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GERILIiM CENTIGIi TESPITi iCiN YENIi BIR ALGORITMA TASARIMI
OZET

Giliniimiizde enerji ihtiyaci her gecen gilin artmaktadir. Artan ihtiyagla birlikte
enerjinin tretilmesi ve tiiketilmesi konulart da 6nem kazanmaktadir. Teknolojinin
ilerlemesiyle, gecmiste cok fazla dikkat edilmeyen ve ihmal edilebilecek boyutlarda
olan baz1 olaylar, bugiin dikkat edilmesi ve 6nlem alinmasi gereken durumlar halini
almistir. Bu durumlar neticesinde, zaman igerisinde bir takim yeni kavramlar ortaya
¢cikmistir. Bu kavramlardan biri de “Gii¢ Kalitesi”dir.

Giig kalitesi kavrami enerjinin iiretim evresinden baglayarak iletimi, dagitim1 ve son
kullanict tarafindan tiiketilmesine kadar genis bir yelpazede ele alinmaktadir.
Enerjinin yol aldig1 her bir asama icin diinya genelinde gii¢ kalitesini diizenleyen
bazi standartlar ortaya konulmustur. Bu standartlar enerji iiretimi ve tiiketimi
arasinda kalite bakimindan bir denge kurmak iizere hazirlanmiglardir.

Bu tezde gii¢c kalitesini olumsuz yonde etkileyen olaylardan biri olan “Gerilim
Centigi” etkisini tespit etmek i¢in bir algoritma tasarlanmistir.Birinci boliimde tezin
amacina ve neden gerilim ¢entigi algilama algoritmasi gelistirilmek istendigine yer
verilmistir. Gerilim ¢entiginin sebep oldugu olaylardan bahsedildikten sonra literatiir
aragtirmas1 yapilmustir. Literatiirde gerilim centigi tespiti yapilmak {izere hangi
yontemlerin kullanildigi ve bu yontemlerin pozitif ve negatif yonlerinden
bahsedilmistir. Ayrica literatiirdeki ¢aligmalarin eksik yonlerine atifta bulunularak
calisma sonunda bu eksikler kapatilmistir.

Ikinci boliimde oncelikle gii¢ kalitesi kavrami agiklanmistir. Ardindan IEEE Std
1159-2009 ve IEEE Std 519-1992 standartlari temel alinarak gii¢ kalitesini bozan
olaylar sirasiyla agiklanmistir. Gegici olaylar, kisa siireli gerilim degisimleri, uzun
siireli gerilim degisimleri, dengesizlikler, dalga sekli bozukluklari, gerilim
dalgalanmalar1 ve frekans degisimleri tek tek ele alinmistir.

Ucgiincii boliimde standartlar cercevesinde gerilim gentigi tanimina yer verilmistir.
Bununla birlikte gerilim ¢entigi tespitinde kullanilacak olan kriterler irdelenerek bu
kriterler hakkinda agiklamalarda bulunulmustur. Ayni zamanda kabul edilebilir sinir
degerler tablo halinde verilmistir. Daha sonra gerilim centigi tespiti i¢in tasarlanan
algoritmanin akig diyagrami ¢izilmistir. Akis diyagraminda numaralandirilan islem
basamaklari teker teker aciklanmistir.

Dérdiincii boliimde gelistirilen algoritmanin performans analizine yonelik ¢aligmalar
yapilmistir.  Oncelikle standartta gerilim centiginin olusmasma sebep olarak
gosterilen ii¢ fazli kontrolsiiz bir dogrultucu modeli olusturulmustur. Ardindan bu
modelden elde edilen gerilim dalgasi algoritmayi test etmek i¢in kullanilmistir. Test
isleminin ardindan elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Bir sonraki test isleminde
karsilastirmali performans analizi yapilmustir. Ilk olarak standartta belirtilen
kriterlerden yola ¢ikilip bir algoritma olusturularak, performans analizi harmonikli
bir dalga ile ger¢eklestirilmistir. Sonucunda standarttaki kriterlerin yeterli secicilige
sahip olmadigi tespit edilmistir. Ardindan standarttaki kriterlere ek olarak yeni bir
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kriter ortaya konulup islem basamaklar1 algoritmaya eklenmistir. Daha sonra ayni
harmonikli dalga kullanilarak performans analizi islemi tekrar edilmistir. Sonucunda
centik etkili dalga ile harmonikli dalga birbirinden basar1 ile ayirt edilebilmistir. Bir
sonraki kisimda grafiksel olarak cenik etkisine ¢ok benzeyen bir dalga ile algoritma
performansi karsilagtirmali olarak test edilmistir. Test isleminin sonucunda g¢entik
etkisine benzer oOzellikler gdsteren harmonikli dalga ¢entik etkisinden basarili bir
sekilde ayirt edilmistir.

Bir sonraki performans analizinde darbeisareti kullanilarak algoritma test iglemi
gerceklestirilmistir. Bu test islemi sonucunda da hedeflenen sonug¢ elde edilmistir.
Ardindan algoritma sebekenin siniizoidal formunu bozmayangerilim diismesi
(voltage sag) olayi ile test edilmistir. Sonug olarak algoritma bu testten de basarili bir
sekilde gegmistir. Bir sonraki performans analizi gii¢ kalitesini bozucu etkilerden biri
olan gerilim sismesi (voltage swell) olay1 ile gergeklestirilmistir. Algoritma bu
performans analizinden de basarili bir sekilde gegerek ele alinan biitiin bozucu
etkileri ¢entik etkisinden ayirt etmede olumlu sonuglar vermistir.
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DESIGN OF A NEW ALGORITHM TO DETECT VOLTAGE NOTCHING
SUMMARY

At the present time, the need of electrical energy has been increasing. With this
rising need, the subjects of being produced and being consumed of energy has gained
importance. By development of technology; some events like transients, RMS
variations, unbalance conditions, waveform distortions, voltage fluctuations and
power frequency variations that were unimportantly observed and could be accepted
as neglected events in the past have today become the situations to be considered and
taken precautions on. As a result of those cases mentioned above, in time, some new
concepts have come out and one of these concepts is called “’Power Quality’’.

The concept of power quality has been handled within the large spectrum of starting
from the production stage of electricity to its transmission, distribution and also
being consumed by last user. For each process of progressing energy,some
worldwide standards which regulate the power quality have been presented. Those
standards have been prepared to harden between the producing and consuming
electrical energy in terms of power quality.

In this thesis, an algorithm has been proposed in order to detect the “’Voltage Notch’’
which is one of the events that affects power quality. In the first section of the thesis
included objectives of the thesis, a literature review is carried out for power quality
and voltage notch detection. The literature survey covers present techniques used to
detect voltage notch. The advantages and disadvantages of the present techniques in
detecting voltage notch are also discussed.

Notching is a periodic voltage disturbance caused by the normal operation of power
electronics devices when current is commutated from one phase to another. During
this period, there is a momentary short circuit between two phases. Voltage notching
represents a special case that is periodic, yet has frequency content that is quite high.
Thus it has attributes that could be considered both transients and harmonic
distortion. Since notching occurs continuously (steady-state), it can becharacterized
through the harmonic spectrum of the affected voltage. However, the frequency
components associated with notching can be quite high and may not be readily
characterized with measurement equipment normally used for harmonic
analysis. Three-phase converters are the most important case of voltage notching.

In the second section, primarily the concept of “Power Quality” was explained. Then,
the events distorting Power Quality and included inlEEE Std 1159-2009 and IEEE
Std 519-1999 standards were discussed in detail. These events are; transients, short-
duration RMS variations, long-duration RMS variations, imbalanced, waveform
distortions, voltage fluctuations and power frequency variations.

Transient simply states that it is the “part of the change in a variable that disappears
during transition from one steady-state operating condition to another. Broadly
speaking, transients can be classified into two categories, impulsive and oscillatory.
These terms reflect the wave-shape of a current or voltage transient. An impulsive
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transient is a sudden, non-power frequency change from the nominal condition of
voltage, current, or both, that is unidirectional in polarity. An oscillatory transient is a
sudden, non-power frequency change in the steady-state condition of voltage,
current, or both, that includes both positive and negative polarity values.

Short-duration RMS variations category encompasses the IEC category of voltage
dips and short interruptions as well as the antithesis of dip: the swell. Short-duration
voltage variations are almost always caused by fault conditions, the energization of
large loads which require high starting currents, or intermittent loose connections in
power wiring.

Long-duration variations encompass rms deviations at power frequencies for longer
than 1 min. Long-duration variations can be either overvoltages or undervoltages,
depending on the cause of the variation. Overvoltages and undervoltages generally
are not the result of system faults. They are caused by load variations on the system
and system switching operations.

Imbalance (sometimes called unbalance) in a three-phase system is defined as the
ratio of the magnitude of the negative sequence component to the magnitude of the
positive sequence component, expressed as a percentage. This definition can be
applied for either voltage or current. Typically, the voltage imbalance of a three-
phase service is less than 3%. The current imbalance can be considerably higher,
especially when single-phase loads are present.

Voltage fluctuations are systematic variations of the voltage envelope or a series of
random voltage changes. Such voltage fluctuations can be perceived by humans by
changes in lamp illumination intensity. To measure these voltage fluctuations, the
functional and design specifications of flickermeter are given in IEC 61000-4-15.

Power frequency variations are the deviation of the power system fundamental
frequency from its specified nominal value (e.g., 50 Hz, 60 Hz). The steady-state
power system frequency is directly related to the rotational speed of the generators
on the system. At any instant, the frequency depends on the balance between the load
and the capacity of the available generation. When this dynamic balance changes,
small changes in frequency occur.

Waveform distortion is defined as a steady-state deviation from an ideal power
frequency sinusoid principally characterized by the spectral content of the deviation.
There are five primary types of waveform distortion: DC offset, harmonics,
interharmonics, notching and noise.

In the third section, the definition of “’Voltage Notch’’ took place firstly as in the
related standards. Secondly the weakness of the notch detection algorithm included
in the standard is discussed. The present algorithm consists of three criteria as
follows.

Criteria 1: The average depth of the line voltage notch from the sine wave of
voltage.

Criteria 2: The area of the line voltage notch. It is the product of the notch depth, in
volts, times the width of the notch measured in microseconds.

Criteria 3: The ratio of the root-mean-square of the harmonic content to the root-
mean-square value of the fundamental quantity, expressed as a percent of the

fundamental.
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The weakness in the present algorithm stated in the standard was about the
discrimination between detection of the harmonic related events and voltage notches.

A new criterion was added to present algorithm to overcome the weakness. The new
criterion use the derivative of the voltage signal, calculates the RMS value of the
derivative and compare the obtained with a pre-defined value. This pre-defined value
was obtained using several experimental tests. The new criterion provides an ability
to distinguish between voltage notch and harmonic related events. Thus the proposed
algorithm consists of four different criteria as stated follows, while the standard has a
technique with three criteria.

Criteria 0: The derivative of the distorting signal which is obtained by superposition
principle will be calculated. Then RMS of this signal will be calculated and
normalized by the mains voltage. Lastly, the result will be compared with the setting
value of 1.5 which is obtained by previous experiences. With this comparison,
application of the rest of the criteria will be determined.

Criteria 1: The average depth of the line voltage notch from the sine wave of
voltage.

Criteria 2: The area of the line voltage notch. It is the product of the notch depth, in
volts, times the width of the notch measured in microseconds.

Criteria 3: The ratio of the root-mean-square of the harmonic content to the root-
mean-square value of the fundamental quantity, expressed as a percent of the
fundamental.

Finally, the flow chart of the proposed algorithm was also given step by step in
section 3.

In the fourth section, the computer simulation studies required to analyze the
performance of the new algorithm in detecting voltage notch and distinguishing
between voltage notch and other power quality events. For this purposes a three
phase uncontrolled rectifier model was developed using Matlab-Simulink to produce
voltage waveformcorrupted with voltage notches. Then these types of waveforms
were used to test the performance of the new algorithm. Computer simulation studies
have shown that the new method detects the voltage notch correctly as stated in the
related standards.

Computer simulation studies were also extended to include the comparative
performance analysis of the developed algorithm with the algorithm defined in the
related standard. A voltage distortion similar to the voltage waveform distorted by a
notch was produced using Matlab. This distortion was produced using different
harmonic waveforms rather than using a switching event. The new algorithm did not
detect this switching event as a voltage notch as it is expected. However the method
in the standard detects this event as a voltage notch.

The new algorithm performance was also tested using different voltage signals as
corrupted by transient, sag and swell. As it is expected the new algorithm did not
detect these events as a voltage notch.
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1. GIRIS

Elektrik enerjisi tiretilip son kullaniciya ulagana kadar bircok asamadan ge¢mektedir.
Bu asamalarda temel olarak hedeflenen durum, iiretilen enerjinin en az kayipla ve
kaliteli bir sekilde, yani siniizoidal formu bozulmadan son kullaniciya
ulagtirilmasidir. Bu noktada “Gii¢ Kalitesi” kavrami ortaya ¢ikmaktadir. Teknolojik
gelismelere paralel olarak, istenilen bu durumlarin saglanmasi kolaylagmis
goziikmektedir. Ancak yine teknolojik gelismelerin getirdigi, gii¢ kalitesini olumsuz
yonde etkileyen bazi durumlardan da s6z edilebilir. Glinlimiizde yar1 iletken
teknolojisinin gelismesiyle birlikte elektrikle ¢alisan alicilarin biiyiikk ¢ogunlugunda
bu elemanlar goriilebilmektedir. Bu durum gii¢ kalitesini olumsuz etkileyen
elemanlarin sayisinin azimsanamayacak kadar c¢ok oldugunu gostermektedir.
Bununla birlikte sebeke gerilimini bozan ve sebeke giivenilirligini tehdit eden farkli
durumlar da tespit edilmistir. Biitiin bu etkiler gz Oniline alinarak bazi standartlar

olusturulmus ve gii¢ kalitesini bozan durumlar bu standartlarda ele alinmistir [1,2].

Glic¢ kalitesini bozan olaylar1 su sekilde siralamak miimkiindiir: gecici olaylar, kisa
stireli ve uzun siireli rms degisimleri, gerilim dengesizlikleri, siniisoidal formdaki
bozulmalar, gerilim dalgalanmalar1 ve frekans degisimleri. Gegici olaylar1 darbe
(impuls) ve osilasyon yapan olaylar, kisa siireli rms degisimlerini birka¢ periyotluk
kesintiler, gerilim c¢okmeleri ve yiikselmeleri (sag, swell), uzun siireli rms
degisimlerini uzun siireli gerilim yiikselmeleri ve ¢okmeleri (under, over voltage),
sinlisoidal formdaki bozulmalar1 DC offset, harmonikler, kirpisma (flicker), ¢entik

(notch) ve giirtiltii olarak sayabiliriz [1,2].

1.1 Tezin Amaci

Bir dnceki baslikta sayilan, gii¢ kalitesini bozucu etkilerden ¢entik etkisi;
e Sebeke geriliminin bozulmasi,
e Sebekeye bagh cihazlarin 1sinmasi, giirtiltiilii ¢alismasi, d6mriiniin kisalmast,

e Endiiksiyon tipi sayaglarda yanlis 6lgmeler,



e Uzaktan kumanda, yiik kontrolii vb. yerlerde ¢alisma bozukluklari,
e Koruma ve kontrol diizenlerinde sinyal hatalari,

e Sesli, goriintiilii iletisim araclarinda ve mikroiglemcilerde parazit ve anormal

calismagibi olaylarasebebiyet vermektedir.

Centik olaymnin sebeke geriliminin siniizoidal formunu bozmasindan dolay1 ve
frekans bilesenleri bakimindan incelendiginde ¢ok genis bir frekans bandina yayilmis
olmasindan o6tiirii, sebeke iizerinden yapilan es zamanli iletimlere olumsuz etki
etmektedir. Ozellikle giiniimiizde hali hazirda ¢alisir durumda olan elektrik sebekesi
lizerinden ayn1 zamanda veri iletimine ve haberlesmeye yonelik yapilan ¢alismalar
g0z Oniine alindiginda, ¢entik etkisini tespit edebilmenin 6nemi daha da artmistir.
Centik etkisinin ¢ok yiiksek frekanslarda dahi kendini gostermesi, yiiksek frekanslar
kullanarak sebeke hatt1 iizerinden yapilan veri iletiminin parazitli bir hale gelmesine

veya biitiiniiyle bozulmasina neden olmaktadir.

Bu ¢aligmada standartlardan yola ¢ikilarak g¢entik etkisi incelenmistir [1,2]. Ardindan
standartlardaki sinir degerler ve Kriterler dikkate alinarak gentik etkisini algilayanbir
algoritma gelistirilmistir. Bu algoritma ile ¢entik algilamada basarili sonuglar elde
edilmistir. Ancak algoritmanin diger bozucu etkilere kars1 verdigi cevaplar analiz
edildiginde, harmonik bilesenler iceren bazi dalgalar1 ¢entik etkisi ile karistirdigi
tespit edilmistir. Bu hatali tespitleri ortadan kaldirmak {izere tekrar standarttaki
kriterler incelenmis ve bu kriterler ile olusturulacak algoritmanin yeterli segicilige
sahip olamadig1 kanisina varilmistir. Ardindan standarttaki kriterlere ilave olarak
yeni bir kriter ortaya konmus ve bu gercevede yeni bir algoritma gelistirilmistir.
Gelistirilen bu algoritma c¢entik etkisini algilamakta basarili olmustur. Bununla
birlikte algoritma, harmonikli dalga formlariyla test edilmis ve basarili sonuglar elde
edilmistir. Ayn1 zamanda, icerisinde farkli bozulma tiirleri bulunan dalga formlariyla
da test islemleri gergeklestirilmis ve yine basarili sonuglar elde edilmistir.Son olarak
ise elde edilen sonuglar incelenerek olusturulan algoritmaninbasar1 degerlendirmesi

yapilmistir.

Gelistirilen algoritmadan istenilen performansin elde edilmesi, yiiksek gii¢c kalitesi
ihtiyac1 olan cihazlarin korunmasina ve bu cihazlar1 barindiran sistemlerin dogru
caligmasina yardimci olacaktir. Bu sayede hem maddi kayiplarin 6niine gegilebilecek

hem de siirekliligin esas oldugu sistemlerin devre dis1 kalmasi onlenebilecektir.



1.2 LiteratiirArastirmasi

Literatiirde c¢entik etkisini inceleyen ¢ok sayida g¢alisma bulunmaktadir[3-10].
Incelenen ilk calismada standartlarda yer alan ve gii¢ kalitesini bozan olaylar
sirastyla incelenmistir. Incelemede diger tiim bozucu etkilerin aksine ¢entik etkisini
bertaraf etmenin herhangi bir yolunun olmadigina yer verilmistir [3]. Bir sonraki
calismada simiilasyon olarakgentikli bir dalga olusturulup daha sonra “b-spline
wavelet transform” kullanilarak c¢entikli dalga analiz edilmistir. Bu islemin ardindan
centifim olustugu noktalarin baslangic ve bitis noktalar1 tespit edilerek centik
derinligi ve centik alan1 hesaplanmistir. Ancak standarttaki hangi sistem tipinin
secildigine yer verilmemis ve smir degerlere gore herhangi bir karsilastirma
yapilmamuistir [4]. Baska bir calismada,yine dalgacik doniisiimii yontemi kullanarak
simiilasyon ortaminda olusturulan centikli dalgamin analizi yapilmigtir. Oncelikle
ornekleme frekansi 10 kHz olan 6 periyotluk bir dalga olusturulmustur. Ardindan bu
dalga dalgacik doniisiimii yontemi ile 6 seviyeli bir ayristirmaya tabi tutularak
islemler burada sonlandirilmistir. Standartta belirtilen sistem tiplerinden hangisinin
secildigine, ¢entik tespiti icin gerekli olan alan, c¢entik derinligi ve THD
hesaplamalarina yer verilmemistir [5].Bir diger ¢alismada, sebekeden alinan bir
periyotluk ¢entikli gerilim dalgasinin g¢entik derinligi ve alan hesaplanmistir. Ayni
zamanda bu gerilim dalgas1 ¢esitli dalgacik doniisiim fonksiyonlar ile analizlere tabi
tutularak centik derinlikleri ve ¢entik alanlari hesaplanmistir. Nihai olarak bulunan
sonuclar karsilastirilarak cesitli dalgacik doniisiim fonksiyonlarinin hata paylar
hesaplanmistir [6]. Diger bir ¢alismada,simiilasyon ortaminda olusturulan ve farkl
ornekleme frekanslarina sahip dalga sekilleri, dalgacik donilisimii  yOntemi
kullanilarak belirli frekans bilesenlerine ayrilmistir. Ardindan bu alt bilesenlerin
enerjileri hesaplanarak 6rnekleme frekanslariin ¢entik tespiti hassasiyeti tizerindeki
etkisi incelenmistir. Ancak standartlardaki alan, derinlik hesaplar1 ve sistem se¢imi
yapilmamistir [7].Bir sonraki ¢aligmada, veri toplama kart1 vasitasi ile elde edilen
centikli gerilim dalgasi bilgisayar ortamina aktarilarak, dalgacik doniigiimii yontemi
ile analiz edilmistir. Alt frekans bilesenlerine ayrilarak ¢entikli isaret elde edilmis ve
calisma burada sonlandirilmistir [8]. Baska bir calismada, gii¢ sistemlerindeki dalga
sekli bozukluklar1 incelenmistir. Centik etkisinin incelenmesinde simiilasyon yardimi
ile elde edilen bir dalga kullanilmistir. Olusturulan bu dalga sekli dalgacik doniistimii

yontemi ile iki seviyeli bir ayristirmaya tabi tutulmus ve sonuclar irdelenmistir. Nihai



olarak ayristirma sonucunda elde edilen isaretlerden siniizoidal yapiy1 bozan etkilerin
oldugu anlasilabilmektedir. Ancak calismada standartlardaki sinir degerler, alan ve
derinlik hesaplamalar1 kullanilmadigindan elde edilen isaretlerin tam olarak ne ifade
ettigi bilinememektedir [9].Incelenen baska bir ¢alismada, gerilim centigi dalgas
simiilasyon ile olusturulmustur. Ardindan gelistirilen bir program yardimiyla hem
fourier hem de dalgacik doniislimii yontemi kullanilarak bu dalganin analizinin
yapildigi ifade edilmistir. Ancak olusturulan program ve analiz sirasindaki siireclerle
ilgili herhangi bir acgiklama yapilmamistir [10]. Diger bir ¢alismada, AA/DA
donistiiriiciilerin  sebep oldugu gerilim ¢entikleri incelenmistir. Ayni zamanda
sistemin farkli kisimlarindaki endiiktanslarin olusan g¢entige etkisi de incelenmistir.
Bununla birlikte olusturulan simiilasyonlarda anahtarlama acilar1 degistirilerek ¢entik
isaretinin nasil degistigi gozlemlenmis ve sistemdeki endiiktanslarin ¢entik isareti
sonrasinda olusturdugu osilasyonlar irdelenmistir [11]. Incelenen bir diger ¢alismada,
centikli gerilim dalgasi siiperpozisyon ilkesi uygulanarak ayrigtirllmistir. Elde edilen
centik isareti ¢entik derinligi, ¢entik alan1 ve THD hesaplamalarina tabi tutulmustur.
Sonug olarak ise standartta belirtilen sinir degerler ile karsilagtirmalar yapilmistir
[12]. Bir diger calismada, ¢entikli siniis dalgasi1 dalgacik doniisiimii yontemi
kullanilarak frekans bilesenlerine ayrilmistir. Daha sonra elde edilen frekans
bilesenlerinden saf siniis dalgas1 disindaki isaretler toplanmistir. Sonug olarak ¢entik
isareti elde edilmistir. Bir sonraki asamada elde edilen ¢entik isareti Standartta
belirtilen hesaplamalara tabi tutulmustur. Ancak gelistirilen algoritma c¢entik etkisi

disindaki bozucu etkilerle test edilmemistir [13].

Genel olarak bu g¢alismalarin ¢ogunda “Dalgacik Donilisiimii Yontemi (wavelet)”
kullanilmaktadir. Bu yontemin disinda c¢entik olustugu andaki enerji degisiminden
yola ¢ikarak sonuca ulagmaya g¢alisan Ornekler de mevcuttur [7]. Centik ile ilgili
standarttabelirtilen {i¢ kriter dikkate alinarak herhangi bir hesaplamanin yapilmamis
olmasi, bu galigmalarin genel eksigi olarak goriilmistiir[8,9]. Buna ilave olarak
dalgacik doniistimii yontemi kullanan caligmalarda g¢entik etkisi barindiran 6rnek
isaret, frekans bandi olarak belirli bir seviyeye kadar siirekli ikiye boliinerek farkli
frekanslarda bircok dalga sekli elde edilmektedir. Bu parcalanmis dalgalar
yorumlanarak ¢entik etkisinin hangi frekans bandinda ortaya ¢iktig1 belirlenmektedir.
Ancak standartta belirtilen kriterlerle ilgili herhangi bir hesaplama yapilmamis ve

bunun neticesindeyine standarttabelirtilensinir degerlerleelde edilen



sonuglarinkarsilastirilmasina yer verilmemistir[4-6,9]. Bu da yapilan g¢alismalarin
neticesinde elde edilen verilerin  standartlar g¢ergevesinde bir sonuca
baglanamamasina neden olmaktadir [1,2]. Bu g¢alismada ise standartlardaki ¢entik

etkisi tanimi incelenmis, ardindan bu tanima gore centik algilayan bir algoritma

PR






2. GUC KALITESI TANIMI VE GUC KALITESINI BOZAN OLAYLAR

Gegmisten glinlimiize dogru bakildiginda enerji kullanimi1 her gegen giin artmaktadir.
Bu artisla birlikte en endise verici husus enerjinin siirdiiriilebilirligi ve kalitesi
olmaktadir. Ozellikle teknolojinin ilerlemesiyle birlikte lineer olmayan ¢ok cesitli
yiik tiplerinin ortaya g¢ikmasi, giic kalitesi konusunu daha da Onemli bir hale
getirmektedir. Bu tip yiikler fabrikalar, ticari igletmeler, konutlar ve hastaneler gibi
yerlerdeki alicilar igin zaman zaman tehlike arz edebilmektedir.

Lineer olmayan gii¢ elektronigi devreleri, ark firinlari, statik VAR kompanzasyonu,
vb. gibi yiiklergiic kalitesini kritik bir esige getirmektedir. Cilinkii gii¢ kalitesinin
istenilen diizeyde olmamasi bircok beklenmedik sonuca yol agabilmektedir. Bu
sonuclardan bazilari;6l¢lim cihazlarinin hatal 6lgiimler yapmasi, koruma rolelerinin
hatali tepkiler vermesi, ariza durumlarindan dolay1 olusan vakit kayiplari, maddi
kayiplar ve elektromanyetik uyumluluk konusunda ortaya ¢ikan problemler olarak

sayilabilir.

Gii¢ kalitesi problemi yillar gegtikce daha da biiylimekte ve giinlimiiz diinyasinda
ciddi bir problem haline gelmektedir. Gii¢ kalitesi problemlerinin sadece Amerika’da

yol ac¢tig1 kaybin biiyiikligii 2009 yili igin 100 milyar $’dan fazla olmustur [3].

2.1 Gii¢ Kalitesi Olaylar

Gli¢ kalitesi problemlerini ¢dzmeye yonelik bircok yaklasgim ve tanimlama
mevcuttur. Incelenecek olan olaylar IEEE Std 1159-2009 standardidikkate alinarak
siralanmistir.Bu olaylarin isimleri, etki siireleri, genlikleri ve frekans araliklari

Cizelge 2.1°de detayh bir sekilde verilmistir.

2.1.1 Gegici olaylar

Gegici olaylar darbe seklindeki gecici olaylar ve osilasyona giren gegici olaylar
olarak sayilabilir. Darbe seklindeki gegici olaylar 50 nanosaniye ile 1 milisaniye

arasinda siirebilmektedir ve anlik olarak ytiksek gerilim degerlerine ulasabilmektedir.



Osilasyon yapan gegici olaylar ise anlik olarak ¢iktig1 gerilim degerinden osilasyon

yaparak azalma egilimindedir ve frekanslar1 5 MHz’e kadar ¢ikabilmektedir.

2.1.2 Kiasa siireli gerilim degisimleri

Kisa siireli RMS degisimleri kesintiler, gerilim diismesi ve gerilim sismesi olarak
adlandirilabilir. Kesintiler yarim periyottan bir dakikaya kadar ¢ikabilmektedir.
Gerilim diismesi ana gerilimin ylizde onuna kadar diismesi, gerilim yiikselmesi ise

ana gerilimin yiizde kirk kadar iistiine ¢gikmasi olarak tanimlanabilir.

2.1.3 Uzun siireli gerilim degisimleri

Uzun siireli RMS degisimleri yiiksek gerilim, diisiik gerilim, siirekli kesintiler ve
asirt akim olarak siralanabilir. Standarda gore bu etkilerin uzun siireli olarak

adlandirilabilmesi i¢in minimum bir dakika siirmesi gerekmektedir.

2.1.4 Dengesizlikler

Dengesizlikler gerilim dengesizlikleri ve akim dengesizlikleri olarak sayilabilir. Ug
fazli sistemlerde fazlarin gerilim degerleri birbirinden farkli olmasi veya fazlardan
cekilen akimlarin arasinda ¢ok biiylik farkliliklarin olmasi durumunda ortaya

dengesizlik durumlar ¢ikabilmektedir.

2.1.5 Dalga sekli bozukluklari

Dalga sekli bozukluklar1 DC ofset, harmonikler, ara harmonikler, ¢entik etkisi ve
giiriiltii seklinde siralanabilir. Sinlizoidal formdaki dalgaya DC bir bilesen etki
ettiginde, dalganin negatif yar1 periyodu ile pozitif yar1 periyodu arasindaki alanlarin
orani 1’den farkli olmaktadir. Bu etki DC ofset olarak adlandirilmaktadir.
Harmonikler siniizoidal gerilimin katli bilesenleri seklinde ortaya ¢ikan Yyine
sinlizoidal sekle sahip bir bozucu etkidir. Yar1 iletken elemanlar harmonik
olusumunun en 6nemli sebeplerinden biri olarak sayilabilir. Ara harmonikler ise
sinlizoidal gerilimin tam kat1 olmayip, tam katlar arasinda kalan frekans degerlerine
sahip harmoniklerdir. Centik etkisi ilerleyen bolimlerde detayli bir sekilde
incelenmekle birlikte temel olarak siklikla kullanilan {ic fazli kontrolsiiz
dogrultucularin sebep oldugu bir etkidir. Giiriltii ise belirli bir band aralig1 olmayan,
cok cesitli frekans araliklarinda olabilen, her periyotta grafiksel olarak ufak
degisiklikler gosterebilen bir bozucu etkidir.



Cizelge 2.1:Giig sistemlerindemeydana gelen olaylarin kategorizasyonu ve
karakterizasyonu [2].

Tipik Gerilim Genligi

Kategori Frekans Arahg | Tipik Siire (per unit)
1.Gegici olaylar
1.1Darbe seklinde
1.1.1Nanosaniye 5 ns yiikselme <50 ns
1.1.2Mikrosaniye 1 us yiikkselme | 50 ns-1 ms
1.1.3Milisaniye 0,1 ms yiikselme >1ms
1.20silasyon yapan
1.2.1Diisiik frekansh <5 kHz 0,3-50 ms 0-4 pu
1.2.20rta frekansl 5-500 kHz 20 us 0-8 pu
1.2.3Yiiksek frekansh 0,5-5 MHz 5 us 0-4 pu
2.Kisa siireli RMS
degisimleri
2.1Ani
2.1.1Gerilim ¢okmesi 0,5-30 per. 0,1-0,9 pu
2.1.2Gerilim sismesi 0,5-30 per. 1,1-1,8 pu
2.2Kisa stireli
2.2.1Kesinti 0,5 per.-3s <0,1pu
2.2.2Gerilim ¢6kmesi 30 per.-3s 0,1-0,9 pu
2.2.3Gerilim sismesi 30 per.-3 s 1,1-1,4 pu
2.3Gegici
2.3.1Kesinti > 3s-1dk <0,1pu
2.3.2Gerilim ¢okmesi >3s-1dk 0,1-0,9 pu
2.3.3Gerilim sismesi >3s-1dk 1,1-1,2 pu
3.Uzun siireli RMS
degisimleri
3.1Devamli kesintiler >1dk 0,0 pu
3.2Diisiik gerilim >1dk 0,8-0,9 pu
3.3Yiiksek gerilim > 1dk 1,1-1,2 pu
3.4As1ir1 akim >1dk
4.Dengesizlik
4.1Gerilim stirekli hal % 0,5-2
4.2Akim surekli hal % 1,0-30
5.Dalga sekli
bozukluklari
5.1DC ofset stirekli hal % 0-0,1
5.2Harmonikler 0-9 kHz stirekli hal % 0-20
5.3Ara harmonikler 0-9 kHz stirekli hal % 0-2
5.4Centik siirekli hal
5.5Giirtlti Genis bant siirekli hal % 0-1
6.Gerilim <25Hz kesintili % 0,1-7
dalgalanmalari %0,2-2 P (fliker indeksi)
7.Frekans degisimleri <10s +0,10 Hz




2.1.6 Gerilim dalgalanmalar:

Gerilim dalgalanmalar1 genellikle insan goziiniin ayirt edebilecegi, diizensiz bir
sekilde meydana gelen, gerilimdeki maksimum + % 5’lik bir de8isim olayidir.
Standarda gore 25 Hz’in altinda meydana gelmektedir. Genellikle bu bozucu etkiye

ark firinlar1 neden olmaktadir.

2.1.7 Frekans degisimleri

Frekans degisimi sistemin temel frekansindan sapmasi sonucu meydana gelmektedir.
Stirekli haldeki sistem frekansi yiik ve generator arasindaki dengeye baglidir. Eger
yiik artarsa generator yavaglamaya baslar ve bu da frekans diistimiine sebep olur.
Ancak genel olarak frekans degisimleri enterkonnekte sistemden bagimsiz bir sekilde

calisan ayrik gii¢ sistemlerinde gézlemlenmektedir.
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3. GERILIM CENTIGi TESPiTi ALGORITMASI TASARIMI

Gerilim ¢entigistandartlarda,giinimiizde siklikla kullanilan 3 fazli kontrollii veya
kontrolsiiz dogrultucularin sebep oldugu gerilimdeki bir bozulma olay1 olarak tarif
edilmektedir. Bu bozulmanin nedeni, farkli fazlar {izerindeki diyotlarin veya
tristorlerin faz gegisleri sirasinda bir kisminin iletime gegmesi ve diger kisminin da
kesime girmesi neticesinde olusan komiitasyon olayidir. Sekil 3.1’de goriildiigii gibi
komiitasyon olay1 sirasinda yariiletken elemanlardan i; akimimi gegiren diyotun
kesime girmesibelirli bir zaman almaktadir. Ayn1 sekilde iz akimimi gegiren diyotun
da iletime gegmesi belirli bir siire almaktadir. Bu kesim ve iletim gecikmelerinin ayni
zaman diliminde olmasi neticesinde anlik bir kisa devre meydana gelmektedir.
Bunun sonucunda gerilimlerdeSekil 3.2°deki gibi kisa siireli ¢okmeler olusmaktadir
[1,2].

Sekil 3.1: Komiitasyon olay1 [1].

Sekil 3.2°de de goriildiigii gibi g¢entik standartta periyodik bir bozulma olarak
tanimlanmistir. Ayn1 zamanda ¢entik hem negatif yar1 periyota hem de pozitif yari
periyota etki eden bir olaydir. Temel olarak siniizoidal dalga formu ¢entik olay1
oldugu anda sifir potansiyele dogru bir yaklagim igerisine girmektedir. Bununla
birlikte bozucu etkinin ¢entik olarak tanimlanabilmesi i¢in bir yar
periyodugecmemesi gerektigi de belirtilmistir [2]. Gerilimde sifir potansiyele dogru
meydana gelen ve bir yar1 periyodu gegen diisiimler standartta gerilim ¢dkmesi

olarak simiflandirilmaktadir.
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Sekil 3.2: Centikli siniis dalgasi.
3.1 Gerilim Centigi Tanimi

Standartta ¢entik tanimlanirken ve degerler hesaplanirken Sekil 3.3 referans
alinmistir. Hesaplamalar yapilirken {i¢ adet biiylikliik kullanilmaktadir. Bunlar “d”,

v’ ve “t’dir. Bu biylkliklerden yola c¢ikilarak % d/v ve Ay degerleri
hesaplanmaktadir [1].

%o niotch depth = div = 100

Ay =td = pwsec . wolts

Sekil 3.3: Centik derinligi ve alan1 tanimi[1].

Sekilde gosterilen “d” yiiksekligi ¢entigin baslama ve bitis noktalarinin ortasi ile

centiin bittigi yer arasindaki mesafenin volt cinsinden biiyiikliigiidiir. “v” ise

centigin baslama ve bitis noktalarinin ortasi ile sifir potansiyel arasindaki gerilim
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degeridir. Bu biiyiikliiklerin yiizde olarak birbirine orani ise ¢entik derinligini “%
d/v”’ vermektedir.“t” ¢entigin baslangici ve bitisi arasinda gegen siirenin mikro saniye
olarak degeridir. Ay ise t.d yani mikrosaniye.volt olarak c¢entigin alanini ifade
etmektedir. Ancak burada verilen O6rnekte alan hesabi kare seklindeki bir ¢entigin
alanidir. Halbuki uygulamalarda ¢ogu zaman bu sekilde bir alan karsimiza
cikmamaktadir. Aksine komiitasyon olaymin dogasindan otiirii genellikle karsimiza
ticgen veya yamuk seklinde bir ¢entik ¢ikmaktadir. Bununla birlikte dalganin ¢gentik
aninda osilasyona girmesinden Otlirii gerilim degerinde dnce azalma sonra artma
olabilmektedir. Bu da alan hesaplamalarini zorlagtirmakta ve diger bozucu etkilerle
karigtirllmasima neden olabilmektedir. Alan hesabina ilaveten THD degerinin de

hesaplanmas1 gerekmektedir. Bu deger ise standartta Ay degerinden yola ¢ikilarak,

THD axs = 0.074x \/%% (3.1)

[Pl

seklinde hesaplanmaktadir. Burada “p” toplam endiiktansin ortak sistem
endiiktansina orani olarak ifade edilmektedir [1].Standarda gore ¢entik hesabi
yapilirken Cizelge 3.1°deki parametrelerin hesaplanmasi gerekmektedir. Burada
bozucu etkinin maksimum degerleri {i¢ temel sistem baz alinarak olusturulmustur. Bu
sistemler 6zel uygulamalar (laboratuar, hastane, vb.), genel sistem ve ayrik sistem

(inverter tizerinden beslenen yiikler, vb.) olarak siniflandirilmistir [1,2].

Centik ii¢ farkli degere bagl olarak tanimlanmistir. Bunlar; c¢entik derinligi, THD
degeri ve centik alanimin biyiikligiidiir. Sebeke gerilimindeki g¢entik bu ii¢ simir
degerin igerisinde ise olusan g¢entigin kabul edilebilir limitler dahilinde oldugu ifade
edilmistir.Standartta sinir degerler gerilimin fazlar arasi alinmas: kosuluyla
verilmistir. Bununla birlikte gerilim degeri olarak 480 volt se¢ilmistir. Uygulanacak
sistem gerilimi 480 volttan farkli ise Ay degeri V/480 ile carpilarak yeni smir
degerler elde edilmeli ve islemler bu yeni degerlere gore yapilmalidir. Sinir degerler

Cizelge3.1°deki gibidir.

Yapilan calismada gerilim ¢entigi algilama algoritmasi olusturulurken, literatiirde
kullanilan dalgacik doniisiimii yontemi yerine farkli bir yontem olusturulmustur.Sekil
3.4°de algoritmanin akis diyagrami goriilmektedir. Gri renkte goriilen islem
basamaklar1 yalnizca standarttaki kriterler dikkate alinarak olusturulan algoritmay1

temsil etmektedir.
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Ancak kirmiziyla isaretlenen 5., 6., 7. ve 8. adimlar standarttaki kriterlerin her
durumda yeterli olmadigi, bazi bozucu etkilerin ¢entik etkisiyle karistirilmasina yol

actig1 simiilasyonlarla kanitlandiktan sonra ilave edilmistir.

Cizelge 3.1: Farkli sistemler i¢in sinir degerler.

Ozel Uygulamalar | Genel Sistem | Ayrik Sistem
Centik Derinligi (% d/v) % 10 % 20 % 50
% THDmaks (gerilim) % 3 %5 % 10
Centik Alan1 (An) 16400 22800 36500

NOT: Gerilim degeri 480 volttan farkli sistemler i¢in ¢izelgedeki Ay degerleri V/480 ile carpilmalidir.

Dalgacik doniisiimii yonteminde temel olarak ana frekansi belirli bir seviyeye kadar
bolerek elde edilmek istenilen isaret bir kiime igerisine alinmaya c¢aligilmaktadir. Bu
islemfrekans1 ikiye bdlerek alt frekanslarina ayirdigr i¢in normalde ana dalga
icerisinde bulunmayan isaretlerin ortaya ¢ikmasina sebep olabilmektedir. Ilaveten,
elde edilmek istenilen isaretin frekansi her zaman frekans alt kiimelerinin igerisine
tam olarak girmeyebilir. Bu da aranilan isaretin iki farkli kiimeye dagilmasina sebep
olmakta ve tespit edilmesini zorlastirmaktadir. Ancak gelistirilen algoritma, farkl bir
temel tizerinden gerilim centigini algiladigindan boyle bir durum s6z konusu
olmamaktadir. Olusturulan algoritma temel olarak siiperpozisyon ilkesini kullanarak

temel bilesen ile bozucu etkiyi birbirinden ayirmaktadir.

3.2Algoritmanin Akis Diyagrami

Oncelikle algoritmanin farkli tipteki olaylarla test edilebilmesi icin,Matlab-Simulink
ara¢ kutusu yardimiyla Sekil 4.1°deki li¢ fazli kontrolsiiz dogrultucu modeli
olusturulmustur. Sonra bolim 4.2°de algoritmanin isleyisini adimlar halinde
gostermek i¢in  dogrultucunun sebep oldugugentikli bir gerilim dalgasina
algoritmanin verdigi cevap incelenmistir.Ardindan bolim 4.3’de algoritmanin
karsilastirmali performans analizi yapilmistir. Oncelikle sadece standarttaki kriterler
dikkate alinarak olusturulan algoritmanin harmonik bilesenler iceren bir siniis
dalgasina verdigi cevap adim adim incelenmistir. Ardindan bazi durumlarda
harmonik bilesenlerin c¢entik benzeri bir etki yarattifi vestandartta belirtilen ii¢

kriterin ¢entik etkisini tam olarak tanimlamakta ve ayirt etmekte eksik kaldig
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gosterilmektedir. Boyle bir bozucu karsisindacentik etkisinin tam olarak ayirt
edilebilmesi i¢in gerekli ¢6ziim Onerileri sunulmus ve algoritmaya 5., 6., 7. ve 8.
adimlar ilave edilmistir. Yapilan ilavelerden sonra algoritmanin ¢entik benzeri etki
gosteren harmonik bilesenli bir dalgaya karsi nasil bir tepki verdigi incelenmistir.

Daha sonraki boliimlerde ise algoritma farkli bozucu etkilerle test edilmistir.

3.3Algoritmanin Islem Basamaklariin A¢iklanmasi

Sadece standarttaki kriterlere bagli kalinarak gelistirilen algoritmada 5., 6., 7. ve 8.
basamaklar bulunmamaktadir. Ancak daha sonraki testlerde standarttaki kriterlerin
yeterli bir segicilik saglamadigi goriilmiistiir. Bunun iizerine 5., 6., 7. ve 8.
basamaklar gelistirilip algoritmaya ilave edilmistir. Calismalarin sonucunda ilave
edilen bu basamaklar sayesinde ¢entik etkisi ile harmonik kaynakli bozucu etkilerin
ayirt edilmesi hususunda basar1 saglanmistir. Sekil 3.4’de akis diyagrami goriilen

algoritmanin islem basamaklar1 adim adim agiklanmistir.

Adim 1: Ik adimda algoritmanin hangi smir degerlere gore hesap yapacag
belirlenmelidir. Her bir sistemin Ay degeri ve % d/v degeri farkli oldugu i¢in 6zel

uygulamalar, ayrik sistem ve genel sistemden biri secilmelidir.

Adim 2: Sistem tiplerinden biri segildikten sonra bilgisayar ortaminda
hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in gergek isaret drneklenerek veriler sayisal ortama

aktarilmaktadir.

Adim 3: Orneklenen isaretin iizerinde farkli tipte bozucu etkiler olabilecegi igin

isaretin temel bileseni bulunmaktadir.

Adim 4: Orneklenen isaretten temel bilesenin ¢ikarilmasiyla bozucu etki elde

edilmektedir.

Adimm 5: Daha sonraki basamaklarda kullanilmak iizere bozucu isaretin tlirevi

alinmaktadir.

Adim 6: Tiirev alma isleminin ardindan elde edilen isaretin RMS degeri

hesaplanmaktadir.

Adim 7: Bozucu isaretinhesaplananRMS degerinin (efektif degeri), dalganin temel
bileseninin RMS degerine boliinmesi ile normalizasyon islemi gerceklestirilmektedir.

Boylelikle gerilim seviyesinden bagimsiz olarak ytlizdesellik ayni kalacaktir.
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Adim 8: Standartta belirtilen kriterler bazi harmonik bilesenlerin ¢entik etkisinden
ayrilmasinda yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle standarttaki ii¢ kritere ek olarak 5., 6.,
7. ve 8. adimlardaki islemler yapilmaktadir. Cok sayida yapilan sayisal ¢alismalar
neticesinde ¢entik etkisiyle harmonik bilesenlerin ayrilmasi i¢in bir limit deger
belirlenmistir. Islemler sonucunda elde edilen deger algoritmada belirlenen limit
degerden yiiksek cikarsa sistemdeki bozucu etki centik etkisi olmamaktadir ve
algoritma diger periyotlar i¢in hesap yapmak iizere basa donerek 3. adimdan itibaren
islemleri tekrar eder. Ancak hesaplanan deger limit degerden kiiclik ¢ikarsa bu
bozucu etkinin g¢entik etkisi olma olasiligi bulunmaktadir ve algoritma standartta

belirtilen diger islem basamaklarini hesaplamak i¢in devam eder.
Adim 9: Algoritma diger kriterler i¢in islemlere devam eder.

Adim 10: Centik isareti genellikle salinim yapan soniimlii bir dalga seklinde oldugu
icin, hesaplamalarda yanilmamak ve islemciyi gereksiz hesaplamalarla mesgul
etmemek icin belirli degerin altindaki kiiciik genlikli isaretler filtrelenmektedir.
Centigin soniimlii bir salinim yapmasindan dolay1 ilk salinimdan sonraki salinimlar
mutlaka daha kiigiikk genlikli olmaktadir. Bu da kiiciik genlikli isaretlerin

filtrelenmesinde bir sorun teskil etmemektedir.

Adim 11: Yine bilgisayar ortamindaki hesaplamalarda kolaylik saglanmasi agisindan
siniizoidal karakteristik gosteren ¢entik isaretinin negatif bilesenli kisimlar1 pozitife

cevrilmektedir.

Adim 12: Bu adimda standartta belirtilen temel 3 kriterden % d/v degeri
hesaplanmaktadir. Bunun ig¢in Oncelikle centik derinligi “d” ve centik olustugu
andaki gerilimin anlik degeri olan “v” degerleri bulunmalidir daha sonra bulunan

degerler birbirine oranlanarak % d/v degeri elde edilir.

Adim 13: Bu islem basamaginda standartta belirtilen kosullardan biri olan bozucu
etkinin periyodik olup olmadigina bakilmaktadir. Eger bozucu etki periyodik ise
algoritma bir sonraki adim icin islemlere devam etmektedir. Ancak bozucu etki
periyodik degil ise bu etkinin centik olmadig1 saptanarak diger periyotlar igin

islemlere devam etmek iizere algoritma 3. adima donmektedir.

Adim 14: Bu basamakta bozucu etkinin baslangig ve bitis zamanlari bulunup
birbirinden ¢ikartilarak ¢entigin stiresi “t” hesaplanir ve ¢entik derinligi ile ¢arpilarak

centik alan1 “AN” hesaplanir.

16



ADIM 1

ADIM 2

ADIM 3

ADIM 4

ADIM 5

ADIM 6

ADIM 7

ADIM 8

ADIM 9

ADIM 10

ADIM 11

ADIM 12

ADIM 13

ADIM 14

ADIM 15

ADIM 16

ADIM 17

ADIM 18

‘ Standartta Belirtilen Sistem Tiplerinden Birinin Segilmesi ‘

]

‘ Gerilim Isaretinin Orneklenmesi ‘

l ‘

‘ isaretin Temel Bilegeninin Bulunmasi f:

Olgiilen Gerilim Isaretinden Temel Bilegenin
Cikarilmasiyla Bozucu Isaretin Elde Edilmesi

EVET

Diger Kriterler Igin Devam Et

l

Bozucu lsaretin Kiiglik Genlikli
Bilesenlerinin Filtrelenmesi

Bozucu lsaretin Negatif Kisimlarinin
Pozitife Cevrilmesi

Centik Derinliginin
Hesaplanmasi

Isaret Periyodik Mi?

(4 Periyot)

EVET

Centik Alaninin
Hesaplanmasi

THD Degerinin
Hesaplanmasi

|

AN<ANref
&
Centik Derinligi < Centik DerinliGire
&
THD<THD,¢

EVET
Ug Sonugta Sinir Degerler

Igerisinde Mi?

Sekil 3.4:Gelistirilen algoritmanin akis diyagrama.
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Adim 15: Son olarak Ay degeri kullanilarak, THD, ks = 0.074x \/%%
formiiliinden % THD degeri bulunur.

Adim 16: Centik derinligi, centik alan1 ve %THD degerlerinin elde edilmesinin
ardindan standartta belirtilen ve ilk adimda segilen sistem tipi ile karsilastirmalar

yapilir.

Adimm 17: Karsilastirmalar sonucunda % d/v, Ay ve % THD degerlerinin tamami
standartta belirtilen degerlerin altinda kaliyorsa algoritma uyar1 vermez ve diger
periyotlar igin islem basamaklarini tekrar etmek tizere basa doner. Ancak bu
degerlerin herhangi biri standartta belirtilen sinir degerden biiyiik ise algoritma bu
bozucu etkiyi gerilim ¢entigi olarak algilar ve 18. adimda bilgi ekraninda c¢entigin

tespit edildigine dair uyar1 verir.
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4. SIMULASYON CALISMALARI VE PERFORMANS ANALIZI

Simiilasyon c¢aligsmalarini gercgeklestirebilmek igin Oncelikle standartta gerilim
¢entiginin ortaya ¢ikmasina sebep olarak gosterilen 3 fazli kontrolsiiz bir dogrultucu
modeli olusturulmustur [1]. Modelleme Matlab-Simulink ara¢ kutusu kullanilarak

yapilmustir.

4.1 U¢ Fazh Tam Dalga Kontrolsiiz Dogrultucu Modellenmesi

Matlab-Simulink ara¢ kutusu kullanilarak olusturulan 3 fazli kontrolsiiz dogrulucu
devresi Sekil 4.1°de goriilmektedir. Dogrultucu girisinde 3 fazli bir kaynak
kullanilmistir. Bu kaynak 3 fazli sebekeyi temsil etmektedir. Gerilimde ¢entik etkisi
olusabilmesi i¢in gergekteki gibi sebeke ile dogrultucu arasma L1, L2 ve L3
endiiktanslar1 konulmustur. Bu endiiktanslar gercekte 3 fazli bir izolasyon
trafosundan veya disiiriicii-yiikseltici bir trafodan da kaynaklanabilmektedir.
Dogrultucunun ¢ikigina ise bir RLC yiikii baglanmistir.

4 AT aj

Diodez Diode3

A
I :l" l—lml‘ﬁ U0 —
c EW=  series RLC Load

Lk Lk Lk

Dioded Diodes Diodes

Sekil 4.1: Simiilasyonlar i¢in olusturulan 3 fazli kontrolsiiz dogrultucu devresi.

Dogrultucunun ¢ektigi akim sonucunda sebeke tarafinda olusan gerilimdeki ¢entik
etkisinin boyutlart L1, L2, L3 endiktanslarinin degeriyle orantili sekilde
degismektedir. Sekil 4.2°de ve Sekil 4.3°’de aym1 kaynak gerilimleri altindaki, iki
farkli endiiktans degerindeki siniis dalga formlar1 goriilmektedir. Sekil 4.4 ve 4.5°de
ise ¢entik isaretinin gerilimleri goriilmektedir. Sekil 4.2’de L1, L2, L3
endiiktanslarinin degeri 0.001 H sec¢ilmistir. Sekil 4.3’te ise endiiktans degerleri
0.002 H secilmistir.
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Sekil 4.2:Centikli gerilim dalgas1 (L=0,001 H).
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Sekil 4.3:Centikli gerilim dalgas: (L=0,002 H).
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Sekil 4.4:Centik isareti (L=0,001).
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Sekil 4.5:Centik isareti (L=0,002).
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Yapilan Olglimler sonucunda endiiktans degerleri arttikga c¢entik geriliminin

genliginin de arttig1 tespit edilmistir.

4.2 Algoritmanin CentikliGerilim Dalgasi ile Test Edilmesi

Bu boliimde algoritma, son halini almasiin ardindan ¢alisma prensibinin anlasilmasi
ve daha sonraki boliimlerde ele alinan Orneklere temel olusturmasi ic¢in sadece

centikligerilim dalgasiyla test edilmistir.

Sekil 4.1°deki 3 fazli kontrolsiiz dogrultucu yardimiyla elde edilen gentikli gerilim
dalgas1 Sekil 4.2°deki gibidir. Simiilasyonda dogrultucu giris geriliminin fazlar arasi
degeri 480 volt olarak belirlenmistir. Bunun sebebi standartta belirtilen kriter sinir
degerlerinin 480 volt baz degere gore verilmesidir. Sekil 4.2°deki dalga kullanilarak

algoritmanin islem basamaklar1 sirasiyla incelenecektir.

Kullanilacak olan dalga sekli bilgisayar ortaminda simiilasyon sonucu elde edildigi
i¢in algoritma isleme 3. adimdan baslamaktadir. Oncelikle elimizdeki dalga seklinin
temel bileseni bulunmustur. Bulunan temel bilesen dalga seklinin ilk halinden

cikarilarak Sekil 4.4’deki ¢entik isareti elde edilmektedir.

Algoritma akis diyagramina gore bozucu isaret elde edildikten sonra bu isaretin dnce
tirevi alinir, sonra ortaya ¢ikan isaretin RMS degeri hesaplanir ve son olarak da
sebeke gerilimine gore normalize edilir. Bu islemlerdeki amag¢ centik etkisiyle
harmonik etkisini birbirinden ayirt edebilmektedir. Bu nedenle bir sonraki adim
olarak Sekil4.4’de elde edilen isaretin tiirevi alinmistir. Tiirev islemi sonrasinda elde

edilen isaret Sekil 4.6’ da goriilmektedir.

Bozucu isaretin tiirevinin alimmasinin nedeni, gerilim ¢entigi ile harmonikleri
birbirinden net bir sekilde ayirt edebilmektir. Gerilim g¢entiginin tiirevi alindiginda
sonug¢ darbe isaretleri seklinde olmaktadir. Bunun nedeni ise zamana gore gerilim
degerindeki degisimin ani olmasidir. Ancak harmonikler bilindigi gibi farkli siniis
bilesenlerinden meydana geldigi igin tiirevi de yine bir siniis fonksiyonu olmaktadir.
Bir sonraki basamakta tlirevi alinmis bozucu isaretin RMS degeri hesaplanmustir.
Bunun nedeni ise tiirevi alinmis ¢entik isaretiyle harmonik isaretin gorsel olarak ayirt
edilebilir olmasina ragmen, algoritmanin bunu ancak sayisal veriye doniistlirerek

karsilastirabilmesidir.
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Sekil 4.6: Centik isaretinin tiirevi.

Sekil 4.6’da goriilen tiirevi alinmis isaretin RMS degeri hesaplanmistir ve sonug
3,3042 V bulunmustur. Birsonraki adimda bu deger ¢entikli gerilim dalgasinin RMS
degerine boliinerek 0,9742 degeri elde edilmistir. Elde edilen 0,9742 degeri daha
onceki denemeler ve hesaplamalar neticesinde elde edilen 1,5 degeri ile
karsilastirilmistir. 0,9742 degeri algoritma icerisindeki 1,5 degerinden kii¢iik oldugu
icin algoritma bir sonraki adima ge¢mekte ve hesaplamalara devam etmektedir.
Buradan ¢ikan sonug¢ bu bozucu etkinin harmonik bilesenlerden kaynaklanan bir olay

olmadigidir.

Sonraki adimda matematiksel hesaplamalar yapilirken ihmal edilebilir biiytikliikteki
degerlerin hesaplamalara katilmamas: i¢in kiiciik genlikli isaretler filtrelenmektedir.
Bu filtreleme islemi hem gereksiz hesaplamalar sonucunda karisikliklara meydan
vermemek hem de standartta belirtilen kriterler hesaplanirken islemciye fazladan yiik
getirmemek icin yapilmustir. Sekil 4.4’deki c¢entik isaretin kiigiik genlikli
bilesenlerinin filtrelenmis hali Sekil 4.7°degoriilmektedir. Sekil 4.7’deki islemin
ardindan standartta belirtilen ti¢ kriterden biri olan ¢entik alaninin hesaplanabilmesi

i¢in isaretin negatif kisimlar1 Sekil 4.8”deki gibi pozitife ¢evrilmistir.
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Sekil 4.7: Kii¢iik genlikli bilesenleri filtrelenmis ¢entik isareti.
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Sekil 4.8: Negatif yar1 periyodu pozitif yar1 periyoda ¢evrilmis ¢entik isareti.
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Centik isareti 3 fazli kontrolsiiz dogrultucu vasitasi ile ortaya ¢iktigindan, etkisi hem
negatif hem pozitif yar1 periyotta simetrik bir sekilde gozlemlenmektedir. Bu nedenle
alan hesaplamalarinda negatifligi ortadan kaldirip hesaplamalar1 kolaylastirmak icin
bozucu etkinin negatif yar1 periyot igerisinde bulunan kisimlar1 pozitife
gecirilmektedir. Sekil 4.8’de negatif yar1 periyodundaki isaretleri pozitif yari

periyoda gegirilen ¢entik isareti goriilmektedir.

11. adimdaki mutlak deger alma isleminin ardindan 12. adimda standartta belirtilen
kriterlerdencgentik derinliginin sebeke geriliminin ¢entik anindaki anlik degerine
orani (% d/v) hesabi yapilmaktadir. Bunun i¢indnce ¢entik derinligi “d” ve gentik
olustugu andaki siniisiin anlik degeri olan “v”” bulunmalidir.Cizelge 4.1°de bir periyot

icin her bir ¢entigin “d” ve “v” degerleri goriilmektedir.

Cizelge 4.1: Centik derinligi (d) ve ¢entik anindaki sebeke geriliminin ani degeri (v).

Centik 1 2 3 4 5 6
Numarasi
d 43,4 441 86,5 435 44,1 86,5
v 5835 5835 0 0 583 4 5835

13. adimda isaretin periyodik olup olmadigina bakilmak suretiyle diger bozucu
etkilerle gentik etkisinin ayirt edilebilmesi hedeflenmistir. Incelenen dalga sekli
periyodik oldugundan algoritma bir sonraki adimda ¢entik alam1 (Apn) hesabi

({2l

yapmaktadir. 15. adimda ise “An* ve “p” degerleri kullanilarak “THD” degeri
hesaplanmaktadir. “p” degeri hesaplamalarda 7 olarak alinmistir.Hesaplanan “%
d/v”?, “Ax» ve “% THDmaks” degerleri sebeke geriliminin bir periyodu i¢in Cizelge

4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2: Centik derinligi ve ¢entik alani ile THD degerleri

Gentik 1 2 3 4 5 6
Numarasi
% div 7,44 7,56 1,03x106 7,45 7,56 1,03x106
An 8419 9083 33238 7841 10672 36092
% THDmaks 2,56 2,66 5,09 2,47 2,88 5,31

Centik derinligi, ¢entik alan1 ve % THDpas kriterleri hesaplandiktan sonra

standarttaki sinir degerlerle karsilastirilmasi gerekmektedir. 16. adimda algoritma bu
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karsilagtirma isleminigerceklestirmistir. Karsilagtirma isleminin sonucunda da 3. ve
6. olaylarin standarttaki sinir degerleri agarak ¢entik etkisi olusturdugunu ekran ¢ikisi

vererek belirtmistir. Ekran goriintiisii Sekil 4.9°da verilmistir.

- SMATILABL 7. 6.0/ (R2008a) - [E)x]|
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Sekil 4.9: Centikli sinilis dalgasina algoritmanin cevabi.
4.3 Karsilastirmah Performans Analizi

Centik etkisi bulunan bir siniis dalgasina algoritmanin tepkisi 6nceki bolimde
incelenmistir. Bu boliimde ilk olarak sadece standarttaki kriterler dikkate alinarak bir
algoritma tasarlanmigtir ve tasarlanan algoritmanin harmonikli bir siniis dalgasina
cevab1 incelenmistir. Ardindan standarttaki kriterlerin tek basma yeterli seciciligi
saglamadig1 tespit edildiginden, Sekil 3.4’de goriilen kirmizi ile isaretlenmis 5., 6.,

7. ve8. islembasamaklar1 algoritmaya ilave edilmis ve algoritma son halini
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almistir.Daha sonra algoritmanin son halininayni harmonikli siniis dalgasina cevabi
incelenmistir. Sadece standarttaki kriterler g6z Oniine alinarak tasarlanan algoritma

Sekil 3.4°deki gri renkteki islem basamaklaridir.

Farkli harmonik bilesenlerin bulundugu siniis dalgasi Matlab programi yardimiyla

elde edilmistir. Elde edilen dalga formuSekil 4.10°da goriilmektedir.
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Sekil 4.10:Harmonikli gerilim dalgasi.

Analizi yapilacak olan harmonik etkili dalga sekli 7., 11. ve 15. harmonik
bilesenlerini igermektedir. Algoritma akigina gore once Sekil 4.10°daki dalganin
temel bileseni bulunup kendisinden ¢ikartilmistir. Elde edilen dalga formu Sekil
4.11°de goriilmektedir.

Bir sonraki islem basamagi temel bilesenin ¢ikarilmasiyla elde edilen, bozucu etkileri
iceren isaretin kiiciik genlikli bilesenlerinin filtrelenmesini gerektirmektedir. Bu

islemin sonucunda Sekil 4.12°deki dalga formu ortaya ¢ikmaktadir.

5. adimin sonucunda bulunan Sekil 4.12°deki filtrelenmis gerilim dalgasinin negatif
yar1 periyodundaki kisimlar1 pozitif yar1 periyoda 6. adimda cevrilmistir. Sonug

olarak Sekil 4.13’de goriilen dalga formu elde edilmistir.
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Sekil 4.11:Gerilim isaretinin harmonik bilesenleri.
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Sekil 4.12: Kiiciik genlikli bilesenleri filtrelenmis harmonik dalgasi.
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Sekil 4.13: Negatif genlikli kisimlar1 pozitife ¢gevrilmis harmonik dalgasi.

7. adimda “% d/v’ degeri hesaplanmistir. Ardindan isaretin periyodik olup
olmadigina bakilmis ve isaret periyodik oldugu icin bir sonraki adimda “Ayn” ve
“%THD” degerleri Sekil 4.13°deki dalga sekli kullanilarak hesaplanmistir. THD
hesaplamalarinda “p” degeri 7 olarak alinmistir.Hesaplamalarin sonucunda elde

edilen degerlerCizelge 4.3’de goriilmektedir.

Cizelge 4.3: Standarttaki kriterlerin harmonik bilesenli bir dalgaya uygulanmasi
sonucu elde edilen degerler.

N(lili?;lgm . 2 3 4 > 6 !
% div 23,75 6.28 10,24 7,35 9,22 16,61 165,98
An 7542 7608 7815 7783 7556 7555 7974
% THDmaks | 2,43 2,44 2,47 2,46 2,43 2,43 2,49

Cizelge 4.3’deki degerler adim 11 ve 12°de standarttaki sinir degerlerle
karsilagtirilmaktadir. Bunun sonucunda ise 1. ve 7. durumlardaki % d/v degerleri
standarttaki sinirlarin {izerinde oldugundan, algoritma bozucu etkiyi ¢entik olarak
algilamaktadir. Ancak Sekil 4.10°daki siniis dalgas1 bir ¢entik etkisi icermemektedir.

Yalnizca 7., 11. ve 15. harmonik bilesenlerini icermektedir.
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Yapilan simiilasyonlar sonucunda elde edilen verilerden ¢ikan sonug, standarttaki
centik tanimi ve centigin tespiti i¢in belirtilen kriterlerin her durumda yeterli
secicilige sahip olmadigidir. Bunun neticesinde belirli harmonik bilesenlerin
gerilimde bulunmas1 halinde hatali tespitlerin yapilmasi olasidir. Boyle bir durumun
Online gegmek iizere algoritmaya Sekil 3.4’de goriilen kirmizi ile isaretli islem

basamaklari ilave edilmistir.

Algoritmanin son hali Sekil 4.10’daki dalga formu ile test edilmistir. 4. adima kadar
ayni islem basamaklarini igeren algoritma 5. adimdan itibaren incelenmistir. 5.
adimda Sekil 4.11’de elde edilen harmonikli isaretin tiirevi alinmistir. Bunun

sonucunda Sekil 4.14’deki isaret elde edilmistir.
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Sekil 4.14: Harmonik isaretin tiirevi.

Bozucu etkilerin tiirevinin alinmasinin ardindan oncelikle tlirevi alinan dalganin
RMS degeri hesaplanmis ardindan ise bozucu etkileri iceren siniis dalgasinin RMS
degerine gore normalize edilmistir. Hesaplamalar sonucunda RMSpocu degeri
33,2768 volt olarak bulunmustur. Normalizasyon isleminin ardindan bulunan deger
ise 6,9327°dir.
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Bu hesaplamalarin ardindan algoritma 6,9327 degerini daha dnceki simiilasyonlardan
edinilen tecriibeler sonucu bulunan 1,5 esik degeri ile kiyaslamistir. 6,9327 degeri
1,5’ten biiyiik bir deger oldugundan algoritma bu bozucu etkiyi ¢entik olarak

gérmemistir.

Algoritmaya ilave edilen 5., 6., 7. ve 8. basamaklar ileharmonik bilesenli bozucu
etkilerle centik etkisini ayirt etmede basari saglanmistir.Aynt zamanda siireg
uzunlugu azaltilarak ¢entik etkisi olmayan bozucu bir etki i¢in gereksiz hesaplamalar
yapilmamaktadir. Bu sayede hem islemci daha az yiiklenmekte hem de algoritmanin

karar verme zamani azalmaktadir.

4.4 Centik Benzeri Harmonikli Siniis ile Algoritmanin Performans Analizi

Sekil 4.15 ile Sekil 4.2 karsilastirildiginda aralarindaki benzerlik fark edilmektedir.
Sekil 4.2°deki gerilim ¢okmeleri 3 fazli kontrolsiiz dogrultucunun faz gecisleri
sirasindaki komiitasyonlar neticesinde meydana gelmektedir. Ancak Sekil 4.15’de
goriilen gerilim ¢okmeleri 9. 11. ve 15. harmoniklerin birleserek olusturdugu bir

bozulmanin neticesidir.
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Sekil 4.15:Harmonikligerilim dalgasi.
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Bu durum sadece standarttaki ii¢ kritere bakilarak degerlendirme yapildiginda
harmoniklerin yol actigt bozulmayla c¢entik etkisi neticesinde ortaya c¢ikan
bozulmanin birbiriyle karistirilabilmesine ve yeterli seciciligin saglanamamasina
sebep olmaktadir. Bunu onlemek i¢in algoritmaya standartta bulunmayan ancak
bagka bozucularin centik etkisiyle karistirllmamasini saglayan yeni bir madde
konulmustur. FormuSekil 4.15°de goriilen, iizerinde calisilacak dalga sekli elde
edilerek bir sonraki adimda bu dalganin temel bileseni bulunup kendisinden

¢ikarilmistir. Elde edilen isaret Sekil 4.16°da goriilmektedir.
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Sekil 4.16:Gerilim harmoniklerinin olusturdugu isaret.

Sonraki adimda algoritmanin akisina gore Sekil 4.16’daki dalganin tiirevi alinmigtir.

Sekil 4.17°de dalganin tiirevi alinmig hali goriilmektedir.

Tiirevi Sekil 4.17°de goriilen isaretin dnce RMS degeri hesaplanmaktadir. Daha
sonra hesaplanan bu RMS degeri sebeke gerilimine gbre normalize edilmektedir.
RMS hesabi sonucu elde edilen deger 50,9283 volt olmustur. Harmonikli bilesenlerin
tirevinin RMS’1 alindiktan sonra gergeklestirilen normalizasyon isleminin
sonucunda 10,6101 degeri hesaplanmistir. Bu deger Sekil 4.6’da elde edilen tiirevi
alinmis centikli isaretin normalizasyon degerinden biiyliktlir. Centikli isaretin

tiirevinin normalizasyonu sonucu elde edilen deger 0,9742 olarak bulunmustu.
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Sekil 4.17:Harmonikli isaretin tiirevi.

Degerlerin farkli bulunmasinin temel nedeni gerilim ¢entigi olaymin zaman gore
hizli bir degisim gostermesi, dolayisiyla tlirevinin de darbe seklinde ¢ubuklardan
olugmasidir. Ancak harmoniklerin birer siniis fonksiyonu olmasindan 6tiirii tiirevi de
birer siniis fonksiyonu olmaktadir. Bu da iki dalga seklinin birbirinden ayirt

edilmesine yardimci olmaktadir.

Bir sonraki adimda algoritma normalizasyon islemi sonucunda elde edilen degeri
daha onceden belirlenmis bir degerle karsilastirmaktadir. Bu degerin 1,5 olarak
secildigi algoritma isleyis basamaklarinda belirtilmisti. Karsilastirma isleminin
neticesinde 10,6101 degeri 1,5’den biiyiik oldugundan algoritma harmonik bilesenler
iceren bu bozucu etkiyi ¢entik olarak algilamamakta ve isleyisi icab1 sonraki periyot

icin hesaplamalar yapmak iizere basa donmektedir.

4.4.1Karsilastirmah performans analizi

Bu boliimde c¢entik tespiti yapilirken sadece standarttaki ii¢ kritere bagli kalinmasi
halinde ortaya ¢ikacak sonuglar adim adim incelenecek ve irdelenecektir. Bir 6nceki
boliimde algoritma akigina gore Sekil 4.16’da elde edilen dalga seklinin tiirevi

alindiktan sonra RMS hesab1 yapilmisti. Bu boliimde standarttaki kriterlere ilave
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olarak konulan bu basamak atlanarak iglemlere algoritmanin 10. adimindan devam
edilmistir. Sekil 4.16°daki sebeke gerilimini bozan harmonik bilesenler bulunduktan
sonrakiigiik genlikli bilesenlerfiltrelenmistir. Filtreleme isleminin ardindan elde

edilen dalga formu Sekil 4.18’de goriilmektedir.
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Sekil 4.18: Kiiciik genlikli bilesenleri filtrelenmis harmonik isareti.

Hesaplamalarda kolaylik saglanmasi acisindan yapilan filtreleme isleminin ardindan
Sekil 4.18°deki dalga formunun negatif genlikli bilesenleri pozitife ¢evrilmistir. Sekil
4.19’da goriilen negatif yar1 periyottaki kisimlari pozitif yar1 periyoda aliman dalga

sekli bir sonraki adimda alan hesaplamalarinin yapilmasinda kullanilacaktir.

Daha sonraki adimlarda algoritmanin 11. adiminda elde edilen Sekil 4.19°daki
negatif yar1 periyottaki kisimlar1 pozitif yar1 periyoda c¢evrilmis dalga kullanilarak,
periyodiklik kontrolii ve standarttaki ii¢ kriter icin hesaplamalar yapilmistir.
Hesaplamalar sonucunda dalganin periyodik oldugu tespit edilmis ve Cizelge 4.4’de
goriilen veriler elde edilmistir. Harmonik bilesenlerin frekanslar1 yiiksek oldugu icin

kriterlerin sonuglar1 sebeke geriliminin bir yar1 periyotluk kismi i¢in verilmistir.
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Sekil 4.19: Negatif genlikli kisimlar1 pozitife ¢gevrilmis harmonik dalgasi.

Sebeke geriliminin bir yar1 periyodundan sonra dalga sekilleri ve hesaplamalar

kendini tekrar etmektedir.

Cizelge 4.4:Standarttaki kriterlerin harmonik bilesenlere uygulanmasi sonucu elde
edilen degerler.

Bozucy 1 2 3 4 | 5 | 6 | 7 8 9 10
sayisi

%dv | 2882|1459 | 12,66 | 4,13 | 2,90 | 534 | 4,86 | 21,35 | 27,64 | 212,28
AN 7772 | 7771 | 7749 | 7607 | 7774 | 7526 | 7644 | 7625 | 8828 | 7804
O6THDmas | 2,46 | 2,46 | 2,46 | 2,43 | 2,46 | 2,42 | 2,44 | 244 | 2062 | 247

Algoritma bir sonraki adimda Cizelge 4.4’de elde edilen degerleri standarttaki sinir
degerlerle karsilagtirmistir. Herhangi bir sinir deger asimi olmasaydi algoritma basa
donerek diger periyotlar i¢in hesaplamalarina devam edecekti. Ancak 1, 8, 9 ve 10
numarali isaretlerin, standarttaki % d/vkriterinin sinir degerini astig1 goriilmektedir.
Bu nedenle bozucu etki algoritma tarafindangentik etkisi olarak algilanmstir. Islem

sonucundaki ekran goriintiisii Sekil 4.20°de goriilmektedir.
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Sekil 4.20:Siniis dalgasinin bir periyodu i¢in analiz programiekran goriintiisii.

Yapilan simiilasyonlar sonucunda sadece standarttaki kriterler g6z 6niine alinarak bir
algoritma olusturuldugunda yeterli secicilik saglanamamaktadir. Ancak algoritmaya
5., 6., 7. ve 8. basamaklar ilave edildiginde sonu¢ olumlu olmakta ve istenilen

secicilik elde edilmektedir.

Sonraki boliimlerde algoritmanin biitlinii simiilasyon programinda olusturulan farkl

tipte bozucular iceren dalga sekilleriyle test edilecektir.

4.5 Transiyent Iceren Gerilim Dalgasina Algoritmanin Cevabi

Transiyentler sebekede siklikla karsilagilabilen bozucu etkilerden sayilabilir.
Standardagore darbe seklindeki transiyentler genellikle 50 ns ile 1 ms arasinda
stirmektedir [2]. Bu boélimde algoritma siniizoidal gerilimin {izerinde bulunan bir

darbe sinyali ile test edilecektir. Bunun i¢in Matlab ortaminda darbe etkili siniis
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dalgasi olusturulmustur. Beklenen sonug, algoritmanin darbe etkisini ¢entik etkisi ile

karistirmamasidir. Sekil 4.21°de olusturulan gerilim isaretinin formu goriilmektedir.
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Sekil 4.21: Darbe etkisi barindiran gerilim dalgasi.

Sekil 4.21°deki dalga sekli elde edildikten sonra algoritmanin akisina gore,siniis
dalgasinin temel bileseni dalga seklinin kendisinden c¢ikararak bozucu etki isareti
bulunmaktadir. Bu islem basamaginin ardindan elde edilen isaret Sekil 4.22°de

goriilmektedir.

Bozucu isaret elde edilmesinin ardindan bir sonraki islem basamagina gecilerek bu
isaretin tlirevi alinmaktadir. Tilirev alma islemi sonrasinda elde edilen dalga formu

Sekil 4.23°de verilmistir.

Tiirev alma igleminin ardindan algoritma bir sonraki basamaga gecerek elde edilen
isaretin RMS degerini hesaplamaktadir. Hesaplamalar sonucunda RMS degeri
5,9168 V olarak bulunmustur. Bu degerin hesaplanmasinin ardindan normalizasyon
islemi gerceklestirilmistir. Sonug olarak 1,2327 degeri hesaplanmistir. Bu deger 1,5
degerinden kiiciiktiir. Bu nedenle 9. adimda algoritma bir sonraki islem basamag:
icin devam etmektedir. 10. adimda Sekil 4.22°de goriillen darbe isaretinin kiigiik

genlikli bilesenleri filtrelenmektedir. Elde edilen isaret Sekil 4.24°de goriilmektedir.
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Sekil 4.22: Darbe isareti.
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Sekil 4.23: Darbe isaretinin tiirevi.
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Sekil 4.24:Filtrelenmis darbe isareti.

Filtreleme isleminin ardindanbir sonraki islem basamag: geregi elde edilen isaretin
negatif genlikli kisimlar1 pozitife ¢evrilmektedir. Sekil 4.25’de mutlak degeri alinmig

darbe isareti goriilmektedir.

Sekil 4.25°de elde edilen isaretin ardindan bir sonraki iglem basamaginda mutlak
degeri alinmis darbe isaretinin derinlik hesaplamasi (% d/v) yapilmistir. Hesaplama
neticesinde % d/v degeri 24,5604 olarak bulunmustur. Bu islemin hemen ardindan

bir sonraki basamakta algoritma % d/v degerinin periyodikligine bakmaktadir.

Elde edilen % d/v degeri yalmiz bir kere hesaplanmistir. Ancak standart c¢entik
etkisinin periyodik olarak devam eden bir bozucu etki oldugunu séylemektedir [2].
Bu nedenle olusturulan algoritma hesaplanan derinlik degerinin minimum 4 kez
kendini tekrar etmesini beklemektedir. 4 periyot kendini tekrar etmeyen isaretler
centik etkisi olarak algilanmamaktadir. Bu ornekte isaret kendini yalnizca bir defa
tekrar ettiginden, algoritma isareti centik etkisi olarak algilamayarak uyari

vermemistir.
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Sekil 4.25: Mutlak degeri alinmig darbe isareti.
4.6 Gerilim Cokmesiiceren Gerilim Dalgasina Algoritmanin Cevabi

Transiyent olaylar gibi birkag periyotluk gerilim ¢okmeleri (voltage sag) ve
yiikselmeleri de sebekede siklikla karsilasilabilen, gii¢ kalitesini olumsuz yonde
etkileyen olaylardandir. Bu nedenle gelistirilen algoritma gerilim ¢okmesi ile de test
edilmistir. Standartta gerilim ¢6kmesinin karakteristigi temel olarak tarif edilmistir
[2]. Bu tarifler gergevesinde Sekil 4.26’da goriilen dalga formu olusturulmus ve

algoritmanin testi bu dalga sekli kullanilarak yapilmistir.

Algoritma islem basamaklarina gore Sekil 4.26’daki dalga seklinden temel bilesenin
cikarilmasiyla gerilim ¢okmesi durumunu olusturan dalga sekli elde edilmistir.
Gerilim ¢okmesi dalga formu Sekil 4.27°de goriilmektedir. Ardindan bir sonraki
islem basamaginda bozucu etkinin tlirevi alinarak RMS hesaplar1 yapilmaktadir.

Bozucu isaretin tiirevi Sekil 4.28 deki gibidir.
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Sekil 4.26: Gerilim ¢okmesi.
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Sekil 4.27:Gerilim ¢6kmesine neden olan isaret.
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Sekil 4.28: Tiirevi alinmis gerilim ¢okme isareti.

Yapilan hesaplamalarda bozucu dalga formunun tiirevinin RMS degeri 51,8136 V
bulunmustur. RMS degerinin bulunmasinin ardindan yapilan normalizasyon
isleminin sonucunda ise 10,7945 degeri elde edilmistir. Normalizasyon islemi igin
yapilan hesaplamalarin ardindan algoritma, bulunan degerle 6nceden belirlenmis
degeri karsilagtirmaktadir. 10,7945 degeri algoritmanin karsilagtirma degeri
olanl,5’ten biiyiiktiir.Bu nedenle bir sonraki islem basamaginda algoritma bozucu
etkinin ¢entik olmadigina karar vermekte ve sonraki periyotlar i¢in islemlere devam

etmektedir.

4.7 Gerilim Yiikselmesiiceren Gerilim Dalgasina Algoritmanin Cevabi

Gerilim yiikselmesi (gerilim sismesi, voltage swell) de gerilim ¢okmesi gibi
sebekede karsilagilabilen ve standartta gerilim ¢okmesi ile ayni baslik altinda
smiflandirilan bir diger bozucu etkidir [2]. Bu nedenle gelistirilen algoritma gerilim
¢okmesinin ardindan gerilim yiikselmesi ile de test edilmistir. Test i¢cin Matlab
kullanilarak Sekil 4.29’daki gerilim yiikselmesi igeren dalga sekli olusturulmustur.
Ardindan bu dalga sekli algoritmaya girilmistir. Oncelikle bozucu etki iceren siniis

dalgasinin temel bileseni bulunup kendisinden ¢ikartilarak bozucu etki bulunmustur.
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Bulunan dalga formu Sekil 4.30°da goriilmektedir. Bir sonraki islem basamaginda
Sekil 4.30’da elde edilen bozucu etkinin tiirevi alinmistir. Bozucu etkinin tiirevi
alindiktan sonra elde edilen dalga formu Sekil 4.31’deki gibidir. Tiirev isleminin
ardindan tiirevi alinan dalganin RMS degeri hesaplanmistir. Hesaplamalar sonucunda
51,8187 V degeri elde edilmistir. RMS degerinin hesaplanmasindan sonra
normalizasyon islemi gerceklestirilmektedir. Ornek dalga formu icin yapilan
normalizasyon isleminin sonucunda 10,7956 degeri elde edilmistir. Bir sonraki
adimda algoritma elde edilen 10,7956 degeri ile dnceden belirlenmis 1,5 degerini
karsilastirmaktadir.Hesaplamalar sonucunda elde edilen deger 1,5 degerinden biiyiik
oldugundan, algoritma bozucu etkiyi centik etkisi olarak gdrmemistir ve sonraki

periyotlar i¢in islemlere devam etmek ilizere basa donmdiistiir.
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Sekil 4.29: Gerilim yiikselmesi bulunan siniis dalgasi.
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5. SONUCLAR

Bu c¢alismada IEEE Std 519-1992 ve IEEE Std 1159-2009 standartlar1 dikkate
alinarak, gerilim gentigi tespiti i¢in yeni bir algoritma tasarlanmistir. Buna ilaveten
standartlarda ¢entik etkisini tanimlayan ve gentigi tespit etmek icin ortaya konulmus
kriterlerin de bazi durumlarda yetersiz kaldigi gosterilerek, bu konuda da standarttaki

kriterlere ek olarak ¢6zlim Onerisi sunulmustur.

Literatiirde gerilim c¢entigi tespiti icin genellikle, frekans bilesenlerini zaman
boyutunda da ortaya koyabildigi i¢in dalgacik donilisiimii yontemi tercih edilmistir.
Ancak bu yontemde, islenen dalga icerisinde olmayan, yontemden kaynakli olarak
ortaya cikan bazi frekans bilesenleri olabilmektedir. Ayrica g¢entik etkisi olmayan
ancak centik etkisine yakin frekanslarda bulunan benzer olaylar1 da centik etkisiyle
karistirmak miimkiin olabilmektedir. Ilaveten, literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde
biiyiikk ¢ogunlugunda g¢entik etkili bir siniis dalgasi olusturuldugu, daha sonra bu
isaretin dalgacik doniistimii yontemiyle analiz edildigi ve farkli frekans kiimelerine
ayrilip uygun olaninin ¢entik etkisi barindiran kisim olarak belirtildigi goriilmiistiir.
Ancak elde edilen centik isareti {izerinde standartta belirtilen kriterler dogrultusunda
herhangi bir hesap yapilip, limit degerlerle kiyaslama yapilmamistir. Bu ise
caligmalarin ortak eksigi olarak goriilmiistiir. Bu ¢alismada ise literatiirdeki
yontemlerden bagimsiz olarak 6ziinde, siiperpozisyon ve normalizasyon yontemleri

uygulanarak centik tespiti yapabilen bir algoritma gelistirilmistir.

Algoritma olusturulurken en kisa yoldan ¢entik etkisini tespit etmeye ve gereksiz
islem basamaklari sonucunda islemciye yiikk getirmemeye ¢alisilmistir.Bununla
birlikte ¢centik etkisi disinda gii¢ kalitesini bozan farkli bir olayla karsilasildiginda,
algoritmanin bunlar1 algilaylp ayirt etmesi de Oncelikli olarak dikkat edilen

hususlardan biridir.

Gelistirilen algoritma, saglikli calisip ¢alismadiginin tespiti i¢in Oncelikle centik
etkisi barindiran bir siniis dalgasi ile test edilmistir. Test sonucunda algoritmanin
centik etkisini tespit ettigi goriilmiistiir. Ardindan farkli tipteki gii¢ kalitesini bozan

olaylarla test igslemine devam edilmistir. Harmonik etkiler iceren siniis dalgasi ile

45



yapilan testlerde, sStandartta belirtilen kriterler dikkate alinarak gelistirilen
algoritmanin centik etkisini baz1 bozucu etkilerden ayirt etmekte yetersiz kaldig
gorilmistiir. Bunun iizerine olusturulan algoritmaya ek islem basamaklar1 ilave
etmek suretiyle algoritmanin ¢entik etkisi ile harmonikli bozucular1 basarili bir

sekilde ayirt etmesi saglanmistir.

Algoritmanin harmonikli bozuculara kars1 test edilmesinden sonra transiyent testi ile
islemlere devam edilmistir. Standartta belirtilen sekilde bir transiyent simiilasyonu
yapilmis ve test iglemi bu dalga sekliyle gerceklestirilmistir. Yine standartta gentik
etkisinin periyodik bir olay oldugu belirtilmektedir [2]. Bu noktadan hareketle
transiyent olayr periyodik olmadigindan algoritma bu bozucu etkiyi de ¢entik

etkisinden basariyla ayirt etmistir.

Bir sonraki test isleminde birkac periyotluk gerilim diismesi (voltage sag) simiile
edilerek islemlere devam edilmistir. Gerilim diismesi olay1r sebekenin siniizoidal
formda olan yapisin1 degistirmediginden algoritma bu bozucu etkiyi de c¢entik
etkisinden basariyla ayirt edebilmistir. Benzer sekilde bir sonraki test isleminde
birkag periyotluk gerilim yiikselmesi (voltage swell) simiile edilerek kullanilmistir.
Yapilan performans analizinin sonucunda gerilim ¢okmesiyle benzer sekilde gerilim
yiikselmesinde de sinilis isaretinin siniizoidal formunda belirgin bir degisim

olmadigindan algoritma ¢entik etkisiyle bu bozucu etkiyi de basariyla ayirt etmistir.
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