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OZET

TEZIiN BASLIGI  :LABVIEW  TABANLI  GELiSMiS GUC
KALITESi ANALIiZORU

YAZAR ADI :SALIiH DINCER OZTURK

Bu c¢alismada gii¢ elektronigi teknolojisinin gelismesine paralel olarak 6nem
kazanan gii¢ kalitesi tanimlanmis ve gii¢ kalitesi parametrelerinin Ol¢limii igin
bilgisayar tabanli gelismis bir giic kalitesi analizorii tasarlanarak gergeklenmistir.
Gelistirilen giic kalitesi analizériinde LabVIEW yazilimindan yararlanilmis ve
gercek uygulamalarla analizoriin  performans: incelenmistir. Yapilan 06lgiim
sonuclarinin geleneksel cihazlarla karsilastirilmasi sonucunda gerekli hassasiyetin

saglandig1 gozlenmistir.

Gelistirilen analizorde Adaline algoritmasi kullanilarak dalga formu
bozukluklarinin algilanmasi1 saglanmis, geleneksel analizorlerde kullanilan etkin
degere bagli olay yakalama yonteminin adaline algoritmasi ile kiyaslamasi yapilarak
analiz sonuglar1 verilmistir. Adaline algoritmasinin farkli parametre degerleri i¢in

performans testleri yapilmis ve sonuglar karsilastirilmistir.

Literatiirde harmonikli gerilim ve akim altinda tanim1 ve dekomposizyonu olan
gorilinlir giic ifadeleri ve geleneksel Olgii aletlerinin reaktif giic 6lgme teknikleri
incelenmistir. Bu ifadelerin, gelistirilen analizor ile elde edilen Ol¢iim sonuglar

verilmis ve yorumlanmistir.



SUMMARY

TITLE OF THE THESIS : LABVIEW BASED ADVANCED POWER
QUALITY ANALYZER

AUTHOR : SALIH DINCER OZTURK

Power quality becomes more important with improvement of the power
electronics technology. In this thesis, power quality is analysed and discussed by
developing an advanced computer based power quality analyzer is using LabVIEW.
The developed analyser is used for measurement of power quality parameters. The
performance of the developed analyzer is investigated with practical applications by
comparing the results with conventional power quality analyzers. It is shown that

required sensitivity achieved with greater accuracy.

In the developed analyzer, sensing of the voltage wave shape disturbances is
implemented with using Adaline algorithm. RMS value compression based method
that used in the conventional analyzers and Adaline algorithm are theorically and
practically compared. In addition, the performance of the developed analyzer is

tested for different values of the parameters of Adaline algorithm.

Besides uncertain definitions of apparent power under harmonics in the
literature and reactive power measurement techniques of conventional power quality
analyzers are discussed and critically analysed. The mentioned power definitions are
measured by developed analyzer and obtained results are compared with

conventional power quality analyzer.
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1 GIRIS

Elektrik enerjisi; kullanimi, iiretimi ve iletimi kolay, temiz, yliksek verimli bir
enerji tlriidir. Su giicii (hidrolik), riizgar, giines enerjisi gibi dogal ve yenilenebilir
kaynaklardan iretilebildigi gibi fosil ya da niikleer yakitlar kullanilarak da
tiretilebilmektedir. Teknolojinin hizli bir sekilde gelismesine paralel olarak elektrik
enerjisine olan talep de giin gectikce artmaktadir. insan yasamini ilgilendiren hemen
her tiirlii alanda kullanilan elektrik enerjisi tilkemizde genellikle yerlesim yerlerinin
uzaginda bulunan kaynaklardan iretilir, iletim kayiplarim1 azaltmak amaciyla
transformatorler ile yliksek gerilimlere cikarilir, AC (alternatif) gerilim seklinde
iletilir. Bu yiiksek gerilimler dagitim noktasinda tekrar transformatorler araciligiyla
alcak gerilimlere indirilerek dagitilir. Bu siire¢ igerisinde elektrik enerjisinin
kirletilmeden, kaliteli olarak tiiketiciye ulastirilmasi gerekmektedir. Bu bakimdan,
tilkketicilere ulastirilan elektrik enerjisinin kesintisiz, dalga formunun siniizoidal,
genlik ve frekansinin ise standartlarda belirtilen toleranslar dahilinde bulunmasini
ifade eden “gli¢ kalitesi” elektrik enerjisinden azami yarar saglanmasi agisindan

onemlidir [1]

Dolayisiyla sebekedeki giic kalitesi parametrelerini  6lgmek, giiciin
standartlarda belirtilen kalitede olup olmadiginin tespit edilmesi, iletim hatlarinda
olusan problemlerin giderilmesini ve finansal kayiplarin azaltilmasini saglamak igin
elzemdir. Dalga formundaki gegici bozulmalar ve harmonikler gibi gii¢ kalitesini
belirleyici parametreler kayit altina alinarak gerekli koruyucu planlar hazirlanabilir.
Ayrica sistemin siirekli olarak izlenmesi, meydana gelen problemlerin istatistiksel
analizi i¢in gerekli verileri saglar. Bu verilerden yola ¢ikilarak olaylarin nerede ve
nasil ortaya ¢iktigr belirlenebilir. Uygulanacak oOlgiim yontemleri, elde edilen
sonuclar tlizerinde birlik saglanmasi amaciyla standartlarca desteklenmektedir.
Bunlarin en 6nemlileri, siniizoidal ve sinilizoidal olmayan sartlarda gii¢ tanimlarini
anlatan IEEE Std. 1459-2000 [2], harmonik limitleri ve gii¢ sistemlerine etkileriyle
alakali ornek analizler igeren IEEE Std. 519-1992 [5], elektromanyetik uyumluluk
testlerinin anlatildigi IEC 61000 3-2 [6] , IEC 61000 3-4 [7], IEC 61000 3-6 [9] ve
giic kalitesi 6l¢lim yontemlerini anlatan IEC 61000 4-30 [8] standartlaridir.



Ulkemizde elektrik enerjisi verimliligini artirmak ve iletim sisteminde enerji
kalitesine etki eden bilesenleri dl¢lime dayali izlemek amaciyla Gii¢ Kalitesi Milli
Projesi olusturulmustur. Tiirkiye Elektrik Iletim AS.(TEIAS), TUBITAK-Bilten,
Orta Dogu Teknik Universitesi (ODTU), Hacettepe Universitesi (HU), Dokuz Eyliil
Universitesi (DEU) ve Yildiz Teknik Universitesi (YTU) kurumlarmin ortak olarak
yer aldig1 proje kapsaminda IEEE std. 1159-2009 [11]’da tanimlanan gii¢ kalitesi

parametrelerinin dl¢limii yapilmaktadir [58].
1.1 Arka Plan

Gelisen bilgisayar teknolojisine paralel olarak gii¢ kalitesi parametrelerinin
gercek zamanli olarak Slgiilmesi ve izlenmesine yonelik literatiirde yapilmis bir¢ok
calisma bulunmaktadir [13]-[16]. Bu calismalardan bazilarinda mevcut 6l¢iim ve

giic kalitesi standartlar1 temel alinmistir [17], [18].

Bununla birlikte adaline algoritmasimin gii¢ kalitesi olaylarimi algilamak ve
siniflandirmak i¢in kullanildig1 giincel ¢alismalar giderek 6nem kazanmaktadir [19],
[20]. Bu caligmalar, adaline’nin sadece gli¢ kalitesi olaylarimi algilamaya yonelik
degil harmonik analizlerinde FFT’ye bir alternatif olarak kullanilabilecegini de
gostermektedir.[21], [22]. Ancak bu calismalar simiilasyon olarak yapilmis olup,

gercek zamanli 6l¢iimlerle test edilmemistir.

Literatiirde genis olarak yer bulan, siniizoidal olmayan sartlarda tek fazl
sistemler i¢in olusturulmus giic tanimlar sirasiyla; Budeanu [25], [26], Fryze [26],
[27], Shepherd ve Zand [28], Sharon [29], Kimbark [30], Czarnecki [31] ile Kusters
ve Moore [32] tarafindan verilmistir. Siniizoidal olmayan sartlarda, tek fazli
sistemler icin olusturulan ve yaygin olarak bilinen gii¢ ifadeleri iizerinde literatiirde

bir¢ok inceleme yapilmistir [33]—[35].



1.2 Tezin Amaci

Gilig kalitesi olaylarinin takibinde ve analizinde kullanilmak {tizere kolay
kullanim saglayan bilgisayar tabanli gii¢ kalitesi analizorii ve gelismis giic Olger
yapilmasi amaglanmustir. Literatiirde belirtilen gii¢ ifadelerinin karsilastirmasi
yapilmis, her bir ifadenin ayrintili Ol¢lim ve hesaplama sonuglari olusturularak
gelismis bir giic dl¢er yazilimi hazirlanmistir. Klasik etkin deger izlemeye bagli olay
yakalama yontemi, yapay zekaya dayali bir sekilde gelistirilmis ve dalga formunu
izleyen daha hassas bir olay yakalama sistemi gergeklestirilmistir. Donanim tabanl
tetikleme kullanilarak gerilimdeki darbe seklinde olaylar1 yakalamak icin darbe

Olclim uygulamasi gelistirilmistir.

1.3 Tezin Sinirlar:

Tez igerisinde incelenilen konularda ve bu konularla alakali analizlerde;

3 fazli ve 1 fazl sistemler incelenmis ve Olglilebilecek en yliksek gerilim ve
akim, kullanilan cihazlar sebebiyle siirekli halde 1000V — 1000A ile sinirlanmastir.
Kullanilan 6l¢tim kart1 diferansiyel 6l¢iim yapabildiginden sistemin toprakli olmasi

gerekmemektedir.

Harmonik 6l¢timlerinde IEC—61000—3—6 ve IEEE—519-1992 standartlar1 temel

alinarak gerilim harmoniklerinin bu standartlara uygunlugu incelenmistir.

Literatiirde mevcut olan biitiin gii¢c tanimlar1 dikkate alinmamis sadece yaygin

olan tanimlar incelenmistir.

Olay algilama yontemi olarak Adaline yapay zeka algoritmasi kullanilmustir.



1.4 Tezin Icerigi

Tez alt1 ana boliimden olugmaktadir. Birinci boliimde, gii¢ kalitesi ve 6l¢iimii
hakkinda genel bir bilgi verilmis, bu konu ile ilgili olarak ge¢miste yapilan

calismalar incelenmis ve tezin amaci ve kapsami hakkinda bilgiler verilmistir.

Tezin ikinci boliimiinde, standartlarda belirtilen giic kalitesi tanimi ayrintili
olarak incelenmis ve gili¢ kalitesinin takibi icin gerekli Ol¢lim parametreleri
anlatilmistir. Ayrica harmonik konusu detayli olarak incelenmis harmoniklerin giic

sistemleri ve gii¢ 6l¢iimleri tizerindeki etkileri agiklanmaistir.

Ucgiincii boliimde, elektriksel giic hakkinda bilgi verilmis ve goriiniir, aktif ve
reaktif glic tanimlamalar1 kisaca anlatilmistir. Sinilizoidal olmayan sartlar igin

literatiirde tek faz ve ii¢ faz ifadeleri verilen baslica gii¢ tanimlamalar1 agiklanmistir.

Dérdiincii boliimde, gii¢ kalitesi 6lgtimlerinde kullanilan algilama yontemleri
ve “Adaline” algoritmas1 incelenmistir. Etkin deger hesab: detayli olarak anlatilmus,
gerilim dalga formundaki farkli bozulmalarin etkin deger hesaplama ydntemi ile
algilanmasima yonelik benzetimler gerceklestirilmistir. Ayni benzetimler Adaline
yapay zeka algoritmasi kullanilarak gergeklenmis, elde edilen sonuglar etkin deger

hesaplamasiyla kiyaslanmistir.

Besinci boliimde, giic kalitesi parametrelerinin hesaplanmasi ve gii¢ 6l¢limii
i¢in gelistirilen analizoér anlatilmistir. Oncelikle gelistirilen analizoriin yapiminda
yararlanilan LabVIEW uygulamasi tamitilmistir. Sonra gelistirilen analizoriin
kullanict arabirimi anlatilmis ve her bir uygulamaya ait ekran goriintiileri verilmistir.
Ardindan, geleneksel analizorlerde karsilasilan problemler anlatilmis ve gelistirilen

analizOriin mevcut analizorlerden farklar agiklanmistir.

Son boliimde, yapilan c¢alismalar 1s1ginda sonuglar 6zetlenmis ve gelecek

calismalara iligkin agiklamalar verilmistir.



2 GUC KALITESI

Bu boliimde gii¢ kalitesi kavrami hakkinda genel bir giris yapilarak gii¢ kalitesi
problemleri kisaca anlatilacaktir. Gii¢ kalitesine etki eden unsurlar hakkinda bilgi
verildikten sonra bu konudaki standartlar incelenecek ve bu standartlardan biri olan
IEEE 1159:2009°da belirtilen gii¢ kalitesi parametrelerinin tanimlar1 verilecektir.
Gic kalitesi unsurlarindan biri harmonikler hakkinda detayli bilgi verilecek ve sistem

uzerindeki etkileri incelenecektir.
2.1 Giic¢ Kalitesi

Elektrik enerjisi, ticari ve endiistri alaninda en ¢ok kullanilan ham maddelerden
bir tanesidir. Siireklilik gerektirdigi ve depolanamadigi i¢in kullanimdan Once
herhangi bir kalite giivencesi ve denetimi saglanamamaktadir. Bu sebeple iireticinin
kaliteli ve glivenilir olmas1 gerekmektedir. Elektrik {iretiminin, kullanim alanlarindan
cok uzakta yapilmasi, birden fazla farkli generatoriin iiretimde yer almasi ve tiiketim
noktasina kadar farkli transformatdr ve kablolarin kullanilmasi kalite ve giivenilirligi

olumsuz etkilemektedir.

Tiiketici tarafindan bakildiginda sorun oldukg¢a karmasik bir hale gelmektedir.
Generatorlerle sorunsuz bir sekilde iretilen enerji, tiiketiciye iretildigi kalitede
iletilememektedir. Kesintiler, gerilim seviyesindeki kisa siireli degisimler bircok
kullaniciy1 olumsuz olarak etkilemektedir. Bu sebeple gii¢ kalitesi tanim1 sebeke
tizerinde herhangi bir noktada yapilabilmesine karsin, genelde tiiketici tarafinda
onem kazanir. Gii¢ kalitesini basit olarak tanimlamak gerekirse sebekenin herhangi
bir noktasinda, gerilimin genlik ve frekansinin anma degerlerini korumasi ve dalga

seklinin siniizoidal olmasidir [1].

—Gerilim genliginin dalgalanmasi,
—Kesintiler,

—Darbe seklinde degisimler,
—Harmonikler,

—Frekansin degisimi,

—Kirpisma,



—Ug faz dengesizlikleri
baslica giic kalitesi problemleri olarak goriilmektedir.

Sebekeden siniizoidal olmayan akim c¢eken yiikler, iletim ve dagitim
sistemlerinde ciddi bir harmonik kirliligine sebep olmakta ve hatlarda, gerilim dalga
formunu bozacak sekilde gerilim diisiimleri olusturmaktadirlar. Bu sebeple iireticiler,
hassas tiiketicilerin maliyeti tistlenerek kendi kalite dnlemlerini almasi1 gerektigini
diisiinmektedir. Ureticinin her tiiketici i¢in yiiksek kalitede iiretim ve iletim yapmasi
ekonomik olmamaktadir. Bununla birlikte iiretici de sebeke tasariminda problem
yaratabilecek noktalarin olugmasii Onlemeli veya risk tahmini yaparak riskli
noktalar1 tespit etmelidir. Dondurucu soguklar, gii¢lii riizgarlar ve yildirim diismesi
gibi {reticiden kaynaklanmayan dogal olaylarin sonucu bozucu etkenlerden

sayilabilir ve dogru hesaplamalarla bu sorunlar azaltilabilir.

Uretilen enerjinin kalitesinin artirilmas1 ve bu yonde ¢6ziim iiretilebilmesi icin,
oncelikle olusan kalitesizliklerin sebepleri bulunmali, bunlarin olusma zamanlar
belirlenmeli ve elde edilen bu veriler dogrultusunda c¢esitli simiflandirmalar
yapilmahdir. Gli¢ kalitesinin 0Olgtimii ile gerilim ve akim degisimleri gibi
parametreler kayit altina alinarak, bu Ol¢lim sonuglarina gore gerekli onlemler
hazirlanabilir, sistemin stirekliligi saglanabilir ve program dis1 kesintilerin 6nlenmesi
ile ticari agidan biiylik kazanglar saglanabilir. Sebekenin siirekli izlenmesi, giic
sistemlerinde meydana gelen problemlerin istatistiksel analizi i¢in gerekli verilerin
elde edilmesini saglar ve bu sekilde gelecekte ne tiir Onlemler almabilecegi

belirlenebilir.
2.2 Giic¢ Kalitesi Standartlar

Uretilen elektrik enerjisinin esasta gerilimi iizerinde bir etkide bulunabilecegi
diisiiniildiiglinde, giic kalitesi kavrami iizerinde yapilan tanimlamalarin biiyiik
cogunlugunun gerilim {izerine oldugu goriiliir. Sistemden ¢ekilen akim yiike baglh
olacagindan, akim dalga formu ongoriilememektedir. Kisa devre olaylarinda oldugu
gibi akimdaki biliylik degisimler gerilimi etkilese de temel Olgiit gerilimdir. Bu
sebeple standartlar ve tanimlar yapilirken gerilim dalga formu ve etkin degeri temel

alinmaktadir.



Giig kalitesi hem tiretici hem de tiiketici ile alakali oldugundan kalite ile ilgili
standartlar bu dogrultuda iki gruba ayrilabilir. Birinci gruptaki standartlar IEC
61000-2-5:1995 [10] ve EN 50160:2000 [12] gibi cihaz veya firiin temelli
standartlardir. Bir cihaz veya iriiniin sahip olmasi gereken uyumluluk sinirlarinin

Verir.

Tim elektrikli cihazlarin  ¢evrelerindeki diger cihazlar ile higbir
elektromanyetik etkilesim i¢inde olmadan ¢alismasini beklemek dogru bir yaklagim
degildir. Ancak bu etki belirli toleranslar iginde olmalidir. Cihazlarin hangi
elektromanyetik olaylara ne boyutta neden olacagi ve hangi boyuttaki
elektromanyetik olaylardan ne nispette etkilenecegi ve bu etkilenmelerin nelere yol
acacagl belirlenmelidir. Bu mantiktan yola c¢ikilarak hazirlanilan TIEC 61000-2-

5:1995’e gore tlim bozulmalar {i¢ ana baglik altinda incelenebilir. Bunlar;
—Diistik frekans olaylar1 (<9 kHz),
—Yiiksek frekans olaylar1 (>9 kHz),
—Elektrostatik desarj olaylaridir.

Her bir olay kendi icinde 151ma (radyasyon) ve iletim olmak iizere iki kisma
ayrilmaktadir. Isima bozulmalar1 cihazlarin g¢evresinde goriilen elektrik alan ve
manyetik alan ile meydana gelen ve havadan iletilen bozulmalari, iletim bozulmalari
ise metalik yolla iletilen bozulmalari ele almaktadir. IEC 61000'-2-5:1995’e gore giic

sistemi elektromanyetik olaylar1 Tablo 2.1°de verilmistir.



Tablo 2.1 IEC 61000-2-5:1995'e gore gii¢ sistemi elektromanyetik olaylar:

- Harmonik ve ara harmonikler

- Haberlesme gerilimleri

- Gerilim dalgalanmalar1

- Gerilim gukurlagmasi (dip) ve kesilmeler
- [letim bozulmalari - Gerilim dengesizlikleri

Diisiik frekans olaylar1 (<9kHz) - Giig frekans1 degisimleri

- Indiiklenen algak frekansh gerilimler

- A.C. sebekelerde D.C. kullanim1

- Manyetik alan

- Isima bozulmalar1
- Elektrik alan

- Indiiklenen siirekli formda akim ve gerilim
- Iletim bozulmalar1 - Tek yonlii gecicilikler

- Salmimh gegicilikler

- Manyetik alan
Yiiksek frekans olaylar1 (>9kHz)
- Elektrik alan

- Isima bozulmalar1 - Elektromanyetik alan
0 Siirekli

[ Gegici

Elektrostatik desarj olaylari

Niikleer elektromanvetik darbe

Algak ve orta gerilim dagitim sebekesinin sahip olmasi gereken vasiflarin
siralandigit  EN  50160:2000 standardinda gerilim, frekans, genlik, kesilme,
dengesizlik gibi kavramlarin simirlart belirtilmistir. EN50160 bir EMC standardi
degildir ama Avrupa’da istenen gerilim kalitesini tanimlamaktadir. Standart
incelendiginde genel olarak olaylarin tanimlandigi, nedenlerinin gosterildigi ancak

kesin sinirlar ¢izilmedigi goriilmektedir.

Ikinci gruba ise IEEE 1159:2009 standard: érnek gosterilebilir. Bu standartta,
sebeke tlizerinde ortak etkilesim noktasi olarak tanimlanan bir noktada olusabilecek
bozulmalar siirlandirilmakta ve giic kalitesi olaylar1 siirelerine ve genliklerine gore

tanimlanmaktadir.

IEEE 1159:2009’da tanimlanan gii¢ kalitesi olaylarinin siire ve genliklerine

gore degisimi Tablo 2.2°de verilmistir.



Tablo 2.2 IEEE 1159:2009'da tanimlanan giic kalitesi olaylar

FREKANS .. . GERILIiM
SINIF SURESI ..
SPEKTRUMU TEPEDEGERI

Nano saniye 5 ns ylikselme <50ns
Darbe seklinde

Mikro saniye 1 ps ylikselme 50 ns-1 ms
gecici olay

Mili saniye 0.1 ms yiikselme >1 ms

Diisiik frekans <5kHz 0,3-50 ms 0-4 p.u
Salinimh gegici

. Orta frekans 5-500 kHz 20 ps 0-8 p.u

olay

Yiiksek frekans 0,5-5 MHz 5 us 0-4p.u
Anlik kisa Diigsme 0,5-30 periyod 0,1-0,9 p.u
siireli

Yiikselme 0,5-30 periyod 1,1-1,8 p.u
degisimler
Anlik-gecici Kesilme 0,5-3s <0,1pu
kisa siireli Diigsme 30periyod-3s 0,1-0,9 p.u
degisimler Yiikselme 30periyod-3s 1,1-14pu
Gegici kisa Kesilme 3s-1 dakika <0,1pu
siireli Diisme 3s-1 dakika 0,1-0,9 p.u
degisimler Yiikselme 3s-1 dakika 1,I-1,2 p.u

Kesinti >1 dakika Opu
Uzun siireli Diisme >1 dakika 0,8-09pu
degisimler Yiikselme >1 dakika 1,I-1,2pu

Dengesizlik Kalict durum 0-%0,1

DC Bilesen Kalict durum 0-%0,1

Harmonikler 0-9kHz Kalic1 durum 0-%20
Dalga sekli Ara harmonikler 0-9kHz Kalic1 durum 0-%2
bozuklugu Centik etkisi Kalict durum

Giliriilti Kalict durum 0-%1

Gerilim dalgalanmas1 | <25Hz Kesikli 0,1-%7
Giic frekansi

<10s +0,10Hz

degisimi

Yarim periyottan daha kisa siirede gerceklesen olaylar gecicilikler, yarim
periyottan bir dakikaya kadar olan olaylar kisa siireli degisimler ve bir dakikadan
uzun siliren olaylar uzun siireli degisimler olarak tanimlanmaktadir. Dengesizlikler,

bozulmalar, dalgalanmalar ve gii¢ frekansindaki degisimler ayrica tanimlanmistir.
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2.3 IEEE 1159:2009’a gore Gii¢ Kalitesi Tanimlari

Bu tezde gii¢ kalitesi ile ilgili tanimlamalarda IEEE 1159:2009 standardindan

yararlanilmigtir.

2.3.1 Gegici Olaylar

Gegici olay tanimlamasi gii¢ sistemlerinin analizinde uzun siiredir kullanilan
bir kavramdir. Frekansin 3 MHz’ye kadar ulastigi ¢ok kisa siireli olaylardir.
Gerilimin dalga formunda goriilen gecici olay darbe seklinde ve salinimli olmak

uzere iki kisimda incelenebilir.

Darbeler akimda ve/veya gerilimde meydana gelen ani ve tek yonli (pozitif
veya negatif) bozulmalardir. Darbe seklinde gecici degisimlerin sebebi genellikle
yildirim olaylaridir. Ayrica rezonans devrelerini etkileyebilir ve salimimli gecici

bozulmalara sebep olabilir.

Salinimli gegici olaylar ise akimda ve/veya gerilimde meydana gelen, cift
kutuplu yani hem pozitif hem de negatif degerler alan bozulmalardir. Akimin veya
gerilimin ¢ok hizli bir sekilde polaritesinin de§ismesidir. Ayrica bu tiir bozulmalarin

Olctimil yapilirken temel frekans bileseni igerip igermediginin belirtilmesi onemlidir.

Salimimli gegici olaylar, diisiik, orta ve yiiksek frekansli olmak tlizere iige
ayrilirlar. Temel frekans degeri 500kHz’den biiylik ve siiresi Sus’ ye kadar olan
bozulmalar yiiksek frekansli salimimli gecici olaylardir. Biiyiikk c¢ogunlukla
anahtarlama olaylar1 sonrasinda goriilmekle birlikte sistemin, darbe seklinde gegici
olaylara verdigi cevabin sonucunda da olusabilmektedir. Gii¢ elektronigi devreleri,
haberlesme ve snubber devreleri nedeniyle gerilimde salinimli bozulmalar
olusabilmektedir. Temel frekans degeri 5-500kHz ve siiresi 20us’ ye kadar olan
bozulmalar ise orta frekansli salinimli gegici olaylardir. Temel frekans degeri
5kHz’den kiigiik ve siiresi 0,3-50ms araliginda olan bozulmalar ise diigiik frekansh
gecici olaylardir. Orta ve diisiik frekansli salinimli bozulmalar gii¢ sistemlerinin
iletim ve dagitim asamasinda 6zellikle kondansator gruplarinin enerjilendirilmesi

sirasinda goriilmektedir.
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2.3.2 Kisa Siireli Etkin Deger Degisimleri

Gerilim etkin degerinin kisa stirekli degisimini Tablo 2.2’de tanimlanan siireler
dogrultusunda anlik, anlik-gegici ve gecici olmak {izere ii¢ kisma ayirabiliriz. Bu
stireler koruyucu devre donanmimlarinin iglem siireleriyle baglantilidir. IEEE
1159:2009’a gore kisa siireli degisimlerin tanimlanan zaman ve genlik degerleri

Sekil 2.1°de gosterilmistir.

A
%1804
]
2 | Aukk
%1404 J gerilim
sizgd & sismesi Anlik-Gegici |
O gerilim sismesi | Gegici gerilim g.ig.,|
% 110
% 100 - Nominal gerilim
% 90
3 Anlik Anlik-Gecici Gecici
’_f gerilim gerilim gerilim
5 cukurlasmasi | cukurlasmasi | cukurlasmasi
)
)
%10 o e —
i Anlik-Gegici kesilme Gegici kesilme
0.5 periyot 30 periyot 3 1 dakika
10ms 0,65

Sekil 2.1 IEEE 1159:2009'a gore kisa siireli degisimler

Kisa siireli gerilim degisimleri; kalkis akimlar yiiksek olan yiiklerin devreye
alinmas1 ve c¢ikartilmasi, enerji dagitim sistemindeki baglanti kopukluklari, kisa
devreler gibi sebeplerle ortaya c¢ikmaktadir. Bu degisimler sistemin durumuna ve
hatanin olustugu yere gore gerilim yiikselmesi (swells), gerilim ¢ukurlagsmasi (sags)
veya gerilim kesilmesi seklinde goriilmektedir. Siire ve genlik olarak akimdaki

degisimler de kisa siireli bozulmalar olarak siniflandirilabilir.

Besleme geriliminin veya yiik akimiin 1 dakikay1 agmayacak sekilde etkin
degerinin 0,1 pu altinda olmasina kesinti denir. Giig¢ sistemleri hatalar1 ve donanimsal
kusurlar kesinti nedeni olabilmektedir. Kesinti, gerilim genliginin siirekli olarak %10
seviyesinin altinda kaldig1 siire ile olgiiliir. Genellikle gerilim c¢ukurlagsmasindan

sonra goriiliir. Iletim hattindaki gerilim c¢ukurlasmasindan hemen sonra koruyucu
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donanimlarin devreye girmesiyle kesinti olusabilmektedir. Kesintinin siiresi

koruyucu cihazin geri kapama basarimina baglidir.

Gerilimin etkin degerinin yarim periyottan 1 dakikaya kadar bir siire i¢inde 0,1
pu ile 0,9 pu arasinda azalmasma gerilim cukurlasmasi1 (sags) denir. Gerilim
cukurlagmasi tanimlanirken ne seviyede ¢ukurlasma oldugu degil, elde kalan gerilim
seviyesi goz oniine alinmaktadir. Ornek olarak gerilim ¢ukurlasmasinin %80 olmasi
demek gerilimin etkin degerinin nominal igletme gerilimi baz alinarak 0,8 pu olmasi
demektir. Gerilim c¢ukurlasmasi sistemdeki arizalardan kaynaklandigi gibi yiiksek
akim ceken yiiklerin devreye alinmasindan kaynaklanabilir. Bir indiiksiyon motoru
kalkis aninda nominal akimmin 6 ile 10 kat fazlasim c¢ekmektedir. Sistem
empedansindan dolay1 bu yiiksek akimlar gerilim seviyesinin ¢ukurlagsmasina sebep
olmaktadir. Genelde siire olarak yarim periyot ile 1 dakika arasi1 olarak tanimlanir.
Yarim periyottan kisa siiren gerilim ¢ukurlasmalarinda rms degerin degisimi fazla
olmadigindan yarim periyottan kisa siiren cukurlagsmalar gegici durum olarak

siiflandirilmaktadir.

Gerilimin etkin degerinin yarim periyottan 1 dakikaya kadar bir stire i¢inde 1,1
pu lizerinde olmasina gerilim yiikselmesi (swells) denir. Olusan gerilimin genligi ile
belirtilir ve degeri her zaman 1 pu’dan biiyiiktiir. Gerilim ¢ukurlagsmasi kadar sik
goriilmemektedir. Gerilim c¢ukurlagsmasinda oldugu gibi, iletim veya dagitim
sistemlerindeki arizalardan kaynaklanmaktadir. Genellikle tek faz-toprak arizasi
sirasinda saglikli fazlarda goriilmektedir. Bununla birlikte biiyilik yiiklerin devreden
alinmast ve biylik kondansatér gruplarmin enerjilendirilmesi sirasinda da

olusabilmektedir.

Gerilim yiikselmesinin siddeti, hatanin durumuna, yerine, sistem empedansina
ve topraklamaya bagl olarak degisir. Topraksiz bir sistemde tek faz-toprak arizasi
sirasinda saglikli fazdaki faz-toprak gerilimi 1,73 pu’ya kadar yiikselmektedir. Etkin
bir sekilde topraklanmis istasyona yaklastikca herhangi bir gerilim yiikselmesi
olusmayacaktir. Cilinkii dagitim merkezi transformatorii genellikle {iggen-yildiz

(A—Y) bagh olup ariza akimi i¢in diisiik empedansli sifir siraya sahiptir.
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2.3.3 Uzun Siireli Etkin Deger Degisimleri

Nominal frekanstaki gerilimin rms degerinin degisimi 1 dakikadan daha uzun
bir siireyi kapsiyorsa bu tiir bozulmalar uzun stireli olarak siniflandirilmaktadir. Bu

siniflandirma dahilindeki toleranslar Tablo 2.2’de verilmistir.

Uzun siireli  degisimler gerilim diismesi veya yiikselmesi olarak
goriilebilmektedir. Gerilim diismesi veya ylikselmesi genelde sistemdeki arizalarin
bir sonucu olmayip, sistemdeki yiikk degisimlerinin ve anahtarlamalarin bir

sonucudur.

Gerilim yiikselmesi, isletme geriliminin 1 dakikadan daha uzun bir siire etkin
degerinin 1,1 pu’dan fazla olmasidir. Genellikle biiyiik giicteki yiiklerin devreden
cikarilmasi sirasinda veya sistemdeki kompanzasyon elemanlarinin devreye alinmasi
sirasinda goriiliir. Transformatorlerin uygun olmayan kademe ayarlari da gerilim

yiikselmesine sebep olabilmektedir.

Gerilim diigsmesi isletme geriliminin 1 dakikadan daha uzun bir siire etkin
degerinin 0,9 pu’dan az olmasidir. Genellikle gerilim yiikselmesine sebep olan

olaylarin tersi durumlarda goriilmektedir.

2.3.4 Gerilim Dengesizligi

Dengesizlik, ii¢ fazli sistemlerde negatif sira bileseninin genliginin pozitif sira

bileseninin genligine yiizde orani olarak belirtilir.

vV
% Dengesizlik = ‘ "eg‘ x100 (2.1

‘ poz

Bu tanim hem gerilim hem de akim igin gegerlidir. Genellikle ii¢ fazli
sistemlerde gerilim dengesizligi %3’lin altinda olmaktadir. Akim dengesizligi ise
ozellikle tek fazli yiiklerin oldugu durumlarda gerilime gore daha fazladir. Gerilim
dengesizligi ii¢ fazli sistemlerde kondansatdr gruplardan herhangi bir faza ait

olaninin devre dis1 kalmasindan olusabilmektedir.
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2.3.5 Dalga Seklindeki Bozulmalar

Gii¢ sistemindeki elemanlarin hepsinin lineer oldugu kabul edilirse, elektrik
enerjisinin tretilmesi, iletilmesi ve dagitilmasina iliskin hesaplamalarda akim ve
gerilimler siniizoidal olacaktir. Akim ve gerilim dalga sekillerinin nominal frekansta

siniizoidal olmamasi dalga sekli bozuklugu olarak tanimlanmaktadir.
5 genel dalga sekli bozulmasi s6z konusudur.

- DC bilesen

- Harmonikler

- Araharmonikler
- Centik olusumu
- Girtilti

Glig sistemlerinde dogru akim veya dogru gerilimin varligi DC bilesen olarak
ifade edilir. Cok uzun iletim hatlarinda yeryiiziiniin tabii manyetik alaninin etkisi
veya yarim dalga dogrultucular DC bilesenin temel olusma sebeplerindendir.
Sistemde dogru akimin bulunmasinin transformatér doyumunda ve 1sisinda artis,

yalitim problemleri gibi zararlar1 vardir.

Enerji sisteminin ¢aligsmasi i¢in belirlenen frekansin (temel frekans) tam katlar
frekanslarda olan sintizoidal akim ve gerilim dalga formlarina harmonik denir. Temel
frekanstaki dalga formu ile birlesince dalga seklinde bozulmalara sebep olmaktadir.
Harmoniklerin genel olusma sebebi, sistemde lineer olmayan karakteristige sahip giic

elektronigi elemanlarinin bulunmasidir.

Genellikle sebekede sadece temel frekansin tam kati olan bilesenler
bulunmamaktadir. Sebekenin temel frekansinin tam kati1 olmayan frekans bilesenleri
iceren gerilim ve akim degerlerine araharmonik denir. Araharmonikler biitiin gerilim
seviyelerinde goriilebilmektedir. Ark firinlari, endiiksiyon ocaklar1 ve statik frekans
ceviriciler gibi temel frekans ile eszamanli olmayan donanimlar araharmonik

olusumuna sebep olmaktadir.
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Dalga formundaki bir diger bozulma ise ¢entik olusumudur. AC-DC
ceviricilerde komutasyon sirasinda olusan periyodik gerilim bozulmalar1 olarak
tanimlanabilir. Komutasyon sirada sistemde kisa devre olusur ve gerilim anlik olarak
azalir. Bu durum ¢ok yiiksek frekansta ve periyodik olmasindan dolayr harmonik

veya gegicilik olaylar1 sinifina alinmamaktadir.

Glig¢ sistemlerinde siklikla goriilen diger bir bozulma ise giiriiltiidiir.
200kHz’den kiiciik frekans araligina sahip, gerilimde veya akimda goriilen
istenmeyen elektriksel sinyallerdir. Genligi genellikle gerilimin %1’inden az
olmaktadir. Mikroiglemciler ve mikrodenetleyiciler gibi c¢ok hassas elektronik
donanimlara hasar verebilir. Gii¢ elektronigi ve kontrol devreleri, ark yapan
donanimlar ve anahtarlamali gilic kaynaklar giiriiltiiye neden olan baglica
donanimlardir. Hatali topraklama yapilmasi da giiriiltii etkisini artirabilmektedir.

Filtre veya yalitim transformatorii kullanilarak giiriiltii sorunu giderilebilir.

2.3.6 Gerilim Dalgalanmalari

Gerilim dalgalanmalari, gerilim genliginin 0,95-1,05 pu aralifinda sistematik
veya rastlantisal degisimi olarak tanimlanir. Kaynak makinesi ve kompresor gibi
giiclii donanimlar ile ark firinlart gibi degisken empedansh yiikler gerilim
dalgalanmasina sebep olmaktadir. Kondansator kullanilan donanimlarda performans
kayiplarina sebep olmakla birlikte kontrol sistemlerinin diizensiz ¢aligmasimi da

saglayabilmektedir.

2.3.7 Giic¢ Frekansi Degisimleri

Enerji sisteminin ¢alisma frekansinin (50Hz, 60Hz) normal degerinden sapmasi
olarak tanimlanir. Kalic1 halde sebeke frekansi sistemdeki generatorlerin donme
hizlar1 ile orantilidir. Frekans siirekli olarak yiik ve iiretim arasindaki dinamik
dengeye baghdir ve bu dengeden dolay:1 frekansta kiigiik degisimler olmaktadir.
Frekanstaki bu salinimlarin biiyiikligii ve siiresi yiik karakteristigine ve generatoriin
yuk degisimlerine kars1 verecegi cevaba baghdir. Kiiciik, anlik frekans degisimleri

hemen her tiirlii anahtarlama sirasinda goriilmektedir. Frekanstaki bu degisimler,
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donen makinelerin ve islem zamaninmi temel frekanstan tiireten elektronik devrelerin

calismasini etkileyebilmektedir.

2.4 Harmonikler

Harmonik olugumu 1920’li yillarin baslarinda sadece trafolar, motorlar ve
dogrultucular ile sinirliyken gelisen teknolojiyle birlikte sanayide dogrusal olmayan
yiiklerin kullanimi harmonik olusumunu arttirmistir. Bu yiiklerin gii¢leri kiiciik
degerde olsalar bile enerji sistemlerinde ¢ok sayida olduklar1 diisiiniildiigiinde,

gerilim dalga seklinin bozulmasina ve ek kayiplara neden olmas1 miimkiindiir [1].

Gli¢ sistemlerinde harmonik {retiminin sebeplerinden olan gii¢ elektronigi

devresine iliskin bir 6rnek ( tam dalga dogrultucu devresi ) Sekil 2.2°de verilmistir.

T
D3 yik

1]
1l
i
=

D4

Sekil 2.2 Tam dalga dogrultucu devresi

Sekil 2.2°de verilen devrenin Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’te gosterilen akim ve
gerilim dalga formlart; yari iletken teknolojisi ile tiretilmis cihazlarin olusturdugu
harmonik etkisinin ne kadar biiylik oldugunu gostermektedir. Burada 7 (¢) hat
bagindaki siniizoidal sebeke gerilimidir. ¥, (¢), dogrultucunun bagl oldugu
terminal gerilimidir. ¥, (¢) ise tam dalga dogrultucu ¢ikisindaki dogrultulmus yiik

gerilimidir. Akimlara bakacak olursak [, (¢#) yikin cektigi akimi, 7, (¢) ise

dogrultucunun terminalden ¢ektigi akimini1 gostermektedir.
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Sekil 2.3 Tam dalga dogrultucu devresindeki gerilim dalga formlar:

Sekil 2.4 Tam dalga dogrultucu devresindeki akim dalga formlar:

Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’te goriildiigii gibi, tam dalga dogrultucunun bagli oldugu
noktadaki gerilim ve yikiin ¢ektigi akim sinilizoidal olmayan formdadir. Lineer
olmayan akim karakteristigine sahip giic elektronigi devreleri ile kontrol edilen
yiiklerin gii¢ sistemlerinde ortak noktaya bagli olmasi halinde bu noktadan kaynaga
dogru bakildiginda goriilen esdeger empedans lizerinde siniizoidal olmayan gerilim
diisiimleri ortaya g¢ikar. Harmonik igeren gerilim diisiimii, baglanti noktasindaki
gerilimin de siniizoidal bigimden uzaklagmasina sebep olacaktir. Olusan bu
harmonikli gerilimler ise ayni sisteme bagli dogrusal veya dogrusal olmayan
yiiklerden harmonikli akimlar akitirlar. Boylece kendisi harmonik {iretmeyen

elemanlar harmonik bozulmasindan etkilenirler.
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2.4.1 Harmoniklerin Etkileri

Harmonikler, sadece yiiklerin dalga sekillerinde bozucu etkilerde bulunmayip
ayn1 zamanda gili¢ sistemindeki elemanlar iizerinde de olumsuz etkilere neden
olmaktadir. Motorlar, generatorler, transformatorler, kondansatorlerde ilave
kayiplara neden olmakla birlikte bu elemanlarin zarar goérmesine veya devre disi
kalmasina da neden olabilirler. Senkron ve asenkron motorlarda salinimlarin

olusmasi sebebiyle asir1 1sinmalar ve ek giiriiltiiler olusmaktadir.

Ek kayiplarin olusmasi ve gerilim diisiimiiniin artmas1 sebebiyle gii¢ tiretimi,
iletimi ve dagitiminda verim azalacaktir. Ayrica harmonikler sebebiyle sistemde
temel frekansin disginda farkli frekans bilesenleri olacagindan rezonans olayinin
meydana gelme olasilig1 artacaktir. Rezonans sonucu olusabilecek yiiksek akim ve

gerilimler sebekeye bagli eleman ve yiiklere ciddi zararlar verecektir.

Sebekenin temel frekansi igin tasarlanmig kompanzasyon gruplarindaki
kondansatorler, harmonik frekanslarinda diisiik direng gostermeleri sebebiyle asiri

akim ¢ekerek zarar goriirler.

Mikroislemciler gibi hassas elektronik elemanlar hatali ¢alisarak kontrol
sistemlerinde bozulmalara sebep olurlar. Sesli ve goriintiilii iletisim araglarinda

parazit ve giiriiltii gortiliir.

Aydinlatma elemanlarinda ve monitorlerde titresime sebep olarak insan
sagligina dogrudan etki ederler. Ayrica floresan lambalarda kulagin duyabilecegi
giiriiltiilerle birlikte demir kayiplarinin artisinda etkindir. Harmonikler ayrica koruma
ekipmanlariin hatali ¢alismasina ve cihazlarin Oomriinlin kisalmasina da sebep

olmaktadir.

Bu zararli etkilerin azaltilmasi igin c¢esitli standartlar olusturulmustur.
Harmoniklerin standartlarla sinirlandirilmasi, sistemde olusan ek kayiplarin
azaltilmasi, kullanilan cihazlarin tam kapasitesinde calisabilmesi ve olusabilecek

zorlanma ve arizalarin giderilmesi bakimindan son derece 6nemlidir.
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2.4.2 Harmonik Standartlar

Gelecekte harmonik problemlerinin daha da artacagi goéz oOniine alindiginda
nonlineer yiikler igeren tesislerin kurulus samasinda diisiik seviyede harmonik
tiretmesi i¢in Onlemler alimmalidir. Sistemin dogru ve siirekli olarak Olgiilerek bu

standartlara uygunlugu saglanmalidir.

IEEE ve IEC’nin harmonik standartlarinda gerekli tanim, indisler ve
sinirlamalar yapilmis, harmonik bozulmasmin oldugu durumlarda gii¢ sistemleri
elemanlarinin dmiirlerinin kisalmamasi ve zarar gérmemeleri i¢in alinmasi gereken
onlemler belirtilmistir. IEC tarafindan 6n goriilen standartlarin mantiginda, sisteme
bagli her bir yiikten kaynaklanan harmoniklerin sinirlandirilmast s6z konusudur.
Boylece harmoniklerin toplam etkisinin sinirlandirilacagi diistiniilmiistiir. Bu sebeple
IEC tarafindan Onerilen yontem herhangi bir nonlineer yiikiin baglandigi noktada
uygulanmaktadir. IEEE tarafindan 6n goriilen standartlarda hem akim hem de gerilim
harmoniklerine smirlar getirilmekte ve yontem olarak birden fazla nonlineer yiikiin
baglandig1 merkezi baralara uygulanmaktadir. Harmoniklere ait IEEE, IEC ve EN

standartlarindan 6nemlileri Tablo 2.3 ile 6zet olarak verilmistir [36].
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Tablo 2.3 Harmonikler hakkinda olusturulmus IEEE, IEC ve EN standartlar:

STANDART BASLIK ICERIGI
IEEE Std Definitions for the Siniizoidal, siniizoidal olmayan, dengeli ve
1459-2000 Measurement of Electric Power | dengesiz durumlarda gii¢ tanimlamalarim

Quantities Under Sinusoidal,
Nonsinusoidal, Balanced, or
Unbalanced Conditions

anlatan ve Ornek analizlerle bu tanimlamalar1
aciklayan standarttir.

IEEE Std 519-
1992

Recommended practices and
requirements for harmonic
control in electrical power
systems

Harmonik kaynaklari, harmoniklerin elektrik gii¢
sistemindeki elemanlara etkisi, sinlizoidal
olmayan sartlarda reaktif giic kompanzasyonu ve
harmonik kontrol, harmonik analizi ve dl¢lim
yontemlerinden bahsedilmektedir.

IEEE Std
C57.110-1998

Recommended practice for
establishing transformer
capability when supplying
nonsinusoidal load currents

Transformatdrlerde siniizoidal olmayan yiikleri
beslerken olusan ek kayiplar1 ve bu kayiplara
gore transformatdriin verebilecegi maksimum
akim ve goriiniir giiciin belirlenmesine ait
prosediir anlatilmaktadir.

EN 50160

Voltage characteristics of
electricity supplied by public
distribution systems

Algak gerilim ve orta gerilim seviyeleri i¢in
gegerli olan gerilim kalitesini etkilen gerilimdeki
harmonik simirlamalarina iligkin standarttir.

IEC 61000-2-2

Compatibility levels for low-
frequency conducted
disturbances and signalling in
public low-voltage power
supply systems

Diisiik gerilim gii¢ sistemlerinde diisiik frekans
iletimli bozunma ve sinyalleri i¢in
elektromagnetik uyumluluk seviyelerini
belirleyen standarttir.

IEC 61000-3-2

Limits for harmonic current
emissions (equipment input
current < 16 A per phase)

Diisiik gerilim gii¢ sistemlerinde her faz i¢in 16A
degerine kadar giris akimina sahip cihazlar i¢in
harmonik akim emisyonu i¢in belirlenmis
limitlere iligkin standarttir.

IEC 61000-3-4

Limitation of emission of
harmonic currents in low-
voltage power supply systems
for equipment with rated current
greater than 16 A

Diisiik gerilim gii¢ sistemlerinde 16A’den 75A’e
kadar giris akim1 degerine sahip cihazlar i¢in
harmonik akim emisyonu i¢in belirlenmis
limitlere iligkin standarttir.

IEC 61000-3-6

Assessment of emission limits
for distorting loads in MV and
HYV power systems

Orta ve yiiksek gerilim gii¢ sistemlerine bagl
cihazlar i¢in harmonik emisyon limitlerini
belirler.
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Bu standartlara uyuldugu takdirde, giic kalitesinin iyi hale gelmesi ve
harmoniklere bagli maddi kayiplarin azaltilmasi temin edilir. IEC 61000-3-6’ya gore
belirlenen orta ve yiiksek gerilim harmonik sinir degerleri Tablo 2.4 ile verilmistir.

Gerilim degerleri, temel bilesen etkin degerinin yiizdesi olarak gosterilmistir.

Tablo 2.4 IEC 61000-3-6'ya gore orta ve yiiksek gerilim harmonik simir degerleri

3’iin kat1 olmayan tek sayih 3’iin kat1 olan tek sayih . .
harmonikler harmonikler Cift sayih harmonikler
Harmonik gerilimi Harmonik gerilimi Harmonik gerilimi
(%) (%) (%)

Harmonik Orta Yiiksek Harmonik Orta Yiiksek Harmonik Orta Yiiksek

sirasi (h) o1 e sirasi (h) o o sirasi (h) e o
gerilim | gerilim gerilim | gerilim gerilim | gerilim

5 5 2 3 4 2 2 1,8 1,4

7 4 2 9 1,2 1 4 1 0,8

11 3 1,5 15 0,3 0,3 6 0,5 0,4

13 2,5 1,5 21 0,2 0,2 8 0,5 0,4
(1,9%17/ | 1,2*17/ (2,5/h)+ | (1,9/h)+

17<h< 49 21<h<45 0,2 0,2 10<h<50
h)-0,2 h 0,22 0,16

Orta gerilim seviyesi icin THD=%6,5; Yiiksek gerilim seviyesi icin THD=%3

IEEE’nin gerilim i¢in belirledigi harmonik bozulma smir degerleri ise Tablo

2.5’te verilmistir.

Tablo 2.5 IEEE gerilim harmonik simirlari

Tekil harmonik biiyiikliigii
Bara gerilimi (V,) THDyy (%)
(%)
V, < 69kV 3,0 5,0
69<V,<161kV 1,5 2,5
V,>161kV 1,0 1,5

Harmoniklere ait olusturulmus tanim ve indisler, daha iyi bir gili¢ kalitesi
diizeyine ulagmak ve gii¢ sistem elemanlarinin harmoniklerden nasil etkilendiklerini
belirlemek agisindan 6nemlidirler. Bu sebeple standartlarda belirtilmis harmoniklere

ait yaygin olarak kullanilan indisler Tablo 2.6’de verilmistir [36],[37].
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Indis

Tanim

ifadesi

THD

Gerilim veya akim dalga formunda olan temel

harmonigin digindaki harmoniklerin toplam

etkin degerinin temel harmonigin etkin degerine
olarak

orant toplam harmonik bozulmasi

tanimlanmaktadir.

N
XZ
THD, = —)z

1

2.2)

Krest Faktori

Dalga formunun tepe degerinin etkin degerine

orani olarak tanimlanmustir.

X
CF — max
X

2.3)

K Faktort

Akim dalga formunda bulunan harmonik
frekanslarinin  ve etkin degerlerinin dikkate
alinarak transformator gibi sebeke elemanlari
tizerindeki sinlizoidal olmayan akimlarm 1s1l
etkilerini belirlemek amaciyla olusturulmus bir

indistir.

nmux 2
k - faktor = Y n’ G—} (2.4)
1

R

FHL Faktori

Harmoniklerin transformatdr kayiplarina etkisini

incelemek i¢in olusturulmus bir indistir

TIF Faktorii

Harmonik akim ve

elektrik

gerilimlerinin  Urettigi

magnetik  ve alanlar1  haberlesme

sistemlerinin  performansint olumsuz yonde
etkilemektedir. TIF faktorii ¢esitli frekanslarin
ses bandindaki bagil parazit etkisini hesaplayan

bir indistir.

WTHD

Faktorti

Agirliklt toplam harmonik bozunma faktori
olarak tanimlanmistir. Motor gibi uygulanan

gerilimin ~ bozunmasina gore ¢aligmasi

degisebilen ve kayiplart artan elemanlarin

yeniden oranlanmasi i¢in  kullanilan  bir

faktordiir.

WTHD = > vZ-n"" 2.7)

K-faktorii treticilerin olusturdugu harmoniklerin transformatorler iizerinde

meydana getirdigi 1s11 kayiplart belirlemek i¢in bagimsiz bir kurulus olan

“Underwriters Laboratory (UL)” tarafindan olusturulan bir indistir. Bu degerin 1

olmasi lineer bir yiikiin sebekeden akim ¢ektigini ve sistemde harmonik olmadigim

belirtir.

I’den biiyiik degerler ise

sistemde

harmonikler oldugunu ve bu
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harmoniklerin transformatorler iizerinde 1sinmaya sebep oldugunu gostermektedir.
Fur, IEEE tarafindan harmoniklerin transformatorlerde meydana getirdigi 1sil
kayiplart belirlemek icin k-faktore karsilik olarak olusturulmus bir indistir. Fyp,
transformatériin  anma akimina baglhi olmadigindan dolayi, ayni harmonik
spektrumuna sahip yilik i¢in farkli anma akimdaki transformatdrlerde aymi
degerdedir. Transformatdr anma akimina bagli oldugu ve bu sebeple ayni harmonik
spektrumuna sahip yiik i¢in, farkli anma akimina sahip transformatorlerde K-faktorii

farkli degerler alir.

Krest faktor ise kondansator gibi dielektrik malzemeye sahip elemanlarin
dayanabilecekleri azami gerilim degerini belirlemekte kullanilan bir indistir. WTHD
faktorii, sinlizoidal olmayan gerilim ile beslenen motordan alinabilecek azami ¢ikis

gliciiniin belirlenmesinde kullanilan bir indistir.

2.4.3 Harmoniklerin Olciim ve Analizi

Sinilizoidal olmayan dalga sekillerinin ifadesi ve analizleri i¢in genellikle
Fourier serileri kullanilir. Fransiz matematikgisi J. Fourier siniizoidal olmayan
periyodik dalgalarin, genlik ve frekanslar1 farkli siniizoidal isaretlerin toplami
seklinde ifade edilebildigini gostermis ve bu ifadeye ‘‘Fourier serileri’’denmistir [1]
Sekil 2.5’te siniizoidal olmayan periyodik bir dalgay1 olusturan 1-3-5 ve 7. harmonik

degerleri gosterilmistir.

15 Garilim ’K
1.Harmahik |
3. Harmanik ’K
5. Harmanik W

7 Harmanik |

arilim (pu)

15 1 1 i 1 i i 1 i
Q Qo025 QD05 Q0075 G071 00125 Q015 O01FE 002
Zaman isn}

Sekil 2.5 Farkl frekanslardaki siniizoidal dalga sekilleri



24

Fourier serisi kullanilarak siniizoidal olmayan akim i(¢) ve gerilim v(?) dalga

formlarti;

i(t)=1, +i\/§-ln-sin(ncolt+ 6,) (2.8)
1

v.(H) =V, +Zn:ﬁ-Vn -sin (nayt + 8, ) (2.9)
1

olarak ifade edilebilir. Burada 7, ve V,, n.harmonik derecesi i¢in akim ve gerilim
etkin degerleri, o; temel bilesene ait agisal frekans 0, ve 6, ise n.harmonik i¢in

akim ve gerilime ait faz acilaridir. Siniizoidal olmayan akim ve gerilimlerin etkin

degeri ise;
N
1= Zli (2.10)

V= ivz (2.11)

esitlikleri yardimi ile hesaplanabilir [4].
2.5 Sonuc ve Ozet

“Gli¢ kalitesi” terimi bozulmus siniizoidal gerilim ve akim veya tasarlandigi
siirlar disindaki gerilim, akim ve frekans olarak tanimlanabilir [23]. Buna gore, gii¢
kalitesi problemlerini; kesilmeler, diisiik gerilimler, gerilim dalgalanmalari, asiri
gerilimler, ani gerilim olaylari, a¢1 kaymalar1 ve ii¢ faz dengesizlikler, bozulmalar

olarak yedi ana grup altinda tanimlanabilir [24].

Artan enerji ihtiyaci ile birlikte balastli lambalar, monitdrler ve klimalar gibi
nonlineer yiiklerin giinliik hayatta siklikla kullanilmasi gii¢ kalitesi kavramini 6nemli
bir hale getirmistir. Bu sebeple gii¢ kalitesi olaylarini1 denetim altina alacak, tireticiyi
ve son kullaniciyr koruyacak standartlar olusturulmustur. Ayrica sebekedeki
harmoniklerin  sinirlandirilmasiyla cihazlarin  daha verimli  kullanilmas:  ve

olusabilecek arizalarin 6nlenmesi amaglanmaistir.
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Bu hususta gii¢ kalitesi analizorleri ile gerekli dl¢limler yapilip tiiketicinin
elektrik enerjisinden daha saglikli bir sekilde yararlanmasi saglanabilir. Elde edilen
Olgiim ve analiz sonuglari ile ireticilerin gelecege yonelik planlar yapmasi ve
ongoriilen giic kalitesi problemlerini gidermesi saglanabilir. Bu sebeple sebekenin,
tanimlanan standartlar dahilinde incelenmesi ve analiz edilmesi elektrik enerjisinden

en verimli sekilde yaralanabilmek adina 6nem tagimaktadir.
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3 GUC TANIMLARI VE GUC OLCUMU

Bu boliimde siniizoidal sartlarda elektriksel gii¢ ifadesi kisaca anlatilacak ve
sinlizoidal olmayan sartlar i¢in olusturulan gii¢ tanimlar1 agiklanacaktir. Bu giic

tanimlaria gore analizler yapilarak birbirleriyle kiyaslanacaktir.
3.1 Gii¢c Tammmlan

Alternatif akimin iletim ve dagitim sistemlerinde kullanilmasiyla gii¢ ifadesi,
enerji analizi lizerinde calisan bilim adamlarinin arastirma konusu olmustur.
Kaynaktan ¢ekilen akimin bir kismi net enerjiyi tasityan “aktif akim” olmasina karsin,
diger kismi1 enerji tasimayan “reaktif akim” olarak adlandirilmis ve enerji tasimayan
bu reaktif kismin hat kayiplarmin arttirdigi goriilmiistiir. Aktif akimin olusturdugu
aktif giiclin literatiirde kabul gérmiis gecerli bir tanim1 olmasina ragmen reaktif
akimin olusturdugu giiciin ozellikle {i¢ fazli sistemlerde ve siniizoidal olmayan
sartlarda tizerinde uzlasilabilmis bir tanim1 yoktur. Genel olarak, iiretilen ve dagitilan
elektrik giicii belirli frekans ve biiylikte olup siniizoidal kabul edilir. Ancak
generator, motor, transformatdr gibi manyetik doyum karakteristigi olan elemanlar
ile balastli aydinlatmalar, monitorler gibi ¢esitli gii¢ elektronigi devrelerinden dolay1
glic sistemlerinde akim ve gerilimler sinlizoidal dalga seklinde degildirler. Bu
sebeple gii¢ faktorli ve reaktif giic konusunda 1888’den sonra (Steinmetz ile
baslayan) caligmalardan bu yana siniizoidal olmayan sartlarda gili¢ hesaplama
ihtiyacina cevap vermek amaciyla farkli giic tanimlarit olusturulmustur [33]-[35],
[38]—[41]. Siniizoidal olmayan sartlar i¢in olusturulmus bu giic tanimlarindan en
onemlileri Budeanu [25],[26], Fryze [26],[27], Shepherd ve Zand [28], Sharon [29],
Kimbark [30], Czarnecki [31] ile Kusters ve Moore [32] tarafindan verilmistir.

Bununla birlikte giiniimiizde bu goriiniir gii¢ tanimlar1 ve gii¢ ifadelerinden biri
tizerinde fikir birligine varilamadigindan standartlarda ¢esitli goriiniir gii¢ tanimlari
ve giic bilesenleri desteklenmistir Bu standartlarda desteklenen gii¢ tanimlari
literatiirde ¢esitli niteliksel ve niceliksel analiz ¢alismalarin konu olmustur [43], [44].
Bazi ¢aligmalarda ise bu goriiniir giic tanimlarinin ve gii¢ bilesenlerinin, gergek test
sistemlerinde 6l¢iilebilmesi i¢in donanimsal ve metotsal farkliliklara sahip bir¢ok gii¢

Olcer Onerilmistir [45]—[48] Yapilan bu ¢alismalar, giic tanimlarinin ve bilesenlerinin
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fiziksel anlamlarinin 6l¢iim temelli analizlerle incelenebilmesi i¢in dnemlidir. Ayrica
harmonik tireten yiiklerin modellenmesinde bulunan problemler sebebiyle,
harmoniklerin bulundugu sistemlerde oOl¢iim temelli analizler halen Onemini
korumaktadir [49],[50]. Giinlimiizde bilgisayarlarin ve buna paralel olarak sinyal
isleme yontemlerinin gelismesi, bizlere giic Ol¢iimii ve farkli glic tanimlarinin

analizini yapmakta kolaylik saglamaktadir.

Bunlarla birlikte klasik gortintir giic tanimi1 IEEE Std 1459-2000 tarafindan

gliclendirilmis ve hala diger alternatifler daha yararl olarak kabul edilmemistir [4].
3.2 Siniizoidal Sartlarda Gii¢ Tanimlari

Siniizoidal sartlarda ani gerilim ve akim;

v(t) =2V -sin(ot) (3.1)
i(t) =2 -1-sin(wt—¢) (3.2)

seklindedir. Bu degerlerin ¢arpimindan ani giig;
p()=v(t)-i(t)=2-V -1 -sin(wt)-sin (ot — @) (3.3)

bi¢iminde elde edilir.

Ani gii¢c yarim ag¢1 formiilleri kullanilarak
p(t)=V-I-cosg-(1-cos2wt)-V -1-sing-sin 2wt (3.4
bicimine doniistiiriilebilir. Bu denklemde;
p, )=V -1-cosg-(1—cos2amt) (3.5)
ifadesi ani aktif giic,
p.(t)==V-1-sing-sin20t (3.6)

ifadesi ise ani reaktif giictiir.
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Denklem (3.4), (3.5) ve (3.6)’da belirtilmis olan ani gii¢, ani aktif ve ani reaktif

giiclerin zamana gore degisimleri Sekil 3.1°de verilmistir.

| Ani Aktif Giig

Ani Reaktif Glig

0 0002 0004 0006 0,008 001 o012 0014 oois o018 002

Zaman (sn)

Sekil 3.1 Ani aktif, ani reaktif ve ani giiciin zamana gore degisimi

Sekil 3.1°den goriildiigii gibi ani aktif giiclin bir periyot boyunca isareti
degismez. Bu, ani aktif giiclin ortalama degerinin sifirdan farkli oldugunu gosterir.
Ani aktif giliciin ortalama degeri aktif giic olarak tanimlanmigtir ve bu deger ani
giiciin ortalama degerine esittir. Ani reaktif giiciin bir yar1 periyottaki akis yont diger
yar1 periyottakinin tersi yonde oldugu i¢in ortalama degeri sifirdir. Ani reaktif giiciin

azami degeri reaktif gii¢ olarak tanimlanmistir.
Aktif gli¢ (3.5)’te verilen ani aktif giiciin ortalama degeri,
P=V-I-cosp 3.7
ifadesi ile hesaplanabilir [4].
(3.6)’da verilen anlik reaktif giiciin azami degeri;
Q=V:I-sinp (3.8)
ifadesi ise reaktif gii¢ olarak tanimlanmistir [4].

Gorliniir gli¢ siniizoidal sartlarda aktif ve reaktif giiclerin vektor toplamidir ve

(3.9) verilen ifadeden hesaplanabilir [4].



29

S =\ P>+ 0? (3.9)

Verimlilik 6lgmeye yonelik bir terim olan gii¢ faktorii (g.f) aktif gii¢ ile
gOriiniir giiclin birbirine orani olan;
P
=— 3.10
V-l (3.10)
esitligi kullanilarak hesaplanir [4]. Siniizoidal sartlarda indiiktif 6zellikte yiike sahip
bir devrede Qc=Q. esitligini saglayan kapasite degeri yiike paralel baglanirsa g.f=1
yapilabilir.

3.3 Siniizoidal Olmayan Sartlar

Buraya kadarki kisimda siniizoidal sartlarda anlik giicten goriiniir glice gecisi
gordiik. Siniizoidal olmayan sartlarda anlik giiciin bilesenlerine ayrilmasi, gerilim ve
akimin farkli harmonikleri arasindaki ¢apraz ¢arpimlar sebebiyle siniizoidal sartlarda
oldugu gibi acik bir islem degildir. Bununla birlikte kaynagin verimi, hat empedansi
tizerindeki gerilim diisiimii ve faz acis1 gibi indisler hakkinda bilgi edinebilmek i¢in
anlik giiciin fazor domeninde bilesenlerine ayrilmasi gereklidir. Kompanzasyon,
iletim verimi ve hat gerilim diislimi gibi elektrik tesislerine ait 6zellikler hakkinda
bilgi veren reaktif giic tanim1 siniizoidal sartlarda var olmasina ragmen, siniizoidal
olmayan sartlarda bunlarin hepsi hakkinda bilgi veren bir reaktif gii¢c tanim1 yoktur.
Ayrica siniizoidal olmayan sartlarda gili¢ hesab1 i¢in belirlenmis yontemler reaktif
giiciin fiyatlandirilmas1 agisindan gereklidir. Sonu¢ olarak, literatiirde farkli

Ozelliklere sahip bircok gii¢ ifadesi ortaya konmustur.

3.3.1 Budeanu Gii¢ Tanim

Sinilizoidal olmayan sartlar i¢in Onerilmis ilk giic ifadesi Budeanu’nun
calismasinda yer almaktadir. Budeanu goriinlir giicli ilk asamada aktif ve aktif
olmayan giic bi¢ciminde tanimlamis bdylece iki dik bilesene ayirmistir [25],[26].
Aktif giicii;
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T
P L[l =ri-1, 4 3, com, g
0 neN*

bi¢ciminde, zaman domeyninde anlik giiclin ortalamasi veya frekans domeyninde

konvolusyon islemi ile hesaplanabilir sekilde ifade etmistir.

Budeanu aktif giicli, fiziksel anlamda ise doniisen gercek giic hakkinda bilgi
vermesi sebebiyle se¢mistir. Aktif olmayan giicii ise Reaktif ve Bozulma Giicti olmak
tizere iki dik bilesene ayrrmistir. Budeanu, Reaktif Giicii her harmonige ait reaktif
giicler toplami olarak tanimlamistir. Budeanu reaktif giicii denklem (3.12)’de

verildigi gibi tiim harmoniklere ait reaktif giiclerin toplamindan olusmaktadir.

n

Op =D Vul,.sin(e,) (3.

1

Budeanu yonteminde bozulma giicii ise gerilim ve akimin farkh

harmoniklerine ait capraz ¢arpimlarini i¢eren;

_ |2 _p2_ 2
Db_JS P? -0

- 2 2 2 2— . . . . . —
_\/ SN R A e N A cos(gon qok)

n#+k

ifadesiyle tanimlamgtir.

Budeanu reaktif giic bilesenini basit bir kondansator ile tamamen kompanze
edilebilir. Bozulma giicii i¢in ise n#m sartiyla (3.13)’deki V.1, ile V.1, capraz
carpimlar1 basit bir kapasite ile sifir yapilamayacagindan kompanze edilebilme
durumu yoktur. Bu sebeple reaktif gii¢ bileseninin basit kondansator ile tamamen
kompanze edildigi durumda gii¢ faktoriiniin azami degeri elde edilemez. Diger bir
deyisle Budeanu’nun tanimladig1 reaktif giic kapasitif kompanzasyon bakimindan

kullanilamaz.

3.

11)

12)

13)
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3.3.2 Fryze Giic Ifadesi

Budeanu reaktif gii¢ ifadesi basit bir kapasite ile kompanze edilebilen reaktif
gli¢c tanimina sahip olmasina ragmen, tanimdaki aktif ve reaktif gii¢ ifadeleri kaynak
verimi hakkinda yeterli bilgi vermemektedir. Bununla birlikte Budeanu gii¢ ifadesi
harmonik domeninde hesaplamalara ve daha 6zel 6l¢iim aletleri gerektirmektedir. Bu
durum karsisinda Fryze, akimi aktif ve reaktif olmak iizere iki dik bilesene ayirmistir

[26],[27]. Aktif bilesen,;

P
i(H)= — V(1) (3.14)
V
reaktif bilesen ise;

i()=i(t)—i, (1) (3.15)
olarak ifade edilir.

Gerilimin etkin degeri ile akimin reaktif bileseninin etkin degerlerinin ¢arpimi

Fryze’nin tanimlamis oldugu reaktif giictiir. Buna gore Fryze’nin reaktif gii¢ tanima;
Q=V-1 (3.16)

olarak ifade edilir.

Bu yontemde aktif gii¢ ile reaktif giiciin vektor toplami olan;

S=4/P2+Q12: (3.17)

ifadesi goriiniir gii¢ olarak belirlenmistir.

Bu ifadelerdeki akimin reaktif bileseni fiziksel olarak is yapmayan akim
bilesenidir. Fryze yonteminin akimi boyle aktif ve reaktif olarak iki bilegsene ayirmasi
sonucunda elde edilen aktif ve reaktif gli¢ tanimlar1 kaynagin verimliligi hakkinda
bilgi verir ve siradan 6l¢ii aletleriyle Olgiilebilir. Ancak reaktif gii¢ bileseni, basit bir

kondansator ile reaktif giic kompanzasyonu i¢in uygun degildir.



32

3.3.3 Shepherd ve Zand Gii¢ Ifadesi

Denklem (3.11)’de tiim harmoniklere ait aktif giicler toplami verilmistir. Isareti
negatif olan harmonik gii¢leri yiikten kaynaga dogru akmaktadir. Ana harmonik giicii
ise pozitif degerde oldugu icin denklem (3.11) ile verilen toplam aktif giic ana
harmonik aktif giiclinden kii¢iik olabilmektedir. Bu duruma Shepherd ve Zand
tarafindan dikkat ¢ekilmistir [28]. Shepherd ve Zand akimi aktif, reaktif ve bozulma

akimi olmak tizere {i¢ dik bilesene ayrilmistir. Aktif akim;

IR = | ¥ I? .cos?o (3.18)
n=1 n n
reaktif akim;
IX = %o: 12 .sin’g (3.19)
n=1
ve bozulma akimlari;
_ 22 (2
i e b (3.20)

seklinde ifade edilirler.
Shepherd ve Zand’ 1n olusturdugu gii¢ tanimi;
S*=S; +S3 +S2 (3.21)

biciminde ifade edilmistir. Buna gore aktif goriiniir glic harmonik akimlarinin aktif

pargalarinin toplam etkin degeri ile gerilimin etkin degerinin ¢arpimi olarak, Sg;

P#S, = \/Z V2> 1icos’e, (3.22)
1 1
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reaktif goriiniir gli¢, harmonik akimlarinin reaktif parcalarinin toplam etkin degeri ile

gerilimin etkin degerinin ¢arpimi olarak, Sx;

Q, #S, = \/Zvj.z I’ sin’o, (3.23)
1 1

ve bozulma gorlinlir giicii ise gerilim ve akimin ortak olmayan harmonik

numaralarina ait bilesenlerden kaynaklanan gii¢ olarak, Sp ;

DBisD:Jivgilhivg.(ilhig] (.24
k=1 u=1

n=l1 n=l k=1
bicimindedir ve
k: Akimin igerdigi gerilimin i¢erdiginden farkli harmonik numaralari,
u: Gerilimin igerdigi akimin i¢erdiginden farkli harmonik numaralari,
n: Hem akim hem de gerilimin i¢erdigi ortak harmonik numaralari,

olarak tanimlanmistir. Ancak gercek sistem sartlarinda kaynak empedansindan dolay1
gerilim ve akimda ayni harmonik numaralar1 bulundugundan bozulma goriiniir giicii

pratikte sifirdir.

Sonug olarak; bu gii¢ taniminin aktif ve reaktif bilesenleri kaynak ve hattan
meydana gelen sistemin yiiklenme sartlar1 hakkinda anlamli bir bilgi saglamaktadir.
Fryze’nin tanimladigi reaktif giicte oldugu gibi bu ifadede yer alan goriiniir reaktif
giic bileseninin basit kondansatdrle minimize edildigi durumda gii¢ faktorii azami
degerine ulasir. Ancak gii¢ ifadesinin ortalama gii¢ bilesenine sahip olmamasindan

dolay1 bu ifade gii¢ faktoriinlin hesaplanmasina uygun degildir.

3.3.4 Sharon Giic ifadesi

Sharon gii¢ ifadesi, reaktif bilesen olarak Shepherd ve Zand’nin reaktif goriiniir

giiclinii, aktif bilesen olarak ise Shepherd ve Zand’n gii¢ ifadesi i¢inde yer almayan
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ortalama giicii kabul eden P aktif giiciinii igermektedir [29]. Sharon gii¢ tanimina

S,=V- |3 I2sin’e, (3.25)

olarak ifade edilmistir. Sharon giic taniminda goriiniir gii¢; ortalama gii¢, reaktif

gore reaktif gorliniir gii;

goriiniir gii¢ ile tamamlayic1 goriiniir giiclin vektdr toplami olan;
S* =P +S3 +S¢ (3.26)
ifadesiyle tanimlanmaigtir.

Sharon gii¢ tanim1 hem hatlardaki reaktif glice bagli yliklenme sartlar1 hem de

giic faktorii hakkinda bilgi veren bir gii¢c tanimidir.

3.3.5 Kimbark Giic Ifadesi

Kimbark goriiniir giicii aktif ve aktif olmayan gili¢ olmak tizere iki dik bilesene
ayirmistir [30]. Bu gilic taniminda aktif gili¢ ani giiclin ortalama degeri olarak ifade
edilmistir. Aktif olmayan gii¢ ise iki dik bilesenden meydana gelmektedir. Bunlar ilki
(3.27) ile verilen reaktif giic;

Qy =Q, =V, I, sing, (3.27)

digeri ise denklem (3.28) ile verilen bozulma giictidiir.

D, =+/S’-P*-Q2 (3.28)

Kimbark’a gore devre parametreleriyle en kolay sekilde iligskilendirilebilecek
reaktif gii¢, temel dalganin akim ve gerilim bilesenleriyle hesaplanabilen reaktif giic
tanimidir. Buna gore reaktif gii¢ bileseni temel frekansta yapilan 6l¢iimlerle kolayca
hesap edilebilir ama diger harmonikleri dikkate almadig1 i¢in en iyi kompanzasyon
kondansatoriinlin sistemde var olan gerilim sartlarinda c¢ekecegi glic hakkinda bir

bilgi vermez.
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3.3.6 Czarnecki Giic ifadesi

Czarnecki siniizoidal olmayan dalga formundan dolay:r kaynak verimindeki
azalmanin tanimlanma ihtiyaci dogrultusunda bir gii¢ ifadesi meydana getirmistir.

Czarnecki’nin kaynak ve yiikiin lineer olmama durumuna yonelik akim ifadesi;
=1, +1+I+1 (3.29)
biciminde olusturulmustur [31]. Bu ifadede akim bilesenleri;

yukiin suseptans parametresinden dolay1 ¢ektigi ve gerilime dik fazda olan reaktif

akim;

I, = /Z BV} (3.30)

ylkiin n.harmonik iletkenligi ile esdeger iletkenligi arasindaki farktan kaynaklanan

kaydirtlmis akim;

Iy= \/Z(G,, -GV (331)

neN

akimda olup gerilimde bulunmayan harmonik bilesenlerini i¢eren, iiretilen harmonik

akimi;

L= 31 (3.32)
neN

olarak tanimlanmuistir.

(3.33)’de yer alan esdeger admitans G ise;
G =— (3.33)

biciminde elde edilir. G, ise harmonik numarasimna bagli olarak yiikiin admitans
degeridir. Boylece Czarnecki gerilimin efektif degeriyle bu akim bilesenlerinin
efektif degerlerinin ¢arpimi sayesinde goriinlir giicli aktif, reaktif, kaydirilmis ve

tiretilen harmonik gii¢ bilesenlerine ayirmistir. Buradan;
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S=\P*+D2+Q} +D} (3.34)

bi¢iminde olusturulmus ve gii¢ bilesenleri:

reaktif giic;

Q. =V-I,, (3.35)
kaydirilmis giic;

D, =V-I (3.36)
tiretilen harmonik giicii;

D, =V-I, (3.37)

bi¢ciminde tanimlanmustir.

Bu giic taniminin en Onemli avantaji kaynak akimindaki lineer olmama
durumundan kaynaklanan artis1 belirlemesidir. Diger taraftan Czarnecki’nin iiretilen
harmonik gii¢ tanim1 Shepherd ve Zand’in bozulma goriiniir giiciinde oldugu gibi
pratikte sifirdir. Boylece pratikte her iki ifadenin reaktif gii¢ bilesenleri ayni1 degeri

Verir.

3.3.7 Kusters ve Moore Giic ifadesi

Fryze, Shepherd-Zand ve Sharon’un gii¢ ifadelerinde tanimli reaktif bilesenler
en iyi kompanzasyon kondansatoriiniin gilicii hakkinda direkt bilgi vermezler. Bu
sebeple Kusters ve Moore en iyi pasif kompanzasyonda kullanilacak kondansator
veya indiktoriin sistemde var olan gerilim altinda g¢ekecegi giicli veren bir giic
ifadesi ortaya koymustur [32]. Bu gii¢ ifadesinde akim aktif, kapasitif reaktif veya
indiiktif reaktif artik reaktif akim olmak iizere {i¢ bilesene ayrilmistir. Bu ayrimin
amact kompanze edildiginde gili¢ faktoriinlin maksimum oldugu gili¢ bilesenini

bulmaktir. Bu akim bilesenleri sirastyla aktif akim;

i (1) = %- w(t) (3.38)



indiiktif 6zellikli yiiklerde kapasitif reaktif akim;

;-I;(Z)-i(t)dt o
(= ()
V

ve artik reaktif akim;

L. (O)=i)—i,t)-i ()
bigimindedir.

Yiik kapasitif 6zellikli ise reaktif bilesen indiiktif reaktif akim;

;fva).i(t)dr
i,()=—" 7 V()

ve artik reaktif akim;

i, ()= i) ~i, ()i, (1)

biciminde ifade edilir. Kusters ve Moore bu akim bilesenlerine gore giic ifadesini;

S=\P+Q} +0,

olacak bi¢imde olusturmustur. Bu ifadede reaktif gii¢ indiiktif 6zellikli yiik i¢in;

Qkus = V ’ ch

ve artik reaktif giic;

Qkusr = V : chr

bigiminde tanimlanmuistir.
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(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)



Eger yiik kapasitif 6zellikli ise, reaktif giic;

Qkus =V-1 ql
ve artik reaktif giic;

Qkusr =V-1 qlr
olarak tanimlanmustir.

Denklem (3.46) verilen kapasitif reaktif giic;

Zn-Vn-In-sin(pn

_ . neN*
Qkus =V

v

neN*

ve Denklem(3.44)’de verilen indiiktif reaktif giic;

Z ‘Vf’l .IH 'Sinwn
Qkus = V ’ nelr Z

bi¢ciminde harmonik domeyninde hesaplanabilir.
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(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)

Kusters ve Moore’un gii¢ ifadesinin en 6nemli 6zelligi Fryze reaktif giiclinii iki

dik bilesene ayirmasidir. Bu bilesenlerden birincisi gerilimin tiireviyle ayni dalga

seklinde olan akim ile gerilimin ¢arpimi veya gerilimin integraliyle ayni sekilde olan

akimla gerilimin ¢apimi olan reaktif giictiir. Diger bilesen ise artik reaktif giigtiir.

3.4 Siniizoidal Olmayan Sartlarda Uc Faz Gii¢c Tanimlar

Klasik tanimda, tli¢ fazli sistemler i¢in goriiniir giic ve gli¢ ifadesi; her bir fazin

ayri bir tek fazli sistem olarak kabul edilmesiyle tek faz goriiniir gii¢ bilesenlerinden

elde edilmistir. Bu yaklasimi kullanarak literatiirde; ii¢ fazli sistemler i¢in aritmetik

ve vektor goriinilir giic tanimlart ortaya konmustur [53]. Diger taraftan; Steinmetz,
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gii¢ sistemlerinde siniizoidal olmayan akim ve gerilimlerin bulunmasi durumunda;
siniizoidal sartlar i¢in olusturulmus goriiniir gii¢ ifadesinin kullanilamayacagini 1892
yilinda elektrik ark yiiklerini dikkate alarak yaptigi ¢alismada belirtmistir [42].
Ayrica, li¢ fazli sistemlerde; siniizoidal olmayan sartlar yaninda dengesizliin var
oldugu durumlar i¢in, her bir fazin ayr1 bir sistem olarak dikkate alinmasinin dogru
bir kabul olmadigi Buchollz tarafindan goriilmiistiir [43]. Boylece, siniizoidal
olmayan ve dengesiz akim ve/veya gerilim sartlarina sahip tek ve ii¢ fazli sistemler

i¢in ¢esitli goriiniir glic tanim ve ifadeleri olusturulmustur.

3.4.1 Vektor Goriiniir Gii¢c Tanim

Siniizoidal-dengeli sartlarda her bir faza ait aktif ve reaktif giiclerin vektor
toplamindan hesaplanan vektor goriiniir giliciin, siniizoidal olmayan ve dengesiz
sartlar icin Budeanu’nun gii¢ bilesenleri kullanilarak yapilan tanimi IEEE std. 1459-
2000’de verilmistir. Bu standarda gore; vektor goriiniir giic (SV);

Toplam aktif gii¢ (P);
P = Z Pm > Pm = z th [mh COS(emh) (350)
m=a,b,c h
Toplam reaktif gii¢ (Q);
Q: Z Qm’ szz th Ithin(emh) (351)
m=a,b,c h

ve toplam bozulma gii¢lerinin (D);

D= > D, Dm=\/S,i-P,5-Q51=\/(ZV,,§,1J[ZI,51,1J-P”§-Q,§ (3.52)
h h

m=a,b,c

vektorel toplamidir;

Sy =y P*+0°+D’ (3.53)
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Denklem (3.38), (3.39) ve (3.40)’ta verilen P, Q,, ve D, Budeanu’nun

sinlizoidal olmayan tek fazli sistemler i¢in tanimladig1 aktif, reaktif ve bozulma

giicleridir.

3.4.2 Aritmetik Goruniir Gii¢ Tanim

Aritmetik goriliniir gii¢, her bir fazin goriiniir giiclerinin aritmetik toplamidir.

S= ¥ S= 3 \/[ZanhJ[Zlth (3.54)
m=a,b,c m=a,b,c h h

3.4.3 IEEE std. 1459-2000 Goriiniir Gii¢ Tanim ve Gii¢ ifadesi

IEEE std. 1459-2000 esdeger gerilim etkin degeri (Ve);

2 2 2 2 2 2
V:me+mc+na:Jm+V;,+Vc .
e 9 3

ve esdeger akim etkin degeri (I.);

I+ +0+1I°
I :\/ a b c n (356)

‘ 3
tanimlamalarin1 yaparak goriiniir giicii;

Sy =3V, -1 (3.57)

e

biciminde ifade etmistir. Bu IEEE std.1459:2000 goriiniir giic tanimi iki ana
bilesen icermektedir. Bunlardan ilki temel harmonik efektif goriiniir giicli olup bu
gli¢ bileseni (3.43) ve (3.44)’te verilen ifadelerde sadece temel harmonik gerilimleri

ve akimlarinin kullanilmasiyla hesaplanan temel harmonik esdeger gerilim (V,,) ve

temel harmonik esdeger akim (I ,) etkin degerlerinden;

S

e1:3'Ve1

-1

el

(3.58)
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biciminde tanimlanmistir. Digeri ise temel olmayan goriiniir gilictiir;

S, =4S’ -S> (3.59)

Temel harmonik efektif goriiniir gili¢, temel harmonik-pozitif sira goriiniir giicii

ve temel harmonik dengesizlik goriiniir giiciiniin vektor toplamidir:
S, =A(S7) +52, (3.60)

Temel harmonik-pozitif sira goriiniir gii¢ (S,"), temel harmonik pozitif sira

aktif (P1+=3VI1+Il+cosf1+) ve temel harmonik pozitif sira reaktif

(Q1+=3VI1+I1+sinB1+) gii¢lerinin vektor toplamidir:

S =B+ (3.61)

Bunlarla birlikte temel olmayan goriiniir gii¢ (.S, ); akim bozulma giicii;

D,=3-V, -1, (3.62)
gerilim bozulma giict;

D, =3V,-I, (3.63)
ve harmonik goriiniir giict;

St =3 Ve Loy (3.64)

bilesenlerinin vektor toplami1 bi¢ciminde ifade edilmistir:

S, =+/D> +D? +52, (3.65)

3.4.4 Buchollz’un Goriiniir Giicii ve DIN std. 40110 Tanimi

Buchollz {i¢ fazli sistemleri tek bir sistem olarak kabul ederek kolektif gerilim

ve kolektif akim etkin deger tanimlarini;
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2
Vs = /ZVmo
m (3.66)

m (3.67)
yapmis ve bu tanimlar1 kullanarak goriiniir giicii;

Sy =01y (3.68)

bigiminde ifade etmistir [43].

Bu goriiniir giic tanim1 DIN std. 40110’da Depenbrock’un kolektif akim i¢in

olusturdugu ifade dogrultusunda ii¢ gii¢c bilesenine ayrilmistir [3]. Bunlar sirasiyla

aktif (P), yiik dengesizliginden kaynaklanan aktif olmayan (Q,,s,) ve gerilime dik

akimlardan dolay1 sistemden gekilen aktif olmayan ( 0,y | ) giiclerdir:

t+T
P:% [ vt (3.69)
2
Qs =Vs - \/Z(Gm - G) Ve (3.70)
QtntZl :VZ\/Z[Ii_GinjO} (371)
m

Bu gii¢ bilesen ifadelerinde kullanilan m. faz iletkenligi (Gm)
G =p |12 (3.72)
m ~m/ m0 :
ve esdeger iletkenlik (G);

G=P/V3 (3.73)
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olarak tanimlanmistir. Buna ek olarak m.faz ile hayali ndtr noktasi arasindaki

gerilimin etkin degeri;

v =y _l(v sy v ) (3.74)
m0 mn 4\ an bn cn

ifadesi ile hesaplanabilmektedir.
3.5 Pratikte Kullamlan Olciim Yontemleri

Geleneksel olgii aletleri goriiniir, aktif ve reaktif gii¢ Ol¢limii yapmaktadir.
Gortiniir giic gerilim ve akimin etkin degerlerinin ¢arpimi seklinde kolaylikla
hesaplanmaktadir. Bu Olglimdeki hassasiyet tamamen cihazin etkin deger
hesaplamasiyla ilgilidir. Aktif giic ise akima ve gerilime ait sinyallerin ¢arpiminin
ortalama degeri olarak hesaplanabilmektedir. Bununla birlikte reaktif gii¢ dl¢ctimii

basit bir sekilde yapilamamaktadir.

Sinyal isleme yontemleri kullanilarak yapilan reaktif enerji 6l¢iimleri, teorideki
sonuglara ¢ok yakin olmasina ragmen hala reaktif enerjinin Olglim yoOntemleri
hakkinda bir fikir birligine varilabilmis degildir. Genellikle reaktif enerjiyi
faturalandirmak amaciyla elektromekanik 6l¢ii aletleri kullanilmaktadir. Her ne kadar
bu olct aletleri sebekedeki harmonikleri dikkate almasalar da reaktif enerji sayaci
olarak IEC-1268 uluslar arasi standardi tarafindan desteklenmektedir. Standarttaki
tanima gore rekatif enerji 6l¢limii sebekenin temel frekansinda yapilmalidir. Reaktif

giic IEEEstd. 100-1996 sozliigiinde;

Reaktif giig=> "V, -1, -sin(¢,) (3.75)

n=1

seklinde tanimlanmistir. Burada ¥V, ve [, gerilim ve akimin ». harmonik i¢in etkin

degerini belirtmektedir. ¢, ise n.harmonikteki gerilim ve akim arasindaki faz

farkidir.

Sabit frekanstaki saf siniis gerilim ve akim dalga formunda reaktif gii¢ dl¢iimii
oldukca kolaydir ve hatasizca uygulanabilir. Ancak dalga formlarinin siniizoidal

formdan uzaklasmasi ve harmonikler 6l¢iim hatalarina neden olmaktadir. Ciinkii
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Fourier teoremine gore siniisoidal olmayan her dalga formu siniis ve cosiniislii
terimlerin toplami seklinde yazilabilir ancak bu toplam sonsuz sayida oldugunda
hatasiz sonug alinabilir. Bu sebeple reaktif giicii, tanimda belirtildigi gibi 6lgebilecek
hassas elektronik O6l¢ii cihazlarin maliyeti yiiksek olmaktadir. Bunun iistesinden
gelmek amaciyla pratikte reaktif giicii 6lgmek igin Gii¢ Uggeni, Zaman Gecikmesi ve

Al¢ak Gegiren Filtre olmak tizere li¢ yontem kullanilir [51].

3.5.1 Giig I"Jg:geni

Gli¢ licgeni yontemi goriiniir, aktif ve reaktif olmak {izere ii¢ ifadenin Sekil

3.2°de gosterildigi formda oldugunu kabul eder.

Goriniir
Giig Reaktif
Giig
>
D
Aktif Giig
Sekil 3.2 Giic iicgeni
Buradan;
Reaktif Giig = y/Gériiniir Giig® -Aktif Giig? (3.76)

biciminde hesaplanmaktadir. Bu yontem saf siniis dalga formunda c¢ok iyi sonug

vermekle birlikte harmonikli dalga formlarinda dikkate deger hatalar tiretmektedir.

3.5.2 Zaman Gecikmesi

Zaman gecikmesi, akim veya gerilim dalga formlarindan herhangi birinin temel
frekansta 90 derece kaydirilip bu iki dalga formunun ¢arpilmasi seklinde ifade edilir.
T

Reaktif Enerji = % j ()it + %)dt (3.77)

0
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Burada 7 temel frekanstaki sinyalin periyodunu gostermektedir. Elektronik
Ol¢ii aletlerinde bu yontem zaman domeyninde, Sekil 3.3’te goriildiigli gibi temel
frekanstaki orneklenmis sinyalin ¢eyrek periyota denk olacak sekilde herhangi bir
girisin  Otelenmesiyle gergeklestirilir. Ancak sebeke frekansindaki degisimler
sebebiyle kaydirilacak 6rnek sayisinin ¢eyrek periyota denk olmamasi durumunda

Ol¢lim hatal1 olacaktir.

Ornekleme Frekans: (F.)

'

Gerilim %@ —»  90° 6teleme

. Reaktif Giig
Analog Isaret

Akim ADC

Sekil 3.3 Zaman gecikmesi

3.5.3 Alcak Gegiren Filtre

Bu yontem Olglim cihazlarin bir girisine tek kutuplu alcak geciren filtre
takilarak uygulanmaktadir. Sistemin zaman domeynine ait sematik goriintlisii Sekil

3.4’te verilmektedir.

|* F,, ol¢iimii
@ 2Hz
Analog Giris
Akim ADC

Sekil 3.4 Alcak geciren filtre

Algak geciren filtrenin kesim frekansi sebekenin temel frekansindan ¢ok diisiik

secilirse filtrenin uygulandig: giris 90 derece 6telenmis olur.
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3.6 Sonug ve Ozet

Nonlineer yiiklerin giderek artmasi reaktif enerjiyi faturalandiran enerji
saglayicilariin  hassas Ol¢lim yapmasint gerektirmektedir. Mevcut kullanilan
yontemler her ne kadar uluslar aras1 standartlar tarafinda belirlense ve desteklense de
harmonikli veya frekansin degistigi sebekelerde dogru sonu¢ vermemektedir.
Bununla birlikte geleneksel 6l¢iim yontemlerinin yani sira literatiirde tanimlanmis
giic ifadelerinin Olglim sonuglarini karsilagtirmali olarak gosterecek bir cihaza
gereksinim vardir. Piyasada bulunan cihazlar literatiirde tanimlanan diger giic
bilesenlerini 6l¢mediginden bu tez kapsaminda gelismis bir giic Olger yazilimi

gerceklestirilmis ve farkli durumlar i¢in analizler yapilmastir.
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4 OLAY ALGILAMA YONTEMLERI VE
ADALINE

4.1 Giris

Son yillarda bilgisayar ve diger mikroislemci temelli uygulamalarin
kullaniminin artmastyla gelisen cihazlar, gii¢ kalitesi olaylarina kars1 giderek daha
biiyiik hassasiyet gostermektedir. Besleme geriliminin genligindeki ve frekansindaki
ufak degisimler bile isletme ve son kullanict i¢in pahali sonuglara sebep olmaktadir.
Ev veya endiistriyel kuruluslar iizerinde ekonomik etkisinin biiyiik olusu ve diger gii¢
kalitesi olaylarina kiyasla daha sik goriilmesi sebebiyle gerilim ¢ukurlasmasi, gerilim
sismesi, gerilim kesilmesi gibi gerilime bagli olaylar, en onemli gii¢ kalitesi

olaylarindandir.

Gerilime bagli olaylar1 algilamak amaciyla literatiirde bazi1 yontemler
belirtilmistir. Gerilim diismesi, yiikselmesi gibi olay tamimlar1 etkin deger (rms)
olarak yapildigindan, rms ile olay yakalama yontemi en yaygin ve en bilinen
yontemdir. Bununla beraber Fourier ve dalgacik doniisimii spektral analizlerde

yaygin olarak kullanilmaktadir.

Gerilime bagh bir olay aninda gerilim, rms degeri, temel bilesenin tepe degeri
kullanilarak hesaplanabilir. Bu yontemler saf siniizoidal gerilim kaynagi i¢in
birbirine denk sonuglar verecektir. Ancak harmonikler veya dalga formundaki ani
degisimler altinda, kullanilan sinyal isleme ydntemine bagli olarak sonuglarda
farklilik gozlemlenecektir ve olay algilamada belirlenen esik degeri hassasiyetini
iyice kaybedecektir. Bu yilizden klasik yontemlerden farkli olarak, yapay zeka
algoritmalar1 gelistirilmis ve dalga formunun bozukluguna olan bagllik azaltilmaya
calisiimistir. Yapay zeka uygulamalan gelistirildikce cesitli gii¢ kalitesi olaylarinin

algilanmasinda kullanimi artmakta ve hesaplama iglemlerini kolaylastirmaktadir.

Gergeklestirilen gii¢ analizoriinde gerilime baglh giic kalitesi olaylarinin
algilanmasi i¢in literatiirde bulunan ¢esitli yontemler tezin bu boliimiinde incelenmis

ve bu yontemler simiilasyon ile karsilagtirilarak bunlar i¢cinde en basarili, en hizli ve
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basit yapida olan adaline (Adaptive Linear Neuron) gercek zamanli olarak

uygulanmaistir.
4.2 Efektif Deger (RMS) Yontemi

Gli¢ sistemlerinde gerilim Ol¢iimii amaciyla kullanilan en genel hesaplama
yontemi, root mean square (rms) yani sinyalin karesinin ortalamasinin karekdkiinii
almaktir. Elektrik miihendisliginde fiziksel anlami ise alternatif akimin dogru akim
karsiligi olarak ifade edilebilir. Alternatif akimda ortalama sifir oldugundan

yapilacak islemlerin ve 6l¢timlerin anlasilir olmast i¢in rms deger kullanilir.

Basit bir hesaplama yontemi oldugundan ve ideal sartlar altinda dogru sonug
verdiginden dolay1 olay yakalama ydntemi olarak kullanilmaktadir. Yontemin basit
olusu bir avantaj sayilmakla birlikte elde edilecek sonucun, kullanilan pencereye ve
pencere kaydirma yontemine gore gecikme siiresine bagli olmasi bir dezavantajdir.

Dolayisiyla bu parametrelere bagli olarak 6lgtimler farkli sonuglar verebilir [54],[55].

Temel rms gerilim 6lgimi i¢in U, genligi IEC 61000-4-30 tarafindan

tanimlanmistir [8]. Bu tanima gore rms gerilim dlgiimii 1 periyot veya daha fazla
stirmeli, sifir ge¢is aninda baslamali ve her yarim periyotta bir yenilenmelidir.

Siirekli zaman ve ayrik zaman denklemleri;

Fo =\/T21Tl I[f(t)]zdt h<isT, @1

X, =\/lanxf :\/xf +X ot X 42)

seklindedir.

Goriildiigii lizere bu yonteminin hesaplamasi basittir ve uygulamasi kolaydir
ancak gerilim genligindeki degisimleri algilamada ve gerilime bagli olaylarin siiresi
hakkinda bilgi vermede hassas degildir. Ozellikle kisa siireli olaylarda ve genligin

fazla degismedigi durumlarda gergekci degerler verememektedir. Yontemin kisith
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kaldig1 bir diger durum ise faz agis1 bilgisine sahip olmamasidir. Dolayisiyla agisal

bozulmalar dogru bir bi¢gimde algilanamamaktadir.

Geleneksel rms izleme yontemi, sinyalin dalga formuna c¢ok bagh
olmadigindan, dalga formu degisimlerinden az etkilenmektedir. Ayrica bu yontem
olay algilama i¢in belirlenen esik seviyesine baglilik gostermektedir. Belirlenen esik
seviyesine gore, yanlis olay algilama veya gerceklesen herhangi bir olay1
algilayamama s6z konusudur. Ayrica rms igleminin yapilabilmesi ve dogru sonug

verebilmesi i¢in en az bir periyot veri islenmek zorundadir.

4.2.1 RMS Yontemi icin Niimerik Analizler

Bu boliimde rms hesabinin gerilim diismesi, gerilim yilikselmesi ve harmonikli

gerilim i¢in farkli pencere durumlarina gore degisimi incelenmistir.

Analizlerde iki tiirlii rms hesaplamasi yapilmistir ve grafikleri verilmistir. Ilk
olarak belirli bir pencerenin i¢inde, verinin 6rnek o6rnek kaydirilmasi ile islem
yapilmistir. Bu sayede daha hassas bir sonugla karsilasilmakla beraber her bir 6rnek
i¢in hesaplama yapilmaktadir. Ikinci olarak yapilan hesaplar ise belirli bir pencerenin
kaydirilmasi ile elde edilmistir. Bu sayede daha az islem yapilmakla beraber
hassasiyet kaybolmus ve pencere icine veri geldiginde hesaplama yapildigi i¢in

pencere boyutuna bagli bir gecikme olusmustur.

Gerilimde iki periyotluk (40 ms) bir ¢okme olusmasi haline iliskin grafik Sekil
4.1°de verilmistir. Yarim periyotluk pencere kullanilarak elde edilen 6lgiimler ise
Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te verilmistir. Gorildiigii lizere yarim periyotluk pencere
icinde Orneklerin kaydirilmasiyla yapilan hesaplama tiim pencerenin kaydirilmasiyla
yapilan hesaplamaya gore daha gercek¢i sonu¢ vermistir ve neredeyse higbir
gecikme s6z konusu degildir. Bir periyotluk pencereler kullanilarak yapilan dl¢limler
ise Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te verilmistir. Agik¢a gorildiigii lizere bir periyotluk

pencere kaydirilarak elde edilen 6l¢iim geri kalmaktadir.
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Gerilimin harmonikli olarak bozulmasina iligkin grafik Sekil 4.6’da verilmistir.
Dalga formu, 0.3pu ii¢iincii harmonik ve 0.15pu besinci harmonik i¢cermektedir. Bu
veriye ait yarim periyotluk pencere i¢cinde ornek kaydirilarak yapilan hesap grafigi
Sekil 4.7°de yarim periyotluk pencere kaydirilarak yapilan hesap grafigi ise Sekil

4.8°de verilmistir. Bir periyotluk pencere ile yapilan hesaplamalar ise Sekil 4.9 ve
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Sekil 4.10°da gosterilmistir. Pencere kaydirilarak yapilan hesaplama dogal olarak
geri kalmaktadir. Grafiklerden goriildiigii iizere dalga formunun degisimine karsin
rms hesaplarinda ¢ok ufak degisimler sz konusudur. Ger¢ek uygulamalarda bu

kiiciik degisimleri olay olarak algilamak rms yontem ile oldukga zordur.
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4.3 DFT Yontemi

Ayrik Fourier Dontisiimii (Discrete Fourier Transform) dijital sinyal tizerindeki
temel bileseni ve harmonik bilesenlerini elde etmekte kullanilan geleneksel bir

yontemdir. Matematiksel ifadesi;
—i2mk
X, =D xe k=0,..N-1 (4.3)

seklindedir.

DFT yontemi de rms gibi kullanilan pencere boyutuna baglidir. Bununla
birlikte daha karmasik hesaplama yapmakta ve daha fazla islem giiciine gereksinim
duymaktadir. Ancak rms hesaplamanin aksine harmonik bilesenlerinin genligini ve

acisin1 vermesi bir avantaj sayilabilir.

Bu doniisim pencere igerisindeki zamana bagli veriyi periyodik kabul
ettiginden dalga formu periyodik olmayan gerilimlerde dogru sonu¢ vermeyecektir
Bu olumsuzlugu gidermenin yolu Kisa Zamanli Fourier Doniisiimii (Short Time
Fourier Transform) yapmaktir. STFT, sinyalin duragan kabul edildigi araliklarda

sinyali zaman parcalarina ayirir ve her pargaya DFT uygular.
4.4 Kalman Filtreleme Yontemi

Glig sistemlerindeki gerilim olaylarini analiz ve algilamada kullanilan alternatif
yontemlerden biri de Kalman filtreleme yontemidir. Kalman filtreleme yontemi rms
yontemden farkli olarak bize faz genligi ve agisin1 vermekle birlikte olayin

gerceklestigi an1 da herhangi bir gecikme olmadan gostermektedir.

Kalman filtrenin algilama o6zellikleri, tahmin hassasiyeti ve gerilim olayimnin
siiresi kullanilan sistem modeline baglhidir. Genel olarak, gerilime bagli bir olay
olustugunda filtre, olay bittigi ana gore daha iyi sonu¢ vermektedir. Ozellikle kisa
stireli veya genlikteki degisimin fazla oldugu durumlarda bu goriilmektedir. Bunun
sebebi olay oldugu anda filtrenin katsayilarinin olay bitene kadar ki siirecte yeni

degerlere yakinsayamamasidir.
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Lineer olmayan durumlar i¢in gerilime bagli olaylarin yakalanmasinda filtrenin
daha 1iyi sonu¢ vermesini saglamak amaciyla Gelismis Kalman Filtresi

kullanilmaktadir.
4.5 Dalgacik Donitisiimii

Gii¢ kalitesi olaylarinin algilanmasinda ve analizinde kullanilan bir diger
yontem ise dalgacik doniislimiidiir. Gili¢ sistemlerinde olusacak kalitesizligin
izlenebilmesi i¢in zaman-frekans doniisiim yontemi olarak onerilmis ve basarili bir
sekilde uygulanmistir [56]. Fourier doniisiimii gibi dalgacik doniisiimii de duragan ve

duragan olmayan sinyallerin igslenmesi ve frekans bilgisinin elde edilmesini saglar.

Dalgacik doniisiimii, tarihsel yonden daha yeni bir yontemdir ve temeli Joseph
Fourier’e kadar uzanmaktadir. Ozellikleri zamanla degismeyen, duragan bir sinyale
uygulanabilecek en uygun doniisiim zaman ve frekans domeyni arasinda iligki
saglayan Fourier donlisimiidiir. Bu yOntem sonsuz zaman araliginda tanimh
oldugundan, duragan sinyalin frekans bilesenleri hakkinda bilgi verir, zaman bilgisi
vermez. Bundan dolay1 dalgacik doniisiimii yeni bir teknik olarak ortaya ¢ikmistir.
Belirli bir zaman penceresinde degeri sifirdan farkli olan o6zel salinim
fonksiyonlarina “dalgacik™ adi verilir. Belirlenen pencere disinda fonksiyonun degeri
sifirdir. Incelenen sinyal dalgacik fonksiyonu ile ¢arpilir ve her bir kisim icin

doniistim yapilir.

Dalgacik doniisiimii siirekli ve ayrik olmak tizere iki sekilde yapilmaktadir.
Stirekli dontlistim daha fazla islem gerektirdiginden tercih edilmemektedir. Ayrik
dontlistimde ise sinyal belli sayida olgeklere ayrilmakta ve bu oOlgekler iizerinde
hesaplama yapilmaktadir. Ancak herhangi bir olay baslangicinda ve bitisinde yiiksek
frekansl bilesenler olugsmuyorsa dalgacik doniisiimii bu olaylar1 algilamada sikinti

yasamaktadir.

4.6 Adaline

Adaline, harmonik analizi [20],[22], frekans takibi [52] ve sinyal
bozulmalarinin algilanmasinda kullanilabilen etkili bir yapiya sahip yapay zeka

algoritmasidir. Orneklenmis veri ile ¢alisan ve dogrusal sinyalleri 6grenip takip eden
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bir algoritmadir. Cok girisli ve tek ¢ikisli bir yapiya sahip olmakla beraber sinyaldeki
degisimlere kendisini adapte edebilir ve agirlik katsayilarini bu girislere gore
ayarlayabilir. Basit hesaplamalar i¢cerdiginden dolay1 donanimsal olarak tasarlanmasi

kolaydir. Grafiksel olarak adaline yapis1 Sekil 4.11°de gosterilmistir.
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Sekil 4.11 Adaline yapis1

Burada k zaman indeksini gostermektedir. Zaman diizlemindeki isarete ait giris

X =[x.%,..x, ]

vektori ile sembolize edilmistir. W, =[w, ,w, ,..,w, ] ise giris

°s e . - .. . Z T
vektoriine ait agirlik katsayilarini gostermektedir. y, = Zwik xx, =W, xX, olmak

i=1

lizere e, =), —y, adaline hatasini vermektedir. Burada Ye, zaman diizlemindeki

hedeflenen 6rnegi gostermektedir. Adaline izledigi sinyali 6grenme siireci boyunca
bir hata verecektir. Ogrenme islemi tamamlaninca bu hata olusmayacak, genlik ve
frekansin degisimine gore dalga formu degistiginden bu hata azalacak veya
artacaktir. Adaline algoritmasinin verecegi hataya gore sinyaldeki degisimler

gozlemlenebilecektir.

Orneklenmis gerilim ve bozuk sinyal altinda olusan adaline hatasisinin mutlak
degerinin karekokil Sekil 4.12°de, adaline i¢in kullanilan giris vektoriine ait drnekler

ise Sekil 4.13’te gosterilmektedir.
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Sekil 4.13 Zamandaki sinyale ait 6rnekler

4.6.1 Adaline Egitimi

Algoritmanin genel avantaji
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izlenen sinyal iizerinden kendi kendisini

egitebilmesidir. Boylece egitim siireci i¢in ek bir sinyale veya hesaplamaya gerek

kalmamis ve islem kolaylig1 saglanmistir. Adaline egitimi giriste kullanilan vektoriin

agirlik katsayilarinin istenilen ¢ikis ve en diisiik hata olusacak sekilde ayarlanmasi

olarak tanimlanabilir. ilk olarak ¢ikis y, = sz‘k x, =W,- X/ ve hata e, =7, -,
i=1

seklinde hesaplanir. Elde edilen hata, giris vektori (X, ) ve 6grenme katsayisi () ile

carpilir. Daha sonra bu ¢arpim X, vektoriiniin en bilyiik degerine boliiniir. Bolme

isleminin amaci1 algoritmanin girig vektoriiniin degerlerinden bagimsiz olarak 0-1

araliginda ¢alismasini saglamaktir. Boylece daha kararli bir 6grenme katsayisi elde
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edilebilmektedir. Bu iglemler sonucunda AW, bulunur ve W, , =W, +AW, olacak

sekilde yeni agrilik katsayilar1 hesaplanir. Ogrenme katsayisi (), 0 ile 1 arasindadir
ve d6grenme hizi tizerinde etkilidir. Eger a biiyiik se¢ilirse 6grenme ¢abuk gergeklesir
ancak fazla biiyiik olmasi durumunda sistemde kararsizlik olabilir ve hata siirekli
artabilir. Kiiciik se¢ilmesi durumunda ise sistemin 6grenme siireci uzar. Istenen en

uygun deger birka¢ deneme sonucunda bulunabilir.

Gilig¢ kalitesi olaylarinin algilanmasinda adaline algoritmasinin performansi iki
temel etkene dayanmaktadir. Bu etkenler 6grenme katsayisi (o) ve girig vektoriiniin
boyutudur. Bu etkenlerin degisimi ve performansa etkileri cesitli yayinlarda

gosterilmektedir [19],[20].

4.6.2 Adaline ile Gii¢ Kalitesi Olaylarimin Algilanmasi

Algoritmanin 6grenme siireci sonunda izledigi sinyali tahmin ederek sinyale
adapte olmasi, giic kalitesi olaylarimin algilanmasinda kullanimini saglamistir
[19],[20]. Zamandaki sinyal iizerindeki ardisik Orneklerle calismasi sonucunda,
sinyaldeki herhangi bir bozulma adaline’nin tahmininden farkli olacagi i¢in yiiksek
bir hata olusacaktir. Olusan bu hatay: izleyerek sinyaldeki herhangi bir bozulma
kolayca algilanabilmektedir. Ogrenme siirecindeki agirlik katsayilari, bozulan yeni
sinyale adapte oluncaya kadar hata devam edecek, yeni sinyal 6grenilince de hata
tekrar sifira inecektir. Hatanin izlenmesiyle algilanan olay, siirekli degil sadece
bozulmanin oldugu anin yakalanmasini ve kaydedilmesini saglayacaktir. Biitlin bir
veri kaydedilmemis sadece olayin gerceklestigi an yakalanmis olacaktir. Bu da
gereksiz veri kalabaligindan kurtaracak ve gerekli islemelerin yapilmast i¢in hiz

kazandiracaktir. Ayrica donanima binen yiikii de azaltacaktir.

Yapilan calisma ile gerilim diismesi, gerilim yiikselmesi, gerilim kesilmesi ve
gerilim iizerindeki geg¢ici bozulmalar (transient) gibi giic kalitesizligi olaylar

algilanmistir.



57
4.6.3 Adaline i¢cin Simiilasyon Sonuclari

Bu boliimde gerilime ait diisme, yiikselme, kesilme ve gegici bozukluklar gibi
olaylar karsisinda, adalinenin verecegi tepkiler simiilasyon olarak gosterilmistir.
Yapilan analizlerde 1kHz oOrnekleme frekansinda 50Hz’lik dalga formu
kullanilmistir. Ayrica 6grenme katsayisi 0,4 alinmig ve dort elemanli giris vektori ile
calistimistir. Biitiin kalitesizlik olaylarina ait benzetimlerde, dalga formuna ait
dogrusalligin en az etkilendigi sifir gecisler temel alinmis ve kalitesizlik olaylarmin
sifir gecis anlarinda olusmast saglanmistir. Diger bir degisle, sifir geg¢is aninda
olusacak olan bozulmalar dalga formunun dogrusalligini en az etkileyecek ve adaline
algoritmasinin en az hatay1 vermesini saglayacaktir. Boylelikle algoritma agisindan

en zor kosullarin test edilmesi amacglanmustir.

Benzetim sonucunda elde edilen grafiklerin ilkinde giris vektorii olarak
kullanilan gercek sebeke gerilimi gosterilmistir. Ikinci olarak adaline algoritmasinin,
giris vektoriinii 6grenmesi sonucu kendi olusturdugu sinyal verilmistir. Son olarak
ise bu iki dalga formu arasinda farkin mutlak degerinin karekokii gosterilmistir. Bu
fark adaline algoritmasinin hata degerini vermektedir. Analizlerde, bu hatanin siirekli
pozitif yonde olmasini saglamak amaciyla mutlak degeri alinmistir. Ayrica kolay
goriilebilmesi i¢in karekokii alinmis ve boylece degeri yiikseltilmistir. Olusan
hatanin takip edilmesi ile gerilimdeki bozulmalar ve kalitesizlik olaylar

algilanabilmektedir.

Biitiin bu niceliksel 6rnekler bir faz icin yapilmakla beraber ii¢ faz i¢in de

uygulanabilmektedir.
4.6.3.1 Gerilim Diismesi

Gerilim tepe degerinin 80 milisaniye boyunca %50 diismesi durumuna ait
dalga formu Sekil 4.14a’da, adaline tahmini Sekil 4.14b’de, hatanin mutlak degerinin
karekokii Sekil 4.14c’de verilmistir. %10 diismesi durumuna ait dalga formu Sekil
4.15a’da, adaline tahmini Sekil 4.15b’de, hatanin mutlak degerinin karekokii Sekil
4.15c’de verilmistir. Adaline’nin yaklasik iki periyotluk 6grenme siireci ve gerilim
diismesi aninda olusturdugu hata goriilmektedir. Gerilimin %10 azalmas1 durumunda

dalga formunun dogrusallig1 fazla degismediginden hata daha az olmaktadir. Hatanin
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az olmasi, olay yakalamay:1 zorlastiracagindan bu gibi durumlar algoritmanin

dezavantaj1 sayilabilir.
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Sekil 4.14 Gerilimin %50 diismesine ait isaret (a); tahmin edilen isaret (b); hatanin mutlak

degerinin karekokii (c)
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Sekil 4.15 Gerilimin %10 diismesine ait isaret (a); tahmin edilen isaret (b); hatanin mutlak

degerinin karekokii (c)
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4.6.3.2 Gerilim Yiikselmesi

Gerilim tepe degerinin 80 milisaniye boyunca %20 yiikselmesi durumuna ait
dalga formu Sekil 4.16a’da, adaline tahmini Sekil 4.16b’de, hatanin mutlak degerinin
karekokii Sekil 4.16¢’de verilmistir. %80 yiikselmesi durumuna ait dalga formu Sekil
4.17a’da, adaline tahmini Sekil 4.17b’de, hatanin mutlak degerinin karekokii Sekil
4.17¢’de verilmigstir. Adaline’nin yaklasik iki periyotluk 6grenme siireci ve gerilim
diismesi aninda olusturdugu hata goriilmektedir. Gerilim diigmesinde de

gozlemlendigi lizere dalga formundaki ufak degisimlere tepki daha az olmaktadir.
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Sekil 4.16 Gerilimin %20 yiikselmesine ait isaret (a); tahmin edilen isaret (b); hatanin mutlak

degerinin karekokii (c)
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Sekil 4.17 Gerilimin %80 yiikselmesine ait isaret (a); tahmin edilen isaret (b); hatanin mutlak

degerinin karekokii (c)

4.6.3.3 Gerilim Kesilmesi

Gerilime ait kalitesizlik olaylarindan birisi de kesilmelerdir. Adaline bu tip bir
olaya ¢ok belirgin bir tepki vermektedir. Gerilim kesilmesine ait dalga formu Sekil
4.18a’da, adaline tahmini Sekil 4.18b’de, hatanin mutlak degerinin karekokii Sekil
4.18c’de verilmistir. Burada goriildiigii izere olayin bagladig1 ve bittigi anda yiliksek

bir hata olusmustur.
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Sekil 4.18 Gerilimin kesilmesine ait isaret (a); tahmin edilen isaret (b); hatanin mutlak

degerinin karekokii (c)

4.6.3.4 Gecici Bozulmalar

Gerilim {izerindeki anlik bozulmalar en 6nemli ve en sik goriilen kalitesizlik
olaylarindandir. Algilanmas1 ve dnlenmesi zor oldugundan elektronik donanimlara
hasar vermede 6nciidiir. Ozellikle rms ile takip ve algilama yapiliyorsa, gerilimin rms
degerini ¢ok az degistirdiginden fark edilememektedir. Ancak adaline gibi dalga
formunu takip eden algoritmalar sayesinde kolaylikla algilanabilmektedir. En ¢ok
karsilagilan anlik olaylardan gerilim ¢entiklesmesi Sekil 4.19°da, gerilim dalga
formundaki diizensiz bozulmalar ise Sekil 4.20°de gosterilmistir. Buradan goriildigi
lizere adaline bu tip kalitesizlik olaylarina, dalga formu ¢ok bozuldugu icin yiiksek

tepki vermistir.
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Sekil 4.19 Gerilim ¢entigine ait isaret (a); tahmin edilen isaret (b); hatanin mutlak degerinin
karekokii (c)
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Sekil 4.20 Bozuk gerilime ait isaret (a); tahmin edilen isaret (b); hatanin mutlak degerinin
karekokii (c)
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4.6.4 Hassasiyet Analizi

Adaline’nin performansinmi etkileyen unsurlar 6grenme orani, adaline i¢in
kullanilacak giris sayis1 ve giris sinyalinin Ornekleme frekansidir. Bu bdoliimde
ogrenme katsayisinin, giris sayisinin (P) ve drnekleme frekansinin, 6grenme siirecine

etkisi ve farklt durumlar i¢in adaline tepkisi incelenmistir.
4.6.4.1 Ogrenme Katsayisimin (o) EtKisi

Ogrenme katsayis1 adaline’nin 6grenme siirecinde dolayisiyla verecegi tepki
lizerinde dogrudan etkilidir. Ogrenme katsaymsim kiigiik segilmesi izlenen sinyalin
Ogrenilme siirecini uzatir ve bu sebeple siirekli bir hata olugsmasina sebep olur. Bu da
normal kosullarda bile olay algilanmasini saglar. Diger taraftan 6grenme katsayisinin
ylksek olmasi hizli bir 6grenme siireci saglar ve bir olay olmasi aninda yiiksek
hataya sebep olur. Ancak fazla biiyiik se¢ilmesi durumunda (>1) agirlik katsayilari
stirekli salinacak ve takip edilen sinyal bir tirlii 6grenilemeyecektir. Yapilan
calismalar sonucunda 0,3 ve 0,6 araligindaki O0grenme katsayilari gili¢ kalitesi
olaylarinin algilanmasinda en uygun sonucu vermektedir [20]. Benzetimlerde giris
sayist dort alinmis, ornekleme frekans1 1kHz secilmis ve sadece 6grenme katsayisi
degistirilmistir. Ogrenme katsayisinin degisimine gore olusan hata grafikleri Sekil

4.21°de verilmistir.
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Sekil 4.21 Farh o degerleri i¢cin adaline hatasi

4.6.4.2 Giris Sayisimin (P) Etkisi

Bu boéliimde 6grenme katsaymi 0,4 alarak, giris sayisinin degisiminin adaline

performansina etkisi incelenecektir. Ornekleme frekansi ise 1kHz segilmistir.

Giris sayist da Ogrenme katsayisi gibi adaline {izerinde oldukga etkilidir.
Fazla giris kullanilmasi takip edilen sinyalin hemen 6grenilmesini saglar. Bundan
dolay1 dalga formundaki degisimler karsisinda adaline dikkate deger bir hata

tiretmez. Giris sayisinin az olmasi durumunda ise 6grenme siireci ve bununla birlikte
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hatanin olugma stiresi uzayacaktir. Farkli giris sayilarina ait grafikler Sekil 4.22°de

verilmigtir.

Sekil 4.22 Farkh giris sayilari icin adaline hatasi

4.6.4.3 Ornekleme Frekansmin EtKisi

Adaline algoritmas1 sadece Orneklenmis sinyal ilizerinde ¢aligmaktadir.
Dogrusal sinyallerin takibinde kullanilmak iizere gelistirilen bir algoritma
olmasindan otiirii, 6rnekleme frekansinin buna uygun olarak secilmesi gereklidir.

Yiiksek oOrnekleme frekansinda izlenen sinyal daha dogrusal olacagindan genlik
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degisimlerine kars1 hassasiyet azalmaktadir. Ancak yliksek 6rnekleme frekansi dalga
formundaki c¢entik ve transient gibi yliksek frekansli bozulmalarin daha kolay

yakalanmasini saglayacaktir.

Yapilan benzetimlerde 6grenme katsayisi 0,4 alinmis ve 4 giris kullanilmustir.
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Sekil 4.23 Farkh 6rnekleme frekanslari icin adaline tepkisi

4.7 Sonuclar

Yapilan analizler sonucunda adaline algoritmasinin dalga formu degisimine

kars1 etkin degerle kiyaslandiginda daha hizli ve belirgin tepki verdigi goriilmiistir.

a’nin kiigiik olmas1 6grenme siirecini uzatmistir. 0,4 ve daha biiyiik degerler ise
yaklagik ayni sonucu vermistir. Gii¢ kalitesi olaylarini algilamak ic¢in 0,4 degeri

yeterli olabilmektedir.

Olusan hatanin biiytikliigii ve siiresi dikkate alindiginda giris olarak 4 6rnek
kullanilmast adaline i¢in uygun olmaktadir. Daha fazla 6rnek kullanildiginda hatanin
siiresi uzamaktadir. Bu da olay yakalama tetikleyicisi olarak hata sinyalinin

kullanilmasini gii¢lestirmektedir.
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5kHz ve iistiindeki 6rnekleme frekanslarinda tepki fazla degismemekle birlikte
50Hz sebeke frekansi temel alinirsa yiiksek ornekleme frekanslarinda sinyalin
dogrusallig1 arttigindan, hata genligi azalmistir. 1kHz 6rnekleme gerilim diigmesi ve

gerilim yiikselmesi i¢in daha belirgin sonu¢ vermektedir.
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5 LABVIEW TABANLI GELISMIS GUC
KALITESI ANALIZORU

Bu boliimde, tezin ikinci ve Tglincli boliimiinde anlatilan giic kalitesi
parametrelerini ve gii¢ ifadelerini dlgen yazilim anlatilacaktir. Oncelikle gelistirilen
yazilimin tasarimi hakkinda genel bilgiler verilecektir. Daha sonra her bir gii¢
kalitesi parametresinin hesaplanmasi icin gelistirilen algoritmalar agiklanacaktir. En

son olarak da gelistirilen gii¢ kalitesi analizoriiniin arayiizl verilecektir.
5.1 LabVIEW Yazilmina Genel Bakis

Gii¢ kalitesi olaylariin izlenmesi amaciyla LabVIEW ile PC kontrolli,
kullanim1 kolay ve anlasilir, gelismis bir gii¢ analizorii yapilmistir. LabVIEW veri
toplama analiz etme ve cihaz kontroliinde kullanilan G programlama dili tabanl
grafiksel bir yazilim gelistirme ortamudir. Iginde bulundurdugu kiitiiphaneler ve hazir
paketler sanal enstriimanlar (virtual instruments, VI) olarak adlandirilirlar. Sanal
enstriimanlar1 kullanarak daha esnek veri toplama ve analizi yapilabilmektedir.
Clinkii sanal enstriimanlar kullanici tarafindan, istenilen uygulamaya gore hazirlanir.
Dolayisiyla sabit olan geleneksel cihazlar (voltmetre, osiloskop,...) bu esnekligi
saglayamaz. Bu tiir cihazlar kullanicilar tarafindan bir kez, cogu zaman da biiylik
paralar Odenerek satin alinirlar. Ancak kullanim siireleri boyunca herhangi bir
performans artis1 veya yeni bir islevsellik kazanmadiklarindan her zaman kullanici
beklentilerini karsilayamazlar. Sanal enstriimanlar da ise sadece uygulama ig¢in
gerekli olan islemlerin yapilmasi amaglanir ve istenildigi takdirde uygulamaya
yonelik gelistirmeler yapilarak islevsellik ve performans artigt saglanabilir [57].
Bilgisayar tabanli oldugundan bilgisayar teknolojisi tarafindan siirekli
desteklenmekte ve performansi artmaktadir. Bu gelisme potansiyeli sebebiyle
geleneksel yaklasimlar yerine sanal enstriiman kullanimi hizla artmaktadir. Ozellikle
giiniimiiz bilgisayarlarinin fiyat/performans oranlarinin artmasi, pahali ve esnek
olmayan geleneksel Ol¢lim, analiz ve test sistemlerinin yerine sanal enstriimanlar

kullanilmasini saglamig ve bdylece daha ekonomik ¢oztimler tiretilmistir.

LabVIEW temel olarak on ve arka panel olmak iizere iki araylizden

olusmaktadir. Bu arayiizler birbiriyle baglantilidirlar. On panel sistemin aktif olarak
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kullanildig1, kontrol edildigi ve izlendigi boliimdiir. Bir cihazin dis yiizii gibi
kullanicinin etkilesimde oldugu kisim olarak diisiiniilebilir. Arka panel ise grafiksel
kodlarin olusturuldugu, verinin islendigi, hesaplamalarin yapildig1 boliimdiir.
Kullanict bu bolimii kullanarak sanal enstriimanin islevini ayarlar ve uygulamay1
gelistirir. Arka panelde hazirlanan kod metin tabanli degildir. Akis diyagrami gibi
birbirlerine baglantili bloklardan olusan komut setleri bulunmaktadir. Bu gorsel
tasarim, programlamayi kolaylastirdigi gibi metin tabanli programlarda yapilan

yazim hatalarinin 6niine ge¢mis olmaktadir.

5.2 Sistem Donanimi

Hazirlanan gelismis gii¢ kalitesi analizorii, bilgisayara bagli veri kartindan
stirekli olarak veri almakta ve bu veriyi gerekli dlciim ve analizleri yapmakta
kullanmaktadir. Analizér 3 faz akim ve gerilim Ol¢liimii, RMS izleme ve fazor
diyagramlarin1 ¢izilebilmektedir. Ayrica li¢ faz gerilim ve akim harmoniklerini
Olcmekte ve gerilimin 22. harmonige kadar IEEE-519-1992 ve IEC-61000-3-6
harmonik standartlarima uygunlugunu gostermektedir. Bununla birlikte literatiirde,
tanim1 hala sikinti yaratmakta olan goriiniir ii¢ faz ve tek faz gii¢ ifadelerini giic
kalitesi egitimlerinde kullanilabilecek sekilde karsilastirmali olarak grafiksel ve
sayisal sekilde kullaniciya sunmaktadir. Olay yakalama yontemi olarak adaline
algoritmasi kullanilmistir. Bu islemler i¢in PC ye veri aktarimi, [Otech 512 model bir

DAQ cihazi ile saglanmaktadir.

IOtech wavebook 512, tasmabilir, 8 kanalli ve 12 bitlik dijital veri toplama
kartidir. Tamamen PC uyumlu olup verileri, yliksek bir hizda bilgisayara
aktarabilmektedir. PC baglantis1 LPT port lizerinden yapilmaktadir. Genel 6zellikleri

sOyle siralanabilir:

- 12bit ¢oziiniirliikte 1Mhz 6rnekleme frekansi
- 8 analog giris

- 8-kanal eszamanli 6rnekleme ve tutma karti
- Ayarlanabilir, coklu kanaldan tetikleme

- Yiiksek gerilim giris problar1 (1000V)
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Akim olgtimleri i¢in Fluke 11000S AC 1000A akim problar1 kullanilmistir.

Problarin genel 6zelligi sdyle siralanabilir.

- Olgiim Aralig 0.01~1000A

- Dogruluk 0.1% +1A (48~65Hz)

- Coziintirlik 1 mV/A, 10 mV/A, 100 mV/A

- Calisma Voltaj1 600V AC rms. ¢ene ile toprak arast
- Frekans Sahasi 5Hz ~ 100kHz

Alinan verileri islemek ve kaydetmek icin 3GHz Pentium4 islemcili

WindowsXP isletim sistemi ¢alistiran bir bilgisayar kullanilmistir.
5.3 Gii¢ Analizori

LabVIEW ile hazirlanan analizor kullaniciya sebekedeki gii¢ kalitesi olaylarini
Olciim ve izleme olanagi tanimaktadir. Analizér, DAQ kartindan siirekli olarak 3 faz
akim ve gerilim degerlerini almakta ve bilgisayara gondermektedir. Gonderilen
veriler bilgisayarda islenerek kaydedilebilmektedir ve kaydedilen veriler istenildigi
takdirde izlenebilmektedir. Hesaplanan biitiin gii¢ kalitesi parametreleri kullanici
istegine gore kaydedilmektedir. Olgiilen parametrelerin ne siklikla kaydedilecegi ve
toplam kayit siiresi, veri kalabaliim1 oOnlemek i¢in kullanici tarafindan
belirlenmektedir. Bu parametreler minimum, maksimum, ortalama olarak
kaydedilmektedir ve LabVIEW ile goriintiilenebildigi gibi herhangi bir metin
diizenleyici (Notepad, Excel vs.) ile de goriintiilenebilmektedir. Istendigi takdirde

anlik veri siirekli olarak kaydedilebilmektedir.
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_______________________________________________________________
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1

i Akimve Gerilim Veri LabVIEW’da

! Sensorleri Karti Gelistirilen Yazihm
i

' J

i I0Tech Wavebook 512

VeriDepolama
(Sabitdisk)

Bilgisayar

Sekil 5.1 Gii¢ analizérniin blok diyagrami

LabVIEW kullanmanin verdigi esneklik sayesinde bir¢ok parametre kullanici
tarafindan istenilen isleme uygun olarak degistirilebilir ve bu sayede daha hassas
sonug almabilir. Kullanici istegine baglh olarak yeni islevsellikler programa kolayca
adapte edilebilir. Bu tez kapsaminda hazirlanan analizér Scope-Metre, Gii¢ Olgiim,
Harmonik, Fazér Diyagrami, Olay Yakalama, Darbe Olgiim ve Veri Okuma olmak

tizere yedi uygulamadan olusmaktadir.

5.3.1 Scope-Metre Uygulamasi

Bu uygulamada zaman domeninde 3 faz akim ve gerilim i¢in dalga formlar
cizilmekte ayrica her bir faz icin etkin, ortalama, en yiiksek ve en diisiik degerler ile
tepeden tepeye ve birinci faz icin frekans Sl¢iimii yapilmaktadir. Grafiklerde {i¢ faz
aymi anda goriilebildigi gibi her bir faz ayr1 olarak da gosterilmektedir. Olgiilen biitiin
veriler kullanicinin belirledigi siklikta, bir dosyaya kaydedilip istenilen herhangi bir
zamana ait Ol¢iim degerleri daha sonra incelenebilmektedir. Kayit islemi her bir
parametre icin en yiiksek, en diisik ve ortalama deger olarak yapilmaktadir.
Gelistirilen gii¢ analizoriinlin scope ve metre arayiiz ekranlar1 Sekil 5.2 ve Sekil 5.3

ile verilmistir.
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Sekil 5.2 Scope arayiizii

Sekil 5.3 Metre arayiizii
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5.3.2 Gii¢ Ol¢iim Uygulamasi

Bu uygulamada tezin {igilincii bdliimiinde anlatilan giic ifadeleri
hesaplanmaktadir. Uygulama ii¢ faz ve tek faz olmak iizere iki kisma ayrilmis ve
biitiin gii¢ ifadelerinin bilesenleri sayisal ve grafiksel olarak gosterilmistir. Boylece
farkll gli¢ ifadelerinin karsilastirmalar1 yapilabilmektedir. Gelistirilen analizoriin giic
Olctim ekranlar1 Sekil 5.5ve Sekil 5.6’da gosterilmistir. Tezin {i¢lincii boliimiinde
matematiksel denklemleri verilen ii¢ fazli gii¢c ifadelerinin LabVIEW bloklar1 Sekil

5.4 ile verilmistir.

D
L S {FOEL
1 | @ .
Bud;"w - E @ I} pv |
Bud;nau | L [ I& Q -
— FIEL ||
(a) (b)
P1* i
.Q1.+- Cror 20 Som
Sul b= Sieee Gz
[ DELE- IE E+ FOBL BEL b [@
DE]. k=
i::.,_ |>
D
S
I fﬁ:'p. E
(c) (d

Sekil 5.4 Uc fazh giic ifadelerini LabVIEW bloklar1. (a) Aritmetik goriiniir giic, (b) Vektor
goriiniir gii¢, (¢)IEEE std. goriiniir gii¢, (d) DIN std. goriiniir giic ifadesi.



DIN std. 40110

Sekil 5.5 Uc faz giic ol¢iim arayiizii

1176,9

1173,68

Sekil 5.6 Tek faz gii¢ 6l¢iim arayiizii
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5.3.3 Harmonik Uygulamasi

Bu uygulamada gerilime ve akima ait harmonik bilesenleri sayisal ve grafiksel
olarak gosterilmektedir. Her bir fazin 50. harmonige kadar grafigi cizilmekte,
istenilen herhangi bir harmonik seviyesi gosterilmekte ve toplam harmonik
bozulmasi (THD) degeri ylizde olarak verilmektedir. Ayrica gerilim harmoniklerinin
kullanici1 tarafindan seg¢ilmek tiizere IEC-61000-3-6 veya IEEE-519-1992
standartlarinda belirlenmis limit degerleri denetlenmektedir. Secilen standarda
uyulmamas1 halinde kullanic1 gorsel olarak uyarilmaktadir. Bununla birlikte elde
edilen verileri kaydetmek suretiyle, istenilen herhangi bir zaman araligindaki

harmonik degerlerini gérmek miimkiindiir.

Harmonik analizi i¢in akim ve gerilim sinyallerinin her biri bir periyotta 128
ornek olacak sekilde Olciilmiistir. Ornek sayis1  kullanict  tarafindan
degistirilebilmektedir. Alinan 6rnek sayisinin 2’nin kuvveti olmasindan dolay1
LabVIEW i¢inde hazir bulunan FFT algoritmasi kullanilmistir. Kullanilan blok Sekil
5.7°de gosterilmistir. Burada “X” giris vektorii olup zaman domeynindeki sinyale ait
orneklerdir. “FFT size”, uygulamak istenilen FFT uzunlugunu belirtir. Eger buraya
girilen deger, giris vektoriindeki ornek sayisindan fazla ise, giris vektoriine sifir
eklenerek istenen deger saglanir. Giris vektoriinden daha az deger girilmesi
durumunda, giris vektoriiniin “FFT size” ile belirtilen deger kadar 6rnegi isleme
almir. Sifir veya negatif say1 girilmesi durumunda ise giris vektoriiniin tamami
kullanilarak FFT islemi gergeklestirilir. Yapilan uygulamada giris vektoriiniin
tamami1 kullanilmistir. “Shift” girisi dogru-yanlis degeri almakta ve DC bilesenin
ortalanip ortalanmayacagimi belirtmektedir. “FFT {X}” giris sinyalinin FFT sidir.
“Error” ise yapilan islemde hata olusmasi halinde uyar1 mesaji vermek icin

kullanilmaktadir.

ks =3 FFT {x+
shift? Fi{H}
FFTsie — | Errar

Sekil 5.7 LabVIEW FFT algoritmasi
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LabVIEW’daki FFT blogunun matematiksel formiilii asagida verilmistir.

N-1
Y= x,e N n=0,1,2,,N-1 (4.4)

Burada x,,giris vektorii, NV, giris vektoriine ait 6rnek sayisini, y ise doniisiim

sonucunu vermektedir. Frekans ¢ozlinlrligi ise oOrnekleme frekansinin giris
vektoriindeki ornek sayisina boliinmesiyle elde edilmektedir. Dolayisiyla frekans
¢ozlinlirliigiiniin azaltilip araharmoniklerin hesaplanmasi icin 1 periyottan daha fazla
veri girilmelidir. Kullanict istedigi oOrnekleme frekansim1 ve giris vektoriini
kullanarak daha hassas sonuglar elde edebilmektedir. Gelistirilen harmonik 6l¢iim

uygulamasina ait ekran goriintiisii Sekil 5.8”de verilmistir.

Sekil 5.8 Harmonik 6l¢iim arayiizii
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5.3.4 Fazor Diyagrami Uygulamasi

Bu uygulamada gerilim ve akim i¢in fazor diyagramlar ¢izilmektedir. Ayrica
her bir fazin etkin degerleri ile derece biriminden ag¢1 degerleri verilmekte, 3 faz igin
de cos¢@ hesaplanmaktadir. Hesaplamalar yapilirken 1. Fazin geriliminin agis1
stfirlanmis ve biitiin ag1 degerleri buna gore verilmistir. Dalga formlarinin FFT’si
alinarak acilar bulunmustur. Sistem sadece ii¢ faz gerilimi de varken c¢aligmakta,
fazlardan herhangi birinin gerilim degeri 3 voltun altindaysa hesaplama
yapmamaktadir. Boylelikle hesaplama yiikii azaltilmistir. Istenirse bu denetleme
kullanic1 tarafindan degistirilebilmektedir. Gelistirilen fazor diyagramina ait ekran

goriintiisli Sekil 5.9°da verilmistir.

GERILIM B i cereicat AKIM
: 90_7_715
Sistem
L Sy 12
[ om 1
S S SN S
1eos) o R L N 8
e e _________i
; 0 e e R O
o
-~ / A eml 2
180 Jo,09756 0 180 = 0
2cosd)
0,2 U,‘4 Ujﬁ 08
c iy 1
|-052991
3<0sQ)
270
o 05 270
0 / j <

RMS

Derece

Sekil 5.9 Fazor diyagrami arayiizii

5.3.5 Olay Yakalama Uygulamasi

Bu uygulamada tezin dordiincii bolimiinde anlatilan adaline algoritmasi
kullanilarak gerilim dalga formundaki degisimler takip edilmektedir. Ug faz gerilim
verisinin her birine adaline algoritmasi uygulanmis bdylece fazlarin dalga formu

bozuklugunun yakalanmasi amag¢lanmastir.
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Sistem bir periyotluk pencerelerle c¢alismaktadir. Gerilim dalga formunda
olusacak bir bozulma adalinenin hata vermesini saglayacak ve bu hatanin esik
degerini gecmesi durumunda olay kaydedilecektir. Algilanan olaylar bir periyot
Ooncesi ve sonrast ile birlikte kullanicinin sabit diskte belirttigi adrese
kaydedilmektedir. Kaydedilecek pencere boyutu ve hatanin esik degeri kullanici
tarafindan degistirilebilmektedir. Kaydedilen olaylar uygulamanin sag tarafindaki
meniide tarih ve saat seklinde listelenmektedir. Boylece gerilim dalga formunda
olusan arizanin zamani belirlenmis olmaktadir. Kullanici bu listeden istedigi olay1
secerek grafik ekranda yakalanan olay1 goriintiileyebilmektedir. Gelistirilen olay

yakalama uygulamasinin ekran goriintiisti Sekil 5.10°da verilmistir.

Olay Yakalama ‘ Olgim Baglama Zamani
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- SN~ 1g, Citest =]
15 e E “akalanan Olaylar 1]
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Sekil 5.10 Olay yakalama arayiizii

5.3.6 Darbe Ol¢iim Uygulamasi

Bu uygulamada gerilimdeki darbe seklinde degisimler yakalanmaktadir. IOtech
wavebook 512 donanimsal olarak gerilim sinyallerinden tetikleme almakta ve

kullanicinin istedigi zaman araliinda olaylar1 yakalamaktadir.
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Tasmabilir klasik 6lcii aletleri, herhangi bir hesaplama yapabilmek i¢in ekranda
gosterdikleri veriyi kullanirlar. Gosterdikleri veri, hafiza ile siirli bir pencere
boyutuna baglidir. Hafizalar1 diisiik oldugundan kullandiklar1 pencere boyutu biiyiik
olamamaktadir. Bu sebeple pencere igerisindeki verinin analizi yapilirken
algilanacak herhangi bir olayin yerine bakilmaz. Bu da tetikleme geldiginde,
algilanan olaym kii¢iik pencere boyutu sebebiyle zaman ekseninde sabit
kalmamasina, olaymm olusma zamanma goére pencerenin kendisini adapte
edememesine sebep olmaktadir. Boylece algilanan olayin 6ncesi veya sonrasi
hakkinda yeterli bilgi elde edilememektedir. Olayin oncesinde veya sonrasinda
gereksiz veri kullaniciya gosterilmekle birlikte istenilen verinin gosterilmemesi de
miimkiindiir. Geleneksel ticari bir giic analizoriiniin ardigik olarak algilanan farkl
gerilim darbeleri Sekil 5.11°de goriilmektedir. Olayin karakteristigi ayni olmasina
ragmen pencere igindeki yerlesimleri farklidir. Bu sebeple geleneksel ticari gii¢

analizorleri yakalanan olaylarin goriintiilenmesini konusunda sikinti yagamaktadir.

| 156 v ]t Al

% 34Hz # 5of 10(Trans) <4 10x UR E-C k34 Hz # 3of W0 (Trans) <A 10x UK E@E-C G HZ # 1of 10(Trans) 4 10x UP E-CF

5 230U 50Hz
S

Sekil 5.11 Algilanan farkh ii¢ gerilim darbesi

Gelistirilen darbe 6l¢lim uygulamasi ise algilanan olayin kag periyot Oncesi ve
sonrasinin kaydedilecegini kullaniciya sormakta ve bdylece pencere i¢cinde sadece
istenilen verinin olmas1 saglanmaktadir. Ornekleme frekansinin 5kHz, olayin dncesi
icin 5 periyot ve olayin sonrasi icin 25 periyot secildiginde gelistirilen darbe dl¢iim
uygulamasi ile algilanan farkli iki olayin ekran goriintiisii Sekil 5.12 ile verilmistir.
Sekilden goriildiigii tizere gerilim darbesi kullanicinin belirledigi pencere boyutuna

uygun olarak yakalanmustir.



80

400,0- | |

300,0

200,0

100,0

0,0

-100,0

-200,0

-300,0

400,05 I [ [ [ [ [ [ 1
[t} 200 400 600 300 1000 1200 1400 1600 1300 2000 2200 2400 2600 2300 3000

400,00 | |

300,0

200,0

100,0

0,0

-100,0

-200,0

-300,0

-400,0 -5 I T [ [ T [ [ 1
1] 200 400 600 300 1000 1200 1400 1600 1300 2000 2200 2400 2600 2300 3000

Sekil 5.12 Gelistirilen darbe 6l¢iim uygulamasi ile algilanan olay

Uygulamada kullanilan Wavebook 512 donanimsal olarak giris sinyalini
izleyip kullanicinin belirledigi esik degere gore tetikleme almaktadir. Bu islem
stiresince bilgisayar hafizas1 kullanilmakta ve tetikleme sinyali geldiginde hafizada
bulunan veri kullanicinin belirledigi siire araliinda kaydedilmektedir. Veri
kaydedilip kullaniciya gosterildikten sonra sistem durmaktadir. Yeni bir darbe
Ol¢limii icin uygulama yeniden baslatilmalidir. Bdylece kullanicinin farkinda
olmadan sistemi mesgul etmesi ve olay yakalamasi onlenmistir. Ayrica herhangi bir
tetikleme olustugunda sistem gorsel olarak kullanictyr uyarmaktadir. Gelistirilen

darbe 6l¢lim uygulamasina ait ekran goriintiisii Sekil 5.13 ile verilmistir.
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Sekil 5.13 Darbe ol¢ciim arayiizii

5.3.7 Veri Okuma Uygulamasi

Hazirlanan bu uygulama ile 6nceden kaydedilmis akima ve gerilime ait veriler
grafiksel olarak gosterilmektedir. Uygulama penceresinin sol tarafindaki listeden
goriilmek istenen deger segilerek, bu degerler kullaniciya grafik olarak verilmektedir.
Grafik olarak izlendiginden, her bir fazin 6l¢iim degerlerinin zaman iginde nasil
degisim gosterdigi kolay bir sekilde anlagilmaktadir. Gelistirilen veri okuma

uygulamasinin ekran goriintiisii Sekil 5.14’te verilmistir.

Sekil 5.14 Veri okuma arayiizii
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5.4 Giic ifadeleri icin Analizler

Bu boliimde gerilim ve akimin siniizoidal olmadig1 durum i¢in gii¢ ifadelerinin
analizleri yapilmustir. Ug fazli sistemlerde yiik dengesizligi gdz oOniinde
bulundurulmus ve gii¢ bilesenlerinin dengesizlik ve harmonikler altinda

karsilastirmasi yapilmistir. Test sistemine ait sematik Sekil 5.15°te verilmistir.

1
' h e
1| Akimve Gerilim Veri 1 LabVIEW’da
H Sensorleri Karti ¢:> Gelistirilen Yazilim
i i
i / i
! 10Tech Wavebook 512 '
1 1
b e e e e m e ————————————— :

Geleneksel Olgii

Aleti VeriDepolama
(Sabitdisk)
e A
Yak Programlanabilir
Gli¢ Kaynagi
\ J

Sekil 5.15 Test sistemine ait sematik

Sistemde bulunan {i¢ fazli programlanabilir giic kaynagi test icin gerekli
gerilim dalga formunu olusturmaktadir. Olgiimlerin, gelistirilen gii¢ analizorii ile
kiyaslanmasi amaciyla geleneksel Ol¢li aleti ve programlanabilir giic kaynaginin

kendi 6l¢itim sonuglart kullanilmstir.

5.4.1 Analizler

Siniizoidal olmayan ii¢ faz dengeli gerilim ve bir fazli 1sitic1 yiike gore gii¢
ifadelerinin analizi yapilmistir. Programlanabilir giic kaynagi ile 1200W etiket
degerine sahip elektrikli 1sitict beslenmistir. Gelistirilen gili¢ analizorii ile yapilan
Ol¢iimler, geleneksel dlcii aletiyle ve programlanabilir giic kaynagimin kendi 6l¢iim

verileriyle karsilastirilmistir.
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Yapilan analiz i¢in faz-nétr gerilimlerin ve hat akimlarinin dalga sekilleri Sekil
5.16’da verilen gii¢ 6l¢liim ekraninda goriilmektedir. Burada faz-notr gerilimlerine ait

THD degerleri 5% olarak 6l¢iilmiistiir.

GERILIM AKIM
400 ‘ | 10
200 /\ 5
0 Ny \\// / 0 \ /
200 — -5
-400 I 1 1 -10 I 1
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0 0,005 0,01 0,015 0,02
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| | | | | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 5 [EEE =
EEEE il
[} 200 400 800 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2500 2300 3000 3200 3400 3500 3800 4000

Aritmetik IEEE std. 1459-2000 ‘ DIN std. 40110 Vektor
S Aritmetk SIEEE P1+ BEL 61 5 Vektor
1180,24 2353,68 115,32 2559,08 0,0240662 1171,5
P G
3 Seh Q1+ 166,58 D P Vektor
1171,29 13,4796 -91,5282 1166,88
Q-us 11-us
s2 sul Del 1675,43 3,51548 Q Vektor
4,8013 2593,6 300,513 Qor T1or 92,6157
001,42 0,518686
53 Set Dev vio e D Vektor
43,1491 2840,96 127,432 o CROTdi 47,2064

Sekil 5.16 Ug faz gii¢ 6l¢iim sonuglar

Yiik sadece birinci faza baglanarak dengesiz bir yiiklenme olmas1 amaglanarak,
ideal sartlarda fark yaratmayan gili¢ bilesenlerinin farklarmin belirgin olarak
goriilmesi amaglanmistir. Sekil 5.16’dan gii¢ dlgerin Sy (vektdr goriiniir giic) ile S;
(Aritmetik goriiniir gii¢)’1 1171 VA 06l¢tiigli goriilmektedir. Bu durumdan test sistemi
sartlarinda Sy ve Sp’ya gore hesaplanan gili¢ faktorlerinin yaklasik 1 oldugu
goriilmektedir. Ancak IEEE std. gii¢ ifadesine ait bilesenler olan P;" (temel harmonik
pozitif sira aktif giicii) 1155W, S,; (temel harmonik dengesizlik goriinlir giicii)
2593VA, S (temel harmonik efektif goriiniir giicli) 2841 VA, D,y (gerilim bozulma
giicl) 127VA, D¢ (akim bozulma giicii) 300VA ve S¢, (harmonik goriiniir giicii)
13VA blgiilmiistiir. Q" (temel harmonik pozitif sira reaktif giicii) ise -91VAr olarak
hesaplanmistir. Bu ifade lerden IEEE std. goriiniir giicii 2859V A olup bu tanima gore
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giic faktorii (P/Siggg) 0,403 olarak hesaplanmistir. DIN std. goriiniir giicii ise yiik

dengesizliginden kaynaklanan aktif olmayan gii¢ Corsir ve gerilime dik akim
bilesenlerinden kaynaklanan aktif olmayan giic Qory L sebebiyle 2859VA olarak

Olciilmiistir. Bu tanimdan giic faktorii (Ppv/Spiv) yaklasik olarak 0,407 olarak
hesaplanabilir. Diger taraftan geleneksel olcii aleti ve programlanabilir giic kaynagi
ile elde edilen Ol¢iim ekranlar sirastyla Sekil 5.17°de ve Sekil 5.18’de gosterilmistir.
Geleneksel olcii aletinde gorlniir, aktif ve reaktif giicler Olgiilmektedir.
Programlanabilir giic kaynaginda ise sadece goriiniir ve aktif giigler dlclilmektedir.

Bu 6l¢iim sonuglarinda gii¢ faktoriiniin 1 oldugu goriilmektedir.

Pouer &Eneray
FULL & 0:00:28 5 m
L1 L2 L3
kl 1.151 0000 0000 1.152
kUA 1.155 0004 0002 2.004
kUAR 0088 +0004 :0002 <+0.093
PF 1.00 003 - 057
Cost 1.00 - -
Arms 509 0.0e2 0.01
L1 L2 L3
Urms 2198 203 2206
09/01/10 17:10:45 230U 50Hz 30 WYE _ENS0160

Sekil 5.17 Geleneksel ol¢ii aleti gii¢ dl¢iimii

heazurements:

Ered thizs 50:[:'0 ¥ Phaze & [ PhazeB [V PhazeC

I Moltage (Y rms). 220,10 217,77 217,35
W Current (& rms]; 5,381 0,027 0,023
V¥ Phase (@) 0,0 2408 120,4
W Power (K 1,183 0,000 0,000
W ApptPower (KA 1,184 0,006 0,005
W Power Factor: 0,99 0,06 0,02
[ Peak Curr (A):J { ' '

[ Crest Factor

-

Sekil 5.18 Gii¢ kaynag 6l¢iim sonuclari
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Aym yiik i¢cin gerilim dalga formu degistirilmeden, gelistirilen analizor ile
yapilan tek faz 6l¢timleri Sekil 5.19°da verilmistir. Farkli amaglar i¢in tasarlanan tek

faz giic ifadelerinin bu dogrultuda farkli sonuglar verdigi goriilmektedir.

Fryze | Sharon | Czarnecki | Kusters & Moore | Shepherd & Zakikhani ‘

P P P P S
1167,78 1167,78 1167,78 1167,78 1166,96

QF Sxt Sx QKus Sx
98,9036 92,5478 92,5478 -38,4629 92,5478

Sc Ds QKusr
34,8829 35,505 44,2293

Sekil 5.19 Tek faz gii¢ olciimleri

5.4.2 Sonuglar

Gliniimiizde siniizoidal olmayan gerilim ve akim sartlarina sahip tek ve ii¢ fazli
sistemler i¢in olusturulan tanim ve ifadelerin biri iizerinde fikir birligine
varilamamistir. Bu sebeple gii¢ tanimlariin ve fiziksel anlamlarinin, 6l¢iim temelli
analizlerle incelenebilmesi 6nemlidir. Ticari amagcla tiretilen klasik 6l¢ii aletleri ile bu
Olclimler yapilamamaktadir. Bundan dolay1 literatiirde belirtilen giic tanimlarinin
fiziksel anlamlarmin ve gegerliliklerinin gercek 6l¢iim sonuglariyla incelenmesi icin
bir arag¢ teskil etmesi amaciyla gelismis bir gii¢ analizérii yapilmistir. Gelistirilen
analizor ile ti¢ ve tek fazli sistemler i¢in farkli gii¢ tanimlar1 ger¢ek zamanl 6l¢iilerek
elde edilen veriler gerekli analizlerde kullanilabilmektedir. Bununla birlikte giic
kalitesi egitimlerinde bir aragtirma araci teskil ederek gii¢ ifadelerinin karsilastirmali

olarak gosterilmesini saglamaktadir.
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6 SONUCLAR VE ILERIYE YONELIK
CALISMALAR

Bu calismada LabVIEW yazilimi1 kullanilarak gelismis bir giic analizorii
uygulamasi yapilmistir. Yapilan analizoriin 6l¢lim sonuglari gercek uygulamalarla

test edilmis ve dogrulugu onaylanmistir.

Gelistirilen analizor ile siniizoidal olmayan sartlarda tanimi sikinti1 yaratan
goriliniir glic ifadelerini Olglilmesi amaglanmistir. Mevcut Olcii aletleri bu tanimlari
O0lcmemekte ve reaktif giic ile ilgili olarak karsilastirmali bir sonu¢ vermemektedir.
Yapilan analizor ile daha kapsamli bir gii¢ dl¢limii yapilarak sebeke giicii hakkinda

detayli bilgi verilmektedir.

Gelistirilen yazilim ile AKSA Akrilik Kimya Sanayi A.S. Yalova fabrikasina
ait TR10-3 no’lu transformatoriin gii¢ kalitesi Ol¢limleri yapilmis ve istenilen

parametreler kayit altina alinarak raporlanmstir.

Mevcut geleneksel analizorlerde bulunan etkin degere bagli olay algilama
yontemi, dalga formu degisimine ve harmoniklere ¢ok bagimli degildir. Adaline
algoritmasi ile dalga formu izleyerek gelistirilen algilama yontemi bu konuda daha
basarili sonuglar vermistir. Ayrica FFT ve dalgacik doniisiimiine kiyasla basit
hesaplamalar gerektirmesi agisindan daha verimli bir olay yakalama yontemi olarak
kullanilabilir. Ileride adaline algoritmasmin, FFT ye alternatif olarak harmonik
analizinde ve sebeke frekansi Ol¢iimlerinde kullanilmasina yonelik ¢alismalar
gelistirilebilir. Algilanan olaylarin bu yontem ile siniflandirilmasi ise ayri bir ¢alisma

konusu olabilir.

Geleneksel analizorler transformatdr ve motor enerjilendirilmesi gibi olaylar
sirasinda gerilim ve akim darbelerini kullanicinin istedigi aralikta sunmada yetersiz
olmaktadir. Bu sebeple darbe o6l¢iim uygulamasi gelistirilmis, daha kararli ve
kullanicinin istedigi zaman araliinda sonuglar veren bir yazilim hazirlanmistir.
Gelistirilen uygulama ile Konya TM2 380kV/154kV 250MVA transformatoriiniin
bosta devreye alma testi yapilmistir. Transformatoriin enerjilendirilmesi sirasinda

olusan darbeler basarili bir sekilde yakalanmis ve istenilen aralikta raporlanmaistir.
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Gelecek c¢alismalarda, kullanilan veri Ornekleme karti maliyeti diistirmek
amaciyla daha basit yapida secilebilir. Ayrica gelistirilen yazilim bilgisayardan
bagimsiz olarak calisabilecek hale getirilebilir. Hazirlanan arayiiz gelistirilerek daha

kullanici dostu bir goriiniim elde edilebilir.
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Ek-1

Tez kapsaminda gelistirilen “Scope-Metre” uygulamasinin blok diyagrama :
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Ek-2

Tez kapsaminda gelistirilen “Gii¢ Ol¢iim” uygulamasinin blok diyagrama :
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Ek-3

Tez kapsaminda gelistirilen “Harmonik” uygulamasinin blok diyagramu :
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Ek-4

Tez kapsaminda gelistirilen “Fazér Diyagrami” uygulamasinin blok diyagramu :
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Ek-5

Tez kapsaminda gelistirilen “Olay Yakalama” uygulamasinin blok diyagramu :
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Tez kapsaminda gelistirilen “Darbe Ol¢iim” uygulamasinin blok diyagramu :
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Tez kapsaminda gelistirilen "Veri Okuma” uygulamasinin blok diyagrama :
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