da yukun fliker nedém
bir degisken yik karakterisgi olmamasina anen sebekede
fliker olmasi durumunda yuk akiminda fliker Bigminin
olaca gorulmektedir.

analizi ile ilgili bilgiler DEE dgerlerinden elde edilip detayl
analizler i¢in kullanilabilecektir.

5. Sonuclar

Fliker 6lcimu IEC 61000-4-15 standardinda tanimlaban
fliker metreye gore yapilmaktadir. Bu fliker metsadece
gerilim isaretini gleyip gerilim ile ilgili ¢cikislar saladigindan
dolayr mevcut fliker etkisine yukin webekenin ne oranda
neden oldgu ve her birinin bu gu¢ kalitesi bozuklunda ne
derece sorumlu oldw net birsekilde yorumlanamamaktadir.
Bu nedenle fliker ile ilgili ilave analizlere ihtiga
duyulmaktadir. Bu makalede fliker etkisini farkl ilagdan
inceleyebilmek igin ¢oklu ¢ozunurlik dalgacik amale ve
bilgi kuramina dayanan bir yaklan 6nerilmitir. Calsmada
kullanilan veriler farkli cadma kaullar icin benzetim
ortaminda elde edilip bu verilerden dalgacik eritdggerleri
hesaplanmgtir. YUk ve sebeke tarafinda farkli genliklerde
fliker etkisinin olmasi kendisini dgudan dalgacik eneriji
entropi dgerlerinde gosterngir.

Elde edilen sonuglar bilgi kuramina dayali dalgaerier;ji
entropi yonteminin uygulanmasi incelenecgkétin icergine
iliskin 6dnemli bilgiler verecgni gdstermektedir. Yukin ve
sebekenin fliker sorumluluk katkisi ortakghanti noktasindan
alinacak garetlerin icergindeki bu bilginin detayll analizlerde
kullaniimasi ile ayri ayri elde edilebilecektir.
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