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OZET

Anahtar Kelimeler: Elektrik Gii¢ Sistemleri, Endiistriyel Tesislerde Giig Kalitesi,
Harmonik Analizi, Harmonik Filtre Se¢imi, Veri Toplama.

Elektrik enerjisinin kalitesi, endiistriyel tesislerde kullanilan makinelerin hatasiz ve
verimli ¢alismasi bakimindan oldukg¢a 6nemlidir. Giin gectikge ilerleyen teknoloji ile
sistemdeki yiikler ¢esitlilik gosterse de sistemdeki yiiklerin her zaman lineer olmasi
istenir. Bununla beraber son yillarda ilerleyen gii¢ elektronigi teknolojisinin biiyiik
etkisi ile sistemlerde akim ve gerilim karakteristigi dogrusal(lineer) olmayan
yuklerde artis goriilmektedir. Ayni kaynaktan beslenen, farkli tesislerde calisan
makinelerin olusturmus olduklar1 bozucu etkiler, ¢evrede bulunan diger makineleri
de etkilemekte, bu da makinelerin ¢alismalarinda uygun olmayan karakteristikler
gostermelerine sebep olmaktadir.

Sistemdeki bu lineer olmayan yiikler, harmonikli akimlar ile gerilimlerin olugmasina
neden olmakta ve elektrik enerjisinin kalitesini bozan etkilerin basinda bu
harmonikler gelmektedir. Olusan harmoniklerin, sebeke enerjisinin siniisoidal
formunu bozmasi sonucunda, ¢alisma 6zelliginde frekansin etkili oldugu makine ve
sistemler kararli davranig sergileyememektedirler. Harmonik olusumuna sebep olan
endiistrideki baslica yiikler; gili¢c elektronigi elemanlari, motor siiriiciileri, kesintisiz
giic kaynaklari, eviriciler ve yiiksek giiglii asenkron motorlar seklinde siralanabilir.
Harmonikler; sistemlerde ek enerji kayiplarina, isinmalara, yalitim hatalarina ve
elektronik elemanlardaki Omiir kisalmasina neden olmaktadir. Bu nedenle,
harmoniklerin olusmadan veya olustuktan sonra giderilmesi 6nem tagimaktadir.

Yapilan calismada; yiik karakteristigi degisken olan ¢esitli endiistriyel tesislerden,
yiiksek ornekleme frekanslarinda toplanan akim ve gerilim verileri kullanilarak gii¢
kalitesi parametrelerinden olan harmonik analizi yapilmistir. Veri toplama islemi i¢in
akim ve gerilim transduserlerinden alinan elektriksel sinyaller, bir veri toplama kart1
ile bilgisayara aktarilmistir. Gii¢ kalitesi izleme ve veri kaydi i¢cin LabVIEW tabanh
gorsel bir kullanict ara yiizii tasarlanmigtir. Tasarlanan program ile her bir faza ait
akim ve gerilimlere iliskin dalga form bigimleri, fazér diyagramlari, toplam
harmonik bozulma seviyesi ile gili¢ parametrelerinin degisimleri gergek zamanl
olarak goriintiilenebilmekte, ayrica program ile kaginci harmonik seviyesine kadar
inceleme yapilacaksa ornekleme frekansi degistirilerek, verilerin kaydedilmesi islemi
de gergeklestirilmektedir. Farkli endiistriyel tesislerin degisik ¢alisma kosullarina ait
yiik durumlarindaki harmonik analizi i¢in toplanan veriler MATLAB ortaminda
analiz edilmistir. Akim ve gerilim seklindeki zaman tanim bolgesi sinyalleri, frekans
tanim bolgesinde analiz edilerek frekans-genlik ve faz bilgileri ¢ikartilmis, baskin
harmonikler i¢in filtre tavsiyelerinde bulunulmustur. Ayrica harmonikler i¢in yapay
sinir ag1 tabanl akilli bir izleme sistemi yaklagimi da olusturulmustur.
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POWER QUALITY MONITORING AND ANALYSIS OF
INDUSTRIAL INSTITUTIONS AND OPTIMUM HARMONIC
FILTER SELECTION

SUMMARY

Key Words: Power Systems, Power Quality in Industrial Processes, Harmonic Analysis,
Harmonic Filter Selection, Data Acquisition.

The quality of electric energy used in industrial institutions plays a very important role in
terms of having the electrical equipments work properly and efficiently. By the technology
which is being developed days by days the loads of the system gain a number of varieties.
The institutions want these loads to be linear. However, by the impact of a semiconductor
technology, it is observed that there has been an increase in loads that are non-linear. Non-
linear loads are the loads that have non-linear current and voltage characteristics. The
damaging effects of machines which work in different institutions and have the same
resources affect the other machines. Thus, this causes a number of characteristics which are
not appropriate for the machines in the institutions.

The loads and the system, cause harmonic currents and voltage. This harmonics are the
primary damaging effects which destruct the quality of the electric energy. Harmonics give
harm to the sinusoid formation of the mains energy. As a result, the electrical equipments
cannot work properly. Industrial loads that cause harmonic formation such as electronic
power elements, drivers, uninterruptible power supplies, inverters and high powered
induction machines can be numbered. These harmonics also may be produce energy losses,
heating and isolation problems and they shorten life of electronic elements. Therefore it is
necessary to suppress of these harmonic effects before occurrence and afterwards.

In this study a harmonic analysis has been realized from parameters which are gathered from
high sample frequencies from various industrial institutions which have a variable load
characteristic in order to gather data, electric signals gathered from current and voltage
transducers were loaded on a computer by a data acquisition card. In order to monitor the
power quality and record the data a visual user which has a LabVIEW™ data base was
designed. The software helps to monitor the waveform, total harmonic distortion level and
changes in power parameters. The data gathered for a harmonic analysis which belongs to
different working conditions, different industrial institutions were analyzed by MATLAB.
The signals of time domain were analyzed in the frequency domain and the phase data output
was taken, for the dominant harmonics, filtration has been suggested.

Also, an artificial neural network based intelligent monitoring system has been designed for
harmonics.
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BOLUM 1. GIRIS

Elektrik enerjisinin kullaniminin kolayligi, enerji talebindeki artisi da beraberinde
getirmistir. Elektrik enerjisini iireten, ileten ve dagitan kuruluslarin amaci; kesintisiz,
ekonomik ve Kkaliteli bir enerjiyi tiiketicilerine sunmaktir. Elektrik enerji
sistemlerinde kalite kavramindan; sabit sebeke frekansinda, sabit ve siniisoidal

bi¢imli ug geriliminin saglanmasit anlagilmaktadir [1].

Enerjinin iiretiminden, en son aliciya ulasincaya kadar gegtigi asamalarin tiimiinde,
gerilim ve akim biiyiikliiklerinin siniisoidal formda olmasi istenmektedir. “Giig
Kalitesi” ifadesi; elektrik enerji sistemlerinde akim ile gerilimin 50 Hz (Avrupa ve
Amerika’da 60 Hz) frekansta ve siniis egrisi seklinde olmasi, gii¢ katsayisinin 1’e
yakin olmasi, faz gerilimlerinin dengeli olmasi vb. gibi sartlar1 akla getirmektedir

[2,3].

Kaliteli enerjinin saglanmasi, gii¢ sistemlerine baglanan cihazlarin olusturdugu
problemler nedeni ile her zaman miimkiin olamamaktadir. Gii¢ kalitesini bozan
cihazlarin ¢ogunlugu, iglerinde yariiletken elemanlar bulunduran alicilardir ve
“dogrusal olmayan (nonlineer) yiikler” olarak isimlendirilirler. Bu tiir yiikler, enerji
kalitesini diisiirerek modern elektronik cihazlarin enerji sistemlerinde meydana gelen
bozulmalara karst duyarligini 6nemli Olg¢lide etkilerler. Dogrusal olmayan yiikler,

enerji sistemlerine harmonik enjekte ederek diisiik kaliteli enerjiye sebep olurlar [4].

Akim ve gerilim dalga bi¢imleri; hem yari iletkenlerin yapisindan, hem de sanayide
kullanilan baz1 dogrusal olmayan yiiklerin (gii¢ elektronigi elemanlari, ark firinlari
v.b.) etkisiyle, periyodik olmakla birlikte, temel siniisoidal dalga ile frekans ve

genligi farkli diger dalgalarin (harmoniklerin) toplamindan meydana gelmektedir [5].



Temel frekans disindaki dalgalara “harmonik™ adi verilir. Bu dalgalar, Fourier analizi
yardimiyla, temel frekans ve diger frekanslardaki bilesenler cinsinden ifade
edilebilir. Fourier analizi ile, siniisoidal sekle sahip olmayan dalgalar, frekanslar
farkli siniisoidal dalgalarin toplami seklinde matematiksel olarak yazilabilir. Bu

sayede harmoniklerin analizi kolaylikla yapilabilir [1].

1.1. Literatiir Taramasi

Konu ile ilgili yapilan literatiir taramasinda elde edilen temel yaklasimlar asagida

Ozetlenmistir.

Andria, G. vd. tarafindan yapilan ¢aligmada, endiistriyel gii¢ sistemlerinin harmonik
analizinde kullanilan Hizli Fourier doniisiimii (Fast Fourier Transform-FFT) ve
Genisletilmis Kalman Siizgeci (Extended Kalman Filter-EKF) yontemleri anlatilmas,
bir asenkron motoru siiren evirici lizerinden veriler toplanarak, bu iki yontem
karsilagtirtlmis ve EKF yonteminin gercek zamanli izleme islemlerinde daha

kullanish oldugu goriilmiistiir [6].

Barros ve Diego tarafindan, dalgacik paket doniisiim yontemi kullanilarak, gii¢

sistemlerinde duragan ve duragan olmayan sinyaller i¢in harmonik analizi yapilmistir

[7].

Bath ve Kumra tarafinda yapilan bir baska calismada, LabVIEW grafik programi ile
oncelikle siniis dalgalar iiretilmis, bunlar iizerine harmonik ve giiriiltii jeneratorleri
ile tretilen sinyaller bindirilmis, daha sonra olusturulan harmonik analizorii
simiilatorii ile bu sinyaller igerisindeki farkli harmonik degerler, giiriilti ve
anahtarlamali sinyaller, harmonik deger seviyeleri, toplam harmonik bozulmalar

Olciilerek gosterilmistir [8].

Bilik, P. vd., bilgisayar tabanli bir gii¢ kalitesi analizorii tasarlamislardir. National
Instrument (NI) firmasi tarafindan gelistirilmis CompactRIO modiilii ile birlikte veri

toplama kart: ve LabVIEW™ yazilimim kullannuglardir [9].



Chandel, A. K. vd.’nin yapmis olduklar1 ¢alismada, gii¢ kalitesi bozulmalarini
tanimlamak i¢in dalgacik tabanli yapay sinir ag1 siniflandiricist tasarlanmis ve test
edilmistir. Gii¢ kalitesi sinyalinin 06zelliklerini belirlemek i¢in, Parseval enerji
teoremi ile g¢oklu coziiniirliik analizi yapilmistir. Bu ozellikler yapay sinir agi
siiflandiricisinin gelistirilmesinde kullanilmistir. Sistem, ¢esitli bozulmalar (gerilim
¢Okmesi, anlik kesintiler, kondansator anahtarlamalar1 vs.) altinda test edilerek, elde

edilen sonuglar, %99 dogrulukla siniflandirmanin gergeklestigini gostermistir [10].

Chang, G.W. vd. yaymladiklar1 bir makalede, ark firinlarmin cesitli calisma
durumlarindaki 6zelliklerinden bahsetmis, Matlab/Simulink ile sistemin benzetimi
yapilarak degerler elde edilmis, celik isleme bolgesindeki gii¢ sisteminden alinan
gercek degerler arasinda karsilastirma yapilmistir. Gergeklestirilmis devre ile alinan

degerler, benzetim sonucunda ¢ikan degerlerle ortiismektedir [11].

Dwyer, R. yaptig1 calismada, veri toplama kartlar1 kullanilarak olusturulan gii¢
kalitesi Ol¢iim dilizeneklerinin, harmonikler, gerilim diigmesi vb. gibi gegici
bozulmalarin goriintiilenmesi agisindan gii¢ kalitesi analizorlerine gore daha iyi bir

¢Ozlim oldugu iizerinde durmustur [12].

Ellis, R.G., IEEE 519-1992 ile aymi standardin 1981 siirlimleri arasindaki farklari,
harmonik smirlar1 ve endiistriyel giic miisterileri lizerindeki etkileri bakimindan
incelemistir. 1981 ve 1992 siiriimlerinde verilen harmonik sinir degerlerini, bir gii¢

sistem modeli lizerinde analiz etmistir [13].

Faisal ve Mohamed bir calismada, coklu ¢oziiniirliikk analizi ve yapay sinir agi
teknikleri kullanmiglardir. Malezya’daki endiistriyel bir bdlgede kurulu bulunan
enerji sistemine; giic kalitesi kaydetme diizenekleri baglanarak ii¢ ay boyunca veriler
izlenmis, daha sonra bu veriler islenerek simiflandirilmig, bozulmanin kaynagi

tanimlanmis ve degerlendirilmistir [14].

Hua, L. vd. tarafindan yapilan ¢alismada ise, giic dagitim sistemlerinde gii¢ kalitesi
bozulmalarinin  smiflandirilmas:  icin, dalgacik tabanli yeni bir yaklasim

sunulmaktadir. Bu yaklagim, Dalgacik donilisiim ve yapay zeka tabanlidir. Dalgacik



dontlisiimii ve 6grenme algoritmalarinin yapisinin anlatimindan sonra, 14 barali bir
sistem olusturulmus, gerilimdeki diisme ve yiikselmelerin elde edildigi benzetim

sonugclari, 6nerilen yontemin kullanilabilir oldugunu gdstermistir [15].

Huaying, W. vd. yaptiklar1 calismada, gii¢ kalitesi bozulmalarindaki bozucu ve gegici
sinyallerin temelinin 6zelliklerini agiklamaya c¢alismiglardir. Bu yeni yaklagim yapay
zeka ile birlestirilerek gii¢ sistemlerindeki kisa siireli bozulmalar1 ve bozulmanin

yerini de tespit etmektedir [16].

Issouribehere, P. vd. tarafindan, elektrik ark firinlar1 ile ilgili yapilan g¢alismada,
Arjantin Buenos Aires’te ¢ok sayida elektrik ark firininin oldugu bir bolgedeki
elektrik enerjisi dagitim istasyonundaki gii¢ kalitesi 6l¢iim sonuglar1 gdsterilmistir.
Calismada ark firinlarinin karakteristiklerinden bahsedilmis ve ark firinlarinin gesitli

calisma periyotlarindan alinan degerleri karsilagtirilmistir [17].

Kaewarsa ve Attakitmongcol tarafindan yapilan calismada, gili¢ kalitesindeki
bozulmalar1 siniflandirmak icin gelistirilmis dalgacik tabanli yapay zeka prototipi
anlatilmig ve simiilasyonlar test edilmistir. Test sonuglari, gelistirilen yontemin

oldukga yetenekli oldugunu gostermistir [18].

Moreno, A., vd. tarafindan yapilan ¢calismada, gii¢ kalitesi 6l¢timleri i¢in PIC 16F873
mikro kontrolor tabanli bir donanim tasarlanmis ve sistemin seri portu aracilig ile

internet lizerinden uzaktan izlenebilirliginden bahsedilmistir [19].

Nikolovski S. vd. yapmis olduklar1 ¢aligmada, Yugoslavya’nin Osijek kentindeki
110/35 kV degerindeki iki transformatoriin c¢ikislarina baglanan giic kalitesi
analizériinden alinan degerlerin EN 50160 ve IEEE 1159-1995 standartlari ile
karsilagtirarak, degerleri tablo seklinde vermislerdir [20].

Owen, E. tarafindan yapilan ¢alismada, gii¢ sistemlerinde harmoniklerin ilk kez fark
edilmesinden giinlimiize kadar olusan siire¢ler hakkinda bir degerlendirme

yapilmistir [21].



Sermon, R.C., yaptig1 calismada, gii¢ kalitesi ol¢timleri ile ilgili standartlar ve temel
noktalar1 sunmustur. Gii¢ kalitesi simir degerlerinin hangi seviyelerde olabilecegi

konusunda bilgiler vermistir [22].

Taskin ve Gokozan, 75 kW’lik bir asenkron motoru siiren evirici girislerinden
toplanan akim ve gerilim verilerini analiz ederek, asenkron motorun farkli yiiklenme
durumlarina iligkin harmonik seviyeleri ve sonuglarini, c¢esitli spektral analiz

yontemlerini kullanarak yorumlamislardir [23].

Weijian ve Weili, elektrik enerjisi dagitim sistemlerindeki gii¢ kalitesi bozulmalarini,
Kompleks Dalgacik Doniisiim ve Radyal Tabanli Yapay Sinir Ag1 (Radial Basis
Function-RBF) kullanarak ortaya ¢ikarmislardir. Sinyallerdeki giiriiltiilerin
temizlenmesi ile RBF yapay zekd Ogrenme algoritmasinin anlatildigi calismada,
radyal dagitim gii¢ sistemi lizerinde yapilan benzetim sonuclan ile ger¢cek zamanlh

Olctimler i¢in, tasarlanan sistemin uygunlugunu gostermislerdir [24].

Yang, Z. J. vd. yaptiklar1 bir ¢aligmada, bilinen sistemlerden biri olan Hizli Fourier
Doniisiimii metodu ile bundan farkli yeni bir 6lgme metodu olan En Kiigiik Kareler
Hatas1 (Least Square Error-LSE) metodunu kullanarak sonuglar almig ve her iki

sunucu karsilastirmislardir [25].

Zang ve Yishu, yaptiklar1 calismada, gii¢ kalitesindeki bozulmalar1 dalgacik
dontisimii ve ¢ok katmanli destek vektdr makinesi yontemi ile bulacak ve
simiflandiracak akilli bir sistem Onermislerdir. Benzetim sonuglari, kullanilan

sistemin dogrulugunu kanitlamistir [26].

Zhenmei, L. vd. tarafindan yapilan calismada, bir elektriksel sebeke ic¢in, dalgacik
donilisim yontemine dayali, harmonik analiz sistemi gelistirilmistir. Yazilim
aracinda, Matlab programinin “Dalgacik toolbox™1 Matlab Script Node olarak
LabVIEW altinda kosturulmustur [27].

Vatansever, F. vd. tarafindan yapilan ¢alismada, gii¢ isaretlerine ait harmoniklerin

genliklerinin hesaplanmasi icin dalgacik paket dontisimii kullanilmistir. Bunun



yaninda harmoniklere ait toplam harmonik bant bozulma (THBB), bi¢cim faktorii
(BF) ve tepe faktorii (TF) gibi parametrelerin de dalgacik paket tabanli olarak
hesaplanmas1 i¢in analitik ifadeler sunularak harmonik analizleri, karsilagtirmali
olarak tasarlanan ve egitim amaclh da kullanilabilecek grafiksel ara yiliz programiyla
gergeklestirilmistir. Bu sekilde uygun filtreler kullanilarak, giic isaretlerinin
harmonik dagiliminin dalgacik paket tabanli olarak biiyiik dogrulukla, hizli ve etkin
bir sekilde hesaplanabilecegi gosterilmistir. Klasik Fourier doniisiimdeki gibi
karmagik matematiksel islemler gerektirmeyen dalgacik paket ayrisimiyla, isaretlerin
harmoniklerinin etkin degerleri, toplam etkin degeri, toplam harmonik bozulmasi,
bicim faktorii, tepe faktorii icin analitik esitlikler verilerek, bunlarla hesaplamalar
gerceklestiren grafiksel ara yliz programi tasarlanmistir. Egitim amach da
kullanilabilecek bu programla gerceklestirilen karsilastirmali benzetim sonuglari;
yontemin, uygun filtreler ve islem parametreleri kullanilmasi durumunda etkinligini

gostermektedir [28].

Altintag, A., yapmis oldugu c¢alismada, harmonik analiz sonuglarinin, geleneksel
olarak sadece bir calisma durumundaki harmoniklerin &zelliklerini gosterdigini
belirtmis, farkli ¢alisma durumundaki harmonik analiz sonuglar1 ayni grafik alaninda
gosterilecek olursa, bazi karisikliklarin olusabilecegini ifade etmistir. Bu karigikligi
engellemek i¢in, harmonik analiz sonuglarin1 gostermek amaciyla yeni bir yontem
tanitmistir. Sunulan bu yontem, harmonikleri ii¢c boyutlu ortamda gostermektedir

[29].

Altintag, A. tarafindan yapilan bir diger ¢calismada, tanimlanmis veya ol¢lilmiis dalga
sekillerinin harmonik analizini gergeklestirmek amaciyla, harmonik analizorii olarak
kullanilabilecek bir paket program gelistirilmistir. Dalga sekli, bir arabirimle
kullanict tarafindan tanimlandiktan sonra, harmonik analizi program tarafindan
gercgeklestirilerek iki ve li¢ boyutlu analiz sonuglar gerek grafiksel olarak ve gerekse

sayisal olarak gortintiilenmistir [30].

Bayhan ve Demirtag’in yaptig1 calismada, enerji kalitesi bozulmalarinin eszamanli
tespiti i¢in bir 6l¢clim sistemi gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen sistemde bir 6lgme

kartt yardimiyla, degisik yiikleri besleyen bir dagitim panosundan alinan akim ve



gerilim degerleri, bir veri toplama karti araciligiyla bilgisayara aktarilmistir.
Bilgisayarda hazirlanan yazilim yardimiyla, elde edilen akim ve gerilim verilerinin
analizi  gerceklestirilmistir.  Yazilimin hazirlanmasinda LabVIEW  programi
kullanilmigtir. Hazirlanan yazilimda harmonik analizi i¢in hizli fourier doniigiimii
algoritmas1 kullanilirken, anlik olaylarin tespiti i¢in ayrik dalgacik dontigimii
algoritmas1 kullanilmistir. Deneysel sonuglar, gergeklestirilen 6l¢iim diizeneginin
akim ve gerilim harmoniklerinin yaninda, dalga sekillerinde meydana gelen ani
degisimler, gerilim yiikselmesi, diismesi veya kesilmesi gibi enerji kalitesi
bozulmalarinin tespitinde ve smiflandirilmasinda kullanigh bir sistem oldugunu

gostermistir [31].

Gengoglu, M. T., yapay sinir aglarinin gii¢ sistemleri problemlerinde kullanilmasinin
Oonemi iizerinde durarak, gii¢ sistemleri lizerindeki ¢esitli uygulamalar1 incelemistir.
Ayrica kirlenmis yiiksek gerilim izolatorlerinin atlama gerilimlerini belirleyen bir
YSA yapis1 gelistirerek, bu yapmin giic sistemlerinde kullanimina yonelik bir

uygulama yapmustir [32].

Kakilli, A. wvd., yaptiklar1 caligmada, elektrik enerji sistemlerinde olusan
harmoniklerin reaktif giic kompanzasyon sistemlerine olan etkilerini incelemislerdir.
Ornek olarak, harmonik barmdiran bir elektrik enerji sisteminin modeli
MATLAB/SIMULINK programi ile olusturulmustur. Olusturulan bu sisteme,
oncelikle klasik kompanzasyon sistemi uygulanmistir. Daha sonra filtreli
kompanzasyon sistemi uygulanarak bunun sistem {izerinde olusturdugu etkiler

incelenmis, sonuclar {izerinde yorumlar yapilmistir [1].

Kara, A. vd. tarafindan yapilan caligmada, Nigde bolgesinde yer alan bir tekstil
fabrikasinin - harmonik Ol¢limiinii  yapmuslardir. Yapilan Ol¢imler harmonik
kirlenmesinin ¢ok Onemli bir sorun oldugunu ortaya koymustur. Fabrikadaki bu
harmonik kirliliginin en 6nemli kaynaginin, kullanilan evirici sayisinin fazlaligindan
oldugunu tespit etmislerdir. Toplam harmonik bozulmay1 azaltmak amaciyla,
fabrikadaki standart kompanzasyon panosu yerine harmonik filtreli panolarinin

yerlestirilmesi dnerilmistir [33].



Kocatepe, C. vd. yaptiklar1 ¢alismada, farkli yapida ve agirlikli olarak harmonikli
devreler i¢in giic faktoriine bagli olarak giiclerin nasil bir degisim gosterdigini
incelemisglerdir. Ayrica diizgiin dogrusal olmayan (nonsiniisoidal) kaynaktan
beslenen devrede sadece omik, indiiktif veya kapasitif elemanlarin olmasi

durumunda gii¢lerin degisimini ortaya koymuslardir [34].

Salor, O. vd. tarafindan yapilan bu calisma, Tiirkiye’de elektrik ark firmlarmin
olduk¢a yogun oldugu boélgelerdeki giic kalitesi degerlerini gdstermektedir. Mobil
olarak kurulan giic kalitesi Ol¢iim sistemi araciligi ile elektrik enerjisi dagitim
hatlariin belirli noktalarindaki degerleri incelemistir. Degerler IEC 61000-4-30
standartlari ile karsilastirilmistir [35].

Sekerci ve Akpinar tarafindan yapilan ¢alismada, demir ¢elik fabrikalarinin ortak
kuplaj noktasindan elektrik sistemine verdikleri bozucu etkilerin net bir sekilde
ayristirilabilmesi amaglanmistir. Bu nedenle izmir Aliaga bdlgesinde yogun olarak
bulunan demir celik endiistrisi tesislerinde es zamanli olarak yapilan akim ve gerilim
Olgiimleri verileri kullanilarak, ark ocaklarmin sisteme verdigi harmonik etkiler

ayrintili olarak incelenmistir [36].

Zile, M. tarafindan yapilan ¢aligmada, {i¢ faz transformatorlerin farkli baglanti
sekillerinde harmonik analizi yapilmig ve farkli baglant1 sekillerinin ti¢ faz modelleri
elde edilmistir. Modelleri gecerli kilmak i¢in kisa devre ve bosta ¢alisma deneyleri
ile duyarlilik ve alan testleri yapilmistir. Gelistirilen algoritmalarla, bu modeller ile
Microsoft Visual C++ dilinin gelismis ozellikleri kullanilarak, gii¢ sistemlerinde
harmonik analizi yapan bilgisayar simiilasyonu olusturulmustur. Gerekli algoritmalar
kullanilarak gerceklestirilen bu bilgisayar simiilasyonu ile {i¢ faz transformator

gruplarinin manyetik doyma ve harmonik analizleri yapilmistir [37].

Zile, M. tarafindan yapilan bir bagka calismada, gii¢ sistemlerinde dogrusal olmayan
yuk akimlarinin neden oldugu harmonik etkilerini tahmin eden bir uygulama
programi yapilmistir. Yazilim programi i¢in analitik mantik, basit bir gii¢ sistem

sebekesi icin gelistirilmistir. Bu sistem bir transformatdr, iki paralel kondansator, iki



iletim hatt1, bir gii¢ kaynag1 ve dogrusal olmayan yiiklerden olusmustur. Benzetim

sonuglari; gelistirilen programin dogrulugunu gostermistir [38].

Adak, S. tarafindan yapilan, “Enerji Sistemlerinde Harmonik Distorsiyonunun
Azaltilmas1” konulu Doktora tezinde; harmonik bozulmanin azaltilmasi hedeflenmis
olup, ticlincii harmonik enjekte yontemi kullanilmistir. Enerji sistemlerinde c¢okga
kullanilan 3 fazli tam dalga dogrultucunun harmoniklerinin giderilmesi, kullanilan bu
yontem ile saglanmistir. Konu ile ilgili sayisal uygulama gerceklestirilerek cesitli
tetikleme acilar1 i¢in toplam harmonik bozulma degeri hem analitik hem de

MATLAB programu ile elde edilmistir [5].

Bilge, M. tarafindan yapilan, “Gili¢ Sistemlerinde Harmoniklerin Pasif Filtrelerle
Eliminasyonu” konulu Yiiksek Lisans tezinde; elektrik enerjisinin kalitesini
belirleyen, frekans ve siniizoidal dalga bi¢iminin bozulma nedenleri ortaya konulmus
ve ‘Harmonik Analizérii’ ile harmonik 6l¢iimii yapilmistir. Daha sonra pasif filtre
devreye alinarak tekrar harmonik 6l¢iimii yapilmistir. Elde edilen akim ve gerilimin
Toplam Harmonik Bozunum (THD; ve THDy) degerleri ile mevcut durumun

MATLAB ortaminda simiilasyonu yapilmistir [39].

Caligkaner, H. E. tarafindan yapilan, “Endiistriyel Tesislerdeki Harmoniklerin
Eliminasyonu Igin Sayisal Filtre Tasarim” konulu Yiiksek Lisans tezinde;
harmonikler teorik ve pratik olarak incelenmis, harmonik etkileri ve filtrelenmesi ele
alimmustir. Ayrica bu ¢alismada harmonikler i¢in gerekli analiz yontemleri islenmistir

[40].

Celik, C. tarafindan yapilmis, “Dagitim Sistemlerinde Enerji Kalitesi” konulu,
Yiiksek Lisans tezinde; gii¢ kalitesi problemleri harmonikler ve filtreleme yontemleri
ayrmtili olarak incelenmistir. TEIAS Alcuk trafo merkezindeki sanayi yiiklerini
beslemekte olan ¢esitli fiderlerden yapilan 6l¢timlere ait degerlendirmeler verilmistir.
Ayrica sabit yiikli bir radyo verici istasyonundan alinan veriler de
degerlendirilmistir. Cesitli filtre tasarimlarinin sonuglar1 Matlab ortaminda simiile

edilmistir [41].
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Efe, S. B. tarafindan yapilan “Gii¢ Sistemlerinde Harmonikler ve Harmoniklerin
Analizi” konulu Yiiksek Lisans tezinde; oncelikle harmoniklerle ilgili temel bilgiler
verilerek nasil ve neden olustuklari, elektrik enerji sistemi iizerindeki etkileri ve
filtreleme yoOntemleri incelenmistir. Daha sonra 6rnek bir elektrik enerji tesisinin
modeli MATLAB programinda olusturulmus, pasif filtrelerin etkisi incelenmistir

[42].

Ekici, S. tarafindan yapilan “Elektrik Gii¢ Sistemlerinde Akilli Sistemler Yardimi ile
Ariza Tipi ve Yerinin Belirlenmesi” konulu Doktora tezinde; iletim hatlarinda
meydana gelen arizalarin tipini ve yerini tahmin eden ayrik dalgacik doniistimii,
destek vektor makineler ve radyal tabanli fonksiyon aglarmni kullanan bir yontem
sunulmustur. Ariza tipi ve yerinin tahmini i¢in, sadece hat basindan 6lgiilen akim ve
gerilim degerleri kullanilmistir. Prototip gii¢ sisteminden ve Alternatif Gegici Durum
Programi (Alternative Transient Program-ATP) benzetimlerinden elde edilen akim
ve gerilim sinyalleri, ayrik dalgacik doniisiimii yontemi ile analiz edilmistir. Boylece,
ariza gecici durumlarma ait ayirt edici dzellikler elde edilmistir. Ozellik vektoriiniin
boyutunu azaltmak i¢in dalgacik detay katsayilarina entropi olgiitli uygulanmistir.
Tek-faz toprak, iki-faz, iki-faz toprak ve ii¢ fazli simetrik arizalarini birbirinden
ayirmak i¢in istatistiksel 6grenme teorisine dayanan destek vektor makineler yontemi
kullanilmustir. Iletim hattinda meydana gelen arizalarin yerini bulmak icin ise, ag
mimarisi basit ve egitim siiresi diger sinir ag yapilarina gére daha kisa olan radyal
tabanli fonksiyon aglar1 kullanilmistir. Farkli ariza direnglerini, ariza o6ncesi yiikleri
ve hattin beslenme durumlarini iceren birgok degisik ariza durumu incelenmistir.
Elde edilen sonuglardan, 6nerilen yontemin ariza tipinin ve yerinin belirlenmesinde

oldukga basarili oldugu goriilmiistiir [43].

Engin, B. tarafindan yapilmis, “Elektrik Dagitim Sistemlerinde Kompanzasyon ve
Enerji Kalitesi Sorunlar1” konulu Yiiksek Lisans tezinde amag, orta gerilim elektrik
dagitim sistemlerinde reaktif gilice bagli olarak ortaya c¢ikan enerji kalitesi
problemlerini ve bunlarin ¢oziim yontemlerini incelemektir. Bu kapsamda oncelikle
dagitim sistemleri incelenmis, ardindan reaktif giic kompanzasyonu hakkinda bilgi

verilmistir. Ayrica konunun pratiginin anlagilabilmesi i¢in bir demir-gelik fabrikasi
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elektrik dagitim sistemi esas alinarak bir model sebeke olusturulmus ve bu modelin

bilgisayar benzetimi yapilmistir [44].

Filiz, C. tarafindan yapilan, “Gii¢ Sistemlerinde Harmonikler ve Filtrelemelerin
Incelenmesi” konulu Yiiksek Lisans tezinde; Fourier analizi kullanilarak
harmoniklerin matematiksel analizi, harmonik {ireten kaynaklar, harmoniklerin
sistem {lizerine etkileri ve harmonik standartlar1 ayrintili olarak incelenmistir.
Harmoniklerin giderilmesi konusuna ise ana hatlar1 ile deginilerek filtrelerden
bahsedilmistir. Yapilan arastirmalar 1g1ginda varilan sonuglar ve alinmasi gereken

Onlemler i¢in Onerilere de yer verilmistir [45].

Karaagag, A. tarafindan yapilmis, “Gii¢ Sistemlerindeki Harmoniklerin Olgiilmesi
Analizi ve Bunlarin Etkileri” konulu Yiiksek Lisans tezinde; orta gerilim dagitim
sistemlerindeki gii¢ kalitesini etkileyen harmonikler incelenmistir. Bu incelemeyi
gerceklestirmek icin Izmir ilindeki sisteme bagl bir fiderden dlciimler almmustir.
Buradaki problemlere ¢oziim getirilmeye c¢alisilmistir. Dagitim sisteminden alinan
Ol¢iim degerleri MATLAB/Simulink programinda analiz edilmistir. Gii¢lii motorlara
sahip bir sistemdeki gerilim harmoniklerine kars1 bir pasif filtre tasarlanarak sonuglar
MATLAB/Simulink programinda incelenmistir. Sonug olarak bir dagitim hattindaki
harmoniklerin 6l¢iimii, gerilimde meydana gelen degisimler, bunlarin zararlar1 ve
IEEE standartlarina uygunlugu ve harmonik problemlerin giderilmesi ile ilgili ¢6ziim

Onerileri sunulmustur [46].

Sucu, M. tarafindan yapilan “Elektrik Enerji Sistemlerinde Olusan Harmoniklerin
Filtrelenmesinin Bilgisayar Destekli Modellenmesi ve Simiilasyonu” konulu Yiiksek
Lisans tezinde; elektrik enerji sistemlerinde olusan harmoniklerin filtrelenmesinde
kullanilan pasif filtreler ile filtreli kompanzasyon sistemlerinin (seri endiiktans
baglanmis kompanzasyon sistemi) yapilart ve uygulama sekilleri hakkinda bilgi
verilmigtir. Daha sonra 6rnek olarak ele alinmig harmonik igeren bir elektrik enerji
sisteminin modeli MATLAB programu ile olusturulmustur. Bu sisteme, pasif filtre ve
filtreli kompanzasyon sistemi uygulanarak, filtrenin sistem {izerinde olusturdugu

etkiler incelenmis, sonuglar tizerinde yorumlar yapilmistir [47].
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Yorir, K. tarafindan yapilmis “Elektrik filetim Hatlarinin Gii¢ Kalitesi
Parametrelerinin Yazilimla Hesaplanmasi ve Degerlendirilmesi” konulu Yiiksek
Lisans tezinde; sebeke gerilim ve akim verileri yardimi ile giic kalitesi
parametrelerinin yazilimla hesaplanip, hizli bir sekilde sonuglarinin elde edilmesi, bu
sonuclarin  belirlenen wulusal ve wuluslararast giic kalitesi standartlar1 ile
karsilastirilmasi, gii¢ kalitesi parametrelerinin izlenerek problemlerin tespit edilmesi

hedeflenmistir [48].

1.2. Tezin Icerigi

Yapilan ¢alismada; yiik karakteristigi degisken olan ve enterkonnekte sistemin giic
kalitesi parametrelerini olumsuz yonde etki eden biiyiik endiistriyel tesislerdeki giic
kalitesi parametrelerinden harmonik analizi i¢in, LabVIEW™ tabanli ger¢ek zamanli
bir gii¢ kalitesi izleme ve veri toplama sistemi olusturulmustur. Bu sistem;
Olciimlerin  gergeklestirilmesi amaci1 ile kullanilan donanim ve verilerin
izlenmesi/toplanmasi i¢in tasarlanan yazilim olmak {iizere iki kisimdan meydana
gelmektedir. Akim ve gerilim transduserleri araciligi ile veriler toplanarak, 50.
harmonige kadar olan frekanslarin etkileri incelenmistir. Sinyal analizi ig¢in
MATLAB tabanli spektral analiz yontemleri kullanilmis ve harmoniklere iliskin
ozellikler ¢ikarilmistir. Ayrica, Yapay Sinir Ag1 (YSA) tabanli akilli bir izleme
sistemi de tasarlanmig, toplanan verilerden yola ¢ikarak, degisik c¢alisma
kosullarindaki zaman dilimleri icerisinde ortaya ¢ikan harmoniklerin sorgulanmasi
yapilmustir. Elde edilen sonuglardan, akilli izleme sistemi olarak tasarlanan YSA

algoritmasinin, harmonik tahmininde oldukg¢a basarili sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Tez, alt1 boliimden olugmaktadir: Birinci boliimde; tez konusu ile ilgili literatiir
taramas1 Ozetleri, Ikinci béliimde; harmonik olusumu, nedenleri, giic kalitesi
tanimlar1 ve filtreler hakkinda genel bilgiler ve matematiksel ifadeleri, standartta yer
alan ifadelere gore tanmimlamalar, Uciincii boliimde; spektral analiz yontemleri
hakkinda kisa bilgiler, alinan verilerin analizinde kullanilacak yontemler, veri isleme
ile ilgili temel konular ve YSA hakkinda kisa bilgi verilmistir. Dordiincii boliimde;
LabVIEW™ tabanli gergek zamanli olarak tasarlanan gii¢ kalitesi izleme ve Sl¢iim

diizeneginin yapist, kullanilan donanimlarin &zellikleri ile baglanti sekilleri
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anlatilmistir. Besinci boliimde; alinan verilerin siiflandirilmasi, zaman diizleminde
grafiksel olarak cizdirilmesi, spektral analiz yontemleri ile incelenmesi, fiziksel siire¢
ile iliskileri ve sonuglarin yorumlanmasi yapilmis, uygun harmonik filtre se¢imi i¢in
oneriler sunulmustur. Ayrica YSA tabanlh akilli izleme sistemi tasarimi sonucunda
alinan degerlerden c¢ikarimlara yer verilmistir. Altinci boliimde ise; sonuglar
degerlendirilerek, veri analizi yapilan benzer karakteristikteki endiistriyel tesisler ve
sistemler icin sebeke gii¢ kalitesinin iyilestirmesine fayda saglayacak ¢6zliim onerileri
siralanmustir. Bunlarin yaninda, yapilan ¢aligmalarin 15181nda elde edilen sonuglar ve
degerlendirmeler verilmis olup konu ile ilgili olarak bir sonraki asamada

yapilabilecek ¢alismalardan bahsedilmektedir.

1.3. Bilime Katki

Bu tez calismasinda amag, secilen uygulamaya 6zel bir veri toplama sistemi tasarimi
olusturulup, bu yolla elde edilen veriler iizerine Kisa-Zaman Fourier Doniigiimiinii
uygulamak, harmonikleri zaman-frekans oOl¢eginde gdstermek, sistemin duragan
olmayan olaylarindaki harmonikleri de gostererek, durum gecislerinde harmonik
farkliliklar1 sistemin durum o6zelligi olarak ortaya koymaktir. Ayrica Yapay Sinir
Agimi harmoniklerin izlenmesinde, yapay bir takip¢i gibi kullanarak akilli bir izleme
sistemi olusturmaktir. Bu sekilde, bilinen yontemlerin farkli bir kompozisyonu bu

caligmaya yeni bir yaklagim getirmistir.



BOLUM 2. GUC KALITESI ve GUC SISTEMLERINDE
HARMONIKLER

Istenilen kalitede enerjinin saglanmasi, gii¢ sistemlerine baglanan cihazlarin

olusturdugu problemler nedeni ile her zaman miimkiin olamamaktadir. Cihazlarin

olusturmas1 muhtemel gii¢ kalitesi problem ¢esitleri agagida 6zetlenmektedir.

2.1. Gerilim Cokmesi (Dip)

Sistem frekansindaki gerilimin etkin degerinin, yarim periyotluk siire ile 1 dakikadan
daha az siirede 0,1 per unit (p.u.) ile 0,9 p.u. arast degerlerde olmasidir. Bu durum,

genellikle biiytlik giiclii motorlarin ve yiiklerin devreye girmesi durumlarinda goriiliir

(Sekil 2.1) [49].

Gerilim Cokmesi (Dip)

1,50

1,00

ANAAN

s inimiviwawi
5 0 VRVAYRYAIR
-1,00 V V \J

Sekil 2.1. Gerilim ¢okmesi
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2.2. Gerilim Yiikselmesi (Swell)

Sistem frekansindaki gerilimin etkin degerinin, yarim periyotluk siire ile 1 dakikadan

daha az siirede 1,1 p.u. ile 1,8 p.u. arast degerlerde olmasidir (Sekil 2.2) [49].

150 Gerilim Yukselmesi (Swell)

1,00 -

0,50

0,00

Genlik (pu)

-0,50

-1,00

-1,50

Zaman (s)

Sekil 2.2. Gerilim yiikselmesi

2.3. Kisa Kesintiler (Short interruptions)

Kaynak geriliminin veya yiik akiminin seviyesinin, 1 dakikadan daha az siirede 0,1

p.u.’dan daha az degere diismesidir (Sekil 2.3) [49].

2.4. Gegici Rejim (Transient)

Kaynak gerilimi veya yiik akimindaki istenmeyen, anlik gegici sapmalar olarak ifade
edilir. (Bkz. Sekil 2.4.) Gegici rejimler Pals ve Titresim (osilasyon) seklinde olmak
iizere iki kisimda incelenir. Pals seklindeki gegici rejimler, gerilim veya akimdaki
giic frekansinin digindaki ve polaritedeki tek yonlii beklenmeyen ani degisimlerdir.

Titresimli gecici rejimler ise genellikle salinim seklindeki durumlardir [49].
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Sekil 2.3. Kisa siireli gerilim kesintisi
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Sekil 2.4. Kisa siireli gegici rejimler

2.5. Harmonikler

16

Lineer olmayan yiiklerin, sinlis biciminde olmayan akimlar ¢ekmesi nedeni ile,

kaynak gerilimi veya ylik akimindaki periyodik siniis formunun bozulmasidir. Temel

frekansin tamsayr katlar1 olarak olgiiliir. Bunun i¢in Fourier serisi analizleri

kullanilir. Toplam Harmonik Bozulma (Total Harmonic Distortion-THD), bir dalga
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formu igerisinde yer alan tiim harmonik bilesenlerin toplamini ifade eder (Sekil 2.5)

[49].

Harmonik Bozulma

1,50
1,00
0,50
0,00
-0,50
-1,00
-1,50

Genlik(pu)

Zaman(s)

Sekil 2.5. Harmonik bozulma

2.6. Interharmonikler (Ara Harmonikler)

Bozulmus gerilim veya akim dalga sekillerinin tamsay1 olmayan katlarindaki frekans

degerlerindeki periyodik bozulmalardir [50].

2.7. Kirpisma (Flicker)

Aydinlatma elemanlarindaki (6zellikle akkor flamanli lambalarda) kiigiik gerilim
degismelerinin gorsel etkileri olarak ifade edilir. 1 ile 30 Hz arasinda, insan goziiniin
algilayabilecegi seviyedeki dalgalanmalardir. Bu seviye UIE-IEC kirpisma 06l¢iim
metoduna gore kisa zamanli (short time) (Ps: 10 dakikalik periyotlarla 6lgiilen fliker
siddet endeksini) ve uzun zamanl (long time-P;, ) olarak adlandirilir. Fliker siddeti
icin sinir degerler Tablo 2.1°de verilmistir. Py, iki saatlik zaman araligi boyunca

oOlgiilen ardigik 12 dl¢iim Py, degerlerinden asagidaki denklem ile hesaplanir [S1].

2.1)
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Tablo 2.1. Fliker siddeti i¢in sinir degerler

Fliker Siddeti Endeksi Sinir Degerler

Pst <1.0

Pht <0.8

2.8. Frekans Sapmasi

Frekansin, temel frekans degerinin + % 0,1 oraninda altina inmesi veya {izerine
cikmasi olarak ifade edilir. Tablo 2.2°de frekans, gerilim, harmonik ve diger bilgi

sinyallerindeki bozulma tipleri ve degerleri verilmistir [52].

Tablo 2.2. Bozulma tipleri

Bozulma Genislik
Bozulma Alt tipi Zaman
Tipi Min. Deger | Max. Deger
Zayif sapma 49,5 Hz 50,5 Hz
Frekans 10s
Keskin Sapma 47 Hz 52 Hz
Nominal Gerilim 10 dak. 0,85 Un 1,1 Un
Kirpigsma - - %7
Kisa 10 ms-1s
Cokme Uzun 1s-1 dak. 0,1U 09U
Uzun siireli bozulma >1 dak.
Gerilim Diisiik Kisa < 3 dak.
0,99 U
Gerilim Uzun > 3 dak.
Gegici kisa 10 ms-1's
Gegici Uzun 1 s- 1 dak. 1,5 KV
Yiikselme 1,10
Gegici uzun zaman > 1 dak.
Asir1 Gerilim <10 ms 6 KV
Harmonik Harmonikler - THD > %8
ve diger bilgi N . o
Bilgi Sinyalleri - Diger bozucu etkileri igerir
sinyalleri

Gili¢ kalitesi problemlerinin dagilimi, genel olarak Sekil 2.6’da goriildigi gibi

Ozetlenebilir. Burada en biiyiik pay, gerilim diigmesi nedeni ile olurken, harmonikler

ve gerilim dengesizligi ikinci siray1 almaktadir [53].
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Gerilim Dengesizhgt
18%

Harmonik

18%

Gerilim Kesintileri
13%

Gerilim Yitkselmessi ecici Olaylar
13%

Gerilim Diismesi
30%

Sekil 2.6. Giig kalitesi problemlerinin dagilimi

2.9. Gerilim Dengesizligi

Faz veya fazlardaki gerilimin genliginin veya aralarindaki faz agilarinin bozulmasi
olarak ifade edilir. Gerilim dengesizligi, fazlarin dengesiz yiiklenmelerinden ve

fazlara baglanan cesitli bozucu etkilere sahip cihazlardan kaynaklanmaktadir [49].

2.10. Gii¢ Kalitesi Problemlerinin Kaynaklar:

Gli¢ elektronigi elemanlari, gii¢ kalitesini bir taraftan bozarken aym1 zamanda da
bozuk gii¢ kalitesinden etkilenirler. Bu nedenle motor hiz kontrol cihazlari, gii¢
kalitesi problemlerinden c¢okg¢a zarar géren devreler olup aym1 zamanda yiliksek
oranda gerilim ¢okmesi bozulmalarina ve endiistriyel sistemlerde is hizindaki
degismeler nedeni ile mekanik senkronlama sorunlarina sebep olabilirler. Bunu
onlemek icin, cihazlarin tasarim ve satis agsamalari sirasinda igerisine ¢esitli filtrelerin
yerlestirilmesi gerekmektedir.

Tim bilgisayarlar enerjilerini SMPS (Swiched-mode power supply) gi¢
kaynaklarindan almaktadirlar. Genis kullanim alanina sahip bu gilic kaynaklari,
alternatif akimi1 dogrulturken, transformator yerine elektronik yariiletken anahtarlama
elemanlar1 kullandiklart i¢in 3., 5. ve 7. harmonikler gerilim bozulmalara sebep

olmaktadirlar [54].
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Elektrik ark firinlari, ark kaynak makineleri ve elektrik desarjli lambalar; dogrusal
olmayan yiikler olup, akim dalga seklini bozmaktadirlar. Birka¢g amperden ytlizlerce
amper degerlerine kadar ani akim degisiklikleri, bozucu etkilere sebep olmaktadir.
Tiim ark esashi calisan cihazlar, harmonik bozulma kaynagidirlar. Ark firinlar,

fazlar aras1 gerilim dengesini de bozmakta, gegici rejim olusturmaktadirlar [11].

Biiyiik giiclii yiiklerin anahtarlanmasi, sebekede gecici rejimlerin olusmasina sebep
olmaktadir. Milisaniyeler mertebesinde olan bu gecici rejimler, hassas elektronik
cihazlar iizerinde olumsuz etkilere sebep olmaktadir. Biiyiik giiclii motorlarda ilk
caligma (yol alma) sirasinda anma akimlarmin birka¢ katina kadar akim ¢ekilmesi,
sebekede gerilim ¢cokmelerine sebep olmaktadir. Bu durumu 6nlemek i¢in bir¢ok
motor, giiniimiizde motor siirlicii devreleri ile yol almakta ve baslangigta cekilen

akim kabul edilebilir seviyelerde kalmaktadir [49].

Gilin gectikge sayilar1 artan jeneratorler de gilic kalitesi problemlerine sebep
olmaktadirlar. Elektrik enerjisine olan ihtiyacin artmasi ve elektrik enerjisinin
kullaniminin kolay olmasi, faydalarinin zararlarindan fazla olmasi nedeni ile de bu
cihazlar zorunlu olarak kullanilmaktadirlar. Hava araliklarindaki manyetik akinin
sekli, baglant1 sekilleri, gii¢ kalitesini etkilemektedir. Ayni1 baraya baglanan cesitli
jeneratorlerin  (Riizgar, dogalgaz vs) c¢alisma kosullarina gore olusturduklari
olumsuzluklar, tiim sistemi etkileyebilmektedir. Bunun yaninda simsek c¢akmalari,
bolgeye c¢ok yakin hatlarda, yiiksek gerilim gegici rejimlerinin olugmasina, yiiksek
gerilim hatlarina diisen yildirimlar ise gerilimin ani yiikselmesine sebep olmaktadir

[54].

Yukarida bahsi gecen gii¢c kalitesi problemlerinin kaynaklari, bunlarin etkileri ve

gorlilme sikliklar1 Tablo 2.3°de 6zet olarak verilmektedir [55].
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Tablo 2.3. Cesitli cihazlarin olusturdugu bozucu etkiler ve goriilme sikligt

Gerilim - . . Gerilim
BOZULMALAR Cokmeleri Asin1 Gerilimler | Harmonikler Dengesizlikler Dalgalanmalart

Karakteristik Dalga ! (A‘ (]K
Sekilleri \’

Bozulma Kaynag

mGiic Sistemi

oizolasyon hatalari,
notr iletkeninin
kopmasi

OAnahtarlama,
ferrorezonans

oYildirim olaylari

mDonanim, techizat

oAsenkron motor

oSenkron motor

oKaynak makinesi

DArk firini

oKonverter

oBilgi islem yiikleri

oAydinlatma sistemi

olnvertor

oKondansator gruplari

: Ara sira karsilasilan olaylar : Siklikla karsilagilan olaylar

2.11. Gii¢ Kalitesi Problemlerinin Etkileri

Glig kalitesi; endiistriyel sistemlerde biiylik zararlara sebep olmaktadir. Makinelerde
ani bozulmalar, zaman kayiplar1 ve {riin kalitesindeki olumsuzluklar, {iretim

maliyetlerini artirmaktadir [49].

Gili¢  kalitesindeki bozulmalar, hassas cihazlar {izerinde olumsuz etkiler
olusturmaktadirlar. Bunlar:
- Anlik cithaz bozulmalar,

- Cihaz 6mriiniin kisalmasi,
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- Cihaz verilerinde bozulmalar,
- Islem kalitesindeki bozulmalar,
- Islemlerin beklenmedik anlarda durmas,

- Kullanicilarin ekonomik zararlaridir.

Gic kalitesindeki bozulmalarin etkileri Tablo 2.4’de goriilmektedir [49]

Tablo 2.4. Giig kalitesi, nicelik ve etkileri

Ozellik Etkiler

Gerilim Makine ve islemlerin bozulmasi, {iriin kalitesi ve miisterilerin buna
cokmesi benzer sebeplerden kaynaklanan tamirat masraflar.

Gegici Cihaz hatalari, donanimlarin yeniden yiiklenmesi geregi, yazilim
rejimler problemleri, {lirtin kalitesindeki diisme.

Transformator ve noétr iletkenlerindeki i1sinmalar sonucu kullanma
Harmonikler | dmiirlerinin azalmasi, Seslerdeki bozulma, video goriintiilerindeki

titresimler, yazilim performanslarinin diismesi, giic kaynagi arizalar.

Kirpisma | Gorsel bozulmalar

2.12. Harmonikler

Gilinlimiizde, yar iletken sistemlerin ve gii¢ elektroniginin gelismesine paralel olarak
iiretilen motor siiriiciileri, frekans doniistiiriiciileri ve dogrultucular gibi elektronik
cihazlarla hemen hemen biitiin endiistriyel uygulamalarda karsilasmak miimkiindiir.
Elektrik enerjisini olduk¢a verimli bir sekilde kullanan bu cihazlar, sebekeden
dogrusal olmayan akim c¢ekerler. Bunun sonucunda olusan farkli frekanslardaki
biiytikliikler, sistem geriliminde ve akiminda bir takim bozukluklarin dogmasina
sebep olur ve tiiketicinin kullandig1 elektrik enerjisinin dalga sekli, siniis bigiminden
uzaklasir. Buna “harmonik bozulma” denir. Harmonikler, gliniimiizde elektriksel
hatalar s6z konusu oldugunda en ¢ok kullanilan ve enerji kalitesini bozan en biiyiik
etkenlerden birisidir. Dogrusal olmayan yiiklerin olusturdugu harmonik bilesenleri,
sistemde harmonik gerilimlerin olusmasina neden olur. Boylece, kendileri harmonik

iiretmeyen elemanlar (diger tiiketiciler) harmonik kirlenmeye maruz kalabilirler [54].
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Elektrik enerjisinin faydali frekansi (50 Hz) disinda kalan biitiin frekanslara,
“elektriksel harmonik” denmektedir. Harmonikler, genel olarak devredeki elemanin
ozelligine ve kaynagin durumuna goére ortaya ¢ikarlar. Devrede dogrusal olmayan
elemanlarin veya kaynaklarin birisinin veya her ikisinin bulunmast durumunda enerji
sistemindeki siniisoidal dalga bigimi bozulabilir ve bozuk dalgalar, “dogrusal

olmayan dalga” olarak adlandirilir.

Dogrusal olmayan dalga bigimleri, periyodik olmakla birlikte siniisoidal dalga ile
frekans ve genligi farkli diger siniisoidal dalgalarin toplamindan olugmaktadir. Temel
dalga disindaki siniisoidal dalgalara “harmonik bilesen” ad1 verilir. Gii¢ sistemindeki
sinlisoidal dalganin simetrisinden dolay1 3., 5., 7.,11,.... gibi tek harmonik bilesenleri
bulunur. Cift harmonikli bilesenler bulunmaz. Sekil 2.7°de bir periyottaki temel

bilesen ve harmonik bilesenler goriilmektedir [5].

1,50
Temel dalga Bileske dalga
1,00 +
3. harmonik
0,50 +
Temel Dalga
:'5 3. Harmonik
3 0,00 5. Harmonik
i 7 7. Harmonik
Bilegke Dalga
-0,50 +
-1.00 1 5, harmonik
7. harmonik

-1,50

Zaman

Sekil 2.7. Bir periyottaki temel bilesen ve harmonik bilesenler

Harmoniklerin basamaklar1 yiikseldikge genliklerinin  kiiclilmesine karsilik
frekanslar1 biiylir. Cok biiylik frekansli harmoniklerin genlikleri ¢ok kiigiik

olacagindan, temel dalgaya olan etkileri dikkate alinmayabilir. 3. harmonigin
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frekansi, temel dalga frekansinin (50 Hz’ nin) 3 kat1 (150 Hz), 5. harmonigin frekansi
ise temel dalga frekansinin 5 katidir (250 Hz) [56].

2.13. Harmonik Ureten Kaynaklar

Harmonikler genel olarak, dogrusal olmayan elemanlar ile siniisoidal olmayan
kaynaklardan herhangi biri veya ikisinin ayni anda sistemde bulunmasindan meydana
gelirler. Harmonikli akim ve gerilimin gii¢ sistemlerinde bulunmasi, siniisoidal
dalganin bozulmasi anlamina gelir. Bozulan dalgalar, “siniisoidal olmayan dalga”
olarak adlandirilir. Fourier analizi yardimiyla temel frekans ve diger frekanslardaki
bilesenler cinsinde ifade edilebilir. Bu analiz ile siniisoidal olmayan dalgalar,
frekanslar1 farkli siniisoidal dalgalarin toplami1 seklinde matematiksel olarak
yazilabilir. Bu sayede harmoniklerin analizi kolaylikla yapilabilir. Harmonikler gii¢
sistemlerinde; ek kayiplar, ek gerilim diisiimleri, rezonans olaylari, gii¢c faktoriiniin

degismesi v.b. gibi teknik ve ekonomik problemlere yol agar.

Yar1 iletken malzemeler modern giic elektronigi cihazlarinin  temelini
olusturmaktadir. Bunlar, agik-kapali anahtarlarin matrissel bir formundaki gii¢
elektronigi konvertdrlerinde kullanilir ve enerji donilisiimiine yardim ederler.
Anahtarlama modlu enerji doniisiimii yiiksek bir verimlilik saglarken ayni zamanda
anahtarlarin nonlineer bir 6zellige sahip olmalarindan dolay: yiik ve kaynak tarafinda
harmonik iiretmeleri onlarin bir dezavantajidir. Gii¢ anahtarlama elemanli cihazlar
tarafindan {retilen harmonikler, sehir elektrik sebekesine dogru akarlar ve ciddi
enerji kalite problemlerine sebep olurlar. Gii¢ anahtarlarinin ¢ogu farkli ¢alisma
karakteristiklerine sahiptir. Bu yiizden farkli mertebe ve farkli genlikli harmonikler

iiretirler [29].

Son yillarda yapilan arastirmalarin sonucuna gore; harmonik kaynaklari, glinlimiizde
mevcut olan klasik harmonik kaynaklari ile gelecekte olusabilecek yeni harmonik
kaynaklar1 olarak iki grupta incelenebilir.

Klasik harmonik kaynaklart:

- Cikik kutuplu senkron makinelerde hava araligindaki reliiktans degisiminin

olusturdugu harmonikler,
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- Doyma boélgesinde ¢alisan transformatorlerin miknatislanma akimlari,

- Elektrik makinelerindeki dis ve oluklarin meydana getirdigi harmonikler,

- Senkron makinelerde ani yiik degisimlerinin manyetik aki dalga sekillerindeki
bozulmalar ve hava aralig1 doner alaninin harmonikleri,

- Sebekedeki dogrusal olmayan ytikler.

Yeni harmonik kaynaklari:

- Direkt frekans cevirici ile beslenen momenti biiyiik, hiz1 kii¢clik motorlar,
- Dogru akim ile enerji nakli,

- Elektrikli tagitlarin yayginlagsmasi ve akii sarj devrelerinin etkileri,

- Enerji tasarrufu amaciyla kullanilan cihazlar,

- Kesintisiz gii¢ kaynaklart,

- Motor hiz kontrol diizenleri,

- Statik VAR jeneratorleri.

Harmonik tiretilmesine neden olan en dnemli elemanlari ise sOyle siralayabiliriz [45]:
- Ark firinlar,

- Bilgisayarlar,

- Dogru akim ile enerji nakli,
- Donen elektrikli makineler,
- Elektronik balastlar,

- Fotovoltaik sistemler,

- Gaz desarjli aydinlatma,

- Gii¢ elektronigi elemanlart,
- Kesintisiz gii¢ kaynaklart,

- Statik VAR jeneratorleri,

- Transformatorler.

Celik ve metal endiistrisinde ark firinlar1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Eritilecek
metaller ile elektrotlar arasindaki diisiik gerilim ve yiiksek akim sonucu arkin
meydana getirdigi 1s1 ile malzemeler eritilir. Elektrotlarin metallere yaklasip

uzaklagmasi sonucu olusan dalgalanmalardan harmonikler olugsmaktadir [11].
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Bilgisayarlar igerisinde bulunan giic kaynaklar1 SMPS 6zellikli kaynaklar olduklari

i¢in harmonik olusumuna neden olmaktadirlar.

Uretilen alternatif akim 6nce dogru akima cevrilmekte, bu sekilde iletildikten sonra
kullanma yerinde tekrar alternatif akima doniistiiriilmektedir. Bu islemler sirasinda
yariiletken tabanli elemanlar kullanilmaktadir. Bu elemanlar harmonik

olusturmaktadirlar.

Senkron ve asenkron makinelerin hava araliklarindaki degisken manyetik akilar da
harmonik kaynaklarindandir. Senkron motorlarda daha ¢ok diiz kutup, jeneratorlerde
ise yuvarlak kutuplar tercih edilir. Asenkron makinelerde de yine hava araligindaki
dalga seklinin manyetik doyumlar ve kagak akilar nedeni ile siniis seklinde olmamasi

nedeni ile harmonikler olusmaktadir [45].

Gilin gectike yayginlasmaya baglayan elektronik balastlar da iglerinde
bulundurduklar1 yariiletken malzemeler nedeni ile harmonik {iretegleri olarak
sayllmaktadirlar. Ozellikle filtre kullanilmadan iiretilen ve yiiksek frekansh ¢alisma
sartlarinda olusan harmonikler, sistemi olumsuz etkilemektedir. Olduk¢a yaygin
olarak kullanilan kompakt fliioresan ampuller, iclerindeki elektronik balastlar nedeni

ile ayn1 zamanda birer harmonik iiretegleridirler.

Glimisigimin etkisi ile elektrik iireten giines panelleri vb. cihazlarda iiretilen DC
gerilim, eviriciler araciligi ile AC gerilime ¢evrildigi i¢in, bu tiir sistemler de genel

anlamda harmonik uretecidirler.

Gaz desarjli aydinlatma cihazlari, lineer olmayan karakteristikli cihazlardir. Bu tiir
aydinlatma sistemlerinde, armatiirlerin ilk c¢alismalar1 sirasinda olusan atesleme

aninda harmonikler olusmaktadir.

Gii¢ elektronigi elemanlarinin kullanimi, verimlerinin yiliksek olmasi, istenilen
sekilde kontrol edilebilmeleri nedeni ile oldukca yayginlagmistir. Bu elemanlarin
gerilimi dogrultma, kontrol etme, frekans degistirme sistemlerinde kullaniminin

yayginlagsmasi, harmonik kaynaklarin da yayginlagsmasini saglamistir.
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Kesintisiz gii¢ kaynaklar1 da yine iclerinde cesitli giic elektronigi elemanlari
barindirmalar1 nedeni ile harmonik kaynaklaridir. Sehir sebekesinin 6nce DC
gerilime cevrilmesi, akii guruplarinin doldurulmasi, ayrica buradan alinan gerilimin

de tekrar AC gerilime ¢evrilmesi sonucunda sistemde harmonikler olugsmaktadir.

Hizli reaktif gii¢ degisimine sahip cihazlarin oldugu tesislerdeki kompanzasyon
sistemleri i¢in kullanilan statik VAr jeneratorleri, iclerinde bulundurduklar
yariiletken giic elektronigi elemanlari nedeni ile harmonik olusumuna sebep

olmaktadirlar.

Manyetik niiveye sahip bobinler, enerjilendiginde harmonik olusumuna sebep
olurlar. Bunun nedeni, manyetik niivenin miknatislanma karakteristiginin bir sonucu
olarak doyuma ulasmasidir. Transformatorlerin bu etkileri, baglanti sekli ve

gruplarina gore giderilebilir veya en az seviyelere indirilebilir.

2.14. Harmoniklerin Etkileri

Enerji sistemlerindeki harmonikler, gerilim ve akim dalga sekillerini bozabilirler ve

sonucta ¢ok ¢esitli problemlere yol agabilirler. Bunlar;

- Elektrik aygitlarinin dmriiniin azalmasi,

- Endiiksiyon tipi sayaglarda yanlis 6l¢meler,

- Enerji sistemindeki elemanlarda ve yiiklerde kayiplarin artmast,

- Jenerator ve sebeke geriliminin bozulmasi,

- Gerilim diisiimiiniin artmasi,

- Izolasyon malzemesinin delinmesi,

- Kompanzasyon tesislerinin asir1 reaktif yliklenme ve dielektrik zorlanma nedeniyle
zarar gormesi,

- Koruma ve kontrol diizenlerinde sinyal hatalari,

- Mikroislemciler {izerinde hatali calisma,

- Senkron ve asenkron motorlarda, moment salinimlarinin ve asir1 1sinmanin
meydana gelmesi,

- Sesli ve goriintiilii iletisim araglarinda parazit ve anormal ¢alisma,
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- Sebekede rezonans olaylari, rezonansin neden oldugu asir1 gerilimler ve akimlar,

- Uzaktan kumanda, yiik kontrolii v.b. yerlerde caligma bozukluklari.

Bu etkiler i¢inde teknik ve ekonomik yonden en olumsuz sonuglara yol aganlari;
kayiplardaki artig ve sistem Ol¢li cihazlarindaki hata paylarmin artmasi seklinde
Ozetlemek miimkiindiir. Bunlardan birincisi, omik direng i¢eren tiim tesis elemanlari
iizerinde ek harmonik kayiplara yol agmaktadir. Ikincisi ise, ol¢ii ve kayit
cihazlarindaki istenmeyen hata miktarlarinin olugmasi, bir baska deyisle kayit/6l¢iim

hatalarinin artmasidir [45].

12 Kasim 2008 tarihinde Enerji Piyasast Diizenleme Kurulu (EPDK) tarafindan
yayinlanan yonetmelik ¢ergevesinde, akim harmonikleri i¢in maksimum yiik akimina

gore siir degerler Tablo 2.5’de goriilmektedir [51].

Bu tabloda Isc, sistemin kisa devre (Short-circuit) akimini, Ip, yiike ait (15 veya 30
dakikalik ortalamalarla) maksimum akimi, TTB ise toplam talep bozulmasinin
degerini gostermektedir. TTB degerinin THD’den farki, denklem 2.4’de ifade

edildigi gibi, temel bilesen akiminin yerine I akiminin kullanilmig olmasidir.

Tablo 2.5. Akim harmonikleri i¢in maksimum yiik akimma (I; ) gore siir degerler

Tek Harmonikler

Isc/IL <11 | 11<h<17 | 17<h<23 | 23<h<35 | 35<h | TTB(%)
<20* 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20<50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50<100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100<1000 | 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

* Cift harmonikler, kendinden sonraki tek harmonik i¢in tanimlanan degerin

%25’1 ile sirlandirilmstir.
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Harmonik iireten yiiklerin bazilari ile akim dalga sekilleri ve harmonik spektrumlari

Tablo 2.6’da goriilmektedir [55].

Tablo 2.6. Bazi harmonik iireteclerin karakteristikleri

Lineer olmayan
Akim dalga sekli Spektrum THB
yiikler

%
A 100
Haz siiriicii
50 %44
devreler a t
0 h

15 7T 11317192325

A %
I ] 100 ]
Dogrultucular/Sarj
50 %28
Cihazlan ] t
0] h
1 5 7 111317 19
A %
100 1
Bilgi Islem Yiikleri . 50 | %115
T h
13 5 7 9 1113
A %
100 1
Fluoresant
50 %53
Lambalar t
0 h

13 57 91113

Tablo 2.7°de ise yine 12 Kasim 2008 tarihinde Enerji Piyasasi Diizenleme Kurulu
(EPDK) tarafindan yayinlanan yonetmelik ile izin verilen gerilim harmonikleri i¢in

sinir degerler belirtilmektedir [51].
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Tablo 2.7. Gerilim harmonikleri i¢in sinir degerler

Tek Harmonikler
Cift Harmonikler
3’iin Katlar1 Olmayanlar 3’iin Katlar1 Olanlar
Harmonik | Sinir Deger | Harmonik | Simir Deger | Harmonik | Simir Deger
Sirasi h (%) Sirast h (%) Sirasi h (%)
5 % 6 3 %5 2 % 2
7 %5 9 % 1,5 4 %1
11 % 3.5 15 % 0,5 6....24 % 0,5
13 % 3 21 % 0,5
17 % 2
19 % 1,5
23 % 1,5
25 % 1,5

2.15. Harmoniklerle Tlgili Tanimlar

Bu kisimda harmoniklere iligskin temel tanimlamalar verilmistir.

2.15.1. Toplam harmonik bozulma

Toplam harmonik bozulma, akim veya gerilim i¢in harmonikli efektif degerlerin,

esas bilesenin efektif degerine orani olarak ifade edilir. Harmonikli bilesenlerin,

temel bilesene bakarak seviyelerinin belirlenmesinde dikkate alinan en Onemli

Olctdiir.

Gerilim i¢in bu deger,

THD, = V; (2.2)

Akim i¢in ise,

>
THD, = Nn=2 (2.3)

1,
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esitliklerinden faydalanilarak bulunur [54].

Akim ve gerilim i¢in toplam harmonik bozulma; harmonikli bilesenlerin efektif
degerinin, temel bilesenin efektif degerine yiizde (%) olarak orani seklinde de ifade

edilebilir.

2.15.2. Toplam talep bozulmasi

Toplam talep bozulmasi, yiik ile ilgili bir deger olup, toplam harmonik akim

bozulmasi olarak tanimlanir ve bu deger asagidaki gibi ifade edilir.

=
TTB =" (2.4)

L

Burada /,; yil boyunca talep edilen maksimum akimlarin ortalamasini, /, ise,

harmonik akimin1 gosterir.

2.15.3. Tepe faktorii

Bu faktor, dogrusal olmayan akim veya gerilimin maksimum degeri ile temel
bilesenin etkin degerine orani olarak tanimlanir ve siniisoidal olmayan dalgalar i¢in
bu deger su sekildedir.

TF=Harmonikli dalganin tepe degeri | Temel bilegen etkin degeri (2.5)

2.15.4. K faktorii

Giicii genellikle 500 kVA’nin altindaki dogrusal olmayan yiikle yiiklenen trafolarda

yiiklenme kapasitesinin dl¢iisiidiir. Asagidaki sekilde ifade edilir.

K:iﬁ@MMZ (2.6)
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Burada;

I,,: n. harmonik bilesen akimudir.

2.15.5. Harmonik faktorii(HF)

Herhangi bir harmonik bilesenin temel bilesen igerisindeki seviyesini belirlemek i¢in

kullanilir.

Gerilim igin,

Vn

HF = 2.7

=y 2.7)
Akim igin,

HF, :I—” (2.8)
11

seklinde gosterilir.

Buralarda V, ve I; n. harmonik etkin degerlerini, ¥, ve I, ise temel bilesen etkin

degerlerini gdsterir.

2.15.6. Sekil faktorii (Kjy)

Bu deger diizgiin dogrusal olmayan bir dalga icin asagidaki sekilde ifade edilir.
K=Etkin Deger / Ortalama Deger (2.9)
2.15.7. Harmonik derecesi (n)

Harmonik frekansinin, temel frekansa orani olarak ifade edilir [57].

1 (2.10)
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2.15.8. Harmonik frekansi (f,)

Temel frekansin tam say1 kati olan frekans degeridir [3,57].

S =nxf, (2.11)

2.15.9. Harmonik bilesenin RMS degeri

Harmonik bilesenin RMS degeri, siniisoidal olmayan bir dalga bi¢iminin analiz
edilmesinde, harmonik bir frekansa sahip bilesenlerden birinin RMS degeridir. Boyle

bir bilesen, basit¢e ‘harmonik’ olarak adlandirilabilir [57].

2.15.10. Harmonik grubun RMS degeri

Harmonik gurubun RMS degeri, zaman penceresinde bir harmonigin ve bu

harmonigin yanindaki spektral bilesenlerin RMS degerleridir [57].

2.16. Harmoniklerin Filtrelenmesi

Gic sistemlerindeki harmonikler; harmonik iireten cihazlarin, harmonik liretmeyecek
sekilde tasarim ve iiretiminin yapilmasi veya 6zel filtreleme devreleri kullanilarak
engellenebilir. Bu 6zel devreler, “harmonik filtre” olarak adlandirilir. Harmonik
akimlarini diizeltmek; gerilimin siniissel dalga seklindeki bozulmalarin diizelmesi,
gii¢ faktoriinde iyilesme, enerji verimliligi, trafo ve kablolardaki gerilim diisiimii ve
1s1l kayiplarda azalma, kompanzasyon ve sisteme bagli diger yiiklerde arizalarin
azalmasi gibi kazanglar saglamaktadir. Harmonik filtreler, istenen frekanstaki akim
ve gerilim degerlerinin, gii¢ sistemi tlizerindeki olumsuz etkilerini yok etmekte veya

azaltmaktadir. Aktif ve Pasif harmonik filtreler olmak tizere iki ¢esittir.

2.16.1. Aktif harmonik filtreler

Aktif harmonik filtre, sistemdeki akimi 6l¢iip, sistemde bulunan harmoniklerin tam

ters isaretlisini kendi tetikleme devresi ile lireterek sisteme veren ileri teknolojiye
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sahip Uriindiir. Aktif filtreler, Dijital sinyal isleme (Digital Signal Processing-DSP)
sistemini kullanir. Aktif filtreler, giris akimi ve yiik tarafinda olusan ¢ikis akimin
parametre olarak alip, olusan harmonikleri yok edecek sekilde filtreleme akimi
olustururlar. Aktif filtreler, dogrusal olmayan yiikiin iirettigi akim harmoniklerini

azaltabilmekte, reaktif gii¢ cekebilmekte veya tiretebilmektedir [58].

Paralel aktif harmonik filtreler, uygulama agisindan en kolay sistemlerdir ve sisteme
paralel baglanirlar (Sekil 2.8) [42]. Paralel aktif filtre, akim kaynagi gibi davranan
dogrusal olmayan yiikler igin etkilidir. Paralel aktif filtre, akim ile ilgili
kompanzasyonlar1 (reaktif giic kompanzasyonu, akim dengesizlikleri) yapar. Paralel

aktif Filtreler, asir1 yiik riski tasimaz ve kapasitesi kadar harmonikleri bastirir [59].

ju—
2]

Ur

Giic Us
Kaynag |7

Dogrusal
Olmayan
Yiik

T ¥
7

1?:

+—1URr
+—Us

Paralel 11
Aktif

Filtre  |mm——]r

—Is
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Sekil 2.8. Paralel aktif filtrenin devreye baglanmasi

Seri aktif filtreler ise, sisteme bir akim transformatorii tizerinden baglanir (Sekil 2.9)
[47]. Seri aktif filtre ile gerilim harmonikleri filtrelenir. Harmonikli gerilim kaynagi
gibi davranan kaynaklar icin etkilidir. Seri aktif filtre ile gerilime bagh
kompanzasyonlar (gerilim dengesizlikleri, dalgalanmalar1 ve regiilasyonu)

gergeklestirilir [45].
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Sekil 2.9. Seri Aktif filtrenin devreye baglanmasi

2.16.2. Pasif harmonik filtreler

35

Pasif filtreler; sistemde, kaynak ile alic1 arasina yerlestirilen ve istenen frekanstaki

bilesenleri yok etmek i¢in bobin, kondansator ve bazi durumlarda direng kullanilarak

olusturulan devrelerdir. Pasif filtrelerde amag, yok edilmek istenen harmonik bilesen

frekansinda rezonansa gelecek bobin ve kondansator degerlerini belirlemektir. Her

bir harmonik i¢in onu rezonansa getirecek ayr1 bir filtre uygulanmasi gerekmektedir

[41].

Seri pasif filtreler, kaynak ile alic1 arasina seri baglanirlar (Sekil 2.10). Temel frekans

disindaki diger frekans degerlerinin gegisine engel olurlar. Bu tiir filtrelerde goz

oniinde tutulmasi gereken en onemli nokta, filtrede kullanilacak iletken kesitinin,

ylkiin ¢ekecegi akim degerine uygun olmasidir [59].

Ser Pasif Filtre

Giic Kaynag
Dogrusal
Olmayan
Yiik

||||—

Sekil 2.10. Seri pasif filtrenin devreye baglanmasi
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Paralel pasif filtreler, alicinin enerji aldig1 baraya paralel baglanir (Sekil 2.11).
Filtrelenmek istenen harmonik frekansina yakin degerde rezonansa gelecek bobin ve

kondansatorler seri baglanarak, devre olusturulur [47].

Giig
Kaynag: o
& Dogrusal
R, Re R, Rg Olmayan
Yiik
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P e e
3. 5 T 9.
Harmonik Harmonik Harmonik Harmonik
Pasif Filtre Grubu

Sekil 2.11. Paralel pasif filtrenin devreye baglanmasi

Endiistri  tesislerinde reaktif giic kompanzasyonu amachh kullanilan gii¢
kondansatdrlerine, uygun degerde endiiktanslar seri baglanirsa, kompanzasyon
gorevi yaninda harmonik filtreleme de yapabilir (Sekil 2.12) [1]. Bu devre

gergeklestirildiginde harmonik akimlari filtrelenmis olur [60].
Rezonans risklerinden kaginmak icin genellikle, rezonans frekans;

1

fr:27zm

(2.12)

degerinin % 20 kadar otelerinde endiiktans secilir. Pasif filtreler i¢in en yaygin
kullanilan frekans degerleri, 3. harmonik i¢in 189 Hz, 5. harmonik i¢in ise 210
Hz’dir. Kapasitore seri baglanacak reaktoriin reaktans: X;, kapasitoriin reaktanst Xc

olmak iizere reaktor degeri p, % olarak,
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%pZ% (2.13)

c

% 7 ve % 5,67’ye denk gelmektedir. Bu yontem, ekonomik olmasi nedeni ile tercih

edilmektedir [60].

Giig
Kaynag

Seri =
Endiiktans! £

= Dogrusal
Dogrusal
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Kompanzasyon Sistemi

Sekil 2.12. Kompanzasyon sistemine seri endiiktans baglantisi

Boyle bir sistemde filtreyi istenen harmonige uyarlamak i¢in, dncelikle ylikiin gii¢

katsayisinmi diizeltmekte gerekli olan kondansator biiytikligi secilir.

Q. = P(tang, —tang,) (2.14)

Burada:
Oc: Istenilen gii¢ faktorii degerine ulasabilmesi i¢in sisteme baglanmasi
gereken kondansator giicli (kVAr),
P: Toplam aktif gii¢c (kW),
tanp;: Kompanzasyon yapilmadan onceki gii¢ agisi,

tang,: Kompanzasyon uygulandiktan sonraki elde edilmek istenen giic agisi.

Kondansatoriin reaktansi;
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Xo=— (2.15)

ve kapasitesi;

1

- 2. f X, (210

denklemi yardimi ile bulunur. Rezonans frekansinda X .=X, olduguna gore

bobinin endiiktansi;
X, =27L (2.17)

ve reaktdr rezistansi; reaktoriin giicii ile kondansatdr akimindan faydalanarak
hesaplanir. Tablo 2.8’de kompanzasyon sistemi i¢in endiiktans sec¢im tablosu

verilmektedir [60].

Tablo 2.8. Kompanzasyon sistemi i¢in endiiktans se¢im tablosu

Kondansatér Giicii . ..
(kVAr) Kondansator BObllLlE(I::ﬁ;(taHSl Anma Kavi
50 Hz Kapasitesi " Akimi (V{’)p
(nF) P=%5,67 | P=%7 (A)
400V 440V | 525V 210 Hz 189 Hz
4,7 5,7 8,1 3x32 6,12 --
4,7 5,6 8 3x31 -- 7,66 7,65 50
9,4 11,4 16,2 3x63 3,06 --
9.3 11,2 16 3x62 -- 3,84 15,3 65
14,1 17,1 24,3 3x93 2,04 -- 73 76
13,9 16,8 23,9 3x93 -- 2,56
18,8 22,8 32,4 3x125 1,53 --
18,5 22,4 31,8 3x125 -- 1,92 30,6 100
23,6 28,5 40,6 3x156 1,22 --
23,2 28,1 40 3x154 -- 1,53 38 130
28,2 34,1 46,6 3x188 1,02 --
27,8 33,6 47.8 3x185 -- 1,28 46 140
37,9 45,8 65,2 3x252 0,76 -- 61 150
37 44,8 63,8 3x247 -- 0,96
47,2 57,1 81,3 3x314 0,61 --
46,2 55,8 79,5 3x308 -- 0,77 76,5 160
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Harmonik iireten cihazlarin yogun oldugu ve enerji verimliligi ¢alismalar1 yapilan
tesislerin kurulumu asamasinda, sistem analiz edilerek Pasif ya da Aktif filtre
uygulamasina karar verilir. Tablo 2.9’da, Aktif ve Pasif filtrelerin karsilagtirilmasi

gorlilmektedir [58].

Tablo 2.9. Pasif filtre — aktif filtre karsilagtirmasi

KONU

PASIF FILTRE

AKTIF FILTRE

Harmonik akimlariin

kontrolii

Her harmonik frekanst i¢in bir filtre

ister

Ayni anda birgok harmonik

akimimnin kontrolii miimkiindiir

Harmonik frekanslarinin

degisiminin etkisi

Filtrenin etkinligi azalir

Etkilenmez

Empedans modifikasyonu

etkisi

Rezonans riski vardir

Etkilenmez

Akim yiikselmesi riski

Asir yiiklenme ve bozulma riski vardir

Asirt yiiklenme riski yoktur

Sisteme yeni yiik ilave

edilmesi

Filtrenin degistirilmesi gerekebilir

Herhangi bir probleme yol agmaz

Sistemdeki temel dalganin

frekans degisimi

Ayarlanmas1 miimkiin degil

(degistirilmesi gerekir)

Ayar ile uyum miimkiin

Boyutlar ve agirhk

Harmonik genligine ve derecesine gore

cok degisken

Oldukga kiigtik

Maliyet

[k maliyet diisiik, orta vadede bakim

maliyetleri yiiksek

[k maliyet yiiksek, orta vadede

bakim maliyetleri yok.




BOLUM 3. TEZ CALISMASINDA KULLANILAN YONTEMLER

Bu boéliimde, toplanan akim ve gerilim verilerinin incelenmesi amaci ile, spektral
analiz yontemleri ve akilli izleme sistemi olusturmak i¢in kullanilan Yapay Sinir

Aglar ile ilgili olarak kisa bilgiler verilmistir.

3.1. Fourier Doniisiim Yontemi

Temel frekans bileseni ve bu temel frekansin tam katlarindan olusan harmonik
bilesenlerinin toplamini, bir zaman aralifinda herhangi bir periyodik fonksiyon
olarak ifade edebilmek Fourier serileri ile miimkiin olmaktadir. Bu seriler, zaman ve
frekans diizleminde fonksiyonlar arasinda iliski kurmaktadir [61].

Sinyal isleme alaninda ilk sunulan teorem olan Fourier doniisiimii; 1807 yilinda
Fransiz matematik¢i Joseph Fourier tarafindan gelistirilmistir. Bu teorem sinyallerin
spektrumlarinin incelenmesinde ve frekans bolgesinde sunulmasinda oldukga

basarilidir [62].

Bir f{(t) fonksiyonunun Fourier doniigiimii,
F(w)= [ f(t)e ™ dt 3.1)
bi¢ciminde tanimlanir ve F(®) 'nin ters Fourier doniisiimii,

()= TF(a))ej“”dt (3.2)
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olarak tanimlanir. (3.1) ve (3.2) esitlikleri, genellikle Fourier doniistim ¢ifti olarak
adlandirilir ve bu esitlikler, zaman veya frekans boyutunun (-0, o0) araligindaki
herhangi bir fonksiyonu, ters boyutta siirekli bir fonksiyona doniistiirmek igin
kullanilir. Fourier doniisiimiiniin avantaji, hem zaman ve hem de frekans boyutunda
frekans veya dalga seklini incelemesidir. Bir fonksiyon f{?) biciminde zaman
boyutunda ya da F(w)bigiminde frekans boyutunda ifade edilebilir. Zaman
boyutunda verilen bir fonksiyon (3.1) esitligi ile frekans boyutuna, frekans
boyutunda verilen bir fonksiyon ise (3.2) esitligi ile zaman boyutuna

dontistirilir[61].

Herhangi bir periyodik diizglin dogrusal olmayan dalganin frekans spektrumunun
saptanmasinda, frekans boyutu analizi logaritmasi, en ¢ok ayrik Fourier doniisiimiine

veya hizli Fourier doniisiimiine dayandirilmaktadir[61].

3.1.1. Ayrik Fourier doniisiimii (AFD)

Sayisal degerlendirmeye en uygun olan Fourier doniisiimiidiir ve sonlu uzunluktaki
dizilerin Fourier déniisiimii igin kullanilir. Olg¢iim bilgisi bir drnekleme zaman
fonksiyonu formunda daima elde edilebildigi ic¢in, ayrik Fourier doniisiimii,
harmonik o6l¢iimlerinde ¢ok kullanilir. Ayrik Fourier doniistimleri, hizli Fourier

doniisiimii algoritmalarinin kullanimiyla hesaplanabilir[61].

3.1.2. Hizh Fourier doniisiimii (HFD)

Hizli Fourier donilisiimli, ayrik Fourier doniisiimiinii kolaylagtirmak ig¢in

gelistirilmistir.
W=e?"" (3.3)
tanimi yapilarak elde edilen [#*"] matrisindeki elemanlarin benzerliginden

faydalanilmaktadir. Hizli Fourier doniisiimiinde, 6rneklerin sayilart ikinin tam kati

olmalidir, yani dalganin periyodu ikinin tam kati oldugu zaman kullanilabilir[61].
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3.1.3. Fourier serilerinin ifade bi¢cimleri

Siniisoidal olmayan periyodik bir isaretin Fourier analizi sonrasinda zaman boyutu

denklemi asagidakilerden herhangi biri ile gosterilebilir.

ft)=4,+ g(An sinnt + B, cosnt) (3.4)
f(t)=4, +nZ::C" sin(nt + ¢,) (3.5)
f(t)=4, +gCn cos(nt+¢,) (3.6)
Bu denklemlerde;
n=1,23,....... (pozitif tam say1) harmonik mertebesi, /=bagimsiz degisken, 4,=sabit

terim olup literatiirde bunun yerine 4,/2’de kullanilmaktadir. Diger katsayilara (A,
As,....Ay, By, Bo,....B)) f(#) fonksiyonunun harmonik katsayilari denir. C;.sin(t+ o t)

terimine f(¢) fonksiyonunun birinci harmonigi ya da temel dalga denir[61].

3.2. Spektral Analiz Teknikleri ve Ozellik Cikarim

Genel anlamda sinyal isleme, sinyalde bulunan bilgilerin ¢ikariminda kullanilan
teknikleri icerir. Sinyal isleme teknigi, kaynak sistem davraniginin sinyallerdeki
yansimalarinin belirlenmesi veya sinyalde istenen degisiklikleri yerine getirecek bir
sistemin tasarlanmasi isidir. Ozellikleri zamanla degismeyen sinyaller, “duragan
sinyaller” olarak adlandirilir. Duragan ve duragan olmayan sinyalleri incelemek i¢in

cesitli Fourier dontistimii teknikleri kullanilir [63].

Stirekli zamandaki bir f(#) isareti icin zamandaki frekans bileseni, kismi olarak
incelenebilir. Klasik Fourier doniisiimii, sinyalin frekans icerigini vermesine karsilik

zamanla 1lgili hi¢ bir bilgi igermez. Eger araliklar arasinda, sinyalin frekans bileseni
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onemli dlgiide degisiyorsa, Fourier doniisiimiiyle bu sinyalin analiz edilmesi halinde,
bu doniisiim biitiin zaman eksenini kaplar ve Ornegin yiiksek frekans bilgisinin
kaybolmasi gibi isaretteki her tiir kismi diizensizlikleri kaldirir. Bu nedenle duragan
olmayan isaretler ve ger¢ek zaman isaretlerinin incelenmesinde Fourier doniisiimii
tek basina yeterli olamamaktadir. Duragan olmayan isaretler i¢in zaman-frekans
analiz metodu kullanilmasi, isaretin zamana karsi ani frekans bilesenlerinin

belirlenebilmesini saglar [63].
3.2.1. Zaman frekans analiz yontemleri

Zaman frekans analizi i¢in; “Kisa Zaman Fourier Donilisiimii” ya da diger bir deyisle
“Pencerelenmis Fourier Donilisimii” kullanilmaktadir. Kisa Zaman Fourier
Doniistimii’nde esas olan, bir sinyalin frekans bileseninin zaman degismesini ortaya
cikarabilmek, baska bir ifade ile frekansin hangi anlarda 6nemli degisiklikler

gosterdigini bulmaktir.

Asagida, bu tez calismasi kapsaminda kullanilan spektral analiz yontemleri ile ilgili

olarak kisa bilgiler verilmektedir.
3.2.1.1. Kisa zaman Fourier doniistimii

Fourier doniisiimii duragan isaretlerde basarili sonuglar verirken, dinamik sinyallerde
yetersiz kalmaktadir. Bu durum 1946 yilinda Denis Gabor tarafindan ortaya atilan
“Kisa Zaman Fourier Dontlisimi-KZFD” (Short Time Fourier Transformation-
STFT) yontemiyle asilabilir. KZFD’ne gore dinamik bir sinyal zamanda duragan
kabul edilebilecek kadar kii¢iik pargalara boliinerek analiz edilir. Bunun igin sinyal
cesitli pencereleme fonksiyonlar1 kullanilarak pencerelenir ve her bir pencere

icerinde sinyal duragan kabul edilir. KZFD, matematiksel olarak;

KZFD(z, )= Tx(t) g(t—1)exp|- j27 f1]dt (3.7

—0

seklinde ifade edilebilir.
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Esitlikte kullanilan x(#) orijinal isareti, g(¢) pencere fonksiyonunu, f frekansi ve 7 ise
zamanda Gteleme miktarini temsil etmektedir. Esitlikten de goriilecegi gibi her bir f
ve t degeri i¢cin yeni KZFD katsayilar1 hesaplanir. Bu yontemin basarili sonug
vermesi pencere genisligi ile ilgilidir. Pencerenin genisligi sinyalin duragan kabul

edildigi miktar kadar olmalidir [62].
3.2.1.2. Gii¢ spektrum yogunlugu

Zaman tanim bolgesindeki bir sinyalin frekans ozellikleri hakkindaki bilginin
¢ikarimi i¢in yaygin yaklasim, sinyalin Fourier doniisiimiiniin hesaplanmasi yoluyla
frekans diizlemine doniistiiriilmesidir. N-6rnek uzunlugundaki bir veri icin, mAf

frekansindaki ayrik doniisiim asagidaki esitlik ile tanimlanir [23].

X (mAf) = jfx(kAt) exp|— j2zkm/ N| (3.8)

k=0
Burada Af ve At, sirastyla frekans ve ornekleme zamanindaki ¢oziiniirliiktiir. Bu

baglamda N- 0Ornek uzunlugundaki zaman serisi x(z)’nin 0z-gli¢ spektrumu

yogunlugu, S«(f) ile denklem 3.9’daki gibi verilir.

P f=mAf (3.9)

S.(f)= % X (maAf)

x(t) ve y(t) gibi verilen iki zaman serisi arasinda tanimlanan ¢apraz gii¢-spektrumu
yogunlugu kestirimi de benzer sekilde gdosterilebilir. Denklem 3.9’daki kestirimin
istatistiksel dogrulugu, ayrik veri sayisinin artmasi veya belli sayida veriyi igeren

veri bloklarinin sayisinin artmasiyla artar.
3.3. Akilli izleme Sistemi Tasarim
Yapay sinir aglar1 (YSA), insan beyninin ¢alisma mekanizmasini taklit ederek beynin

ogrenme, hatirlama, genelleme yapma yolu ile yeni ¢ikarimlar tiiretebilme gibi temel

islevlerini gerceklestirmek tizere gelistirilen algoritmalardir. Glinlimiizde yapay sinir
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aglar1 (YSA); fizik, matematik, elektrik elektronik ve bilgisayar miihendisligi gibi
farkli bilim dallarinda farkli uygulamalarda kullanilmaktadir. YSA’nin pratikte
kullanimi, genelde degisik formlarda ve yapilarda bulunan sistemleri modelleme,
verileri simniflandirma, tahmin etme ve kontrol ilizerinedir. Aslinda miihendislik
uygulamalarinda YSA’nin genis ¢apli kullaniminin en Onemli nedeni, klasik
yontemlerle ¢oziimii zor olan problemlere daha kolay ¢oziim getirmesidir. YSA,
genis bir alana yayilmis bilim ve mihendislik problemlerinin ¢oziimii igin
matematiksel modeller kullanmak yerine gozleme dayali veya deneyler sonucu elde

edilen verilere dayanan benzetimler kullanir [64].

Son yillarda YSA, gii¢c sistemlerinin incelemelerinde ve hesaplamalarinda yaygin
olarak kullanilmaya baglanmistir. Mevcut verilerden 6grenerek karmasik konularla
basa cikmak i¢in egitilmis olan uygun sistemlerin tasarimina ilave olarak,
optimizasyon problemlerine ve kontrol uygulamalarina kadar pek ¢ok alanda YSA

kullanilmaktadir [65-67].

Yapay sinir aglar1 ayn1 zamanda cesitli ariza analizleri ile, dogrusal olmayan ytikler
iceren giic sistemlerindeki harmonik kaynaklarin1 izlemek ve tanimak igin de

kullanilmistir [68-70].

Bu yaklagim, sistemdeki harmoniklerin direkt Slgiimlerini yeterli gérmiistiir ve ¢
katmanli perceptron kullanilmistir. Bu YSA, degisik yiik sartlar1 i¢in benzetim
sonuglar1 kullanilarak egitilmistir. YSA, harmoniklerin kaynagini gostermek i¢in bir
durum degerlendiricisiyle  birlikte  kullanilmigtir. Bu  yaklasim  6nceden
tanimlanmamig olan bir harmonik kaynagini taniyabilmektedir. Bu tez
caligmasindaki YSA ise bu yaklagimlardan farkli olarak bir “Yapay Takip¢i” gibi

kullanilmustir.

3.3.1. Yapay sinir hiicresi

Yapay sinir hiicreleri, YSA’nin ¢aligmasina esas teskil eden en kiiciik bilgi isleme

birimi olup, girdiler, agirliklar, birlestirme fonksiyonu, aktivasyon (etkinlestirme)

fonksiyonu ve ¢iktilar olmak iizere bes bilesenden meydana gelir. Girdiler; diger dis
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ortamlardan hiicreye giren bilgilerdir. Bilgiler, baglantilar iizerindeki agirliklar
iizerinden hiicreye girer ve agirliklar, ilgili girisin hiicre lizerindeki etkisini belirler.
Birlestirme fonksiyonu, bir hiicreye gelen net girdiyi hesaplayan bir fonksiyondur ve
genellikle net girdi, girislerin ilgili agirlikla ¢arpimlarinin toplamidir. Aktivasyon
fonksiyonu ise birlestirme fonksiyonundan elde edilen net girdiyi, bir islemden
gecirerek hiicre ¢iktisini belirleyen ve genellikle dogrusal olmayan bir fonksiyondur
[71]. Gelistirilen ag modellerinde bazi farkliliklar olmakla birlikte genel 6zellikleri
ile bir yapay sinir ag1 modeli Sekil 3.1°de goriilmektedir.

»(OF
Gurisler ’O Cikaslar
(A

L
WY

Giris Gizli Cikis
Katman Katman Katmani

Sekil 3.1. Ileri beslemeli gok katmanli YSA gosterimi

3.3.2. Cok katmanh perseptron yapisi

Cok katmanli perseptron; bir girig, bir ¢ikis ve bir veya daha fazla gizli katman
olmak tizere ¢ tip katmandan olusur. Giris katmanindaki noronlar, giris sinyallerini,
gizli katmandaki noronlara dagitan bir tampon gibi davranir. Gizli katmandaki her
bir ndron, giris sinyalini, birer agirhik degeriyle ¢arparak toplar ve ¢ikis degerini

tiretir [72].

YSA’da hiicre elemanlarmin baglantilarinin  agirhik degerlerinin  belirlenmesi
islemine agin egitilmesi denir. Bir agin egitilmesi; agm agirlik degerlerinin, bir

egitme algoritmasi ile ayarlanmasidir. Egitme algoritmalari, ag tarafindan iiretilen
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cikis ile gercek degerlerin farklarinin karesini, minimuma indirecek agirliklarin
hesaplanmasin1 gergeklestirirler. Bu agirliklara her iterasyonda bir diizeltme
degerinin eklenmesi ile ayarlama islemi gerceklesir. Yeteri kadar kii¢iik hata
degerine veya onceden belirlenen iterasyon sayisina ulasincaya kadar agirliklarin
degistirilmesine devam edilir. Diizeltme degerinin hesaplanmasi, segilen egitme
algoritmasina baghdir. Agirliklarin siirekli yenilenip istenilen sonuca ulasilana kadar
gecen zamana Ogrenme denir. Yapay sinir agr Ogrendikten sonra daha Once
verilmeyen girisler uygulanarak ag cikislar1 gozlemlenir. Egitimde kullanilan

ornekler setine egitim seti denir [72].

Egitme algoritmalari, birinci (gradiyent matrisi kullananlar) ve ikinci (hessian matrisi
kullananlar) mertebe algoritmalar olmak {iizere ikiye ayrilabilir. Birinci mertebe
algoritmalart olan gradiyent azalmasi, resilient yayilim ve 6lgekli eslenik gradiyent
algoritmalari, hatanin gradiyentini kullanarak agirliklar1 degistirmektedirler. Buna
karsin Quasi-Newton ve Levenberg-Marquardt algoritmalari, yaklasik Hessian

matrisini kullanmaktadirlar [73].



BOLUM 4. GERCEK ZAMANLI GUC KALITESI IZLEME ve
VERI TOPLAMA SIiSTEMI TASARIMI

Bu boliimde, giic kalitesi parametrelerine ait degiskenlerin 6l¢iimii ve izlenmesi
amactyla olusturulan LabVIEW™ tabanl program yapisi ile 6lgme diizenegine ait

bilgiler verilmektedir.
4.1. G Programlama Dili

G programlama dili, blok diyagramdaki nesneler arasindaki iliskilerin ve
baglantilarin tanimlanmasi i¢in kullanilan grafiksel bir dildir. G dili, birgok yonden
metin tabanli dillerden farklidir. Program, lineer olarak komutlarin icra edilmesi
seklinde yiiriitiilliirken, G dili farkli karakteristiklere sahiptir. Bir grafiksel blok,
yalnizca girigleri tanimlandiginda veya belirlendiginde yiiriitiilebilir. Bunun anlama;
bir ka¢ paralel blok diyagramin olusturulabilmesi ve ayni anda birgok islemin es

zamanli olarak yiiriitiilebilmesidir [74].

G dilinde yazilan her bir program, Sanal Enstriiman (Virtual Instrumenst-VI) olarak
isimlendirilir. Veri tipleri farkli renk ve sekillerde gosterilir. Ornegin, mavi renkli
baglantilar tam say1 (integer), turuncu renkli baglantilar gergel say1 veya karmasik
sayilar1 (float), pembe renkli baglantilar metin karakterleri ile yapilan islemleri, yesil
renkli baglantilar ise ikil (boolen) veri (0-1), vb. oldugunu gdésterir. Kullanici tanimli
tipler ise diger renklerle gosterilebilir. Sekil 4.1°’de, G dilinde yazilan grafik tabanl
gosterim ile C programlama dilinde yazilan metin tabanli program Ornekleri

sunulmaktadir [74].
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C programlama diline gore program kodu:

-

o scanf ("%d", &EIm_Say;
sum = 0;

= e
for (i=0; i< Elm_Say; i++)
[i}—qi- sum += i + 1;
7 printf ("%d", sum);

(@) (b)

Sekil 4.1a. G dili program 6rnegi
b. C dili program 6rnegi

4.2. LabVIEW™ Program

Programcilar, ¢esitli durumlarda iiretkenligi ve verimliligi artirmak amaciyla siirekli
yazilim uygulamalar1 gelistirmektedirler. LabVIEW; bu amaglara ulagmaya yardimci
olmak i¢in kullanilabilecek, giiglii araclara sahip bir programlama dilidir.
“Laboratory Virtual Instruments Engineering Workbench” kelimelerinden
kisaltilarak adlandirilan LabVIEW, ‘“National Instruments” firmasi tarafindan

gelistirilmis grafiksel tabanli (G dili) bir programlama dilidir [74].

G programlama dili; grafiksel yapist nedeniyle, test-Ol¢lim, otomasyon, cihaz
kontrolii, veri toplama ve veri analizi uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu 0&zellikler, {iretkenligin gelistirilmesi durumlarinda, G
programlama diline diger bilinen programlama dillerinden olduk¢a ©Onemli
ustiinliikler saglamaktadir. Sekil 4.2’de LabVIEW programi uygulama alanlar
ozetlenmektedir [74].

LabVIEW’de kullanilan ve G dili olarak adlandirilan veri akis1 programlama modeli,
programcityl metin tabanli dillerin lineer mimarisinden kurtarir. Ciinki
LabVIEW'deki isletim sirasinin ardi ardina metin satirlar1 seklinde degil, bloklar
aras1 veri akist seklinde olmasi ve aym anda calisan diyagramlar olusturmanin
miimkiin olmasidir. LabVIEW, ayr1 yollardan farkli isler gorebilen bir sisteme
sahiptir [74].
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Tasarim, Kontrol ve Test Uygulamalari I¢in LabVIEW Grafiksel Gelistirme Platforrnul
Gomiilii Kontrol Endiistriyel Goriintiileme Otomatik Test
ve Prototipleme ve Kontrol ve Olgim
Dijital Sinyal ileri . Tletisim
fsleme Ryl HMI/'SCADA Veri Toplama Tostleri
. . Endiistiyel Kontrol Makina G6érme
Sistem Prototipleme (PID) ve Hareket Kontrolii ATE
Kontrol Araglari
= L= il
Desktop Endistriyel Mobil Gomiilia

Sekil 4.2. LabVIEW ile grafiksel program gelistirme ortamlari

LabVIEW programi yardimiyla, geleneksel anlamda program yazmak yerine bir
anlamda program ¢izilmektedir. Boylece yazilim sisteminin aktif kontroliinii
saglayan kullanici 6n panelinin olusturulmasi olduk¢a kolay bir hale gelmektedir

[75].

Deneysel ¢alismalarda kullanilan LabVIEW 8.5 programi agilis ekrani Sekil 4.3’de

verilmektedir.

LabVIEW programlari, Sanal Enstriimanlar (Virtual Instruments-VI) olarak
adlandirilir. Cilinkii goriintimleri ve yiiriitiilmesi, osiloskoplarda ve multimetrelerde
oldugu gibi fiziksel enstriimanlara benzemektedir. Her VI, kullanici arabiriminden

gelen giris bilgilerinin yiiriitiilmesi i¢in fonksiyonlar kullanir.

Bir VI, asagidaki tic komponenti igerir.

On (Front) Panel: Kullanici arabirimi olarak tasarlanir.

Block Diagram: VI'in islevselligini belirleyen grafiksel kaynak kodu igerir.

Ikon ve baglant1 penceresi: VI’1in baska bir VI i¢inde kullanilabilmesini tanimlar.
Bir VI, eger baska bir VI ic¢inde kullaniliyorsa, subVI olarak isimlendirilir. Bir

subVI, metin tabanli programlama dillerinde altyordama karsilik gelir [74].
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Sekil 4.3. LabVIEW programi baslangi¢ menisii

On panel, VI'm interaktif giris ve ¢ikis terminallerine karsilik gelen gdsterge ve
kontrollerle olusturulabilir. Kontroller;
anahtarlar, push butonlar vb. diger giris cihazlar olabilir. Gostergeler de, grafikler,

LED lambalar1 vb. gibi diger araglardir[74].

LabVIEW’de bir program olusturmak icin, 6n panel’e yukarida adi gecen
elemanlardan siiriikle-birak islemiyle istenilen kontrol veya gosterge simgesi

konulduktan sonra, 6n panel nesnelerini kontrol etmek icin blok diyagram iizerine

grafiksel kod eklemeleri yapilir[74].

4.2.1. Tasarlanan program

LabVIEW’ de bir arag¢ seti ve nesneler ile kullanic1 arabirimi olusturulabilmektedir.
Kullanic1 arabirimi 6n panel olarak isimlendirilirken, 6n paneldeki nesnelerin
fonksiyonlarini kontrol edebilmek i¢in kodlama islemleri, grafiksel blok diyagramlar

yoluyla yapilir. Blok diyagram, akis semalarina benzer ve programlama, veri akisi

yapisina dayanir [75].

potansiyometre tipi yuvarlak
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Programin kullanici ara yiiziinde, her bir faza ait akim ve gerilim verilerinin dalga

form bicimleri ve bunlarin RMS degerleri, fazor diyagram {iizerinde birbirleri

arasindaki ac1 farki

ile giic parametrelerine ait degiskenler anlik

olarak

goriintliilenebilmektedir. Ayrica, veri kaydetme butonu ve ornekleme zamaninin

degistirilebildigi bir niimerik kontrol girisi de bulunmaktadir. Her bir faz tizerindeki

THD degerlerinin degisimi de bar grafik olarak izlenebilmektedir. Sekil 4.4, yapilan

programa ait bir 6n panel goriintiisiinii icermektedir.

Faz-1 Faz-2

AKIM-GERILIM EGRIST

Ormek Sayisi 500~

B,
4150

Ormekleme Frekanst

3
45000

AKIM-GERILIM

VERI KAYDET

STOP

-500-1
-1,98952E-13

+HEnl |

Faz-3

ZAMAN

Notr

THD_I THD_V

Faz_i-Akm

Faz_t1-Geriin  [E

Akim

8,573 A

Gerilim
381,583

Giig Verileri

Aktif Giig (Watt)
1846,29

Gartnur Gug (VA)
3271,21

Reaktif Giig (VAR)
2700,38

Gug Katsayisi
0,684404

|
150

Gilig Parametreleri

Geriim Fazori

Faz Akimlari-Gerilimleri

Fazér Diyagram

Sekil 4.4. LabVIEW tabanli gii¢ kalitesi izleme ve 6lgme ekranina ait bir 6n panel goriiniimii

Faz-1 Faz-2 Faz-3 N&tr
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4,0

2,0

0,0-"

2. FAZ AKIMI ICIN THD

10,0

8,0

6,0

4,0-

L

3
Harmonikler

0,07

2%THD_I-Faz-2

2,0} .--r1-----
' I 1 I " I ' I 1 1 I ' I 0 I '
1 2 3 4 7 8 9 10 11

THD_V Glg Parametreleri

3. FAZ AKIMI ICiN THD

10,0 -

NOTR AKIMI ICIN THD

Faz Akimlan-Gerilimleri

Harmonil Kler

Sekil 4.5. Akim sinyaline ait THD degerlerinin gdsterimi i¢in kullanilan ekran

\-\-u-\-u-u-\-u-u-\-u
1 2 3 4 5 3 7 8 9 10 11



53

Sekil 4.5, akim sinyaline ait THD degerlerinin anlik olarak bar grafik seklinde
gosterimi i¢in tasarlanan ara yiiz ekranin igermektedir. Sekil 4.6’da ise LabVIEW
tabanli gii¢ kalitesi izleme ve veri toplama yazilimina ait program yapisindan bir

kesit gdsterilmistir.

100000000000 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

0

ElE

kayit durum

TF|

OEL] ETHD ez

DAQ Assistant Me|
dita ¥
gmorout Y %THD I-Faz-2
stopped
taskout | b
v ermorin

number of samg

»

d stolﬁ 3]

STHD a3

Zli)

S6THD I-Netr

=
Basic
IDC/RHY

]

=

—_ f=t)

Basic
IDCARHS)

Sekil 4.6. LabVIEW program yapisindan bir kesit
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4.2.2. LabVIEW tabanl veri toplama

Olgme sistemleri, gergek diinyadaki fiziksel biiyiikliikleri, kullanicinmn anlayabilecegi
sekle/formata doniistiirmek amaciyla kullanilir. Basing, sicaklik, agirlik, yiikseklik,
uzaklik vb. fiziksel biiytikliikler sayisal/ikili formata cevrilerek bilgisayara aktarilir.
DAQ (Data AcQuisition), GPIB (General Purpose Interface Bus), PXI (PCI
eXtention for Instrumentation) ve RS-232 aygitlari/elemanlari, veri aktariminda en
cok kullanilan araglardir. Veri analizi siirecinde ham verinin anlamli bilgiye
doniistiirilmesi asamasinda; egri uydurma, frekans cevabi, istatistiksel analiz vb.
yontemler kullanilirken verilerin gosteriminde grafik, tablo, termometre veya diger

gorsel araglar kullanilabilir [75,76].

4.2.3. Veri toplama kartlan

Veri toplama kartlari, dig diinyadan alinan verilerin, bilgisayar ortamina
aktarilmasinda kullanilir. PCI seklinde bilgisayarin ana kartina takilabilen cesitleri
oldugu gibi, USB tipinde olanlar1 da bulunmaktadir. istege bagl olarak tamamen
kullanicilar tarafindan hazirlanarak sisteme ait akim, gerilim, basing, sicaklik vb.
bilgiler alinabilir. Alinan bilgiler, uygun yazilimlar aracilig1 ile istenen formata/sekle

cevrilebilir [77].

4.2.4. Ornekleme hiz1 (Sampling rate)

Veri toplama kartlarinin 6rnekleme hizi, alinacak verilerin dogrulugu acisindan
olduk¢a dnemlidir. Ornekleme hizinin yiiksekligi, almacak veri sikligini ifade eder.
Ornekleme hizinmn, almacak verinin degisiminden her zaman daha biiyiikk olmas1
gerekir. Cok yavas Orneklenmis bir sinyal, Olgiilen sinyalden tamamen farkli bir
sekilde ortaya ¢ikabilmektedir. Sinyalin bu sekilde bozulmasi, “Aliasing” olarak
isimlendirilir. Nyquist teoremine gore, analog bir isaretin sayisallastirildiktan sonra
tekrar elde edilebilmesi i¢in, bu sinyal igerisindeki en yiiksek frekansh bilesenden en

az iki kat frekansta 6rneklenmesi gerekmektedir [54,78].


http://www.itusozluk.com/goster.php/analog�
http://www.itusozluk.com/goster.php/frekans�
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Bu ¢alismada, 50. harmonige kadar olan bozulmalar incelenecektir. Sebekenin temel
frekans1 50 Hz olduguna gore, 50. harmonige kadar inceleme yapabilmek igin;
50x50=2500Hz. e kadar olan frekansin incelenmesi gerekmektedir. Bu nedenle

ornekleme hizi Nyquist teoremine gore 5000 6rnek/s olarak secilmistir.

4.3. Sisteme Ait Donanim

Harmoniklerin Olgiilebilmesi i¢in, akim ve gerilim bilgilerinin uygun devreler

kullanilarak alinmas1 gerekmektedir. Bu devrelerin 6zellikleri asagida belirtilmistir.

4.3.1. Akim giris devresi

Akim giris devresi, analiz edilmesi gereken akimlar i¢in uygun olmalidir. Giris
devresi, harmonik akimlarin dogrudan 6l¢iilmesini saglamali ve ilave olarak, direng
0zelligi gosteren harici sontlerle birlestirilebilen diistik gerilimli, yliksek empedansh
bir gerilim girigine sahip olmalidir (ya da direng 6zelligine sahip sontleri olan akim
trafo birlesimi). Uygun giris devresi duyarhliklari, 0,1 Volt ile 10 Volt arasindadir
[57].

4.3.2. Gerilim giris devresi

Gerilim girig devresi, analiz edilecek besleme geriliminin en yliksek gerilimi ve
frekansi icin uygun olmali ve karakteristigi ile dogrulugunu, en yiiksek gerilimin 1,2
katinda degismeden tutmalidir. Olgme islemleri igin en az 1,5 degerinde tepe faktorii

yeterlidir [57].

Bu calismada; ii¢ faz akim ve gerilim degerleri ile notr akim degerleri dlgiilerek
analizleri gerceklestirilmistir. Enerji kalitesinin bilgisayar tabanli 6l¢lim ve analizi,
donanim ve yazilim olmak f{izere iki kisimdan olusmaktadir. Donanim kismi
tasarlanan bir 6lgme devresi, eszamanli 6rnekleme 6zelligine sahip bir veri toplama
kart1 ve kisisel bilgisayardan meydana gelmektedir. Gergeklestirilen sistemin blok

diyagrami Sekil 4.7°de goriilmektedir.
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Sekil 4.7. Olgme sistemine ait baglant1 semasi

4.3.3. Veri toplama karti

Veri toplama islemi, National Instrument (NI) firmasi tarafindan iiretilen Sekil 4.8°de
goriilen PCI-6221 kart1 kullanilarak yapilmistir. Kart ile ilgili bilgi sayfalar1 Ek 3°de
verilmistir. Kartin 6rnekleme hiz1 250 kS/s, ¢cozlintirliigii 16 Bit, 16 analog giris, 2
analog ¢ikis, 10 digital giris-¢ikis baglanti noktas1 bulunmaktadir. Akim ve gerilim
sensOrlerinden gelen sinyaller NI SCB-68 baglant1 blogu aracilig1 ile veri toplama

kartina iletilmektedir.

Sekil 4.8. NI PCI 6221 DAQ kart1

Akim girig devresi i¢in kullanilan LEM HTR 500-SB kodlu akim sensoriiniin
ozellikleri Tablo 4.1°de verilmektedir.



Tablo 4.1. Akim sensori 6zellikleri

Ipn Nominal primer akimi (RMS) 500 A

Ipm Primer akim 6lgme araligi + 1000 A

Vour Cikis gerilimi (Analog) +4V

R, Yiik direnci > 10 kQ

Ve Besleme gerilimi FS5%+12..15V
Ic Akim tiiketimi (max) 20 mA

tr Cevap zamani <10 ps
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Gerilim giris devresi i¢in kullanilan LEM CV 3-500 kodlu gerilim sensoriiniin

Ozellikleri Tablo 4.2°de sunulmaktadir.

Tablo 4.2. Gerilim sensorii 6zellikleri

Vi Nominal primer gerilimi (RMS) 350V

Vp Primer gerilim 6lgme aralig1 0.+£500V

Vs Cikis gerilimi (Analog) max 10 V

R, Yiik direnci 1 kQ

Ve Besleme gerilimi (+ 5 %) +15V

Ic Akim tiiketimi 32+ Vg/RL mA
t; Cevap zamani 0.3 us

Akim ve gerilim transduserlerinin ¢alisabilmesi i¢in gerekli olan £ 15 V besleme

gerilimi, SMPS ile saglanmustir.

Sekil 4.9’da veri giris islemleri i¢in hazirlanmis olan {initenin i¢ goriintiisii

bulunmaktadir. Gerilim transduserleri, giic kaynagi ve baglant1 blogu goriilmektedir.
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Sekil 4.9. Veri giris tinitesinin i¢ goriiniisii

Sekil 4.10°da, DAQ kart1 ile sensorler arasindaki veri iletisimini saglamak igin
kullanilan baglanti bloguna akim ve gerilim girislerinin yapilis1 goriilmektedir.
Baglant1 blogu ile kart arasindaki iletisim ise SHC68-68-EPM kablo araciligi ile
yapilmaktadir [79].
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Sekil 4.10. SCB 68 baglant1 blogu akim ve gerilim kanal baglantilar
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Sekil 4.11. Veri giris iinitesinin dis gortiniigii

Sistem, taginabilir bir giic kalitesi veri toplama {iinitesi haline getirilmistir. Sekil
4.11°de goriildigi gibi gerilim girisleri L1y, L2y, L3y ve LNy olarak adlandirilmig
olup, born vida baglant1 klemensi ile gerekli girisler yapilabilmektedir. Her bir faz
girig uglar1 i¢in ayr1 renklerde born vida kullanilmig olup bunlar sirast ile Kirmizi,
Sar1 ve Mavi renklerdir. Beyaz ug, toprak baglanti ucudur. Cikis uclari da Siyah
renkli olarak yapilmistir. Akim girisleri ise DIN 5 soket aracilig1 ile yapilmaktadir.
Akim giris uglart; L1y, L2;, L3; ve LNy olarak adlandirilmustir.

Sekil 4.12°deki baglanti, dengesiz yiiklerde, ndtr hattinin da kullanildigi devrelerde
uygulanmaktadir. Her faz i¢in akim ve gerilim bilgilerinin yaninda, notr hattt akim

degeri ile notr-toprak arasi gerilim degeri de girilmektedir.
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Sekil 4.12. Ug fazli dengesiz yiikler icin baglant1 semas1
Sekil 4.13°deki baglanti, dengeli yliklerde, notr hattinin kullanilmadig1 devrelerde

uygulanmaktadir. Her faz i¢in akim ve fazlar arasi gerilim bilgileri girilmektedir.
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Sekil 4.13. Ug fazli dengeli yiikler igin baglant1 semas1



BOLUM 5. TASARLANAN SISTEMIN SAHA UYGULAMALARI
ve DEGERLENDIRMELER

Bu boliimde; evirici ile siiriilen bir asenkron motor ve bir indiiksiyon firmni1 i¢in veri
toplama igleminin sonuglari, Kisa Zaman Fourier Doniisiimii-KZDF teknigi ile analiz
edilip, sistem davraniglarinin  harmoniklere yaptig1 yansimalar detaylar1 ile

incelenmistir.

5.1. Evirici ile Siiriilen Asenkron Motor Verileri icin Harmonik Analizi

Bu uygulama, Manisa ili Turgutlu ilgesinde bulunan “SERAMIKSAN” seramik
fabrikasinda 2500 kVA giiciindeki bir transformatorden beslenen ve basinghi hava
saglayan kompresorlerden bir tanesinin 75 kW giiciindeki asenkron motor lizerinde

yapilmistir.

Akim ve gerilim bilgileri, motoru besleyen evirici dniine baglanan termik manyetik
salter ¢ikisindan alimmmistir. Tasarlanan veri toplama sistemi ile {i¢ faz akim ve
gerilim sinyalleri Ol¢iilmiistiir. Giris sinyalleri, DAQ kart aracilig1 ile gercek zamanli

olarak izlenmekte ve bilgisayara kaydedilmektedir.

Sekil 5.1°de LabVIEW™  tabanli glic kalitesi Ol¢liim sisteminin 6n paneli
goriilmektedir. Veriler, IEEE-519-1992, EN 50160, IEC 61000-4-7 ve IEC 61000-4-
30 standartlarinda belirtildigi iizere her bir kanal i¢in saniyede 5000 6rnek olacak
sekilde kaydedilmektedir. Her bir veri alimi i¢in 13s’lik duruma ait zaman stiresi
belirlenmistir. Dolayis1 ile toplam veri sayisi, her bir fazin akim ve gerilimi i¢in

65000 adettir.
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Faz-1 Faz-2
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Sekil 5.1. LabVIEW™ tabanli 6lgme sistemi kullanici ara yiizii

Sekil 5.2’de, 75 kW’lik motoru siiren evirici girisinden Olgiilen {i¢ faz gerilim

degisimi goriilmektedir. Sekil 5.3’de gosterilen ii¢ faz akimmin degisimi dort kisim

olarak incelenmistir: Motorun 0-7.14 s aras1 yiiksiiz durumu, 7.14-8 s arast ilk

calisma gegis durumu, 8-9.15 s arasinda tam yiike geg¢is durumu ile 9.5-13 s arasinda

ise tam yiik durumu.

Faz 1,2,3
400 ; ;

300!
200 ||

100 f/

Garilim[V]

-200 | J\

-400 !
0 0.05
Zaman [s]

1 1 1 1
0.01 0.02 0.03 0.04

1
0.06

1
0.07

1
0.08 0.1

Sekil 5.2. Faz 1, 2 ve 3’e ait gerilim degisimi
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gi akimdaki degisimler

Sekil 5.3. Eviriciden beslenen motorun kaynaktan ¢ekti

Sekil 5.3’de gosterilen akim sinyaline ait spektrogram ¢izdirildiginde, Sekil 5.4’deki

zaman ve frekans bilgisi igeren grafik elde edilir.

Faz-1 icin Spektrogram
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Sekil 5.4. Birinci faz akimi igin zaman-frekans degisimi
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Sekil 5.4°de 9.5 ile 12 s arasindaki tam yiik altinda en baskin harmonik degerleri

gorilmektedir. Burada 3, 5, 7, 11, 13, 17 ve 19. harmonikler etkindir. Bununla

birlikte ge¢is durumunda 50 Hz frekansh temel dalga ile takip eden 2 saniye

icerisinde diger 5. ve 7. harmonikler de goriilmektedir. Tam yiik durumunda 0 ile

1000 Hz arasindaki (19. harmonige kadar) frekans degerleri Sekil 5.5’de

goriilmektedir.

Sekil 5.5’de goriildiigii gibi etkin olan harmonikler 3., 5., 7., 11., 13., 17. ve 19.

harmoniklerdir. 100 Hz frekansli 2. harmonik degerinin etkisi ge¢is bolgesinde

goriilmektedir. 720 Hz civarinda tiim zamanlarda goriilen frekans bilgisi 6l¢gmedeki

giiriiltii etkisi olarak degerlendirilebilir. Bununla birlikte giiriiltii etkisine benzer kotii

veri etkileri de bu frekans civarinda gecis zamanindan dnce goriilmektedir.

Faz 1 icin Spektrogram
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Sekil 5.5. Birinci faz akiminin 0-1000 Hz arasi frekanslari igin zaman-frekans degisimi
5.1.1. Tam yiik sartlarinda sabit durum
Bu bolgede motor akimmin zaman ve frekans bolgelerindeki degismeleri

goriilmektedir. Sekil 5.6’da, tam yiikte kisa siireli lic faz akim degisimleri

goriilmektedir.



65

200

150

100 -

50 -

AImMIA]
o

-100

-150 -

-200 .
12.78 12.84

Zaman [s]

Sekil 5.6. Asenkron motorun tam yiikteki akim degisimi

Sekil 5.7°de akim sinyalleri i¢in ¢izdirilen gii¢ spektrum yogunlugu (Power Spectrum
Density-PSD) goriilmektedir. Burada 50. harmonige kadar olan tiim frekanslar

goriilmesine ragmen etkin frekanslar 19. harmonige kadardir.

Faz-Ticin GSY
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Sekil 5.7. Tam yiik altinda, motor birinci faz akiminin Gii¢ Spektrum Yogunlugu
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Burada, anlamli bir tanimlama yapabilmek i¢in bir esik deger segilmesi
gerekmektedir. Bu gereksinimden hareketle esik deger logaritmik akim ekseninde
10* olarak secilmesi durumunda olusan 0-1000 Hz arasindaki harmoniklerin

genlikleri Sekil 5.8’de gosterilmektedir.

Faz-1 i¢cin GSY
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Sekil 5.8. Birinci faz akimi igin 0-1000 Hz aras1 harmonikler

Sekil 5.8’de etkin harmonik frekanslar olan 150, 250, 350, 550, 650, 850 ve 950 Hz
degerleri ele alinmistir. Bunlar sirasiyla 3., 5., 7., 11., 13., 17. ve 19. harmoniklerdir.
Boliim 2, formiil 2.3 gbz oniine alinarak akim sinyallerindeki her bir harmonik i¢in

THD degeri hesaplandiginda Tablo 5.1°de verilen degerler elde edilir.

Tablo 5.1. Asenkron motor harmonik derecelerin hesaplanmasi

Harmonikler Harmonik Orani(%)
50 Hz, Temel frekans 100

150 Hz, 3. Harmonik 0,11

250 Hz, 5. Harmonik 23,99

350 Hz, 7. Harmonik 6,31

550 Hz, 11. Harmonik 0,16

650 Hz, 13. Harmonik 0,23

850 Hz, 17. Harmonik 0,032

950 Hz, 19. Harmonik 0,047
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Tabloda en etkili harmonik seviyesi 5. harmoniktir. 7. harmonik seviyesi de diger
onemli bir seviyedir. Bunun anlami 5. ve 7. harmonik degerleri, toplam harmonik
bozulma (THD) seviyelerinin IEEE standartlarinda belirtilen (IEEE-519-1992) kabul
edilebilir %5 kritik seviyelerden daha {ist degerlerdedir. Bu nedenle belirtilen

harmoniklerin sisteme uygun filtre segilerek siiziilmesi gerekmektedir.

5.1.2. Evirici ile siiriilen asenkron motor verileri i¢in sonug¢lar

Bu caligma, evirici araciligi ile siiriilen bir asenkron motorun, sebekeden g¢ekmis
oldugu akim ile gerilim bilgileri 1s18inda, olusan harmonik seviyeleri ile bazi
bozulma oranlarini tespit etmek i¢in yapilmistir. Bu amagla iki 6rnek calisma bolgesi
olusturulmustur. Birincisi yavas degisen yik altinda ¢alisma, digeri ise tam yiik
altinda ¢alismadir. Bu c¢aligmalar 1s18inda elde edilen sonuglar asagida

Ozetlenmektedir.

1. Degisken yiik sartlarinda alinan akim sinyal verileri dort bolgeye ayrilmaktadir.
Bunlar yiiksiiz bolge, gecis bolgesi, gecis bolgesi ile tam yiik arasi bolge ve tam
yiik bolgesidir.

- Bu bolgeler, harmonik seviyelerini belirlemek i¢in kullanilmaktadir.

- Yiiksliz durumda harmonik seviyeler goriilmemektedir.

- Gegis bolgesinde baskin frekans, temel frekans olan 50 Hz’dir.

- Tam ylike ge¢is bolgesinde temel frekans ile 6zellikle 9. harmonik, 3. harmonik
ile 13. harmonik arasindaki tiim frekanslar goriilmektedir.

- Tam yilik bolgesinde, 3. harmonik ile 19. harmonikler arasinda, 9. ve 15.

harmonikler haricindeki tiim harmonikler goriilmektedir.

2. Tam yiik durumunda; esik degerler olan 150, 250, 350, 550, 650, 850 ve 950 Hz
frekanslar secilmistir. Bu degerler 3., 5., 7., 11., 13, 17. ve 19. harmoniklerdir.
Bahsi gegcen harmonik degerleri, ge¢is durumundan tam yiik durumu da dahil

olmak tizere tiim ¢alisma sartlarinda etkili olmaktadir.
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Sonug olarak, bu harmonik seviyeleri evirici kullanmanin sonucunda ortaya ¢ikan
etkidir. Tam yiikli calismada toplam harmonik bozulma (THD) % 24.81 olarak

bulunmustur.
5.1.3. Etkin harmonikler icin filtre hesabi

75 kW giiciindeki asenkron motorun gii¢ katsayisini 0,85’den 0,98’e ¢ikarmak igin

gerekli kondansator kapasitesi:

O = P(tang, ~tang,)
olup,
0. =75(0,619-0,163) = 34,2 kVAr dur.

Bu kapasite degeri, hem 5. harmonik, hem de 7. harmonik frekanslar1 yok etmek i¢in

kullanilirsa her bir kademe i¢in gerekli giig;

34,2/2=17,1 kVAr

olur.

Calisma gerilimi 440 Volt olan kondansator se¢ildiginde, kapasitif reaktans;

_U_2_ 440>
X 17100

c

=11,32Q

bulunurken, kondansator kapasitesi,

1 1
C2rf X, 27501132

281 uF

olarak bulunur.

5. Harmonik rezonans frekansi, sayet bobin manyetik niiveli olacaksa,
uygulamalarda 210 Hz civarinda segilir. Hava niiveli bobinlerde rezonans frekansi
harmonigin kendi frekansinda se¢ilir. Bundan maksat, 5. harmonigi baskin olan

sistemde sistemi 5. harmonigin frekansi olan 250 Hz de rezonansa getirirsek bu
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durumda 5. harmonigin biitiin genligi kompanzasyon sistemine akacak, bu da
kompanzasyon sistemine zarar verebilecektir. Bu yiizden filtre sistemi, sistemde
mevcut olan baskin harmonigin frekansina yakin frekanslarda rezonansa getirilmekte
ve bdylece sistemde baskin olan harmonigin genligi 6énemli dl¢lide azaltilmaktadir.
Bu, baskin olmayan diger harmonik mertebeleri iizerinde de etki gostereceginden
sistemdeki THB seviyesi Onemli Olgiide diisecektir. Yukarida bahsedilen, 5.
harmonik ic¢in 210 Hz degeri zamanla uygulamadan kazanilan tecriibelerden elde

edilmis verilerdir [47].
Bu durumda kondansatdriin reaktansi;

2.77.210.281
elde edilir.

2,698 Q

X

210 Hz frekansta X . = X, olacagindan, bobinin endiiktans;

L=2,04 mH

olacaktir.

Tablo 2.8’den, bu ihtiyaci karsilayacak reaktor kayip giici 76 W. ve akim 23 A.

secilirse, reaktoriin omik direnci;

R=0,145 Q
elde edilir.

7. harmonik i¢in 320 Hz frekans, reaktor kayip giicii 50 W. ve akim 20 A. g6z oniine

alarak degerler hesaplandiginda;

L=0,88 mH
ve
R=0,125 Q
elde edilir.
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5.2. Indiiksiyon Firim Verileri icin Harmonik Analizi

Bu uygulama ise, Manisa ili Turgutlu ilgesinde bulunan TURCELIK metal dékiim
firmasinda, 630 kVA giiciindeki bir transformatdrden beslenen ve fabrikadaki dokiim
malzemelerinin eritildigi 3x380 V. girisli, 350 kVA giiclindeki frekans geviricisi ile
calisan iki adet metal ergitme potasi bulunan 1000 Hz frekansla metal ergitme islemi
yapan sistem iizerinde yapilmistir. Akim ve gerilim bilgileri, firin1 besleyen panodaki
termik manyetik salter c¢ikigindan alinmistir. Olusturulmus sistem aracilign ile

indiiksiyon firinini besleyen ii¢ faz akim ve gerilim sinyallerinin alinmasi igin gerekli

baglant1 Sekil 5.9’da goriilmektedir.

Sekil 5.9. Indiiksiyon firininin beslemesine ait yapilan 6l¢iim baglantilart
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5.2.1. Verilerin alinmasi, incelenmesi ve sonuclar

Veriler ti¢ durum gerceklestirilerek toplanmistir. Bunlar indiiksiyon firininin 6n
isitma iglemi ile baglayip, daha sonra tekrar caligmaya baslamasi ve tam yiike

geemesi sirasinda adim adim degerlerin alinmasi seklindedir.

5.2.2. Farkh yiikler altindaki degisken durumlar

350 kVA giiciindeki indiiksiyon firininin ug¢ gerilimleri ve ¢ektigi akim degerleri
kaydedilmistir. Indiiksiyon firmina ait ii¢ faz geriliminin degisimi Sekil 5.10’da
verilmektedir. Ug faz akimin degisiminin bes kisim olarak incelenmesi ile elde edilen
degerler Sekil 5.11°de sunulmaktadir. incelenen bes farkli kisim: firmin 0-1.2 s arasi
yiiksiiz ¢aligma, 1.2-3.6 s arasi ilk calismaya ge¢is, 3.6-7.2 s arasindaki yiiksiiz
calisma, 7.2-11.4 s arasi tekrar ¢alismaya baslayip tam yiike gecis, 11.4-13 s arasinda

tam ylikle calisma anlaridir.
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Sekil 5.10. Indiiksiyon firmi beslemesine ait 3 faz gerilim genliklerinin degisimi
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Sekil 5.11. Indiiksiyon firm1 beslemesine ait 3 faz akim verilerinin degisimi

Akim sinyallerindeki 6zellikler birbirine benzer varsayilip birinci faz akim degerleri

kullanilarak spektral analiz yapilarak elde edilen ilgili spektrogram Sekil 5.12°de

sunulmaktadir.
Faz-1 igin Spektrogram
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Sekil 5.12. Birinci faz akimina ait zaman-frekans degisimi
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Sekil 5.12°de, 11.4 ile 13 s arasindaki tam yiik altinda en baskin harmonik degerleri
gorliilmektedir. Burada 5, 7, 11, 13, 17 ve 19. harmonikler etkindir. Bununla birlikte
calisma durumlarinin hepsinde 50 Hz frekansh temel dalga goriilmektedir. Tam yiik

durumunda 0 ile 1000 Hz arasindaki frekans degerleri Sekil 5.13°de goriilmektedir.

Faz-1 igin Spektrogram
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Sekil 5.13. Birinci faz akimina ait 0-1000 Hz aras1 zaman-frekans degisimi

Sekil 5.13’de etkin olan frekanslar, temel frekans olan 50 Hz ile 5., 7., 11., 13., 17.
ve 19. harmoniklerdir. 100 Hz frekanshi 2. harmonik ile 200 Hz frekansli 4. harmonik

degerinin kiiciik etkisi de goriilmektedir.

5.2.3. Tam yiik sartlarinda sabit durum

Bu bolgede indiiksiyon firm1 akiminin zaman ve frekans bolgelerindeki degismeleri

gorlilmektedir. Tam yiikte kisa siireli ii¢ faz akim degisimleri Sekil 5.14’deki gibidir.
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Sekil 5.14. Indiiksiyon firinmin tam yiikteki akim degisimi

Sekil 5.15°de indiiksiyon firinina ait akim sinyali i¢in c¢izdirilen Gili¢ Spektrum
Yogunlugu (GSY) grafigi goriilmektedir. Burada 5. ile 49. harmonikler arasinda,

etkin frekans degeri; 5. ile 19. harmoniklere tekabiil eden frekanslardir.

Faz-1 icin GSY
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Sekil 5.15. Tam yiik altinda, indiiksiyon firminin birinci faz akimi i¢in GSY
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Burada, anlamli bir tanimlama yapabilmek i¢in benzer sekilde bir esik deger goz
oniinde bulundurmak gerekmektedir. Bu gercekten hareketle esik deger logaritmik

akim eckseninde 10* secilmesi durumunda olusan durum, Sekil 5.16’da

sunulmaktadir.
Faz-1 icin GSY
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Sekil 5.16. Birinci faz i¢in seg¢ilmis GSY esik degerlerin 0-1000 Hz arasi biiyiitiilmis sekli

Sekil 5.14’te etkin harmonik frekanslar olan 250, 350, 550, 650, 850 ve 950 Hz
degerleri ele alinmistir. Bunlar sirasiyla 5., 7., 11., 13., 17. ve 19. harmoniklerdir. Bu
nedenle, bu harmoniklerin gecis durumunda ortaya ¢iktig1 Sekil 5.13’de, baz1 6nemli
harmonik seviyeleri de Tablo 5.2°de goriilmektedir. THD ise benzer yontemle %4

olarak hesaplanmigtir.

Tablo 5.2. Indiiksiyon firin1 harmonik derecelerin hesaplanmasi

Harmonikler Harmonik Orani(%)
50 Hz, Temel frekans 100

250 Hz, 5. Harmonik 6,3

350 Hz, 7. Harmonik 1
550 Hz, 11. Harmonik 1
650 Hz, 13. Harmonik <1
850 Hz, 17. Harmonik <1
950 Hz, 19. Harmonik <1
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Tabloda en etkili harmonik seviyesi 5. harmonik olup bu deger, toplam harmonik
bozulma (THD) seviyesinin IEEE standartlarinda belirtilen (IEEE-519-1992) kabul
edilebilir % 5 kritik seviyelerden daha tist degerlerdedir. Bu nedenle 5. harmonik,

uygun donanimlarla filtre edilmelidir.

5.2.4. Indiiksiyon firim verileri icin sonuclar

Bu c¢alisma, bir frekans geviricisi araciligi ile siiriilen bir indiiksiyon firminin,
sebekeden cekmis oldugu akim ile gerilim bilgileri 1s1¢inda, olusan harmonik
seviyeleri ile baz1 bozulma oranlarmi tespit etmek i¢in yapilmistir. Bu amagcla iki
ornek c¢alisma bolgesi olusturulmustur. Bunlardan birincisi yavas degisen yiik
altinda, digeri ise tam yilik altindadir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda elde edilen

asagida o6zetlenmektedir.

1. Degisken yiik sartlarinda alinan akim sinyal verileri dort bolgeye ayrilmaktadir.

Yiiksiiz bolge, gegis bolgesi, gecis bolgesi ile tam yiik arasi bolge ve tam yiik

bolgeleridir.

- Bu bolgeler, harmonik seviyelerini belirlemek i¢in kullanilmistir.

- Yiiksiiz durumda harmonik seviyeler goriilmemektedir.

- Gegis bolgesinde baskin frekans, temel frekans olan 50 Hz dir.

- Tam yiike gecis bolgesinde temel frekans ile 6zellikle 5. harmonik ile 19. harmonik
arasindaki tiim frekanslar goriilmektedir.

- Tam yiik bolgesinde, 5. harmonik ile 19. harmonikler arasinda, 9. ve 15.

harmonikler haricindeki tiim harmonikler goriilmektedir.

2. Tam yiik durumunda; esik degerler olan 250, 350, 550, 650, 850 ve 950 Hz
frekanslar se¢ilmistir. Bu degerler 5., 7., 11., 13., 17. ve 19. harmoniklerdir. Bu
harmonik degerleri gecis durumundan tam yiikk durumu da dahil olmak {izere tim

caligma sartlarinda etkili olmaktadir.

Sonu¢ olarak, bu harmonik seviyeleri, yiiksek frekans c¢eviricisi kullanmanin
sonucunda ortaya ¢ikan etkidir. Tam yiikli calismada THB degeri %4 olarak

hesaplanmustir.
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5.3. Indiiksiyon Firnlarinda Yapay Sinir Ag1 Tabanh Harmonik izleme Sistemi

Tez galismasinda kullanilan YSA tabanli akilli izleme sistemi i¢in tasarlanan modele

ait akis semasi Sekil 5.17°de verilmistir.

YSA’nin egitim siirecinde, indiiksiyon firinimnin tam yiiklenme bolgesinde yer alan
ham verisi (duragan calisma bolgesi), 6n islemeye tabi tutulup, bu kismin GSY
hesaplanmistir. Bunun sonucunda, duragan c¢alisma bolgesindeki 6nemli harmonikler

belirlenmistir.

GSY’nun bu degisimleri YSA’ya Ogretilip, sistemin normal durumunu temsilen
hatast1 minimize edecek sekilde egitilmis ve c¢ikis diigiimlerinde daha onceden

belirlenen harmoniklerin genlikleri tiretilmistir.

Bundan sonra, normal durumu 6grenen YSA’ya, 6grenmedigi duruma iliskin farkl
yiiklenme bolgeleri i¢in harmonik frekanslarindaki genlik degisimlerinin bilgileri

cikartilmustir.

Bu sekilde YSA, harmoniklerin izlenmesi ve farkli fiziksel durumlar1 belirlemede

yapay takip¢i olarak kullanilmistir.
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Sekil 5.17. Akilli izleme sistemi akis semasi
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YSA ile gerceklestirilen “Akilli Izleme Sistemi”nde, 19x5x19 biiyiikliigiinde bir
YSA tasarlanmis olup, kullanilan indiiksiyon firin1 verileri, ham veri olarak asagida
gosterilmistir. Sekil 5.18, indiiksiyon firimina ait trafo beslemesi c¢ikisindan alinan

5000 veri/s’lik 6rnekleme hizi ile toplanmig 13 s’lik veri grafigidir.
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Sekil 5.18. Indiiksiyon firmi akim verileri

Bu verinin 7-13 s’leri arasindaki yiik arttirma siirecinde, duragan o6zellikler, 12. ve
13. s’ler arasinda goriildiigii i¢in, bu kisim, egitim kiimesinde kullanilmak iizere

belirlenmistir.

5.3.1. Egitim setinin olusturulmasi

Egitim i¢in kullanilan veri (egitim seti); 60.000 ile 65.000°nci verileri kapsayan ve
12-13 s araligina karsilik gelen calisma bolgesinde, 12-12.2 s arasindaki verilerdir.
Ciinkii 12-13 s araligindaki bu bolgede, akim harmonikleri duragan ozellik

gostermektedir. Bu durumlar Sekil 5.19°da gosterilmistir.
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Sekil 5.19. YSA egitiminde kullanilan duragan ¢alisma bolgesine ait veri kiimesi

Bu nedenle, 19x5x19 biiyiikliigiindeki (topolojisindeki) YSA, giris ve ¢ikis verileri
ayni olacak sekilde 6z-iliskili (auto-associative) bir YSA biciminde egitilmistir. Bu
sekilde giris verisi 1000’erlik veri bloklar1 seklinde 5 bloga ayrilmis olup, bunlarin
normalize gii¢ spektrum yogunluklar:t (NGSY), 0-1000 Hz ve logaritmik genligi 0.3
esik degerinin iizerinde segilerek frekans tanim bolgesindeki Oriintiiler (patterns)
tanimlanmistir. Bununla ilgili bir orlintli 6rnegi 12 ile 12.2 s’leri arasinda asagidaki

gibi sekil 5.20°de gosterilmistir.

Sekil 5.20°de gosterilen verinin genlik degerleri ile egitilen YSA, 50 iterasyon
sonucunda secilen hedef hata degeri 0.001’e ulasarak, egitimini akimin duragan

bolgesi i¢in tamamlamustir.



81

0.9 —

0.7 - —
0.6 - —
0.5

0.4

WL IR

L
(0] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Sekil 5.20. YSA’nin egitiminde kullanilan girig/¢ikig(hedef) verisi

YSA’nin egitim siirecinin hata degisimi ve hedef hataya ulagsma performansi Sekil

5.21’de gosterilmistir.

Performans: 0.000901762, Hedef Deger: 0.001
107 ¢ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Iterasyon X 10

Sekil 5.21. YSA’nim egitim performansi
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Sekil 5.22. YSA’nin egitim siirecinde gercek veri ile uyumlu ¢ikis degisimi

Bu baglamda YSA’nin Sekil 5.21°de gosterilen performans 6Slgiitiine gore ogretilen
veriye karsilik {direttigi ¢ikis degisimi asagidaki Sekil 5.22°de gosterilmektedir.
Harmoniklerin gergek degerleri ile YSA ¢ikis bilgisi arasindaki hatalar Sekil 5.23°de
goriilmektedir. Bu sekle gore yatay eksen harmonikler, diisey eksen hata degisimi

olup, bu deger %2 ve %0,2’lik bir aralikta degisim gdstermektedir.

0.02

0.018

0.016

0.014

0.012

0.01

0.008

Hata Degisimi

0.006

0.004

0.002

20

Harmonikler

Sekil 5.23. YSA’ni egitim siirecindeki hata degisimi
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5.3.2. Egitilen YSA’nin farkh verilerle test edilmesi

Egitilen YSA, 3 degisik bolge verileri ile test edilmistir. Elde edilen sonuglar her

bolge i¢in agagida ayr1 ayr1 incelenmistir.

5.3.2.1. YSA’nin 1. bolge icin test edilmesi (9-9.2 s arasi)

Egitim siirecini tamamlayan YSA, test siirecinde ayni verinin egitiminin disinda
duragan olmayan bolgesinde 45000-46000 (9-9.2 s) verileri arasinda segilerek farkli
durumda YSA’nin 6grenmedigi bir duruma karsi verecegi cevabin hata degisiminden
harmonik izlemesi yapilmistir. Sekil 5.24°de bu veri aralifinin i¢inde yer aldigi akim

bilgisinin degisimi goriilmektedir.

Faz-1
200 T

> ~——— 9 - 9.2 s'ler arasi

i

150 -

100

50 -

AMIA]
o

-100 |- i

-150 - o

-200 : ‘
8.8 9 9.2 9.4 9.6 9.8 10

Zaman [s]

Sekil 5.24. Egitilen YSA’nin test edilmesi i¢in segilen veri aralig1 (9-9.2 s arasi)

Testte kullanilan verinin normalize gii¢ spektrumu yogunlugu degisimi Sekil 5.25°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.25. 9-9.2 s’ler arasi test verilerinin normalize GSY degerleri

Buradan goriilecegi gibi test verisi tek harmonikleri icermektedir. Test edilen veriye
karst YSA’ nin iiretecegi hata degisimi karsilastirmali olarak Sekil 5.26’da verilmis
olup, burada egitim siirecindeki hata degisimi ile YSA’nin 6grenmedigi bir veri

girigine kars1 iirettigi hata degisimi gosterilmektedir.

Buradaki biiyiik degisimler tek harmonikler etrafinda gozlemlense de, bu degisimler
aslinda ¢ift ve tek harmoniklerdeki degisimlerin her ikisini de igermektedir. Yani
degisim hassas degildir. Ancak YSA sistemi Sekil 5.25’deki test verisindeki tek
harmonik 6zelligini hata degisimindeki gibi 3., 9. ve 17. harmoniklerle (tek

harmoniklerle) takip edebilmektedir.
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Sekil 5.26. YSA’nin egitim ve sorgulama siire¢lerine iligkin hata degerleri

Sekil 5.26°da goriilecegi gibi 6zellikle 3, 9 ve 17.ci harmoniklerde biiylik degisimler
gozlemlenmektedir. Bu ise sorgulanan verinin akim sinyalindeki fiziksel karsiliginin
bir ozelligini gostermektedir. Ancak buradaki degisim hassasiyeti tim harmonikleri

icermemektedir. Yani degisimin ¢oziintirliigii iyi degildir.
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Sekil 5.27. Egitilen ve sorgulanan harmoniklerin gii¢ spektrumu yogunluklar
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Bunun yerine Sekil 5.27°deki gibi egitim/test sinyalleri arasindaki degisimler
incelenirse ¢ift harmoniklerin biiyiik degisimler gosterdigi gozlemlenir. Bu da
indiiksiyon firinlarinin fiziksel bir karsiligidir. Ciinkii indiiksiyon firim1 duragan
modda ¢ok yiiksek genlikli ¢ift harmonikler icermektedir. Bu nedenle gegici durum

ve duragan durum arasindaki fark ¢ift harmoniklere dayanmaktadir.
5.3.2.2. YSA’nin 2. bolge icin test edilmesi (2.2-2.4 s arasi)
Bu kisimda veri araligi 11000-12000 (2.2 s — 2.4 s arasi) olan duruma iligkin

inceleme yapilmistir. Sekil 5.28’de bu veri araliginin iginde yer aldigi akim bilgisinin

degisimi goriilmektedir.

Faz 1
150 | [ 3
~«——2.2 - 2.4 s'ler arasi
100 + R
50 -
<
£ 0
50+
-100 -
_150 L I L |
1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3
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Sekil 5.28. Egitilen YSA’nin test edilmesi i¢in se¢ilen veri aralifi (2.2-2.4 s arast)

Sekil 5.29°da ise gercek veriler ile YSA nin tirettigi ¢ikis degerleri gosterilmektedir.
Burada, duragan bolge olan 12-12.2 s’leri araligindaki veri ile egitilen YSA’nin, 2.2-
2.4 s’leri arasindaki veri araliginda yapilan sorgulamasinda basarili sonuglar

alinmustir.



87

\ —o— Test siJljecindeki hata
0.9 —+—— Egitim surecindeki hata »

0.8+

0.7 -

0.6 -

0.5

0.4 -

Hamoniklerin Nomrelize Genlikleri

0_2 1 1 1 1 1
0] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Harmonikler

Sekil 5.29. Ogretilen veriye karsilik sorgulanan aralik icin YSA nin iirettigi ¢ikis degisimi
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Sekil 5.30. Egitilen ve sorgulanan verinin hata farki

Sekil 5.30°da, egitilen veri ile sorgulanan veri arasindaki hata farki goriillmektedir.
Burada en biiyiik hata oranlart 3., 9., 13., 15. 17. ve 19. harmoniklerde
goriilmektedir. 3. ve 15. harmoniklerde hata oran1 % 13 civarinda olmasina karsilik

digerlerinde hata oram1 % 10’dan kiiclik olmaktadir. Bu da bize YSA egitiminin
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oldukca basarili oldugunu gostermektedir. Ancak bu hata degisimi de Onceki
uygulama gibi kabaca bir degisimi gosterip daha ¢ok tek harmonikler ve onun
civarindaki ¢ift harmoniklerde ortaya ¢ikmaktadir. Bu hassas bir saptama degildir.
Ama yine de harmonik degisiminin varligimi gostermektedir. Bunun yerine Sekil
5.31°deki gibi harmonik frekanslar karsilastirilirsa ¢ift harmoniklerin yine baskin

oldugu gortiliir.
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Sekil 5.31. Egitilen ve sorgulan harmoniklerin gii¢ spektrum yogunlugu

5.3.2.3. YSA’nin 3. bolge icin test edilmesi (1.3-1.5 s arasi)

Bu kisimda veri araligi 6500-7500 (1.3-1.5 s aras1) olan duruma iligkin inceleme
yapilmustir. Sekil 5.32°de bu veri araligiin i¢inde yer aldig1 1 s’lik akim bilgisinin

degisimi goriilmektedir.
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Sekil 5.32. Egitilen YSA’nin test edilmesi i¢in se¢ilen veri aralig1 (1.3-1.5 s arasi)

Sekil 5.33°de, Ogretilen veriye karsihlk YSA’min drettigi  ¢ikis degerleri
gosterilmektedir. Burada, daha once egitilmis YSA, 1.2-2.2 s’leri arasindaki veri

araligindan test edilmistir. Yapilan sorgulamada basarili sonug alinmustir.
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Sekil 5.33. Ogretilen veriye karsilik sorgulanan aralik icin YSA nin iirettigi ¢ikis degisimi
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Sekil 5.34°de, egitilen veri ile sorgulanan veri arasindaki hata farki goriilmektedir.
Burada en biiyiik hata oranlar1 ise 9. ve 15. harmoniklerde goriilmektedir. Bu oranlar
9. harmonikte %4, 15. harmonikte ise %10 olarak goriilmektedir. Sorgulama
bolgeleri akimin duragan olmadigi bolgeler olmasina ragmen hatalardaki oranlarin

diistik olmasi, YSA’ nin basarili oldugunu gdostermektedir.
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Sekil 5.34. Egitilen ve sorgulanan hatanin mutlak degisimi

10° . : : : : .
F Test Surecindeki Harmonikler E
Egitim Surecindeki Harmonikler ]
- 107 E
T g E
X ]
§ 107 E
i I \ B
E ‘ | | 3 | ]
c 3 | 4 I 0] | ‘
g 10°F | ‘\h\ “H\ ol 7
4 3 I\ H | [ ‘ f
mini I E
0 s ] %
S 1 L | A :
I I :
AT T T \;
‘\ wlal g 1] \‘H [ H\ H‘H‘w‘\\ “ﬂt “\‘ ‘\ \‘\“ 1l I
(0} 100 200 300 400 500 600 700 1000
Frekans [Hz]

Sekil 5.35. Egitilen ve sorgulanan harmoniklerin gii¢ spektrum yogunlugu
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Sekil 5.35°de egitilen ve sorgulanan harmoniklerin giic spektrum yogunlugu

goriilmektedir. Burada da yine ¢ift harmoniklerin etkisi goriilmektedir.

12-12.2 s’ler arasindaki verilerle egitilen YSA’nin testi, 1.3-1.5 s, 2.2-2.4 s ve 9-9.2
s’ler arasindaki veriler olmak tizere 3 degisik bolgede gerceklestirilmistir. Yapilan
testlerin sonucunda elde edilen veriler incelendiginde, elde edilen hata degerlerinin
cift harmoniklerin belirlenmesinde etkin oldugu goézlemlenir. Bu da dogaldir. Cilinkii
YSA normal durumda tek ve ¢ift harmoniklerin bircogunu Sekil 5.20’de goriildiigii
gibi icermektedir. Gegici durumda ise daha ¢ok tek harmonikler baskindir. Dolayisi

ile hata degisimi ¢ift harmoniklerde gézlemlenmektedir.



BOLUM 6. SONUCLAR ve ONERILER

Bu tez calismasinda “LabVIEW™” gorsel programlama yazilimi araciligi ile
gelistirilen gilic kalitesi izleme ve veri toplama sistemi kullanilarak, endiistriyel
tesislerdeki elektriksel yiikler i¢in harmonik analizi yapilmistir. Bu amagcla, evirici ile
stiriilen bir asenkron motordan ve bir frekans ¢eviricisi ile siiriilen indiiksiyon
firrnindan veri toplanmis olup, veri toplama sistemi uygulamaya &zel olarak
tasarlanmistir. Yapilan 6lgmeler sonunda elde edilen verilerin harmonik igerigi, Kisa-
Zaman Fourier Doniisiimii ile Zaman-Frekans diizleminde spektrogram seklinde
goriintiilenmistir. Zaman-Frekans degisimlerinden ise fiziksel sistemin degisen
durumlarina karsi, hangi frekanslarin hangi zamanlarda (durumlarda) ortaya ¢iktigi
belirlenmistir. Boylece ortaya ¢ikan frekans ile fiziksel durum arasinda bire-bir iliski
kurulmugtur. Kurulan bu iliski sonucunda harmoniklere dayali temel ozellikler
tanimlanmistir. Ayrica harmonik bozulma seviyeleri hesaplanip bunlara iliskin olarak

filtre Onerisinde de bulunulmustur.

Evirici araciligi ile siiriilen 75 kW’lik bir asenkron motorun sebekeden c¢ekmis
oldugu akim ve gerilim bilgileri 15181nda, olugan harmonik seviyelerini tespit etmek
amaciyla yapilan ilk ¢aligmada, motorun farkli yiiklenme kosullarindaki durumu
analiz edilmistir. Degisken yiiklenme kosullarinda toplanan sinyaller, dort bolgede
incelenmistir. Motorun yiliklenme kosullarin1 tanimlayan bu boélgeler; yiiksiiz bolge,
gecis bolgesi, gecis bolgesi ile tam yiik aras1 bolge ve tam yiik bolgeleridir. Analiz

sonuclar1 agagidaki sekilde 6zetlenebilir.

- Yiiksiiz durumda harmonik frekanslar1 goriilmemekte olup, gecis bolgesinde baskin
frekans temel frekans olan 50 Hz’dir.
- Gegis bolgesi ile tam yiik aras1 bolgede 3., 5., 7., 9., 11. ve 13. harmoniklerin etkisi

goriilmektedir.
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- Tam yiik bolgesinde ise, 9. ve 15. harmonikler haricindeki 3-19. ve arasindaki tiim
harmonikler goriilmektedir.

- Yapilan hesaplamalar sonucunda, IEEE-519 standardinda verilen sinir degerleri
asan 5. harmonik akimi i¢in THDy degeri % 24, 7. harmonik akimi i¢in ise % 6.3
olarak bulunmustur.

- 5. harmonik etkisinin elimine edilebilmesi i¢in yapilan pasif filtre hesabinda,
R=0,145 Q, L =2,04 mH ; 7. harmonik i¢in ise R=0,125 Q , L=0,88 mH olarak

elde edilmistir.

630 kVA giiclindeki bir trafo lizerinden beslenen ve bir frekans ceviricisi ile siiriilen
350 kVA’lik bir indiiksiyon firminin ¢ekmis oldugu akim ve gerilim bilgilerinin
analizi amaciyla yapilan bir diger ¢alismada ise, veriler ii¢c durum gergeklestirilerek
toplanmigstir. Bunlar; indiiksiyon firminin 6n 1sitma islemi ile baslayip, daha sonra
tekrar calismaya baslamasi ve tam yiike ge¢mesi sirasinda adim adim verilerin
toplanmasi seklindedir. Elde edilen sonuglar, evirici ile beslenen asenkron motor
verilerinden elde edilen sonuglarla benzerlik gostermekte olup su sekilde

Ozetlenebilir.

- Yiiksiiz durumda harmonik seviyeleri goriillmemekte olup gecis bolgesinde baskin
frekans, temel frekans olan 50 Hz’dir.

- Tam ytiike gecis bolgesinde, temel frekans ile birlikte 5. harmonik ile 19. harmonik
arasindaki tiim frekanslar goriillmektedir.

- Tam yiik bolgesinde ise, 5. harmonik ile 19. harmonikler arasinda, 9. ve 15.
harmonikler haricindeki tiim harmonikler goriilmektedir.

- Tam yikli ¢alismada IEEE-519 standardinda verilen smir degerleri asan 5.
harmonik seviyesi degeri % 6.3 ve toplam harmonik bozulma THD % 4 olarak
hesaplanmaistir.

- Evirici ile beslenen asenkron motor verilerinin analizinden elde edilen sonuglardan
farkl olarak, indiiksiyon firininda tam yiike gecis bolgesi ile tam yiik bolgesinde 3.

harmonik etkisi goriilmemektedir.

Calismanin ' YSA uygulama kisminda ise sadece indiiksiyon firm1 g6z Oniinde

bulundurulmustur. Burada YSA giris/¢ikis ¢ifti, aym1 digiim sayisinda 1-19.
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harmonikleri isaret edecek sekilde 19 giris/¢ikis diiglimii ile belirlenmis olup, bir
gizli katman ve 5 gizli diigiimden (eleman) olusan 19x5x19 topolojisinde

tasarlanmustir.

YSA’nin egitim siirecinde, indiiksiyon firminin Sekil 5.18’de gosterilen ham verisi,
sadece duragan calisma durumunu ifade eden kismi i¢in 6n islemeye tabi tutulup, bu
kismin GSY hesaplanmistir. Bunun sonucunda da indiiksiyon firmninin duragan
calisma bolgesinde hem ¢ift hem de tek harmoniklerin varligi belirlenmistir.
GSY’nun bu degisimleri 19x5x19 topolojisindeki YSA’ya 0gretilip, sistemin normal
durumunu temsilen hatasi minimize edilecek sekilde egitilmis ve ¢ikis diiglimlerinde

1-19. harmoniklerin genlikleri iiretilmistir.

Bundan sonra normal durumu &grenen YSA’ya dgrenmedigi duruma iliskin farkl
fiziksel durumlar soruldugunda verecegi cevap ve bunun normal duruma bagl olarak
uretecegi hata degisiminin goézlemlenmesiyle, indiiksiyon firminin harmonik
frekanslardaki genlik degisimlerinin bilgileri c¢ikartilmistir. Bu anlamda Sekil
5.18’deki verinin gecici durumlarina iliskin kisimlar1 test verileri olarak
hazirlanmastir. Sekil (5.24), (5.28) ve (5.32), bu farkli bolgeleri gostermektedir. Bu
kisimlar, GSY degisimleri bakimindan tek harmonikler olarak zengindir (Sekil 5.25).
Bu nedenle normal durumla karsilastirildiginda, normal durum hem ¢ift hem de tek
harmonikleri icerdiginden, farkliliklar ¢ift harmoniklerde go6zlemlenmistir. (Bkz:

Sekil 5.27, Sekil 5.31, Sekil 5.35)

Boylece YSA, harmoniklerin izlenmesi ve farkli fiziksel durumlar1 belirlemede
yapay takipei olarak kullanilmistir. Yani YSA, bu tez calismasinda hem harmonik
genliklerin izlenmesinde hem de gegici durum belirlenmesinde kolaylikla

kullanilmustir.

Bu doktora tez c¢alismasinin en belirgin ve en 6nemli katkisi; harmoniklerin
izlenmesinde, zaman-frekans analizlerine bagli olarak verilerin bir 6n islemeden
gecirilmesinden sonra, 6z-iligkili YSA ile durum/harmonik seviyesinin birbirleri ile
iligskilendirilerek izlenmesini saglamasidir. Bu anlamda ilgili literatiire katki

saglanmakta olup, arka planda pratik bir uygulamay1 da beraberinde sunmaktadir.
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Tez ¢alismasinin genisletilmesi kapsaminda gelecekte yapilabilecek ¢alismalar igin

su Oneriler verilebilir:

- Tasarlanan veri toplama diizenegi ile diger gii¢ kalitesi parametreleri olan gerilim
diismesi ve ylikselmesi, kisa kesintiler, gegici rejimler ve kirpigma degerleri i¢in
ayr1 ayr1 incelemeler yapilabilir.

- Calisma kapsaminda toplanan veriler kullanilarak, ara harmoniklerin etkileri
incelenebilir.

- LabVIEW tabanli olarak gelistirilen gii¢ kalitesi izleme ve veri toplama amaciyla
daha fonksiyonel yapida programlar tasarlanabilir.

- YSA uygulamasi, ger¢cek zamandaki uygulamalar bakimindan gelistirilip bu tip
6l¢me sistemlerine eklenerek daha pratik bir hale getirilebilir.

- YSA ile elde edilen bilgiler, aktif filtre girisine verilerek uygun ¢ikislarla
harmonikler bastirilabilir. Bu duruma iligkin genel blok sema asagidaki gibi

Onerilebilir.

Hat

Aktif Filtre

Sekil 6.1. Onerilen sistemin blok semast

- Veri giriglerinde harmoniklerin yaninda yiikiin tipini de karakterize edebilecek

yapida bir YSA modeli tasarlanabilir.
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Ek A. DAQ Kart

NATIONAL
INSTRUMENTS

NI PCI-6221 (37-Pin)

16-Bit, 250 kS/s, 16 Analog Inputs with 37-Pin D-Sub

e Two 16-bit analog outputs (833 kS/s) 10 digital I/O lines; 32-bit counters; digital triggering
e Correlated DIO (2 clocked lines, 1 MHz)

e 37-pin D-Sub connector to reduce connectivty costs by 80%

e Select high-speed M Series for 5X faster sampling rates or high-accuracy M Series for 4X

resolution.

e NI-DAQmx driver software and NI LabVIEW SignalExpress interactive data-logging
software

Specifications
General

Product Name

Product Family

Form Factor

Part Number
Operating System/Target
LabVIEW RT Support
DAQ Product Family
Measurement Type
RoHS Compliant

Analog Input

Channels

Single-Ended Channels
Differential Channels
Resolution

Sample Rate

Max Voltage

Maximum Voltage Range

PCI-6221 (37-Pin)

Multifunction Data Acquisition

PCI

779418-01

Linux , Mac OS , Windows , Real-Time

Yes

M Series

Digital , Frequency , Quadrature encoder , Voltage
Yes

16,8

16

8

16 bits

250 kS/s
10V
-lI0V,10V



Maximum Voltage Range Accuracy
Maximum Voltage Range Sensitivity
Minimum Voltage Range

Minimum Voltage Range Accuracy
Minimum Voltage Range Sensitivity
Number of Ranges

Simultaneous Sampling

On-Board Memory

Analog Output

Channels

Resolution

Max Voltage

Maximum Voltage Range
Maximum Voltage Range Accuracy
Minimum Voltage Range
Minimum Voltage Range Accuracy
Update Rate

Current Drive Single

Digital I/O

Bidirectional Channels
Input-Only Channels
Output-Only Channels
Number of Channels
Timing

Max Clock Rate

Logic Levels

Input Current Flow

Output Current Flow
Programmable Input Filters

3100 pv
97.6 uwvV

-200 mV , 200 mV

112 uv
52V

4

No

4095 samples

2

16 bits
10V
-10V,10V
3230 uv
-10V,10V
3230 pv
833 kS/s

5 mA

10

0

0
10,0,0

Hardware , Software

1 MHz
TTL

Sinking , Sourcing
Sinking , Sourcing

Yes

Supports Programmable Power-Up States? Yes

Current Drive Single
Current Drive All
Watchdog Timer

Supports Handshaking 1/0?
Supports Pattern I/O?
Maximum Input Range
Maximum Output Range

Counter/Timers
Counters

Number of DMA Channels
Buffered Operations
Debouncing/Glitch Removal
GPS Synchronization
Maximum Range

Max Source Frequency
Minimum Input Pulse Width
Pulse Generation
Resolution

Timebase Stability

Logic Levels

24 mA
176 mA
No

No

Yes
o0vV,5V
o0vV,5V

2

2

Yes
Yes

No
ovV,5V
80 MHz
12.5 ns
Yes

32 bits
50 ppm
TTL

Timing/Triggering/Synchronization

Triggering
Synchronization Bus (RTSI)

Digital
Yes
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Current Transducer HTR 50 to 500-SB IF,N =50.. 500 A

Far the electronic measurement of currents: DC, AC, pulsed...,

with galvanic isolation between the primary circuit (high power) and ~
ﬁ-‘f&
- Y

the secondary circuit (electronic circuit).

@ Ce s '@

Electrical data

Type Primary naominal Primary current, Features
cument ms MEIRNING rEnge
L, (A} L, (&) * Open loop Hz! effect transducer
HTR 50-38 50 £100 * Bushar mounting or panel
HTR 100-5B 100 +200 T‘“""Hﬁm_ .
HTR 200-5B 200 +400 * “htﬂd, G CAS2 recogn:
HTR 300-56 300 +600 according to UL 84-VD.
HTR 400-5B 400 +800 Advantages
HTR G00-5B 500 +1000
Vor  Output voltage (Analog) +4 v « Low power consurmpon
R Load resistance =10 iy & Split core easy fior mounting
V,  Supply voltage (£5%) £12 15 W o High isciation between the
I Cument consumption (max) 20 mé prirmary and the secondary circuit

X Aoouracy " @ L, T, =25°C.@£12. 15V (x5%) =z2 T & Power supplies for TELECOM
£ Limeanty emor @ 2£1 Y {monitoring & measuring)
Typ e » Unintemuptible Power Supplies

V.,  Bectrical offsetwoltage @ .= 0, T, =25°C 45 |65 i {UPS)
V.,  Magnetcoffsetvoltage @ I, = Dand specfied R, » Swiiched Mods Power Supplies

after an overioad of 2x1,,  |£10 |£20 i (5MP3)
V.  Temperature vaniation of V, -10°C _+7T0°C |70 |+240 mV » Blecirical chemistry
TCe, Thenmal dift of the gain, T, =- 10.. + TI°C £ 140 2450 mv » Chooper
£ Response fime to 80 % of |, step =10 us + Baftery supplisd applications.
difdt  difdt accurately followed =50 Alps o :
BW  Frequency bandwidth (- 1 d5) DC.. 10 kHz Application domain

o Industrial.
T, Ambeent operating temperatune -10..+70 C
T Ambient storage temperature -20.. +E5 *c
m Mass BO
Standard EN 50173

Moter 1 Execludes the electrical offset.

= Through-hole, no insertion losses.
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Current Transducer HTR 50 to 500-5B

Isolation characteristics

V,  Rms voitage for AC isolation test, 50 Hz, 1 min 3 kv

¥, Impuise withstand voitage 1.2/50 ps =6 kv

v, Partial discharge extinction woitages ms *15 kv
Min

dCp Crespage dstance ¥ A1 mm

dCl  Clearance distance ¥ 171 mm

CM  Comparative Tracking Index (group llla) x5

Applications examples

According to EN 3HTE and IEC 610r0-1 standards and following conditions:

+ Owervoifage category OV 2
+ Pollution degres P02

+ MNon-uniform field
EN 30178 IEC 10101
dCp, dCL¥, Rated isolation voltage Mominal voltage
Single isolation 000w 1000V
Reirforeed isolation 500V 50V

Mitess: *On hoasing from pin to primary hle
0 housng from pin to primary hole.

A

This fransducer must b2 used in electic/electronic equipment with respect
tix applicable standands and safety requirernents in accordance with the
rarufacturer's operating instnuctions.

A

Caution, risk of electrical shock

Safety

When cperating the transducer, cartain parts of the module can camy hazardous
voltage (eg. primary busbar, power supply].

lgnionng this waming can lead to injury andior cause senous damage.

This fransducer & a bubd-in device, whose conducting parts must be inaccessible
after nstallaton.

A protective housing or additonal shisld could be used.

Main suppéy must be able to be disconnected.

Pugm 273

[=a80ds LEM ress~em B righl o oy cul modicosfioss on b erecucsss, i orde o improve tham, wiltsout pder ncios

waneLlerm.com
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Dimensions HTR 50 to S00-SB (in mm. 1 mm = 0.0384 inch)

=l
Bottom view | N
3 Yeaz

Secondary terminals
Terminal 1 : Supply voltage + 12 15V
Terminal 2 : Supply voltage - 12 . 15V
Tesrinal 3 2 Output
Temnal 4 -0V

Front wiew

Mechanical characteristics Remarks

o Generdl tolerance +1mm

# Primary through hole @21 mim

& Fastening 2holes @32
Distance betwesn holes anss 50 x 36 mm
or 1 hole @ 3.2 and

1 spigot @ 2.5

Distance betwesn hole and sigot axes 38 mm

# Connecfion of secondary Iolex S046-04/AG

“Malting connector provided with the ransducsr

» V. is positive when |, flows in the direction of the amow.
# The retum busbar and primary conductor elbow must be
locabed atleast at 2.5 x window lengih more far away

froem the transducer case.

# Temperature of the primary busbar cannot exceed B0°C.

# [Chynamic performances are best with a primary bushar
completely filing the primary apsrure.

# This is 3 standand model. For different wersions (supply
voitages, different output, uridirectional measursments
), please contact us.

Pagm 33
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and the secondary circuit (elecironic circuit).

Voltage Transducer CV 3-500

For the electronic measurement of voltages - DC, AC, pulsed...,
with a galvanic izclation between the primary circuit (high woltage)

| Electrical data

V.,  Primary nominal rm.s. woltage 350 v
V. Primary woltage, measuring range 0.. £ 500 v
v, Secondary analog voltage @ V, 10 v
K. Conversion ratio saovriowv
R, Load resstance =1 .48
1= Capacitive loading =5 nF
V. Supply voltage (1 5 %) +15 v
. Current consurmption 2+ IR, mA
v, R.m.s. voltage fior AC isolation test. 50 Hz, 1 mn i1 kW
v, F.m.s. woltage for partial dischange extinction @@ 10pC 2 kW
Accuracy - Dynamic performance data
Typ | Max

X, Cwverall accuracy @ Vi T,=25°C 02 %

-40°C L+ 850G 06 %
V. Offsetwolage @ V=0 T, =25°C £ 50 mv

-40°C |+ 35°C +13.0 mv
t Response time ™ @ 80 % of V__ o3 Hs
dwidt dwidt accuratedy followed 500 Wips
f Frequency bandwsdth (- 1 dB) @ VW, DC .. 300 kHz
| General data
T. Ambient operating temperature -40 .. + 85 “C
T, Ambient storage temperature -45 . +80 “C
o Total primary power boss ER | w
R Primary resistance 40 k0
m Mass 580 g

Standards 7 EM 50155

Motes - = With a dwidt of 500 Wys
& A list of comesponding tests is avalable

Features

» Closed loop (compensated) woltage
transducar

» [nsulated plastic case recognized
according o UL 840

= Patent pending.

Advantages

» Excellent accuracy

» VWeny good linearity

= Low theemal drift

= Lowe response time

= High bandwidth

» High immunity to external
interference

= Low disturbancs in commion moss.

Applications

= AC vanable spesd drives and serue
mator drives

= Static converters for DC motor drives

» Lnintermuptible Power Supgplies
(UPS)

» Power supples for welding
applications.

BBOT2OST

LEM Companents
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Dimensions CV 3-500 {nmm 1 mm = 0.0384 inch)
Front view Left view
R - O, -
» i 1001,
I.| |n|| |.| |II || n . |
" ¢ @
. ,f 7l : *‘” P
4 II I ‘
" s |
. Secondary terminals
X = et = Terminal + - supply voltage + 15
Termina M : measure
| i - Terminal 0 0V
§ i Terminal - : supply voltage - 15V
HE eP A 9
i :@ Connection
3 —
T, E—
HTa———4HT
Fi] [
¥ 3500
- ) #-LE |_ T | Eﬁ—n?'ﬂ'
Top view
Mechanical characteristics Remarks
« General tolerance £ 0.3 mm = V, is positive when V., is applied on terminal +HT.
« Fastening 3 hodes @ 5.5 mmi « CEM tested with a shislded secondary cable.
« Connection of primary M5 threaded studs Shield connected to 0V at both ends, or disconnected.
« Connecton of secondary W5 threaded studs « This = a standard model. For different wersions (supoly
+ Fastening torgue 2.2 Nmor 162 Lb. -Ft. voitages, tums ratics, unidirectional measurements... ), please
contact us.
LEM reserees the right to camy out modifications on its transdwcers, in onder to improse them, without previous notice.
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Dali’nda Yiiksek Lisans yapti. 2000-2004 yillar1 arasinda Adapazari Federal
Elektrik’te Insan Kaynaklar1 Egitim Sorumlusu olarak calistr. 1999 yilinda Sakarya
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Elektrik Miihendisligi Bilim Dali’nda Doktora egitimine basladi ve halen doktora

caligmalarini siirdiirmektedir.
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