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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

ALCAK GERILIM GUC SISTEMLERINDE
ENERJI KALITESININ BELIRLENMESI

SENER AGALAR

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Yrd.Do¢.Dr. Dogan Gokhan ECE
2003, 83 sayfa

Bu c¢alismada, teknolojinin gelismesine paralel olarak 6nem kazanan
enerji kalitesinin tanimi yapilmig; enerji kalitesini etkileyen faktorler ve
bunlarmn sonucunda meydana gelen bozukluklar incelenmist_ir. Eneriji kalitesi
analizi icin gerekli olan veriler, laboratuar ortaminda kurulmus olan
deneysel enerji dagitim setinden derlenerek bilgisayarda LabVIEW yazilimi
yardimiyla analiz edilmistir. Enerji kalitesi bozukluklarmi tespit edip
incelemek icin iki farkli yontem oOnerilmistir. Enerji Kkalitesi analizinde ilk
olarak Dalgacitk (Wavelet) Doniisiimii kullanilarak Coklu-Coziiniirlii
Aynistirma, daha sonra ise Simetrik Bilesenler (Symmetrical Components)
yontemi kullanilmistir. Deney setinden alinan verilerin, Dalgacik doniisiimii
ve Simetrik bilesenler yontemleriyle incelenmesi icin sanal enstriimanlar
olusturulmustur. Deney setinde yapilan deneyler sonucunda oOnerilen iki
yontem arasmnda kiyaslama yapilmistir. Her iki yontem sonuclar:

karsilastirihp yorumlanmis enerji kalitesi analizi i¢in éneriler yapilmstir.

Anahtar Kelimeler: Enerji Kalitesi, Dalgacik Doniisiimii, Simetrik Bilesenler,
Sanal Enstriiman, LabVIEW
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Supervisor: Assist.Prof. Dogan Gékhan ECE
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In this study, power quality which has been getting importance by the
development of technology is described; also the factors that affect power
quality are considered and the disturbances caused by these factors are
analyzed. The data needed for power quality analysis have been acquired
from the experimental power distribution network and analyzed by the help
of LabVIEW software. Two different methods are proposed to detect and
analyze power quality disturbances. First, Multi-Resolution Analysis is used
with Wavelet Transform and then the Symmetrical Components are used.
Virtual instruments are formed for analyzing the acquired data with both
Wavelet Transform and Symmetrical Components techniques. With the
results of the experiments performed in the experimental set, two methods
are compared. The results of the two different methods are interpreted and

then suggestions about power quality analysis are made.

Keywords: Power Quality, Wavelet Transform, Symmetrical Components,
Virtual Instrument, LabVIEW
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1. GIRIS

Giinlimiizde  teknolojinin gelismesiyle birlikte teknolojiyi besleyecek
enerjiye olan talep de hizli bir sekilde artmaktadir. Bu siiregte elektrik enerjisi,
kullanim agisindan diger enerji kaynaklarina gére Onemli bir yer tutmaktadir.
Elektrik enerjisinin tiiketicilere ulagmasini saglayan elektrik sebekesini basit
olarak agiklamak gerekirse; generator, iletim hatlari, dagitim hatlar, yiikler ve
bunlar arasindaki trafolardan olusur. Uretilen ve daha sonra hatlar vasitasiyla
dagitilan enerjinin elektriksel bakimdan kirletilmeden, temiz bir sekilde
tiketicilere ulagtirilmas: degisen ve gelisen diinyada giin gegtik¢e bilyilk 6nem
kazanmaktadir. Elektriksel bakimdan temiz, hi¢bir dig etkene maruz kalmamis
enerji, kaliteli enerji olarak tanimlanabilir.

Elektrik gii¢c sistemlerinde “enerji kalitesi”; sebekenin tanimlanan herhangi
bir noktasindaki gerilimin genlik ve frekans olarak anma degerlerini korumasi
olarak tamumlanabilir. Enerji kalitesini daha basitce agiklamak gerekirse;
sebekedeki akimin veya gerilimin normal ¢alisma kosuﬂanndaki karakteristiginin,
ideal bir siniis dalgasindan sapmasinin &lglitiine “enerji kalitesi” ad1 verilir [1].

Diinyada yasanan gelismelere bakilacak olursa enerji kalitesi, temel olarak
baslica {i¢ ana sebepten dolay: elektrik sirketleri, hizmet sekt6rii ve endiistriyel
alanlarda ¢alisan isletme, bakim ve yoOnetim personeli ile cihaz fireticileri i¢in
stratejik bir konu haline gelmistir. Bu nedenler siralanacak olursa:
1-ligili isletmelerin rekabet ortamindaki gii¢lerini artirmalarinda ekonomik bir
gereklilik olmasi: Giig kaynaginin siirekliliginin kaybolmasi ve tedarik edilen
enerjideki kalitesizlik problemlerine bagli olarak maliyetlerin artmasi, elektrik
enerjisi kullanan igletmeleri zor durumda birakmaktadir. Kesinti maliyetleri i¢inde;
tiretim kayiplan, biiylik iiretim tesislerinin kesinti sonunda yeniden iiretime
baglatilmasi, iiretilen iiriinlerdeki kalitesizlik ve dagitimdaki gecikmeler hesaba
katildiginda maliyet, lreticiler agisindan ciddi boyutlara ulagmaktadir. Ayrica;
bilgisayar, aydinlatma ve giivenlik sistemleri gibi hayati énem tasiyan ve bir o
kadar da degerli cihazlarda yasanan arizalar, bunlarin ani kapanmalan yada
diizensiz ¢alismalar1 insan hayatimi da riske etmektedir [2]. Hastaneler, havaalan
éydmlatma sistemleri ve yiiksek binalar; hayati risklere 6mek olarak verilebilir.
Ayrica olast sorunlarin tahmin edilmesi i¢in hedeflenen yiiksek kalitede koruyucu

bakim o6nlemleri de maliyetlere dahildir. Yerinde bakim saglanabilmesi igin



sorumluluk giderek kullanicidan cihaz iireticisine gegmektedir. Sonug olarak
cihaz treticisiyle elektrik dagiticisi, saglanan enerjide meydana gelen herhangi bir
bozukluk yiiziinden karsi karsiya gelebilmektedir.
2-Gerilim kesintilerine yol agan cihazlarla birlikte gerilim kesintisine karsi hassas
cihazlarin yaygin kullamimi: Sagladiklar1 sayisiz avantaj (kullamim esnekligi,
mitkemmel verim, yiiksek performans seviyeleri, vb.) nedeniyle endiistriyel
alanda otomasyon sistemleri ile hiz kontrol cihazlann kullaniimaktadir. Ayrica
hizmet sektorii ile yerel sektérlerde de bilisim sistemleri ve kompakt floresan
aydinlatma sistemleri gelistirilip yaygin bigimde kullanilmaktadirlar. Bu tip
cihazlar, hem gerilim bozulmalarina karg1 hassastirlar, hem de bu bozulmalarin
bircogunu kendileri tetiklemektedirler [3]. Bir sonraki boliimde bu konuya daha
detayli bigimde deginilecektir. Farkli proseslerde, bu tip cihazlarin birkaginin
beraber kullanilmasi sonucunda, siireklilik ve kalite anlaminda yiiksek
performansh enerji kaynaklarina ve dagitim hatlarina gereksinim duyulmaktadir.
Zincirin sadece tek bir halkasinin bile gegici bir siireyle devre disi kalmasi, tiim
iiretim tesislerinin veya hizmetlerin durmasina sebep olabilir.

 3-Elektrik piyasasimin giderek serbestlesmesi: Turkiye i¢in simdilik gegerli
olmasa da Avrupa iilkeleri ve Amerika’da elektrik {iretimi ve dagitimi rekabete
acilmis, tekelcilik ortadan kalkmaya baslamis ve bunun sonucunda; elektrik
kullanicisina kendi tedarik¢isini secebilme imkam saglanmistir. Bu uygulamalar
sonucunda kullanilan enerjideki kalite, ayricalik faktorii olarak ortaya konmus ve
kullanicilarin enerji tedarikgisi ararken bagvurdugu potansiyel bir se¢im kriteri
haline gelmeye baglamistir [4, 5].

Teknolojinin gelismesine paralel olarak enerji kalitesi kavrami da son
yillarda 6nemini daha ¢ok artirmistir. Teknolojik bakimdan yeni icat edilen aletler
ve gelistirilen eski cihazlar tiiketiciye kolaylik ve verim agisindan biliyiik
kazanglar saglasalar da bunlarin ¢ogu beslendikleri elektrik sebekelerini
elektriksel bakimdan farkli oranlarda ciddi bigimde kirletmektedirler. Bunun
sonucunda tiiketicilere saglanan elektrik enerjisinde kalitesizlikler olugmaktadir.
Saglanan enerjinin kalitesinin artirtlmast ve bunu saglayacak ¢6ziim onerileri i¢in,
oncelikle meydana gelen kalitesizliklerin sebepleri bulunmali, bunlarin olustuklar
zamanlar tespit edilmeli ve elde edilen veriler 1s1ginda ¢esitli simflandirmalar

yapilmalidir [4].



1.1 Gegmiste Yapilan Calismalar

Teknolojideki ve elektronik cihazlardaki bas déndiiriicti gelismelere paralel
olarak 6zellikle son yillarda enerji kalitesi iizerine hem teorik hem de uygulamaya
yonelik ciddi c¢alismalar yapilmistir. Bu caligmalardan en Onemlilerine goz
atilacak olursa; ilk olarak enerji kalitesi Olglimleri ve olusan bozukluklarin
siniflandinlmalarinin -~ yapilabilmesi  i¢in  6nerilen ¢esitli indisler dikkat
¢ekmektedir. Onceleri Jaramillo ve ark. [6] tarafindan yapilan galismada tepe
degeri, rms, bant genisligi ve gii¢c faktorii gibi indislerin enerji kalitesi analizi ve
stmiflandirmasindaki 6zelliklerine deginilmistir. Melhorn ve McGranaghan [7] ise
bunlara ek olarak ortalama deger, gergek rms, harmonik spektrum ve frekans
degisim indislerini 6nermislerdir. Santoso ve ark. [8], Chaari ve ark. [9], Liu ve
ark. [10], Cheok ve ark. [11], Oliver ve ark. [2], ve Bollen [1] tarafindan
yayinlanan makale ve kitaplarda gesitli olaylar sonucu dalga karakteristiginde
meydana gelen bozukluk tiplerine yer verilmistir. Olusan bozukluklarin
tespitindeki esas amag; bunlarin olustuklari zamanlarin belli bir matematiksel
yontem ile saptanmasi ve ne tip bir bozucu oldugunun siniflandirilma yoluyla
belirlenmesidir. Bu tip analizler igin ¢ok ¢esitli matematiksel yontemler, ¢esitli
bilimadamlan tarafindan O6nerilmistir. Bu yo6ntemler i¢inde ilizerinde en ¢ok
durulanlar frekans tabanli yontemlerdir. Onceleri Fourier, sonra kisa zamanh
Fourier ve en sonunda ise Dalgacik doniisiimii yontemleri bozucularin blugtuklan
zamanlarin saptanmast ve bunlann smiflandirilmasi i¢in tavsiye edilmistir.
Santoso ve ark. [8], Lee ve ark. [12], Robertson ve ark. [13] ve Heydt ve ark. [5]
tarafindan yayinlanan makalelerde Fourier’den Dalgaciga dogru gelisen frekans
doniistim yOntemlerinin enerji kalitesi analizindeki avantaj ve dezavantajlari
lizerinde durulmus ve gii¢ sistemlerinde olusan bozukluklarin tespitinde ‘bu
yontemlerin uygulanabilirlikleri arastirilmigtir. Ayrica Arrilaga ve ark. {14]’nin bu
yontemler iizerine olan ¢alismalart kitap halinde yayinlanmug; Lee ve ark. [12]
tarafindan da frekans yontemlerinin gii¢ sistemlerinde hata tespitinde
kullamilmalar1 {izerine ciddi ve detayl bir literatiir taramasi yapilmastir.

Frekans yontemleri i¢inde, son zamanlarda Dalgacik doniisiimii (Wavelet
Transform) arastirmacilar tarafindan kullamlmakta ve konu t{izerine ciddi
aragtirmalar yapilmaktadir. Yayinlanan makalelerde ve yaptiklari calismalarda

Chaari ve ark. [9], Cheok ve ark. [11] ve Gaouda ve ark. [15] tarafindan
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Dalgaciklar incelenmis, Dalgaciklarin kullanim yerleri ve 6zellikleri belirtilmistir.
Dalgaciklarin Haar, Morlet, Daubechie, vs. gibi ¢ok c¢esitli tipleri vardir ve
hepsinin de kendine has ¢zelligi, baslangict ve sonu sifir olan salinimsal birer
fonksiyon olmalandir. Enerji kalitesi bozukluklarinin tespitinde, arastirmacilar
tarafindan Daubechie-4 Dalgacik tipi temel Dalgacik olarak yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bunun sebebi, Daubechie-4 Dalgaciginin olusan bozukluklarin
karakteristigine yakin bir karakteristik sergilemesidir. Bu konu iizerine yapilan
calismalara drnek verilecek olursa; Meliopoulos ve Lee [16], Lee ve ark. [12], Liu
ve ark. [10], Driesen ve Belmans [17] ve Williams ve Amaratunga [18] tarafindan
enerji kalitesi lizerine yapilan c¢aligmalarda Daubechie-4 temel Dalgaciginin
kullanimi sayilabilir. Dalgacik d6niistimii, ayn: Fourier d6niigiimiinde oldugu gibi
hem stirekli hem de kesikli olarak yapilabilmektedir. Kesikli zaman Dalgacik
doniiglimiintin ~ 6zellestirilmis haline Coklu Cozinirli Aynistrma (Multi
Resolution Analysis (MRA)) ad1 verilir. Coklu ¢dziiniirlii ayristirmada esas amag,
incelenen sinyali seviye seviye algak ve yilksek geciren filtrelerden gecirerek
sinyali ayr: ayn sabit alt frekans bantlarina bolmektir. Cheok ve ark. [11], Gaouda
ve ark. [15], Pandey ve Satish [19], Santoso ve Hofmann [20], Williams ve
Amaratunga [18] ve Youssef [21] tarafindan yapilan enerji kalitesi ve Dalgacik
doniistimii ¢alismalarinda Coklu Coziiniirli Aynigtirma tizerinde durulmustur.
Ayrica Coklu Co6ziintirlii Aynistirma, Zhang ve Yan [22] tarafindan dijital
sensorlerle ilgili ¢calismalarda, Chaari ve ark. [9] tarafindan ise dijital rolelerle
ilgili caligmalarda kullamlnﬁs’ur. Enerji kalitesi analizinde Santoso ve ark. [23, 24]
tarafindan Dalgacik doniistimiiyle beraber yapay sinir aglarindan da yararlanilarak
olusan bozukluklarin siniflandirilmast i¢in degisik bir yontem onerilmistir.

Enerji kalitesi analizi icin kullanilan yontemlerden digeri ise Simetrik
bilesenler metodudur. Simetrik bilesenler yontemi li¢c ve ¢ok fazli sistemler i¢in
kullamilan bir tekniktir. Sistemde bulunan ii¢ fazi, pozitif, negatif ve sifir
bilesenleri olmak tizere ii¢ farkli bilesene ayirir. Grainger ve Stevenson [25]
tarafindan hazirlanan Kkitapta, Simetrik bilesenler yOntemi detayli olarak
anlatilmistir. Bollen [1] ise, ¢esitli dergilerde yaymnlanan makalelerinden ve diger
calismalarindan yararlanak derledigi kitabinda; Simetrik bilesenlerin enerji
kalitesi analizindeki kullanim alanlarini, olusan ¢ faz hatalarn Simetrik

bilesenler ile tespitini ve bu hatalarin siniflandirilmalarini detayli bir sekilde



agiklamigtir. Gerardus [26] ve Bollen [27] tarafindan yayinlanan makaleler bu
alandaki ¢alismalara 6rnek olarak verilebilir.

Buraya kadar anlatilan ¢alismalarin hepsinin ortak 6zelligi, analiz edilecek
olan sinyallerin, yapay olarak bilgisayar ortamindaki ¢esitli programlar
kullanilarak olugturulmalandir. Ornek olarak; Zhang ve Yan [22], Chaari ve ark.
[9], Gaouda ve ark. [15] ve Youssef [21] tarafindan yapilan ¢alismalarda, EMTP
ve MATLAB gibi matematiksel programlar kullanilarak enerji kalitesi olaylari
simiile edilmistir.

1.2 Bu Tezde Yapilan Calismalar

Anadolu {iniversitesi bilimsel arastirma projeleri komisyonu destegiyle
yiiriitiilen bu g¢aligmada, verilerin ger¢ek bir sistemden toplanarak bu verilerin
incelenmesi i¢in laboratuar ortaminda kiigiik bir deneysel algak gerilim dagitim
sistemi olusturulmustur. Bu deney sistemi, arastirmacilar tarafindan gesitli enerji
kalitesi olaylarinin deneysel olarak olusturuldugu gii¢ donamim sistemi ve bu
verilerin - glic donanim  sisteminden toplanarak analiz edildigi 6l¢lim
sistemlerinden olusmaktadir. Bu ¢alismada, enerji kalitesi analizi ve meydana
gelen bozukluklarin siniflandirilmasinda kullanilmak amaciyla toplam 5 adet
sanal enstriiman (virtual instrument) hazirlanmigtir. Bu sanal enstrimanlar,
LabVIEW endiistriyel veri alma ve isleme yazilimu vasitasiyla analog giris
sinyallerini toplayip kullanicinin istekleri dogrultusunda bunlar: islemektedirler.
Hazirlanan bes programdan li¢ tanesi gercek zamanda deneysel enerji dagitim
sisteminden tek veya li¢ faz olmak lizere analog verileri, veri toplama karti
vasitasiyla toplayarak analiz etmektedir. Diger iki progfam ise O6nceden
kaydedilmis olan sistem verilerini dosyadan okuyarak kullaniciya istekleri
dogrultusunda analiz imkan1 saglamaktadir. Daha énce yapilan calismalardan
farkli olarak, sistem verileri gergek bir sistemden toplanmistir, Onceki
calismalarda yapildig1 gibi herhangi bir programla simiile edilmemistir. Toplanan
gercek sistem verileri gercek zamanda islenmistir. Ayrica, kullaniciya belli
sartlara bagli kalarak bozuklugun olustugu anda alarmlar vasitasiyla sisteme
miidahale edilmesi hususunda yardim imkam verilmistir. Sonu¢ olarak, toplanan
veriler Dalgacik doniisimi ve Simetrik bilesenler yontemleriyle analiz edildikten
sonra g¢esitli enerji kalitesi olaylarimin  siniflandirilip  karakteristiklerinin

belirlenmesinde kullanilmak {izere bilgisayara kaydedilerek saklanmislardir. Bu
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islemler sirasinda LabVIEW’de olusturulan bes adet sanal enstriiman
kullanilmigtir. Ayrica bu tezde yapilan deneyler ve ylirttilen c¢alismalar
sonucunda; [28], [29] ve [30]’da belirtilen bildiriler hazirlanmig ve ¢esitli ulusal

kongrelerde basariyla sunulmuslardir.



2. ENERJI KALITESI

2.1 Enerji Kalitesini Etkileyen Faktorler ve Meydana Gelen Bozukluklar
Enerji kalitesi ¢cogunlukla yiik tarafinda bozulur. Gerilim-akim karakteristigi

dogrusal olmayan yiikler sebekeden ideal sintis olmayan akim ¢ekerler. Sonug

olarak bu akimlar, sistemde siniis olmayan gerilim diistimleri olusturarak besleme

noktasindaki gerilimin dalga seklini bozarlar. Dalga seklindeki bozulmalar

gruplandirilacak olursa;

Gerilim Diismesi (Voltage Sag):

Gerilimin tepe degerinin, dolayisiyla efektif degerinin, Sekil 2.1°de
gortldiigii gibi siire olarak yanim dalga boyundan daha uzun bir siire boyunca
nominal degerinin %10’u ile %901 arasindaki degerlere diigmesi olarak
tanimlanabilir. Gerilim diismelerine ¢ok ¢esitli olaylar sebep olabilir. Sebeke
yetersizligi, asint yliklenme, biiyiik motorlara yolverme sirasinda sebekeden anlik
olarak 5 ile 10 kat daha fazla akim ¢ekilmesi, sistemde olusan kisa devreler
sonucunda hata akimlarinin sebekede dolagsmasi gibi sebepler gerilim diismelerine
yol agarlar. Bunun sonucunda sebekede zararli etkiler olusabilir. Degarj
lambalarinin bosalmasi, ¢esitli kontrol cihazlarinin hatali ¢alismasi, motorlarda
hiz degisikliklerinin olusmasi ve ani durmalar, kontaktorlerin hatali anahtarlama
yapmasi, bilgisayar sistemlerinin ¢6kmesi, hat komiitasyonlu eviricilerde
komiitasyon arizalari olusan hatalardan bazilaridir. Olusabilecek zararli etkileri
azaltmak icin kesintisiz gii¢ kaynaklann (KGK) ve gii¢ iyilestiricileri (power

conditioners) kullanilabilir.

Sekil 2.1 Gerilim Diismesi
Gerilim Yiikselmesi (Voltage Swell):

Gerilim yiikselmesi, gerilimin tepe degerinin yarim dalga boyundan daha

uzun bir siire boyunca nominal degerinin iistine ¢ikmasidir. Sekil 2.2, gerilim
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yikselmesine &mek olarak verilebilir. Bu diizensizligin sebepleri  sebekede
bulunan biiyiik gligte ve yiiksek akim ¢eken yiiklerin aniden devreden ¢ikmasi,
sebekedeki diizensiz planlamadan 6tiirli olusan regiilasyon zayifliklari, ii¢ ve daha

cok fazli devrelerde olusan hatlar arasi olusan kisa devrelerdir [6].

ARA
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Sekil 2.2 Gerilim yiikselmesi

Gerilim dismesinde oldugu gibi gerilim yiikselmesinin de ¢esitli zararli etkileri
vardir. Bunlar arasinda; elektrik kontrol iinitelerinin bozulmasi, motor
slriictilerinin  diizensiz ¢aligmasi, hassas elektronik parcalarin etkilenip
Omdiirlerinin kisalmasi sayilabilir. Yine bu tip anzalarin etkilerini azaltmak igin
KGK ve gii¢ iyilestiricileri kullamlabilir.

Kesinti (Outage):

Kesinti, gerilimin tepe degerinin yarnim dalga boyundan daha uzun siireler
boyunca sifir degerini almasidir. Omegin, Sekil 2.3’te gerilimde olusan kesintiye
yol acan etkenler arasinda; sisteme enerji saglayan kaynaklardaki kesintiler,
sebekede bulunan koruyucu sigortalarin yanmasi, asir1 yikklenmeler sonucunda
kesicilerin devreye girmesi gibi olaylar sayilabilir. Sistemde olusan kesintiler
isletmelerde tiretim kayiplarina neden olmakta ve bilgisayar sistemleri devre disi

kalmaktadir. KGK kullanimi bu zarar azaltici yonde etki yapar.

T

Sekil 2.3 Gerilimde olusan kesinti

Gecici olavlar (Transients):

Daha 6nce bahsedilen gerilim diismesi ve gerilim yiikselmesinden farkli

olarak, Sekil 2.4°teki gibi siire bakimindan anlik, yarim dalga boyundan daha kisa



slirede meydana gelen bczukluklara gegici olay adi verilir. Bu stire¢ iginde
gerilimin genligi 5-10 kat artabilir. Gegici olaylar1 meydana getiren etkenler;
sebekede yapilan anahtarlamalar, sistemdeki ani yiik degisimleri, ylik ve sebeke
arast agmalar, yildinmlar, kontaklar arasi arklar ve yalitimda olusan bozulmalar
olarak gruplandinlabilir. Gegici olaylar sonucunda olusan olumsuzluklar, gerilim
diismesi ve yiikselmesi sirasinda olusan zararlarla hemen hemen aynidir, ayrica
¢ok hassas cihazlar, etkisi anlik olan gegici olaylar sonucunda
arizalanabilmektedirler. Bu tiir arizalar1 dnlemek igin yiiksek gerilimlerde, asir
gerilim yonlendiricileri (high voltage diverters) ve ark hiicreleri, algak

gerilimlerde ise ¢i1g diyotlan (avalanche diodes) kullanilir [1].
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Sekil 2.4 Gerilimde olusan anlik gegici olay
Gerilim Centikleri (Voltage Notches):

Genellikle ac/dc geviricilerin gerilim egrilerinde ortaya ¢ikan centikler, her

o

bir periyotta geviricide olusan darbe sayisi1 kadar tekrarlanan, gerilimde olusan
anlik ¢okmelerdir. Bunlarin sebebi, komiitasyon islemi sirasinda meydana gelen
cok kisa siireli faz-faz arasi kisa devrelerdir. Bu kisa devreler anlik oldugu i¢in bu
esnada ¢ok yiiksek frekansli salinimlar ortaya ¢ikar. Bu saliumlar anahtarlama
yapan cihazlara baglanan bastirict devreler (snubbers) ile giderilip, diizlestirilmig
centikler olusturulabilir. Centiklerin olusmasimmin  bir diger nedeni de
dogrultucular1 besleyen trafo ve hat endiiktansinin anahtarlama akiminin akisim
geciktirmesidir. Dogrultucunun gerilim karakteristigine bakilarak darbe sayisi
hakkinda bilgi edinilebilir. Altt darbeli dogrultucularda bir periyotta alti tane
¢entik bulunurken, on iki darbeli dogrultucularda on iki tane ¢entik
gozlenmektedir. Sekil 2.5 alti darbeli dogrultucunun ¢ikis grafigidir. Gerilimde
olugsan centikler, ¢ok hassas elektronik elemanlara zarar vermektedirler. Bu

zararlar genellikle algak gerilimde ortaya ¢ikmaktadir. Clinkii orta ve yiiksek
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gerilim degerlerine ¢ikarken kullamilan gii¢ trafolar1 (power transformers)
sayesinde yiiksek frekansli bilesenlerin tist seviyelere ¢ikisi engellenir.

Gerilim Dengesizligi (Voltage Unbalance):

Ug fazli sistemlerde, herbir fazin aym genlikte olmas: ve birbirlerini faz
agist olarak 120 dereceyle takip etmesi dengeli bir sistemin en 6nemli 6zelligidir.

Sebekede meydana gelen herhangi bir bozukluk sonucunda fazlardan birinde veya

Sekil 2.5 Centikler
birkacinda genlik yada faz agist bakimindan bir sapma olursa sistem dengesiz
duruma dtiger. Sekil 2.6’da bu durum goézlenebilir. Dengesizligi tespit edebilmek
i¢in Simetrik bilesenler yontemi kullanilir. Bu yéntem boéliim 3.2°de detayl olarak
ele alinacaktir. Gerilimde olusan dengesizliklerin sebepleri ¢ok cesitlidir. Bunlarin
en basinda elektrik trenleri gibi buyik ve tek fazli yiiklerin sadece tek faza
yiiklenmesi veya caprazlanmamig (anti transposed) iletim hatlar1 sayilabilir. Bu
dengesizlik sonucunda dengesiz gerilim altinda calisan makineler, dengesiz
akimlar ¢ekerler ve bunun devaminda ise makinede asir1 1sinma olusarak sargilar
yanabilir. Ayrica ¢ok fazli ac/dc donustiiriiciilerde dengesizlik sonucu dc tarafta
istenmeyen tepecikler (ripples) ve ac tarafta da karakteristik olmayan harmonikler

olusur [4].

Sekil 2.6 Gerilimde olusan dengesizlik
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Elektromanyetik Girisim (Electromagnetic Interference-EMI):
Genel olarak; genligi 100 pV ile 100 V, frekans: ise 10 KHz ile 1 GHz

aralifinda olan kiigik enerjili ve bozucu etki yapan dalgalardir. Elektromagnetik
girisimin nedenleri arasinda; anahtarlamali gii¢ kaynaklari, motor kontrol
devreleri, telsiz yayinlar1 ve gii¢ hatlan tizerinden yapilan haberlesme olarak
sayilabilir.

Dogru Akim Bileseni (Dc Component):

Alternatif gerilimin pozitif ve negatif yarim dalga alanlarinin birbirine esit
olmamasidir [2].

Gerilim bozulmas: - Harmonikler (Voltage Distortion-Harmonics):

Elektriksel olarak yiikler, dogrusal ve dogrusal olmayan yiikler olarak ikiye
ayrilirlar. Dogrusal olan yiikler, sebekeden ideal siniis bi¢iminde akim ¢ekerler.
Gerilimle akim arasinda faz kaymasmin olmas: dogrusallifi etkilemez.
Kondansatorler, ti¢ faz motorlar, akkor lambalar ve direngli 1siticilar dogrusal tip
yiiklere 6rnek verilebilir.

Giinlimiizde endiistriyel yontemlerin modernizasyonu, elektriksel cihaz ve
makineler hakkinda ¢ok fazla bilgi sahibi olunmasi, gii¢ elektroniginin de olduk¢a
hizli bir bigimde gelismesine imkan tanimigtir. Bu gelisimin sonucu Tristor, IGBT,
MOSFET gibi yiiksek frekanslarda anahtarlama yapabilen sistemler endiistride
sik¢a kullanilmaya baslanmustir.

Bu sistemler, elektriksel karakteristiklerinden dolay: dogrusal olmayan
yiik olarak tanimlanmaktadirlar. Dogrusal olmayan yiikler sebekeden ideal siniis
egrisinden farkli sekillerde akim ¢ekerler. Tristor ayarh cihazlar, KGK, TV, ark
finnlar1, kaynak makinalar, frekans degistiriciler, dogrultucular, bilgisayarlar,
floresan lambalar, statik ac/dc doniistiiriiciiler, eviriciler, dc motorlar, elektroliz
liniteleri, endiiksiyon 1sitmasi, dogru akimla enerji iletimi ve elektrikli ulasim
sistemleri bu tip yiiklere 6rnek verilebilir. Goriildiigii gibi dogrusal olmayan
yiklerin ¢esitliligi oldukg¢a fazladir. Dogrusal olmayan yiikler sebebiyle olusan
siniis olmayan dalga sekilleri peryodik olmakla birlikte ideal siniis dalgas: ile
frekans ve genligi farkli diger siniisoidal dalgalarin toplamindan olugmaktadir.
Temel dalga disindaki siniizoidal dalgalara “harmonik bilesen” ad: verilir. Glg
sistemindeki siniisoidal dalganin simetrisinden dolayr 3’tincii., 5’inci, 7’mnci,

11’inci,.... gibi tek harmonikli bilesenleri bulunur. Cift harmonikli bilesenler
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bulunmaz. Harmoniklerin analizinde periyodik dalganin, temel frekansh saf siniis
dalgas: ve frekanslar farkli saf siniis dalgalarinin toplamindan olustugu gésterilir.
Boylece nonsiniisoidal dalgalarin harmonik spektrumu elde edilmeye calisilir.

Sekil 2.7°de yar1 periyotta harmoniklerin durumu gosterilmistir.
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Sekil 2.7 Yan periyotta olusan harmonik bilesenler

Harmonik bilesenleri igeren akim ve gerilimin ani degerleri,

i(t)y=1I, + > I Sin(nwt + ~,) 2.1
n=I
v(t)=Vy + > V. Sin(nwt +8,)) (2.2)
n=l

seklinde ifade edilir. Akim ve gerilimin n’inci harmonik i¢in etkin degerleri

sirasiyla;

Ly Vo =m0 23)

effn — \/5

ile belirlenir. Akim ve gerilimin etkin degerleri ,

Lot =

Iy

2 2 2 2
L = Z e =y Bero + et + By + oo 4 (2.4)

2 2
Vegr = Z Ve = \/ a0 + Vel + Vi e + Vet (2.5)

ifadelerinden tespit edilir. Bu esitliklerde legp ve Vegn, akim ve gerilimin dogru
bilesenini, n degeri harmonik mertebeyi, Iy, Ve Vi, ise n’inct harmonik akimin ve
gerilimin tepe degerlerini gostermektedirler. y, n’inci harmonik akimmnin faz

agisini, 8, ise n’inci harmonik gerilimin faz agisini ifade etmektedir.
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Elektrik enerji sistemlerinde manyetik ve elektrik devre lineersizlikleri,
harmoniklerin ortaya ¢ikmasinda en dnemli etkenlerdir. Harmoniklerin meydana
gelmest ile ideal siniis dalgasi, esas seklinden uzaklasarak sinlis dalga seklinde bir
bozulmaya (distortion) ugrayacaktir. Akim ve gerilimde olusan bu bozulma
elektrik tesisleri ve bu tesislere bagl gii¢ sistemlerine zarar vermekte ve hatta bazi
durumlarda sistemleri ¢alisamaz hale getirmektedir.

Manyetik devre lineersizligi, demir ¢ekirdekli bobin, transformatér ve
generat6r gibi elemanlarin doyuma girerek manyetik bakimdan lineer olmayan bir
olayin meydana gelmesidir. Elektrik devre lineersizligi ise, akimi ile gerilimi
arasinda iligkisi dogrusal olmayan bir elemanda, arkla ¢aligsan isletme araglarinda
yar1 iletken elemanlar kullamlarak siniisoidal dalganin bazi kisimlarinin kirpilmasi
sonucunda meydana gelir. Bu lineersizlikler, sebekenin akim ve gerilim dalga
seklinin ideal siniisten uzaklasmasina sebep olmaktadir. Dc ¢evirici, dc evirici,
motor kontrol devreleri, statik var generetérleri, anahtarlamali gii¢ kaynaklar gibi
gli¢ elektronigi elemanl devreler, floresan, civa arki, civa buhari, neon, ksenon ve
yiiksek basingli sodyum lambalar gibi gaz desarjli aydinlatma elemanlari, akii ve
fotovoltaik sistemleri ve elektrikli ulasim sistemleri gibi sistemler bu tiir
elemanlara 6rnek olarak verilebilir.

Harmonik o&l¢timlerinde ¢esitli standartlar olusturmak i¢in kullanmilan
olgiim sekilleri vardir. Bunlarin iginde en ¢ok kullanilani Toplam Harmonik
Distorsiyon’dur (THD). THD, harmonik bilesenlerin temel bilesene gore
seviyesini belirlemede dikkate aliman en 6nemli 6lgiittiir. Ideal siniisten
uzaklagmayi, distorsiyonu, diger bir deyisle bozulmanin derecesini belirtir. Hem

gerilim, hem de akim i¢in verilebilir. Gerilimin toplam harmonik distorsiyonu

| I (=, 172

THDy =——| 3 Vi 2.6)
effl \n=2

seklinde ifade edilir. Akim toplam harmonik distorsiyonu ise (akim bozulma

faktorii ) THD ,
1/2

Q2.7)

1 X s
THD; = > L
eff] \n=2

seklindedir. THD, enerji kalitesi ¢ok yakindan iligkilidir. Degeri ne kadar kii¢iik

olursa, enerji tesislerindeki akim ve gerilimin degeri siniis egrisine o kadar yakin
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olur. Saf siniis egrisi durumﬁnda harmonik bulunamayacagindan ve harmoniklerin
degeri de matematiksel olarak sifir olacagindan THD’nin degeri de sifir olur.
Sebekede olusan harmoniklerin zararlari, akim ve gerilim harmoniklerinin

yarattig1 zararlar olarak iki gruba ayrilabilir. Akim harmonikleri gli¢ faktoriinde
bozulmalara, seri ve paralel rezonansa yol acarlar. 4 hatli 3 faz sistemlerdeki
harmonik akimlar ise notr hattinda asir1 akimlar yaratarak sistemi dengesiz hale
sokarlar, iletken kayiplarindan &tiirii trafo ve generatorlerde 1st problemleri ortaya
cikar. Kontrol, kumanda ve koruma devrelerinde islem bozukluklar1 ve telefon
hatlarinda girisimlere sebep olurlar. Gerilim harmonikleri ise trafo ve
generatorlerde ¢ekirdek kayiplarindan &tiirli asir1  1sinmaya sebep olurlar.
Kapasitorlerde ise reaktansin frekansla ters orantih olmasindan dolay1 asir
yiikklenmelere yol acarlar ve bunun sonucunda isinmadan otiirii kapasitorler
yanabilir. Endiiksiyon motorlarinda mekanik salimim, titresim ve gii¢ kayiplarina
yol agarlar [3].
2.2 Enerji Kalitesi Olgiimlerinin Amaci

Yukarida belirtilen ¢esitli olaylar sonucunda olusan en temel bozukluk
tiirleri, maalesef diisiik gerilimlerde ¢alisan elektronik devrelerde ve yiiksek
gerilimlerde calisan elektrik makinelerinde ciddi hasarlara, maddi kayiplara ve
insan hayatim tehdit eden sorunlara yolagabilmektedirler. Iste bu enerji
kalitesizliklerinin simiflandirilip, bu sorunlara ¢éztimler tiretilebilmesi igin, ¢esitli
Ozellikleri temel alinarak aynistirilan ve simflandirnilan sebeke verilerinin gerekli
yerlerde ¢6ziim iiretmek igin kullamilmasi gerekir. Kalitesizlik problemlerinin
¢Oziimil 1¢in en basta, bu bozukluklarin olusmadan 6nceki, olustuklari andaki ve
olustuktan sonraki karakteristiklerinin incelenmesi gereklidir ki elde edilen bu
veriler analiz edilip gesitli siniflandirmalar ve olaylara has karakteristik 6zellikler
ortaya ¢ikarilabilsin. Sonu¢ olarak; enerji kalitesinin Ol¢tilmesi i¢in gesitli
verilerin elektrik sistemindeki herhangi bir noktadan ¢esitli donanimlar ve
yazilimlar yardimiyla toplanmasi ve matematiksel yontemlerle analiz edildikten
sonra sonuglarimn, tiiketicilere kaliteli enerji saglanmasi i¢in yorumlanip
kullanilmasi gerekir. Bu ¢aligmada, enerji kalitesini etkileyen faktorler iki ayr
metodla incelenmistir. Bu y6ntemlerden birincisi, meydana gelen bozukluklarin
Dalgacik doniisiimii yontemiyle incelenmesi; digeri ise simetrik elemanlar metodu

ile bu bozukluklarin saptanmasidir{8, 20].
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3. BOZUKLUKLARIN TESPITINDE KULLANILAN YONTEMLER
3.1 Dalgacik Doniisiimii (Wavelet Transform)

Dalgaciklar ilk defa Alfred Haar tarafindan 1909 yilinda bir tezde ortaya
atilmistir. Teorik olarak ilk kez, Jean Morlet ve Alex Grossmann’in idaresindeki
bilim adamlan tarafindan ele alinmislar, daha sonralari ise Y. Meyer ve
arkadaglar1 Dalgacik analiz metodlarini gelistirmiglerdir. Fakat ana algoritma
1988’de Stefan Mallat’in c¢alismalarinda ortaya ¢ikmustir, sonralar ise Ingrid
Daubechies, Ronald Coifman ve Victor Wickerhauser onciiliigiindeki ¢alismalar
Dalgacik teorisine yeni ufuklar agmistir. Tarihsel yénden Dalgacik analizi yeni bir
yontemdir ve temeli Joseph Fourier’e kadar uzanmaktadir. Fourier, gercekten ¢ok
etkin ve de ¢ok Onemli oldugu kamtlanan frekans donisimii ile ilgili
diistincelerini temel olarak ortaya koymustur. Farkli 6lgeklerde yaklasik olgek
ortalama degisimlerinin gtiriiltiiye daha az duyarli oldugu agik bir sekilde
goriilmeye baglandigindan bu yana arastirmacilarin dikkati, frekans tabanli
analizden 6l¢ek (scale) tabanl analize kademeli olarak kaymaya baglamustir [31].

Sinyal analiz yontemlerinin temel amaci, uygun bir ddnisiim metodu
uyguladiktan sonra analiz edilen sinyalden istenen bilgiyi elde etmektir.
Uygﬁlanan doniisiimiin tersinebilir olmasi ve donistim sonucu elde edilen
verilerin orjinal sinyali bire bir temsil etmesi gerekir.

Ozellikleri zamanla degismeyen, duragan bir p(t) sinyaline uygulanabilecek
en uygun dondsiim Sekil 3.1°de gosterildigi gibi zaman domeni ile frekans

domeni arasinda bir iliski saglayan Fourier doéniistimiidiir. Fourier déniistim ¢ifti;

oo .

P(jw)= f p(t)e_(Jwt)dt (3.1)
—00

p(t)= i [ ®Go) e090dq (3.2)

olarak tanimlanmaktadir [12]. Burada, duragan bir p(t) sinyali sonsuz zaman
araliginda tammli  siniizoidal taban iglevleri ile frekans domeninde
gosterilmektedir. Daha basitge ele alinirsa, bu yontem sadece duragan sinyalin
frekans bilesenleri hakkinda bilgi verir, zaman bilgisi i¢ermez. Ancak; 6zellikleri
zamanla degisen, duragan olmayan ve ani degisiklik gésteren sinyaller s6z konusu

oldugunda, Fourier doniisiimii sinyaldeki herhangi bir anlik degisimi biitiin
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frekans eksenine yansitir ve sinyalin dinamiklerini yakalama agisindan bu

istenmeyen bir durumdur [8, 10].

Fourier Dontistimii

genlik
genlik

»

zaman frekans

Sekil 3.1 Fourier doniistimii
Bu eksikligi gidermek i¢in Dennis Gabor (1946), Fourier dontsiimiinii
zamanin belli bir bolimiinde sinyalin bir kismini incelemek igin kulland: ve bu
teknige de sinyalin pencerelenmesi adini verdi. Bu yontem Kisa-Zamanli Fourier
Déniisiimii (Short-Time Fourier Transform (KZFD)) olarak adlandirilir ve isareti

zaman ve frekansin iki boyutlu bir fonksiyonu olarak Sekil 3.2°deki gibi haritalar.

4 A
% pencere Kisa zamanli Fourier %
DNUSUML
g \V/ nisimi 5
>
> —>
zaman frekans

Sekil 3.2 Kisa-zamanl fourier doniisiimii

KZFD, sinyalin zaman ve frekans tabanli goriiniimleri arasinda koprii
olusturarak sinyalde olusan farkli durumlarin zaman ve frekans: hakkinda bilgi
saglamaktadir. Fakat bu bilgilerin elde edilmesi bir kosula dayanmaktadir ve bu
kosul da pencerenin biyukligiyle ilgilidirr KZFD’nin dezavantaji, zaman
domeninde uygulanan pencerenin uzunlugunun hep sabit olmasidir ki; bu da
pencerenin biitiin frekanslar i¢in ayni kalmas1 anlamina gelir. Sonug olarak, hangi
zamanda hangi frekans bilesenlerinin ortaya gikacag: tam olarak kestirilemez [13].
Iste burada Dalgacik doniisiimii, degisen uzunluktaki bélgeleri kapsayan

pencereleri iceren yeni bir teknik olarak ortaya ¢ikmistir. Basit olarak agiklamak
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gerekirse; belirli bir zaman penceresinde degeri sifirdan farkli olan 6zel salinimsal
fonksiyona “Dalgacik” ad1 verilir. Pencerenin diginda fonksiyonun degeri sifirdur.
Incelenen sinyal Dalgacik fonksiyonuyla garpilir ve herbir kisim igin déniisiim
yapilir. Dalgaciklarin birgok ¢esidi vardir. Segilecek olan Dalgacigin, islenen
sinyalin karakteristigine ve sekline yakin olmasi daha iyi sonuglar verir. Dalgacik
dontigimii duragan olmayan sinyallerdeki anlik degisimlerin yerini yiiksek
verimle tespit edebilmektedir. Bu doniistimiin en 6nemli 6zelligi, algak frekans
bilgilerinin istendigi yerde uzun zaman arahigi, yliksek frekans bilgilerinin
istendigi yerde ise kisa zaman zaman arali§1 saglamasidir. Isaretin zaman tabanli,
frekans tabanli, kisa-zamanli fourier ve Dalgacik doniistimiintin alindig:

durumlardaki farkliliklar Sekil 3.3’te gosterilmistir [9, 10].

A A Ar *

= = g

= = ) 5

b 5 g &
Hel

P> ' -
zamarn frekans frekans Zaman
(@) ®) © @

Sekil 3.3 Sinyalin zaman, frekans tabanli ve gesitli sekillerde alinan doniisiimlerinin gosterilmesi;

(a) Shannon, (b) Fourier, (c) KZFD, (d) Dalgacik doniisiimleri
Fourier analizi, sinyalin cesitli frekanslardaki siniis dalgalarina bdliinmesi
prensibine dayanirken, benzer sekilde Dalgacik doniisiimii de sinyali ana
Dalgacigin kaydirilmis ve dl¢iilendirilmis Dalgacik kiimelerine ayirma prensibine
dayanir. Sonugta sinyal, Dalgacik déniisiimiiyle beraber Dalgaciklardan olusan
temel bir fonksiyon kiimesine doniigiir. Bu fonksiyonlar ana Dalgacigin
genisletilip daraltilmasi ve kaydirilmasindan elde edilmektedir. Sekil 3.4’te 6rnek

olarak bir siniis dalgasi1 ve bir ana Dalgacik(db 10) prototipi verilmistir.

VAVAVA RS

Sekil 3.4 Ideal siniis dalgasi ve bir ana Dalgacik ¢esidi (db10)
P(t) giris sinyali olarak dikkate alinirsa ayrigtirma iglemi, Stirekli Dalgacik

Déniistimii (SDD) ve Ayrik Dalgacik Déniigiimii (ADD) olarak adlandirlan iki
tir Dalgacik doniisiim yontemi ile yapilabilmektedir [11].
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3.1.1 Siirekli Dalgacik doniisiimii

Stirekli Dalgacik doniisiimii, p(t) giris sinyalinin, ¥ ile gosterilen Dalgacik
fonksiyonunun o6lgtilendirilmis  ve kaydinlmus haliyle ¢arpilip tim zaman
boyunca toplanmasindan elde edilir.

P(t), L( R ) uzayinda tamml bir sinyal olsun. R reel say1 olursa bu sinyalin
Dalgacik dontistimii asagidaki gibi olur:

cwt(a,b) = +fm p(t) ¥, , () dt (3.3)
Burada, aeR" élgiilendirme (genisletme-daraltma) parametresi, beR" Steleme
parametresi, ‘¥(t) ana Dalgacik, W,p, (t) ana Dalgacik’tan, “a” ve “b”
parametresine gore elde edilen Dalgacik olarak tanimlanmaktadir (* kompleks
eslenigi ifade etmektedir).

Bu doniisiim basit olarak tanimlanirsa; yapilan islem, se¢ilen ana Dalgacigin
olgek ve Oteleme katsayilariyla genlestirilip, daraltilmasi ve islenen sinyal
lizerinde kaydirilmasindan bagka birsey degildir [13].

*QOleek kiigiik olursa Dalgacik, asil sinyalin daraltilmis bigimi olur. Yiiksek siklik
yani sinyaldeki ani degisimler (yiiksek frekans bilesenleri) bulunur.

*QOlgek biiyikk olursa Dalgacik, asil sinyalin genisletilmis bicimi olur. Diisiik
siklik yani sinyaldeki yavas degisimler (algak frekans bilesenleri) bulunur.

Stirekli Dalgacik doniisimiiniin sonucu, dlgek ve pozisyonun fonksiyonu
olan ¢ok sayida “c” katsayilarindan olusmaktadir. ‘W(t)’den elde edilen W*,(t)

fonksiyonu, “a” 6lgegi ve “b” zamaninda, asagidaki gibi yazilmaktadir:

‘Pa,b(t):—l—‘P[t_b] ‘ 34

Ja | a

Olgiilendirme: Bir Dalgacigin  olciilendirilmesi  ifadesi, basitce sinyalin

genisletilmesi veya daraltilmasi anlamma gelmektedir. Bununla birlikte,

(19>

Olgiilendirme parametresi genellikle “a” ile verilmektedir. Sekil 3.5°te
Olglilendirmenin nasil yapildifi, 6mek bazi oOlclilendirme degerlerine gore
gosterilmistir.

Oteleme: Bir Dalgacign 6teleme, basitce sinyali baslangicindan itibaren “k”

Oteleme katsayis: kadar ileri veya geri kaydirmaktir. Matematiksel olarak bir {t)
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fonksiyonunun k kadar 6telenmesi f(t-k) ile gosterilir. Sekil 3.6°da isaretler icin

kaydirma 6zelliginin nasil oldugu gosterilmistir [31].

fO=P(t/2) ;a=2

R 5 1

P — CRO=P@®  ;a=l

“ m B fty=P2t) ;a=1/2

Sekil 3.5 Ana Dalgacign dl¢iilendirilmesi

k

(a) (b)

Sekil 3.6 (a) Ana Dalgacik ¥(t) ve (b) ana Dalgacigin kaydirilmis sekli W(t-k)

3.1.2 Sinyallere Dalgacik fonksiyonun uygulanmasi

Stirekli Dalgacik déniistimi, bir sinyalin élgeklendirilmig.ve Otelenmis ana
Dalgacik ile var oldugu zaman ekseninin tiimiinde ¢arpilip toplanmasiyla elde
edilmektedir. Bu islem, olgek ve Otelemenin bir fonksiyonu olan Dalgacik
katsayilarini tiretir. Dalgacik katsayilarimi her olasi dlgek igin hesaplamak ¢ok
fazla islem yapmay1 gerektirir ve bunun sonucunda da ¢ok fazla veri elde edilir.
Bunun yerine 2’°nin katlarini temel alacak sekilde olgekler ve 6telemeler secilirse
yapilacak analizler ¢ok daha etkin olacaktir. Dalgacik katsayilarini hesaplamada
kullanilan bu teknige Aynk Dalgacik Doéniistimii (Discrete Wavelet Transform
(DWT)) denmektedir. |

m

m
Yo =2, 2¥( ) a,>lveby,>0,m,n €Z (3.5)

m
ag

Ayrik Dalgacik Doniisiimii igin a = ag™ ve b = nbpag" segilerek ana Dalgacik
ayrik olarak Oleeklendirilir ve otelenir. Bu se¢ime karsilik gelen Dalgacik
doniistimi ise agagidaki gibi olur:

dwt(m,n) = T ()P, (O dt (3.6)

— 0
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Bu islemi gergeklestirmek i¢in uygulanan etkin bir yol 1988 yilinda Mallat
tarafindan filtreler kullanilarak gelistirilmigtir. Mallat algoritmasi, isaret isleme
toplulugu arasinda iki-kanal alt band kodlayic: olarak bilinen klasik bir yoldur. Bu
islem, hizli Dalgacik doniisiimii yapan ¢ok pratik bir filtre algoritmasidir [16, 17].
3.1.3 Coklu-Coziiniirlii Ayristirma (Multi-Resolution Analysis (MRA))

Bir ¢ok sinyal i¢in, sinyalin diisiik frekansh igerigi en 6nemli kismudir.
Diistik frekans bilesenleri isaretler i¢in genellikle taninma ozelliklerini igerir;
diger taraftan yiiksek frekansh bilesenler ise sinyalin kendisiyle diisiik frekansl:
kisim arasindaki farki olustururlar. Buna 6rnek olarak insan sesi ele alinacak
olursa, sesin yiiksek frekansli bilesenlerinin ¢ikartilmasi durumunda ses farklilagir
fakat hala s6ylenilen geyler duyulabilir; oysa disiik frekansh bilesenlerin bir kismi
cikarilacak olursa soylenilen sézler duyulamaz. Yukarida anlatilan kavramlardan
yola gikilarak, ayrik Dalgacik doniigtimii i¢in yaklasik (approximate) ve detay
(detail) katsayilarindan bahsedilir. Dalgacik doniisiimiinde kullanilan yaklasiklar,
yiksek olcekli, distik frekansh bilesenler; detaylar ise diisiik 6lgekli, yiiksek
frekansh bilesenlerdir. Sonug olarak, P orjinal sinyali Sekil 3.7°de gorildiigi gibi
birbirini tiimleyen algak ve yiiksek gegiren filtrelerden gegirilerek algak A ve
yiiksek D frekansl bilesenlerine ayristirlabilir [10].

Bu ayristirma islemi Sekil 3.8°de gosterildigi gibi bir ¢ok kez yapilabilir.
Boylece, incelenecek sinyal daha az ¢6ziiniirliiklii bir ¢ok alt bilesenine
ayrilacaktir. Buna Coklu-Coziiniirli Ayristirma denir. Bu ayristirma isleminde
ayristumanin iteratif olmasindan dolayi teoride bu islem sinirsiz olarak devam
ettirilebilir; fakat gercekte ayristirma ancak detaylar bir tek drnege veya bir tek
piksele denk diisene kadar devam ettirilebilir. Pratikte, sinyalin dogasina veya
entropi gibi bazi kriterlere uygun bir seviye sayisi segilir.

Sinyalin al¢ak ve yiiksek gegiren filtreler yardimiyla Sekil 3.8°deki gibi alt
bant frekans bilesenlerine (yaklasik ve detaylarina) ayrilmas: olayr Sekil 3.9°da
detayh bir sekilde adim adim gosterilmistir. Incelenen sinyal, 6rnedin besinci
seviyede yaklasik ve detay bilesenleri cinsinden ifade edilmek istenirse asagidaki
gibi formiilize edilebilir:

P=A((n) = A5(n)+D5(n)+D4(n)+D3(n)+D2(n)+D1(n) (3.7)
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—® Algak Gegiren Filtre A
P —®
L—» viiksek Gegiren Filtre D

Sekil 3.7 Sinyalin filtreler yardimiyla diisiik ve yiiksek frekanslarinin ayristiriimasi
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Sekil 3.9 Bir sinyalin yaklasik ve detay katsayllérma ayrigtirilmasi
Sekilde de goriildiigi gibi besinci seviyedeki As sinyali, orijinal Ay
sinyalindeki yiiksek frekanslt bilesenlerin ¢ikarilmas: sonucunda yaklagik bir
siniis egrisine benzemistir. Yiiksek frekans bilesenleri ise detay katsayilar olarak

aynstirtlmistir.
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3.2 Simetrik Bilesenler

[k olarak C.L. Fortescue tarafindan agiklanan Simetrik bilesenler metodu
dengesiz sistemlerle ilgilidir. Bu teoreme gore n fazorlii dengesiz bir sistem,
dengeli fazorlerden olusan n tane ayrik sistemle ¢6ziilebilir ve bunun ispatt
Fortescue tarafindan yapilmigtir. N fazorli dizinin bilesenlerinin herbirinin
genlikleri ve dizinin fazodrleri arasindaki faz agilar1 birbirine esittir. Normalde
dengeli olan 3 fazli bir sistemde dengesiz hata durumlari, her fazda dengesiz akim
ve buna bagh olarak da dengesiz gerilimlerin olusmasini saglar. Akim ve gerilim
degerleri sabit empedanslarla iligkiliyse, sistem lineer sistem olarak adlandirilir.
Sistemin Simetrik bilesenleri makinalarla, transformatérlerle, iletim hatlariyla ve
yik olusumlanyla ilgilidir. 3 fazli bir sistemin ¢ozlimlenebilmesi i¢in ii¢ tane
esdeger devresinin bulunmas: gerekir. Simetrik bilesenlerle analiz, simetrik
olmayan hatalarin ve 3 faz hatalarimn ¢oziimlenip ayristirilmasinda énemli bir
yere sahiptir [25].

Fortescue’niin 6nerdigi teoreme gore, 3 fazli sistemin dengesiz fazorleri, lig
adet dengeli sistem fazorii yardimiyla ¢6ziimlenebilir. Bu bilesenlerin dengeli
dizileri sunlardir:

Porzitif ardisik bilesenler: Genlik bakimindan aym biiylikliikte tic adet fazor |
icerirler. Bunlar arasindaki faz farki 120”’dir ve doniis yonii olarak, orjinal
fazorlerle ayn1 doniis yontindedirler.

Negatif ardisik bilegenler: Genlik bakimindan aymi biiytiklikte tic adet fazoér
icerirler. Bunlar arasindaki faz farki da 120" dir; fakat déniis yonii olarak, orjinal
fazorlerle ters yonde donerler.

Stfir ardisik bilesenler: Genlik olarak esit buytikliikte {i¢ adet fazor igerirler ve
aralarindaki faz farki 0”*dir.

Genellikle, literatiirde Simetrik bilesenler yontemi ile ¢oziilen bir sistemin 3
fazi sirasiyla a, b ve ¢ harfleri ile adlandirilir. Bu gosterime gore, pozitif ardigik
bilesenlerin faz sirasi a-b-c, negatif ardisik bilesenlerinkiyse a-c-b olur. Orjinal
fazor gerilimleri ise V,, V, ve V. olarak gosterilirler. Simetrik bilesenlerin
birbirinden aynsik ii¢ dizisini kapsayan pozitif ardisik bilesenler 1 ile, negatif
ardisik bilesenler 2 ile, sifir ardigik bilesenleri ise O ile temsil edilirler. Bu
gosterim sekline gore V,, Vy ve V. fazlarinin pozitif ardisik elemanlarn V., vyD

ve Vc(l)’dir. Benzer sekilde, negatif elemanlar: Va(z),Vb(z) ve V% ve son olarak
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sifir ardigik elamanlari ise V,©, Vy©@ ve v.© ‘dir. Sekil 3.10 Simetrik bilesenlerin
¢ ayn dizisini gostermektedir. Buradaki fazorler gerilimleri temsil ettiginden V
harfi ile gosterilmislerdir. Eger fazoérler akimlar: temsil ederlerse, V yerine I harfi

ile gosterim yapilir.

v,®

1200 Vo v 0=y, 0=y ©

Sekil 3.10 Pozitif, negatif ve sifir ardisik bilesenleri

Fortescue’niin Onerdigi teoremin temeline bakilacak olursa, 3 fazh
sistemdeki herbir orjinal fazér, kendisine ait olan ardigik Simetrik bilesenlerin
vektorel olarak toplamina esittir. Bu teorem, matematiksel olarak asagidaki
sekilde ifade edilebilir.

V,= Va(O) + Va(l) + Va(2)
Vo= V@ + v, + v, @ (3.8)
V.= VC(O) + Vc(l) + VC(Z)

Sekil 3.10°daki dengeli Simetrik bilesenlerden olusan ti¢ setin vektorel

olarak toplami, Sekil 3.11 ‘de gosterildigi gibi ti¢ adet dengesiz dagiimis fazdre

esittir.

Va(l)

Vv,

Vb(z)
V(@
Sekil 3.11 Dengesiz dagilmis fazorler
Simetrik olmayan hatalara bu y6ntem uygulandiginda, bu sistemlerin
¢oziimlenmesindeki avantajlar agik¢a gdzlenmektedir. Bu yontemle dengesiz

sistemler rahatca dengeli sistem bilesenlerine ayristirilabilmektedirler. Ornegin,
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sistemde olusan hata akimi Simetrik bilesenlerine aynlabilir. Ik olarak her iig
dizideki fazorleri simetrik olarak dagitabilmek i¢in, genligi 1 ve agis1 120° olan
“a” operatoril tanimlanmasi gerekir (a=1£120°). Daha sonra her 3 fazér de pozitif,
negatif ve sifir ardisik dizileriyle gésterilir. Bununla ilgili denklemler s6yledir;
Vb(O) - Va(O) VC(O) - Va(O)
Vil =2V, v =av,O 3.9)
Vi@=aVv,® vO=gy®
Denklem (3.9)’daki degerler denklem (3.8)’de yerine koyulursa;

v, O B AVAS VA
Vol = 1 a2 a | [V =AV® (3.10)
Vv, 1 a a?||v® v @

1 11
A=11 a’ a (3.11)
1 a a?

Denklem (3.10)’da Simetrik bilesenler kullanilarak esas fazorler bulunmustur.
Buna ek olarak fazoérlerden simetrik bilesenlerin bulunmasi i¢in A matrisinin
tersinin alinip, esitlikte her iki yaninda sag taraftan carpilmasi gerekir. Bu islem

yapilirsa asagidaki denklem elde edilir;

v,© 1 11|V v,

1
v,® =3[ e a?| | v, |=AT (3.12)
v,@ 1 a° a \A V.

Buradan da goriildiigii gibi bu denklemler ¢ok onemlidir. V,, V, ve V.’ nin
yerleri Vg, Vi ve Vi, ile degistirilerek ayn1 denklemler faz;faz aras1 gerilimlere
de uygulanabilir. Denklem (3.12)’ye bakilarak 6nemli bir sonuca ulasilabilir:
Dengesiz fazorlerin toplami 0 oldugunda sifir ardisik bilesenleri olusamaz.
Genelde 3 faz dengeli sistemlerde hat gerilimlerinin toplami sifirdir, bu sebeple
sifir ardisik bilesen igermezler. Gerilimler i¢in yazilan denklemler, V,, V, ve V
yerine I,, I, ve I; yazilarak hat akimlari i¢in kullanilabilir ve I, Iy ve I.’nin Ly, Iy
ve I, seklinde degistirilmesiyle, A devresinin fazlar arasi akimlarina da

uygulanabilir [25].
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3.2.1 Sebekede fazlar arasinda ve fazlarla toprak arasinda olusan hatalar

3 fazli ve tek fazli sistemlerde ¢esitli olaylar sonucunda fazlar arasinda veya
fazlar ile toprak arasinda diigiik empedansl: arklar ve kisa devreler meydana gelir.
Ornek olarak; tek faz ile toprak arasinda olusan hatanin dalga karakteristigi
incelenecek olursa bu olayin iki ayr1 kisimdan olustugu goriiliir. Ilk kisim, hata ani
durumu olarak adlandirilir. Hata aninda, hatanin oldugu faz ile toprak arasinda
diistik empedansl: bir akim yolunun var oldugu durumdur ve gerilim bu kisa devre
sebebiyle ya sifir olur yada sifira ¢ok yakin bir degere iner. Ikinci kisim ise hata
sonrast durum olarak isimlendirilir. Hatadan sonra diisitkk empedansh akim yolu
kaybolarak kisa devre olay1 agik devreye doniistir. Normal sartlarda tiim faz
gerilimlerinin dengeli ve hatadan 6nceki gerilimlerin genliklerinin E oldugu kabul
edilir. Bu kabul g6z 6niinde bulundurularak hata anindaki ve hata sonrasindaki
gerilim incelenecek olursa; a faziyla toprak arasinda hata olusursa hata aninda faz-

notr gerilimleri, Sekil 3.12’den de goriildiigii tizere Denklem (3.13)’teki gibi

olusur;
V, =0
1 1
V, =|————J3|E , 3.13
b [ 5 2]\/_] (3.13)
\Y ~(~l+l\/§]E
c > 2)
Ve
Va
......-..--..>
Vi

Sekil 3.12 A fazi ile toprak arasindaki hata aninda faz-nétr gerilimleri
Sekil 3.12°de gosterilen degerler birim degerleridir ve baz olarak E
alimmustir. Kesikli ¢izgiler hatadan 6nceki, kalin ¢izgiler ise hata anindaki
gerilimleri g6stermektedirler. Sekle bakilacak olursa, bu hatanin algak gerilim
sisteminde olmasi halinde hata aninda sadece a fazindan beslenen kullanicilarin
bu hatadan etkilenecegi agikga goriiliir. Orta gerilim sistemlerinde faz-faz

gerilimleri daha 6nemlidir; ¢linkii birgok makine ve trafo sisteme A baghdir. Bu
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sebepten Otiirii faz-faz arasi gerilimler birim degerler cinsinden asagidaki gibi

yazilir:
V., -V
V ':_] b C
: V3
V.-V,
Vp'=] C\/é. 2 (3.14)
Ve =V
V. '=j—-%

Bu denklemlerden yola ¢ikarak, a fazi ile toprak arasindaki hatanin sisteme
A bagli yikiin terminalleri arasinda olusturdugu etki Sekil 3.13°teki gibi olur.
Denklem (3.13)’teki degerler Denklem (3.14)’te yerine koyulursa, faz-faz arasi

gerilimler agagidaki gibi olur.

V,'=1
1 1
V,'=————i\3 3.15
b 5% (3.15)
1 1
V,'=—=+—jV3
c 5 6.]

Sekil 3.13 Hata aninda A fazi ile toprak arasindaki faz-faz gerilimleri
Sekle goz atilirsa, bu hatanin olmasi halinde hata aninda kullanicilarin
2/3’0 genlik olarak hata ©Oncesi geriliminin 0.58’i oraminda gerilime ve 30
derecelik faz kaymasina sahip oldugu, geri kalan 1/3’°lik kismin ise bu hatadan
hi¢ etkilenmedigi goriiliir.

Hata sonrasi gerilimlere bakilacak olursa; hata sonrasinda a fazi ile toprak
arasmnin agik devre olacagi goriltir. Bu tip hatalarin ¢6ztimii i¢in Simetrik
bilesenler y6ntemi yaygin olarak kullamilmaktadir. Sistemin sifir, pozitif ve
negatif ardigik devreleri Sekil 3.14°teki gibi olur. Tek faz agik devreye bakilacak
olursa (a fazi agik devre), asagidaki sonuglar bulunur;

AV, =0, AV, =0 ve I, =0 (3.16)
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1
1+ Zy+2Zg " Zy+Zg

Zig+Zgy Zpy+Zg

Zy; > Zg; kabul edilirse, asagidaki denklemler bulunur:
3

AV, = (3.18)
A 1+ZL1 +ZL1
Zyy  Zp
Y,
Va=l-—7 3 Z—=1-7 L1 (3.19)
1+t 4 2k 7 (Y + Yo + Yoo
Ziy Zy 3
Zso Zio
— s e}
AV, ‘
—
Io
Zs) Zr1
— o {1
— AV]
g, 0
1
@
Zsy . Zi,
— o {1
AV,
—
I

Sekil 3.14 Tek faz agik devre hatasinda sifir, pozitif ve negatif ardistk devreleri
Denklem (3.16)’dan yola ¢ikilarak ardisik devreler Sekil 3.15°teki gibi

birlestirilir. Denklem (3.19) temel alinacak olursa ii¢ farkli yiik ¢esidi i¢in hatadan
sonraki gerilim durumlar1 bulunabilir.

Y bagl statik yiik icin:

Y 1=Y12=Y olur ve bu durumda Denklem (3.19)’da V,=0 bulunur

A bagl statik yiik igin:

A bagl trafolarda pozitif ve negatif ardisik empedanslar esit, sifir ardisik
empedansi ise doniis yolu olmadigindan sonsuz kabul edilir. Buradan yola

¢ikilarak; Y1;=YL2 ve Yro=0 olur ve bu degerler Denklem (3.19)’da yerine
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koyulursa V,=-1/2 bulunur. Aym sekilde, yiiksek empedans toprakli veya nétrii
izole olan Y sistemler de bir gesit A yiik gibi kabul edilebilir. Sekil 3.16(a)’da bu
tip sistemlerin faz notr gerilimleri, Sekil 3.16(b)’de ise faz-faz gerilimleri

goriilmektedir.

ot ot |t o~

Zy1 Zis Zio =
T

r =

N

Zs1 Zs Zso 5
E, h

Sekil 3.15 Tek faz ég:lk devre i¢in ardigik devrelerin birlestirilmesi

V. 1
V, S V=V, R . Va
............. '
Vb P
€)) (®)

Sekil 3.16 A bagh yiik icin (a) faz-nétr ve (b) faz-faz gerilimleri
Motor yiikler icin:
Motorlar i¢in Y12>Y1) ve Y10=0 kabul edilir. Y;,=7*Y> olursa Denklem

(3.19)’dan yola ¢ikilarak hata gerilimi agagidaki gibi bulunur:

Vy = —:ﬁ——% (3.20)

Asenkron motorlar yavaslarken negatif ardisik empedanslart ayni kalmasina

karsin, pozitif ardigik empedanslari kiigiilerek motor durdugu anda negatif ardigik
empedansa esit olurlar. Denklem (3.20)’ye bakilacak olursa y=1 i¢in V,=-1/2 ,

v=10 i¢in ise V,=0.73 degerleri arasinda degistigi goriiliir. Bu gerilime V denilirse;

faz-notr gerilimleri;
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=V

11

Vy=————=i3 3.21

b LY (3.21)
11

Vo=—=+=j3

c=—5t7l

seklinde, faz-faz gerilimleri ise asagidaki gibi olurlar:

V,'=1
1 1.1 2
V,'=————j3|=+=V 3.22
b ZZJI(33] (3:22)
1 1.1 2
V,'=—=+=j3|-+=V
¢ 2 2NT3 ]

o]

Cesitli hatalar sonucunda 3 fazli sistemlerin gerilimlerinde farkli
karakteristiklerde ¢okmeler olusur. Sistemde olusan hatalar, .tek faz-toprak arasi,
faz-faz arasi, 3 faz ve 2 faz-toprak arasi hatalar olarak siniflandirilabilir. Bu
hatalar sonucunda olusan ¢okmelerin ise yedi farkli tipi vardir. Bunlar; A, B, C, D,
E, F ve G tipi ¢okmelerdir. Bu hatalarin detayli olarak analizine ve ardisik
devrelerinin olusturulmasina Bollen [1]’in kitabinda deginilmistir. Bu sebeple, bu
calismada temel hata g¢esitlerinin neler olduguna ve bu hatalar sonucunda olusan
gerilim ¢dkme karaktefistiklerinin, detaylarina girmeden sadece sonuclarina
deginilmistir. Asagidaki ¢okme tipleri ve herbirine ait gerilim degerleri
bulunurken devrelerin sifir, pozitif ve negatif ardisik empedanslari esit kabul

edilmistir.

A tipi ¢Okme: 3 faz arasindaki hatalardan dolayr olusur. Sekil 3.17(a)’da
gortildiigii tizere her 3 fazdaki gerilim de aym oranda diiger.
V,=V

A =—%V~%j\f§v (3.23)

1., 1
V. =——V+=j3Vv
e =5Vt

B tipi ¢6kme: Tek faz ile toprak arasindaki hata sonucu faz—nétr gerilimleri igin
bulunur. Sisteme Y bagli yiiklerin terminallerinde Sekil 3.17(b)’deki gibi bu tipte
bir ¢okme goriiliir.
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V, =V
1 1
V, = ———~ i3 3.24
b 5 2J\/_ (3.24)
1 1
V,=—=+=j\3
c 5 2.]

C tipi ¢okme: Faz-faz arasindaki hata sonucu faz—notr gerilimleri igin bulunur.

Sisteme Y bagli yiiklerin terminallerinde Sekil 3.17(c)’deki gibi bu tipte bir

¢cokme goriilir.
v, =1
I 1.
V, = —=——j3V (3.25)
2 2 .
v, =—++Limy
¢ 5 2J

D tipi ¢okme: Faz-faz arasindaki hata sonucu faz—faz gerilimleri i¢in bulunur.

Sisteme A bagl yiklerin terminallerinde Sekil 3.17(d)’deki gibi bu tipte bir

cokme goriiliir.
| vV, =V

1., 1,

V, =—=V——j3 (3.26)
2 2
1. 1,

Vo=—=V+=i3
2 2

E tipi ¢Gkme: 2 Faz ve toprak arasindaki hata sonucu faz—nétr gerilimleri igin

bulunur. Sisteme Y bagli yiiklerin terminallerinde Sekil 3.17(e)’deki gibi bu tipte

bir ¢okme goriiliir.
v, =1
| 1.
V, :_EV—EJ\/EV (3.27)

V, = LyviLiay
2 2
F tipi ¢6kme: 2 faz ve toprak arasindaki hata sonucu A-Y transformatériin 6n
tarafindaki gerilimler igin bulunur. Sisteme bagl yiiklerin terminallerinde Sekil

3.17(f)’deki gibi bu tipte bir ¢okme goriiliir.
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=V

1. 1 :
v, =——i3-iv-1liay (3.28)
3 2 6
1. 1 1.
Ve =+=j3—=V+—j3V
3 2 6
G tipi ¢bkme: 2 faz ve toprak arasindaki hata sonucu A-A transformatdriin 6n

tarafindaki gerilimler igin bulunur. Sisteme bagh yiiklerin terminallerinde Sekil

3.17(g)’deki gibi bu tipte bir ¢6kme goruliir.

2
v, =241y
33
v, =1 Ly _ L.y : (3.29)
b= oY '
1 1., 1
V, =—=—=V+=j\3V
¢ 3 6 2
» %, N
>—> ------ ) N — " S S >
¥ (2 (b) £ © g
> R R
e e >
¥ (© £ Vo ¥oo@

Sekil 3.17 (a) A tipi, (b) B tipi, (c) C tipi, (d) D tipi, (e) E tipi, (f) F tipi ve (g) G tipi ¢okmeler
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4.  LABORATUAR ORTAMI DENEYSEL ENERJI DAGITIM SISTEMI

Bu calismada kullamilan algak gerilim deney diizenegi, giic sistemi
donanimi ve 6l¢iim sistemi donanimi olmak iizere iki kistmdan olusmaktadir
4.1 Giig Sistemi Donanimi

Sekil 4.1°de goriilen al¢ak gerilim diizeyinde verilerin toplandigi deneysel
enerji dagitim sistemi, Elektrik-Elektronik Mﬁhéndisligi boliimiindeki Giig
Sistemleri Laboratuari’nin i¢inde bulunmaktadir ve dolayisiyla aym sebekeden
beslenmektedir. Bu sebepten dolayi, bu ¢alismada meydana getirilen anlik gegici
olaylarin, hatalarin ve kisa devrelerin sistemdeki diger cihazlara zarar vermesini
onlemek i¢in ana sistemden izole edilmesi gerekmektedir. Izolasyonu saglamak
amaciyla ana sebekeyle deney seti arasma 25 KVA’lik A-Y bagh trafo
konulmustur ve yapilan deneyler neticesinde iiretilen harmoniklerin ve olusan
diger bozukluklarin ana sistemi etkilemesi onlenmistir. Deney setinin beslemesine
istenildigi zaman midahale edilebilmesi veya asirt yiiklenmelerde devreye
girebilmeleri i¢in trafonun girisinde ve ¢ikisindaki iki adet pano igine kesici ve

sigortalar yerlestirilmistir.

_‘M/\N_R‘ifml_—
6 2 - Kaynag:
04KV/04KYV Se‘zlztle YUK DEVRESI ynag
ir T
P RVA Rezistif yitk
a —_— a o_—."WV\I P —
b AY b * Rezistif yitk
C —te C of—aA\\\—e _\
Trafo n & —
toprak o « (Rezistif yiik
1
-—_ | ] »
B Motor 5] ‘-H— N ’}
Siirticiileri l_ JL
I i

3-022kWA  3-022kWY

Sekil 4.1 Laboratuar gii¢ sistemi donanimi

Sistemdeki tiim yiikler, a, b, c¢ fazlari, toprak ve nétr iletkenleriyle
beslenmektedirler ve akim 6l¢iimlerinin alinabilmesi i¢in trafonun faz cikislarina

60mV/5A’lik sont diregler seri olarak baglanmustir. Yik kisminda 1 adet A veya
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Y baglanabilen RL ytik devresi (Ek-1), 1 adet bilgisayar gii¢c kaynag: (Ek-2), biri
tek digeri 3 fazdan beslenen iki adet endiistriyel pano tipi asenkron motor
stirticlisii ve bunlara bagh olan motorlar (Ek-3) kullanilmistir. Ayrica sistemden
istenilen diizeyde akim g¢ekebilmek i¢in li¢ adet 1sitici, rezistif yiik olarak herbir
taza ayri ayr1 baglanmistir.

4.2  Olgiim Sistemi Donanim

Deney diizeneginden verilerin alinip analiz edilebilmesi icin kurulan 6l¢tim
sistemi Sekil 4.2°de goriilmektedir. Bu sistem asagidaki cihazlardan olusmaktadir;
Tektronix A6909 izolator:

Deney setinde herbiri ikiger kanalli olmak {lizere toplam dort kanal ¢ikis
almabilen iki adet izolatér bulunmaktadir. Izolatér kullamlmasinin sebebi;
olgtimlerin alindig trafonun ¢ikisi ile 6l¢tim sisteminin topréklarmm ayni olmast
ve faz-toprak arasinda meydana gelebilecek herhangi bir kisa devreyi 6nlemek
i¢in topraklarin birbirinden izole edilmesi gerekliligidir. Izolatérler bu izolasyonu
saglarlar ve ayrica rahat ol¢lim alabilmek icin kazanglar1 da 200V/birim ile
100mV/birim arasinda kullanici tarafindan manuel olarak degistirilebilmektedir.
Frequency Devices ASC-50 programlanabilir filtre:

Sistemde iki adet bulunan bu filtrelerin gorevi, sinyal iyilestirmesi yapmak
ve Ortiismeyi Onlemektir. Ek-4’te blok diyagrami gosterilen bu filtreler, sayisal
ekranlidirlar ve kullanic: istedigi tipteki filtreyi (Chebychev, Butterworth, vs.)
istedigi Ozelliklerde se¢me sansina sahipti. Bu ¢alismada algak geciren
Butterworth filtresi 5 KHz kesme frekansiyla kullaniimistir.

National Instruments (NI) SCB-68 veri toplama(DAQ) kartr arabirimi:

Ek-5’te gosterilen bu arabirim, sistemden toplanan analog verilerin kolay
bi¢imde bilgisayar icinde bulunan veri toplama kartina iletilmesine yardimei olur.
National Instruments PCI-MIO-16E-4 veri toplama karti:

Verilerin toplanip programlar yardlmlyla analiz edilmesinde esas gorevi
tistlenen veri toplama kart1 PCI veri yolunu kullanmaktadir. 500 Khz maksimum
ornekleme hizina sahip olan bu kartla veriler 12 bit ¢6ziintirliikte alinmaktadir.
Uzerindeki analog ve sayisal girisler, analog ve sayisal cikislar, sayicilar ve
zamanlayicilar sayesinde pek ¢ok uygulama bu kartla rahatlikla yapilabilmektedir.
Kartin en 6nemli 6zelligi, kullanima hazir ve tak ¢aligtir (Plug&Play) olmasidir.

Kart konfigiirasyonu yazilimla yapilmaktadir. Bo6ylece kullaniciya zaman
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kaybettiren ve ¢ogu zaman da sorunlara sebep olan kart lizerindeki jumper
ayarlarini yapma zorunlulugu ortadan kalkmaktadir.
Bilgisayar:

Deneylerde kullanilan bilgisayar, Windows 2000 isletim sistemine,
PentiumlIIl 733 MHz, 128 Mb sdram, 32 MB ekran kart: ve 30 GB sabit diske
sahiptir ve veri toplama kartin1 da iginde bulundurmaktadir. Uygulamalar i¢in
yazilan programlarla elde edilen veriler ve sonuglar yine bu bilgisayarda

saklanmaktadir.

Sont direngler
a DAQ arabirimi

V'Y
U%
(Xxrys
(XXX Y]
(XX YY)

kﬁ Filtreler

Sekil 4.2 Laboratuar 6l¢iim sistemi donanimt

izolatorler
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5.  DENEY SISTEMI ICIN HAZIRLANAN PROGRAMI AR
5.1 Sanal Enstriiman (Virtual Instrument (VI)) Kavrami

Ik olarak 1980’lerin basinda ortaya cikisindan bu yana ¢ok sayida bagarilt
miihendis, bilimadami ve teknisyen uygulamalarinda karsilastiklari sorunlara
LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) yazilim ile
¢oziim bulmaktadirlar. LabVIEW, veri toplama ve kontroliinde, veri analizi ve
veri sunumunda kullanilan, G programlama dili tabanli grafiksel bir program
gelistirme ortamidir. LabVIEW, igindeki kiitiiphaneleri ve hazir sanal
enstriimanlar1 (virtual instruments, VI) sayesinde kullanicinin istedigi sistemi
kurarken ihtiyag duydugu ve ilerde duyabilecegi herseye sahiptir. Bu yazilimin
programlama temelinde sanal enstriiman kavrami 6n plandadir [32]. Biitlin
diinyada her gegen giin daha fazla miihendis, teknisyen, akademisyen ve dgrenci
elektrik sinyallerini 6lgmek ve birtakim fiziksel degiskenleri kontrol etmek i¢in
sanal enstriimanlar1 kullanmaktadir. Hem geleneksel hem de sanal 6l¢tim aletleri
pratikte aym islevleri yerine getirirler: Veri toplarlar, bu veriyi analiz ederler ve
sonuglar1 gosterirler. Ikisi arasindaki en onemli fark ise esnekliktir. Sanal
enstriimanlar kullamicr tarafindan tammlanirlar; uygulama igin gerekli olan
donanim, yazilim ve aksesuarlar kullanici tarafindan bir araya getirilir. Bu
yaklastmin kullaniciya verdigi esnekligin biitin o6zellikleri iiretici tarafindan
belirlenmistir; dolayisiyla da sabit olan geleneksel cihazlar (voltmetre, osiloskop,
sicaklik ve basing o&lgerler,...) bu esnekligi asla saglayamazlar. Bu cihazlar
kullanicilar tarafindan bir kez, ¢ogu zaman da biiyiik paralar 6denerek satin alinir
ve ekonomik olabilmesi i¢in belirli bir stire (belki de yillarca!) kullamiimak
zorunda kalinir. Maalesef bu siire zarfinda performansta bir artis ya da yeni bir
islevi yerine getirebilme gibi kullanici beklentileri geleneksel cihazlar bakimindan
karsilanamaz [32]. |

Oysa, PC-tabanli oldugu i¢gin sanal enstriimantasyon, kisisel bilgisayarlar
icin gelistirilen her tiirli teknolojiden aninda yararlanabilmektedir. Sanal
enstriimantasyon kavrami, durmaksizin gelisen bilgisayar teknolojisi tarafindan
desteklenmekte ve performansi siirekli olarak artmaktadir. Bu teknolojinin
yararlari ve gelisme potansiyeli kullanicilarin giin gectikge artan bir hizla
geleneksel yaklagimlar yerine sanal enstriimantasyonu tercih etmelerine yol

acmaktadir. Ozellikle giiniimiiz bilgisayarlarinin siirekli gelisen fiyat/performans
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oranlari, pahali ve esnek olmayan geleneksel 6l¢iim ve test sistemleri yerine sanal
enstriimanlarin ekonomik olarak daha uygun olmalarini saglamaktadir. Sanal
enstriimantasyon bir anlayis veya akimdan daha fazlasidir; gercekte endiistride
gozle goruliir sonuglar1 olan kavramdir. Bu yeni yaklagimda kullanicilar sinirls,
esneklikten uzak, ¢ogu zaman da maliyeti yiiksek olan tek (veya belirli sayida)
isleve sahip cihazlarla ¢alismalarin yiiriitmek zorunda kalmak yerine, tamamen
kendi uygulamalarina 6zel, tiim ihtiyaglarini karsilayabilen, gerektiginde
bambagka islevleri yliklenmek lizere yeniden programlanabilen enstriimantasyon
¢oziimleri iiretebilmektedirler [32].

LabVIEW temel olarak 6n ve arka panel olarak adlandirilan iki arayiizden
olusmaktadir. Bu araylizler birbirine bagimlidirlar. Yazilim ile sistemin aktif
kontroliinti saglayan kullanici, 6n paneli kolaylikia olustumiabilir ve buna bagh
olarak da programlama i¢in gerekli blok diyagramlari arka panelde istenilen
sekilde olusturulabilir. Ayrica yazilim ile kullanicilar kendi ©zel sanal
enstriimanlarint yaratabilirler.

On panel olusturma: Kullanici olusturacagi Sanal enstriimanin’in &n paneline,
kontrol paletinden sececegi sayisal gostergeleri, Olcekleri, metreleri,
termometreleri, LED’leri, ¢izelgeleri, grafikleri ve daha fazlasini yerlegtirebilir.
Hersey tamamlandiginda kullanici c¢alisan sanal enstriimanimi bir anahtan
tiklayarak, bir siirgilyll oynatarak, grafie zoom yaparak veya klavyeden bir deger
girerek, 6n panelden rahatlikla kontrol edebilir. Sekil 5.1°de kullanici tarafindan
girilen iki saymin toplamim grafik olarak gdsteren programin 6n paneli ve kontrol
paleti goriilmektedir.

Arka panelde grafiksel tabanli blok diyagram olusturma: Kullamer VI’
programlarken, bilinen metin tabanli programlarda ortaya ¢ikan pek ¢ok sintatik
detayla ugrasmadan, arka paneldeki blok diyagramim rahatlikla olusturabilir.
Blok diagramda kullanilacak grafiksel nesneler, fonksiyonlar (Functions)
paletinden se¢ilerek ve aralarindaki baglantilar sanki bir devre semasi ¢iziyormus
gibi bir bloktan digerine gorsel anlamda ¢izgi gekilerek yapilir. Bu da daha ¢nce
de bahsedildigi gibi programlamay: Snemli 6l¢iide basitlestirir. Arka planda
kullanilan bu bloklarin igerigi basit aritmetik fonksiyonlardan, ileri diizeyde veri
toplama ve analiz islemlerine, network, web ve dosya giris/cikis tabanli islemlere

kadar ¢esitlilik gostermektedir. Sekil 5.2(a)’da, Sekil 5.1(a)’da 6n paneli goriilen
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toplama programinin arka paneli, Sekil 5.2(b)’de ise fonksiyon paleti

goriilmektedir

Sekil 5.1 LabVIEW yazilimi (a) 6n paneli ve (b) kontrol paleti

{E>} Fun

(Bl Simple Add

S R
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Sekil 5.2 LabVIEW yazilumi (a) arka paneli ve (b) fonksiyon paleti

Bu c¢alismada; yukarida tanitilan, 6zelliklerine ve diger yazilimlara gore
avantajlarina deginilen LabVIEW yaziliminin kullamlmasi uygun gériilmiis ve bu
programa ek olarak Dalgacik doniigiimii uygulamasmin gergeklestirilmesinde
Sinyal Isleme Aragseti (Signal Processing Toolset) kullanilmistir. Bu program
LabVIEW ile entegre bir bigimde, onunla beraber ¢aligmaktadir. Sinyal isleme

ara¢ seti son kullanicilara, kullamma hazir, bagimsiz sinyal isleme yetenegi
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kazandirmakta ve gelistiricilere de ileri seviyede Sayisal Sinyal Isleme (Digital
Signal Processing) araglar saglamaktadir [34].
5.2 LabVIEW Yaziliminda Hazirlanan Deney Seti Programlar:

Bu caligmada, enerji kalitesi analizi i¢in LabVIEW yazilimiyla toplam bes
adet program yazilmistir. Sekil 5.3’te 6n paneli bulunan ilk program, DAQ
kartindaki ti¢ analog giris kanalindan aldig1 verileri gergek zamanda kullaniciya
grafik olarak gostermekte ve bu kanal bilgilerini yazilan diger programlarda
kullanilmak {izere ii¢ ayr1 dosyaya kaydetmektedir.

On panel incelenecek olursa, 50000 6rnek 10000 6rnek/saniyelik bir hizla 5
saniye stiresince toplanmugstir. Kullanict manuel olarak istedigi degerlerde bu

olgtileri degistirebilir. Sonugta 5 saniye boyunca toplanan veriler, 6n panelin sol

alt kdsesinde dosya yollar1 gosterilen kisma ii¢ farkli dosya olarak kaydedilmistir.

phase ¢ fAErsymlcmat
4 ; ST

Sekil 5.3 Anaiog verlyi 3 ‘ayrl kanaldaﬁ toplayip 3 farkli doéyéya kaydedeﬁ program

Anadotu Universitest,
Merkez Kutuphane
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Phase 4: A fazinin kaydedilecegi dosya yolu
Phase B: B fazinin kaydedilecegi dosya yolu
Phase C: C fazinin kaydedilecegi dosya yolu

Number of scans: Her dlglimde taranan toplam &rnek sayisi

Scan rate: 1 saniyede toplanan 6rnek sayisi
Scan cycle: Ornek toplama islemininin siiresi

Yazilan programlardan ikincisi, Sekil 5.4’te 6n paneli goriilen Dalgacik.vi
isimli programdir. Bu program ger¢ek zamanda dort seviyeli goklu ¢oziintirlii
ayristirma ve Dalgacik doniisiimii yapabilen, ayrica da doniisiim sonucu elde
edilen verileri kaydedebilen sanal bir enstriimandir. On panelde bulunan kisimlar
adim adim agiklanacak olursa; ,
A0 grafigi: Sol tarafinda A0 yazan bu grafik, Dalgacik déniisimii uygulanacak
olan giris sinyalini gostermektedir.
A4 grafigi: Dordiincti seviyedeki ayrint1 katsayilariin grafigini gostermektedir.
D4, D3, D2, DI grafikleri: Dérdiincii ve daha alt seviyelerdeki detay katsayilarin

gostermektedirler.

- Al channels: Giris sinyalinin bilgi toplama kart1 arabirimi {izerindeki hangi analog
giris kanahndén alinacagr kullanici tarafindan segilir. Bu programda sinyal,
Channel-0 isimli birinci analog giris kanalmdan toplanmustir.

Number of scans: Kullanici tarafindan bir olgiim boyunca toplam kag¢ Ornek

alinacag istege goére bu kisimda belirlenir. Bu ¢alismada her 6l¢iim boyunca
analiz i¢in 100000 6rnek sistemden toplanmustir.

Scan rate: Kullanicinin istegine bagli olarak bir saniyedeki 6rnek toplama sayisini
gosterir ve 20000 6rnek/ saniye degeri bu ¢aligsmada se¢ilmistir.

Scan _cycle: Veri toplama ve analiz isleminin ne kadar siirecegini gosterir.
Saniyede 20000 ornek toplanirsa; 100000 6rnek, 5 saniyelik bir zaman dilimini
kapsar. Program 5 saniye ¢alistiktan sonra otomatik olarak durmaktadir. Bu durma
stiresi istege bagl olarak artirilip azaltilabilir.

Save to: Bu kisim, sistemden toplanan verilerin ve Dalgacik déniislimii sonucu
elde edilen bilgilerin bilgisayara toplam 6 kolon halinde 6x100000°lik matris
seklinde kaydedilmesini saglar. Kaydetmenin yapilmasindaki amag; gergek

zamanda elde edilen gergek sistem verilerinin daha sonra yapilabilecek farkli
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uygulamalar i¢in tekrar kullanmilmasini saglamaktir. Bir nevi arsiv olusturma

denilebilir.

AMAAAAAAWAANAAARAAAAAAY

J

Seblbhl 54 Gerc;ek( zamanda bélgaéﬂ{ dohhsumu yap‘an Daléa’c.lk..‘v‘i proééniil |
Safety limits: Bu boélimde detay katsayilarinin mutlak limitleri kullanici
tarafindan belirlenir ve programin c¢alismasi esnasinda bu limitler asilirsa alarms
kismindaki alarmlar kullaniciyr uyarir. Sistemde olusturulan farkl: tipteki hatalar
veya anlik olaylar i¢in farkli limit degerleri segilerek farkli standartlar
olusturulabilir.
Alarms: Buradaki yanip sonen lambalar vasitasiyla sistemin limitler dahilinde
diizgiin ¢alisip caligmadigi kullaniciya bildirilir. Segilen limit degerlerine gore
detay katsayilar1 limitten kiigiikse “OK?”, biiyiikse “Warning” seklinde kullanici
lambalar tarafindan uyarilir.

Ikinci programin en 6nemli 6zelligi, incelenen giris sinyalinin gergek bir
alcak gerilim deney setinden alinmig olmast ve anlik olarak gergek zamanda
Dalgacik déniisiimiiyle ¢iktilarniin  gozlenmesidir. Bu yoniiyle daha once

literatiirde yapilmis olan ¢alismalardan farkliligim ortaya koymaktadir.
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Tezde yazilan iiglincii LabVIEW programi ise 6n paneli Sekil 5.5°te
gosterilen Dalgacik (dosyadan okuma).vi isimli sanal enstriimandir. Bu program,
daha o6nce anlatilan Sekil 5.3’teki ilk program yardimiyla ti¢ farkl: dosyaya
kaydedilmis bilgilerden herhangi bir dosyada bulunanlari incelemek igin
yazilmistir.

Yine burada ikinci programda oldugu gibi 4 seviyeli goklu ¢6ztiniirli
ayristirma ve Dalgacik dontigiimii kullanilmigtir. Farkli olarak gergek zamanda
calismak yerine dosyadan okunan bilgiler analiz edilmistir. Programin kisimlari
sunlardir:

Total samples: Incelenecek olan toplam 6rnek sayisi

Sample: O anda kag¢inci 6regin incelendigi

A Phase : A0 dalga seklinin okunacagi dosya yolu

Safety limits: Alarm lambalarinin yanmamasi igin kullanicinin segtigi limit
Alarms: Buradaki yanip sonen lambalar vasitasiyla sistemin limitler dahilinde
diizglin ¢alisip ¢alismadigr kullaniciya bildirilir. Segilen limit degerlerine gore
detay katsayilar1 limitten kiiciikse “OK”, biiyiikse “Warning” seklinde kullanici
lambalar tarafindan uyarilir.

Time between each_iteration: Kullanicinin meydana gelecek olan degisiklikleri

rahatca izleyebilmesi i¢in herbir 6rnegin ardarda gosterimleri arasindaki gegen
zaman! ifade eder.

Delay time: Programin alarm verdikten sonraki bekleme stiresini gosterir.
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Sekil 5.5 Dosyadan okudugu verilerin detay ve yaklagik kats‘ayllarml gdsteren program
Tezde yazilan doérdiincii LabVIEW programi ise on paneli Sekil 5.6’da

gosterilen Simetrik bilesenler (gergek zaman).vi isimli sanal enstriimandir. Bu
program, Boliim 4.2°de anlatilan bilgi toplama karti arabirimi yardimiyla iig
kanaldan aldig1 analog bilgileri gercek zamanda Simetrik bilesenlerine ¢evirerek
kullanictya gorsel olarak sunmaktadir. Sekil 5.6’ya bakilacak olursa, en listte
giristeki 3 faz1 gosteren 1 adet grafik ve onun altinda ise bu fazlarin sirastyla sifir,
pozitif ve negatif bilesenlerini gosteren 3 adet grafik bulunmaktadir. Bu grafiklere
ek olarak ise herbir fazin kendisini ve Simetrik bilesenlerini genlik ve faz agisi
cinsinden ifade eden fazor gostergeleri 6n panelde yer almaktadir. Programi bazi
sartlara bagl olarak durdurabilmek igin herbir fazoriin mutlak genligine bagh
olan alt ve {ist limit eZerleri kullanici tarafindan segilebilmektedir. Fazor

genlikleri bu limit deZerler arasinda oldugunda alarm lambalart “OK” bigiminde

dolu Untversites
Az‘\:\?erkez (tuphane
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yanmakta, bu degerlerin disina ¢ikildiginda ise “Warning” bigiminde yanarak

kullaniciy1 uyarmaktadir.

Sekil ‘5.~6\.Ger~gél‘< zamandé Suneink Bilesenlerl gosféren saﬁél enstl'uma}l

Onceki programlardan farkli kisimlart sunlardir:

Upper limit: Alarm lambalarinin yanmamasi i¢in olmasi gereken iist limiti
gosterir.

Lower limit: Alarm lambalarmin yanmamasi i¢in olmasi gereken alt limiti
gosterir.

Al channels: Giriste kullanilan analog giris kanallarinin kullanici tarafindan

se¢ilmesini saglar
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Number of scans: Her 6l¢timde toplam kag 6rnegin tarandigini gosterir

Scan rate: 1 saniyede toplanan 6rnek sayisini gosterir

Scan cycle: Ekrandaki grafiklerin degisim zamanini gosterir.

Besinci ve son program ise ilk programda ii¢ farkli dosyaya kaydedilen bilgileri
okuyarak, kullanictya bu verilerin Simetrik bilesenlerini hem fazér hem de
grafiksel olarak gérme imkani tanir. Sekil 5.7°de goriildiigii gibi program ufak
degisiklikler disinda Sekil 5.6’daki programin aymsidir. Onceki program gergek

zamanda ¢aligirken bu program verileri dosyadan okumaktadir.

BB Simetrili iIe_n“e,_» do a‘.
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Program bazinda diger programlardan farkli olan kisimlar su sekilde
siralanabilir;
Phase A: A fazinin okunacagi dosya yolu
Phase B: B fazinin okunacagi dosya yolu
Phase C: C fazinin okunacagi dosya yolu

Total samples: Programin ¢aligmasi stiresince okunacak toplam 6mek sayist

Sample: Caligma sirasinda kaginci 6rnegin okundugunu gésterir

Time between each iteration: Kullanicinin meydana gelecek olan degisiklikleri

rahat¢a izleyebilmesi igin herbir 6rnegin ardarda gosterimleri arasindaki gegen
zamani ifade eder.

Delay time: Programin alarm verdikten sonraki bekleme siiresini gosterir.
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6. DENEY SISTEMINDE OLUSTURULAN GECICIi VE ANLIK

OLAYLAR

Bu ¢alismada; enerji kalitesi analizi yapmak amaciyla kurulan deneysel
enerji dafitim sistemi sayesinde, arastirmacilara gercek sistem verilerinin
toplanarak bunlarin analiz edilmesi imkani dogdu. Sistem verilerinin toplanip hem
Dalgacik doniisiimii hem de Simetrik bilesenler yontemiyle analiz edilebilmesi
icin Boliim 5.2°de anlatilan bes adet sanal enstriiman kullanildi. Enerji kalitesi
analizi igin gerekli olan veriler, deney sisteminde farkli 6zelliklerde olaylar
olusturularak elde edildi. Farkli o6zelliklerdeki bu enerji kalitesi olaylarini
olusturabilmek i¢in laboratuarda bulunan bilgisayar gii¢c kaynagi, 1siticilar, RL yiik
devresi, birisi tek digeri 3 fazdan beslenen iki adet 3 faz motor ve bu motorlarin
stirliciileri ¢esitli konfigilirasyonlarda sisteme baglandilar. Sistemde olusturulan bu
olaylarin detayli agiklamasi Ek-6’da verilmistir. Laboratuardaki cihazlarin farkli
konfigiirasyonlardaki baglanmalarina ek olarak, anahtarlar vasitasiyla fazlar
arasinda ve faz ile toprak arasinda ark hatalari, motorlarin siiriiciisiiz olarak
calistirilmasi gibi gesitli enerji kalitesi olaylar1 olusturuldu.

Deney sisteminde olusturulan enerji kalitesi olaylart incelenecek olursa;
beklenen durumlar su sekilde belirtilebilir; ilk durum, bilgisayar gii¢ kaynaglnln
ve motor siiriiclilerinin kullaniimas: sonucunda bunlarin bagli olduklar fazlarin
yiksek frekanslardaki anahtarlamalardan dolayr harmonik kirlenmeye
ugramalaridir. Ayrica fazlar arasindaki veya faz-toprak arasindaki ark hatalari
sonucunda bu fazlardaki akimlarin aniden yiikselmesi ve gerilimlerinin akima
bagl olarak diigmesi de diger bir duruma 6rnek olarak verilebilir. Bir baska durum
ise 3 fazl ve yiiklii motorun siiriiciisiiz olarak ¢alistinlmasi aninda fazlarda olusan
ani akim yiikselmeleri ve gerilim diismeleridir. Bunlar gibi sistemde olusturulan
olaylar ¢ok ¢esitli bigimde siniflandinlabilir.

Bu ¢alismada olusturulan ¢esitli tiplerdeki bir¢ok enerji kalitesi olayr Ek-
6’da agiklamalar ile birlikte verilmistir. Koyu harfle yazilanlar olusturulan
olaylarin isimleri (Eventl), isimlerin yan taraflarinda bulunanlar olaylarin
aciklamalant (Akim ¢ekebilmek amaciyla sadece 1siticilar galisiyorlarken alinan
veriler), olay isimlerinin altindakiler ise olay sonucunda toplanan verilerin

ozelliklerini gostermektedirler (Eventl 1: sirasiyla a,b ve ¢ fazlarinm akimlari,
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Eventl_2: sirastyla ab ve ¢ fazlanmin faz-notr arasi gerilimleri, Eventl 3:
strastyla a,b ve c fazlarinin faz-faz arasi gerilimleri).

Bu ¢alismada, Ek-6’da anlatilan farkli 6zellikteki olaylarin enerji kalitesinin
incelenmesi ve bunun sonucunda smiflandinlmalarin yapilmasi; Dalgacik
doniistimii ve Simetrik bilesenler yontemiyle saglandi. Ek-6’da anlatilan herbir
farkli olaya ait verinin hem Dalgacik doniisiimiiyle hem de Simetrik bilesenlerle
analizi i¢in Boliim 5.2°de anlatilan programlardan ii¢ tanesi kullanilmigtir. Bunlar;
verilerin ti¢ kanaldan toplanip ii¢ farkli dosyaya kaydedildigi birinci program,
verileri kaydedildikleri dosyadan okuyup Dalgacik doniigtimiiyle analizini yapan
tiglincii program ve son olarak ise verileri dosyadan okuyup Simetrik bilesenlerini
gdsteren besinci programdir. Ilk programin kullanilmasinin amaci; herbir olaya ait
ayni verinin hem Dalgacik doniisiimilyle hem de Simetrik bilesenlerle analiz
edilebilmesi i¢indir. Deney sisteminde olusturulan ve 2 farkli yontemle incelenen
olaylarin herbirinden {i¢ farkli veri (faz akimlari, faz-n6tr gerilimleri, faz-faz
gerilimleri) li¢ ayr1 kanaldan (a, b ve ¢ fazlar1) alinmigtir. Bu verilerin toplanip
incelenmesi i¢in birinci programin ii¢ defa (faz akimlari, faz-nétr gerilimleri, faz-
faz gerilimleri i¢in) calistirilmasi, iiglincii programin dokuz defa (her bir faz
verisinin Dalgamk donistimiiyle analizi i¢in) ¢alistirilmast ve son olarak ise
besinci programin ti¢ defa (faz akimlari, faz-nétr gerilimleri, faz-faz gerilimlerinin
Simetrik bilesenleri igin) ¢alistirilmasi gerekir. Herbir olay i¢in toplam on bes ayr1
grafik elde edilir. Bu olaylarin hepsine burada deginilemeyeceginden dolayi, bu
olaylar i¢inde en temel ozelliklere sahip dort adet olay secilip analiz edildi ve
sonuglari ortaya konulup yorumland:.

Olay I

Ek-6’da Eventl isimli bu olayda higbir hata yada enerji kalitesini bozucu
cihaz kullanilmadan sistem verileri toplanip incelendi. Sistemde sadece herbir
faza ayr ayr1 bagli olan isiticilar vardir; bunlarin kullanilmasinin sebebi, belirgin
ve yiiksek akim g¢ekebilmek igindir. Bu 1siticilar resistif yiik olduklarindan enerji
kalitesini bozucu etki yapmazlar. Burada incelenen olay, aslinda kaliteli bir
enerjinin gdstergesi olabilecek ve diger olaylarin incelenmesi esnasinda verilerin
referans olarak kﬁllanllabiieéégi bir esik olaydir. Bu olaydan elde edilen referans
verilerin grafikleri incelenirse; Sekil 6.1 olay esnasindaki sirasiyla a, b ve ¢ faz

akimlarini, Sekil 6.2 faz-nétr gerilimlerini (a-n, b-n, c-n) ve Sekil 6.3 ise faz-faz

s
Anadolu Ontversi
Merkez Kitaphane
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gerilimlerini (a-b, b-c, c-a) gostermektedir. Bu sekiller, olay esnasinda sistemden
toplanan girdi verilerini gostermektedir. Sekil 6.4, “a” faz akiminin sirasiyla
Dalgacik doniigiimii sonucundaki dort seviyeli ayrinti ve detay katsayilarini
gostermektedir. Sekildeki AO ve A4 katsayi grafikleri, ¢6ztniirlik ve ¢ok sayida
verinin (50.000 6rnek) gosterilmesi nedeniyle anlamsiz goziikebilir. Aslinda A0
sinyali Sekil 6.1’deki a faz akiminin kendisidir ve goriildiigi gibi ideal siniis
egrisine yakindir. Bu sebeple Sekil 6.4’teki detay katsayilar: sifira yakindir. 15mA
olan limit degerleri asilmamis ve bunun sonucunda da programdaki alarmlar uyari
vermemislerdir. Diger faz akimlar ve gerilimleri de bu sekilde olduklarindan
gosterilmelerine gerek duyulmadi. Sekil 6.5, Sekil 6.6 ve Sekil 6.7 ise sirasiyla faz
akimlarinin, faz-nétr ve faz-faz gerilimlerinin Simetrik bilegenlerini hem grafik
hem de fazdr olarak gostermektedirler. Faz akimlari i¢in 0.11 A, faz-nétr
gerilimleri igin 0.23 V ve faz-faz gerilimleri igin 0.39 V RMS genlik degerleri
bundan sonraki enerji kalitesizliklerinde referans olarak kullamldi. Yaklasik
olarak; 0.11 degeri 7.5 Ampere, 0.23 degeri 220 Volta ve 0.39 degeri ise 380
Volta denk gelmektedir. Ayrica her bir sistem, yaklasik olarak dengeli oldugu i¢in
a, b ve ¢ degerleri sadece pozitif ardisik bilesende goriilmektedir. Negatif ve sifir
bilesenleri ise yok denecek kadar kiiciik degerdedirler. Faz farki olarak sistemler

dengelidirler ve aralarinda 120° faz farki bulunmaktadr.

Bt simeteil Bilesenler {gecicikavi s
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Sekil 6.1 Olay 1°in faz akimlari grafigi
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Sekil 6.3 Olay 1’in faz-faz geilimleri grafigi
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Sekil 6.4 Olay 1°deki a faz akimimnin ayrint1 ve detay katsay: grafigi

5 Simetrili Bilesenler (dosyadan okumal.vi*

Sekil 6.5 Olay 1°deki faz akimlarmin Simetrik bilesenler grafigi
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Sekil 6.6 Olay 1°deki faz-notr gerilimlerinin Simetrik bilesenler grafigi

Anadoty Unversites:
Merkez Kitdphare
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Bt Simetrili Bilesenlér (do yadan
File Edit Operate "Tools *Browise

slejem]

Sekil 6.7 Olay 1°deki faz-faz gerilimlerinin Simetrik bilesenler grafigi
Olay 2
Event2 isimli bu olayda ise isiticilarla birlikte siiriiciilii olarak a fazina
baglanan, tek fazdan beslenen 3-faz motor kullamildi. Sekil 6.8’deki faz akimlar
grafiklarine bakilacak olursa, a fazinin akimlani bozularak maksimum
degerlerinde tepecikler olusmus ve bunun sonucunda ideal siniis egrisinden
sapilmigtir. Bu olayin sebebi, a fazina bagh olan motor siiriiciisiiniin
anahtarlamalardan dolay1 sebekeyi harmonik bakimdan kirletmesidir. Diger faz
akimlan sekilden de goriildiigii gibi ideal siniis bigimindedirler ve o fazlarda

herhangi bir bozukluk olusmamigtir. Birinci olay gézdniine alindiginda, faz-n6tr
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ve faz-faz gerilimlerinde ise belirgin bir degisiklik olmamig ve bu ylizden de sekil
olarak gosterilmemislerdir. Bu olay Dalgacik déniisiimilyle analiz edilerek a fazi
icin Sekil 6.9°daki katsayilar elde edildi. Dikkat edilirse; dordiincii seviyedeki
detay katsayilarinda, tepeciklerdeki frekans degisimlerinden dolayr artislar
olmaktadir. Bunun sonucunda 70 mA limit degeri asilmis ve D4 lambasi alarm
vermistir. Diger faz akimlar1 ve gerilimleri ise ideal siniise yakin olduklar i¢in
bunlarin sahip olduklar1 detay katsayilari Olay 1°deki gibi sifira yakindir. Sekil
6.10’daki faz akimlarinin Simetrik bilesenlerine bakilacak olursa; a fazinda stirticii
kullanilmasinin genlik ve faz agisi olarak Simetrik bilesenlere belirgin bir etkisi
olmadig: agik¢a goriilmektedir. Akimlarin genlik ve faz farklari Olay 1°deki
gibidir. Ayrica gerilimlerin de Simetrik bilesenleri Olay 1’deki gibi referans

degerlerindedir.

Sekil 6.8 Olay 2’nin faz akimlan grafigi
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Sekil 6.10 Olay 2’deki faz akimlarinin Simetrik bilesenler grafigi
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Olay 3

Event5 isimli bu olayda, 1siticilar ve tek fazdan beslenen siirticiilii motor
beraber ¢alisirken {i¢ fazdan beslenen siiriiciisiiz motor aniden ¢alistirilmaktadir.
Sekil 6.11, Sekil 6.12 ve Sekil 6.13 yine sirasiyla faz akimlarini, faz-nétr ve faz-
faz gerilimlerini g6stermektedir. Faz akimlan incelenirse; her ii¢ faza ait akim 3
faz motor ¢alistinildigi anda yaklasik olarak %300 oraninda artrms ve daha sonra
yavag yavas azalarak duragan hale gelmistir. Buna bagh olarak gerilimler de ¢ok
az bir oranda ¢okmiis ve daha sonra artarak duragan durumlarina dénmiislerdir.
Bu olayda motorun yiikli olmasi da ¢énemli bir etkendir. Bu deneyde motorun
saftina 12 kg’lik bir yiik takilarak ve frenleme etkisi yapilarak motor yiiklenmeye
calisildi. Bu yliklenme daha da artirilabilirse fazlardan gekilen akimin daha da
fazla artacagi ve buna bagli olarak gerilimin de daha fazla ¢tkecegi asikardir. Bu
olayin Dalgacik doniiglimiiyle analizi sonucunda, Sekil 6.14’te goriilen katsayilar
ortaya ¢ikmistir. A fazinin akimimin arttifi anda D4 katsayilari da artmakta ve
daha sonra duragan durumda sifir olmaktadir. b ve ¢ faz akimlar1 da aym sekilde
davranmaktadirlar. Gerilim disiimii ¢ok az oldugu i¢in katsayilarda referans
degerlere gore belirgin farklar yoktur. Simetrik bilesenlere bakilacak olursa; faz
akimlari igin 0.11 A referans degerleri motor galistirildigr anda artmaya baslamis
ve Sekil 6.15°teki 0.41 A degerine ulasmiglardir. Her ti¢ faz da dengeli olarak
etkilendigi icin bilesenlerin aralarindaki faz farki 120° olarak kalmustir. Sifir ve
negatif bilesenlerinde degisiklik gozlenmemistir. Daha sonra ise bilesenler
azalarak duragan durumda 0.15 A degerine inmislerdir ve denge bozulmamstir.
0.15 A ile 0.11 A degerleri arasindaki 0.04°1ik fark yaklasik olarak 3 A degerine
karsilik gelmektedir. Bu da motorun normal ¢alisma kosullarinda ¢ektigi akimdir.
Olay aninda, Sekil 6.16°daki faz-notr gerilimleri 0.23 V referans degerinden 0.21
V degerine, Sekil 6.17°de ise faz-faz gerilimleri 0.39 V degerinden 0.35 V
degerine dengeli olarak inmislerdir. Sekil 6.12 ve Sekil 6.13’te gerilim ¢6kmeleri
net olarak gozlenemese de, bu ¢okmeler Sekil 6.16 ve Sekil 6.17°de Simetrik
bilesenler ile net bir sekilde gozlenmektedir. Limit degerleri azaldigi igin

sekillerdeki pozitif bilesenler alarm vermislerdir.
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Sekil 6.12 Olay 3’iinn faz-nétr gerilimleri grafigi
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Sekil 6.14 Olay 3’teki b faz akiminin ayrint1 ve detay katsay: grafigi
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Sekil 6.15 Olay 3’teki faz akumlarmim Simetrik bilesenler grafigi
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Sekil 6.16 Olay 3’teki faz-notr gerilimlerinin Simetrik bilesenler grafigi
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Sekil 6.17 Olay 3’teki faz-faz gerilimlerinin Simetrik bilesenler grafigi
Olay 4

Eventl5 isimli son olayda ise siticilar, bilgisayar glic kaynagi, notri
topraklanmis Y baglh RL yiik devresi, siirticiilii tek faz motor ve siiriiciilii 3 faz
motor ¢alisirken a fazi ile b fazi arasinda ark hatasi yaptirild: ve elde edilen veriler
incelendi.

Sekil 6.18’e bakilacak olursa; akimlardaki ani artig ve bu artislarin a ile b
fazlar arasinda oldugu agikga goriilmektedir. C faz akimi yok denecek kadar az
bir sekilde bu olaydan etkilenmektedir. Aym bi¢imde Sekil 6.19°da a-n ve b-n faz-
noétr gerilimleri akimdaki artisa paralel olarak ciddi bigimde ¢6kmeye maruz

Anadolu M
Merkez Kutiphane
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kalmakta ve c-n gerilimleri ise bu olaydan etkilenmemektedirler. Sekil 6.20°de ise
a-b faz gerilimi ciddi bi¢imde, b-c ve c-a gerilimleri ise daha az miktarda bu ark
hatasindan etkilenmektedirler. Bu olayin Dalgacik déniisiimiiyle analizi, a ve b faz
akimlari i¢in Sekil 6.21 ve Sekil 6.22°de, a-n ve b-n faz nétr gerilimleri igin Sekil
6.23 ve Sekil 6.24°te, a-b faz-faz gerilimi i¢in ise Sekil 6.25’te yapildi. Hepsininde
ortak 6zellikleri ani artiglarin ve ¢6kmelerin oldugu yerlerde detay katsayilarinin
asir1 bigimde artmalar1 ve limit degerlerinin agiminda alrm vermeleridir.

Bu olay Simetrik bilesenler ile analiz edildiginde ise ¢ok ilging sonuglar
elde edildi. Sistem, ilk basta referans degerlerde c¢alisirken a-b ark hatasi oldugu
anda faz akimlar Sekil 6.26’da goriildiig gibi, a akimi i¢in 1.25 A ve b akimi
icin 1.05 A degerlerine yiikselmis, ¢ degeri ise 0.11 A degerinde kalirken aradaki
faz farklari 120° referans degerinden sapmustir. Sonugta sistem dengesiz hale
gelmistir. Sistemin dengesiz halde oldugu, sifir ve negatif ardisik bilesenlerinin
degerlerinden anlasilabilir. Sifir bileseni 0.05 A, pozitif bileseni 0.69 A ve negatif
bileseni ise 0.65 A genlik degerine, limit degerleri asarak ulasmigslardir. Sonug
olarak her tlic bilesen de alarm vermistir. Faz-notr gerilimlerinin Simetrik
bilesenleri Sekil 6.27°ye bakilarak incelenirse; hata aninda a-n gerilimi 0.19 V’a,
b-n gerilimi 0.18 V’a inmistir ve fazifarklan da 120”den sapmistir. Sistemin
dengesizlestigi bu gerilimlere bakilarak da  goriilebilir. Pozitif ve negatif
bilesenleri, limit degerleri asarak alarm vermislerdir. Son olarak faz-faz
gerilimlerine Sekil 6.28’de bakilacak olursa; a-b geriliminin 0.25 V degerine, b-c
geriliminin 0.34 V degerine ve c-a geriliminin ise 0.36 V degerine indigi
rahatlikla gozlenebilir. Faz farklar yine 120%den sapmuslardir. Akim ve faz-notr
gerilimlerinin Simetrik bilesenlerinde oldugu gibi yine pozitif ve negatif bilesenler
limit degerlerini asarak alarm vermislerdir. Sistemin dengesiz duruma geldigi hem

akim hem de gerilim degerlerine bakilarak rahatlikla goriilebilir.
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Sekil 6.25 Olay A teki a-b fai—faz gerilimin‘in ayrmtl ve detay katsayi graﬁgi
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Sekil 6.27 Olay 4°teki faz-notr gerilimlerinin Simetrik bilesenler grafig:
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, cesitli enerji kalitesi olaylarinin gergek bir algak gerilim
sisteminde meydana getirdigi etkileri incelemek i¢in gii¢ sistemleri laboratuarinda
deneysel algak gerilim sistemi kuruldu. Bu deney sisteminde farkli 6zelliklere
sahip enerji kalitesi olaylar1 yaratabilmek igin deney sisteminde bulunan ve
endiistriyel alanda sik¢a karsilagilan cihazlar farkli konfiglirasyonlarda sisteme
baglanarak gesitli tipte hatalar ve diizensizlikler olusturuldu. Sistemde olusturulan
enerji kalitesi olaylar1 ve bu olaylarin kendine has o6zellikleri Ek-6’da sirasiyla
gosterilmigstir. Olusturulan bu olaylar enerji kalitesi a¢isindan incelenecek ve
yorumlanacak olursa, deney sisteminde olusturulan olaylarin en basit ve en temel
ozellikleri su sekilde 6zetlenebilir; deney sisteminde bulunan motor siiriiciileri ve
bilgisayar gilic kaynagi gibi cihazlar blinyelerinde yitksek frekanslarda
anahtarlama yapan devre elemanlar1 bulundurduklarindan dolay: hattan g¢ektikleri
akimin ideal siniis seklini bozarak harmonik bakimdan akimi kirletmektedirler. Bu
tiir cithazlarin ve bunlarin benzerlerinin hemen hemen biitiin sanayi kuruluslarinda
ve konutlarda kullanildi1 g6zoniine alinirsa; harmonik kirlenme ciddi bir sorun
teskil etmektedir. Enerji kalitesizli§ine omek olarak verilebilecek diger bir olay
ise 3 fazli sistemde fazlar arasi ve faz-toprak arasi ark hatalarinda, hatalarin
olusturuldugu hatlardaki akim ve gerilim degerlerinin yine bir Onceki olayda
oldugu gibi anlik olarak ideal siniisten saparak degisiklige ugramasidir. Bu olay
da yine bir 6nceki enerji kalitesi olay1 gibi ¢esitli sebeplerden dolay: algak, orta ve
yiksek gerilim sistemlerinde ortaya g¢ikabilir ve hassas gerilim degerlerinde
calisan cihazlar icin ciddi sorunlar olusturabilir. Laboratuarda olusturulan diger
bir olay ise li¢ faz asenkron motorun siiriiciisiiz olarak ¢alistirilmasi durumunda
sebeke hatlarinda olusturdugu etkilerdir ki; bu etkiler de en azindan bir ark hatasi
kadar 6nemlidirler. Ciinkii, motorda stiriici olmadigindan dolay1 bu olayda da ark
hatasinda oldugu gibi motor ¢alistifi anda sebekeden asini akim g¢ekilmekte ve
daha sonra akim degeri tekrar normal kosullara dénmektedir. Ark hatasindan
farki, ondan daha uzun siireli olmasidir. Ayrica bu stirenin uzunlugu ve bu olaymn
fazlarda yarattigi etki, motorun yiiklii olmasina bagl olarak ta degisir. Burada
onemli olan, meydana gelen bu ve buna benzer pekgok enerji kalitesi
bozukluklarinin olustuklari anlarin gergek zamanda saptanip belirlenmesi ve

bunlarin simiflandirilmasidir. Bu islemler yapildigi takdirde, bir sonraki adima
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gecilerek bu bozukluklarin giderilmesi i¢in yeni ¢alismalarin baglamasina imkan
saglanabilecektir.

Bu calismada enerji kalitesi bozukluklarinin tespiti i¢in iki farkli yontem
lizerinde calisildi ve bu yontemlerin sonuglarinin herbir olay igin ayri ayn
incelenmesi i¢in LabVIEW’da sanal enstritmanlar olusturuldu. Kullanilan
yontemler Dalgacik doniisimii ve Simetrik bilesenlerdir. Daha 6nceki yapilan
calismalardan farkli olarak; sistemde olusturulan bozukluklar EMTP veya
MATLAB benzeri herhangi bir programla simiile edilmek yerine sistem verileri
gercek bir deney sisteminden toplanarak gercek zamanda islendi.

Deney sisteminde olusturulan olaylar Dalgacik doniisiimiiyle gergek
zamanda incelendiginde; ani frekans degisimlerinin olu$§ugu fazlarda, olayin
olustugu andan itibaren sinyale ait detay katsayilarinda ani artiglarin oldugu
gozlendi. Bu artiglar sonucunda limit degerleri asildiysa sebekeden ¢ekilen akim
veya gerilim degerlerinde bozulmanin oldugu program tarafindan alarm verilerek
kullaniciya bildirildi. Diger yontem olan Simetrik bilesenlere bakildiginda ise
fazlar normal kosullarda sadece pozitif bilesen igerirken, sistemde yaratilan
herhangi bir diizensizlik aninda sifir veya negatif bilesenlerinin de ortaya ¢iktigi
goriildi. Sifir ve negaﬁf bilesenlerinin ortaya ¢ikmasi enerji kalitesi bakimindan
lic faz arasinda diizensizligin oldugunu gosterir. Yapilan deneylerde, dengeli
calisma kosullarinda fazlarin genliklerinin yaklasik olarak esit ve fazlar arasindaki
acimmn 120° oldugu gériildii. Simetrik olmayan bir diizensizlik durumunda ise
fazlardan birinin veya birkaginin hem genlik hem de faz farki bakimindan
degistigi, bunun sonucunda da dengesizlikten dolay: pozitif bilesenlerin yaninda
sifir ve negatif bilesenlerinin de ortaya ¢iktigi goriildii. Dalgacik dontigsiimtnde
oldugu gibi yine bu diizensizlikler sonucunda limit degerleri asildiysa sebekeden
cekilen akim veya gerilim degérlerinde dengesizligin oldugu program tarafindan
alarm verilerek kullaniciya bildirildi.

Sonug olarak; 6nerilen ve deney sisteminde gergcek zamanda uygulamas:
yapilan her iki yontemin de farkli tiplerdeki enerji kalitesi bozukluklarini,
olustuklar1 anda tespit ettikleri goriildii ve bu yontemlerin sonuglarina bakilarak
olaylar arasinda kiyaslama yapildi. Bu kiyaslama sonucunda deney setinde
olusturulan ve Ek-6’da olusturulan enerji kalitesi olaylarinin tiimiine bakilacak

olursa; ani frekans degisimlerinin oldugu hatalarda, ilk yontem olan Dalgacik
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donlisimiintin hatanin olustugu ami yakalamasi agisindan Simetrik bilesenlere
gore daha iyl sonuglar verdigi goriildii. Bu y6ntemin, ark hatalar1 ve ¢ faz
motorun siiriiciisiiz olarak ¢alistirilmast olaylarindaki anlik akim artislarini ve bu
akimdaki ani frekans degisimlerini Simetrik bilesenlere gére daha verimli sekilde
tespit ettigi gbzlendi. Fakat motorlarin ani ¢aligtiriimalarinda motorun tam olarak
yiiklenememesine bagli olarak olusan ¢ok diisiik gerilim ¢6kmelerinde ise sadece
genlik degistiginden ve belirli bir frekans degisimi olmadigindan dolay: Dalgacik
dontisimii olusan diizensizlikleri yakalayamamistir. Frekans ve denge bakimindan
bu olay Simetrik Bilesenler tarafindan tespit edilemese de genlikteki azalmanin bu
yontem tarafindan rahatga tespit edildigi gézlenmistir.

Simetrik bilesenler sadece li¢ ve daha ¢ok fazli sistemlerde uygulanabilir.
Sistemdeki bilesenlerin genlik ve faz farki bakimindan dengede olmasi prensibine
dayanir. Motorlarin siirfictilii olarak c¢alistirildiklar: olaylarda goriildiig {izere;
eger dalga seklinde simetrik bir harmonik bozulma olusuyorsa bu durumun
Simetrik Bilesenlerin dengesine belirgin bir etkisinin olmad:ig1 yapilan deneylerde
gézlendi. Ayrica li¢ faz motorun siiriiciisiiz olarak ¢alistirilmasi olayinda; her ii¢
faza ait akimlar simetrik olarak arttigindan dolayr faz farki bakimindan dengenin
bozulmadig: sadece genlik degerlerinin degistigi gézlendi.

Yapilan deneyler ve incelenen olaylar 1s18mnda, her bir yontemin kendine
has 6zellikleri oldugu ve bu tzelliklere bagli olarak bu yontemlerin belirli olaylan
tespit edebildikleri gozlendi. Sonu¢ olarak; gelecekte yapilacak calismalarda,
sadece tek bir ydntem iizerine yogunlasmak yerine her iki yontemin de
kullanildig1 ve sonuglarinin beraber yorumlandigi bir ¢6ziim yontemi lizerinde

durulmasi daha yararl olacaktir.
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EK-1 RL Yiik Devresinin Ozellikleri

2R

/

RGOy
. t 3
& 3 & 2 $
Ed 2 § R i
¥ 4 ¥ H ¢
&t oft
povcd O3

R Load Specifications

Position | Resistance | Max Power per Phase
1 1050 Ohm 46 W
2 750 Ohm 65 W
3 435 Ohm 110 W
4 300 Ohm 160 W
5 213 Ohm 230 W
6 150 Ohm 330 W
7 123 Ohm 400 W

L Load Specifications

Position | Inductance | Max Power per Phase
1 446 H 34 VAR
2 3.19H 48 VAR
3 1.84 H 83 VAR
4 1.27 H 121 VAR
5 09H 171 VAR
6 0.64 H 242 VAR
7 0.52H 297 VAR




EK-2 Bilgisayar Gii¢ Kaynaginin Ozellikleri

Specificiations

Output 1 Voltage: 5 Vdc£2%
Current: 1 A maximum
Ripple & Noise <400 mV pk to pk maximum
30 MHz bandwidth
Load Regulation: < 2.5 % maximum
Line Regulation: 0.04 % maximum
0.01 % typical for 10 % change in input voltage

Output 2 Voltage: 15 V dc + 5 % (positive)
Current: 1.5 A maximum
All other specifications as Output 1

Output 3 Voltage: 15 V dc + 5 % (negative)
Current: 1 A maximum
All other specifications as Output 1

Protection Output protection is incorporated for over-voltage,
reverse voltage and over-current, within the outputs
available from the unit

Connections  Output connections: 4mm sockets.
-15 V blue, 0 V black, +15 Vred, +5 V orange.

Temperature Operating: 0° to 45° C
Storage: 25%t070° C

Power Requirements Input voltage: 100 V to 260 Vac
Input current: ] A @ 100 Vto S A @260V
Input frequency: 47-63 Hz

Indicators Power on; green neon lamp
Safety Conforms to EN60950
RFI Conforms to EN55022 Curve B

Mains Input Connector IEC inlet on rear of case
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EK-3 Deney Setinde Kullanilan Asenkron Motorlarin ve Bu Motorlara Ait

Siiriiciilerin Ozellikleri

GAMAK 2900136741

3~ Mot Type AGM 90 L 2
I.CL. F {IP 55 B3 S1 CE
VOLT HZ A KW Cos 1/min
A, 022 so (37| 22 0.85 2840
Y 380 5

GAMAK 17000180770

3~ Mot Type AGM 90 L 2
I.CL. F |IP 55 B3 S1 CE.
YOLT HZ A KwW Cos 1/min
A, 022 so |37 22 0.85 2840
Y 380 5

ENKO

Uriin cinsi: M.VAR

Tip: SQ1522-2.2

Seri No: 00075889

Girig Voltaji: 1x220 VAC

ikis Voltaji: 3x220 VAC

Cikis Akimi: 10.7 A

Cikis Frekansi: 100 Hz

ENKO

Uriin cinsi: VARYATOR

Tip: TQ2255-2.2

Seri No: 00075885

Giris Voltaji: 3x380 VAC

Cikis Voltaji: 3x380 VAC

Cikis Akimi: 4.2 A

Cikis Frekansi: 50 Hz
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EK-4 Programlanabilir ASC-50 filtresinin Blok Diyagrami
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EK-5 SCB-68 Veri Toplama(DAQ) Karti Arabirimi
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EK-6 Deney Sisteminde Cesitli Konfigiirasyonlarda Olusturulan Olaylar

Eventl : Akim ¢ekebilmek amaciyla sadece 1siticilar ¢alisiyorlarken alinan veriler
Eventl_1: sirasiyla a,b ve ¢ fazlarinin akimlari
Eventl 2: sirasiyla a,b ve ¢ fazlarinin, faz-nétr aras: gerilimleri
Eventl 3: sirasiyla a,b ve ¢ fazlarinin faz-faz arasi gerilimleri

Event2 : Isiticilar ve stirticiili 1 faz motor (a fazina bagli) beraber ¢alisiyorlarken
alinan veriler

Event2 1: sirastyla a,b ve ¢ fazlarimin akimlari

Event2 2: sirasiyla a,b ve ¢ fazlarinin faz-nétr aras: gerilimleri

Event2 3: sirasiyla a,b ve c fazlarinin faz-faz arasi gerilimleri

Event3 : Isiticilar ve stirtictilii 3 faz motor beraber ¢alisiyorlarken alinan veriler
Event3 1: sirastyla a,b ve ¢ fazlarinin akimlari
Event3 2: sirastyla a,b ve ¢ fazlarinin faz-notr arasi gerilimleri
Event3_3: sirasiyla a,b ve ¢ fazlarinin faz-faz arasi gerilimleri

Eventd4 : Isiticilar, stiriictilit 1 faz ve siirtictilii 3 faz motor beraber ¢alistyorlarken
alinan veriler

Event4 1: sirasiyla a,b ve ¢ fazlarinin akimlar:

Event4 2: sirasiyla a,b ve ¢ fazlarinin faz-nétr arasi gerilimleri

Event4 3: sirasiyla a,b ve ¢ fazlarimin faz-faz arasi gerilimleri

EventS : Istticilar ve siiriiciilii_1 faz motor beraber ¢alisirken, siiriiciisiiz 3 faz
motor aniden ¢alistiriliyor.

Event5_1: sirasiyla a,b ve ¢ fazlarinin akimlar

Event5 2: sirasiyla a,b ve ¢ fazlarinin faz-nétr arasi gerilimleri

Event5 3: swrasiyla a,b ve ¢ fazlarinin faz-faz arasi gerilimleri

Event6 : Isiticilar, siirticiilii 1 faz motor ve siiriiciisiiz 3 faz motor beraber
calisirken a fazi ile nétr arasinda ark hatasi yapiliyor

Event6_1: sirastyla a,b ve ¢ fazlarinin akimlar

Event6 2: sirasiyla a,b ve ¢ fazlarinin faz-notr arasi gerilimleri

Event6_3: sirasiyla a,b ve ¢ fazlarinin faz-faz arasi gerilimleri

Event7 : Isiticilar, stiriiciilii 1 faz motor ve siiriiclili 3 faz motor beraber
calisirken a fazi ile notr arasinda ark hatasi yapiltyor

Event7 1: sirastyla a,b ve ¢ fazlarinin akimlar:

Event7 2: sirasiyla a,b ve ¢ fazlarinin faz-nétr aras: gerilimleri

Event7 3: sirasiyla a,b ve ¢ fazlarinin faz-faz arasi gerilimleri

Event8 : Isiticilar, siiriiciilii 1 faz motor ve siiriiciisiiz 3 faz motor beraber
calisirken a fazi ile b fazi arasinda ark hatasi yapiliyor

Event8 1: sirasiyla a,b ve ¢ fazlarinin akimlar

Event8 2: sirasiyla a,b ve ¢ fazlarinin faz-notr arast gerilimleri

Event8 3: sirasiyla a,b ve ¢ fazlarinin faz-faz aras: gerilimleri

Event9 : Isiticilar, siirliciili 1 faz motor ve siirticiilii 3 faz motor beraber
calisirken a fazi ile b fazi arasinda ark hatas: yapiliyor
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Event39 : Isiticilar ve notrii topraksiz Y bagli RL yiik devresi sisteme bagliyken
stirictilil 1 faz motor ile siiriiciistiz 3 faz motora ayn1 anda start veriliyor
Event39_1: sirasiyla a,b ve ¢ fazlarimin akimlar

Event40 : Isiticilar ve notrii toprakli Y bagli RL yiik devresi sisteme bagliyken
stirfictilii 1 faz motor ile siiriictistiz 3 faz motora ayn1 anda start veriliyor
Event40_1: sirasiyla a,b ve ¢ fazlarinin akimlari

Event41 : Isiticilar ve A bagli RL yiik devresi sisteme bagliyken stiriiciilii 1 faz
motor ile stirliclistiz 3 faz motora ayni anda start veriliyor
Event41 1: sirasiyla a,b ve ¢ fazlarinin akimlari

Eventd42 : Isiticilar ve notrii topraksiz Y baghh RL yiik devresi sisteme bagliyken
stirficiili 1 faz motor ile stirticiili 3 faz motora ayn1 anda start veriliyor
Event42_1: sirasiyla a,b ve ¢ fazlarinin akimlari

Event43 : Isiticilar ve nétrii toprakli Y bagli RL yiik devresi sisteme bagliyken
stirticlilii 1 faz motor ile siirticiilii 3 faz motora ayni1 anda start veriliyor
Event43_1: sirasiyla a,b ve ¢ fazlarinin akimlari

Event44 : Isiticilar ve A bagh RL yiik devresi sisteme bagliyken siiriiciilii 1 faz
motor ile stirtictilii 3 faz motora ayni anda start veriliyor
Event44_1: sirasiyla a,b ve ¢ fazlarinin akimlar:

Event45S : Isiticilar, bilgisayar gii¢ kaynagi, notrii topraksiz Y bagli RL yiik
devresi sisteme bagliyken siirticiisiiz 3 faz motora ¢ fazi olmadan 2 fazli olarak
start verilmeye c¢alisildi.

Event45_1: sirastyla a,b ve ¢ fazlarinin akimlari

Event45 2: sirasiyla a,b ve ¢ fazlarinin faz-nétr aras: gerilimleri

Event45 3: sirasiyla a,b ve ¢ fazlaninin faz-faz aras: gerilimleri

Event51 : Isiticilar, bilgisayar giic kaynagi, notrii topraksiz Y bagh RL ylik
devresi sisteme bagliyken siiriiciisiiz 3 faz motora ¢ faz1 olmadan 2 fazli olarak
start verilmeye calisildi ve ardindan ¢ fazi tekrar devreye alindi
Event51_1: sirasiyla a,b ve ¢ fazlarinin akimlari
Event51 2: sirasiyla a,b ve ¢ fazlarinin faz-nétr aras: gerilimleri
Event51_3: sirastyla a,b ve ¢ fazlarinin faz-faz arasi gerilimleri
Event60 : Sistemde sadece A bagli RL yiik devresi bulunurken, a fazi ile b fazi
arasinda ark hatasi yapildi
Event60_1: sirasiyla a,b ve ¢ fazlarinin akimlar:
Event60 2: sirasiyla a,b ve ¢ fazlarinin faz-nétr arasi gerilimleri
Event60 3: sirasiyla a,b ve ¢ fazlarinin faz-faz arasi gerilimleri

Event61 : Sistemde sadece A bagh RL yiik devresi bulunurken, a fazi ile toprak
arasinda ark hatasi yapildi '
Event61 1: sirasiyla a,b ve ¢ fazlarinin akimlari
Event61 2: sirasiyla a,b ve ¢ fazlarinin faz-nétr arasi gerilimleri
Event61 3: sirasiyla a,b ve ¢ fazlarinin faz-faz aras: gerilimleri
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