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1. GIRIS

Giiniimiizde hizla artan enerji ihtiyaci elektrik enerjisine olan talebi her gecen giin
artirmaktadir. Talepteki bu artis daha giivenilir ve daha kaliteli enerji kavramini
ortaya cikarmistir. Kaliteli bir elektrik enerjisi saglayabilmek icin; enerjinin
stirekliligi, sabit sebeke frekansi, sabit ve siniisoidal bigimli uc¢ gerilimi, gii¢
faktoriiniin birim degere yakinhgi, faz gerilimlerinin dengeli olmasi ve gerilimdeki
harmonik miktarmin belirli degerlerde kalmasi gibi bir takim kriterlerin géz Oniine

alinmasi gerekmektedir.

Ancak bu tiir enerji uygulamada bir takim zorluklarla saglanabilir. Gii¢ sistemlerine
baglanan bazi elemanlar ve bunlarin yol agtig1 olaylar sebebiyle enerji kalitesinden
sapmalar olabilmektedir. Ozellikle teknolojinin hizla geligmesiyle birlikte elektrik
iletim ve dagitim sistemine bagl yiiklerin bu sistemlere olan bozucu etkisinde ciddi
artiglar yasanmaktadir. Son yillarda degisken hizli elektrik motorlari, biiyiik giiclii
motorlar ve anahtarlama elemanlar1 gibi harmonik iireten elemanlarin yogun sekilde
kullanilmast ile birlikte sebeke lizerindeki bozulmalarda artis gozlenmistir. Meydana
gelen bu bozulmalar elektrik enerjisinin kalitesinin diismesine neden olmakta ve
elektrik enerjisi kullanicilarinda pek cok yonden ekonomik kayiplara neden
olmaktadir. En yaygin karsilasilan enerji kalitesi problemleri kesintiler, gerilim
diismeleri, gerilim yiikselmeleri, harmonikler ve fliker olup her bir problem ayni tesis

tizerinde farkli ekonomik kayiplara neden olabilmektedir.

Sayilan sebeplerden dolay1 enerji kalitesinin anlik ve dogru bir sekilde 6lgiilmesi
gerekir. Yapilan 6lciim ve analizlerin giivenilir olmasi, kullanilan 6l¢iim cihazlarinin
ve analiz yonteminin kaliteli ve dogru olmasmin yanmda, Olgiim ve analizin
stirekliligini de gerektirmektedir. Enerji tiikketiminde mevsimsel, hatta giinliik olarak
farkliliklar olusmaktadir. Bu nedenle, 6l¢iim yapilan sistem siirekli olarak gozlem
altinda tutulmalidir. Ozellikle sanayi kuruluslarinda bu tip 6lgiimlerin yapilmasi
zorunludur. Ciinkili zaman icinde olusan ve istenmeyen durumlardan dolayr meydana
gelen sorunlarin kaynaklarimi tespit edebilmek i¢in Ol¢iim ve analizde siireklilik

sarttir.



Yasanan bu gelismeler sinirli olan enerjinin daha verimli kullanilmas1 konusunda
adimlar atilmasini saglamigtir. Enerjiyi verimli kullanmanin temel kosulu enerjiyi
bozan etkenlerin tespit edilmesi ve bunlar1 yok edici veya azaltic1 tedbirlerin

alinmasidir.

Enerji kalitesini bozan etkenlerin tespiti ¢esitli yontemlerle yapilabilmektedir.
Literatiir incelendiginde 6zellikle son yillarda enerji kalitesinin Ol¢iilmesi ve enerji
kalitesi bozulmalarmin tespitinde farkli sinyal isleme teknikleri ve bunun i¢in

kullanilan degisik arayiizler 6nerilmeye baslanmugtir [1-7].

Bu yontemlerden bilgisayar tabanli olarak hazirlanan Ol¢iim sistemleri on plana
cikmistir [8-12]. Bilgisayar tabanli olarak gerceklestirilen Ol¢clim sistemlerinde
kullanilan topolojilerde birbirlerinden farklilik gosterebilmektedir. Gergeklestirilen
bircok ¢alismada akim ve gerilim sinyallerinin sebekeden okunabilmesi i¢in akim ve
gerilim problar1 kullanilirken bazi ¢alismalarda maliyeti diisiirmek amaciyla 6lgme
kartlar1 da kullamilmustir [13,14]. Yine gerceklestirilen caligmalarda akim ve gerilim
bilgilerinin bilgisayara aktarilmasi islemi daha ¢ok veri toplama kartlar1 yardimiyla
yapilabildigi gibi mikroislemci veya FPGA gibi yongalarla da yapilabilmektedir.
Ayrica bilgisayar tabanl Olciim sistemlerinde veri toplama kartindan bilgisayara
aktarilan verilerin analiz edilip kullaniciya sunuldugu yazimlarda farklihik
gosterebilmektedir. Bu amagla kullanilan yazilimlarin basinda LabVIEW ve Matlab
gelmektedir [15-18]. Bilgisayar tabanl olarak gerceklestirilen 6l¢iim sistemlerinin en
biiyiik avantaji donamimda degisiklik yapmadan yazilimda yapilabilecek
degisikliklerle ilave 6zelliklerin goriintiileme sistemine eklenebilmesidir. Bu sayede,
donanim maliyeti a¢isindan diisiiniildiigiinde 6nemli bir kazanim ortaya ¢ikmaktadir.
Bilgisayar tabanh olarak hazirlanan enerji kalitesi goriintiileme sistemleri ihtiyaca
gore de farkli 6zelliklere sahip olabilmektedir. Bazi goriintiileme sistemleri yalnizca
harmonik analizini gerceklestirirken, bazilar1 sadece bir faz enerji kalitesini
Olcebilmektedir [19]. Bunun disinda enerji kalitesi goriintilleme sistemlerinde
kullanilan haberlesme teknolojisi ele alindiginda internet teknolojisi 6n plana

cikmaktadir [20-23].



Bu ¢alismada enerji kalitesinin internet tabanli 6l¢iim ve analizi gerceklestirilmistir.
Gerceklestirilen sistem genel olarak donanim ve yazilim olmak iizere iki kistmdan
olugmaktadir. Donanim kismu; tasarlanan bir 6l¢me karti, veri toplama karti ve kisisel
bir bilgisayardan olusurken, yazilim kismi; kisisel bilgisayarda LabVIEW programi

yardimiyla hazirlanan kullanici arayiiz programindan olugmaktadir.

Uygulamayr olusturan kistmlarin  her biri  birbirinden bagimsiz  olarak
calisabilmektedir. Her biri ¢aligmak i¢in digerine ihtiya¢ duymamaktadir. Kisimlar
birbirlerine bagimli olmaktan ¢ok birbirleri ile etkilesimli olarak caligmaktadir.
Sistemi olusturan kistmlardan herhangi biri ¢ikarilarak yerine yeni ve gelismis olani
eklenebilmektedir. Bu durumlar goz Oniine alindiginda teknolojideki gelismelerin
adapte edilebilecegi bir sistem ortaya ¢ikmakta ve bu da yaygin bir kullanim alani

saglamaktadir.

Yapilan caligmada akim ve gerilim bilgilerinin sebekeden okunarak veri toplama
kartinin girigsine uygun seviyeye diisiiriilmesi i¢in bir Ol¢iim karti tasarlanmigtir.
Tasarlanan 6l¢me kartinin diisiik maliyetli olmas1 6l¢iim sisteminin maliyetini onemli
Olciide diisiirmiistiir. Bu c¢alismada faz akimlarina ilave olarak ndtr akim
harmonikleri de dl¢iilmiistiir. Bunun en biiyiik avantaji dengesiz yiiklii sistemlerde
notr hatt1 iizerinde dolagan harmonik bilesenlerin incelenmesi miimkiin olmaktadir.
Calismay1 benzer caligmalardan aywran diger bir farkhilik ise yapilan tiim analiz
sonug¢larinin raporlanarak sabit diskte saklanmasi ve geriye dogru analize imkan
saglamasidir. Ayrica bilgisayar arayiiz programimin LabVIEW programi yardimiyla
hazirlanmis olmast kullaniciya gorselligi on plana ¢ikaran bir arayiiz sunmakla
birlikte kullanim kolaylig1 da getirmistir. Hazirlanan sistemin web iizerinden uzaktan
erisime acilmasi ile sistemi kullanacak operatoriin siirekli bu isle mesgul olmasi
engellenmis, internet baglantis1 olan herhangi bir bilgisayardan sisteme baglanarak

tiim analizleri takip edebilmesi saglanmustir.

Tez bes bolimden meydana gelmistir. Tezin ikinci boliimiinde gii¢ sistemleri
biiyiikliiklerine ait tanimlar ve enerji kalitesi hakkinda bilgiler verilmistir. Enerji

kalitesi kavramlari iizerinde durulmus ve bu kavramlar incelenmistir.



Uciincii boliimde LabVIEW programm ve veri toplama kartlar1 hakkinda bilgi

verilerek temel kavramlar {izerinde durulmustur.

Dordiincii boliimde ise enerji kalitesinin internet tabanli Olciim ve analizi i¢in
gerceklestirilen sistem tanmitilmistir. Burada; Olgme karti, veri toplama karti ve
hazirlanan bilgisayar arayiliz programi hakkinda detayli bir inceleme yapilmustir.
Ayrica degisik yiiklerde giic sisteminden Ol¢timler alinarak, 6l¢iim sonuglart

sunulmustur.

Besinci boliim olan sonug ve oneriler boliimiinde ise gerceklestirilen sistemden elde

edilen sonuclar a¢iklanmis ve bu sonuglara gore 6neriler sunulmustur.



2. GUC SISTEMLERINDE ENERJi KALITESI

Giig  sistemlerinde yasanan enerji  kalitesi bozukluklarinmm  tespiti  ve
smiflandirilabilmesi i¢in bu bozukluklarin tanimlarinin ve karakteristik 6zelliklerinin
bilinmesi gerekmektedir. Gii¢ sistemlerinde Olciilen temel biiyiikliikk kavramlariyla
birlikte bunlarin hesaplanma yontemleri ve enerji kalitesi kavramlar: alt bashklar

olarak asagida verilmistir.
2.1. Giig Sistemlerinde Kullanilan Temel Tanimlar ve Kavramlar

Elektrik enerjisinin iiretimi ve tiikketimi esnasinda bilgi akisini saglamak ve gerekli
bilgileri toplamak icin 6lgcmeye ihtiyag duyulmaktadir. Ozellikle gii¢ sistemlerinde
gergeklestirilen Olgiimler sistemin giivenligi ve siirekliligi icin son derece dnemlidir.
Ozellikle son yillarda gii¢ sistemlerinde gerceklestirilen olgiimlerde yer alan
parametrelerin sayis1 artmustir. Onceleri akim, gerilim, gii¢ faktorii ve gii¢ degerlerini
Olcmek yeterli iken giiniimiizde tiiketim siirecinde kullanimi her gecen giin artan
dogrusal olmayan yiiklerin gii¢ sistemi iizerindeki etkilerini inceleyebilmek i¢in yeni
kavramlar ortaya ¢ikmistir. Gii¢ sistemlerine ait bu biiyiikliikler ve kavramlar asagida

detayl bir sekilde incelenmistir [24].
2.1.1. Etkin deger (RMS)

Alternatif bir akimin RMS degeri sabit bir direng yiikiinden gecen ve ayni miktarda
181 enerjisi lireten dogru akimin degerine esittir. RMS karesel ortalama deger (Root

Mean Square) anlamina gelir ve etkin deger olarak da isimlendirilebilir.

Bir sinyalin RMS degeri ayrik (sayisal) olarak hesaplanirken su adimlar

izlenmektedir:

¢ Sinyalin bir periyot boyunca belirli 6rnekleme araliklarinda genlikleri alinir,
¢ Alnan bu genlik degerlerinin kareleri toplanir,
¢ FElde edilen bu toplam alinan 6rnek sayisina boliiniir,

e Bu boliimiin karekokii alinir.



2,624, 4¢2 noog2
RMS = /—Sl”z: tSh_ /Zkzlsk 2.1

Burada S sinyalin anlik degerini n ise 0rnekleme sayisimi ifade etmektedir. Etkin
deger bu yontemle hesaplanirken 6rnekleme sayisi biiyiidiikce Olciim hassasiyeti o

derece yiiksek olmaktadir.

Bir sinyalin RMS degeri siirekli (analog) olarak hesaplanirken asagidaki esitlik

kullanilir.

Frus = /%fOTf(t)Zdt (2.2)

Bu esitlikte yer alan T sinyalin periyodunu, f(t) ise sinyalin matematiksel

fonksiyonunu ifade etmektedir.
2.1.2. Ortalama deger (Mean value)

Bir sinyalin ortalama degeri, o sinyalin zaman ekseni ile arasinda kalan alani ifade

etmektedir ve asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmaktadir.

T
FMean Value = %fo f(t)dt (23)

Bir sinyalin ortalama degeri ayrik (sayisal) olarak hesaplanirken su adimlar

izlenmektedir:

¢ Sinyalin bir periyot boyunca belirli 6rnekleme araliklariyla genlikleri alinir,
¢ Alnan bu genlik degerleri toplanir,
¢ Bu toplam, alinan 6rnek sayisma boliiniir.

S1+Sa++Sy _ YR_1Sn
n n

Ortalama Deger = (2.4

Sekil 2.1°de ideal bir siniis sinyalinin RMS ve ortalama degerlerine iliskin sekil

goriilmektedir. Ideal bir siniis egrisinde ortalama deger yarim periyot iizerinden



hesaplama yapilarak elde edilmektedir. Ciinkii ideal bir siniis egrisinin ortalama

degeri sifirdir.

1.5
~Tepe Deger
I ————— 7/ i
———————————————— Etkin Deger = 0.707 x Tepe Deger
______________ N
0.5 - Ortalama Deger = 0.636 x Tepe Deger |

Buyiiklik (p.u.)
=

<
n
1

-1.5 ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 10 20

Zaman (ms)

Sekil 2.1. Ideal siniis sinyalinin etkin ve ortalama degerleri
2.1.3. Sekil (Form) faktorii

Sekil veya form faktort,

__ Etkin Deger (2 5)
f ™ ortalama Deger )

olarak tanimlanmaktadir. Bozulmus siniisoidal bir sinyalin bozulma 6l¢iitiinii verecek

olan bu faktdr tam siniisoidal bir sinyal icin 1,11 degerine sahiptir.
2.1.4. Tepe (Crest) faktorii

Bu faktor, dogrusal olmayan akim ve gerilimin tepe degeri ile temel bilesenin etkin
degeri arasinda tanimlanmaktadir. Harmonik bilesenlerin en basit bir bicimde ortaya
konmasini saglayan bu faktor,

Tepe Deger (2 6)
Temel Bilesenin Etkin Degeri )

Tepe Faktorii =

esitligi ile hesaplanmaktadir. Tam siniisoidal bir sinyal icin bu deger v/2 olmaktadir.



2.1.5. Telefon etkilesim faktorii (TEF)

Telefon etkilesim faktorii, elektrik enerji sistemlerindeki harmonik akim ve
gerilimlerinden kaynaklanan giiriiltii degerinin tayin edilmesine yarayan bir
biiyiikliiktiir. Telefon etkilesim faktorii degeri telefon sisteminin ve insan kulaginin
degisik frekanslardaki giiriiltiiye olan duyarliligina dayali olarak ayarlanir. S6z

konusu bu biiyiikliikk matematiksel olarak;

Zf:l (Wn-Vn)2
TEF, =YY"~ " 2.7)

Vrm S

TEF, = {ZnmMnin)® (2.8)

rms

esitlikleri ile hesaplanmaktadir. Burada w, n. dereceden harmonik frekansi i¢in isitsel

ve endiiktif kuplaj etkisini hesaplara dahil eden bir katsayidir [25].
2.1.6. Harmonikler

Harmonikler genel olarak dogrusal olmayan elemanlar ile siniisoidal olmayan
kaynaklardan herhangi birisi veya bunlarin ikisinin de sistemde bulunmasmdan
meydana gelirler. Harmonikli akim ve gerilimin giic sistemlerinde bulunmasi,
siniisoidal dalganin bozulmasi anlamina gelir. Bozulan dalgalar nonsiniisoidal dalga
olarak adlandirilir. Bu dalgalar, Fourier analizi yardimiyla temel frekans ve diger
frekanslardaki bilesenler cinsinden ifade edilebilir. Bu analiz ile nonsiniisoidal
dalgalar, frekanslar1 farkl siniisoidal dalgalarin toplami seklinde matematiksel olarak

yazilabilir.

Fourier analizi:

Fransiz fizikcisi ve matematik¢isi J. Fourier, siniisoidal olmayan periyodik
dalgalarin; genlik ve frekanslar1 farkli bir¢cok siniisoidal dalgalarin toplamindan

olustugunu, baska bir deyisle; siniisoidal olmayan periyodik dalgalarm genlik ve



frekanslar1 degisik (temel dalga frekansinin tam katlar1) olan siniisoidal dalgalara

ayrilabilecegini gostermistir.

Periyodik fonksiyonlar Fourier serisine acildiklarinda, birinci terimi bir sabit, diger

terimleri ise bir degiskenin katlarinin siniis ve cosiniislerinden olusan bir seri halinde

yazilabilir.
i(t) = Iz + 2p-q[a, cos(nwt) + b, sin(nwt)] (2.9)
v (t) = Vye + Ym=q[a, cos(nwt) + b, sin(nwt)] (2.10)

Burada I;. akim sinyali icerisinde yer alan DC bileseni, Vg4, ise gerilim sinyali
icerisinde yer alan DC bileseni ifade etmektedir. Akim ve gerilim harmonikleri
simetrik olduklarindan, cosiniislii terimlerin degeri sifir olacaktir. Ayrica ifadenin
sadelestirilmesi acgisindan DC bilesenler ithmal edilirse, gii¢ sistemlerinde akim ve

gerilimin ani degerlerinin Fourier acilimi agagidaki sekilde yazilabilir.
is(t) = X%, V2I,sin (nwit+ 6,) (2.11)
vs(t) = ¥, V2V, sin (nw,t + 8,) (2.12)

Burada, Vg, ve I, n. harmonik mertebesi i¢in gerilim ve akimin etkin degerleri, ®;
temel frekansa ait acisal frekans, 0, ile 6, ise n. harmonik icin gerilim ve akima ait

faz acilaridir.

n. harmonik akim etkin degeri (Iy,) ile faz agis1 (6,), Es. 2.13’ten hesaplanmaktadir.

6, = tan™ (Z_Z) ;=5 B (2.13)
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Toplam akimin etkin degerti;

iy = \/% [ lis(®O12dwt (2.14)
iszjgﬂfq qustmowm+egfdwt (2.15)
is = ey B = Vil i+ ikt (2.16)

ifadesinden elde edilmektedir.

Harmonik akimlarinin etkin degert;

in =% +i% +i% + (2.17)
olarak bulunabilir [25].

2.1.7. Toplam harmonik distorsiyonu (THD)

Harmonik biiyiikliiklerin smirlanmasini amaclayan standartlarda ¢ok yaygin olarak

kullanilan toplam harmonik distorsiyonu gerilim ve akim icin sirasiyla,

JEre2 Vi

THD, =

(2.18)

1

Ynma IR

THD, = (2.19)

Iy

.

esitliklerinden yararlanilarak bulunur. Goriildiigi gibi THD, harmonik bilesenlerin
etkin degerlerinin, temel bilesen etkin degerine oranidir ve genellikle yiizde olarak

ifade edilir. Bu deger, harmonikleri iceren periyodik dalga seklinin, tam bir siniis
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dalga seklinden sapmasinin tespitinde kullanilir. Sadece temel frekanstan olusan tam

bir siniis dalga sekli i¢cin THD sifirdir.

2.1.8. Toplam talep distorsiyonu (TTD)

Toplam talep distorsiyonu, bir yiike ait deger olup toplam harmonik akim

distorsiyonu olarak asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

Y=z IR

L

TTD, =

(2.20)

r

Burada, I, yiik tarafindan, besleme sisteminin ortak baglanti1 noktasindan cekilen,
temel frekansli maksimum akimdir. On iki ay Oncesinden baslanarak hesaplamanin
yapilacagi ana kadar olan siire zarfinda yiik tarafindan talep edilen maksimum

akimlarin ortalamas1 olarak hesaplanir.

2.1.9. Giic faktorii

Gii¢, birim zamanda yapilan istir ve dogru akim devrelerinde gerilim ve akimin
matematiksel carpimi olarak ifade edilmektedir (Gii¢ = Gerilim x Akim). Ancak
alternatif akimda ayni durum s6z konusu degildir. Baz1 alternatif akim devrelerinde
akimlar enerji saglamadan yiike girip ¢ikabilir. Reaktif veya harmonik akim adi
verilen bu akim gercek giicten fazla olan goriiniir giicii artirmaktadir. Goriiniir gii¢ ve
gercek gii¢ arasindaki bu fark gii¢ faktoriiniin artmasina sebep olur. Gii¢ faktorii aktif
giiciin goriiniir giice oranidir. Goriiniir giiciin birimi VA’dir. Bundan dolay1 herhangi

bir sistemdeki gercek gii¢, gii¢ faktoriiyle VA degerinin ¢arpimiyla bulunur.

Cogu elektrikli cihaz i¢in goriiniir giic (VA) ve aktif giic (Watt) arasindaki fark ¢ok
onemsizdir ve ihmal edilebilir. Fakat tiim dogrusal olmayan yiikler i¢in fark fazla ve
Onemlidir. Son zamanlarda yapilan bir arastirmada ortalama bir bilgisayar sisteminin
gii¢c faktoriiniin 0.65 oldugu bulunmustur. Bu, goriiniir giiciin (VA) aktif giicten
(Watt) yaklasik %50 daha fazla oldugu anlamina gelmektedir.



12

2.1.10. Aktif gii¢ — reaktif gii¢

Omik bir yiik, gerilim kaynagindan gerilimin fonksiyonu seklinde bir akim
cekmektedir, ancak reaktif yiiklerin ¢ektigi akim omik yiikteki gibi degildir. Reaktif
yiikklerde de hem gerilim hem de akim dalga sekilleri siniisoidal olabilir ancak

aralarinda bir faz farki vardir.

Akim ve gerilim sinyallerinin farkli oldugu noktalarda giic negatiftir ve giic akis1
kullanicidan sebekeye dogrudur. Sebekeden c¢ekilen bu enerji kullanilmadan
sebekeye geri verilir ve bu dolasim sirasinda iletim hatlarindaki direnclerden dolay:
kayiplar olusur. Sekil 2.2’de eksenin altinda kalan gii¢ reaktif giiciin, eksenin iistiinde
kalan gii¢ ise aktif giiclin s6z konusu oldugu bolgeleri gostermektedir. Omik yiik
durumunda sebekeden sadece aktif giic cekildigi goriiliirken, omik+endiiktif yiik
durumunda sebekeden aktif giiclin yaninda reaktif giicte cekilmektedir.

5 v
1
P P

A\

1

Q Q
0 10 20 ‘
Zaman (ms) 0 Zamzir(l) (ms) 2
(a) (b)

Sekil 2.2. Aktif ve reaktif gii¢ bolgeleri a)Omik yiik b)Omik+endiiktif yiik

Ustte kalan alan (aktif giic) ile altta kalan alamin (reaktif gii¢) farki yiikiin harcadig
toplam enerjiyi vermektedir. Aktif giic (P) ile reaktif gii¢ (Q) birlikte goriiniir giicti
(S) olusturmaktadir.

Jenerator, transformator, motor gibi elektrikli aygitlarin ve iletim hatlarinmn maliyeti
bunlarin goriiniir giiciiyle orantilidir. Bunun nedeni bu cihazlarin yalitim diizeyinin
gerilimle, iletken boyutlarinin da akimla orantili olmasidir. Aktif giiciin fiziksel bir

anlam1 vardir. Bu giiclin biiyilk bir kismi yararh isi karsilar, ¢cok az bir kismi
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kayiplardir. Oysa reaktif giic, elektromanyetik cihazlardaki manyetik alani
olusturmasina ragmen, yararh enerji ¢cevriminde kullanilmaz. Gereksiz yere hatt1 ve
iletim aygitlarin1 yiikleyerek gerilim diisiimiine ve kayiplara yol acar. Bu nedenle

sebekeden cekilen reaktif giiciin sifira yakin olmasi istenir.

Bu biiyiikliikler arasinda matematiksel olarak su iligkiler vardir:

S=V.1 (VA) (2.21)
P =S8.Cosp =V.l.Cosp (Watt) (2.22)
Q = S.Sinp =V.1.Sing (VAR) (2.23)

Burada Cos¢ giic faktorii olup, yikiin etkin giicii ne kadar etkili ¢ektiginin
Olciisiidiir. Gii¢ faktorii birimsizdir ve GF=PF=1 olmas: istenir. Boylece reaktif giic
degeri sifir olur ve ayn1 gii¢ en diisiik akimla cekilerek cihazlardaki ve yiikteki olas1

kayiplar en aza indirilmis olur.
2.1.11. Omik yiik

Sebekeden cekilen akim ile sebeke geriliminin ayni fazda olmasii veya bir bagka
ifadeyle akim ile gerilim arasimdaki faz agisinin sifir olmasmi saglayan yiik ¢esididir.

Omik yiik durumu i¢in akim-gerilim egrileri Sekil 2.3’te goriilmektedir.

1 \4 \4
3 : 1 I
d 1
R
E
20 0 0
:—é
:ﬁ:as
1F
IF
0 10 20 0 10 20 0 10 20
Zaman (ms) Zaman (ms) Zaman (ms)

(@) (b) (©)

Sekil 2.3. Omik yiik dalga sekilleri. a)Gerilim b) Akim c¢) Akim-Gerilim
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2.1.12. Endiiktif yiik

Sebekeden cekilen akimin sebeke gerilimine gore geride olmasi durumundan
kaynaklanan reaktif yiik ¢esididir. Sekil 2.4’te endiiktif karakteristikteki bir yiikiin

akim-gerilim egrileri goriilmektedir.

TN 0
7 _

<

Buyukluk (p.u)

'
—

0 10 20 0 10 00 10 20
Zaman (ms) Zaman (ms) Zaman (ms)
(a) (b) (©

Sekil 2.4. Endiiktif yiik dalga sekilleri. a) Gerilim b) Akim c¢) Akim-Gerilim

2.1.13. Kapasitif yiik

Sebekeden c¢ekilen akimin sebeke gerilimine gore ilerde olmast durumundan
kaynaklanan reaktif yiik cesididir. Sekil 2.5.te kapasitif karakteristikteki bir yiikiin

akim-gerilim egrileri goriilmektedir.

—_

\4 \4
£} 1 I ] ]
. AN e /

0 10

0 10 20 20 0 lb 20
Zaman (ms) Zaman (ms) Zaman (ms)
(@) (b) (©)

Sekil 2.5. Kapasitif yiik dalga sekilleri. a) Gerilim b) Akim c¢) Akim-Gerilim
2.1.14. Dogrusal yiik
Adindan da anlasilacag1 gibi yiik karakteristiginin dogrusal oldugunu ifade eder.

Yani yiikiin her bir periyottaki akimi, gerilimin bir fonksiyonudur. Eger bir yiikiin

akimi ile gerilimi arasinda faz farki var ise o yiik dogrusal olmayan degil yine
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dogrusaldir. Bu tiir yiiklere reaktif ama dogrusal denilebilir. Sekil 2.6’da dogrusal

karakteristikteki ¢esitli yiiklerin akim- gerilim egrileri goriilmektedir.

A IR

0 10 20 o 10 0 o 10 20
Zaman (ms) Zaman (ms) Zaman (ms)
(a) (b) (©

Sekil 2.6. Dogrusal yiik akim-gerilim egrileri a) Omik b) Endiiktif c) Kapasitif

2.1.15. Dogrusal olmayan yiik

Sebekeden cektigi akim, sebeke geriliminin bir fonksiyonu olmayan yiikler dogrusal
olmayan yiik olarak tamimlanmaktadir. Hem dogrusal olmayan hem de reaktif
yiikklerde gii¢ sistemlerinde bulunmaktadir. Sekil 2.7°de dogrusal olmayan

karakteristikteki bir yiikiin akim- gerilim egrileri goriilmektedir.

\4
\4 1 I
| \/ | |
0 10 20 0 10 20 0 10 20
Zaman (ms) Zaman (ms) Zaman (ms)

(a) (b) (c)

Sekil 2.7. Dogrusal olmayan yiik egrileri a) Gerilim b) Akim ¢) Akim-Gerilim

Demir c¢ekirdekli bobinler, yari-iletken malzemeler iceren elemanlar (diyot,
transistor, tristdr, vb.) dogrusal olmayan elemanlara ornek olarak verilebilir. Bu
elemanlarin kullanildig: elektronik balastlar, bilgisayar, statik VAR kompanzatorleri,
kontrollii motor hiz ayar devreleri, ark firinlar1 gibi elemanlar, dogrusal olmayan

ozellik gosterip harmonikli akim ve gerilimlerin olugsmasina neden olurlar.
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2.2. Enerji Kalitesi ve Enerji Kalitesini Bozan Etkenler

Son yillarda iireticilerin ve tiiketicilerin enerji kalitesine olan ilgilerinin giderek
artmast bu kavramin cesitli giic sistemi bozukluklarmi bir cati altinda toplayan
anahtar bir kavram olmasini saglamistir. Ger¢ekte bu kavrami olusturan 6geler yeni
degildir. Yeni olan bu kavramlara ayrik konular olarak degil bir sistem mantig: ile
bakilmasidir. Enerji kalitesi, yapilan incelemenin tiiriine veya kim tarafindan
yapildigma goére tanmimlanabilmektedir. Ornegin elektrik iireticisi icin enerji kalitesi
enerjinin giivenilir bicimde iletilmesi olarak tanimlanabilecegi gibi elektrikli aletler
olan elektrik bigimi olarak tanimlanabilir. Ancak elektrik iiretimi kullanicilar icin
yapildigindan kullanicinin bakis agis1 temel alinmaktadir. Bu sebeple enerji kalitesi
sorunu “Kullanici aletlerinin yanlis veya hi¢ calismamasma neden olacak gerilim,
akim ve frekanstaki degismeler” olarak tanimlanmaktadir. Kullanicilarin enerji
kalitesi hakkinda bilgi diizeylerinin artmasi ireticilerden daha kaliteli enerji
istemelerine neden olmustur. Bunun arkasinda yatan temel neden olarak
kullanicilarin daha hizli ve daha verimli iiretim yapmay: istemeleri ve iireticilerinde

buna destek vermelerinin kendi yararlarina oldugunu bilmeleri gosterilebilir [26-28].

Enerji kalitesini bozan etkenler IEEE 1159-1995 standardinda genis olarak ele
almmis ve smiflandirilarak  sinir  degerler  belirtilmistir.  Cizelge 2.1°de

smiflandirmalar ve sinir degerler verilmistir [29].
2.2.1. Gecici olaylar

Gecici olaylar gii¢ sistemlerindeki degisikliklerin analizinde, istenmeyen fakat kisa
stireli olan olaylar1 ifade etmek i¢in kullanilmaktadir. Gegici olaylar bir sistemin bir
kalic1 durumundan digerine gecisi sirasinda meydana gelen degisikliklerdir. Gii¢
sistemlerinin RLC devre yapisindan dolay1 meydana gelen soniimlii salinimlar gegici
olay olarak karsimiza c¢ikabilmektedir. Genel olarak gecici olaylar darbesel gecici

olaylar ve salinimsal gecici olaylar olarak iki sinifa ayrilabilir.
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Kategori Tipi.lj: Spektral Siresi Gerilim
Ozellik Biiyiikliigii
1.0.Gecici Olay
1.1.Darbesel
1.1.1.Nanosaniye 5 ns yiikselme <50ns
1.1.2.Mikrosaniye 1 ps yiikselme 50ns -1 ms
1.1.3.Milisaniye 0,1 ms yiikselme > Ims
1.2.Salinimsal
1.2.1. Diisiik Frekans <5kHZ 0,3 -50ms 0-4 pu
1.2.2. Orta Frekans 5-500 kHZ 20 us 0-8 pu
1.2.3. Yiiksek Frekans 0,5-5 MHz 5 us 0-4 pu
2.0. Kisa Siireli Degisimler
2.1. Ani
2.1.1.  Diisme 0,5-30 saykil 0,1-0,9 pu
2.1.2. Yikselme 0,5-30 saykil 1,1-1,8 pu
2.2.  Kisa Siireli
2.2.1. Kesintiler 0,5 saykil- 3 s <0,1 pu
2.2.2.  Disme 30 saykil- 3 s 0,1-0,9 pu
2.2.3.  Yiikselme 30 saykil- 3 s 1,1-1,4 pu
2.3.  Gegici
2.3.1. Kesintiler 3s - 1 dak <0,1 pu
2.3.2. Diisme 3s - 1 dak 0,1-0,9 pu
2.3.3. Yiikselme 3s - 1 dak 1,1-1,2 pu
3.0. Uzun Siireli Degisimler
3.1.Kalic1 Kesintiler > 1 dak 0,0 pu
3.2.Diistiklik > 1 dak 0,8-0,9 pu
3.3.Yiikseklik > 1 dak 1,1-1,2 pu
4.0. Gerilim Dengesizligi Kalict durum 0,5-2%
5.0. Dalga Sekli Bozuklugu
5.1.Dogru Akim Bileseni Kalic1 durum 0-0,1%
5.2.Harmonikler 0-100 der. kadar Kalict durum 0-20%
5.3.Ara Harmonikler 0-6 kHz Kalict durum 0-2%
5.4.Centik etkisi Kalic1 durum
5.5. Giiriiltii genis band Kalict durum 0-1%
6.0.Gerilim Dalgalanmasi <25Hz Kesikli 0,1-7%
7.0.Gii¢ Frekansi Degisimleri <10s
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Darbesel gecici olaylar:

Akimda, gerilimde veya her ikisinde meydana gelen ani ve tek yonlii (pozitif veya
negatif) degisiklikler darbesel gecici olay olarak tanimlanmaktadir. Darbesel gegici
olaylar genelde yiikselme veya alcalma zamanlar1 ile karakterize edilmektedirler.
Ornegin 1,2 x 50 us 2000 V olarak ifade edilen darbesel gegici olayda gerilimin sifir
degerinden 2000 V olan tepe degerine 1,2 us de ciktigi ve 50 ps sonunda da tepe

degerinin yarisina diistiigii ifade edilmektedir.

Darbesel gecici olaylarin biiyiik bir cogunlugunu yildirim olaylar1 olusturmaktadir.
Sekil 2.8’de yildirim olayindan dolayr meydana gelen tipik bir darbesel gecici olay
gosterilmistir. Darbesel gecici olaylar sirasinda meydana gelen yiiksek genlikli
gerilimlerin  frekans1 yiiksek oldugundan dalga bi¢cimleri hizli bir gekilde
degismektedir. Gii¢ sisteminin dogal frekansindan yiiksek olan bu degisimler

salimimsal gecici olaylara da neden olmaktadirlar.

Zaman (us)
0 20 40 60 80 100 120 140

-104

Akim (kA)

-151

-204

25

Sekil 2.8. Yildirim diismesi sonucu olusan darbesel gecici olay

Salinimsal gecici olaylar:

Akimda, gerilimde veya her ikisinde meydana gelen ani ve ¢ift yonlii, yani hem
pozitif hem de negatif degerler alan degisiklikler salmimsal gecici olay olarak

tanimlanmaktadir. Salinimsal gecici olaylar frekans spektrumu, devamlilik siiresi ve
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tepe degeri ile ifade edilmektedir. Salinimsal ge¢ici olaylar frekans spektrumuna gore
diisiik frekansli, orta frekansh ve yiiksek frekansh olarak tige ayrilmaktadir. Temel
frekans degeri 500 kHz ve ilizeri ve tipik siiresi ps'ler cinsinden ifade edilen
salimimsal gecici olaylar yiiksek frekansl salinimsal gegici olay olarak adlandirilir.
Bu tip salmimlar genelde yerel sistemlerin darbesel gecici olaylara verdigi cevabin
sonucu olusmaktadir. Temel frekans degeri 5 kHz ile 500 kHz arasinda olan ve tipik
stiresi 10 x ps’ ler cinsinden ifade edilen salinimsal gegici olaylar orta frekansli
salmmmsal gecici olay olarak adlandirilir. Bu tip salimimlar genelde kapasitor
anahtarlamasi sonucu olusur [30]. Sekil 2.9°da kapasitdr anahtarlamasi sonucu
olusan salinimsal gecici olayda 10 kHz’in katlar1 frekansinda olan akimin aldig:

deger gosterilmistir.

75007

50005 |l“ihn.

25005 Il”llLl.u

Akim (A)

—2500: | l"lln'l L (UL

-5000]

-75001 ’ ’
8 10 12 14
Zaman (ms)

Sekil 2.9. Kapasitor anahtarlamasi sonrasi olugan salinimsal gegici olay

Dagitim sistemleri i¢cinde temel frekanst 300 Hz’ den az olan salinimsal gegici
olaylarda olabilir. Bunlar genellikle transformatorlerin devreye alinmasi sirasinda

olusur. Sekil 2.10 ve Sekil 2.11°de bu tip salinimsal gegici olaylar gosterilmistir.



Gerilim (kV)
o

-200

-400

-600

1
MLAALL b 1 AL N0
i Il
" |
0 200 4OOZaman (ms?OO 800

1000

Sekil 2.10. Diisiik frekansta yiiksiiz transformatoriin devreye alinmasi sirasinda
yasanan salinimsal gecici olay
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Sekil 2.11. Diisiik frekansta kapasitor bankinin anahtarlanmasi sonucu olusan
salmimsal gecici olay

2.2.2. Kisa siireli gerilim degisimleri

20

Siirelerine gore ani, kisa siireli ve gecici olarak siniflandirilan kisa siireli gerilim

degisimleri

gig

sistemlerinde yasanan hatalar

sonucu olusmaktadir.

Gii¢

sistemlerindeki hatalara, yol verme akimlar: yiiksek olan yiiklerin devreye alinmasi

ve dagitim sistemindeki baglant1 kopukluklar1 6rnek olarak gosterilebilir. Sistem

durumuna ve hatanin yerine gore bu tiir durumlar sadece gerilim diismesine degil

gerilim ylikselmesine ve gerilim kesilmesine de neden olabilirler.
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Gerilim viikselmesi:

Gerilim yiikselmesi gii¢ sistemi frekansindaki gerilimin etkin degerinin 0,5 periyot
ile bir dakika arasindaki bir siire boyunca 1,1 p.u. ile 1,8 p.u. arasi bir degere
yiikkselmesi olarak tanimlanmaktadir [29]. Gerilim yiikselmesine faz-toprak kisa
devresi sirasinda hatasiz olan fazda rastlanir. Gerilim yiikselmesi biiyiik yiiklerin
anahtarlanmasinda veya biiyiikk kapasitorlerin devreye alinmasinda da olusabilir.
Sekil 2.12°de faz-toprak kisa devresi sonucu olusan ani gerilim yiikselmesi

gosterilmistir.

1,5-

NNV

Zaman (ms) 170

Gerilim (p.u.)
=]

Sekil 2.12. Tek faz-toprak kisa devresi sonucu olusan ani gerilim yiikselmesi

Gerilim diismesi ve kesilmesi:

Gerilim diigsmesi, gii¢ sistemi frekansindaki gerilimin etkin degerinin 0,5 periyot ile
bir dakika arasindaki bir siire boyunca 0,1 p.u. ile 0,9 p.u. aras1 bir degere diismesi
olarak tamimlanmaktadir [29]. Sekil 2.13’te kisa siireli gerilim diismesi

goriilmektedir.
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N NANNAANNA
SRATAATATAA'ATA

Zaman (ms)

Sekil 2.13. Kisa siireli gerilim diistikliigi

Kesinti ise, referans geriliminin yilizde birkagcina kadar olan ©zel bir gerilim
diistikliigii tiiriidiir (genel olarak %1-10 arasi). Sadece siire olmak iizere tek bir
parametre ile karakterize edilirler. Kisa kesintiler bir dakikadan daha az siirer
(sebekenin isletme kosullarina bagl olarak ii¢ dakikaya kadar cikabilir) ve genellikle,
uzun siireli kesintilerden kacinmak amaciyla tasarlanmig bir devre kesicinin agilmasi
veya otomatikman kapanmasiyla sonug¢lanir. Sekil 2.14’te kisa siireli bir gerilim
kesintisinin dalga sekli goriilmektedir. Kisa ve uzun siireli kesintiler hem
kaynaklarma gore hem de meydana gelmelerini onlemek veya azaltmak amaciyla

getirilen ¢oziimlere gore farklilik gosterirler.

Gerilim (p.u.)
(=1

-1,5-%
0

Zaman (ms) 170

Sekil 2.14. Kisa siireli gerilim kesintisi

Gerilim diismesi ve kisa siireli kesintiler agirhikli olarak, gdzlem noktasiyla kesinti
kaynag1 arasindaki elektriksel mesafe oraninda azalan bir biiyiikliikle, sebeke

empedanslar1 boyunca bir gerilim diismesiyle sonuc¢lanan yiiksek gerilimlere neden
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olan ¢ok 6zel durumlarda kendini gosterir. Iletim (YG) veya dagitim (AG veya OG)
sebekelerinde veya tesisatin kendisinde meydana gelen hatalar tiim kullanicilarda
gerilimin diismesine neden olmaktadir. Diisiisiin siiresi genellikle koruyucu
cihazlarm c¢alisma siiresiyle gii¢lendirilmektedir. Hatalarin koruyucu cihazlarla
(devre kesiciler, sigortalar) yalitilmasi, gii¢c sisteminin hatali boliimiinden beslenen

kullanicilarin kesintilere (kisa veya uzun) maruz kalmasina neden olmaktadir.

Kisa siireli kesintiler genellikle,(hizli ve/veya yavas) otomatik devre kesicisi gibi
sebeke iizerinde bulunan otomatik sistemlerin caligtirilmasi veya trafo ile generator
arasindaki kilitleme diizeneginin c¢alistirilmas:t veya hatlarin fazlarinim tersine

cevrilmesinin bir sonucudur.

Gerilim diismesi ve kesintileri, trafo kullanilarak daha algak gerilim seviyelerine
aktarilir. Etkilenen faz sayis1 ve gerilim diisiikliiklerinin derinligi hata tipine ve trafo

baglantisina baghdir.

Kot hava sartlarina maruz kalan havai sebekelerde, yeralt1 sebekelerine oranla daha
fazla sayida gerilim diismesi ve kesintisine rastlanir. Ancak, havai veya karigik
sebekeler gibi ayn1 hat sistemine bagli bir yeralt: kaynag1 da havai iletim hatlarini

etkileyen hatalar nedeniyle gerilim diigmesinden etkilenmektedir.

Gerilim diismesi ve kesintileri, tesisata bagl bircok cihazda problem yaratmaktadir.
Bunlar, cok sik olarak enerji kalitesi problemlerine de neden olmaktadir. Birkag yiiz
milisaniyelik bir gerilim diisiikliigii veya kesintisi, birkac saat siiren zararli sonuglar

yaratabilmektedir.
En hassas uygulamalar sunlardir:

e Herhangi bir 6genin gegici bir siire i¢in kapanmasini tolere edemedigi kesintisiz
tiretim hatt1 (baski, celik isleri, kagit fabrikalari, vb)
¢ Aydinlatma ve giivenlik sistemleri (hastaneler, havaalani, vb)

¢ Bilgisayarlar (bilgi islem merkezleri, bankalar, telekomiinikasyon, vb)



24

2.2.3. Uzun siireli gerilim degisimleri

Uzun siireli gerilim degisimleri 1 dakikadan uzun siiren giic frekansindaki etkin
deger degisimlerini ifade etmektedir. Uzun siireli gerilim degisiklikleri asir1 gerilim,
diisiik gerilim ve kalict gerilim kesintisi olarak incelenmektedir. Asir1 gerilim ve
diisiik gerilime sistem hatalar1 degil sistemdeki yiik degisikleri ile anahtarlamalar
neden olmaktadir. Bu tiir degisiklikler genelde etkin deger - zaman grafikleri

yardimiyla gosterilmektedir.

Asir gerilim:

Bir cihaza gerilim verilirken {ist degerinin, bir standart veya ozellikte belirlenen smir
degerleri agsmas1 durumda ortaya ¢ikan duruma asir1 gerilim denir. Asir1 gerilimin

etkileri agagidaki gibi aciklanabilir:

¢ (ihaza (elektronik pargalara vb.) nemli ve kalic1 hasar veren bozulmalar.

e (Cihazin, eskime nedeniyle deger kaybetmesi (zarar veren asir1 gerilimlerden cok
tekrarlayan asir1 gerilimler).

¢ (Cihazin bozulmasi ile ortaya ¢ikan uzun kesintiler (dagitim sirketi i¢in satis kaybu,
endiistriyel sirketler i¢in iiretim kaybr).

¢ Kontrol sistemlerinde ve diisiik akim haberlesme devrelerinde kesinti.

® Havai sebekeler, yildirnma karsi ¢ok duyarlidir ancak eger yildirim bulunduklart
yere yakin bir yerde gerceklesmisse yliksek gerilimden dolay: yer alt1 sebekeleri
tarafindan beslenen tesisatlar da durumdan etkilenebilir.

® Anahtarlama asir1 gerilimleri birbiri ardina meydana gelmektedir ve meydana
gelme olasiliklar1 yildirima gore daha yiiksek ve daha uzun siirelidirler. Bunlar, en

az yildirim kadar ciddi bozulmalara neden olabilir.

Asir gerilimler genel olarak ii¢ baslik altinda incelenebilir:

Giic frekanst asirt gerilimi:

50/60 Hz’lik gii¢ frekanslarinda olusurlar. Farkli durumlar1 s6z konusudur.
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Yalitim hatasi: Yalitimli notr bir sistemde, faz ve toprak arasinda bir yalitim hatasi
olusursa, toplu fazlardan toprak hattina verilen gerilim, fazlar aras1 gerilim degerine

ulagabilir.

Ferrorezonans: Bu durum cihaz i¢in genellikle tehlikelidir. Kondansator ve bobin

iceren bir devrede iiretilen, dogrusal olmayan, nadir goriilen bir olaydir.

Reaktif giiciin fazla karsilanmasi: Paralel kondansatorler, kaynaktan bulunduklar:
yere dogru verilen gerilimde bir artisa sebep olurlar. Bu gerilim, 6zellikle diisiik yiik

siirelerinde ytiksektir.
Anahtarlama agsirt gerilimi:

Bunlar, sebeke yapisinda meydana gelen hizli degisimler sonucu ortaya ¢ikmaktadir,

koruyucu cihazin agilmasi, vb. Ornegin, bir kondansator bankinin enerjilenmesi ilk
tepe degerinin anma gerilimin etkin degerinin 2v/2 katina ulasabildigi gecici bir asir1

gerilime sebep olur.
Yildirim agirt gerilimleri:

Yildirim, firtinalar boyunca olusan dogal bir olaydir. Dogrudan yildirim carpmasi
(bir hat veya yapiya) ve yildirim c¢arpmasinin dolayl etkileri arasinda bir ayrim

yapilmistir (asir1 gerilime sebep olma ve toprak potansiyelinde artig gibi).

Diisiik gerilim:

Diisiik gerilim, geriliminin 1 dakikadan uzun bir siire boyunca gii¢ frekansimdaki
etkin degerinin %90 nin altina diismesidir. Diisiik gerilime neden olan olaylar yiiksek
gerilime neden olan olaylarin tersidir. Yiik anahtarlanmasi, kapasitorlerin devreden
cikarilmast gibi olaylar gerilim diizenleyici araglarin sistemi tekrar eski gerilim
seviyesine getirmesine kadar gecen siirede diisilk gerilime neden olurlar. Asiri

yiiklenmis devrelerde diisiik gerilime neden olabilirler.
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Uzun siireli gerilim kesintisi:

Uzun siireli gerilim kesintisi, gerilimin 1 dakikadan uzun bir siire boyunca etkin
degerinin sifira diismesidir. Bir dakikay1 asan kesintiler genelde sistem bakimina

neden olmaktadir.
2.2.4. Gerilim dengesizligi

Gerilim ve akim genlikleri ayni, fazlar aras1 120° olan ii¢-fazli bir sistem, dengeli
veya simetrik bir sistem olarak adlandirilir. Bu 6zelliklerden biri veya her ikisi de s6z
konusu olmadigi takdirde sistem, dengesiz veya asimetrik olarak tanimlanmaktadir.

Sekil 2.15’te dengesiz bir sebeke icin gerilim dalga sekilleri goriilmektedir.

1,5

Gerilim (p.u.)
=
—
—
— |

Zaman (ms) 170

Sekil 2.15. Dengesiz bir sistemdeki gerilim dalga sekilleri

Sistemi isletenler, dagitim sistemi ile miisteri tesisatinin ortak baglanti noktasinda

dengeli bir sistem gerilimi saglamaya ¢alisirlar. Normal sartlar altinda, bu gerilimler:

¢ Generatorlerin terminal gerilimleri
e Elektrik sisteminin empedansi
e fletim ve dagitim hatlarma bagli yiiklerin ¢ektigi akimlar tarafindan

belirlenmektedir.

Biiyiilk merkezi enerji santrallerinde kullanilan, senkron generatorlerin yapisi ve
calisma oOzellikleri nedeniyle {iretilen gerilimlerin simetrisi genel olarak yiiksek

olmaktadir. Bu nedenle, merkezi liretimin dengesizlige katkisi genellikle s6z konusu
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olmaz. Hatta bazi tip riizgar tiirbinlerinde kullanilan asenkron generatorlerde bile

dengeli ti¢c-fazli gerilimler diizenli tiretilmektedir.

Elektrik sistem yapilarinin empedansi her bir faz icin ayni degildir. Havai hatlarin
geometrik diizeni, Ornegin zemin topragma gore asimetrik olduklarmdan hattin
elektrik parametrelerinde farklilik yaratir. Genel olarak, bu farkliliklar ¢ok kiigtiktiir
ve hatlarin doniisiimlii yerlestirilmeleri gibi bazi dnlemler alindig: takdirde etkileri
ithmal edilebilir. Uygulamalarin ¢ogunda karsilagilan dengesizliklerin ana nedeni

yiiklerdeki asimetridir.

Alcak gerilim yiikleri, bilgisayar ve aydinlatma sistemlerinde oldugu gibi genellikle
tek fazlidir ve bu nedenle fazlar arasi dengenin garanti edilmesi zordur. Bu gibi
yiiklerin beslendigi bir tesisatta yiik devreleri, bir apartmanin her katin1 veya ofislerin
her birini veya sira halindeki meskenlerin her birini bir faz besleyecek sekilde ii¢ faz
arasinda dagitilmistir. Buna ragmen, her bir yiikiin islevsel olarak istatistiki dagilimi
nedeniyle esdeger yiiklerin merkezi transformatordeki denge durumu degisime

ugrayabilir.

Normal olmayan sistem sartlar1 faz dengesizliginin diger bir nedenidir. Faz-toprak,
faz-faz ve acik iletken hatalar1 tipik Orneklerdir. Bu hatalar fazlarin birinde veya
bircogunda gerilim azalmalarma neden olmakta ve hatta dolayl olarak diger fazlar

tizerinde asir1 gerilimlere yol agmaktadir.

2.2.5. Dalga sekli bozuklugu

Dalga sekli bozuklugu temel frekanstaki siniisoidal sinyalin bozulmasi olarak
tanimlanmakta ve spektrumsal olarak karakterize edilmektedir. Bes cesit temel dalga
sekli bozuklugu vardir. Dogru akim bileseni, harmonikler, ara harmonikler, ¢entik

etkisi ve giiriilti.

Dogru akim bileseni:

Gii¢ sistemlerinde dogru akim bileseni yarim dalga dogrultucular gibi yiiklerden

dolay1 olusur. Ornegin akkor telli lambalarin émriinii uzatmak icin kullanilan diyot
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iceren devreler bu sonucu dogurur. Alternatif akim sebekelerinde dogru akim
bileseni transformatérlerin normal c¢alisma durumlarinda doymaya geg¢melerine
neden olabilirler. Bu da normalin iistiinde 1stnmaya dolayisiyla da transformatorlerin
kayiplarinin artmasima ve Omiirlerinin azalmasma neden olur. Dogru akim bileseni
ayn1 zamanda toprak baglantilarmin ve diger baglantilarin aginmasma da neden

olurlar.
Harmonikler:

Harmonik frekanslar, sebeke frekansmin tam katlar1 seklindedir. Ornegin, 50 Hz
temel bilesen i¢in {i¢iincli harmonik 150 Hz, besinci harmonik ise 250 Hz dir. Sekil
2.16’da temel bir siniis egrisi lclinci ve besinci harmoniklerle birlikte

gosterilmektedir [31].

100 +
50 -
-
E -
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A _
250 -
” 3. Harmonik
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Sekil 2.16 Temel bilesen ile 3. ve 5. harmonik dalga sekilleri

Sekil 2.17°de, %70 iiciincii harmonik ve %50 besinci harmoniklerin ilave edildigi bir
sebeke goriilmektedir. Dikkat edilirse uygulamalarda karsilasilan bozulmug akim
dalga sekilleri bu gosterilenden ¢ok daha karmasiktir ve daha ¢ok sayida harmonikler

ile daha karmasik faz iliskileri icermektedirler.
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Sekil 2.17. Harmonikli akim dalga sekli

Acikca goriildiigii gibi bu dalga sekli bir siniis egrisi degildir ve dolayisiyla etkin
deger kalibreli multimetreler gibi normal 6lcii aletleri ile yapilan ve ortalama degeri
gosteren Olclimler yanlis olmaktadir. Her bir devirde iki degil alt1 adet sifir noktasi
bulunur, bu nedenle referans olarak sifir noktasini alan cihazlarla yapilan ol¢iimler

hatali sonuglar verecektir.

Dalga sekli, sebeke frekansindan farkli frekanslar icermektedir ve degerlendirmelerin
de buna gore yapilmasi gerekir. Harmonikler akim harmonikleri olarak olusur ve
olumsuzluklarin ¢cogu da bu akimlarin etkisi ile ortaya cikmaktadir; bu nedenle,
enerji tesislerinde harmonikler s6z konusu edildiginde akim harmonikleri

anlasilmaktadir.

Bir dagitim sistemine yayilan harmonik akimlar, bu akimlarin tasmmas: ile alakasi
olmayan alt devrelerde gerilim harmonikleri olarak tasinmaktadirlar. Olciilen gerilim
ve akim degerlerinin ayr1 ayr1 net bir sekilde tanimlanarak kullanilmasi son derece
onemlidir. Uygulamada; akim sapmasi dl¢iimleri ‘I’ sembolii ile (%35 THD; gibi),
gerilim sapmasi Ol¢timleri de “V’ sembolii ile (%4 THDv gibi) gosterilmektedir.

Harmonikler gii¢ sistemlerinde; ek kayiplar, ek gerilim diisiimleri, rezonans olaylari,
giic faktoriiniin degismesi vb. gibi teknik ve ekonomik problemlere yol
acmaktadirlar.
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Son 50 yildir yapilan teorik ve uygulamali arastirmalarin sonucuna gore; harmonik
kaynaklari, giinimiizde mevcut olan klasik harmonik kaynaklar1 ve gelecekte

olusabilecek yeni harmonik kaynaklar1 olarak iki grupta incelenebilir [32].

Klasik harmonik kaynaklart:

¢ Elektrik makinelerindeki dis ve oluklarin meydana getirdigi harmonikler

e Cikik kutuplu senkron makinelerde hava araligindaki reliiktans degisiminin
olusturdugu harmonikler,

¢ Senkron makinelerde ani yiik degisimlerinin manyetik aki dalga sekillerindeki
bozulmalar,

¢ Senkron makinelerinin hava aralig1 doner alaninin harmonikleri,

¢ Doyma bolgesinde calisan transformatdrlerin miknatislanma akimlari,

e Sebekedeki nonlineer yiikler; dogrultucular, eviriciler, kaynak makineleri, ark

firinlari, gerilim regiilatorleri, frekans geviriciler, v.b.

Yeni harmonik kaynaklari:

Motor hiz kontrol diizenleri,

Dogru akim ile enerji nakli (HVDC),

Statik VAR generatorleri,

Kesintisiz gii¢ kaynaklari,

Gelecekte elektrikli tasitlarin yaygilagsmasi ve bunlarim akii sarj devrelerinin
etkileri,

Enerji tasarrufu amaciyla kullanilan aygit ve yontemler,

¢ Direkt frekans ¢evirici ile beslenen momenti biiyiik hizi kii¢iik motorlar.

Harmonik iiretilmesine neden olan en 6nemli elemanlar ise soyle siralayabiliriz:

Transformatorler

Doner makineler

Gii¢ elektronigi elemanlar1

Dogru akim ile enerji nakli (HVDC)
Statik VAR generatorleri

Ark firinlar:

Kesintisiz gii¢ kaynaklar1

Gaz desarjli aydmlatma

Elektronik balastlar
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e Fotovoltaik sistemler
¢ Bilgisayarlar

Ara harmonikler:

Ara harmonikler besleme sisteminin temel frekansimin tam katlar1 olmayan frekans
dagilimma sahip gerilim ve akimlardir. Ara harmonikler ayrik frekanslarda veya
genis band spektrumunda bulunabilirler Ara harmoniklerin tiim gerilim siniflarindaki
sebekelerde bulunmalar1 da miimkiindiir. Ara harmoniklerin temel kaynagi statik

frekans ceviricileri ve ark firinlaridir [26, 33].

Centik etkisi:

Centik etkisi giic elektronigi aletlerinin normal c¢alisma sartlarinda bir fazdan
digerine gecmeleri sirasinda olusan periyodik gerilim bozulmalaridir. Centik etkisi
periyodik oldugundan harmonik spektrumu ile karakterize edilebilmesine ragmen
genelde 0zel bir durum olarak degerlendirilir. Bunun nedeni ¢entik etkisi ile iliskili
olan harmonik frekansmin yiiksek olmasi nedeni ile harmonik analizi i¢in kullanilan
aletler tarafindan algilanamayabilmesidir. Sekil 2.18’de 1ii¢ fazli dogrultucu
tarafindan olusturulan centik etkisi gosterilmistir. Centik etkisi sirasinda kisa siireli

bir kisa devre olusur ve gerilim, sistemin izin verdigi miktarda azalir.

1000 -
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04
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Sekil 2.18. Ug fazh dogrultucu nedeniyle olusan centik etkisi
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Giiriiltii:

Giirtiltii giic sistemlerinde bulunan 200 kHz’den kiiciik bir frekans spektrumuna
sahip sinyaller olarak tamimlanmaktadir. Gii¢ sistemlerindeki giiriiltiiler gii¢
elektronigi aletleri ve kontrol devreleri gibi isleme bagli elemanlardan
kaynaklanabilir. Giiriiltii sorununu onemli hale getiren neden bu isaretleri gerektigi
gibi gii¢ sistemlerinden uzaklagtiramayan yetersiz topraklama sistemleridir. Genel
olarak giiriiltii harmonik veya gecici olay olarak siniflandirilamayan bozulmalar1
icermektedir. Giiriilti mikroislemciler veya programlanabilir kontrolorlerin

caligmasini bozabilir. Bu sorun filtre kullanimi ile azaltilabilmektedir.

2.2.6. Gerilim dalgalanmalan

Gerilim dalgalanmalar1 normalde 0,9 p.u. ile 1,1 p.u. seviyesini asmayan rastlantisal
veya sistematik gerilim degisiklikleridir. Gerilim dalgalanmasinin cesitli bi¢cimleri
tanimlanabilir. Fliker (kirpisma) da bu smaifta bir bozulmadir. Sekil 2.19°da ark ocagi

tarafindan olusturulan gerilim dalgalamasi gosterilmistir.
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Sekil 2.19. Ark ocaginin neden oldugu gerilim dalgalanmasi
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2.2.7. Giig frekans1 degisimleri

Gii¢ frekansi1 degisimleri, sistemin temel frekansinin anma frekansindan sapmasi
olarak tanimlanir. Gii¢ sistemi frekansi besleme sistemindeki senkron generatorlerin
donme hizlar ile orantilidir. Yiik ve iliretim arasindaki dinamik dengeden dolay:
frekansta degisimler olmaktadir. Frekans degisimlerinin miktar1 ve siiresi yiik
karakterine ve generatdr kontrol sistemlerinin yiik degisimine verdigi cevaba gore
degismektedir. Izin verilen smirlarin disina tasan frekans degisimlerine sebeke
grubundaki hatalar, biiylik giiclii yiik bloklarinin baglanti kesmeleri veya 6nemli
miktarda gii¢ iireten generatorlerin devre dis1 kalmalar1 neden olabilir. Sekil 2.20°de

50 Hz’lik bir sebekede yasanan gii¢ frekans1 degisimi goriilmektedir.

50.05,

n

fi | . ,‘ J ."I\II 7
50, i dn | 1 ﬂ ".. L_,“' ] w| w ¥ ,H*\" oy ﬁ{l /H'i mﬁﬂﬁ (‘.IJI '1.,-'.,-',"‘ \ hegl
i VRV & ZUvi b VR Ve
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Sekil 2.20. Gii¢ frekansinin zamana gore degisim egrisi



34

3. LabVIEW PROGRAMLAMA DiLi ve VERi TOPLAMA KARTLARI

Son yillarda hazirlanan yazilimlar incelendiginde gorsellik ve kullanilabilirlik 6n
plana ¢ikmaktadir. Ozellikle test ve dlciim iizerine hazirlanan yazilimlarda kullanilan
gorsel Ogelerin, gercek Olciim cihazlarina benzer sekilde hazirlanmasi kullanici dostu
arayilizlerin ortaya c¢ikmasmi saglamaktadir. Bu amacgla en yaygm kullamilan
programlama dili LabVIEW programlama dilidir. Cesitli dl¢timleri gerceklestiren
sistemlerde dis diinyadan verilerin toplanmasi iglemi genellikle veri toplama kartlari

yardimiyla yapilmaktadir [34].
3.1. LabVIEW Programlama Dili

LabVIEW, verilerin toplanmasi, analizi ve sunumunda kullanilan, grafik tabanli
program gelistirme ortamidir. Metin tabanli programlama dillerine oranla daha giiclii
programlama yetenegi ve esnekligine sahip olan LabVIEW test ve Olgme
islemlerinde, veri toplama ve kontroliinde, bilimsel arastirma caligmalarinda, islem
takibinde, fabrika otomasyonlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Yazilimin
hazirlanmasinda ihtiya¢c duyulabilecek hemen hemen her tip fonksiyon LabVIEW
programinda hazir olarak kullaniciya sunuldugu i¢in yazilim gelistirmek icin
harcanan zaman, diger metin tabanli programlara oranla onemli dlciide azaltilmstir.

LabVIEW programlama dilinin avantajlar1 bes kategoride gruplandirilabilinir:

e LabVIEW, yazilim gelistirmeye harcanan zamani azaltir.

e LabVIEW, bilgisayar ve enstriimantasyon donanimina yapilan ekonomik yatirimi
etkinlestirir.

e LabVIEW, kendi ¢oziimlerini gelistirebilmeleri i¢in daha genis kullanici kitlesini
yetkilendirir.

e LabVIEW, karmasik gelistirme araglarma gerek birakmayan islem yapabilme
esnekligine sahiptir.

e Siirekli gelistirilen giiclii ek yazilimlariyla karmasik gelistirme islemlerini
basitlestirmektedir.
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LabVIEW programi yardimiyla, geleneksel anlamda program yazmak yerine bir
anlamda program cizilmektedir. BOylece yazilim sisteminin aktif kontroliinii

saglayan kullanic1 6n panelinin olusturulmasi olduk¢a kolay bir hale gelmektedir.

Olcme ve enstriimantasyon odakli olarak gelistirilen LabVIEW (Laboratuary Virtual
Instruments For Engineering Workbench) bugiin bir yazilim iiretme platformu olarak
diger yapisal ve nesne tabanli programlama dillerinin hemen hemen her yetenegine
sahiptir. LabVIEW, grafiksel programlama dili teknolojisi (GPL) ile programlamada
yeni bir donemi baglatmistir. GPL metin tabanli kodlama yerine tamamen
sembollestirilmis komut setine sahiptir. Dolayis1 ile komut ezberleme zorlugunu
ortadan kaldirmistir. Programci, kullanici arabirimlerinden ihtiyact olan
fonksiyonlar1 alarak bir akis semas1 olusturur gibi yazilim tiretmektedir. National
Instrument firmasi tarafindan iiretilmis ve LabVIEW ile entegre calisabilen cesitli
donanimlar bir cok miihendislik uygulamalarinda veri toplama, analizi ve sunumu

asamalarinda ¢ok hassas olctimler yapmay1 da saglamaktadir [35].
3.1.1. LabVIEW programlama dilinin tarihsel gelisimi

1976 yilinda ABD’nin Texas eyelatinde Austin sehrinde kurulan National
Instruments firmasi ilk calismalarina GPIB (General Purpose Interface Bus-IEEE
488) kartlar ile baglamistir. Daha sonraki yillarda MAC makineler icin veri toplama
kart1 tireten sirket 1983 yilinda programlama icin gereken zamam azaltacak yollar
aramaya baglamistir. Nisan 1983 tarihinde gorsel kullanici arayiiziinii iceren On
paneli, yenilik¢i blok diyagrami programlama yontem bilimi ile birlestirilerek
verimli, yazilim tabanli bir grafiksel Olcme sistemi olan LabVIEW sanal

enstriimantasyon (6lcme) kavrami gelistirilmistir.

Bu calismalar sonrasinda ilk prototip LabVIEW adi altinda Macintosh {iizerinde
yaratilmigtir. DOS tabanli PC’lerin 620 kB engeli yiiziinden LabVIEW prototipi ilk
baslarda yalnizca Macintosh uyumlu olarak tasarlanmistir. Macintosh 6lgme
uygulamalarinda sik kullamilmadigr halde diger isletim sistemleri LabVIEW
programin1 destekleyene kadar Macintosh teknolojisi i¢in LabVIEW siiriim 1 ad1

altinda en uygun secenek olmustur.
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Ocak 1990’da LabVIEW nesneye dayali programlama teknikleri ile bastan tekrar
tasarlanarak yiiriitme hizi, C programlama dilinde yaratilmis programlarla
kiyaslanabilir bir diizeye getirilmistir. Grafiksel isletim sistemlerinin piyasaya
cikmasi ile birlikte National Instruments LabVIEW teknolojisini Eyliil 1992°de
LabVIEW 2.5 adi altinda PC’ler ve diger is istasyonu platformlarma tasiyarak

LabVIEW programinin kullanilabilirligini artirmigtir.

Temmuz 1993’te LabVIEW 3 siiriimii, baska platformlarda da yiiriitiilebilir 6zellikte
hazirlanmistir. Nisan 1996’da LabVIEW siirim 4 tanitilmis ve bu siirlim
kullanicilara ¢ok kolay kullanim 6zellikleri getirmistir. Kontroller, fonksiyonlar ve
araclar, istege bagli kayan panolara yerlestirilerek, meniiler tekrar gozden
gecirilmigtir. Mart 1998’de sistemin bir programin ayri ayri parcalarini ayni anda
calistirabilme, geri alma ve baglanirlik 6zellikleriyle LabVIEW 5.0.1 kullanicilara

tanitilmstir.

2002 yillar1 baslarinda kontrol uygulamalari, test ve goriintiileme icin grafiksel
gelistirme ortami saglayan LabVIEW 6’nin piyasaya cikarildigi duyurulmus ve bir
yil sonra Express VI oOzelligi eklenmis olan LabVIEW 7 Express piyasaya
sunulmustur. 38 adet express VI iceren LabVIEW Express ile I/O, analiz ve sunum
ihtiyaglar1 i¢cin LabVIEW blok diyagramlar1 gelistirilmek c¢ok daha kolay hale
getirilerek, basit bir veri toplama sisteminden ileri diizey tiimlesik yazilim gelistirme

islemi icin kolay iiretkenlik saglanir hale gelinmistir.

NI, LabVIEW 7 Express’den sonra 2004 yilinda genisletilmis DAQ asistant ve Real-
time NI-DAQmx iceren LabVIEW 7.1°’1 LabVIEW kullanicilarinin hizmetine
sunmustur. LabVIEW 7.1 yardimiyla hi¢ programlama bilgisi gerektirmeyen easy-to-
configure diyaloglar1 kullanarak yiiksek hizli dijital I/O kartlar1 icin analog ve dijital
uyaric1 sinyaller kolay ve hizli bir sekilde olusturulabilir ve degistirilebilir hale
gelmistir. Bu siirim en son network protokolleri ile daha fazla cihaza ve akilli
sensorlere baglanma imkani1 veren yeni fonksiyonlar1 ve zamanlanmig dongiileri de

icermektedir.
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2005 sonlarina dogru yeniden diizenlenmis agilis arayiizii, meniileri ve paletleri ile
LabVIEW 8.0 kullanima sunulmustur. Bu siirimde kaydetme, degiskenlerin
kullanimi, proje ve uygulama gelistirme, web uygulamalari, giivenlik, VI ve
fonksiyonlar gibi bir ¢ok konuda LabVIEW yetenekleri artirimistir. 2006°da
LabVIEW 8.2 siirlimiine nesne yonelimli programlama, kullanici arayiizii gelistirme,
kod ile DLL’lere baglanabilme, .NET web uygulama servisleri, yiiksek hizli dosya
giris ve cikisi, MathWorks firmasinmm Matlab dil yazim kurallar1 ile M-File
yazabilme i¢in yeni araclar eklenmistir. LabVIEW 8.2.1 siiriimii ile Windows Vista

isletim sistemi i¢in hazir hale getirilmistir.

LabVIEW, 20 yili askin bir siiredir gelismekte olmasma ragmen, teknolojideki
simirlamalardan dolay1 diinyada ve iilkemizde beklenilen hizda yayginlasamamistir.
90’11 yillarin sonuna dogru teknolojik gelismeler LabVIEW’1 gerek GPL (grafiksel
programlama dili) olarak gerekse Olgcme ve enstriimantasyon alaninda yeterli
seviyeye getirmistir. Programlamaya getirdigi kolayliklarla birlikte veri toplama i¢in
sagladig1 tiimlesik devreler sayesinde, ¢ok hassas Olciimler, pratik bir sekilde
gergeklestirilebilmektedir. 2000’11 yillarn basindan itibaren de hem endiistride
tretimin c¢esitli alanlarinda hem de iiniversitelerde akademik seviyede hizla

yaygilasmaya baglamistir [35].

3.1.2. LabVIEW kullanic1 arayiiziiniin tanitilmasi

LabVIEW  programi baglatildiginda kullanic1  bir baslangic meniisii ile
karsilanmaktadir. Bu baslangic meniisii iizerinde yeni bir sanal enstriiman olusturma,
yeni bir proje olusturma veya var olan hazir sablonlar1 kullanarak program hazirlama
gibi secenekler bulunmaktadir. Bunun yaninda baslangi¢c meniisii iizerinde son agilan
dosyalar hazir olarak bulundugu icin kullanicinin son ¢alistigi dosyaya ¢abuk ulagimi
saglanmaktadir. LabVIEW  programinin karsilama meniisii  Sekil 3.1°de

goriilmektedir.
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Kullanict baglangi¢ meniisiinden yeni bir sanal enstriiman olusturmak i¢in segcenek
yaptiginda karsisma iki farkli ekran gelecektir. Bunlar “Front Panel” ve “Block
Diagram” ekranlaridir. Sirasi ile bu iki kisim 6n panel ve blok diyagram olarak
adlandirilmaktadir ve LabVIEW genel olarak bu iki ana ekrandan olugsmaktadir. Blok
diyagram gorsel programlama dillerinde kod yazma boliimiine, 6n panel ise kullanict

ara ylizliniin hazirlandig1 formlara karsilik gelmektedir. Sekil 3.2 de 6n panel ve blok
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On panel kullanic1 etkilesimli olup, blok diyagram arka planda calisan ve 6n
panelden gerekli verileri alan ve bu veriler iizerinde islemler yaparak 6n panele
gonderen kisimdir. On panelde ve blok diyagramda program hazirlanirken kullanilan
iki 6nemli palet bulunmaktadir. Bu paletlerden 6n panelde kullanilan palete “Kontrol
Paleti”, blok diyagramda kullanilan palete ise “Fonksiyon Paleti” denmektedir. Bu
paletler normalde gizli durumdadir ve ekranin herhangi bir yerinde farenin sag

tusuna basinca aktif hale gelmektedir. Bu paletlere ait goriinimler Sekil 3.3° te

goriilmektedir.
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Sekil 3.3. “Fonksiyon Paleti” ve “Kontrol Paleti” on goriiniisleri

Kontrol paleti iizerinde bulunan kontroller ve gostergeler kullanilarak on panelde
kullanic1 arayiizii olusturulmaktadir. Kontrol paleti iizerinde bulunan kontroller
(controls) blok diyagrama veri girisi saglarken, gostergeler (indicators) blok
diyagramda iiretilen sonuclar1 goriintiilemektedir. Kontrollere 6rnek olarak sayisal
kontroller, butonlar ve metin girisleri gosterilebilir. GoOstergelere ise sayisal
gostergeler, grafik ekranlar, ledler, tablolar 6rnek gosterilebilir. Sekil 3.4’te

kontroller ve gostergelerin yer aldigi bir 6n panel goriintiisii verilmistir. Gortildigi
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tizere kontrol paleti lizerinde bulunan nesnelerin 0n panele eklenmesiyle cok kisa

siirede kullanici arayiiz ekran1 hazirlanabilmektedir.
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Color Binding Mode | oyeral v
e off v
Draw Style:Mode Wireframe v
Light on?  Light Position
% ¥ @
19 0y IO
2 2! 2 g 7 2 2
3 -3 3 3 3 -3
4 4 47 44 &
5 s -5 5 5 e

Example of Expected Vertex Order Deseription

When creating a mesh from scratch you wil always need ko use the
‘setMeshParms’ method for 3 *SceneMesh” (see block dagram). The
information supplied to this method determine a variety of aspects of how
the: object is rendered.

~

DrawMode: Determines how to interpret the data supplied in the YertArray

VertArray: The geometry information for the mesh

Indices: Determines the order in which data in each of the arrays is
processed, So, F'Indices” s [3, 2, 4, 1], then V0 is located at index 3in
the VertArray, the color of V0 is at index 3 of the Colorarray, and so
forth. hiote that F ColorMode is Per Priitive!, then instead of the color at
index 3 referring to Y, it refers to the entire Face Formed by Y0, V1.,V
(where N is determined by the DrawMode)

ColorMode: Determines i a colar is assigned to o particuler vertex, face, &

v
< >

Sekil 3.4. On panel goriintiisii

On panele eklenen her kontrol ve gosterge blok diyagram ekranma da, onu temsil
eden bir nesne olarak otomatik olarak eklenmektedir. Bu nesneler terminal olarak
adlandirilmaktadir. Her bir terminalin rengi ve sembolii o terminalin veri tipini
gostermektedir. Kontrol elemanlar1 gostergelere gore daha kalm bir cerceveye
sahiptir. Bununla birlikte sembollerde terminalin kontrol veya gosterge oldugunu
isaret eden bir ok vardir. Eger ok sag tarafta ise terminal kontrol, sol tarafta ise
terminal gostergedir. Blok diyagrami paneline eklenen terminaller ve fonksiyon
panelinden aliman nesneler uygun sekilde baglanarak program hazirlanmaktadir.
Sekil 3.5’te yukarida verilen On panelin caligmasmi saglayan blok diyagram
panelinin bir pargas1 goriilmektedir. Goriildiigii gibi program, grafiksel olarak
terminallerin ve fonksiyonlarm birbiri aralarinda uygun bi¢imde baglanmalar: ile
olusturulmugtur. Fonksiyonlar LabVIEW programimin temel islem elemanlaridir.
Fonksiyonlar on panellere veya blok diyagramlara sahip olmamakla birlikte baglant1

noktalarina sahiptir. Ayrica fonksiyonlarin i¢leri acilamaz veya diizenlenemez.
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Sekil 3.5. Blok panel goriintiisii

On panelde kullanilan kontrol ve gostergelerin blok diyagramdaki karsiligi olan
terminallerden bagka giris ve/veya cikislara sahip olan ve belli bir islemi yerine
getiren yapilar bulunmaktadir. Terminallerden bagka blok diyagramda kullanilan

nesneler su basliklar altinda gruplanabilir.

SubVlIs :Diger VI'larin blok diyagraminda kullanilan VI’lardir.

Structures :Islem sirasin1 yoneten mantik elemanlaridir.

Formule Nodes :Blok diyagrama dogrudan formiil girilebilmesi i¢in kullanilan
yapilardir.

Property Nodes :Bir tiirtin Ozelliklerinin ayarlanmas1 veya bulunmasi i¢in

kullanilan yapilardir.

Code Interface Nodes: Metin tabanli programlama dillerinden kod cagirmak icin

kullanilan yapilardir.

Call Library Nodes :Standart kiitiiphaneleri veya DLL c¢agirmak i¢in kullanilan
yapilardir.

Invoke Nodes : Bir tiiriin metotlarmin hesaplanmasi i¢in kullanilan yapilardir.
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On panelde ve blok diyagramda ortak kullanilan bir baska palet ise arac paletidir.
Ara¢ paletinin goriinimii Sekil 3.6’ da goriilmektedir. Buradaki araclar fare
isaretcisinin 0zel islem bicimleridir. Fare isaretcisi ara¢ paletinden secilen ikona
doniigiir. Buradaki araclar blok diyagramdaki ve ©n paneldeki nesnelerin
diizenlenmesinde ve isletilmesinde kullanilir. Ara¢ paletinin en istiindeki
“Automatic Tool Selection” butonu eger secili ise yesil led yanmaktadir. Boylece

LabVIEW ihtiyacimiz olan araci tasarim aninda otomatik olarak se¢cmektedir.

|

I@w?

P&
7
Vid

'

Sekil 3.6. Arag paleti

3.1.3. Sanal enstriimantasyon (VI)

LabVIEW’ de bir arag seti ve nesneler ile kullanict arabirimi olusturulabilmektedir.
Kullanic1 arabirimi on panel olarak isimlendirilirken ©n paneldeki nesnelerin
fonksiyonlarmi kontrol edebilmek icin kod yazma grafiksel blok diyagramlar
yardimiyla saglanmaktadir. Baska bir deyisle blok diyagram akis semalarina
benzemektedir. Programlama veri akist yapisina dayanmaktadir [36].

LabVIEW programlar1 goriiniis ve calisma sekli ile laboratuarlarda kullanilan
osiloskop, sinyal jeneratorii gibi fiziksel enstriimanlara benzedigi icin sanal
enstriiman (virtual instruments-VIs) veya VI olarak adlandirilmaktadir. Her VI
kullanic1 arabiriminden veya baska kaynaklardan gelen bilgileri kullanabilir ve bu
bilgileri goriintiileyebilir veya baska dosyalara ve bilgisayarlara tasiyabilir. Sekil

3.7°de bir sanal enstriimanin 6n panel goriintiisii verilmistir.
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Sekil 3.7. LabVIEW ile hazirlanan sanal enstriiman

Bir sanal enstriiman su ii¢ bileseni icermektedir:

e On panel :Kullanic1 arabirimi olarak hizmet eder
¢ Blok Diyagram :Grafiksel kaynak kodlarini igerir.
e [kon ve Baglant1 Pencereleri :Bir sanal enstriiman i¢inde kullanilabilen diger

sanal enstriitmanlar1 tanimlar.
3.1.4. LabVIEW ile veri toplama

Biitiin Ol¢ii sistemlerinin temel gorevi gercek diinyadaki fiziksel biiyiikliikleri 6l¢mek
veya iiretmektir. Olgme aygitlar1 olgiilmek istenilen verileri elde ederken, analiz

ederken veya goriintiilerken yardimci olmaktadir.

Veri elde ederken Olciilen fiziksel biiytikliikler sayisal formatta; gerilim, akim,
basmg, sicaklik gibi biiyiikliiklere c¢evrilerek bilgisayara aktarilir. DAQ(Data
AcQuisition), GPIB (General Purpose Interface Bus), PXI(PCI eXtention for

Instrumentation) ve RS-232 aygitlar1 veri elde etmede en ¢ok kullanilan metotlardir.



44

Veri analizi siiresince, ham veri anlamli bilgiye doniistiiriilirken egri uydurma,
istatistiksel analiz, frekans cevab1 ve diger sayisal islemler yapilmaktadir. Verilerin
sunulmasinda ise grafik, tablo, termometre veya diger gorsel araclar

kullanilabilmektedir.
3.2. Veri Toplama Kartlar

Veri toplama kartlari, verileri bircok kanaldan elde eden veya iireten aygitlar olarak
tanimlanmaktadir. Veri toplama kartlar1 yardimiyla herhangi bir harici donanimdan
analog ve dijital sinyaller okunabildigi gibi ayni sinyaller veri toplama Kkartlar1
araciligiyla da iiretilebilmektedir. Bu aygitlarla dogrudan bilgisayarlarin dahili veri
yollar1 ile baglant1 kurulabilmektedir. Veri toplama kartlar1 bilgisayara kurulan bir
yazilim yardimiyla dis diinyadan alinan verileri bilgisayarin kullanabilecegi sayisal

sinyallere ¢cevirmektedir [37].

Veri toplama kartlarinin genel 6zelliklerine ait bilgi sayfalar1 kartin yapabileceklerini
ve dogrulugu hakkinda 6n bir fikir verir. Bu bilgi sayfalarinda her veri toplama kart1
icin analog kanal sayisi, Ornekleme hizi, ¢Oziiniirliik ve sinyal giris araligr gibi
degisken parametreler belirtilir. Uygun veri toplama karti secimi yapilirken kart
hakkindaki cesitli kavramlarin iyi bilinmesi ve buna gore se¢cimin gerceklestirilmesi

gerekmektedir.
3.2.1. Tek uclu-fark uclu giris (Single-differantial ended)

Veri toplama kartina uygulanacak sinyalin tek uclu veya fark uglu analog giris
oldugunun belirlenmesi kart seciminde gereklidir. Tek uc¢lu girdilerin hepsi ortak bir
toprak noktasina gore referanslandirilmistir. Referanslandirilmamis tek uglu girdiler
ise analog giris algilanmasina (AI-SENSE) gore referanslandirilmiglardir. Bu girdiler
genellikle 1 Volttan daha biiyiikk seviyedeki giris sinyalleri i¢cin kullanilmaktadir.
Eger kullanilacak sinyaller bu secimleri karsilamiyor ise, fark uglu girdiler
kullanilmaktadir. Fark uclu 6l¢iim sisteminin hi¢ bir girdisi sabit bir referansa bagl
degildir. ideal fark uglu bir olciim sistemi sadece iki terminal arasi potansiyel

farkina, (+) ve (-) girdilere yanit verir. Farksal modda calistirilan bir veri toplama
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kartinin giiriiltii hatalar1 azaltilmig olur. Ciinkii farksal-modda giiriiltii toplayan

baglantilar iptal olmaktadir ve her kanal icin iki giris uygulanmaktadir.
3.2.2. Ornekleme hiz1 (Sampling rate)

Veri toplama kartlarinda 6nemli bir parametre olan 6rnekleme hizi, giris sinyalinin
ne siklikta okunacagmi belirlemektedir. Ornekleme hizi ne kadar yiiksek olursa,
Olciim yapilan sinyalden daha fazla 6rnek alinacagi icin sinyal gercege cok daha
yakm bir sekilde elde edilebilmektedir. Veri toplama kart1 tarafindan okunan sinyal
veri toplama kartinin 6rnekleme hizindan daha hizli bir sekilde degisiyor ise dl¢iilen
veriler hatali olacaktir. Bagka bir ifade ile ¢cok yavas 6rneklenmis bir sinyal tamamen
farkli bir sinyal seklinde ortaya c¢ikabilmektedir. Sinyalin bu sekilde bozulmasi
“Aliasing” diye adlandirilir. Nyquist teoremine gore aliasing problemini engellemek
icin isaret icinde en yiiksek frekansh bilesenin en az iki kati frekansta drnekleme
yapilmalidir. Ornekleme frekansinin yarisma karsilik gelen frekans degerine Nyquist
frekans1 denir. Teorik olarak Nyquist frekansi ya da bunun altindaki frekanslara
sahip olan sinyallere ait bilgiler yeniden elde edilebilirken Nyquist frekansi
lizerindeki frekanslardaki sinyaller kaybolmaktadir. Ornegin bir mikrofon tarafindan
elektrik sinyallerine cevrilen ses sinyalleri genellikle 20 kHz civarinda bir frekansa
sahiptir. Bu sinyali uygun olarak elde edebilmek i¢in secilen veri toplama kartinin

40kS/s’den daha yiiksek bir 6rnekleme hizina sahip olmasi gerekmektedir.
3.2.3. Ornekleme yontemleri (Sampling methods)

Bir veri toplama kartinin degisik giris kanallarindan veri toplanirken, analog
cogullayict (multiplexer) her sinyali sabit bir hiz oraniyla A/D ceviriciye baglar.
Siirekli tarama (Continuous scanning) olarak bilinen bu metod her giris kanali i¢in
ayr1 bir yiikselteg ve A/D ceviriciye sahip olan kartlarin aksine onemli derecede
ucuzdur ve ¢ok yaygin kullanim alanina sahiptir. Bu yontemde ¢ogullayici kanallar
arasinda anahtarlama (swiching) yapildigindan her kanal arasinda bir zaman egilmesi
(time skew) olugmaktadir. Bu yontem Orneklenmis kanallar arasinda zamana baglh

bir iligkinin 6nemli olmadig1 uygulamalar i¢cin uygundur. Diger bir deyisle ¢ok
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hassas gercek zaman uygulamalarinin disindaki uygulamalarda kullanilmaktadir.

Sekil 3.8’de bu yontem ile drnekleme yapan bir kartin blok diyagrami goriilmektedir.

Chy

Mux b ADC

Ch,

Sekil 3.8. Analog multiplexer yontemi ile drnekleme alinmasi

AA sinyallerinin faz analizi gibi girisler arasindaki zaman iliskisinin dnemli oldugu

uygulamalarda ise eszamanli (simultaneous) Orneklemeye ihtiya¢ duyulmaktadir.

Boyle bir durumda veri toplama kartlarinda eszamanli 6rnekleme yapilabilmesi i¢in

her girisin kendi Ornekle ve tut (“sample and hold”) devresi veya A/D ceviricisi

olmasi gerekir. Sekil 3.9’da bu yontem ile drnekleme yapan bir kartin blok diyagrami

goriilmektedir.
Chy Amp S&H
I 1
|1
| | | Mux
I 1
Ch, Amp S&H

Sekil 3.9. Es zamanli yontemi ile 6rnekleme alinmasi

>

ADC

Bu kart yardimiyla girisler es zamanli olarak okundugu i¢in kanallar arasinda bir

gecikme yasanmamaktadir.
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3.24. Coklama (Multiplexing)

Cok sayida giris bilgisinin zaman paylasimli olarak sirayla ¢ikisa aktarilmasi olayzi,
coklama olarak tanimlanmaktadir. Veri toplama kartlarinda bir tane A/D c¢evirici ile
birden fazla sinyali 6lgmek icin ¢oklama devreleri kullanilmaktadir. Coklama
devreleri yardimiyla veri toplama kartinin girisine uygulanan sinyallerden birisi
secilerek, A/D ceviriciye yonlendirilir ve bu bilgiler sira ile anahtarlanarak c¢aliyma
tekrar eder. ADC birden fazla kanali 6rneklediginden etkin Ornekleme hizi kanal
sayist arttikca diismektedir. Ornegin bir veri toplama kart1 250 kS/s hizla 10 tane

kanal1 6rnekliyorsa bu kanallardan her birinin 6rnekleme hizi 25 kS/s olmaktadir.
3.2.5. Coziiniirliik (Resolution)

Bu kavram, A/D ceviricilerde analog sinyali temsil etmesi i¢in kullanilan bit sayismi
tanimlamaktadir. Coziiniirliik ne kadar yiiksek olursa gerilim araligi daha fazla
sayida boliime ayrilacaktir. Ornegin bir A/D geviricinin ¢oziiniirliigii 12 bit ise
2224096 aralik, 16 bit ise ¢ikartilirsa 2'°=65536 aralik ile isaretin daha gercege
yakim gosterilimi elde edilebilir. Aralik, A/D ceviricinin 6l¢ebildigi minimum ve
maksimum gerilim seviyelerini tanimlamaktadir. Baz1 ¢ok fonksiyonlu veri toplama
kartlar1 ayar edilebilir 6lgme araligi seceneklerini sunmaktadirlar. Bu esneklik
sayesinde farkli giris gerilim degerlerinde calisilabilir, isaret araligt ADC’in giris
seviyesine esitlenebilir ve var olan coziiniirligiin en iyi sekilde kullanilmasi

saglanabilir.
3.2.6. DNL (Differential nonlinearity)

Ideal durumlarda veri toplama kartlarma uygulanan sinyalin gerilim seviyesi
artirildikca A/D ceviricinin ¢ikisindaki sayisal kodlarmda dogrusal bir sekilde
artmas1 gerekmektedir. DNL, merdiven ¢ikmak olarak diisiiniilebilir. Iyi bir DNL
ozelligi olan veri toplama kartinda her basamak ideal yiikseklikte ve genisliktedir.
Kotii bir DNL 6zellige sahip bir kartta veya kayip kodlarda basamaklardan, bazilar1
daha uzun bazilar1 daha genistir. DNL 6zelliginin kotii olmasi kartin dogrulugunu

azaltan bir Ozelliktir.
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3.2.7. Bagil dogruluk (Relative accuracy)

Bagil dogruluk ideal bir veri toplama kartinin transfer fonksiyonundan sapmanin en
kot durumdaki Olgiistidiir. Sapma LSB (Least Significant Bit) cinsinden ifade
edilmektedir. Diger bir anlatimla sayisallagtirilmis noktalarn birlestirilmesi sonucu
ortaya diizgiin bir cizgi c¢ikar. Eger hesaplanan bu diiz cizgiyi sayisallastirilan
degerlerden cikartip alinan sonug¢ c¢izilirse sifirdan sapma elde edilir. Sifirdan
maksimum sapma, veri toplama kartinin bagil dogrulugunu vermektedir. Veri
toplama kartlar1 i¢in bagil dogruluk 6nemli bir 6zelliktir. Ciinkii bu 6zellik dlgiilen
sinyalin gercek geriliminden A/D c¢eviricinin ikilik koduna c¢evrilen degerine

dogrulugunu garanti etmektedir.
3.2.8. Yerlesme zamam (Settling time)

Genel olarak kullanilan veri toplama kartlarinda 6dlciilen sinyal, ¢coklayici tarafindan
secilerek A/D c¢eviriciye gonderilmeden Once bir enstriimantasyon kuvvetlendiricisi
tarafindan  yiikseltilmektedir. ~ Kuvvetlendirici, c¢oklayic1  kanallar arasinda
anahtarlanirken c¢ikis1 takip etmeli ve yerlesme zamaninin da kisa olmasi
gerekmektedir. Eger yerlesme zamani biiylirse, A/D cevirici bir onceki kanalin
degeriyle o an okunan kanalin degeri arasinda gec¢is bolgesinde kalir. Genellikle
yiikksek hiz ve yiiksek kazanch Ornekleme yapilan Olciimlerde kuvvetlendiricinin
yerlesme zamani bilyiimektedir. Kotii yerlesme zamani biiyiik bir problemdir. Ciinki
gercek sinyal ile okunan sinyalin dogru olmama miktar1 genellikle kazanca ve

ornekleme oranina gore degisir.
3.2.9. Giliriiltii (Noise)

Sistem tasariminda en cok karsilasilan olumsuzluk giiriilti diye tamimlanan
elektromanyetik ve elektrostatik girisim dalgalariyla karsilagsmaktir. Sinyaller
izerinde olmasi gereken degerlerden farkli her deger giiriiltii (Distortion) olarak
tanimlanmaktadir. Giiriiltii, hemen hemen her yerden sisteme karigabilmektedir.
Teorik olarak giiriiltiisiiz bir ortam yoktur. Iyi tasarlanmis bir veri toplama sistemi

secilen bilesenlerinin performansi kadar bazi dis etkenlerede yakindan baghdir.
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4. TASARIM VE UYGULAMA

Bu calismada ii¢ faz akim ve gerilim degerleri ile notr akim degerleri Olgiilerek
analizleri gerceklestirilmistir. Enerji kalitesinin bilgisayar tabanli dl¢iim ve analizi
caligmast donamim ve yazilim olmak iizere iki kisimdan olusmaktadir. Donanim
kismi tasarlanan bir Olgcme karti, eszamanli Ornekleme oOzelligine sahip bir veri
toplama kart1 ve kisisel bilgisayardan meydana gelmektedir. Yazilim kisminda ise
LabVIEW programi yardimiyla hazirlanan 06zgiin kullanic1 arayiiz programi

bulunmaktadir. Gergeklestirilen sistemin blok diyagrami Sekil 4.1° de goriilmektedir.

Z—nm
b}

Kisisel Bilgisayar

Olgme Kartt —> Veri Toplama > ﬂ

Kart1

Sekil 4.1. Gergeklestirilen sistemin blok diyagrami
4.1. Donanim

Donanim 6lgme karti, veri toplama karti ve kisisel bilgisayardan olusmaktadir.
Tasarlanan 6lcme kart1 yardimiyla ti¢ faz gerilim ve akim sinyalleri ile birlikte notr
akim sinyali okunarak veri toplama kartinin analog giris katmanma uygun diizeye
donustiirilmektedir. Akim ve gerilim bilgilerinin 6lgme kartindan okunarak
bilgisayara aktarilmas: i¢in es zamanl Ornekleme 6zelligine sahip bir veri toplama

kart1 kullanilmastir.
4.1.1. Olcme kartx

Faz gerilimlerini, akimlarini ve notr akimini veri toplama kartinin girigine uygun
diizeye siniis sinyali olarak doniistiirmek amaciyla bir 6lgcme devresi tasarlanmustir.

Tasarlanan 6l¢gme devresinin blok diyagramu Sekil 4.2°de goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Bir faz icin 6l¢me devresi blok diyagrami

Tasarlanan 6lgme devresinde, Ol¢iim yapilacak gii¢c sisteminden ii¢ faz gerilim ve
akim bilgileri ile notr akim bilgisi, gerilim ve akim trafolar1 yardimiyla okunarak
uygun seviyeye diisiiriillmektedir. Bu amagla akim bilgisi 1000/1 doniistiirme oranina
sahip akim trafolar1 ile gerilim bilgisi ise akim trafolarinin bagli oldugu fazlara
baglanan 250/13,5 Volt gerilim trafolar1 yardimiyla okunmaktadir. Uygun seviyeye
diisiiriilen gerilim ve akim sinyalleri yiikseltme devrelerinin girislerine uygulanarak
gerekli kazanclar elde edildikten sonra giriste yasanabilecek herhangi bir yiikselmeyi
smirlamak i¢in sinyal kosullama devrelerinin giriglerine uygulanmaktadir. Giig
sistemlerinde yasanabilecek ani salinimlara karsi giris degerleri bu devre iizerinde
simirlanmaktadir. Bu devre sistemin kararliligimi sagladigir gibi kisa siireli ani
degisimlere hizli tepki vermesini engellemek amacma yoOnelik olarak ta
kullanilmistir. Sinyal kosullama devresinin ¢ikisindan alinan siniisoidal akim ve
gerilim sinyalleri veri toplama kartinin girisine uygulanmaktadir. Resim 4.1°de

tasarlanan 6lgme kartinin goriinimii verilmistir.
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Resim 4.1. Tasarlanan 6l¢me kart

Bu o6lcme karti yardimiyla sebekeden okunan gerilim sinyalleri giris ve c¢ikis

noktasina gore osiloskop yardimiyla 6lciilmiis ve bu sinyaller Sekil 4.3’te verilmistir.

Tebi  Aun SaTee Mk - 5 Sep 0E TAEM Tebi  Aun SaTee Mk - 5 Sep 0E TALES
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(a) Kart Girigi (b) Kart Cikisi

Sekil 4.3. Olgme kartinin giris ve ¢ikis noktas1 gerilim sinyalleri

Osiloskop sinyallerinden goriildiigli gibi tasarlanan Olgme karti yardimiyla giris

sinyallerinin sadece genlik olarak degeri diisiiriilerek cikisa aktarimistir.
4.1.2. Veri toplama karti

Olgme karti yardimiyla okunan akim ve gerilim sinyalleri veri toplama Kkarti
aracilifiyla bilgisayara aktarilmaktadir. Alternatif akim sinyallerinin faz analizi gibi

girdiler arasindaki zaman iligkisinin 6nemli oldugu uygulamalarda eszamanl
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orneklemeye ihtiya¢ duyuldugundan bu calismada kullanilan veri toplama karti
eszamanli ornekleme Ozelligine sahip olacak sekilde secilmistir. Veri toplama kart1
olarak “United Electronics” firmasina ait PowerDNA model bir veri toplama kiipii ve
bu kiip iizerinde bulunan iki adet eszamanl 6rnekleme 0zelligine sahip analog giris
katmani kullamilmistir. Veri toplama Kkiipii lizerinde bulunan ethernet girisi
yardimiyla veriler bilgisayara ethernet haberlesmesi lizerinden aktarilmaktadir. Bu
sayede Olciim yapilan sistem ile sunucu bilgisayarin aym noktada olmasi
gerekmediginden daha esnek bir 6l¢ciim sistemi elde edilmistir. Veriler veri toplama
kiipti lizerine yerlestirilen iki adet, 4 kanala sahip eszamanli ornekleme yapabilme
Ozelligine sahip analog giris katmanlar1 yardimiyla okunmaktadir. Bu analog giris
katmanlar1 birbirinden bagimsiz 18 bit ¢oziiniirlikte ADC giris katmanma sahip

olmakla beraber maksimum 100 kHZ/kanal 6rnekleme hizina sahiptir [38].
4.2. Yazihm

Gergeklestirilen bu calismada veri toplama kartindan verilerin alinmasi ve alinan bu
verilerin analiz edilerek kulaciya sunulmasi LabVIEW programinda hazirlanan
yazilim yardimu ile yapilmaktadir. Hazirlanan yazilimin akis diyagram Sekil 4.4° te
verilmistir. Ik basamakta veri toplama kartindan verilerin okunmas1 yer almaktadir.
Gergeklestirilen bu sistemle yapilan dl¢iimlerde veriler IEC 61000-4-30/Sinif B [39]
standardina gore toplanmakta ve IEC 61000-4-7/Smif B [40] ve IEEE 1159-1995
[29] standartlarina uygun olarak eszamanli veri analizi yapilmaktadir. Gergek
zamanli ham veri 12800 6rnek/saniye/kanal hizinda birbirini kapsamayan 1 saniyelik
pencereler kullanilarak okunmaktadir. Analizi gergeklestirilen veriler islenerek sirasi
ile gerilim ve akim egrileri, gerilim ve akimlara ait fazor diyagramlari, gerilim ve
akima ait etkin degerler zamana bagli olarak ekrana cizdirilmektedir. Akim ve
gerilime ait harmonik degerleri tespit edilmekte ve c¢ubuk grafik seklinde ekrana
cizdirilmektedir. Bunun disinda gii¢ faktorii tespit edilerek, giic degerleri

hesaplanmakta ve zamana bagh olarak ekrana ¢izdirilmektedir.



Veri Toplama Kartindan Verilerin Okunmasi
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Gerilim egrilerinin
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Akim egrilerinin
ekrana gizdiriimesi

Gerilim fazér
diyagramlarinin
ekrana gizdiriimesi

v

v

v

Gerilim etkin
degerlerinin
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Akim etkin
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Akim fazér
diyagramlarinin
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v

v

v

Gerilim etkin
degerlerinin zamana
gore ekrana
Gizdirilmesi

Akim etkin
degerlerinin zamana
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gizdiriimesi

Glig faktériiniin ve
gli¢ degerlerinin
hesaplanmasi

v

Gerilimlere ait
harmoniklerin ve DC
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Akimlara ait
harmoniklerin ve DC
bilesenlerin tespit
edilmesi ve ekrana
gizdirilmesi

Zamana gére gl
degerlerinin ekrana
gizdiriimesi

Sekil 4.4. Hazirlanan yazilimin akis diyagrami
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Gergeklestirilen yazilim kullanici etkilesimli olup, hazirlanan yazilimin kullanici

arayiliz goriintiileri Sekil 4.5’te verilmigtir. Tek bir ekran icerisine ii¢ bilgilendirme

penceresi seklinde hazirlanan kullanici arayiiz programinin bilgilendirme pencereleri

asagida verilmistir:

e Gerilim Analizi Penceresi

e Akim Analizi Penceresi

¢ Gii¢ Analizi Penceresi
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Sekil 4.5. Enerji kalitesi izleme merkezi programi 6n goriiniisleri

4.2.1. Gerilim analizi penceresi

Hazirlanan arayiiz programimda ilk bilgilendirme penceresi sebekeden okunan
gerilim bilgilerinin analiz edilip goriintiilendigi ekrandir. Bu ekran yardimiyla ii¢ faz
gerilim egrileri izlenebilmekte, ii¢ faz etkin gerilim degerleri goriilebilmekte, ii¢ faz
etkin gerilim degerlerinin zamana gore degisimi izlenebilmekte, gerilimlere ait
harmonik analiz sonuglar1 goriintiilenebilmekte ve harmonik degerleri tabloya
yazdirilmaktadir. Bu ekrana ait goriinim Sekil 4.6° da goriilmektedir. Gerilim
egrileri ekranin sol tarafina yerlestirilen butonlar yardimiyla tek tek izlenebilecegi
gibi hep beraberde goriintiilenebilmektedir. Faz gerilimlerine ait etkin degerler
gerilim egrilerinin goriintiilendigi ekranin sag tarafina yerlestirilen bilgilendirme
kutucuklarindan takip edilebilmektedir. Gerilim izleme ekran1 yardimiyla ise ii¢ faz
gerilim etkin degerleri zamana bagh olarak izlenebilmekte ve bu degerler sabit diskte
saklanmaktadir. Ekranin alt tarafma yerlestirilen i adet cubuk grafik ekran
yardimiyla faz gerilimlerine ait harmonik bilesenler izlenebilmekte ve ekranlarin alt
taraflarina yerlestirilen butonlar ile istenen harmonik bilesenin etkin degeri kolaylikla
okunabilmektedir. Ayrica ara harmonik degerlerinin de yer aldigi harmonik degerleri
ekranin sag alt tarafinda bulunan tabloya yazdirillarak kullanicinin tiim harmonik

degerlerini gormesi saglanmistir. Bunun disinda bu ekran iizerinde bulunan
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bilgilendirme kutucuklar1 yardimiyla gerilim frekans degeri ile her faz i¢in gerilimde

yasanan toplam harmonik distorsiyon degerleri de goriintiillenmektedir.
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Sekil 4.6.Gerilim analizi penceresi
4.2.2. Akim analizi penceresi

Hazirlanan arayiiz programinda ikinci bilgilendirme penceresi sebekeden okunan
akim bilgilerinin analiz edilip goriintiilendigi ekrandir. Bu ekran yardimiyla ii¢ faz
akim egrileri ile birlikte notr akimi da izlenebilmekte, ti¢ faz ve notr etkin akim
degerleri goriilebilmekte, iic faz ve notr etkin akim degerlerinin zamana gore
degisimi izlenebilmekte, akimlara ait harmonik analiz sonuglar1 goriintiilenebilmekte
ve harmonik degerleri tabloya yazdirilmaktadir. Bu ekrana ait goriiniim Sekil 4.7° de
goriilmektedir. Akim egrileri ekranin sol tarafina yerlestirilen butonlar yardimiyla tek
tek izlenebilecegi gibi hep beraberde goriintiilenebilmektedir. Faz akimlarina ve notr
akimina ait etkin degerler akim egrilerinin goriintiilendigi ekranin sag tarafina
yerlestirilen bilgilendirme kutucuklarindan takip edilebilmektedir. Akim izleme
ekran1 yardimiyla ise lic faz ve notr akim etkin degerleri zamana bagli olarak
izlenebilmekte ve bu degerler sabit diskte saklanmaktadir. Ekranin sol alt tarafina
yerlestirilen sekme kontrolii yardimiyla faz akimlari1 ve notr akimima ait harmonik
bilesenlerin ayr1 ayr1 izlenmesi saglanmustir. {lk sekme iizerinde yer alan ii¢ adet

cubuk grafik ekran yardimiyla faz akimlarina ait harmonik bilesenler izlenebilmekte



56

iken ikinci sekme lizerinde yer alan ¢ubuk grafik ekran yardimiyla notr akimina ait
harmonik bilesenler izlenebilmektedir. Ayrica her cubuk grafik ekranlarinin alt
taraflarina yerlestirilen butonlar ile istenen harmonik bilesenin etkin degeri kolaylikla
okunabilmektedir. Gerilim analizinde oldugu gibi faz ve notr akim sinyallerine ait
ara harmonik degerlerinin de yer aldig1 harmonik degerleri ekranin sag alt tarafinda
bulunan tabloya yazdirilarak kullanicinin tiim harmonik degerlerini gormesi
saglanmistir. Bunun diginda bu ekran iizerinde bulunan bilgilendirme kutucuklari
yardimiyla temel frekans degeri ile her faz ve nétr i¢in akimda yasanan toplam

harmonik distorsiyon degerleri de goriintiilenmektedir.
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Sekil 4.7. Akim analizi penceresi
4.2.3. Giic analizi penceresi

Hazirlanan arayiiz programinda iiciincii bilgilendirme penceresi; akim ve gerilim
bilgilerinin kullanilarak akim ve gerilime ait fazoér diyagramlari, hesaplanan gii¢
degerleri ve bu gii¢ degerlerinin zamana gore degisiminin goriintiilendigi ekrandir.
Bu bilgilendirme ekram iizerine yerlestirilen ti¢ adet fazor diyagram goriintiileme
ekrani sirasi ile; faz gerilimleri fazor diyagrami, faz akimlar1 ve ndtr akiminin
goriintiilendigi fazor diyagram ve akim ile gerilim fazor diyagramlarmin birlikte
gosterildigi fazor diyagramlar olarak goriintillenmektedir. Bu fazor diyagramlar

yardimiyla kullanici 6l¢iim yapilan sistemin yiik durumu hakkinda gorsel olarak bilgi



edinebilmektedir. Alt tarafa eklenen Gii¢ ekran1 yardimiyla ii¢ faz aktif, reaktif ve
goriiniir giic degerleri zamana baglh olarak ekrana cizdirilmektedir. Ayrica giic
ekraninin sag tarafina yerlestirilen giic secme butonlar1 yardimiyla istenen faza ait
istenen giic degeri ekranda goriintiilenebilmektedir. Akim ve gerilim bilgileri
kullanilarak hesaplanan giic faktorii ve giic degerleri ekranin sag alt tarafina

yerlestirilen bilgi kutucuklarina yazdirilarak goriintiilenmektedir.
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Sekil 4.8. Gii¢ analizi penceresi
4.3. Enerji Kalitesinin internet Tabanh Ol¢iim ve Analizi

Enerji kalitesinin dl¢iim ve analizi i¢in gelistirilen sistemler yerel kullanilabilecegi
gibi uzaktan erisimli Ol¢iim sistemleri de gelistirilmistir. Gelistirilen biitiin 6lctim
sistemleri bilgisayar tabanli olmakla beraber uzaktan erisim SCADA, WEB, GPS,
LAN veya WAN teknolojileri kullanilarak gerceklestirilebilmektedir.

Uzaktan erisim teknolojilerine bakildiginda internet teknolojisi on plana ¢ikmaktadir.
Giiniimiiz bilisim teknolojisinde yasanan hizli gelismeler sonucu, internet {izerinden
bankacilik islemleri, e-devlet uygulamalari, uzaktan egitim uygulamalar1 [41, 42],
otomasyon sistemlerinin uzaktan kontrolii [21], uzaktan 6l¢ciim uygulamalar1 [43]

gibi farkli wuygulamalarin  gerceklestirilebilmesi miimkiin olmaktadir. Bu
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uygulamalarin gerceklestirilmesi yardimiyla toplumsal yasamda kolaylik, hizlilik,
isgiiciinden tasarruf, verilerin alinmasi1 ve degerlendirilmesinde esnek ve pratik

¢Oziimler sunulmaktadir.

Gergeklestirilen bu calismada enerji kalitesinin uzaktan goriintiilenebilmesi i¢in
internet teknolojisinden yararlamlmistir. Sekil 4.9°da  gerceklestirilen uzaktan
goriintiileme sisteminin blok diyagrami verilmistir. Burada sunucu bilgisayara kadar
olan donanim 6nceki boliimde anlatildig1 gibi yapilmakla birlikte sunucu bilgisayar
izerindeki yazilima ilave Ozellik eklenerek enerji kalitesinin Ol¢iim ve analizi

uzaktan erisime a¢ilmustir.

istemci Bilgisayar
S =T
R 5 W ____
T o\ - ]
N - E istemci Bilgisayar
Sunucu Bilgisayar
=N
= Veri Toplama ]
Oleme Karti Kart - & :
L :
A Istemci Bilgisayar
N ]

Sekil 4.9. Gergeklestirilen uzaktan goriintiileme sisteminin blok diyagrami

Uzaktan erisime agilan Enerji Kalitesi izleme Merkezi programina ulasim tasarlanan
bir web sitesi iizerinden yapilmaktadir. Tasarimi gerceklestirilen web sitesi
yardimiyla kullanicilarin Enerji Kalitesi konusunda bilgilendirilmeleri saglandig: gibi
hazirlanan Enerji Kalitesi izleme Merkezi programi bu web sitesi icinden baglant1

verilerek kullanicilarin kullanimina sunulmustur.
4.3.1. Uzaktan erisim yardimci programimin kurulmasi

Uzaktan erisim i¢in LabVIEW programina ait “Web Publishing Tool” aracindan

yararlanilmistir. Bu araca ulagsmak icin LabVIEW programinin ara¢ meniisiinde yer
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alan “Tools” meniisiine girilerek ‘“Web Publishing Tool” araci sec¢ilmelidir. Bu

ekrana ait goriiniim Sekil 4.10” da goriilmektedir.

P EKiM_V1.0 [EKiM_V1.0.vi] Front Panel

Measurement & Automation Explorer...
= Instrumentation

MathScript Window. ..

Compare
profile
Security
User Name...

Build Executable...

Convert Build Script...
Source Control

A

Al =
ﬁu
an
-

B! EKIM_V1.0 [EKIM_V1

Sekil 4.10. WEB yayimlama aracinin ¢aligtirilmasi

Bu arac¢ secildiginde kullanici Sekil 4.11°de gosterilen ekran ile karsilasacaktir.
Burada gerekli ayarlar1 yapan kullanic1 “Start Server” butonuna tiklayarak kisisel
bilgisayar iizerinde bulunan LabVIEW Server uygulamasmi calistirmis olacaktir.
Boylece yerel kullanimda olan kisisel bilgisayar sunucu 6zelligi kazanarak uzaktan
erisime agilmistir. Hazirlanan enerji kalitesi izleme programimin Web adresi bir
sonraki ekranda “Save to Disk” butonuna basilarak elde edilmektedir. Bu ekrana ait
goriinim Sekil 4.12° de goriilmektedir. Bu son iglemle birlikte kullanilan “Web
Publishing Tool” araci yardimiyla hazirlanan yazilima uzaktan erisim Ozelligi
kazandirilmistir. Uzaktan sisteme baglanmak isteyen kullanici internet tarayici
programimin adres cubuguna hazirlanan yazilimin adresini yazarak sisteme

ulasabilmektedir.
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Sekil 4.12. Hazirlanan programin Web adresinin elde edilmesi

Gerek yerel ag gerekse internet ilizerinden sisteme baglanabilmek i¢in istemci
bilgisayar iizerinde internet tarayici programmin bulunmas: gerekmektedir. Ayrica

sunucu bilgisayar iizerindeki yazilimin wuzaktan calistirabilmesi igin istemci
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bilgisayar icin gerekli olan ActiveX uygulamasi bir defaya mahsus istemci
bilgisayara yiiklenmelidir. Eger istemci bilgisayarin internet baglantis1 var ise bu
uygulama otomatik olarak sisteme ilk baglanmak istenildiginde istemci bilgisayara

yiiklenmektedir.

Yazilim normal olarak sunucu bilgisayar iizerinde ¢aligtirildiginda tiim kontroller bu
bilgisayar lizerinden yapilmaktadir. Her hangi bir istemci bilgisayardan sisteme
baglanmak isteyen kullanici istemci bilgisayar iizerindeki internet tarayici
programini ¢alistirip adres cubuguna sunucu bilgisayar lizerinde hazirlanan yazilimin
adresini yazdiginda baglant1 hizina bagh olarak Sekil 4.13’de goriilen ekran istemci

bilgisayarda goriintiilenecektir.
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Sekil 4.13. Istemci bilgisayar iizerindeki program goriintiisii

Bu anda tiim kontroller istemci bilgisayara devredilmektedir, bu sayede uzaktan
sisteme baglanan kullanic1 sunucu bilgisayar iizerindeki programi kullanarak tiim
analizleri anlik olarak gerceklestirebilmektedir. Bu arada sunucu bilgisayar ekraninda
bir bilgilendirme penceresi agilarak kontroliin hangi bilgisayara aktarildig: bilgisi yer

alacaktir. Bu ekrana ait goriiniim Sekil 4.14’te goriilmektedir.
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Sekil 4.14. Program kontroliiniin istemci bilgisayara aktarilmasi sonrasi sunucu
bilgisayar ekranindaki bilgilendirme mesaji

4.3.2. Internet iizerinden sisteme ulasiimasi

Bu ¢alismada kullanicilarin internet iizerinden EKIM’e baglanabilmesi icin bir web
sitesi tasarlanmistir. Kullanicilar tasarlanan bu web sitesi yardimiyla enerji kalitesi
kavramlar1 hakkinda bilgi sahibi olurken ayn1 zamanda EKIM’ e baglanarak enerji
kalitesini gercek zamanli olarak dlgcebilmektedir. Kullanici, tasarlanan web sitesinin
adresini internet tarayici programina yazdiginda Sekil 4.15°te yer alan Ana Sayfa ile
karsilanmaktadir. Kullanicilar enerji kalitesi konusunda detayl bilgilerin bulundugu
sayfalari, ekranim sol tarafinda bulunan ilgili butonlara tiklayarak gezinebilmektedir.
EKIM’ e baglanmak isteyen kullanict EKIM butonuna tikladiginda Sekil 4.16’da yer
alan ekran ile karsilanmaktadir. Sisteme ilk kez baglanacak kullanicilar icin bir
bilgilendirme mesajmin goriintiilendigi sayfanin hemen altinda bulunan linke
tiklandiginda sunucu bilgisayarmm yogunluguna ve istemci bilgisayar ile internet
hizima baglh olarak istemci bilgisayar, sunucu bilgisayara baglanarak hazirlanan

EKIM prograninin kontroliinii ele almaktadir.
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{= Enerji Kalitesi-Ana Sayfa - Windows Internet Explorer
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= 1-Enerji Kalitesi Kavram
e
Gereke treticlern ve gerekse tiketiclrin enerfi kalitesine olan dglerinin giderel
artmast bu kavramm gesith gug sistemi bozuklukarms bir can altnda toplavan anahtar bir L
kavram clmasma neden olmustur. Gergekte bu kavram olisturan dgeler veni degildir. Yeni
_ olan bu kavramlara aynk konular olarak degil bir sistem mantigi ile bakilmasidir.
Enerji kalitesi kavramma olan ilginin artmasma dért temel neden géisterilebilir:
[— 7 Yikler eskive oranla enerji kalitesine daha duyarhdlar Birgok veni vilk birimi
_ mikroiglemci kontrolli gig elektronigi clemanlars igermektedic. Bu clemanlar enerji
m ‘bozuklugu tirlerinden etkilenebilirler
. G sistemlerinin daha verimli kullan verilen 6nem hiz ayarlamali motorlar
gibi s artmasm Bu da gl si i bir bozukhik
tirit olan harmonik sevivesinin artmasma neden olmustur.
. Kullanicdarm enerji kalitesi hakkanda bilgi dizeylerinin artmast treticllerden daha
kaliteli giig istemelerine neden olnmstur.
. Elektrik sebekesine bagh olan kullamedann sayist ve ¢esidi zamanla artmaktadr
Bundan dolay bir t i bonlma diger bil olan i Gtiirit
cnemlidir. Bu sebeplerin arkasinda vatan temel neden olarak kullamedarm daha
hizh ve daha verimli dretim yapmay istemeleri ve treficilerinde buna destek
~ermelerinin kendi yararlanna oldugunn bilmeleri gdsterilebilir
&
Bitti (% € mternet 100 v

Sekil 4.15. Hazirlanan web sitesi 6n goriiniisii

| hetpsjpownbaskent. edu, index1 371 him 9 (¥ [ %] [tive search |[2]-]

[ = - [k Sayfa » G bragler -

w o

<0 Enerjl Kalitesi [zleme Merkezi-EKIM

EKIM’ ¢ baglanabilmek igin National Instruments firmasma ait olan RunTime Engine
kompenentinin bilgisayarmza vikla olmas gerekmektedir. Bn kompenent asagidaki linke
tiklandiginda bir defaya mahsus otomatikman internet hiziiza bagh olarak bilgisayarmza
vitklenecektir.

Asagida verilen EKIM linki bilgisayarmzin hizma ve sumien bilgisavarn yogunhizuna bagh
olarak gecikmeli atlabilr.
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Sekil 4.16. Hazirlanan web sitesi iizerinden EKIM e baglanma ekrani

Bu andaki istemci bilgisayar ekran goriintiisii Sekil 4.17°de verilmistir. Onceden

bahsedildigi gibi biitiin kontroller istemci bilgisayara devredildigi i¢in kullanici tiim
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Olcim ve analizleri eszamanli olarak bu web sayfas1 iizerinden

gerceklestirebilmektedir.

{2 EKIiM - Windows Internet Explorer [
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Sekil 4.17. Sisteme baglanan istemci bilgisayar ekran goriintiisii

Herhangi bir istemci bilgisayar EKIM’e bagl iken yani tiim kontrolleri elinde
bulundururken bagka bir istemci bilgisayar sisteme baglanmak istediginde yeni
baglanmak isteyen istemci bilgisayar ekraninda bir uyar1 mesaji belirerek sistem
kontroliiniin bagka bir istemci bilgisayarda oldugu bilgisi kullaniciya verilmektedir.
Bu ekrana ait goriiniim Sekil 4.18°de goriilmektedir. Ancak EKIM’ e onceden
baglanmis diger kullanicinin yaptigi tiim Olgiimleri yeni baglanan kullanicilarda
izleyebilmektedir. Sunucu bilgisayar yeni baglanan istemci bilgisayarlar1 siraya
koyarak sistemin kontroliinii birakan istemci bilgisayar yerine siradaki istemci

bilgisayara kontrolii vermektedir.

Eger istemci bilgisayar iizerindeki kullanict EKIM programu iizerinde ayarlanan siire
boyunca hi¢bir islem yapmaz ise programin tiim kontrolleri tekrar sunucu bilgisayara
devredilmektedir ve istemci bilgisayar ekraninda “Server regained control” mesaji
belirerek kullaniciya sunucunun tekrar kontrolii aldigi bilgisi verilmektedir. Bu

ekrana ait goriiniim Sekil 4.19” da goriilmektedir.
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~ EKiM - Windows Internet Explorer,
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Sekil 4.18. Kontrol bir istemci bilgisayarda iken diger istemci bilgisayar ekran

goriiniimii
I L ——— [
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Sekil 4.19. Kontroliin sunucu bilgisayara aktarilmasi sonrasi istemci bilgisayar ekrani

Bu anda sunucu bilgisayar sirada bekleyen bir bagka istemci bilgisayar olup

olmadigin1 kontrol etmekte ve eger bekleyen istemci bilgisayar var ise kontrolii
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siradaki istemci bilgisayara aktarmaktadir. Bu anda sunucu bilgisayar ekraninda
kontroliin hangi bilgisayara aktarildig1 mesaj1 belirmektedir. Bu ekrana ait goriiniim

Sekil 4.20°de goriilmektedir.

Control transferred to ba-87824a62b9d6.

Sekil 4.20. Kontroliin sirada bekleyen istemci bilgisayara aktarilmasi sonrasi sunucu

bilgisayar ekrani

Eger sirada bekleyen bir istemci bilgisayar yok ise tiim kontrolleri sunucu bilgisayar
kendi iizerine almaktadir. Swrada bekleyen istemci bilgisayarin kontrolii almasi
sonras1 ekranda “Control granted” mesaj1 belirerek kullanici kontroliin kendisine
gectigini anlamakta ve programi kullanmaya baslamaktadir. Bu ekrana ait goriiniim

Sekil 4.21°de goriilmektedir.
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Sekil 4.21. Swrada bekleyen istemci bilgisayarin kontrolii almasi sonrasit ekran
goruniimii

4.4. Deneysel cahsmalar
Enerji kalitesinin internet tabanl 6l¢tim ve analizi i¢in gerceklestirilen sistem degisik

yiikleri besleyen bir dagitim panosuna baglanarak sistemin tepkisi gozlemlenmistir.

Gergeklestirilen ol¢iim diizeneginin goriiniimii Resim 4.2°de goriilmektedir.

Resim 4.2. Gergeklestirilen sistemin goriiniimii
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Gerceklestirilen deneysel ¢aligmalarm ilkinde omik karakterli bir yiikiin sisteme
etkisi incelenmistir. Saf omik yiik olarak her biri 1 kW giiciindeki 3 fazli direng

grubu kullanilmistir. Bu yiike ait goriiniim Resim 4.3’te goriilmektedir.

Resim 4.3. Kullanilan omik yiikiin goriintimii

Sekil 4.22°de ise internet lizerinden sisteme baglanan istemci bilgisayarin ekran
goriintiileri yer almaktadir. Akim ve gerilim dalga sekilleri ile bunlara ait fazor
diyagramlar incelendiginde akim ile gerilimin ayni fazda oldugu ve gii¢ sisteminden
sadece aktif giic ¢ekildigi goriilmektedir. Harmonik analiz sonuglari incelendiginde
ise sadece 50 Hz degerli temel bilesen goriilmektedir. Bunun nedeni olarak omik

karakterli yiiklerin dogrusal 6zellige sahip olmalar1 gosterilebilir.
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Sekil 4.22. Omik yiik altinda istemci bilgisayar ilizerindeki ekran goriintiileri
a) Gerilim analizi penceresi b) Akim analizi penceresi ¢) Gii¢ analizi
penceresi
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Gergeklestirilen ikinci deneysel ¢alismada sisteme etiket degeri 0,37 kW olan iki
adet asenkron motor baglanmis ve sistem {iizerindeki etkisi incelenmistir. Resim

4.4’de sebekeye baglanan 2 adet asenkron motor goriilmektedir.

Resim 4.4. Kullanilan asenkron motorlarin goriiniimii

Sekil 4.23’te yine internet lizerinden sisteme baglanan istemci bilgisayarin ekran
goriintiileri yer almaktadir. Akim ve gerilim dalga sekilleri ile bunlara ait fazor
diyagramlar incelendiginde akim ile gerilim arasinda bir faz farki oldugu ve
sistemden cekilen giiciin aktif bileseni yaninda reaktif bileseni oldugu da
goriilmektedir. Analiz sonuglar1 incelendiginde asenkron motorun sebekeden cektigi
akimlarin harmonik bilesenler icerdigi ve akim dalga sekillerinin siniisoidalden
uzaklastig1r goriilmektedir. Asenkron motorlar dogrusal olmayan bir karakteristik

gosterdiklerinden sebekeden cektikleri akimlarda dogrusal olmamaktadir.
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Sekil 4.23. Asenkron motorlar bagli iken istemci bilgisayar lizerindeki ekran
goriintiileri a) Gerilim analizi penceresi b) Akim analizi penceresi c)
Gili¢ analizi penceresi
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Yapilan bu Olgiimlerde kullamilan yiikler kiigiik giiclii olmalarindan dolay,
sebekeden diisiik degerli akim ¢ekilmekte ve akim harmonikleri de diisiik degerli
olmaktadir. Bu nedenle, sebeke iizerinde akim harmoniklerinden kaynaklanan
gerilim diistimii de diisik olmaktadir. Temel gerilim dalga seklinin yaninda,
harmoniklerin meydana getirdigi gerilim diisiimii ¢ok kiiciik kaldigindan, gerilimdeki

toplam harmonik bozulumu sifira yakin olmaktadir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada giic sistemlerinde yasanan enerji kalitesi problemlerinin eszamanli
olarak Ol¢iilmesi ve analiz edilmesi i¢in internet tabanli bir goriintiileme sistemi
tasarlanmis ve uygulamasi gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen sistem ile 3 faz
gerilim, 3 faz akim ve notr akim degerleri tasarlanan bir 6lgme karti yardimiyla
okunarak eszamanli 6rnekleme 6zelligine sahip bir veri toplama karti araciligryla
bilgisayara aktarilmistir. Bilgisayara aktarilan bu veriler islenerek sirasi ile gerilim ve
akim egrileri, gerilim ve akimlara ait fazor diyagramlar, gerilim ve akima ait etkin
degerler zamana bagli olarak ekranda goriintiilenmektedir. Ayrica akim ve gerilime
ait harmonikler tespit edilmekte ve cubuk grafik seklinde ekranda
goriintiilenmektedir. Bunlara ilave olarak, giic faktorii tespit edilmekte ve giic
degerleri hesaplanarak bunlarin zamana bagli olarak ekranda gosterilmesi
saglanmistir. Hazirlanan yazilimina eklenen o6zellik yardimiyla kullanici tiim bu

Olciim ve analiz sonuclarma internet ortamindan da ulasabilmistir.

Gelistirilen bu Ol¢iim sistemi yardimiyla giic sistemini izleyen kullanicinin sistem
basinda beklemesine gerek kalmadan tiim analizleri uzaktan gergeklestirebilmesi
miimkiin olmustur. Deneysel sonuclar, gerceklestirilen Olciim diizeneginin giic
sistemlerinde  yasanan enerji kalitesi bozulmalarinin yerel ve uzaktan
goriintillenmesinde ekonomik, kullanigh bir sistem oldugunu gdstermistir. Ayrica
gerceklestirilen sistem ile ayri1 bir donanima gerek kalmadan yazilimda yapilacak
degisikler ile diger gii¢ kalitesi problemlerinin (flicker, vb.) dl¢iilmesi miimkiindiir.
Gergeklestirilen calismanin gelistirilmesiyle, birden fazla Olciim noktasinin tek
merkezden izlenmesi miimkiin goriilmektedir. Bu sayede elektrik enerjisi iireticileri
kullanicilar1 denetleyerek bozulmanin yasandigr noktalarda gerekli tedbirleri

almalarimni isteyebilecektir.
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