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ONSOZ

Enerji kavrami, glinimiiziin en popiiler konularinin basinda gelmektedir. Enerji
alanindaki bu popiilerlige neden olan en biiyiik etken, enerjiye ihtiya¢ duyan teknolojilerin
hizla yayginlagsmasidir. Kullanicilar bu teknolojilerden faydalanmak igin, ¢ogu zaman
oldukca vyiiksek ekonomik zorluklarin altina girmektedir. Enerjiden kaynaklanan
problemleri nedeniyle kullanicilar, bliyiik maddi kayiplarla karsilasabilmektedir. Meydana
gelen problemin kaynagini belirleyebilmek igin kullanicilarin kendi enerji akislarini stirekli
olarak dlgmeleri ve kayit altina almalar1 gerekmektedir. Bu tez ¢alismasinin ¢ikis noktast
da, elektrik enerjisinin kalitesi ile ilgili arastirmalara yenilik¢i katkilar sunmaktir. Ozellikle
alcak gerilimde gili¢ kalitesinin izlenmesi noktasinda bu alana, yenilik¢i ve kolay
uygulanabilir bir izleme sisteminin kazandirilmas: hedeflenmistir.

Tez galigmam boyunca desteklerini hi¢bir zaman eksik etmeyen ve c¢alisma disiplinini
bizlere kazandiran saygi deger danismanim Sayin Prof. Dr. Yakup DEMIR’e, akademik
gorisleriyle bana ¢ok biiyiik katkilari olan ikinci danigmanim Saym Dog. Dr. Hiiseyin
ERISTI’ye tesekkiirii bir borg bilirim.

Tez calismas siiresince desteklerini esirgemeyen ¢ok kiymetli dostlarim Sayin Ogr.
Gor. Yusuf CELIK ile Sayin Ogr. Gér. Vedat TUMEN e ve ailemizin kiymetli dostlarina
tesekkiir ederim.

Calismalarim boyunca destegini ve sevgisini eksik etmeyen, benim i¢in akademik
kariyerinden biiyiik fedakarliklar veren en biiyiik destek¢im olan esim Ogr. Gor. Nuray
YILDIRIM’a, diistiiglim karamsarliklardan beni bir giiliisiiyle ¢ikaran kimi zaman dalip
gittigim sanal diinyadan minik elleriyle beni g¢ekip ¢ikaran ¢ok kiymetli oglum Harun
Eren’e, bugiinlere gelmemi saglayan anneme ve babama tesekkiir ederim.

Bu tez ¢alismast 0320.STZ.2013-2 nolu “Uzaktan Erisimli Cok Noktali Yeni Bir Enerji
Kalitesi Izleme Cihazinin Tasarlanmas1 ve Enerji Izleme Yazilimlarinin Gelistirilmesi”
baslikli SANTEZ projesi kapsaminda desteklenmistir. Katkilarindan dolay1 Bilim, Sanayi

ve Teknoloji Bakanligi’na tesekkiir ederim.

Ozal YILDIRIM
ELAZIG-2015
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OZET

Bu tez ¢alismasinda, elektrik enerji sistemlerinde gii¢ kalitesinin siirekli ve standartlara
uygun bir sekilde izlenmesi i¢in donanimsal ve yazilimsal olarak internet tabanli yeni bir
izleme sistemi gelistirilmistir. Tasarlanan izleme sistemi, sebeke tizerinden akim ve gerilim
bilgilerini gercek zamanli okuyarak gii¢ kalitesi parametrelerini hesaplamaktadir. izleme
sisteminin yapisinda, sinyal isleme alaninda gittikge yayginlasan FPGA donanimi
kullanilmistir. Giig kalitesi izleme sistemi ile hem gii¢ kalitesi parametrelerinin izlenmesi
hem de gii¢ kalitesi bozulmalarinin tespiti saglanmistir.

Giig¢ kalitesi izleme sisteminin yazilimsal tasarimlari, genel olarak iki asamada
gerceklestirilmistir. Birinci asama, FPGA tabanl ¢alisan yazilimlardir. Bu yazilimlar, giic
kalitesi 6l¢tim ve tespit islemleri i¢in hazirlanan sinyal isleme algoritmalari ve haberlesme
kisimlarindan meydana gelmektedir. FPGA tabanli yazilimlarin olusturulmasinda, VHDL
donanim tanimlama dili kullanilmistir. Ikinci asama, izleme cihazlarindan elde edilen
verilerin; kayit altina alinmasi, izlenmesi, analizi ve raporlanmasi gibi islemleri
gerceklestiren bilgisayar tabanli yazilimlardir. Sunucu iizerinde ¢alisan bu yazilimlar, gii¢
kalitesi verilerinin gorsel olarak izlenmesi ve sorgulanmasinda kullanicilara biiyiik
kolayliklar saglamaktadir. Bu tez ¢alismasinda, gii¢ kalitesi verilerinin uzaktan izlenmesi
icin internet tabanli bir web uygulamasi olusturulmustur. Hem sayisal hem de grafiksel
bilgilere sahip olan web sayfasi araciligi ile kullanicilar, kendilerine ait gii¢ kalitesi
bilgilerini bilgisayar ve mobil platformlar araciligi ile takip edebilmektedir.

Tez kapsaminda tasarlanan gii¢ kalitesi izleme cihazi, Tunceli Universitesi biinyesinde
bulunan Miihendislik  Fakiiltesi, Tunceli Meslek Yiiksekokulu ve AR-GE
Laboratuarlart’nin elektrik dagitim panolarina kurularak test edilmistir. Elde edilen test
sonuglarindan, tez kapsaminda olusturulan gii¢ kalitesi izleme sisteminin yeni nesil gii¢
kalitesi izleme sistemlerinden beklenen tiim 6zellikleri sagladigi gozlemlenmistir. Ayrica,

FPGA teknolojisinin bu sistemde yer almasi, bu alana yenilik¢i bir katki saglamistir.

Anahtar Kelimeler: Gii¢ Kalitesi, Gii¢ Kalitesi Izleme Sistemi, FPGA, Sinyal Isleme.
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SUMMARY

REALIZATION OF AN INTERNET-BASED POWER QUALITY MONITORING
SYSTEM IN TERMS OF HARDWARE AND SOFTWARE

In this thesis, an internet based monitoring system has been developed for determining
power quality in the electrical energy systems. The hardware and software designs of the
power quality monitoring system have been performed for this thesis. A new power quality
monitoring device is presented in the study for monitoring the power quality continuously
and compliance with the standards. Designed monitoring device is performed the power
quality parameter calculations with the real time current and voltage signals that obtained
from the network. FPGA technology, which has become widely used in signal processing
recently, has been used in structure of the monitoring device. By means of the power
quality monitoring device, monitoring the power quality parameters and detecting type of
the power quality disturbances have been made.

Software designs of the power quality monitoring system are generally prepared in two
parts. The first of these parts are FPGA-based operating softwares. Software running on
the FPGA side consist of signal processing algorithms that prepared for the measurement
process, and data communications parts. FPGA-based softwares have been created with
using VHDL hardware description language. The second part is the computer side
softwares that are used for recording, monitoring, analysis and reporting of the data
obtained from monitoring device. The softwares that runs on the server are provide great
facilities to users for monitoring visually and querying the power quality data. A web-
based application has been created for monitoring power quality data over internet
remotely. By means of the web application, users can monitor their own power flows with
a computer or a mobile platform connected to the internet.

Three different measurement points have been selected for the testing of the power
quality monitoring device. These are the Engineering Faculty, Vocational School and
Laboratories at Tunceli University campus. The monitoring system has been installed
electrical distribution panels at these points. The power quality monitoring system prepared
under the thesis provides all the features expected from a new generation of power quality
monitoring system. Using FPGA technology in these systems has been provided an

innovative contribution to this field.

Key Words: Power Quality, Power Quality Monitoring System, FPGA, Signal Processing.
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1. GIRIS

1.1. Genel Bilgiler

Gii¢ kalitesi kavrami, son yillarda gilic elektronigi tabanli cihazlarin giinliik
yasantimizda yaygin kullanimina bagl olarak olduk¢a onem kazanmistir. Gii¢ kalitesi,
“gli¢ sisteminin belirli bir noktasindaki elektriksel biiyiiklikklerin bir dizi referans teknik
parametrelere gore degerlendirilmesi” olarak tanimlanmaktadir [1]. Ozellikle 1995
yilindan sonra, gii¢ kalitesi lizerine yapilan ¢alismalarda onemli derecede artis oldugu
goriilmektedir. Glig kalitesine olan bu ilginin artis nedenleri, su sekilde siralanabilir [2,3]:

» Giig sisteminin herhangi bir boliimiinde meydana gelen gii¢ kalitesi probleminin
enterkonnekte sistemden dolayr sadece olustugu boliimii degil de biitiin sistemi
etkilemesi.

» Yenilenebilir enerji kaynaklarinin ve yerel elektrik santralleri olarak adlandirilan
elektrik iiretim sistemlerinin, enerji sistemlerine baglanmasi ile yeni gili¢ kalitesi
problemlerinin ortaya ¢ikmasi.

» Elektrik iiretimi ve dagitiminin rekabete agilmasi ile kullanicilara kendi elektrik
enerji saglayicisini segme imkani sunulmasi. Bu se¢imde, gii¢ kalitesinin en 6nemli
kriter olmasi.

» Kullanim1 gittik¢e yayginlasan; tasarruflu aydinlatma cihazlari, ayarlanabilir hiz
stiriiciileri ve mikroislemci tabanli cihazlarin harmonik iiretmesi. Buna bagli olarak
sistem {izerindeki gerilimlerin dalga sekillerinde bozulmalarin olugmasi.

» Gerilim dalga seklindeki bozulmalara karsi hassas olan elektriksel cihazlarin
kullaniminin artmasi.

» Tiketicilerin gii¢ kalitesi problemlerine karsi, daha duyarl ve bilgili hale gelmesi.

Bir gii¢ sistemi iizerinde meydana gelen gii¢ kalitesi problemlerinin ¢dzliimii i¢in, Sistem
tizerindeki parametrelerin siirekli ve standartlara uygun olarak izlenmesi gerekmektedir.
Bu nedenle gii¢ kalitesi izleme sistemleri, gii¢ sistemlerinin onemli bir pargasi haline
gelmigtir. Gli¢ sisteminde belirlenen noktalara yerlestirilen izleme sistemleri ile giic
kalitesi olaylarinin tespiti ve analizi saglanmaktadir. Bu izleme sistemleri; 6l¢iim yapilan
sisteminin gili¢ kalitesi performansinin belirlenmesi, sistemde meydana gelen bozulma
tiirliniin ve kaynaginin tespit edilmesi, gerekli isletim sartlarinin belirlenmesi gibi isletme

ve koruma hakkinda oOnemli bilgiler sunmaktadir [4]. Izleme sistemleri; iletisim



teknolojileri, veri depolama kapasitesi ve veri isleme giiclindeki artisa bagli olarak genis
Olgekli izleme ve verileri siirekli olarak kaydetme imkani bulmustur. Gii¢ kalitesi izleme
sistemleri, yaygin olarak iki kategoride degerlendirilmektedir. Birinci kategoride yer alan
sistemler; gerilim, akim ve gii¢ gibi elektriksel parametrelerin Sl¢limiiniin yani sira asiri
gerilim, digiik gerilim ve kesinti gibi parametrelerinde 6l¢iimiinii gerceklestirmektedir.
Ikinci kategorideki sistemler; IEEE, IEC gibi standartlara gore gii¢ kalitesi olaylarini
simiflandirarak  bu  sonuglar1  kendi panellerinde veya bilgisayar ortaminda
goriintiilemektedir. Bu sistemler; gii¢ kalitesi 6l¢iimii, sonuglarin depolanmasi ve analizi
gibi islevleri de yerine getirmektedirler. Giig¢ kalitesi sistemlerinin tiirleri ve islevlerini

Ozetleyen bilgiler Tablo 1.1°de verilmistir [5].

Tablo 1.1. Gii¢ kalitesi izleme sistemlerinin iglevlerine gore siniflandirilmasi.
Tiriu Temel Fonksiyonlari
1. Nesil Giig Kalitesi | Elektrik parametreleri (Temel) + Giig

izleme Sistemleri kalitesi (Secime Bagli)

2.  Nesil Giig Kalitesi | Giig Kalitesi parametreleri ve olaylar1 + Seri

Izleme Sistemleri haberlesme + Goriintii

3. Nesil Gii¢ Kalitesi | Giig Kalitesi + Yiiksek hizda iletisim +

Izleme Sistemleri [statistiksel analiz + Web tabanli

Giig kalitesinin izlenmesindeki temel unsurlardan en 6nemlisi, gii¢ kalitesi olaylarindan
kaynaklanan ekonomik kayiplardir. Elektrikli cihazlar ve tretim siiregleri {izerinde
meydana gelen gii¢ kalitesi problemleri; iiretimde kullanilan cihazlarin hasar goérmesi,
tiretim aksakliklart ve diger anormal durumlara yol agmaktadir. Bununla birlikte, giic
kalitesinin izlenmesi tek basina yeterli degildir. Fakat izleme islemi, gii¢ Kalitesi
problemlerine ¢6ziim bulunmasinda 6ncelikli olarak ihtiyag¢ duyulan bir siiregtir [6].

Bilisim ve iletisim teknolojilerinin gelisimi ve diinya ¢apinda birgok sunucuya internet
tizerinden erisilebilir olmasi, gili¢ sistemlerinde bu alanlarin kullanimin1 gittikce
arttirmistir. Ag baglantilar1 sayesinde, gii¢ sistemine ait elektriksel verilerin paylagimi
kolaylagmistir [7]. Tiim bu ilerlemelerin paralelinde, gii¢ kalitesi izleme sistemleri alaninda
yenilik¢i birgok calisma ortaya ¢ikmistir. Bu calismalar bir sonraki alt boliimde detayh

olarak irdelenmistir.



1.2. Literatiir Taramasi

Giig kalitesi izleme sistemleri alaninda yapilan ulusal ve uluslararasi ¢alismalarda, farkl
yontemlere sahip birgok izleme yapisi bulunmaktadir. Gii¢ kalitesi parametrelerinin
izlenmesi konusunda yapilan ulusal kapsamdaki en Onemli ¢alismalardan birisi “Giig
Kalitesi Milli Projesi”dir. Bu projenin “Tiirkiye Elektrik iletim Sistemi Gii¢ Kalitesi
Izleme Projesi” isimli alt projesinde, yeni bir gii¢ kalitesi izleme sistemi tasarlanmis ve
Tiirkiye genelinde belirlenen noktalara yerlestirilmistir. Gelistirilen izleme sistemi, giic
kalitesi parametrelerinin IEC 61000-4-30 standardina uygun olarak 6lglimiinii yapmakta ve
bir merkeze aktarmaktadir. Bu Olgtimleri, Mini-ITX PC iizerinde calisan veri isleme
yazilimi sayesinde yine standartlara uygun olarak analiz etmektedir [8, 9, 10].

[2]’de, Gii¢ Kalitesi Milli Projesi kapsaminda TEIAS Ototransit Transformatdr
Merkezi’nde gergeklestirilen gili¢ kalitesi Ol¢timleri incelenmis ve bu olglim sonuglari
standartlara gore degerlendirilmistir. Ayrica ¢alisma icerisinde, Ol¢limii gergeklestirilen
sistemin ¢esitli simiilasyonlar1 yapilmistir. [9]°da, internet {izerinden haberlesen bir gii¢
kalitesi izleme sisteminin donanimsal tasarimi gergeklestirilmistir. Bu izleme sistemi, Giig
Kalitesi Milli Projesi kapsaminda kullanilan sistemin donanimsal tasarimlarini
icermektedir. [11]’de yapilan tezde, Eskisehir kent merkezinin bir bolimiine hizmet veren
bes adet 6.3 kV’luk elektrik enerjisi yer alt1 besleme hatlarina veri toplama ve analiz karti
yerlestirilmistir. 2007-2008 yillarinda elde edilen gii¢ kalitesi parametrelerine ait analizler
ve degerlendirmeler yapilmistir. [12]’de, Kahramanmaras kent merkezinde bulunan dokuz
trafo binasinda 3 ile 15 giin arasinda degisen giic kalitesi Ol¢limleri yapilmistir. Bu
Olglimlerde, giic analizorleri yardimiyla; akim analizleri, gerilim analizleri, dalga formu
analizi, harmonik analizi, aktif-reaktif ve goriinlir gli¢ analizleri gergeklestirilmistir.
[13]°de yapilan ¢alismada ise elektrik dagitim sistemlerindeki gii¢ kalitesinin belirlenmesi
i¢in bir gii¢ kalitesi izleme sistemi olusturulmustur. Bu izleme sistemi, Firat Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi dagitim trafo merkezine yerlestirilmistir. Aralik 2008 tarihinden
itibaren 8 aylik gii¢ kalitesi izleme islemi gerceklestirilmis ve elde edilen gii¢ kalitesi
verileri bilgisayar ortamina aktarilarak analizler yapilmigtir.

[14]’te, ENTES firmasinin gii¢ kalitesi izleme sistemleri ile ilgili piyasada irettigi
ENTBUS web tabanli gii¢ kalitesi izleme sistemi bulunmaktadir. Bu sistemde, Sayisal
Sinyal Islemcisi (Digital Signal Processor-DSP) tabanli izleme sistemi yardimiyla elde

edilen giic parametreleri, internet ilizerinden bir sunucuya aktarilarak depolanmuistir.



Kullanicilar, sisteme yeni bir ENTBUS tabanli izleme sistemi ekleyebilmektedir. Ayrica
kullanicilar, tasarlanan web sitesi {izerinden, kendi sistemlerine ait ¢esitli gii¢ kalitesi
parametrelerinin raporlarin1 elde edebilmektedir. Bu raporlar, sayisal bilgilerden ve bu
sayisal bilgilerin zamana gore grafiklerinden olusmaktadir. [15]’de yapilan calismada,
piyasada bulunan bir gii¢ analizorii kullanilarak internet tabanli prototip bir izleme sistemi
gelistirilmistir. Gelistirilen bu sistemde, sunucu bilgisayarda kayit altina alinan gii¢ kalitesi
verilerine internet iizerinden erisilip, gerekli sorgu ve raporlamalarin alinabilmesi icin
c¢esitli yazilimlar hazirlanmistir.

[16]’daki galismada al¢ak gerilim gii¢ sistemlerinde gii¢ kalitesinin belirlenmesine
yonelik bir yaklagim sunulmustur. Bu ¢alismada, laboratuar ortaminda kurulan deneysel
enerji dagitim sisteminden elde edilen veriler, bilgisayar ortaminda LabVIEW yazilimi ile
analiz edilmistir. [17]’de, gii¢ kalitesinin internet tabanli 6l¢iim ve analizine yonelik bir
calisma yapilmistir. Bu ¢aligmada, tasarlanan bir 6lgme kart1 ile akim ve gerilim bilgileri
okunmus, veri toplama karti araciligiyla bilgisayar ortamina aktarilmistir. Aktarilan bu
veriler, LabVIEW programinda hazirlanan yazilimlar yardimi ile eszamanli olarak analiz
edilmistir. Ol¢iimii ve analizi yapilan gii¢ kalitesi verileri, internet ortamina aktarilarak
internet tabanli bir gii¢ kalitesi izleme sistemi olusturulmustur. [18]’de yapilan ¢alismada,
endiistriyel tesislerdeki dogrusal olmayan yiiklerden elde edilen akim ve gerilimlerin
harmonik analizleri gerceklestirilmistir. Veri toplama karti ile elde edilen bilgiler,
bilgisayar ortamina aktarilmis ve LabVIEW programu ile olusturulan bir yazilim aracilig
ile gesitli analizler gerceklestirilmistir. [19]’da, LabVIEW tabanl gelismis bir gii¢ kalitesi
izleme sistemi olusturulmustur. Bu sistem, veri toplama karti yardimi ile gii¢ kalitesi
verilerini bilgisayar ortamina aktararak gii¢ kalitesi analizleri ger¢eklestirmistir.

[20]°de, gii¢ kalitesi parametrelerinin siirekli olarak goriintiilenmesi amaciyla bir izleme
sistemi tasarlanmistir. Bu c¢alismada, MATLAB sunucu sayfalari kullanilarak giig
kalitesinin uzaktan goriintiilenmesi ve analizleri yapilmistir. [21]’de gergeklestirilen
caligmada ise sebeke iizerinden elde edilen akim ve gerilim verileri iizerinde gii¢ kalitesi
parametrelerinin yazilimsal olarak hesaplamasina yonelik bir caligma gergeklestirilmistir.
Gli¢ kalitesi parametrelerinin hesaplanmasinda, ANSI C programlama dili kullanilmigtir.
Ayrica, hesaplanan gii¢ kalitesi parametrelerinin kullanicilar i¢in kolay sekilde izlenmesi
amaciyla C# programlama dilinde bir ara yiiz hazirlanmistir.

[22]’de yapilan ¢alismada ise DSP ve mikrodenetleyiciler kullanilarak giic Kalitesi

problemlerinin belirlenmesi ve bu problemlere ait bilgilerin hazirlanan bir web sunucusuna
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aktarilmasi ile ilgili bir calisma gerceklestirilmistir. [23, 24]’de yapilan calismalarda,
FPGA tabanli gii¢ kalitesi izleme sistemleri gelistirilmistir. Bu izleme sistemleri ile giic
sistemi tizerindeki ¢esitli giic kalitesi parametrelerinin izlenmesi saglanmistir. [25] de, gii¢
kalitesi bozulmalariin tespiti igcin FPGA tabanli bir sistem gelistirilmistir. Bu sistem ile
giic kalitesinde meydana gelen bozulmalarin ger¢ek zamanli tespiti saglanmistir. [26]’daki
calismada ise sinyal isleme algoritmalar1 ile giic kalitesi olaylarmin smiflandirilmasi
yapilmustir.

Glig kalitesi izleme sistemleri konusunda uluslararasi alanda yapilan ¢alismalar
incelendiginde; ABD Elektrik Enerjisi Arastirma Enstitlisii (Electric Power Research
Institue-EPRI) tarafindan 1992—-1994 yillar1 arasinda, ABD’de 24 ayr1 dagitim sirketinin
faaliyet alani1 igindeki 300 farkli noktada degisik gii¢ kalitesi problemleri igin yapilan
oOlgtimler, uluslararasi alanda gerceklestirilen en kapsamli giic kalitesi izleme sistemi olarak
On plana ¢ikmaktadir [27]. Bu 6l¢iim sonuglari incelenerek, gii¢ kalitesi ile ilgili 6nemli
bilgilere ulasilmigtir. 2001-2002 yillarinda ayni kurulus DPQ-II adi verilen farkli bir
program yiiriitmiistiir [28, 29]. Bu arastirma sonucunda tiiketiciler agisindan karsilasilan en
yaygin problemlerin; gerilim ¢okmesi, gerilim sigramasi, gegici durumlar, harmonikler ve
topraklamadan kaynakli problemlerin oldugu tespit edilmistir. Benzer sekilde 1991 yilinda
Kanada Elektrik Birligi (Canada Electrical Association-CEA), Kanada genelindeki gii¢
kalitesini aragtirmak igin ti¢ yillik bir ¢alisma yiiriitmistiir [30]. 550 farkli nokta i¢in tig yil
boyunca gii¢ kalitesi 6lgtimleri gergeklestirilmistir. Elde edilen 6l¢timler; mesken, ticari ve
endiistriyel yiikler i¢in ayr1 ayr1 gruplandirilmis ve bdylece bu yiikler i¢in gii¢ kalitesi
acisindan degisik genellemelerde bulunulmustur. [31]°deki c¢alismada, I1-Grid olarak
adlandirilan web tabanli bir gii¢ kalitesi izleme sistemi tamitilmistir. I-Grid kapsaminda,
DSP tabanli I-Sense isimli bir gii¢ kalitesi izleme cihazi1 gelistirilmistir. Gelistirilen bu
izleme cihazinin Amerika ve Kanada iilkelerinde 50.000 farkli noktaya yerlestirilmesi
planlanmustir.

[32]’de, diisiik maliyetli bir 6lglim sisteminin yani sira, akilli sensorler kullanilarak
dagitik gii¢ kalitesi 6l¢iim sistemleri gelistirmedeki sorunlar ve egilimler incelenmistir. Bu
amagla, web tabanli bir Ol¢iim sistemi sunulmustur. [33-37]’de, giic kalitesi
parametrelerinin Ol¢limii ve analizine yonelik internet tabanli calismalar sunulmustur.
[38]’de, internet tabanli bir gii¢ kalitesi izleme sistemi gelistirilmistir. Bu sistemde, farkli

firmalara ait farkli 6l¢iim cihazlarindan TCP/IP protokolii kullanarak veri toplanmasini



saglayan JAVA tabanli bir yazilim gelistirilmistir. Bu yazilim araciligiyla, o6l¢iim
cihazlarindan toplanan verilere iliskin web ortaminda ¢esitli raporlar sunulmustur.

[39]’da, PEGASYS yazilimi ve bir gii¢ kalitesi cihazi kullanilarak, web tabanli gok
kanalli bir gii¢ kalitesi izleme sistemi Onerilmistir. Bu izleme sistemi, Hong-Kong’ta 75
farkli noktaya yerlestirilerek gesitli gii¢ kalitesi olgtimleri yapilmistir. [40]’daki ¢alismada,
EtherCAT tabanli dagitik bir giic kalitesi izleme sistemi sunulmustur. Ozellikle akilli
sebekelerde kullanilabilecek bir yapi sunan bu c¢alismada, gii¢ Kkalitesi verilerinin elde
edilmesi ve analizinde FPGA ve PowerPC teknolojilerinden yararlanilmistir. Bu ¢alismada
FPGA teknolojisi, sadece ADC kontroliinde ve verilerin elde edilmesi asamasinda
kullanilmistir.

[41]°de, gii¢ kalitesi parametrelerinin siniflandirilmasina yonelik olarak DSP-FPGA
tabanli ger¢cek zamanli bir siniflandirma sistemi gelistirilmistir. [42]’de, FPGA kullanilarak
bir giic kalitesi izleme ve Olgme sisteminin prototip uygulamasi gergeklestirilmistir.
[43]’de, DSP ve sanal Ol¢iim teknolojileri kullanilarak gergeklestirilen dagitik bir giic
kalitesi izleme sistemi Onerilmistir. [44]’de, gli¢ kalitesi arizalarinin tespit ve analizi i¢in
sanal bir 6l¢tim cihazi tasarlanmistir. [45]°de, gii¢ kalitesi verilerinin analizi igin bir 6l¢iim
sistemi gelistirilmigtir. Bu Olglim sisteminde kullanilan giic kalitesi izleme sistemi,
bilgisayar ve veri toplama karti kullanilarak gerceklestirilmistir. [46]’da, gii¢ kalitesi
izleme sistemi i¢cin USB ve PDA tabanli bir sistem gelistirilmistir. [47]°’de yapilan
calismada gili¢ sistemi iizerindeki gerilim harmoniklerinin izlenmesine yonelik FPGA
tabanli bir uygulama gergeklestirilmistir. [48-50]’de yapilan c¢alismalarda ise giig
kalitesinde meydana gelen olaylarin smiflandirilmas: ile ilgili ¢esitli uygulamalar

yapilmistir.

1.3. Tezin Amaci ve Organizasyonu

Bu tez ¢aligmasi ile internet tabanli yeni bir gii¢ kalitesi izleme sistemi ve bu sisteme ait
donanim ve yazilimlarin gelistirilmesi amaglanmistir. Gelistirilen bu izleme sistemi ile
oncelikle, gii¢ sistemi isletmeleri ve gii¢ sistemine bagl tiiketicilerin sisteme ait gii¢
kalitesi verilerini rahatlikla izleyebilmeleri hedeflenmistir. Daha sonra, gii¢ kalitesini
bozan etkenlerin nelerden kaynaklandiginin tespit edilmesi ve varsa gerekli onlemlerin
zamaninda alinabilmesi gibi bazi avantajlarin saglanmasi amaglanmistir. Giintimiizde, bu

amagla kullanilan bazi ulusal ve uluslararasi alanda izleme sistemleri bulunmaktadir. Fakat



bu izleme sistemlerinin biiyiik bir gogunlugu maliyetlerinin yiiksek olmasi, kullanimlarinin
zor olmasi ve giincelleme yapilamamasi gibi problemlere sahiptirler. Ornegin bir isletme,
kendi gii¢ sistemi tizerinde meydana gelen harmonikleri gevirim dis1 izlemek istediginde
bile biiyiikk maliyetlerle karsilasabilmektedir. Bu tez ¢alismasinda, hem maliyet hem de
kullanim kolaylig1 agisindan oldukga biiyiik avantajlara sahip olacak, genis 6lgekli bir gii¢
kalitesi izleme sisteminin tasarlanmasi amaglanmistir. Tasarlanan internet tabanli gii¢
kalitesi izleme sisteminin, bireysel kullanicilardan biiyiik isletmelere kadar yaygin
kullanim alan1 bulacak bir yapida olmasi hedeflenmistir.

Tez caligmasi kapsaminda gergeklestirilen yeni bir gii¢ kalitesi izleme sistemi; giic
sistemine ait harmonik, giic faktori, aktif giic, reaktif giic, frekans gibi elektriksel
biiytiklikklerin ~ Ol¢timlerini  hem stirekli hem de standartlara uygun olarak
gerceklestirmektedir. Ayrica izleme sistemi, giic sistemi iizerinde meydana gelen ani
gerilim yiikselmeleri, gerilim ¢okmeleri ve kesinti gibi gii¢ kalitesi olaylarinin tespitini
yapmaktadir ve bu olaylar1 kayit alta alacak bir yapidadir. izleme sisteminde kullanilan
donanimlar, sinyal isleme alaninda kullanilan giincel teknolojileri barindirmaktadir.
Gelistirilen izleme sistemi, internet/intranet haberlesme teknolojisini kullanarak, farkli
Ol¢iim noktalarindan elde ettigi giic kalitesi parametrelerini yiiksek hizda ve gergek
zamanli olarak veri merkezindeki sunucu bilgisayara aktarmaktadir.

Tez c¢alismasmin diger bir amact da, gili¢ kalitesi izleme Sisteminin elde ettigi giic
kalitesi verilerini isleyecek ve gorsel olarak kullanima sunacak g¢esitli bilgisayar
yazilimlarinin hazirlanmasidir. Kullanim agisindan oldukga etkin bir yapiya sahip olan bu
yazilimlar sayesinde kullanicilar, kendi gii¢ kalitesini siirekli olarak denetleme imkani
bulacaktir.

Calisma kapsaminda tasarlanan Internet Tabanli Gii¢ Kalitesi izleme Sistemi (IGKIS),
Tunceli Universitesi yerleskesinde bulunan Miihendislik Fakiiltesi, Tunceli Meslek
Yiiksekokulu ve AR-GE Laboratuarlarinin elektrik dagitim panolarina yerlestirilmistir. Bu
noktalardan elde edilen giic kalitesi izleme verileri, Tunceli Universitesi Elektrik-
Elektronik Miihendisligi Laboratuarinda olusturulan bir veri merkezine, es zamanli olarak
aktarilmistir. Veri merkezinde bulunan bir sunucu yardimi ile elde edilen gii¢ kalitesi
verileri, bilgisayar tabanli hazirlanan gii¢ kalitesi yazilimlar araciligi ile goriintiilenmis ve
kayit altina alinmistir. Elde edilen 6lglim sonuglari, giic kalitesi standartlari referans
alinarak degerlendirilmistir. Tezin ilerleyen bdlimlerinin organizasyonu asagida

verilmistir.



Tez c¢aligmasinin ikinci boliimiinde; hem gii¢ kalitesi hem de ulusal ve uluslararasi giig
kalitesi standartlar1 hakkinda bilgiler sunulmustur. Bu béliim altinda, IGKIS biinyesinde
gerceklestirilen gii¢ kalitesi Ol¢iimlerine ait standartlar ¢ergevesinde referans bilgilere de
yer verilmistir.

Uciincii boliimde; gomiilii sistemler ve bu sistemlerin igerisinde kullanilan c¢ekirdek
yapilar1 hakkinda bilgiler verilmistir. IGKIS icerisinde yer alan izleme sisteminin yapisini
olusturan FPGA teknolojisi ile ilgili detayl1 bilgiler ve FPGA programlamasinda kullanilan
yazilim dilleri hakkinda genel bilgiler de, bu bdliim igerisinde sunulmustur.

Dérdiincii boliimde; IGKiS’nin donanimsal ve yazilimsal mimarisi hakkinda genis
bilgiler bulunmaktadir. Oncelikle, IGKIS kapsaminda hazirlanan izleme sisteminin
donanimsal olarak ¢alismasina ait detaylar verilmistir. Bu izleme sisteminin akim, gerilim
baglantilar1 ve bu sinyallerin fiziksel olarak elde edilmesi gibi yapilar bu bdoliimde
sunulmustur. Daha sonra FPGA ve bilgisayar tabanli hazirlanan yazilimlar ve sunucu
tarafinda calisan veritabani, otomasyon ve web sayfasi tasarimlart da, bu bolimde ele
alinmustir.

Besinci boliimde, IGKIS nin saha uygulamasi ve bu uygulamalardan elde edilen giig
kalitesi verilerinin degerlendirilmesi hakkinda bilgiler sunulmustur. Tunceli Universitesi
yerleskesinde yer alan Miihendislik Fakiiltesi, Meslek Yiiksekokulu ve AR-GE
Laboratuarlarindan elde edilen 6l¢iim sonuglarina ait sayisal ve grafiksel veriler bu boliim
icerisinde verilmistir. Ayrica, bu sonuglara iligskin genel degerlendirmeler yapilmistir.

Altinci boliimde, tezin sonuglar irdelenmis ve orijinal katkilar1 vurgulanmistir.

Yedinci boliimde, ileriye yonelik uygulama alanlar1 ve 6neriler tartigilmistir.

1.4. Tezin Bilime Katkisi

Bu tez calismasinda, giin gectikge Onemli bir arastirma konusu olan gii¢ kalitesi
alaninda etkili bir izleme sistemi yaklasimi sunulmustur. Tasarlanan bu izleme sistemi,
birgok oOl¢lim noktasindan es zamanli Ol¢lim yapabilen ve biinyesinde yenilik¢i
yaklasimlar1 barindiran bir mimariye sahiptir. Izleme sistemi, herhangi bir bilgisayar
baglantisina gereksinim duymadan sadece sistemin internet baglantisi saglanarak veri
merkezi ile iletisim kurma yetenegine sahiptir. Boylece, geleneksel giic kalitesi izleme

sistemlerinin dezavantajlarini ortadan kaldiran bir yap1 sunulmaktadir.



Literatiirdeki gii¢ kalitesi izleme sistemleri incelendiginde, ¢ogu izleme sisteminin
bilgisayara bagimli bir sekilde calistig1 ve elde edilen gii¢ kalitesi parametrelerini piyasada
bulunan yazilimlarla elde ettikleri goriilmektedir. Ayrica, bu izleme sistemleri igerisinde
yer alan veri toplama karti gibi donanimlarin, piyasada satisi yapilan genel amagh
donanimlar oldugu goriilmektedir. Bu tez c¢alismasinda hazirlanan donanimlar ve
yazilimlar, dogrudan amaca yonelik ve 6zgiin olarak bu tez kapsaminda hazirlanmstir.
Izleme sistemini olusturan birimlerden her biri birbirinden bagimsiz modiiller bigimde
calisabilmektedir. Sistemi olusturan birimlerden herhangi biri ¢ikarilarak, yerine yeni ve
daha gelismis olani eklenebilmektedir. Bu durumlar géz 6niine alindiginda teknolojideki
gelismelere adapte edilebilecek bir izleme sistemi ortaya ¢ikmakta ve bu durum sistem igin
yaygin bir kullanim alan1 saglamaktadir.

Bu tez caligsmasi, ozellikle algak gerilim kullanicilarinin gii¢ kalitesinden kaynaklanan
maddi hasarlarinin, kendilerinden mi yoksa enerji dagitici firmadan mi kaynakli oldugunun
tespit edilmesinde biiyiik bir avantaj sunacaktir. Tiiketiciler, gelistirilen bu izleme sistemi
ile kendi enerji akislarini izleyebilecek ve kayit altina alabileceklerdir. Herhangi bir
problemle karsilagilmasi durumunda, gii¢ sistemlerine ait enerji Vverilerini raporlayarak
sorunun kaynagini tespit edebileceklerdir. Boylece, yasal siire¢lerde kendilerine biiyiik bir
avantaj saglayacaklardir.

Bu tez ¢alismasinda hazirlanan izleme sistemi, literatiirde yaygin olarak kullanilan
DSP ve mikroiglemcilerin yerine, sinyal isleme alaninda yayginlasan FPGA teknolojisini
kullanmaktadir. FPGA ile gerceklestirilen sinyal isleme algoritmalari, bu cihazin sinyal
isleme alaninda kullanimina yonelik 6nemli bilgiler sunmaktadir. Ayrica, giic kalitesi
caligmalarinda gergek verilerin elde edilmesinde yasanan zorluklardan dolayi, genellikle
yapay veriler kullanilmaktadir. IGKIS ile elde edilen gergek giic kalitesi verileri, bu alanda
yapilacak olan ¢aligmalara biiyiik katki saglayacaktir.



2. GUC KALITESI TANIMI, STANDARTLARI VE PARAMETRELERI

Tezin bu boliimiinde, giic kalitesi ile ilgili genel bilgilerin yani sira diisiik giic
kalitesinin gii¢ sistemleri lizerinde meydana getirdigi temel problemler ele alinmistir. Giig
kalitesi ile ilgili 6n plana ¢ikan, ulusal ve uluslararasi gesitli standartlar hakkinda temel
bilgiler verilmistir. Ayrica, ¢alisma kapsaminda tasarlanan izleme sisteminin referans
aldig1 6l¢im parametreleri, teknikleri ve siireleri ile ilgili detayl bilgilere de bu boliimde

yer verilmistir.

2.1. Gii¢ Kalitesi Tanim

Giig kalitesi i¢in gesitli kisi ve kurumlar tarafindan farkli tanimlamalar yapilmaktadir.
Ayni zamanda, bu alandaki kaynaklar “gii¢ kalitesi” terimini g¢esitli bigimlerde
kullanmaktadir. Gii¢ kalitesi i¢in kullanilan yaygin terimler arasinda; “servis kalitesi”,
“gerilim kalitesi”, “akim kalitesi”, “tedarik giivenirligi”, “besleme kalitesi” ve “tiiketim
kalitesi” terimleri yer almaktadir [51, 52]. IEEE 1159 standardina gore gili¢ kalitesi;
“hassas elektronik cihazlara giic verme ve topraklama islemlerinin bu cihazlara uygun bir
bicimde gerceklestirilmesidir”. IEEE 100 Standart Terimleri So6zliigii’ne gore ise gii¢
kalitesi; “Elektronik cihazlara giic verme ve topraklama islemlerinin, bu cihazlarin
isleyisine ve kablolama sistemi ile sisteme bagli diger ekipmanlara uygun olmas1” olarak
tanimlanmaistir.

Alternatif akim gii¢ sistemleri, belirli bir frekans ve belirli bir genlikte ¢alisacak sekilde
tasarlanmistir. Dalga seklinde, frekansta veya genlikte meydana gelen 6nemli sapmalar,
potansiyel bir giic kalitesi problemini olusturur. Gii¢ sistemlerindeki akim ve gerilim
arasinda, ¢ok yakin bir iligski vardir. Generatorler tarafindan miikemmele yakin siniisoidal
gerilim {iretilmesine ragmen, empedans lizerinden gecen akim, gerilim dalga seklinde
cesitli bozulmalara neden olmaktadir [53]. Ornegin;

e Sistemde meydana gelen kisa devre akimlari, duruma gore gerilim sigramasina
veya tamamen gerilimin kesilmesine neden olabilirler.

e @iig sistemi igerisinde olusan ve aydinlatmadan kaynakli akim darbeleri, siklikla
yalitim iizerinde ani yiiksek gerilim darbelerine ve kisa devre gibi diger olaylar

olusturabilirler.



e Harmonik iireten yiiklerden dolay1 bozulan akimlar, sistem iizerindeki gerilimlerde
de bozulmaya neden olurlar. Dolayisiyla, son kullanicilar bozulmus bir gerilime
maruz kalirlar.

Gig kalitesi teriminin yillara gore kullanimindaki degisim incelendiginde, 6zellikle son
yillarda bu alanda ciddi bir artisin oldugu goriilmektedir [3]. Yiik akimlari iizerine
sinlisoidal bir gerilim uygulandiginda, yiik akimlar1 belirli bir frekans ve genlige sahip
olur. Yiik akiminin dalga sekli sintisoidal ise yiik “dogrusal” olarak tanimlanir. Eger yiik
akiminin dalga sekli bozulmus ise yiik “dogrusal olmayan” seklinde tanimlanir. Yiik
akimindaki bu bozulmalar, besleme sisteminin geriliminde de gesitli bozulmalara yol agar.

Boylece, gii¢ sistemi lizerinde diisiik kaliteli bir glic meydana gelir.

2.2. Diisiik Kaliteli Giiciin Etkileri

Teknolojinin gelismesine paralel olarak tiiketiciler, gii¢ elektronigi elemanlarindan
olusan teknolojileri yaygin olarak kullanmaya basladilar. Yerlesim birimlerindeki
tiketiciler siklikla; televizyon, mikrodalga firinlar, kisisel bilgisayarlar, iklimlendirme
cihazlari, bulagik makinesi gibi ev aygitlarini siklikla kullanmaktadirlar. Bunun yaninda is
ve ofis alanlarinda; is istasyonlari, kisisel bilgisayarlar, fotokopi makineleri, yazicilar ve
aydimlatma gibi cihazlar yaygm olarak bulunmaktadir. Ote yandan endiistriyel kullanicilar;
programlanabilir lojik kontrolorler, otomasyon sistemleri, degisken hiz siiriiciileri,
eviriciler, CNC tezgahlar1 gibi endiistriyel cihazlar1 yaygin olarak kullanmaktadir. Bu
cihazlarin bir¢ogu, gii¢ kalitesi bozulmalarina karsi oldukca hassastir. Diigiik kaliteli giiciin
etkilerini tespit etmeye yonelik olarak farkli iilkelerde birgok calisma ve arastirma
yiritilmistir [28, 29, 54-58]. Diisiik kaliteli giiciin etkilerini, hem tiiketici hem de sebeke

isleticileri agisindan ayr1 ayr1 degerlendirmek gerekir.

2.2.1. Tiiketiciler Acisindan Diisiik Kaliteli Giiciin Etkileri

2001°de baslayan bir arastirmada [55], endiistriyel sistemlerin uzun ve kisa siireli
kesintilerden ¢ok daha fazla etkilendigi goriilmiistiir. Gerilim ¢6kmelerinin; yar1 iletken
teknolojilerinde, seri tliretim sanayisinde, iletisim sektorii gibi alanlarda temel gii¢ kalitesi
problemi olusturdugu gézlemlenmistir. 2001 yilinda Leonardo Gii¢ Kalitesi Girisiminin

(LPQI) sekiz Avrupa Birligi lilkesinde yapmis oldugu arastirmada, tiiketicilerin kendi
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bolgelerinde kalitesiz glicten kaynaklanan rahatsizliklardan duyduklar sikayetleri Tablo

2.1°de gosterilen veriler ile sebeke isletmecilerine rapor ettikleri belirlenmistir.

Tablo 2.1. LPQI'nin sekiz AB iilkesinde yapmis oldugu aragtirmada tiiketicilerin raporladigi gii¢ kalitesi

problemleri.

Algilanan Problem

Etkilenen Cihazlar

Raporlanan PQ problemi

Bilgisayar kilitlenmeleri ve veri
kayiplar1

Cihazlar arasinda senkronizasyon
kaybi

Bilgisayar ve elektronik cihaz
hasarlar1

Isik titremeleri, yanip sonme veya
kararma

Motorlarin ve cihazlarin
bozulmasi. Cihazlarda ek 1sinma,
verimsiz ¢alisma ve cihaz
Omiirlerinin kisalmasi

Koruma ekipmanlarinin sorunlu
tetiklenmesi

Iletisim hatlarinda giiriiltii paraziti

Bilgi teknolojileri ekipmanlari

Islem kontrol elemanlarinin
hassas 6l¢timleri

Bilgisayar ve yazici gibi
elektronik cihazlar

Kirpigmalar, aydinlatma
cihazlarinin yanip sénmesi veya
tamamen sonmesi ve diger gorsel
ekranlar

Motorlar ve islem cihazlari

Roleler, kesiciler ve kontaktorler

Telekomiinikasyon sistemi

Kagak toprak akiminin varligi
iletkenlerde kiigiik gerilim
diisiimlerine neden olur.

Siddetli harmonik bozulmalar bir
periyot icerisinde ek sifir gecisleri
olusturur.

Yildirim diigmesi veya ani
anahtarlama

Hizli gerilim degigimleri

Giig sisteminde gerilim ve akim
harmoniklerinin varligi

Gerilim ¢okmesinden dolay1
olusan bozulmus dalga sekli
Elektriksel giiriiltii

2008’de Manson ve Targoz tarafindan yayinlanan raporda; endiistriyel tesislerin ve

bankalar, haberlesme, ulasim gibi hizmet sektorlerinin harmonik problemlerinden daha

yogun etkilendikleri belirlenmistir. Ayn1 raporda, hizmet sektoriinde diisiik kaliteli giiciin;

hatali devre kesici sinyalleri ve veri kayiplart gibi temel problemleri olusturdugu rapor

edilmistir [56]. Sekil 2.1°de, LPQI tarafindan yapilan arastirmaya ait endiistri ve hizmet

sektoriindeki sitemlerde karsilagilan diisiik gii¢ kalitesi problemlerinin olusma sikliklarini

gosteren grafik verilmistir.
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Sekil 2.1. Endiistri ve hizmet sektoriindeki sistemler i¢cin LPQI tarafindan yapilan arastirmaya ait sonuglari

gosteren grafik.

Diisiik kaliteli giiclin etkilerinin tespiti i¢in yapilan bir diger arastirma, 2000 yilinda
EPRI ve CEIDS tarafindan Amerika Birlesik Devletlerinde yer alan endiistriyel kullanicilar
tizerine gergeklestirilmistir [57]. Arastirma sonuglarina gore diisiik gii¢ kalitesinden en ¢ok
etkilenen cihazlarin baginda %43’liik oran ile bilgisayarlar ve mikroislemci tabanl cihazlar
gelmektedir. Bu cihazlar %13’liik oran ile ayarlanabilir hiz siiriiciileri takip etmektedir. Bu
dagilimin %8’lik kismim1 aydinlatma cihazlari, %35’ini motorlar ve %]1’ini roleler
olusturmaktadir. Diisiik giic kalitesinden etkilenen diger cihazlar ise %30’luk oram
olusturmaktadir. 2001-2002 yillar1 arasinda ayni kuruluslar, DPQ-II ad1 verilen farkli bir
arastirma programi yiriitmiistir. Bu arastirma sonucunda; gerilim c¢okmesi, gerilim
sigramasi, gegici durumlar, harmonikler ve topraklamadan kaynakli problemlerin
tikketiciler agisindan karsilasilan en yaygin problemler oldugu tespit edilmistir [28, 29].

Diisiik kaliteli giice bagli olarak ¢esitli tireticiler, biliylik miktarda ekonomik kayiplara
ugramaktadir. Farkli arastirmalar, kisa stireli kesintilerin ve gerilim ¢okmelerinin
ekonomik kayiplara neden olan temel gii¢ kalitesi problemi oldugunu goéstermistir [58].
Avrupa Gli¢ Kalitesi’nin yayimladig1 rapora gore, gii¢ kalitesi problemlerinden kaynakli
olarak EU-25 iilkelerindeki yillik toplam mali kayip 150 milyar Euro civarindadir. 2003-

2004 yillan arasinda yapilan iki yillik arastirma sonucuna gore EU-25 iilkelerindeki ¢esitli
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giic kalitesi problemlerinin neden olduklari mali kayiplarin oram1  Sekil 2.2°de

gosterilmistir.
Diger GI;:::;;blemlen Gerilim cukuru
2494
Transient ve
dalgalanmalarr
2804
(sa sireli kesintiler
. 19949
Harmonikler Uzun siireli kesintiler
5% 13%

Sekil 2.2. EU-25 iilkelerindeki cesitli gii¢ kalitesi problemlerinin neden olduklari
mali kayip oranlari.

2.2.2. Sebeke Isletmecileri A¢isindan Diisiik Kaliteli Giiciin Etkileri

Sebeke isletmecileri agisindan, generatorler tarafindan iiretilen standartlara uygun
kaliteli giiclin dagitim sistemine baglanan kullanicilara aktarilmasi oldukg¢a zordur. Giig
kalitesi problemi olan harmonikler, sebeke bilesenleri iizerinde olumsuz etkiler
olusturmaktadir. Ozellikle gii¢ elektronigi tabanli cihazlar, harmonik iiretirler ve harmonik
bilesenlere sahip gii¢ degerleri de sisteminin gii¢ faktoriinii azaltarak talep edilen toplam
gOriinlir giiclin artmasina neden olmaktadir. Harmonik akimlar, sebeke empedansi ile
birlestiginde sebeke {izerinde gerilim bozulmalarina yol agmaktadir. Ayrica 06zel
durumlarda harmonik akimlar, talep edilen gerilim dalga seklindeki sifir gecislerinin
kaymasina neden olmaktadir. Transformatorler, kablolar ve gili¢ faktorii diizeltici

kapasitorler sebekede gii¢ kalitesinden en ¢ok etkilenen birimlerdir [54].

2.3. Gii¢ Kalitesi Problemleri

Gli¢ kalitesi problemlerinin smiflandirilmasinda, farkli yaklasgimlar mevcuttur. Bu
yaklagimlardan her biri, problemi siniflandirmak i¢in belirli bir 6zellik kullanmaktadir. Bu
yaklagimlardan bazilari, gii¢ kalitesi olaylarii “stirekli durum” ve “gecici durum” seklinde
iki baslik altinda siniflandirmaktadir. ANSI C84.1 gibi baz1 yonetmeliklerde gii¢ kalitesi
problemlerindeki en 6nemli faktoriin olay siiresi oldugu belirtilirken, IEEE 519 gibi
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standartlar gii¢ kalitesi problemlerini siniflandirmada siire ve genligi igeren dalga seklini
kullanmaktadir. Bir diger standart olan IEC, gii¢ kalitesi problemlerini siniflandirmada giic
kalitesi verisinin frekans araligimi kullanmaktadir. IEC 61000-2-5 standardi, gii¢ kalitesi
problemleri i¢in frekans araligini kullanir ve gii¢ kalitesi problemini ii¢ ana kategoride
degerlendirir. Bu kategoriler; diisiik frekans (<9 kHz), yiiksek frekans (>9 kHz) ve
elektrostatik desarj olaylar1 seklindedir [51]. Gii¢ kalitesi bozulmalarinin karakteristigi ayni
zamanda gii¢ kalitesi probleminin tipini de tanimlamaktadir. Gerilim, akim ve frekans gibi
sinlis dalgasinin temel bilesenlerinde meydana gelen degisimler ile gii¢ Kkalitesi
probleminin karakteristigi hakkinda detayli tanimlamalara erigilebilmektedir. Tablo 2.2°de,
giic kalitesi problemlerine ait genel bir yap1 verilmistir. Tabloda, bozulmaya ait dalga sekli
ile bozulma nedeni, kaynag ve etkileri hakkinda bilgiler sunulmaktadir. Gii¢ sistemlerinde
siklikla karsilasilan; gerilim ¢okmesi, gerilim sigramasi ve kesinti gibi gii¢ kalitesi bozulma

tiirleri ilerleyen kisimlarda detayli olarak ele alinacaktir.

Tablo 2.2. Giig kalitesi problemlerine ait genel bir yapiy1 gosteren tablo.

asir1 gerilim

Dalga sekli veya  Olusma Olusturan A e o
RMS degisimi ___Nedenleri Kaynaklar Etkileri Coziim onerileri
-Aydinlatma Bilgisayar gibi
Darbeli gecici -Elektrostatik desarj cihazlara a_1it_ —Pfarafudrlar
/\/\ durum -Yiik anahtarlanmasi  entegrelerinin zarar -F|Itrelt_ar
-Kapasitor gormesi -Trafo izolasyonu
anahtarlanmasi
-Hz.:}t enerjilenmesi B_|Ig|sayar _g|b| -Parafudrlar
WW Salinimh -Yik anahtarlanmas1  cihazlara ait Filtreler
gecici durum  -Kapasitor er.1.tegre!er|n|n zarar “Trafo izolasyonu
anahtarlanmasi gormesi
Cokme ve -Motor blokaj1 ve agirt  -Enerji depolama
sigrama . 1s1nmast teknolojileri
— (FEMS Uzak sistem arizalan -Bilgisayar arizalari -Kesintisiz gii¢
bozulmasi) kaynaklar1
-Sistem korumasi -Enerji depolama
[_/ Kesintiler -Kesiciler -U.retim kayiplari sistemleri
-Sigortalar -Cihazlarin kapanmast  -UPS’ler
-Bakim/onarim -Yedek jeneratorler
Diisiik ve -Motor kalkis1 Motor dmiirlerinin -Gerilim o
—_— -Yik degisimleri kisalmast diizenleyiciler

-Motor ve trafolarin

Harmonik -l?ogrusal olmayan asirt isinmast -Aktlf veya pasif

yiikler -Réle agma filtre
bozulmalar . P

-Sistem rezonansi -Olgiim cihazlarinin

yanlis ¢alismasi
Gerilim -Kesik kesik yiikler -Aydinlatma -Statik VAR
MA’-WWJ K | -Motor kalkisi kirpismalart sistemleri
TPISMATArt Ak firinlan -Tahris

15



2.3.1. Gerilim Cokmesi

Gerilim ¢okmesi, elektrik hattina ait gerilimin etkin degerinin kisa bir zaman periyodu
boyunca nominal hat geriliminin altina diigmesi olayidir. Tipik bir gerilim ¢okmesi; yarim
periyot ile 30 periyot arasinda ise “anlik”, 30 periyot ile 3 s. arasinda ise “kisa stireli” ve 3
s. ile 1 dk arasinda ise “gegici” olarak adlandirilir [59]. Gerilim ¢okmeleri genel olarak,
bliyiik bir yiikiin devreye girmesiyle veya kesicilerin tekrarli kapama hareketinden dolay1
olusmaktadir. Seki 2.3’te, bu tezde tasarlanan IGKiS’den elde edilen bir gerilim ¢Skmesi

olayma ait dalga sekli ve RMS degisimi gosterilmistir.
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Sekil 2.3. IGKiS’den elde edilen gerilim ¢okmesi olayinin a) dalga sekli ve b) RMS degisimi. (Tunceli
Universitesi Meslek Yiiksekokulu 6l¢iim noktas1 02.09.2014 saat 05:59)

Gerilim ¢6kme olaylari; programlanabilir mantiksal kontroldrler, bilgisayarlar ve
ayarlanabilir hiz siirticiileri gibi gerilim hassasiyetine sahip cihazlarda olumsuz etkilere yol
acmaktadir. PLC ve bilgisayar gibi gerilim hassasiyetine sahip cihazlarin ¢ogu gerilim
biiyilikliigiiniin bir veya iki periyottan fazla siirede % 90’nin altina diismesinden biiyiik
zararlar gorebilmektedir. Ozellikle endiistriyel tiiketiciler, gerilim ¢dkmelerinin sebep

oldugu tiretim aksakliklarindan dolay1 6nemli problemler yasamaktadirlar [60].
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2.3.2. Gerilim Sicramasi

Gerilim sigramasi, gerilimin etkin degerinin yarim periyot ile 1 dk zaman araliginda 1.1
pu ve 1.8 pu arasindaki artist olarak tamimlanmaktadir. Gerilim sigramasi, gerilim
¢okmesinde oldugu gibi giic sistemindeki ariza durumlarina baghidir. Fakat, gerilim
¢okmeleri kadar yaygin bir gii¢ kalitesi olayr degildir. Sekil 2.4’te, IGKIS’den elde edilen

bir gerilim sigramasina ait dalga sekli ve RMS degisimi gosterilmistir.
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Sekil 2.4. IGKiS’den elde edilen gerilim sigramasi olayinin a) dalga sekli ve b) RMS degisimi.
(Tunceli Universitesi Miithendislik Fakiiltesi 6l¢tim noktas1 21.08.2014 saat 19:00:47)

Gerilim sigramalar1 genellikle biiyiik gilicte bir ylikiin devreden c¢ikmasi, kapasitor
bankalarinin enerjilenmesi veya ariza sonrast hata giderme siirecinde meydana
gelmektedir. Gerilim si¢cramasi, motor veya transformator gibi ekipmanlarin yalitim
arizalarina veya agma ve koruma arizalarina neden olabilir. Diislik gerilimde calisan
elektronik cihazlarin bozulmasi, kesintisiz gii¢ kaynaklarinin arizalanmasi ve Ol¢lim-
kontrol ekipmanlarinin dogru ¢aligmamasi gerilim sigramalarinin olusturabilecegi olumsuz

etkiler arasinda yer almaktadir.
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2.3.3. Kesinti Olaylari

Giic kalitesinde kesinti olayi, gerilim genliginin belirli bir siire zarfinda sifir veya sifira
yakin bir degerde kalmasi olarak tanimlanmaktadir. Kesintiler; gii¢ sistemi arizalari, cihaz
bozulmalar1 ve kontrol islevlerinin bozuklugundan kaynaklanan gii¢ kalitesi olaylaridir.
Gli¢ sistemindeki bir kesintinin tespiti, gerilim degerinin nominal gerilimin % 10’nun
altina distisii ile belirlenmektedir. Kesinti olaylari, sebekeye bagli birgok kullanicinin

baglantisinin kesilmesine neden olmaktadir. Bir gii¢ sistemi iizerinde meydana gelen

kesintilerin temel nedenleri, kisaca asagidaki gibi siralanabilir:

» Kisa devre veya topraklama arizasindan dolayi, kesici veya sigortalarin agilmasi (bu

olay kesintilerin en yaygin nedenleri arasindadir).

» Anahtarlama cihazlari veya bir devre kesici lizerinde, yanlislikla yapilan bir islem.

» Giig sisteminin belirli bir boliimiinde, bakim veya onarim i¢in yapilan ¢alismalardan

dolay1 baglantinin kesilmesi.

Birinci ve ikinci nedenlerden dolayr gergeklesen kesinti olaylar1, “zorunlu kesintiler”

olarak tanimlanir. Bakim veya onarim icin yapilan kesintiler ise “planl kesintiler” veya

“Onceden belirlenmis kesintiler” olarak tanimlanir. Tablo 2.3’te, ¢esitli standartlara gore

kesinti olaylarinin siniflar1 ve karakteristikleri ile ilgili bilgiler verilmistir [60].

Tablo 2.3. Standartlara gore kesinti olayina ait tammlamalar.

Standart Terim Tanmmlama
Kesinti Gerilim degeri nominalin %10’ nun altinda
Stirekli kesinti 3s.’den uzun
IEEE 1159 Kisa siireli kesinti 0.5 Periyottan 3 dk’ya kadar olan
Gegici kesinti 3s.’den 1 dk’ya kadar olan
Anlik kesinti 30 periyottan kisa siiren
Kisa siireli kesinti 0.5s. ile 2 s. arasinda siiren
IEEE 1250 Gegici kesinti 2 s. ile 2 dk arasinda
Stirekli kesinti 2 dakikadan uzun siireli
Kisa kesinti 3 dk’dan kisa
EN 50160 Uzun kesinti 3 dk’dan uzun
|EEE 1366 Gegici kesinti 5 dk’dan kisa

Siirekli kesinti

5 dk’dan uzun

Sekil 2.5°de, IGKIS’den elde edilen bir kesinti olayina ait dalga sekli ve RMS degisimi

gosterilmistir.
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Sekil 2.5. IGKiS’den elde edilen kesinti olayimin a) dalga sekli ve b) RMS degisimi. (Tunceli Universitesi

AR-GE Laboratuarlar1 6lgiim noktas1 08.08.2014 saat 13:43:25)

Harmonikler, frekanslar1 temel frekansin tam katsayisi olan siniisoidal akim ve gerilim
sinyalleridir. Periyodik bozulmus bir sinyal, temel frekansin ve harmoniklerin toplamindan
sinyale ait harmonik bilesenler ile harmonikler sonucunda bozulmus dalga sekli

olusmaktadir. Gli¢ sistemindeki harmonik bozulmalar, sisteme bagli dogrusal olmayan
cihazlar ve yiiklerden kaynaklanmaktadir. Sekil 2.6’da, temel bir siniis sinyali ve bu

2.3.4. Harmonikler

gosterilmistir.
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Sekil 2.6. Temel siniis dalga sekli ve bu dalgaya ait harmonik bilesenler.

Periyodik siniisoidal olmayan dalga bigimi, Fourier serisi ile ifade edilebilmektedir.
Fourier serisindeki her bir terim, bozulmus dalga sekline ait harmonik bilesen olarak
adlandirilmaktadir. Periyodik fonksiyonlarin Fourier serisi agilimi (2.1)’de verilmistir. Bu

esitligin ilk terimi bir sabit ve diger terimleri de siniisler ve Kosiniislerden olugmaktadir.

i(t) = 1, + 3 [a, cos(nest) + b, sin(n,t)]
"~ (2.1)
V(t) =V, + Y [, cos(Neyt) +b, sin(negt)]

n=1

Akim ve gerilime ait harmonikler, simetrik oldugundan Kosiniislii terimlerin degeri sifir
olacaktir. Ifadenin sadelestirilmesi icin DC bilesen ihmal edildiginde, akim ve gerilimin

anlik degerlerine ait Fourier a¢ilim1

i(t) =31, sin(no,t +a,)
- (2.2)

v(t)= YV, sin(nat + 8,)

olacaktir. Burada; wo: temel frekans, n: harmonik derecesi, 1 ve V(y): n’inci harmonik i¢in
akim ve gerilimin etkin degerleri, Sy ve an. N’inci harmonik i¢in akim ve gerilimin faz
acisin ifade etmektedir. Harmonikli akim ve gerilimin etkin degeri (2.3)’te gosterildigi

gibi hesaplanmaktadir.
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/1T.2 3y
| = ?lu (t)dt = ;|

(2.3)
V= /% _c[vz(t)dt: Zvﬁ

Dalga seklinde meydana gelen harmonik bozulmalarin igerigini tek bir sayisal deger ile
gostermek i¢in kullanilan en yaygin harmonik gostergesi, toplam harmonik bozulmadir
(THB). THB standartlarda harmoniklerin sinirlandirilmasi igin siklikla kullanilan bir
ifadedir. THB hesaplanirken, (2.4)’te gosterildigi gibi harmoniklerin etkin degerlerinin
toplaminin temel bilesen etkin degerine orani olarak bulunmaktadir. THB degeri genellikle

yiizde olarak ifade edilir.

o0

vl B
THB, = \j THB, =" (2.4)

i
1 Il

THB’nin sahip oldugu cesitli dezavantajlar nedeniyle IEEE-519 gibi bazi standartlar
toplam talep bozulmasini (TTB) tanimlamislardir. TTB, bir yiike ait deger olup (2.5)’te
gosterildigi gibi hesaplanmaktadir [51, 61, 62].

TTB = 022 (2.5)

2.3.4.1. Gii¢ Kalitesi Standartlarina Géore Harmonik Sinirlar

IEEE 519 standard1 (IEEE Std.519-1992) “Elektriksel Gii¢ Sistemlerinde Harmonik
Kontrolii i¢in Gereksinimler ve Tavsiyeler” bashg: ile yayimlanmigtir. Bu standart, gii¢
dagitim sistemleri i¢in ¢esitli bozulma sinirlarini tanimlamaktadir. IEEE 519, gii¢ kalitesi
ile ilgili standartlar1 hizmet alinan kurulus ve son kullanicilar acisindan ele almaktadir. Bu
standart, hizmet alinan kurulusun iyi kalitede siniis gerilimi iiretme sorumlulugunu ve son
kullanicilarin da hat {izerinde kendi devrelerindeki harmonik akimlarin1 sinirlandirmalari

sorumlulugunu belirtmektedir. Sekil 2.7°de gosterilen dagitim sistemi, iki farkli kullaniciy1
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beslemektedir. A tiiketicisi, harmonik iireten yiiklerden dolay: sistemden belli bir harmonik
akimi (Iy) ¢ekmektedir. Bu harmonik akim, ortak baglanti noktasindaki gerilimde bir
bozulmaya neden olur. B tiiketicisi, ortak baglanti noktasindan A tiiketicisi ile ayn1 gerilimi

paylastigindan dolay1 bu bozulmaya maruz kalmaktadir.

AC Harmonik
K k . Kaynak
ayna Rs JXs Voen —  —L
@ MN—— z% YUK <« Tiketici A
o
|
|
r
| [ . |
————— -: YUK | <«— Tiiketici B
_______ |

Sekil 2.7. Harmonik tireten yiiklerin ortak baglanti noktasinda meydana getirdigi bozulma.

Sebeke ortak baglanti noktasindaki harmonik bozulmalarin sinirlamalari, IEEE 519

standardina gore Tablo 2.4’te gosterildigi gibidir.

Tablo 2.4. IEEE 519-1992 standardina gore gerilim harmonik bozulmalarin sinirlar1.

Ortak Baglanti Noktasindaki Her Bir Harmonik i¢in Gerilim icin Toplam
Gerilim Gerilim Bozulmasi(%) Harmonik Bozulmasi (%)
69 kV ve alt1 3.0 5.0

69.001 kV’dan 161 kV’ya kadar 1.5 2.5
161.001 kV ve iizeri 1.0 1.5

IEEE 519-1992 standardi, hizmet alinan kurulusun kaliteli bir gii¢ i¢in Tablo 2.4’teki
harmonik sinirlarna uymasi gerektigini belirtmektedir. Ayni standart, sebeke ortak
baglant1 noktasinda ytikler tarafindan siiriilen akima ait harmonik sinirlarmi Tablo 2.5’te
verildigi gibi tanimlamaktadir. Tablo 2.5’de bulunan I parametresi, sebeke ortak baglanti
noktasindaki maksimum kisa devre akimidir. I, sebeke ortak baglanti noktasindaki
maksimum talep edilen yiik akimidir. Harmonik bozulma simirlari lsc/lp oranina gore
farklilik gostermektedir. Ayrica Tablo 2.5°de gosterilmeyen ¢ift harmonikler, kendisinin

bir tistiindeki tek harmonik bilesenin % 25’1 ile sinirlandirilmastir.
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Tablo 2.5. IEEE 519-1992 standardina gore genel bir dagitim sistemindeki akim harmonik sinirlari.

I/l <11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h THB
v<69 kV
<20 4.0 2.0 15 0.6 0.3 5.0
20<50 7.0 3.5 25 1.0 0.5 8.0
50<100 10.0 4.5 4.0 15 0.7 12.0
100<1000 12.0 55 5.0 2.0 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 14 20.0
69 kV <v <161 kV
<20 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5
20<50 3.5 1.75 1.25 0.5 0.25 4.0
50<100 5.0 2.25 2.0 1.25 0.35 6.0
100<1000 6.0 2.75 2.5 1.0 0.5 7.5
>1000 7.5 3.5 3.0 1.25 0.7 10.0
v>161 kV
<50 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5
>50 3.6 1.75 1.25 0.5 0.25 4.0

Ulkemizde Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu (EPDK) tarafindan yiiriirliiliige konan

“Elektrik Piyasasinda Dagitim Sisteminde Sunulan Elektrik Enerjisinin Tedarik Siirekliligi,

Ticari ve Teknik Kalitesi Hakkinda Yonetmelik” kapsaminda akim ve gerilim harmonikleri

ile ilgili gesitli sinirlamalar getirilmistir [63]. Tablo 2.6’da, EPDK’nin yayinladigi

yonetmelige gore gerilim harmoniklerinin

gosterilmistir.

sahip olmasi

gereken

Tablo 2.6. EPDK yonetmeliginde tanimlanan gerilim harmoniklerine ait sinir degerler.

sinir - degerler

Tek Harmonikler

3’iin Katlar1 Olmayanlar 3’iin Katlar1 Olanlar Cift Harmonikler
gigziﬂ;k Simr Deger ;i;g:?ﬂ;k Simir Deger :li;rs?czlr:;k Simir Deger
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

Ayn1 yonetmelikte akim harmoniklerinin sahip olmasi gereken sinir degerleri ise Tablo

2.7’de verilmistir.
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Tablo 2.7. EPDK yonetmeliginde tanimlanan akim harmoniklerine ait sinir degerler.

Tek Harmonikler

Isc/IL h<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 14 20.0

Cift harmonikler, kendisinden sonraki tek harmonik i¢in tanimlanan degerin %25°1 ile sinirlandirilmastir.

2.4. Gii¢ Kalitesi Parametreleri ve Ol¢iimii

Giig sistemi lizerinde meydana gelen gii¢ kalitesi problemlerinin tespit edilmesi ve bu

problemlere yonelik ¢oziimlerin gelistirilmesi i¢in, gii¢ sistemi iizerinde siirekli olarak

Olctimler yapilmali ve bu 6l¢lim sonuglar1 belgelenmelidir. Giig kalitesi 6lgiimleri, sistemde

meydana gelen gii¢ kalitesi problemlerinin giderilmesi veya azaltilmasi iglemleri i¢in

gerekli olan ilk asamalar1 olusturur. Sekil 2.8’de, gii¢ kalitesi Ol¢iimlerine ait genel bir

yapiy1 gosteren blok semasi verilmistir.

A 4

Olgme islemi

Onisleme H

Bilgisayar

Ortalama R .
alma » Kayitislemi !
|
Olgiim

gostergesi
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% —
— Olay tespiti B”ggﬁ::‘eg:de — Kayit islemi i
|

Sekil 2.8. Giig kalitesi 6l¢iimlerinin genel yapisini gosteren blok gosterimi.

"| ortamina aktarim

Glig sistemleri lizerinde gerceklestirilecek gii¢ Kkalitesi Ol¢iimlerinin, bu alanda

tanimlanan belirli standartlar ¢ercevesinde gerceklestirilmesi gerekmektedir. Ayrica, bir

giic sisteminin sahip olmasi gereken elektriksel parametrelerin sinir degerleri de yine bu

standartla tanimlanmistir. Bu amagcla, gilic kalitesine yonelik olarak ulusal ve uluslararasi
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kuruluslar tarafindan gesitli standartlar gelistirilmistir. Tezin ilerleyen bolimlerinde, bu

kuruluglar ve gelistirdikleri standartlar ile ilgili gerekli bilgiler verilecektir.

2.4.1. Gii¢ Kalitesi Standartlar1 ve Yonetmelikleri

Gli¢ kalitesi endiistrisi, gii¢ kalitesi standartlarinin endiistri agisindan olduk¢a 6nemli
oldugunu kabul etmistir. Bu nedenle, son zamanlarda bir takim gii¢ kalitesi standartlari
gelistirmistir [1,60-69]. Gii¢ kalitesine hizla artan ilgi, bu yonde uyumlu standartlarin
ortaya c¢ikmasint saglamistir. Hassas elektronik cihazlarin kullanimindaki artis, enerji
verimliliginde kullanilan dogrusal olmayan yiiklerin artisi, karmasik ve enterkonnekte giic
sistemleri, gii¢ kalitesi standartlarinin gelistirilmesinde 6nemli derecede katkilar1 olmustur.

Gii¢ kalitesi standartlarinin gelistirilmesinde rol oynayan bir¢ok ulusal ve uluslararasi
kurulus bulunmaktadir. Bu kuruluslardan; Elektrik Elektronik Miihendisleri Enstitiisii (The
Institute of Electrical and Electronics Engineers-IEEE), Amerikan Ulusal Standartlar
Enstitiisiit (American National Standards Institute-ANSI), Standartlar ve Teknoloji Ulusal
Enstitiisti (The National Institute of Standards and Technology-NIST), Ulusal Yangin
Onleme Birligi (National Fire Protection Association-NFPA), Elektrik Gii¢ Arastirma
Enstitiisii (EPRI), Ulusal Elektrik Ureticileri Birligi (National Electrical Manufacturers
Association-NEMA) ABD’de yer alan ve gii¢ kalitesi standartlar1 gelistiren bir takim
kuruluglardir. ABD disinda gii¢ kalitesi standard1 gelistiren uluslararasi diger kuruluglardan
bazilar;; Uluslararast  Elektroteknik  Komisyonu (International  Electrotechnical
Commission-IEC) , Avrupa Standartlar1 (EN) ve Giiney Afrika standartlari i¢in ESKOM
dur.

Ulkemizde giic kalitesi alaninda, TS EN (Tiirk Standartlar1 Enstitiisii) tarafindan
belirlenen standartlar ve EPDK tarafindan yayinlanan “Elektrik iletim Sistemi Arz ve
Giivenirligi ve Kalitesi Yonetmeligi” ve “Elektrik Piyasasi Sebeke Yonetmeligi” gibi

cesitli yonetmelikler bagvurulan temel kaynaklardir.

2.4.1.1. IEEE Giic¢ Kalitesi Standartlar:

IEEE kurulusu; bilgisayar miihendisligi, elektrik-elektronik miihendisligi, biyomedikal
teknolojisi, haberlesme teknolojileri ve havacilik gibi bircok teknik altyapiya sahip

tiyelerden meydana gelmektedir. Bu kurulus, gii¢ kalitesini de iceren her tiirlii elektrik
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endistri standardinin gelistirilmesine 6nemli katkida bulunmaktadir. Bu enstitlinlin giic
kalitesine yonelik olarak ilgi alani, genellikle belirli gli¢ kalitesi problemlerini
icermektedir. IEEE gii¢ kalitesi standartlar1 6ncelikli olarak, sebeke baglanti noktasinda
meydana gelen bozulmalarin smirlarimi ele almaktadir. IEEE tarafindan gii¢ kalitesi
lizerine yayimlanan 6dnemli bir¢ok standart bulunmaktadir. Bunlardan 6zellikle IEEE 519
[64] harmonik standardi, 6nemli derecede kullanim alani bulmustur. IEEE 1366 standardi
[65], dagitim giivenirligi endekslerini tanimlamaktadir. IEEE 1346 standard: [66], kaynak
ve hassas cihazlar arasindaki uyumlulugu tanimlar. IEEE 1100 [67] hassas cihazlarin gii¢

ve topraklamast ile ilgili standartlart belirlemektedir.

Tablo 2.8. Giig sistemleri elektromanyetik olaylarinin kategorileri ve 6zellikleri.

Problem Sinifi Frekans Siiresi Gerilimin Genligi
Spektrumu
1. Gegici Durum
1.1. Darbeli
1.1.1.  Nanosaniye 5 ns yiikselme <50ns
1.1.2. Mikrosaniye 1 ps yiikselme 50 ns— 1 ms
1.1.3. Milisaniye 0.1 ms yiikselme >1ms
1.2. Saliniml
1.2.1.Diisiik frekans <5 kHz 0.3-50 ms 0-4pu
1.2.2. Orta frekans 5-500 kHz 20 ps 0-8pu
1.2.3. Yiiksek frekans 0.5-5MHz Sus 0-4pu
2. Kisa siireli degisimler
2.1. Ani
2.1.1.  Kaesinti 0.5 — 30 periyot <0.1pu
2.1.2. Cokme 0.5 — 30 periyot 0.1-0.9pu
2.1.3. Sigrama 0.5 — 30 periyot 1.1-1.8pu
2.2. Kisa siireli
2.2.1.  Kesinti 30 periyot — 3sn <0.1lpu
2.2.2.  Cokme 30 periyot — 3sn 0.1-0.9 pu
2.2.3. Sigrama 30 periyot — 3sn 11-14pu
2.3. Gegici
2.3.1. Kaesinti 3sn-1dk <0.1pu
2.3.2.  Cokme 3sn—1dk 0.1-0.9 pu
2.3.3.  Sigrama 3sn—1dk 1.1-12pu
3. Uzun siireli degisimler
3.1. Kalic1 kesinti >1dk 0.0 pu
3.2. Diisiik gerilim >1dk 0.8-0.9 pu
3.3. Yiiksek gerilim >1dk 1.1-1.2pu
4. Gerilim dengesizligi Stirekli durum %05-2
5. Dalga sekli bozulmalart
5.1. DC bilesen Stirekli durum %0-0.1
5.2. Harmonik 0 —100. harmonik Siirekli durum %0-20
5.3. Ara harmonik 0-6 kHz Siirekli durum % 0.2
5.4. Centik Siirekli durum
5.5. Giriiltii Genis bant Siirekli durum %0-1
6. Gerilim salimmlar <25 MHz Kesintili %0.1-7
7. Frekans degisimleri <10sn
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Giig kalitesi ile ilgili en 6nemli standartlardan birisi olan IEEE 1159-1995 [68] gii¢
kalitesi problemleri ile ilgili onemli bilgiler igermektedir. Bu standarda gore gii¢ kalitesi
problemleri; gegici durumlar, kisa siireli degisimler, uzun siireli degisimler, gerilim
dengesizligi, dalga sekli bozulmalari, gerilim salinimlar1 ve frekans degisimleri olarak yedi
kategori altinda incelenmektedir. Tablo 2.8’de, IEEE 1159 standardinda tanimlanan
kategoriler ve elektromanyetik olaylara ait karakteristikler hakkinda bilgi verilmistir. Bu

kategoriler tezin bir sonraki boliimlerinde detayl1 olarak ele alinacaktir.

2.4.1.2. IEC Gii¢ Kalitesi Standartlar:

Gt kalitesi alanindaki en dnemli standartlardan birisi, IEC 61000 standart serisidir. Bu
standart serisi, Avrupa’da Ozellikle giic Kkalitesi f{izerine Onemli standartlari
barindirmaktadir. IEC 61000 standartlar1, performans belirleme {lizerine kurulmustur ve
genel olarak gii¢ sistemlerindeki 6l¢iim yontemleri {izerinde yogunlagmaktadir.

IEC 61000 standart serisi, A ve B olmak iizere iki ayri sinifta 6lglim hassasiyetini
tanimlamaktadir. A smifi 6l¢iim hassasiyeti, ¢cok hassas Ol¢iimlerin gerekli oldugu
durumlar i¢in tanimlanmustir. Ornegin, sézlesme ile taahhiit edilen uygulamalarda tiiketici
ve son kullanicilar arasindaki anlagmazliklarin ¢oziilmesi i¢in standartlara uygunlugun
dogrulanmas1 amaci ile A smifi Olgiim hassasiyeti kullanilmaktadir. A smifi 6l¢tim
hassasiyetine sahip iki farkli cihaz ile aym sinyal iizerinde gergeklestirilen herhangi bir
parametrenin 6l¢limii, ya ayn1 ya da tanimlanan 6l¢iim belirsizligi araliginda olacak sekilde
sonug iiretmelidir. Ortiisen sonuglarin iiretilmesi i¢in A sinifi performansa sahip cihazlarin
gerekli bir bant genisligi ve drnekleme hizlarini saglamalar1 gerekmektedir.

B smifi ol¢cim hassasiyeti ise A smifi kadar hassasiyet gerektirmeyen istatistiksel
Ol¢iimler, problem giderme uygulamalart ve kesinligin ©nemsiz oldugu diger
uygulamalarda kullanilmaktadir.

IEC 61000 standartlar1 genel olarak 6 kategoride incelenmektedir. Tablo 2.9°da, IEC
61000 serisi standartlar1 ve bu standartlarin kapsami hakkinda bilgiler verilmistir [51, 53].
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Tablo 2.9. IEC 61000 serisi standartlar1 ve bu standartlarin kapsami.

Standart Tanim Icerik

IEC 61000-1-... Genel Genel h_ususl_qr, temel ilkeler, tanimlar
ve terminoloji.
Ekipmanlarin uygulanacagi ortamlarin

IEC 61000-2-... Ortam karakteristigi, siniflandirmasi ve
uyumluluk diizeyleri.

IEC 61000-3-... Sinirlar Harmonik, klrplsma ve diger
bozulmalara ait sinirlar.

IEC 61000-4-... Test ve 0l¢iim teknikleri Olgiim ekipmanlari ve test siiregleri.

IEC 61000-5-... Kurulum ve risk azaltma Topraklama, kablolama ve risk azaltma
yontemleri.
Konut, ticari, endiistriyel ve gii¢

IEC 61000-6-... Diger merkezleri i¢in 6nlem ve emisyon
standartlart.

IEC 61000-4-30 standardi [1], 6zellikle gii¢ kalitesi Olglim teknikleri hakkinda detayli
bilgiler icermektedir. Bu standarda gore Olclimii yapilacak elektriksel biiyiikligiin, ya
dogrudan erisilebilir olmast ya da Ol¢iim doniistiiriictileri ile erigilebilir olmasi
gerekmektedir. Sekil 2.9’da, IEC 61000-4-30 standardinin gii¢ kalitesi i¢in 6nerdigi 6l¢iim

yapis1 gosterilmistir.

Ol¢iim Olgiim Birimi Degerlendirme |

| |
| |
| |
| |
| |
| — . _____ |
! Déniistiiriiciileri Birimi |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

|

- . Olgiimlerin
- - - | |
| Elektriksel giris sinyali | | Olgllecek girig sinyali | | Olgiim sonuglari degerlendirimesi

Sekil 2.9. IEC 61000-4-30 standardinin gii¢ kalitesi i¢in dnerdigi 6l¢lim yapisi.

Elektriksel giris noktalarina baglanan 6l¢iim doniistiiriiciileri ile elde edilen veriler
dl¢iim birimine giris verisi olarak sunulur. Olgiim birimi, gerekli islemlerden sonra dlgiim
sonuglarint degerlendirme birimine aktarmaktadir. Degerlendirme biriminde, 6l¢iim
sonuglar1 degerlendirilir ve 6lglim islemleri tamamlanmis olur.

IEC 61000-4-30 standardi, olglimii gerceklestirilecek parametrelerin 6l¢iim stireleri ve
araliklart hakkinda detayli bilgiler vermektedir. Bu standarda gore A smifi olglimde,
elektriksel biiytikliiklerin dl¢limleri i¢in zaman arali§i 50 Hz frekansh gii¢ sistemi i¢in 10-

periyot ve 60 Hz frekansl gii¢ sistemi igin 12 periyot olarak belirtilmistir. Ayrica 6l¢iim
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sonuclarinin elde edilmesinde, A smifi 6l¢iim igin {i¢ farkli zaman araligi bu standart
altinda tanimlanmaktadir. Bu zaman araliklar1 su sekildedir;

» 3. araliklarla (50 Hz’lik frekansa sahip gii¢ sisteminde 150 periyot, 60 Hz’lik gii¢

sistemi i¢in 180 periyot)

» 10 dk araliklarla,

» 2 saat araliklarla.

B smifi i¢in Olglim zaman araliklar iretici tarafindan belirlenebilir ve o6l¢iim
sonuglariin kayit altina alinma sayis1 ve siiresi yine liretici tarafindan tanimlanir. Tablo
2.10’da, bazi gili¢ kalitesi parametrelerinin IEC 61000-4-30 test ve Olgiim teknikleri

standardinda belirtilen 6l¢tim araliklar1 ve belirsizlik oranlari verilmistir.

Tablo 2.10. IEC 61000-4-30 standardina gére ¢esitli GK parametrelerinin 6l¢tim araliklari.

Parametre Olgiim Arahg Olciim Belirsizligi
Frekans 10s. +0.01 Hz

Gerilim (RMS) 10 periyot 0.1 % Urer
Gerilim Cokmesi ve Sigramast  1/2 periyotluk RMS  (Urms (112))

Kesinti 1/2 periyotluk RMS  (Urms (112))

Gerilim Dengesizligi 10 periyot

Harmonikler 10/12 periyot

2.4.1.3. EN 50160 Avrupa Gii¢ Kalitesi Standardi

EN 50160 standardi [69], Tiirkiye’de oldugu gibi birgok iilkede ¢evirisi yapilarak
kullanilan ve gii¢ kalitesi alaninda hazirlanan cesitli ulusal yonetmeliklere temel teskil
eden Onemli bir standarttir. EN 50160 standardi, AG ve OG dagitim sistemleri i¢in ortak
baglant1 noktalarinin normal isletme kosullari altinda ana gerilim parametreleri ve bu
parametrelerin izin verilen sapma oranlar1 hakkinda bilgiler vermektedir. Standartta
tanimlanan AG i¢in gerilimin etkin degeri, faz-faz aras1 1000 V’u gegmemeli ve OG igin
bu deger 1 kV ile 35 kV arasinda olmalidir.

EN 50160 standardi, tedarik¢ilerin dagitim sistemlerinden korunmalar1 amaci ile teknik
ve ekonomik agidan uygulanabilir genel sinirlart tanimlamaktadir. Bu standart, farkli gii¢
kalitesi parametrelerinin tavsiye edilen smirlarini belirler ve bu sinirlarin zaman bazh
diizenlemelerini gerceklestirir. Tablo 2.11’de EN 50160 standardinda AG ve OG dagitim
sistemleri icin besleme geriliminin karakteristigi ve Ol¢iim araligi ile ilgili temel

gereksinimlerini tanimlayan degerler verilmistir [70].
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Tablo 2.11. EN 50160 standardina gore AG ve OG dagitim sistemleri igin gerilim karakteristikleri ile ilgili
tanimlamalar.

Parametre Olciim Arahgi (AG) Smmirlar ve izleme Arahg

AG, OG: 10 sn tizerinde Ol¢iilen temel
ortalamalar

+%1 (49.5 - 50.5 Hz) haftanin %99.5’1 igin.
-%6 / +%4 (47- 52 Hz) haftanin %1000 igin.
AG, OG: 10 dakikalik rms ortalama degeri
+%10 haftanin %95’1.

AG: %5 normal

%10 nadiren

Py < 1 haftanin %95°1 i¢in.

OG: %4 normal

%6 nadiren

Py < 1 haftanin %95°1 i¢in.

siire <Isn, dip < %60.

Yiiklerin devreye girmesinden kaynaklanan

Giig frekansi degisimi 10s.

Gerilim biyiikligii 10 dk’lik ortalama

Hizl gerilim degisimleri 2 saat

Gerilim ¢ukuru 10 dk’lik ortalama ..
cukurlar i¢in
AG: %10 - 50, OG: %10 - 15
AG, OG: 3 dakikaya kadar siiren
Kisa siireli kesintiler 10 dk’lik ortalama %70’inin siiresi <1 sn olmak iizere yillik
birkag yiiz
Uzun siireli kesintiler 10 dk’lik ortalama AG, 0G: 3 dakikadan uzun siiren

Yillik 10-50 arasinda

AG: Genellikle < 6kV,

OG: Tanimlanmamis.

AG, OG: %2’ye kadar haftanin %951 i¢in.

Gegici Gerilimler

Gerilim Dengesizligi 10 dk’lik ortalama

2.4.1.4. Tiirkiye’de Giic¢ Kalitesi Standartlar1 ve Yonetmelikleri

Ulkemizdeki gii¢ kalitesi uygulamalari, enerji dagitim sirketlerinin 6zellesmesi ile
EPDK’nin bu alandaki calismalari neticesinde hiz kazanmistir. EPDK; giic kalitesi
alaninda dagitim sirketlerinin ariza yonetim sistemlerini kurmalari, tedarik siirekliligini
kayit altina almalar1 ve gii¢ kalitesi problemlerini izlemek icin enerji analizorleri ile gii¢
kalitesi problemlerini standartlara uygun raporlama hususlarini ele almaktadir [71].

12 Haziran 2006 tarihine kadar tilkemizde enerji kalite sinirlar1 ve zorunluluklar1 TS EN
50160 ¢eviri standardi ile uygulanmaktaydi. Bu tarihte yiiriirliige giren “Elektrik
Piyasasinda Dagitim Sisteminde Sunulan Elektrik Enerjisinin Tedarik Siirekliligi, Ticari ve
Teknik Kalitesi Hakkinda Yonetmelik” ile teknik ve ticari kalitenin arttirilmasi
amaglanmistir. Yonetmeliklerde belirtilen giic kalitesi parametrelerinin 6l¢lim yontemleri

icin Tiirkiye Elektrik Dagitim A.$ nin Ekim 2007°de ¢ikardig1 “Trafo Merkezleri OG-AG
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Giig kalitesi ol¢iim teknik sartnamesi” yonetmeliginde belirtilmistir [72]. Tirkiye’de giic
kalitesi alaninda giincel olan standartlar ve yonetmelikler asagida verilmistir [73, 74]:

» TS EN 50160 (2011) Standardi: AG, OG ve YG besleme karakteristikleri, gerilim
olaylar1 ve degisimleri.

» TS EN 61000-2-2 (2005), TS EN 61000-3-2 (2010), TS EN 61000-3-3 (2011), TS
EN 61000-3-12 (2012), TS EN 61000-4-7 (2005), TS EN 61000-4-11 (2006), TS EN
61000-4-15 (2012), TS EN 61000-4-30 (2010), TS EN 61000-4-34 (2010).

» 25.09.2002 tarihli ve 24887 sayili resmi gazetede yayimnlanan “ Elektrik Piyasasi
Miisteri Hizmetleri Y6netmeligi”

» 22.01.2003 tarihli ve 25001 sayili resmi gazetede yaymlanan “ Elektrik Piyasasi
Sebeke Yonetmeligi”

» 19.02.2003 tarihli ve 25333 sayili resmi gazetede yayinlanan “Elektrik Piyasasi
Dagitim Y6netmeligi”

> 10.11.2004 tarihli ve 25639 sayili resmi gazetede yayilanan “Elektrik iletim Sistemi
Arz Gilivenirligi ve Kalitesi Yonetmeligi”

» 12.09.2006 tarihli ve 26287 sayili resmi gazetede yaymlanan “Elektrik Piyasasinda
Dagitim Sisteminde Sunulan Elektrik Enerjisinin Tedarik Strekliligi, Ticari ve

Teknik Kalitesi Hakkinda Yonetmelik”

2.4.2. Etkin Deger ve Gii¢ Bilesenleri

Bu kisimda gii¢ kalitesine ait; etkin deger, aktif gii¢, reaktif gii¢, goriiniir glic ve gii¢
faktorii gibi parametrelerin tanimlar1 ve hesaplamalar1 hakkinda bilgiler verilmistir. Tez
kapsaminda gergeklestirilen giic kalitesi parametre hesaplamalari bu bilgiler dahilinde

gerceklestirilmistir.

2.4.2.1. Etkin Deger

Etkin deger (RMS-Root Mean Square), alternatif gerilimin dogru gerilime es degeri
olarak isimlendirilir ve Vips seklinde gosterilir. Siniisoidal sartlarda hem gerilim hem de
akim dalga sekli sadece temel frekans bilesenini igermektedir. Bu durumda akim ve

gerilime ait etkin deger ayrik olarak hesaplanirken (2.6)’daki ifade kullanilmaktadir.
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(2.6)

Burada N, RMS degeri hesaplanacak sinyale ait 6rnek sayisidir. Periyodik sintisoidal bir

gerilimin T periyodu ile ifadesi v, =V, cos(t) oOlup, etkin deger hesaplanirken (2.7.a)’da

0
verilen ifadede gerekli diizenlemeler yapilirsa, etkin degeri (2.7.b)’de verildigi gibi elde

edilir.

1 T 2 2
Ve = \/? ! V.~ cos” (wt)dt (2.7.9)
2 T
= \/V—m[Hisin(Za)t)} (2.7.b)
2T 20 0

Harmonik bilesen igeren dalga sekli, farkli genliklere sahip harmonik frekanslar
icermektedir. Bu durumda akim ve gerilim icin gerceklestirilecek olan etkin deger
hesaplamasinda, her bir harmonik bilesenin karelerinin toplaminin karekokii alinmaktadir.
Bu hesaplama, akim ve gerilime ait etkin deger i¢in (2.8)’de gosterildigi bi¢imde ifade

edilir.

1 2 \/2 2 hmax( 1 jz
Vi =—F5= +V,) +. 4V, = —=V,
F Vs . ; 5V
h

1 2 12 e ’
|rms_$\/|1+|2+...+|hw = Z[ﬁlh]

h=1

(2.8)

2.4.2.2. Giic Bilesenleri

Gig ile 1lgili olarak asagida belirtilen ii¢ farkli bilesen bulunmaktadir.
» Goriiniir giig, S (Voltamper, VA),
» Aktif (etkin) Giig, P (Watt, W),
» Reaktif (tepkin) Giig, Q (VoltAmper-reaktif, VAR).
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Birgok elektriksel sistem, goriiniir giic kullanimi ile calismaktadir. Generator,
transformator, motor gibi elektrikli cihazlarin ve iletim hatlarinin maliyeti goriiniir giiciiyle
orantilidir. Gorliniir giiciin hesaplamasinda (2.9)’da verilen ifade kullanilmaktadir.

S :Vrms'lrms (29)

Aktif gii¢, elektrik enerjisini baska bir enerji bi¢imine doniistiirmek ic¢in cihazlarin

harcadig1 giictiir. Aktif gii¢ (2.10)’da gosterildigi gibi anlik giiciin ortalamasi seklinde
hesaplanmaktadir.

P= %'T([v(t).i(t)dt (2.10)

Aktif giiciin ayrik zamanli hesaplamasinda, gerilim ve akim 6rneklerinin zamana gore
carpimlarinin toplamlarinin 6rnek sayisina (N) boliinmesi ile elde edilmektedir. Bu

hesaplama islemi (2.11)’de gosterildigi gibidir [75].

=z
LN

(VIn].I[n])
N

1:
Il
i

(2.11)

Reaktif gii¢, sistemde bulunan kapasitif ve endiiktif yiiklerin meydana getirdigi bir giic
tiiriidiir. Iletim sisteminden ¢ekilen veya verilen reaktif giic, iletim sistemi {izerinde ek
kayiplara ve simetrisizliklere neden oldugundan dolayr bu giice ¢esitli sinirlamalar
getirilmistir. Bagka bir gii¢ terimi olan gii¢ faktorii ise sebekeden elde edilen goriiniir
giiclin gercek is yapan oranini gostermektedir. Gii¢ faktorii, aktif giiciin goriiniir giice orani

olarak tanimlanan sifir ile bir arasindaki sayidir.
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3. GOMULU SISTEMLER VE FPGA TEKNOLOJISi

Tezin bu béliimiinde, IGKIS’e ait giic kalitesi izleme sisteminde kullamlan gémiilii
sistem mimarisinin daha iyi anlasilmasi i¢in, gomiilii sistemler ve bu sistemlere ait hem
yazilimsal hem de donanimsal bir takim ayrintilar verilmistir. IGKIS biinyesinde kullanilan
FPGA teknolojisi ve bu teknolojinin hem donanimsal hem de yazilimsal tasarim yapisi ile
ilgili detayl1 bilgiler de bu boliimde verilecektir. Ayrica, tez kapsaminda kullanilan VHDL

dili ve FPGA cihazinin programlanmasina ait ¢esitli bilgiler de bu boliimde sunulacaktir.

3.1. Gomiilii Sistem Kavrami ve Yapisi

Giinliik hayatimizda kullanilan kisisel bilgisayarlar veya siiper bilgisayarlardan farkli
olan gomiilii sistemler, amaca oOzel farkli bilgisayar sistemi uygulamalar1 olarak
tanimlanmaktadir. Gomiilii sistemler i¢in yapilan tanimlar, teknolojideki ilerlemeler ve
c¢esitli donanim ve yazilim maliyetlerinin hizli bir sekilde diisiisiine paralel olarak oldukca
degiskenlik kazanmustir. Ozellikle son yillarda gdmiilii sistem alamindaki ilerlemeler,
geleneksel gomiilii sistem tanimlarina cesitlilik kazandirmistir. GOmiilii sistemler igin
yaygin olarak kullanilan tanim “donamim ve yazilim islevleri bakimindan kisisel bir
bilgisayardan ¢ok daha fazla simirlandirilmis sistemler” olarak yapilabilir. Donanim
sinirlamalari; islem performansi, gii¢ tiiketimi, bellek, donanim islevselligi ve buna benzer
kisimlardaki sinirlamalar1 kapsamaktadir. Yazilim agisindan sinirlamalar diisiiniildiigiinde
ise bunlar; sinirli PC uygulamalar, kiiciik dl¢ekli uygulamalar, isletim sisteminin olmayist
veya sinirlt bir igletim sisteminin olmasi, soyutlama diizeyindeki kodlarin daha az olusu
gibi tanimlanabilir.

Cogu gomiilii sistem uygulamasi, tek bir 6zel fonksiyonu yerine getirecek sekilde
tasarlanir. Ancak, giinliik hayatta kullanilan televizyon, cep telefonlar1 ve tablet
bilgisayarlar gibi yaygin gomiilii sistem uygulamalari c¢ok c¢esitli islevler icin
tasarlanmistir. Ornegin, televizyon sadece goriintii ve ses ileten bir cihaz olarak
tasarlanmisti. Fakat, glinimiizde dijital televizyonlar internete girmek, oyun oynamak gibi
oldukea etkilesimli bir yap1 kazanmistir.

GOmiilii yapilar, diger bilgisayar sistemlerinden daha yiiksek kalite ve giivenirlilik
gerektiren bir bilgisayar sistemidir. Baz1 gomiilii aygitlar, cok yiiksek kalite ve giivenirlilik

toleransina sahiptir. Ornegin, bir ucagm inis takimlarmi kontrol eden sistemin inis



esnasinda ariza vermesi veya ameliyat esnasinda kritik bir cihazin ¢alismamasi ¢ok ciddi
problemlere yol agabilir [76]. Gomiilii sistem, genel amagli kullanim i¢in amaglanmayan
programlanabilir bir bilgisayar iceren sistemlerdir. Ornegin, mikroislemci tabanli bir faks
makinesi veya saat gomilii bir sisteme Ornektir [77]. Burada bahsedilen bilgisayar,
mikroislemci veya mikrodenetleyici olabilir. Gomiili sistemlerin donanimsal yapisi, bir
bilgisayar sistemine benzemektedir. Sekil 3.1°de, gomiilii bir sistemin donanim bdliimleri
gosterilmistir.

Giris Arayiizii/ Stirticti
Devreler
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2 . . Program ve Veri b
E Islemci (CPU) Bellegi e
a 3
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Sekil 3.1. Gomiilii sistem donaniminin temel bilesenlerine ait blok gdsterimi.

Gomiilii yazilimlar, ROM veya flash bellek icerisine gomiildiiglinden dolay:
bilgisayarlardaki gibi CD veya sabit disk gibi ikincil bellek birimlerine ihtiyag duymazlar.
Gomiilii sistem, biiylik miktarda kalic1 olarak veri depolama ihtiyact duyuyorsa SD kart
gibi ikincil bellek donanimlarin1 kullanacak sekilde tasarlanabilir. Sistem igerisinde yer
alan yazilimlar es zamanli olarak birden fazla goérevi, islemi veya is pargaciklarini
yiiriitebilecek sekilde tasarlanabilirler. Gomiilii sistemler igerisinde kullanilan isletim
sistemleri, ger¢ek zamanl isletim sistemleridir. Bu isletim sistemleri, donanim iizerinde
yiiriitillen yazilimlarin organizasyonu ve sistem {izerindeki kaynak erisim onceliklerinin
belirlenmesi gibi temel islevleri yerine getirirler [78].

Tipik bir gomiilii sistem, sistemin ana beyni olarak nitelendirilen tek bir yonga
denetleyici igerir. Bu denetleyici, bir mikroislemci (Intel 8085 gibi), bir mikrodenetleyici
(Atmel, PIC, AT89C51 gibi), bir FPGA (Xilinx Virtex gibi), bir DSP islemci veya
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Uygulamaya Ozgii Tiim Devre (Application Specified Integrated Circuit-ASIC) olabilir.
Gomiili sistem yazilim ve donanimlari, kullanicilar veya algilayicilar tarafindan elde ettigi
giris sinyaline gore, fiziksel bir degiskeni diizenlemek veya kendisine bagli olan bazi
cihazlarin konumlarinda degisiklik yapmak i¢in gerekli kontrol sinyallerini liretmek iizere
tasarlanmaktadir.  Sekil 3.2’de, genel bir gomiili sistem yapisina ait bilesenler

gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Genel bir gdmiilii sisteme ait bilesenler.

Gomiili sistemler igerisinde yer alan donanimlar, sistemin kullanilacagi amaca yonelik
olarak gesitlilik gosterebilmektedir. Ornegin, tasarlanacak olan gémiilii sistem cep telefonu
kullanmalar1 gereken bir klavyenin olmasi ve kullanicinin sistem tizerindeki degisiklikleri
takip etmesine olanak saglayacak bir goriintli ara biriminin bulunmas1 gerekir.

Bir¢ok alanda genis kullanim yeri bulunan gomiilii sistemler; -elektronik, ev
otomasyonlari, telekomiinikasyon, saglik sektorii, kontrol ve cihaz teknolojileri, otomotiv
endiistrisi, ticari pazarlama ve banka gibi alanlarda yogunluklu olarak kullanilmaktadir.
Kullanim alanlarma gore farkli islevlere sahip olan gomiilii sistemler, genel olarak asagida
verilen bir veya birden fazla islevi yerine getirmektedir:

» Veri depolama, saklama ve veriyi sunma,

» Veri iletisimi,
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» Veri isleme,
> Izleme sistemleri,
» Kontrol sistemleri ve

» Uygulamaya 6zel kullanici ara yiizleri.

3.2. Gomiilii Sistemlerde Kullanilan Islemci Yapilar

GOmiilii sistemler, bir merkezi islemci ve bu islemci birimi tarafindan kontrol edilen
hafiza, giris/cikis (G/C) portlar1 gibi donanim elemanlarin1 kapsayacak sekilde
tasarlanmaktadir. Gomiilli sistemin sahip oldugu ve ¢ekirdek olarak adlandirilan merkezi
islemci birimi, genel olarak Sekil 3.3’te gosterildigi gibi farkli kategorilerden meydana

gelmektedir.

Mikroislemciler

Genel Amagh ve
Alana Ozgii
islemcileri

Ticari Kullamma
Haar Bilesenler
DSP
Uygulamaya Ozel
Tiimlesik Devreler
ASIC

Programlanabilir
Mantiksal Cihazlar

Mikrodenetleyiciler

il

islemci Yapilart

CPLD, FPGA...

il

Sekil 3.3. Gomiilii sistemlerde kullanilan iglemci yapilarinin kategorileri.

Gomiili sistemlerin yaklagik %80°1 islemci tabanli olarak tasarlanmaktadir. Sistemdeki
bu islemci, degisik yapilarda olabilmektedir. Asagida, islemci yapilar1 hakkinda bilgi

verilecektir.

2.2.1. Mikroislemciler

Merkezi Islem Birimi olarak bilinen mikroislemci, tiim hesaplama ve mantiksal
islemlerinin tek bir yar1 iletken devre {lzerinde birlestirildigi programlanabilir bir
elektronik bilesendir. Mikroiglemcilerin gelistirilmesi, mikrobilgisayar sistemlerinin ortaya
cikmasini saglamistir. Mikroislemciler sadece bilgisayar sistemlerinin degil, ayn1 zamanda
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diger birgok elektronik cihazin da beyni konumundadir. Ornegin cep telefonlari, uydu
alicilar, ev aletleri, oyuncaklar gibi bircok cihaz sisteminde mikroiglemci alt yapisi
kullanilmaktadir. Sekil 3.4°te, blok diyagrami goriilen temel bir mikroislemci sistemi; G/C
ara yiizleri, RAM ve ROM bellek, adres ¢6ziicti, veri yolu ve adres yollarindan meydana
gelmektedir.

Adres Yolu

| Il JL JL JL

>

Adres

are 1, [ > Ciksy Portu
Mikroislemci Coziicii ROM Bellek |—> RAM Bellek G/C Birimi

<: Giris Portu
A ‘ 1 j}{ ﬁ ‘ ‘ N
[

(‘ - ) Veri Yolu

L
Kontrol Yolu

V

Sekil 3.4. Temel bir mikroiglemci tabanli sistemin blok semasi.

G/C birimleri, mikroislemcinin dis diinya ile iletisimini saglayan birimlerdir. Bu
birimler, programlanabilir bir yapida olup G/C entegresinin birer parcasidir. Programlarin
ve verilerin saklanmasi i¢in mikroislemci, bir hafiza bolgesine gereksinim duyar. Bu hafiza
birimleri, rastgele erisimli bellek (RAM) ve sadece okunabilir bellek (ROM) olmak iizere
iki ayr1 tipten meydana gelir. RAM hem okunabilir hem de yazilabilir yar1 iletken hafizadir
ve gecici olarak verileri depolar. ROM bellek ise kalici tiptedir, yani elektrik baglantisi
kesildiginde bile veriler tutulur. Bu nedenle sistem programlari, bu bellek biriminde
saklanir. Mikroigslemcinin G/C ve hafiza birimleri arasinda haberlesmesi icin gereksinim
duydugu islemci ve ¢evrebirim arasindaki baglantilar, veri yolu olarak adlandirilir. Bu veri
yollar1 tizerinden adres bilgileri, veri ve kontrol bilgileri tasinmaktadir [79].

Ik mikroislemci, 1971 yilinda Intel firmas: tarafindan gelistirilen sadece 4 bitlik
toplama ve ¢ikarma islemleri yapan 4004 mikroislemcisidir. Bu mikroislemcinin
yapisinda; 1K veri hafizasi, 12 bit program sayici, 4K program hafizasi, 16 adet 4 bitlik
genel amagli kayit¢1 ve 46 komut bulunmaktadir. 1974 yilinda yine Intel firmasi, 8 bitlik
ilk mikroislemcisi olan 8080’1 gelistirdi. Bu model, mikroislemcilerin kisisel
bilgisayarlarda kullanilmasina y6nelik olarak tasarlanan ilk elektronik bilesen olup, 16 bit
adres yolu ve program sayici ile 7 tane 8 bit kayitgrya sahiptir. Intel 8080, 1970’li yillarin

ortasinda gomiilii uygulamalarda ve endiistriyel kontrol sistemlerinde yaygin olarak
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kullanilmaya baslandi. Ayn1 yillarda Motorola firmasi, Motorola 6800 islemcisi ile igslemci
pazarina girdi. 1976 yilinda Intel firmasi 8080 modelinde komut sayisi, kesme pinleri ve
seri G/C birimlerini giincelleyerek Intel 8085 modelini piyasaya siirdii. Islemci pazarinda
ger¢ek manada ylikselis Intel firmasinin 1979 yilinda IBM PC’lerde kullanmaya basladigi
8088 modeli olmustur. Bu modeli; 80286, 80386, 80486, Pentium, Pentium 11, Pentium I1l,
Pentium 4, Xeon, Atom islemci modelleri takip ederek giiniimiize kadar gelmistir. Intel
firmasiin yani sira AMD, IBM, TI, Cyrix, Hitachi gibi firmalar islemci pazarinda etkin rol
almaktadir [80,81].

3.2.2. Mikrodenetleyiciler

Mikrodenetleyiciler, bir denetleyici i¢in gerekli olan tiim bilesenleri tek bir yonga
lizerinde barindiran entegre devrelerdir. Mikrodenetleyici yapisinda genel olarak bir
islemci, hafiza birimleri ve programlanabilir G/C ¢evre birimleri yer almaktadir. Bagimsiz
calisma i¢in gerekli olan tim fonksiyonlar1 yapisinda bulundurmasindan dolay,
mikrodenetleyiciler gomiilii sistem uygulamalarinda yaygin olarak kullaniimaktadir.
Mikrodenetleyicilerin genel yapis1 asagidaki gibi 6zetlenebilir [82].

» Mikrodenetleyici yapisinda, bir merkezi islem birimi bulunmaktadir.

» Bilgisayarlardaki sabit disklerin islevini mikrodenetleyicilerde flash bellek ve
EEPROM bellekler yerine getirmektedir.

» Mikrodenetleyicilerde de degisken bilgilerini saklamak igin bilgisayardaki gibi
RAM bellek bulunmaktadir.

» Mikrodenetleyici iizerinde gevre cihazlara baglanti saglayan veya kullanicilarin

veri girmesini saglayan G/C tiniteleri bulunmaktadir.

3.2.3. DSP islemciler

DSP’ler, sayisal sinyal islemeye Ozgii algoritmalarin yiiriitiilmesi i¢in 6zel olarak
tasarlanmis genel amacl gomiilii sistemlerdir. Genel tanimi ile DSP, ayrik isaret
islemcisidir. Ayrik zamanl sinyal igleme, sinyalin bir sayisal eleman tarafindan sayisal
degerlere dontstiiriiliip belli algoritmalara gore islenmesi seklinde olmaktadir [83]. DSP
sistemleri; ses sinyalinin islenmesi, ses ve video sikistirma, konusma tanima, sayisal

goriintii igleme, sayisal haberlesme, biyomedikal uygulamalar, sismoloji ve radar
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uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir [84]. DSP’lerin sahip olduklar1 genel
ozellikler asagidaki gibi 6zetlenebilir [85].
» Gergek zamanl sinyal isleme kapasitesine sahiptirler. DSP’ler tipik olarak verileri
ger¢ek zamanda islemek zorundadir.
» DSP'ler, ses kaydi ve ¢oklu ortam verisi gibi yiiksek hizli veri akisini gergek
zamanli olarak igleyebilmektedir.
» DSP’lerin programlar1 yiirlitme zamanlari, dogru bir sekilde Ongoriilebilir. Bu
yiizden istenilen performansin tekrarlanmasi saglanabilir.
» Herhangi bir donanim degisikligi yapilmadan, farkli davranistaki sistemlerin
programlamasi kolayca gergeklestirilebilmektedir.
Genel bir DSP iglemcisi; program bellegi, programlanabilir sonlu durum makinesi, veri
ve adres bellegi, veri isleme birimi ve G/C birimleri olarak bes temel bilesenden meydana
gelmektedir. Sekil 3.5’de, DSP islemcisinin sahip oldugu mimariye ait blok semasi

verilmigtir.

Giris/gikis, yollar ve diger ¢evre birimler (—) Giris / Cikis
ﬂ - - ﬁ Baglantilar

Programlanabilir ! Veri isleme
Sonlu Durum birimi
Makinesi < rimi
1l v Il
Program Bellegi Veri bellegi ve adresleme

Sekil 3.5. DSP islemci mimarisinin blok semasi.

Program hafizasi, ikilik makine kodundaki programlarin depolanmasi amaci ile
kullanilan birimdir ve kontrol yolunun bir pargasidir. Programlanabilir sonlu durum
makinesi, bir program sayici ve bir komut ¢oziiciiden olugsmaktadir. Bu birim, program
hafizasina komut getirilmesi islemi icin adres bilgisini saglamaktadir. Veri bellegi,
islenecek olan bilgilerin depolandigi birimdir. Veri belleginde; G/C verileri, hesaplama
birimindeki ara veriler ve parametreler veya katsayilar bulunmaktadir. Adres bellegi ise
veri bellegine adres bilgilerini saglayan birimdir. Veri isleme birimi, aritmetik ve mantiksal
hesaplamalarin gerceklestirildigi kisimdir. Veri isleme birimi en az bir dosya kayitgisi, bir
carpim ve toplama birimi ve bir aritmetik mantik biriminden meydana gelmektedir. Son

olarak G/C birimi, dis diinya ile baglantinin saglandig1 kisimdir [86].
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3.2.4. Uygulamaya Ozgii Tiimlesik Devreler (ASIC)

ASIC’ler, genel olmayan sadece ilgili uygulamaya yoOnelik tasarlanan tiimlesik
devrelerdir. Ornegin, sadece ses kayd: igin tasarlanan bir yonga ASIC’e &rnek olarak
verilebilir. Modern ASIC’ler siklikla dahili mikroislemciler, ROM, RAM, EEPROM, flash
bellek ve diger genis tasarim bloklarini i¢cermektedir. ASIC’lerin tam 6zel tasarim, yari
0zel tasarim ve programlanabilir ASIC’ler olarak farkli ¢esitleri bulunmaktadir [87].

Tam oOzel tasarimda; direncler, transistorler, mantik kapilari, kapasitorler ve analog
devrelerin hepsi devre modelinde konumlandirilmigtir. Genel olarak, bu tip tasarim el
is¢iligi olarak tanimlanmaktadir. Mikroislemciler, tam 6zel tasarima verilebilecek en iyi
ornektir. Yar1 6zel tasarimda ise Onceden tanimlanmis mantik hiicreleri kullanilmaktadir.
Bu mantik hiicreleri, gergeklestirilecek fonksiyona gore programlanmaktadir. Yar1 6zel

tasarima verilecek en iyi 6rnek ise maskelenmis kapi dizileridir.
3.2.5. Programlanabilir Lojik Devreler

Programlanabilir Lojik Devreler (Programmable Logic Devices-PLD), yeniden
programlanabilir devreler olusturmak icin kullanilan elektronik elemanlardir. PLD
yapisinda bulunan mantik kapilari belirli bir isleve yonelik degildir. Uretim esnasinda,
PLD yapisindaki mantik kapilari, tanimsiz isleve sahip olarak iiretilmektedirler. Kullanim
amacina yonelik olarak, PLD yapisindaki mantik kapilari yapilandirilmaktadir [88]. PLD
elemanlarinin  tarihsel gelisim siire¢leri Sekil 3.6’da verilmistir. Sayisal sistem
tasarimlarinda kullanilan ilk programlanabilir lojik devre elemani, 1970’li yillarda
elektronik diinyasinda yerini alan PROM elemanidir. PROM’lar genel olarak 6nceden
tanimli “VE” islemlerinden olusan sabit dizi ¢ikislarini, programlanabilir “VEYA”
fonksiyonlarina siiren bir yap1 ile ¢alisirlar. Sekil 3.7’de ise ti¢ giristen olusan ve ii¢ ¢ikisa

sahip basit bir PROM c¢aligsma yapis1 verilmistir.
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Sekil 3.6. Programlanabilir lojik devrelerin gelisim siiregleri.
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Sekil 3.7. Ug girisli ve ii¢ ¢ikish basit bir PROM ¢alisma yapisi.

“VE” dizisinde yer alan her bir “VE” fonksiyonu; a,b ve c¢ girislerinin kendisi veya
tiimleyeninden meydana gelmektedir. “VEYA” dizisi igerisindeki “VEYA” islemlerinin
girisleri “VE” dizisinin sekiz ¢ikisindan olugsmaktadir. PROM’lar, bilgisayarlarda program
bilgilerini ve sabit veri degerlerini saklamaya yonelik olarak gelistirilmis olmasina ragmen
tasarimcilar PROM’lar1 durum makineleri, basit bir algoritma veya bir mikroiglemci
programi yerine getirmede kullanmaktadir. PROM yapilar1 genellikle karmasik lojik
fonksiyonlar i¢in verimsizdirler. PLD’ler, fabrikada programlanabilir ve alanda

programlanabilir olmak {iizere iki alt kategoriye ayrilir. Fabrikada programlanabilir
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elemanlar;, ROM ve Maske Programlamali Kapi Dizileri (Masked Programmable Gate
Arrays-MPGA) icermektedir. Alanda programlanabilen yapilar igerisinde; Basit
Programlanabilir Lojik Devre (Simple Programmable Logic Devices-SPLD), Karmasik
Programlanabilir Lojik Devre (Complex Programmable Logic Devices-CPLD) ve FPGA
olarak dort boliimde incelenebilirler. Sekil 3.8’de, PLD’lerin boliimleri ve bu boliimlere ait

alt boliimler gosterilmistir [89].

~

Programlanabilir Devreler ]

| | ~ |

Fabrikada Programlanan Alanda Programlanan
Cihazlar Cihazlar
| | 4 1 | | | #
ROM MPGA SPLD CPLD FPGA
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Sadecgé?:éllinab”" Programlanabilir Programlanabilir Programlanabilir Programlanabilir
Kapi Dizileri Lojik Devreler Devreler Kapi Dizileri
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Sekil 3.8. Programlanabilir lojik devreler ve alt bilesenleri.

3.2.5.1. Basit Programlanabilir Lojik Devre (SPLD)

SPLD, programlanabilir lojik ailesinin en kii¢lik ve en ucuz liyesidir. SPLD’ler, PROM,
Programlanabilir Lojik Dizi (Programmable Logic Array-PLA), Programlanabilir Dizi
Lojigi (Programmable Array Logic-PAL) ve Genel Dizi Lojigi (General Array Logic-
GAL) olmak iizere dort kisma ayrilirlar. Bu bolimlerden PAL ve PLA yapilart yaygin

olarak kullanilan cihazlardir.

3.2.5.1.1. Programlanabilir Lojik Diziler

PLA, PROM mimarisindeki siirlamalar1 ele almak {izere PLD’nin gelisim siirecinde
yer alan bir sonraki elemandir. Yapisindaki “VE” ve “VEYA” dizilerinin her ikisinin de
programlanabilmesinden dolayi, ¢ogu kullanici tarafindan ayarlanabilir basit PLD’lerdir.

Bir 6nceki bolimde PROM’lar i¢in verilen {i¢ girisli ve ii¢ ¢ikish tasarim 6rneginin PLA
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ile gerceklestirilmesine ait yapi, Sekil 3.9°da gosterilmistir. PROM’lardan farkli olarak
“VE” dizisi igerisindeki “VE” islem sayis1 giris sayisindan bagimsizdir. Ayrica “VE”
fonksiyonlari, basit¢e diziler i¢ginde daha fazla satir tanitilarak olusturulabilir. Benzer
sekilde, “VEYA” dizisi icerisindeki “VEYA” islem sayis1 hem aygit girisinden hem de
“VE” dizisi icindeki “VE” fonksiyonlarimin sayisindan bagimsizdir. “VEYA”

fonksiyonlar1 da, diziler i¢inde daha fazla siitun tanitilarak basit¢e olusturulabilirler.

P2 E
Ei t i ' a&bé&ec
' s a&ec
3 Y Ib&lc
HED

w=@ &c) | ("o & 'c)
x=@&b&c)| ('b&lc) W X Yy
y=(@a &b &)

Sekil 3.9. Programlanmus basit bir PLA yapisi.

3.2.5.1.2. Programlanabilir Dizi Lojigi

PAL, PLA’lardaki hiz problemlerini gidermek i¢in 1970’11 yillarin sonunda yeni bir
cihaz smifi olarak ortaya c¢ikmistir. PAL mimarisi, PROM mimarisinin tam tersi
seklindedir. Programlanabilir “VE” dizileri ve dnceden tanimli “VEYA” dizilerine sahiptir.
PROM’lar igerisindeki “VE” dizileri onceden tanimhdir “VEYA” dizileri de
programlanabilir yapiya sahiptirler. Programlanmamis basit bir ti¢ girisli ve ti¢ ¢ikishh PAL
yapist, Sekil 3.10°da gdsterilmistir. PAL’lar, programlanabilir bir dizisi olmasindan dolay1
PLA’lara gore ¢ok hizlidir. En biiylik dezavantajlar1 ise birbirleri arasinda “VEYA”

islemine tabi tutulacak ¢ok smirli sayida ¢arpim terimlerine izin verilmesidir [89].
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Sekil 3.10. Programlanmus ii¢ girisli ve ti¢ ¢ikisli PAL yapisi.

3.2.5.2. Karmasik Programlanabilir Lojik Devreler

CPLD, temel olarak bir capraz gecis anahtar1 iizerinden birbirine bagli ¢ok sayida
PAL’1n tek yonga iizerinde tasarlanmasindan olusur. CPLD ve PAL aym gelistirme
araglarin1 ve programlama o6zelliklerini kullanirlar. Fakat CPLD’ler daha karmasik lojik

islemleri yerine getirebilmektedirler. Tipik bir CPLD yapisi, Sekil 3.11°de gosterilmistir.

aldin g
> N N
l«— FB>| [| D
&&=) GIC Baglanti Matrisi ]: GIC —

Ol aldiny
g nidin p

Sekil 3.11. Tipik bir karmasik programlanabilir lojik devre yapisi.
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CPLD’ler; G/C birimleri, Fonksiyon Bloklar1 (FB) ve baglanti matrisinden

olusmaktadirlar. G/C birimleri, giris ve ¢ikis sinyallerini uygun gerilim ve akim

degerlerinde CPLD pinlerine siirmektedirler. FB’ler, cesitli lojik fonksiyonlar igerisinde

barindiran bloklardir. Baglanti matrisi ise tiim birimlerden gelen sinyalleri, diger tiim

birimlere iletmekte kullanilan programlanabilir bir birimdir. Sayisal tasarimlarda CPLD

kullanirken agagidaki kriterlerin géz 6niinde bulundurulmasi gerekmektedir:

a. Programlama teknolojisi,

>

EPROM, EEPROM veya Flash EPROM segenekleri arasindan birinin
belirlenmesinde, tasarimciya programlama araglarindaki ihtiyaglarini
belirlemesinde ve cihazin bir kez mi yoksa birden fazla mi

programlanabilecegine iliskin dnemli bilgi verir.

b. Fonksiyon bloklarinin kapasitesi,

>

Cihaz igerisinde, kag tane fonksiyon blogunun mevcut oldugu hakkinda
bilgi verir.

Kag tane carpim ve toplam terimlerinin kullanilabilir oldugu ile ilgili
bilgi sunar.

Lojikler arasindaki maksimum ve minimum gecikme siirelerinin, ne
kadar oldugu hakkinda bilgi verir

XNOR, ALU gibi ek lojik kaynaklar var m1, varsa neler oldugu ile ilgili
bilgi sunar.

Ne cesit bir kayit¢1 kontroliiniin mevcut oldugu, fonksiyon bloklarina
olan lokal G/C ve global G/C sayisinin ne kadar oldugu ile ilgili detay

sunar..

c. Cihazin G/C kapasitesi,

>

>

Bagimsiz G/C sayisinin ne kadar oldugu ve bunlardan ka¢ tanesinin
herhangi bir fonksiyonu islemede kullanilabilecegi ile ilgili bilgi verir.
Ka¢ tane G/C biriminin saat sinyali, sifirlama sinyali olarak

kullanilabilecegi hakkinda bilgi sunar.

Yukaridaki kriterler genel olarak CPLD tasarimlari i¢in belirtilmis olsa da, bu kriterler

genel bir PLD eleman: kullaniminda g6z Onilinde bulundurulmasi gereken baslica

kriterlerdir. Ideal olarak, donanim tasarimcilar1 programlanabilir aygitlarin fazla ugrastirict

bir yapidan uzak, daha esnek ve karmasik ASIC'ler tasarlamasina imkan vermesini bekler.

Bu soruna ¢ozliim olarak, CPLD ve FPGA cihazlar1 6n plana c¢ikmistir. CPLD ve
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FPGA’lar, Sekil 3.12’de goriildiigii gibi PAL ve Kap1 Dizileri arasinda kopri
olusturmuglardir. CPLD’ler, PAL’lar kadar hizli fakat daha karmasik yapilardir. FPGA
yaklasiminin temelini ise karmasik kapi dizileri olusturur. Fakat FPGA’lar yeniden

programlanabilir bir yapiya sahiptirler [90].

CPLD 1/ FPGA

H Kap1
PAL Dizileri

e Yiiksek yogunluk

e Bir ¢ok mantik
fonksiyonu gomiilebilir

e Hizh

o Kisa bekleme siiresi
e Programlanabilir
e NRE yiiklmesi yok

Sekil 3.12. CPLD ve FPGA yapilar1 arasindaki baglantiy1 gosteren sema.

3.2.5.3. Alanda Programlanabilir Kapi Dizileri

FPGA, mantiksal islemleri yerine getirmek i¢in binlerce ve hatta milyonlarca
transistoriin baglantisindan olusan lojik bir cihazdir. Karmasik sayisal filtreler, hata tespiti
ve iyilestirmesi gibi islemler i¢in basit toplama ve ¢ikarma fonksiyonlarini yerine getirirler.
FPGA’lerin kullanildig1 alanlardan bazilari; hava araglari, otomobiller, radar sistemleri,
savunma sanayi ve bilgisayarlardir. FPGA’lar, “mantik hiicreleri” olarak adlandirilan
programlanabilir mantik elemanlar icermeleri sayesinde, temel lojik kapilar (VE, VEYA,
OZEL-VEYA) ya da kod ¢oziicii gibi daha karmagik yapidaki devre elemanlari olarak
yapilandirilabilirler [91].

Bir mantiksal hiicre birimi, basit bir islevi yerine getirmek i¢in programlanabilir.
Programlanabilir anahtar elemanlari, mantiksal hiicreler arasindaki baglantiy1 saglayacak
sekilde ayarlanabilir. Uygulanmak istenen tasarim i¢in, her mantik hiicresinin iglevi ve
hiicreler arasindaki baglantiy1 saglayacak programlanabilir anahtar elemani ayarlanarak
gerceklestirilmek istenen tasarimlar yapilir. Tasarim sentezleme islemleri tamamlandiktan
sonra cihazin sahip oldugu programlama 6zellikleri kullanilarak, istenilen mantik hiicresi
ve anahtar eleman ayarlamalar1 cihaza gdmiiliir. Bu islemler fabrikasyondan ziyade alanda

gerceklestirilebilir. Dolayistyla bu cihazlar “Alanda Programlanabilir” aygitlar olarak

47



adlandirilmaktadir [92]. Yapisinda, programlanabilir anahtar elemanlar1 ve iki boyutlu

mantiksal hiicre dizilerini barindiran temel FPGA’larin yapisi, Sekil 3.13°te gosterilmistir.
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Sekil 3.13. iki boyutlu mantiksal hiicre dizilerini barindiran temel FPGA yapis1.

3.3. FPGA Programlama Teknikleri

Biitiin FPGA’larin programlama teknikleri, FPGA’ya programlanabilirlik 6zelligini
saglayan programlanabilir anahtar elemanlarinin kontrolii iizerine kurulmustur. Birbirlerine
gore farkli avantaj ve dezavantajlara sahip gesitli programlama teknolojileri bulunmaktadir.
EPROM, EEPROM, Flash, SRAM ve karsit-sigorta en genel programlama teknolojileridir.
Bu yaklagimlardan flash, SRAM ve karsit-sigorta teknolojileri modern FPGA’larda yaygin

kullanim alani bulmuslardir.
3.3.1. SRAM Tabanh Programlama

SRAM tabanl programlama, Xilinx ve Altera aygitlarinda yaygin olarak kullanilan bir
teknolojidir. Bu aygitlarda statik hafiza hiicreleri, yapilandirmay: saglamak iizere FPGA

geneline dagitilmistir. Sekil 3.14°te, statik hafiza hiicrelerinin yapisi gosterilmistir.
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Sekil 3.14. Statik bir hiicre yapisin1 gosteren sekil.

Bu teknolojide, statik hafiza hiicrelerinin iki O6nemli kullanimi bulunmaktadir.
Bunlardan birincisi, ara baglanti sinyallerini yo6nlendirmek igin ¢oklayic1 girislerine
uygulanacak se¢im satirlarini belirlemektir. Ikincisi ise dogruluk tablolar igerisinde veri
depolamada kullanilirlar. SRAM programlama teknolojisi FPGA’lerde giderek baskin bir
rol oynamaktadir. Bunun temel olarak iki énemli nedeni; yeniden programlanabilirlik ve

standart Biitiinleyici Metal Oksit Yariiletken (CMOS) teknolojisini kullanmasidir.

3.3.2. Flash/EEPROM Tabanh Programlama

Flash/EEPROM hafiza hiicreleri, SRAM programlama teknolojisindeki bazi eksikleri
gidermek i¢in alternatif teknolojileri icerisinde barindirir. Bu hiicreler gegici olmadigindan
dolay1, cihaz kapatildiginda dahi bilgiler silinmez. EEPROM hafiza hiicreleri, dogrudan
FPGA sinyallerini anahtarlamada kullanilmamislar. EEPROM’lar, yapisindaki statik gii¢
kayb1 nedeni ile ¢ok diisiik kapasiteli cihazlar haricinde artik yaygin olarak kullanilan bir
teknoloji degildir. Fakat flash bellek hiicreleri, Ozellikle gelistirilmis alan verimleri
nedeniyle giiniimiizde tercih edilen bir teknolojidir ve yaygin olarak silinmeyen bellek
yongalari i¢in kullanilirlar.

Flash tabanli programlamanin ¢esitli avantajlari vardir. Bunlardan en 6nemlisi, gegici
olmamasidir. Flash tabanli bir cihaz, agildig1 anda aygit yapilandirma bilgilerini beklemek
zorunda kalmadan islem yapabilir. Flash tabanli yaklasim, SRAM tabanli yaklasima gore
daha verimlidir. Bu yaklagimin en 6nemli dezavantajlari; sonsuz sayida programlanabilme

ozelliklerinin olmamasidir ve standart olmayan CMOS teknolojisine ihtiya¢ duymalaridir.
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3.3.3. Karsit-Sigorta Tabanh Programlama

Bu teknoloji, normal sartlar altinda c¢ok yiiksek diren¢ degerlerine sahip yapilara
dayanmaktadir. Fakat, diisiik direngli baglanti olusturmak i¢in de programlanabilir
yapidadirlar. SRAM ve diger teknolojilerden farkli olarak bu baglanti kalicidir.
Programlanabilir eleman olan bir karsit-sigorta, FPGA sinyallerini tasimada dogrudan
kullanilir. Kargit-Sigorta tabanli programlamanin en oncelikli avantaji, sahip olduklar
alanin diisiik olmasidir. Bir diger avantaji ise diger teknolojilere gore daha diislik direncleri
ve parazitlik kapasitanslarinin olmasidir. Standart olmayan CMOS teknolojisine sahip
olmasi bu yapinin dezavantajlar1 arasindadir. Ayrica yeni tiim devre iiretim siiregleri goz
Oniine alindiginda, sigorta materyallerinin &zelliklerine ait dnemli degisiklikleri igeren

programlama mekanizmasi ¢esitli 6l¢ekleme zorluklarina yol agacaktir [93].

3.4. VHDL Dili Yapisi ve Ozellikleri

VHDL, fiziksel olarak gerceklestirilecek bir sistem veya devrenin davranigini
tanimlamak i¢in kullanilan bir donanim tanimlama dilidir. VHDL, Cok Hizli1 Tim Devreler
(VHSIC) donanim tanimlama dilinin kisaltilmig seklidir. VHSIC, 1980’lerde ABD
Savunma Bakanlig1 tarafindan finanse edilen bir girisim olup, VHDL dilinin ortaya
¢ikmasina onciiliik etmistir. Bu dilin ilk siirimii VHDL-87 olup, sonrasinda yiikseltmeler
yapilarak adlandirilan yeni siiriimii VHDL-93’tiir. VHDL, IEE1076 standard: ile IEEE
tarafindan standartlastirilmis ilk ve orijinal donanim tanimlama dilidir [94].

VHDL, devre sentezi ve ayn1 zamanda devrenin simiilasyonu i¢in tasarlanmis bir dildir.
Bu dilin igerisindeki tiim yapilarin tamamen benzetimlerinin yapilabilmesine ragmen, bu
yapilarin hepsi sentezlenebilir degildir. VHDL’in temel kullanim nedenleri arasinda,
oncelikle bir standart olmasi gosterilebilir. Ayni zamanda tasmabilir ve yeniden
kullanilabilir olmasi da, bu dilin kullanimin1 cazip hale getiren nedenlerdir. CPLD-FPGA
ve ASIC’lerde, VHDL dilinin iki farkli uygulamast mevcuttur. VHDL kodu yazildiktan
sonra bu kodlar, programlanabilir cihazlar {izerinde tasarlanan devreyi gergeklestirmek icin
kullanilirlar. Ayrica bu kodlar, ASIC iiretimi i¢in uygulamaya &zgii iiretimler yapan
firmalara kendi tasarimlarin1 ger¢eklestirmek tizere sunulabilirler.

VHDL, C/C++, Pascal gibi siradan bilgisayar programlama dillerine benzemez. Bu tiir

bilgisayar programlama dillerinde, islevler ardigik olarak gergeklestirilir. Yani, deyimler
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yazildiklar1 siraya gore isletilir ve sonug tiretirler. VHDL dilinde ise bu yap1 dogas1 geregi
paraleldir. Sadece PROCESS, FUNCTION veya PROCEDURE deyimleri igerisindeki
kodlar ardisiktir. VHDL, bir program degil de daha ¢ok kod olarak adlandirilir.

3.4.1. VHDL Tasarim Yapisi

Bir VHDL tasarimi ii¢ bolimden meydana gelir. Bunlar entity (varlik), architecture
(mimari) ve library (kiitiiphane) dir.
e Varhk : Tasarima G/C/G-C portlarini tanimlayan boliimdiir.
e Mimari: Tasarimin davraniginin tanimi ile ilgili kodlarin bulundugu kisimdir.
Yani tasarimin i¢ mimarisini tanimlayan kisimdir.
e Kiitiiphane: Tasarim igerisinde kullanilacak olan tiim kiitiiphanelerin listesini
iceren kisimdir. Ornegin: IEEE, std, work gibi...
Genel bir VHDL dosyasinin sablonu Sekil 3.15° te verilmistir.

--Genel bir VHDL dosya yapisi

LIBRARY <Kitliphane adi>;

USE <Kutliphane_adi>.<alt_kutiiphane_adi>.ALL
ENTITY <varlik_adi> IS

PORT (

<port_adi>: <port_yoni> <port_tipi>;
<port_adi>: <port_yonu> <port_tipi>);

END <varlik_adi>

ARCHITECTURE <mimari_adi> OF <varlk_adi> IS

SIGNAL <sinyal_adi> : <sinyal_tipi> := “<baslangi¢ degeri>";

Sekil 3.15. Genel bir VHDL dosya sablonu.

Her VHDL tasarimui i¢in, sadece bir tane varlik tanimlamasi vardir. Bunun yani sira bazi
tasarimlar, ¢oklu mimari tanimlamasi icerebilir. Fakat, genel olarak en fazla tercih edilen
tasarimlar bir varlik ve bir mimari igeren tasarimlardir. Bu kodlama sekli, hem basit hem
de daha gorsel oldugundan fazlaca tercih edilmektedir. Basit anlamda VHDL kod yapisini
gosteren akis algoritmasi Sekil 3.16’da gosterildigi gibi olup ili¢ kisimdan meydana
gelmektedir. Sekil 3.16’daki hiyerarsiye uygun olarak bu boliimlerin agiklamalart ve

kullanim sekilleri hakkinda gerekli bilgiler alt boliimlerde sunulmustur.
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Sekil 3.16. VHDL kod tasarim boliimleri.

3.4.1.1. Kiitiiphaneler ve Paketler

Kiitliphane ve paket yapilari, birgok isleve yonelik olarak 6nceden olusturulmus kodlari
yeniden kullanmak ic¢in calisan ortak mekanizmalardir. Kiitiiphaneler ve paketler,
kullanicilar tarafindan olusturulabilir. Kiitliphane bir veya birden fazla paket
koleksiyonudur. Kiitiiphane, yapilar1 genel olarak {i¢ farkli sekilde ortaya c¢ikmaktadir.
Bunlar kullanicilar tarafindan, VHDL standardinin bir parcasi olarak IEEE tarafindan ya da
liclincli parti bilesen saglayicilart tarafindan olusturulabilir. Paketler tipik olarak bilesen
tanimlamalari, sabitler, fonksiyonlar, prosediirler ve kullanici tanimli veri tiplerini igerirler.

Kiitiiphane ve Paketler, VHDL dosyalarinin ilk tanimlama kisimlarinda yer alirlar.
Ayrica FPGA tasariminda siklikla kullanilan std_logic tipi IEEE kiitiiphaneleri icerisinde
bulundugundan dolayi, kiitiiphane ve paket yapilarinin kullanimi bu kisimda iizerinde
durulmasi gereken konulardir. Kiitliphane ve paket arasindaki hiyerarsik iliskiyi gosteren

yapt, Sekil 3.17°de verilmistir.
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Sekil 3.17. Kiitiiphane ve paket hiyerarsisi.

Kiitiiphane, basit olarak iki kisimdan meydana gelmektedir. Birinci kisimda, VHDL
dosyast olusturuldugunda baslangigta olusan kiitiiphanedir. Bu kisim, sentezleme aracina
bu kiitiphanenin kullanilmasinin zorunlu oldugu bilgisini verir. Burada yer alan
“STANDART” kiitiiphanesi, temel veri tiplerini igerir. Ikinci kisimda ise “use” ifadesi
bulunmaktadir. Bu ifade, kiitliphane icerisindeki hangi paketlerin ve paketler i¢indeki
hangi 6gelerin yiiklenmesi gerektigini gosterir. Kiitliphane kullanimina basit bir 6rnek

Sekil 3.18’de verilmistir.

library IEEE;
use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
use IEE.NUMERICisTD.ALL;

library IEEE PROPOSED;
use IEEE PROPOSED.float pkg.all;
use IEEE PROPOSED.fixed pkg.all;

Sekil 3.18. VHDL dilinde kiitiiphane kullanim 6rnegi.
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Sekil 3.18’deki ornek, gergeklestirilen bu calismada VHDL kodlari igerisinde iki farkli

kiitiiphane kullandigin1 gostermektedir. IEEE kiitiiphanesi, standart olarak kullanilmasi

gereken kiitliphane olmakla birlikte “IEEE PROPOSED” kiitiiphanesi, FPGA igerisinde

yapilacak farkli islemlere gore Ozel olarak tanimlanmis bir kiitiiphanedir. Bu kiitiiphane

icerisinde, kayan nokta ve sabit nokta tipli sayilar ile ilgili ¢esitli yapilar bulunmaktadir.

IEEE kiitiiphanesinin igerdigi siklikla kullanilan birka¢ paket mevcuttur. Bunlar1 genel

olarak agiklamak gerekirse:

Std_logic_1164: STD LOGIC ve STD ULOGIC veri tiplerini tanimlayan
pakettir.

Std_logic_arith: SIGNED ve UNSIGNED veri tiplerini tanimlar. Bu tipler ile
ilgili aritmetik ve karsilastirma islemlerini igerir. Ayrica icerisinde bir veri tipini
baska bir veri tipine doniistiiren tip donilisiim fonksiyonlar1 bulunmaktadir.
Bunlardan bazilar1 conv_integer(a), conv_unsigned(a,b), conv_signed(a,b),
conv_std_logic_vector(a,b) dir.

Std_logic_signed: STD_LOGIC_VECTOR veri tipi lizerinde SIGNED veri
tipiymis gibi islem yapilmasina imkan saglayan fonksiyonlar1 iceren pakettir.
Std_logic_unsigned: STD LOGIC VECTOR veri tipi lizerinde UNSIGNED
veri tipiymis gibi islem yapilmasina imkan saglayan fonksiyonlar1 igeren

pakettir.

3.4.1.2. Varhk

VHDL

icerisindeki varlik boliimii, devrenin biitiin giris ve ¢ikis pinlerinin

tanimlamalarini igeren listedir. Varlik tanimlamasinin basit bir 6rnegi ve bu tanimlamaya

ait esdeger devre yapisi Sekil 3.19°da gosterilmistir.

ENTITY ve kapisi IS

PORT ( X, Y: IN BIT; \ X —
Z
Z: OUT BIT ); /

END ve kapisi;

Sekil 3.19. Varlik tanimlamasi ve bu varliga ait esdeger devre yapisi.
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Burada X, Y ve Z pinleri giris ¢ikis olarak varlik igerisinde tanimlanmistir. VHDL
dilinde bir pinin giris, ¢ikis veya giris-¢ikis oldugunu belirtmek icin IN, OUT ve INOUT
ifadeleri kullanilir. “BIT” ifadesi ise bu pinlerin veri tiplerini belirtmektedir. Buradaki BIT
ifadesi portlarin “1” veya “0” gibi tek deger alabildiklerini ifade etmektedir.

3.4.1.3. Mimari

Mimari, genel olarak VHDL tasarimiin ikincil ve se¢ime bagli kismini olusturan
yapidir. Mimari, tasarlanan devrenin nasil bir islev gérecegini belirler. Bu belirleme islemi,
iki ayr1 bolim altinda incelenmektedir. Bu boliimleri ve mimari yapisint gosteren kod
tanimlamasi, Sekil 3.20°de verilmistir. Birinci kisim, “ARCHITECTURE” ifadesi ile
"BEGIN” arasinda kalan tanimlamalar kismidir. Tanimlamalar boliimiinde ¢esitli sinyaller,
sabitler, fonksiyonlar, prosediirler ve diger modiiller yer almaktadir. Ikinci kisim ise
“BEGIN” ifadesi ile “END” arasindaki kod kismidir. Kod boliimii, 6nceden tanimlanan
sinyaller ve modiillerin bir birleri arasindaki baglantilar1 ve davraniglarini belirtilir [94,
95].

ARCHITECTURE mimari adi OF varlik adi IS
-—tanimlamalar

BEGIN

--kod

END mimari adi;

Sekil 3.20. VHDL dilinde mimari yapisint gésteren kod tanimlamasi.

3.5. FPGA Tasarim Gelistirme Araclari ve Siirecleri

Modern tasarimlari tiim yonleriyle ele almak ve platforma bagli kalmaksizin kolayca
hizli tasarimlar gergeklestirmek icin giiniimiize kadar bir¢cok Bilgisayar Destekli Tasarim
(BDT) arac iiretilmistir. Bu tasarim araglart mimari ¢izimler, makine miihendisligi, devre
tasarim1 gibi birgok alanda verimli bir sekilde kullanilmaktadir. 1960’11 yillardan
giiniimiize kadar olan siirecte, BDT araclar1 dijital devre tasariminda, tasarlanan devrenin

bir sanal kopyasini bilgisayarda olusturmak ve devreyi fiziksel olarak gergeklestirmeden

55



once ¢esitli benzetimler yaparak devrenin davranigini test etmek i¢in kullanilmaktadir.
Baslangiclarindan gilinlimiize kadar olan siirecte, BDT araglar1 siirekli bir gelisim
gostermektedir.

Modern tasarim araclari, piko saniyeler mertebesindeki ¢ok hassas tasarimlara olanak
saglamaktadir. Bu araglar, devrelerin otomatik sentezlenmesi ve bu tasarimlarin cesitli
teknolojilerde uygulanmasina imkan tanimaktadirlar.

1980’lerin baslangicinda, sayisal tasarim miihendisleri karmasik sayisal sistemleri tek
bir yonga iizerinde uygulamak i¢in daha yeni ve giiclii teknolojiler kullanmaya basladilar.
Bu yongalar, FPGA olarak adlandirilmaktadir. FPGA’lar ile birlikte sayisal tasarimda
yasanan devrim, bilgisayar destekli tasarim araglarinda da yeni bir sinif olugmasina yol
acmistir. FPGA programlamasinda kullanilan BDT araglarinin sahip oldugu tipik 6zellikler
su sekildedir;

» Sematik tasarim,

> Sentezleme,

> Benzetim,

» Uygulama ve

» Cihaz programlama araci.

VHDL kullanarak devre sentezleme, uygulama ve benzetim islemlerinde kullanilan
birkagc BDT yazilimi mevcuttur. Bu yazilimlar icerisindeki bazi araglar, satici firma
tarafindan yazilimin bir pargasit olarak kullanicilara sunulmaktadir. Altera firmasinin
tirettii CPLD/FPGA’lerinin programlanmasi i¢in Quartus-II yazilim araci kullanilirken,
Xilinx firmasinin trettigi CPLD/FPGA’lerin programlanmasinda ise ISE Suite yazilim
araci kullanilmaktadir [96].

3.5.1. Entegre Yazilim Ortamm

Bu tez caligmasinda gerceklestirilen uygulamalarda Xilinx firmasinin iiretmis oldugu
Virtex 5 FPGA cihaz1 kullanildigindan dolay1 bu béliimde, ISE yaziliminin sahip oldugu
ozellikler ve kullanim sekli ile ilgili temel bilgiler sunulmustur. Sekil 3.21°de, FPGA
programlamasinda ISE yazilim araci kullanarak tasarim siirecinden programlama siirecine

kadar olan asamalar gosterilmistir.
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Tasarim

e S6z dizimi kontroll

e Benzetim modelinin <):> Sentezleme
sentezi

Benzetim

awa|uazng wiese|

e Translate

e Map \,/\::> Uygulama (implement)

e Place & Route

<

Program Dosyasi
Olusturma

FPGA

Sekil 3.21. ISE yazilim araci ile FPGA programlama asamalari.

Tiim bu araglar, tasarim dosyalarin1 ve islemlerini organize eden tek bir yonleyici aract
ile baslatilmaktadir. ISE yazilimi igerisinde tiim bu islemleri ve dosyalar1 barindiran
yonleyici aract “Project Navigator” olarak adlandirilmaktadir. Bu araca erigebilmek igin,
ISE program kurulduktan sonra masa {istiinde yer alan ilgili ikona tiklanarak ya da baslat
mentisiinden “Baglat — Tim Programlar — Xilinx ISE Design Suite 12.1 — Project
Navigator” yolu ile erisilebilir. Sekil 3.22°de, proje yonleyici aracina ait ekran goriintiisi

verilmistir.

EETS R S e
[ Fle Edit View Project Source Process Tools Window Layout Help
D8E@ :[sbbx(wal [+ AR B msmal,R[rcfQ
[Desion =R 26 USE iees.numeric_std.all;
5] | View: © {8} mplementation ) f5ff simulation 5 27
-] —| 28 -- Uncomment the following library declaration if instanciating
5] | Hierarchy = s o : .
= 29 -- any Xilinx primitives in this code.
& ] wartson P o 30 --library UNISIM:
— | B £ xc3s500e-4fg320 . h 31 --use UNISIM.VComponents.all:
3, [l top_level - Behaviggal (to) \eve!lvhd) L %
— U2 - baud_gen - Behaviofl (baBd_gen.vhd) a 33 entity top level is Lee
& U1 - 12232 txd - ¥ (15332 vl =| = ° .
1s232_nunit - 15232 T Belfavioral (s232.xvhd | 4 | 35 pors( elkiin std logics ) s
4 5[ ADC_Unit- ADC - Behavioral (ADC.vhd) - 35 basla:in std logic; ) )
P %] FazlVRAM - Fazl Gerilim (Fazl Gerilim.xco) o == rniin std lo SL!
g | m | ’ Al s rx:in std_logic; ae
39 --ADC pin tanimlamasi
» | €2 NoProcesses Ruming = e ;
¢ | Processes: top_level - Behavioral - 41 pim
: M a2 DoUT | :
Bl Design Summary/Reports N 43 5CLK : out std logic:
— Design Utilities ae =
A g‘e':n”““;; & 2 3 a5 ledicut std logic vectoz (7 dewnto 0
ynthesize - . . 45 RS_TX:out std logic):
Implement Design . _ o e — -
Generate Programming File e m P o dewed s
Configure Target Device o | ’
‘E Start ‘ B2 Design |uu Files ||E Llhranes‘ = 15E Design Suite InfoCenter | | & Design Summary (syntheszed) || [ top_evelvha= [ ‘ B oylesnevhd [
Warnings f=1]
Xst:1896 - Due to other FF/Latch trimming, FF/Latch <headergl3> h a constant value of 1 in block <ADC>. This FF/Latch will be trimmed during the
Xst:1896 - Due to other FF/Latch trimming, FE/Latch <headed 21 asga constant value of 1 in block <ADC>. This FF/Latch will be trimmed during the
XST:2677 - Node <rs232_rx_unit/b_reg_T> of sequential typedis ondected in block <top_levels.
¥sT:2677 - Node <rs232 rx unit/b reg 6> of sequential type Yg uncgr{'xec:ad in block <top level>.

Sekil 3.22. ISE proje yonleyici ekrani.
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Proje yonleyici ekran goriintiisii iizerindeki isaretli boliimler su sekilde siralanabilir:
1-) Kaynak penceresi: Tasarima ait tiim kaynak dosyalarinin yer aldigi penceredir.
Bu pencere igerisindeki herhangi bir dosyaya cift tiklandiginda, dosya igerigi
goriintiilenmektedir.
2-) Islem penceresi: BU pencere igerisinde, tasarima ait islemler yer almaktadir. Bu
islemlerden herhangi birisine ¢ift tiklandiginda, ilgili islem yiiriitilmektedir. Bu
islemler siras1 ile sentezleme, uygulama, program dosyasi olusturma ve cihaz
programlama seklindedir.
3-) Kod penceresi: Segilen herhangi bir HDL dosyasina ait kodlar1 géstermektedir.
Ayrica bu pencere lizerinde tasarima ait donamimsal bilgiler ve diger gerekli
sayfalar da goriintiilenmektedir.
4-) Konsol penceresi: Islemlerin durumlari hakkinda bilgiler sunmaktadr.
Yiirtitiilen islemler sirasinda olugan tiim hata ve uyar1 mesajlar1 bu panel lizerinde

goriintiilenmektedir.
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4. INTERNET TABANLI GUC KALITESI iZLEME SiSTEMININ DONANIMSAL
VE YAZILIMSAL YAPISI

Bu béliimde, tez kapsaminda tasarlanan IGKIS’in ¢alisma yapisina iliskin yazilimsal ve
donanimsal tasarimlara yonelik kapsamli degerlendirmeler yapilmistir. Giig¢ kalitesi izleme
sisteminin donanimsal yapisinin yant sira hem FPGA hem de bilgisayar tabanli
yazilimlarin tasarim asamalari bu boliim altinda detayli olarak sunulmustur. Bu tez

calismasi1 kapsaminda gelistirilen IGKIS’in genel ¢alisma yapis1 Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1. IGKiS nin genel calisma yapisi.

IGKIS, &l¢iim noktalarindan elde ettigi giic kalitesi parametrelerini, internet veya yerel
ag iizerinden es zamanli olarak belirlenen bir izleme merkezine aktarmaktadir. Izleme
merkezinde olusturulan bilgisayar tabanli yazilimlar aracilig: ile gii¢ kalitesi verileri anlik

veya gegmise doniik olarak kapsamli bir sekilde izlenebilmektedir.



Glig kalitesi izleme sisteminin mimarisi, donanimsal ve yazilimsal olarak iki ana
boliime ayrilmaktadir. Yazilimsal bolimde, izleme sisteminin gerek duydugu tim
yazilimlarin tasarimlar1 ve uygulamalari bulunmaktadir. Donanimsal béliimde ise, izleme
sisteminde kullanilan donanimlar ve bu donanimlara ait tasarimlar yer almaktadir.

Gilig kalitesi izleme sistemi, 6l¢iim noktalarindaki gii¢ kalitesi verilerini siirekli ve
standartlara uygun bir sekilde O6lgmektedir. Bu oOlgiimlerden elde edilen gii¢ kalitesi
verilerinin hatasiz bir sekilde merkeze aktarilmasini saglamaktadir. Tasarlanan izleme
sistemi, sinyal giris modiilii ve sayisal sinyal isleme modiilii olmak iizere iki alt kisitmdan
olugmaktadir. Sinyal giris kismi, her bir 6l¢lim noktasindan ii¢ akim, {i¢ gerilim ve bir notr
olmak iizere toplam yedi girise sahip olacak sekilde hazirlanmistir. Olgiim noktalardaki
akim ve gerilim sinyallerinin, uygun seviyelere hatasiz bir sekilde indirgenmesi amaci ile
sinyal giris birimi {lizerinde c¢esitli akim ve gerilim algilayict devreleri bulunmaktadir.
Ayrica sinyal giris modiilii izerinde, analog akim ve gerilim sinyallerinin sayisal degerlere
doniistiiriilmesini saglayacak ADC entegresi yer almaktadir. Bu entegre, her bir faza ait
akim ve gerilim sinyalini 6.4 KHz ornekleme frekansi (periyot basina 128 6rnek) ile
orneklemektedir.

Sinyal giris modiilii araciligryla doniisiim isleminden gegen akim ve gerilim sinyalleri,
izleme sisteminin sayisal sinyal igleme birimine aktarilmaktadir. Sinyal isleme tarafindaki
algoritmalar, FPGA donanimi iizerinde calismaktadir. IEC 61000-4-30 gibi gesitli gii¢
kalitesi standartlarina uygun olarak oOl¢iimii yapilan gii¢ kalitesi verileri, UDP/IP
haberlesme protokolii araciligi ile anlik olarak izleme merkezine aktarilmaktadir. Giig
kalitesi otomasyon yazilimi ile Ol¢iim noktalarindan gelen anlik gii¢ kalitesi verileri
ayiklanarak sunucu {izerinde yer alan gii¢ kalitesi veritabaninda depolanmaktadir. Ayrica,
Ol¢iim noktalarina ait hem anlik parametrelerin goriintiilenmesi hem de ge¢mise doniik
raporlamalarin olusturulmast i¢in gii¢ kalitesi otomasyonu {izerinde c¢esitli modiiller
olusturulmustur. IGKIS’in 6l¢iim noktalarindaki gii¢ kalitesi verilerine uzaktan erisebilmek
icin, bir web uygulamasi hazirlanmistir. Bu sayede, kullanicilar veya sistem yoneticileri
internet  baglantisinin  bulundugu herhangi bir noktadan izleme merkezine
baglanabilmektedir. Boylece, 6l¢lim noktalarina ait anlik veya gegmise doniik gii¢ kalitesi

parametrelerine kolayca erisilmektedir.
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4.1. Giic Kalitesi izleme Sisteminin Donanimsal Yapisi

Giig kalitesi izleme sistemleri igin yaygin olarak kullanilan bir kag¢ tasarim yaklagimi
bulunmaktadir. Bu yaklagimlarda DSP, mikroislemci, bilgisayar ve veri toplama kartlari
(DAQ) gibi donanimlar ya tek basina ya da hibrit bir sekilde kullanilmaktadir. Bu
yaklasimlarin birbirlerine gore maliyet, yazilim gelistirme siiregleri, haberlesme ve cevre
birimler agisindan gesitli avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Ornegin, bilgisayar ve
DAQ kartim tiimlesik olarak kullanan sistemler; yazilim gelistirme ve tasarim silirecinin
kisa olmasi, ¢evre birimlerin kolayca kontrol edilebilmesi ve haberlesme fonksiyonlarini
kolayca yerine getirebilme gibi avantajlara sahiptir. Fakat bu sistemlerde yer alan donanim
elemanlarinin genel amagli olmasi, donanim yapisina miidahale etmeyi zorlastirmaktadir.
Bunun gibi problemleri agsmak icin, bu tarz sistemlerde ¢esitli ek tasarimlara ihtiyag
duyulur. Ayrica, bu sistemler seri {iretim agisindan uygun yapilar degildir. DSP ve
mikroiglemci tabanli yapilarda ise 6zellikle yazilim asamasinda karsilagilan zorluklar ve
haberlesme gibi 6nemli fonksiyonlarin yetersiz olmasi, bu yaklasimin dezavantajlarini
olusturmaktadir [9]. Buna karsin, yiiksek hizlarda islem yapabilmeleri, amaca yonelik
olmalar1 ve seri liretim agisindan verimli olmalar1 bu yaklagimlarin genel tercih nedenlerini
olusturmaktadir.

Bu tez galismasinda, gii¢ kalitesi izleme sisteminin tasariminda FPGA donaniminin
kullanilmasi tercih edilmistir. Bu tercihin nedenleri; yiiksek hizlarda islem yapabilmesi,
yazilimsal olarak DSP ve mikrodenetleyicilere gore ¢cok daha esnek yapilar sunmasi ve
haberlesme fonksiyonlarini etkili olarak kullanilabilmesi gibi avantajlardir. Tasarlanan
izleme sistemi, gii¢ kalitesi parametrelerini kesintisiz bir sekilde ve siirekli olarak
standartlara uygun bi¢cimde Olcebilecek ve Olglim sonuglarini anlik olarak merkeze
iletebilecek yapidadir.

Gi¢ kalitesi izleme sisteminin donanim yapisini, bes alt bashk altinda incelemek
miimkiindiir. Bu bagliklar; gerilim sinyal algilayici devresi, akim sinyal algilayici devresi,
analog/sayisal dontistiiriicii modiilii, sayisal sinyal isleme modiilii ve gii¢ kaynagi/besleme
devresidir. Bu bagliklar ilerleyen boliimlerde detayli olarak ele alinacaktir. Sekil 4.2°de,
giic kalitesi izleme sisteminin donanimsal yapisina ait blok semasi gosterilmistir. Sekil

4.3’te ise, gii¢ kalitesi izleme sistemine ait donanimlarin goériintiisii verilmistir.
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Sekil 4.3. Giic kalitesi izleme sistemine ait donanimlar.

4.1.1. Gerilim Algilayic1 Devresi

Giig kalitesi izleme sistemi tizerinde, {i¢ faz ve bir notr olmak tizere dort gerilim girisi

bulunmaktadir.

baglanmaktadir. Standartlarda belirtildigi gibi [97] gerilim algilayici devresi, analiz
edilecek besleme geriliminin en yiiksek degeri ve frekans1 icin uygun bir yapidadir. Olgiim
karakteristigi ile dogrulugunu, gerilimin 1.2 katinda degismeden tutabilecek sekilde

tasarlanmistir. Olgme islemleri icin en az 1.5 tepe faktorii yeterli olmaktadir .

Bu gerilim girisleri,

Olciim  noktalarindaki

gerilim  baralarina

kapsaminda tasarlanan gerilim algilayict devresinin goriintiisii Sekil 4.4’te verilmistir.
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Sekil 4.4. Gerilim algilayici devresinin goriintiisii.

Bu devrede, gerilim donlisimii islemini gergeklestiren cesitli elektronik elemanlar
bulunmaktadir. Gerilim doniisiimii i¢in kullanilan bu elemanlar, yiliksek gerilim sinyalini
diisiik gerilim seviyelerine indirgemede kullanilmaktadir. Tasarlanan izleme Sisteminin
gerilim sinyal algilayici devresi lizerinde, gerilim doniisiimii i¢in LEM firmasina ait LV25-
P gerilim sensdrleri kullanilmistir. Sahip oldugu yiliksek dogruluk, dogrusallik ve yiliksek
bant genisligi gibi avantajlar bu ¢alismada LV25-P gerilim sensorlerinin tercih dlgiitlerini
olusturmustur.

Gerilim sensorii, 500 V primer anma gerilimi i¢in yiiksek hassasiyette doniisiim islemi
saglamaktadir. Sebeke geriliminin analog/sayisal doniistiiriicii biriminde iglenebilmesi igin
bu gerilim, £2.048 V seviyelerine doniistiiriilerek aktarilmistir. Hazirlanan gerilim sinyal
algilayict devresinin tiim testleri, laboratuar ortaminda yapilmis ve sebekeye ait gerilim

sinyallerinin yiiksek dogrulukta doniistiiriilerek elde edildigi goriilmiistiir.

4.1.2. Akim Algilayici Devresi

Akim algilayict devresi, sebeke iizerinden gegen akimin dogru ve siirekli bir sekilde
Olctimiinii gerceklestirmek amaci ile tasarlanmis elektronik devredir. Akim sinyal algilayici
devresi iizerinde, akim sensorleri ve bu sensorlerin calismasi igin gerekli olan cesitli
elektronik elemanlar bulunmaktadir. Akim sensorlerinin se¢iminde; dogruluk, kararlilik,
frekans tepkisi, izolasyon gibi kriterler g6z Oniine alinmistir. Sekil 4.5’de, izleme

sisteminin akim algilayici devresinin yapis1 gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Giig kalitesi izleme sisteminin akim algilayici devresi.

Endiistriyel uygulamalarda, akim 6l¢iimii i¢in izlenen ¢esitli yontemler bulunmaktadir.
Bu yontemlerde; sont direng, akim trafosu ve hall etkili sensorler kullanilir. Akim 6l¢iimii
icin kullanilan en yaygin yontemde, hall etkili akim sensorleri kullanilir. Hall etkisi,
manyetik alan igerisinde bulunan ve iizerinden akim gecen bir iletken boyunca gerilim
olusmasi olay1 olarak bilinmektedir. Hall etkili sensorler, elektron hareketliligi yliksek olan
yart iletken malzemelerden yapilmaktadir. Prensip olarak akim tasiyan iletkenlerin
yakinina yerlestirilip, bu akim tarafindan olusturulan manyetik alana maruz birakilirlar.
Hall etkili sensorler, devreyi kesmeden devreden gegen akimi Olgmek amaci ile
kullanilirlar. Bu tez ¢alismasinda, tasarlanan gii¢ kalitesi izleme sisteminin akim girisleri
icin HIOKI firmasina ait 1000 amperlik 9660 modeli akim sensoérleri kullanilmistir. Bu
sensOrlerin se¢cim nedeni, dogruluk ve kararlilbik gibi o6lgiitlerin yani sira izleme
sistemlerinin monte edilecekleri noktalardan akim verilerini devreyi kesmeden alabilmeleri

ve montajlariin oldukga rahat olmasidir.

4.1.3. Analog Sayisal Doniistiiriicii Modiilii

Analog sayisal doniistiiriicii modiilii, akim ve gerilim algilayici devrelerinden elde
edilen analog akim ve gerilim sinyallerinin sayisal sinyallere doniistiiriilmesi amac ile
kullanilmaktadir. Analog sayisal donistiiriici modiilii lizerinde, Max186 Dcpp ADC
entegresi ve bu entegrenin ¢alismasi i¢in gerekli olan elektronik baglantilar yer almaktadir.
Bu modiil iizerinde yer alan ADC entegresi, analog gerilim ve akim sinyallerini belirlenen
Olcekleme orani veya karsilastirma semasina gore sinyal isleme tarafindaki FPGA
islemcisinin algilayabilecegi sayisal ifadelere doniistiirmektedir. Bu tez calismasinda

kullanilan Max186 entegresi, 12 bit ¢oziiniirliige sahip, 8 farkli kanalli ytliksek bant
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genisliginde ve yiliksek dontistirme hizinda seri araylize sahip bir analog sayisal
dondistiiriicii entegresidir. Bu entegre, bipolar +5 V veya unipolar £ 5 V besleme gerilimi
ile yliksek dogrulukta doniistirme islemi gerceklestirmektedir. Sekil 4.6’da, tez
kapsaminda tasarlanan giic kalitesi izleme sistemine ait analog sayisal dondstiiriicii

modiliiniin yapist verilmistir.

ok h i vy

Sekil 4.6. Giig kalitesi izleme sistemine ait analog sayisal doniistiiriicii modiili.

Gii¢ Kkalitesi izleme sistemi iizerinde yer alan analog sayisal donistiiriici modiild,
gerilim ve akim sinyal algilayici devrelerinden gelen gerilim ve akim sinyal degerlerini
dogrudan sayisal sinyal isleme modiiliine seri bir ara haberlesme ara yiizii ile
aktarmaktadir. Sayisal sinyal isleme modiiliine gelen sayisal akim ve gerilim degerleri bu

kisimda islenerek, sinyal isleme algoritmalarina giris verisi olarak sunulmaktadir.

4.1.4. Sayisal Sinyal Isleme Modiilii

Gii¢ kalitesi izleme sisteminin en onemli bolimiinii olusturan sayisal sinyal igleme
modiilii, akim ve gerilim giris verilerine gore gii¢ kalitesi parametrelerinin standartlara
uygun olarak ol¢iilmesi ve bu parametrelerin bilgisayar tarafindaki giic kalitesi
veritabanina aktarilmasi iglemlerini gergeklestirmektedir. Sayisal sinyal isleme modiili,
sinyal verilerinin islenecegi bir FPGA islemcisi ve bu islemciye ait ¢evre birimlerden
olusmaktadir. FPGA donaniminin paralel islem yapabilme yetenegi ve c¢evre birimlerin
kontrolii acisindan zengin bir yapiya sahip olmasi, tez ¢aligmasinda baslica tercih nedeni

olmustur. Bu calismada, Xilinx firmasi tarafindan {retilen Virtex ailesinin Virtex5
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LX110T modeli olan FPGA gelistirme kart1 kullanilmigtir. Sekil 4.7°de, Virtex5 FPGA

gelistirme kartinin goriintiisii verilmistir.

£a

[ s

t“' = " o )
- —— -

Sekil 4.7. Virtex5 LX110T FPGA gelistirme kartinin {istten goriiniisii.

FPGA cihazlarinin programlanmasi islemleri, Verilog veya VHDL gibi donanim

tanimlama dilleri kullamilarak gergeklestirilebilmektedir. Tez c¢alismasinda kullanilan

Virtex5 LX110T modeli FPGA gelistirme kartinin sahip oldugu ¢esitli teknik o6zellikler

Tablo 4.1°de gosterilmistir.

Tablo 4.1. Virtex 5 LX110T FPGA Kartinin sahip oldugu teknik 6zellikler.

Xilinx XC5VLX110T FPGA

2 adet 32 Mb Xilinx XCF32P Platform Flash
Xilinx System ACE CompactFlash

64-bit, 256 MB DDR2 DIMM Bellek
Programlanabilir sistem saat tireteci

Harici saat sinyali

Genel Amagli DIP anahtarlar(8), LED(8),
butonlar

Genisletme pinleri

SPI flash (2 MB)

AC97 Ses codec

RS-232 seri port

2 satir, 16 karakter LCD ekran
PS/2 fare veya klavye portu
VGA ekran baglant1 portu
10/100/100 Ethernet PHY yuvasi
8-Kb 11C EEPROM
FPGA/CPLD hata ayiklama/programlama ara
yiizii USB protu

Intel P30 StrataFlash (32 MB)
JTAG yapilandirma portu

Giig kalitesi izleme sisteminin, gémiilii bir sistem olarak siirekli ve dogru bir sekilde

caligmasi ve seri liretim asamasinda getirecegi biiyiik avantajlar agisindan FPGA cihazinin

kullanimi1  olduk¢a Onem

tasimaktadir.

FPGA islemcisinin, DSP ve bilgisayar

donanimlarina gore olduk¢a uzun zaman alan bir programlama stireci bulunmaktadir. Fakat
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sahip oldugu hiz ve sinyal isleme alanindaki verimliligi dikkate alindiginda, gii¢ kalitesi

izleme sisteminin sinyal isleme modiiliinde kullanimi 6nemli katkilar saglamistir.

4.1.5. Test Islemleri i¢cin Kullanilan Sistemler

Tez calismasi kapsaminda gelistirilen gili¢ kalitesi izleme sisteminin elde ettigi giic
kalitesi parametrelerinin dogrulugunun tespitinde, gerek donanimsal gerekse de yazilimsal
olarak ¢esitli test platformlar1 kullanilmistir. Yazilimsal olarak gerceklestirilen
algoritmalarin dogrulugunun test edilmesinde, MATLAB yazilim ortami kullanilmistir.
FPGA igerisinde donanim tanimlama dili ile olusturulan sinyal isleme algoritmalari,
oncelikle MATLAB ortaminda derlenmistir. Daha sonra, ayni giris verisi ile FPGA
ortamindan elde edilen sonuclar, MATLAB ortamindan elde edilen sonuclar ile
karsilastirilmistir. Donanimsal olarak kullanilan test diizeneklerinde ise c¢esitli Ol¢ciim
sistemleri referans alinmustir. Bu Ol¢tim sistemleri igerisinde; laboratuar ortamindaki
osiloskop, multimetre ve gii¢ kalitesi analizorleri gibi cihazlar bulunmaktadir. Giig kalitesi
analizorii olarak test asamasinda, Hioki firmasina ait 3196 iirlin kodlu gii¢ ve harmonik
analizér cihaz1 kullamilmistir. Gii¢ kalitesi analizériiniin elde ettigi dl¢lim sonuglart ile

tasarlanan izleme sisteminin sonuglari karsilagtirilarak gerekli test islemleri yapilmustir.

4.2. Giig kalitesi izleme Sisteminin Yazilimsal Yapisi

Gli¢ kalitesi izleme sistemi yazilimlari, genel olarak iki farkli platform altinda
hazirlanmistir. Bu yazilimlar, hem gii¢ kalitesi izleme sistemi iizerindeki sinyal isleme
yazilimlarint hem de bilgisayar ortamindaki giic kalitesi izleme yazilimlarim
kapsamaktadir. Izleme sistemi iizerinde hazirlanan yazilimlar, ISE platformu altinda
VHDL donanim tanimlama dili kullanilarak gergeklestirilmistir. Bilgisayar ortaminda
calisan yazilimlar ise Microsoft Visual C# ve Microsoft ASP.NET programlama dilleri
kullanilarak tasarlanmistir. Sekil 4.8’de, gili¢ kalitesi izleme sisteminin yazilimsal alt

yapisina ait bir sema verilmistir.
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E—— T —

Gii¢ Kalitesi izleme

Sistemi Yazilimlari
ISE - VHDL C#- ASP.NET
v v
Bilgisayar
@ FPGA Tabanh

Yazilimlar: Yazilimlar
—» Sinyal doniistiirme
—» Sayisal Sinyal Isleme A A
—> UDP/IP Haberlesmesi Girsel Otomas 54 WEB Uygul

: yon ygulama

—> Hafiza Orgamzasyor}u el @ Yazilimlari
—> G/C Port Kontrolleri

Anlik izleme ekram
Raporlama araglarn
Veritabani iglemleri
UDP/IP Paket ayristirma
Bozulma olay uyarn sistemi

—>Kullanici iglemleri

—> Izleme sayfalar1
—> Sorgu modiilleri
—> Grafiksel araglar
—> Raporlama araglar

Sekil 4.8. Giic kalitesi izleme sisteminin yazilimsal yapisini gosteren sema.

[zleme sistemi iizerinde bulunan FPGA yazilimlari, sistem igerisinde yiiriitiilecek sinyal
isleme algoritmalarint ve bu algoritmalardan elde edilen sonuglarin bilgisayar tabanli
yazilimlara aktarilmasi gibi c¢esitli alt boliimlerden olusmaktadir. Bilgisayar tabanli
hazirlanan yazilimlar ise izleme sisteminden gii¢ kalitesi bilgilerinin anlik olarak elde
edilmesi, saklanmasi ve bu verilerin gorsel ara yiizler ile kullanicilarin kullanimina
sunulmasini saglayan alt yazilimlardan meydana gelmektedir. ilerleyen boliimlerde, bu

yazilimlarin her birine ait detayl bilgiler farkli bagliklar altinda verilecektir.

4.2.1. FPGA Tabanh Yazilimlar

Gii¢ kalitesi izleme sisteminin 6l¢iim noktalarindan siirekli ve dogru dl¢iim yapmast,
giic kalitesi parametrelerini hatasiz bir sekilde standartlara uygun olarak tespit etmesi son
derece onem tagimaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda, izleme sistemi tizerindeki gomiili
yazilimlarin hem hizli hem de verimli bir sekilde yiiriitilmesi gerekmektedir. Bu
calismada, FPGA cihazinin programlanmasinda ¢esitli ortamlar detayli olarak incelenmis
ve sonug¢ olarak VHDL dili ile izleme sisteminin yazilimlarinin tasarlanmasimin uygun
olacagi sonucuna ulasilmistir. VHDL dili ile programlama siiregleri her ne kadar uzun olsa

da, gerek yazilimlara dogrudan miidahale edilebilmesi gerekse de hata ayiklama
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islemlerinin daha saglikli irdelenebilmesi agisindan avantajlari oldukga fazladir. FPGA

ortaminda hazirlanan yazilimlarin genel yapisi, Sekil 4.9’da gosterildigi gibidir.

Sinyal Doniigiim
SCLK ADC’den gelen degerle . . :
ET‘ g S > Modiilii Akim/Gerilim Degerleri
Bus binary floating point
i B g : : 10010110101 0.8787
- = Istek sinyalleri 10101010101 = 20.30232
- 11110101010 -
b= Ground
= Digmeler Ana Modiil Sayisal Sinyal
Ethernet i
<> Bl (Top Level) I§Ier.r'ui
o Modiilu
Ko} 5 . . o
2 UDP/IP 3 | VeriAKis || qiaitesi| Gl Al deerer
T Arayiizii = Kontrolii Parametre | ijyreler
[ = -Aktif, reaktif glic
-Fourier Donusim
-Harmonikler
-Bozulma tespiti

Sekil 4.9. FPGA ortaminda hazirlanan yazilimlarin genel yapist.

Farklt modiiller seklinde tasarlanan FPGA igerisindeki gomiilii yazilimlarin her biri,
paralel sekilde calismaktadir. Ana modiil boliimiinde, gomiilii yazilimlarin fiziksel ortam
ile iletisimini saglayan G/C baglantilar1 ve tiim alt yazilimlarin birbirleri ile olan
baglantilar1 saglanmaktadir. Sinyal doniistiirme kisminda, sistemden gelen 1-0 seklindeki
ikili sayisal gerilim ve akim verileri sebeke degerlerine doniistiiriilmekte ve diger
ADC biitiin  kontroller, bu kisimda

boliimlere aktarilmaktadir. entegresine  ait

gerceklestirilmektedir. Sinyal igleme algoritmalarinin yer aldigi boliimde 6l¢lim noktasina
ait; frekans, akim, gerilim, harmonik, aktif gii¢, reaktif gii¢, goriiniir gii¢, gii¢ faktorii ve
bozulma gibi giic kalitesi parametrelerinin tespitinde kullanilan sayisal sinyal isleme
algoritmalar1 bulunmaktadir. Veri akis kontrolii boliimiinde, sinyal isleme algoritmalar1 ve
veri doniistiirme modiillerinden gelen verilerin bilgisayar ortamina aktariminin saglanmasi
amaci ile bu verilerin paketlere doniistiiriilmesi islemleri gergeklestirilmektedir. UDP/IP
haberlesme kisminda ise veri paketlerinin Ethernet ara yiizi ile UDP/IP haberlesme

protokolii kullanilarak belirlenen, IP adresine sahip sunucuya gonderilmesi islemleri

yapilmaktadir.

4.2.1.1. Sinyal Doniistiirme Modiilii

Izleme sistemi iizerindeki gerilim ve akim sinyal algilayici devrelerinden elde edilen

sinyallerin islenmesi, bu sinyallerin uygun 6rnekleme frekansinda elde edilmesi ve paralel
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olarak diger modiillere dagitilmasi islemleri, sinyal dontstirme modiilii igerisinde
gerceklestirilmektedir. Ayrica, ADC entegresine ait G/C kontrolleri bu modiil altinda
saglanmaktadir. FPGA islemcisi igerisine gomiilen sinyal doniistiirme modiiliiniin ¢aligma

yapisini gosteren blok semasi, Sekil 4.10°da verilmistir.

: ADC entegresi Sinyal Doniistiirme Modiilii
Clk 100Mhz
—  Frekans Bolica | SCIk 1.8 Mhz
>
H sclk UL
B E I— <
O < €S Sinyal sl
‘= bR , il A
O ! din Doniistiriici L .
P Analog Sayisal ¥ Ana Modiilii ikili sinyal <
Y] 21, Déniigtiiriicii dout ; i
| = Modiilii <32 bit kayan noktali
= (ADC) busy _ Veri
8 ! S kanal ch[0:6] Déniistiirme
B @ g = MUX
S BE—— =il
L <
)
Diger modiiller sel

Sekil 4.10. Sinyal doniistiirme modiiliiniin ¢aligmasina ait blok semast.

ADC entegresinden alinan ikili kodlanmig sayisal bilgiler, seri bir veri yolundan sinyal
doniistiirme modiiliine aktarilmaktadir. Ikili kodlanmis verilerin, sinyal isleme
algoritmalar1 ve bilgisayar tabanli yazilimlar igerisinde islenebilmesi i¢in uygun bir
formata dondstiiriilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada, 32 bit IEEE-754 kayan noktali say1
sistemi kullanilmistir. Veri doniistiirme alt modiilii igerisinde, kanallar arasinda dolasilarak
kanallara ait sinyal verileri gerekli donilisiim islemlerinden gegirilip ana modiile
aktarilmakta ve buradan da diger alt modiillere ulastirilmaktadir. ADC entegresinin
ayarlanmasi gereken bir diger parametresi de, 6rnekleme frekansidir. Bu ¢alismada, akim
ve gerilim sinyallerinin 6.4 kHz 6rnekleme frekansina sahip olacak sekilde elde edilmesi
hem FPGA tarafindaki yazilimlari verimliligi hem de bilgisayar tarafindaki veritabaninda
fazla yer kaplamamasi acisindan tercih edilmistir.

FPGA cihazi igerisinde yliriitiilecek yazilimlarin fiziksel olarak gergeklestirilmesinden
once detayl1 bir sekilde test islemlerinin yapilmasi gerekmektedir. Yazilimda karsilasilacak
herhangi bir problemin, fiziksel uygulama sirasinda tespit edilmesi oldukg¢a zordur. Aym
sekilde hazirlanan yazilimlarin, fiziksel olarak uygulamasi i¢in derleme islemi uzun siireler

gerektirmektedir. Bu nedenlerden dolayi, FPGA iiretici firmalar kendi gelistirme kartlar
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icin yazilimsal olarak ¢esitli simiilasyon ortamlari sunmaktadir. Simiilasyon ortaminda,
biitiin sinyallerin takibini gergeklestirmek ve sonuglari adim adim gdzlemlemek
miimkiindiir. Sekil 4.11°de, tez ¢alismasi igerisinde hazirlanan sinyal doniistiirme

modiiliine ait simtilasyon ¢iktis1 verilmistir.

0.000 ms 0.100 ms
1§ cik S
_"]3 cs
_','3 sclk e
1 din 1 ¢ | i . £ :
2§ adcout[31{(UUUUUL.Y_ 00000000 )(be9625c2)( 00000000 ) bfd1e8fs ) bes6b70a 00000000 Yo
Jﬂa busy : i i i i
B chni2:0] [(_UUU ¥ 000 ) oor ) 010 ) oif | 100 101 )_ 110 ) 11l _ 000 | 001 |
-'t]j state O oku O oku O oku O oku O oku W oku YO( oku O oku O oku () oku ¥ oku )

Sekil 4.11. Sinyal doniistiirme modiiliiniin ¢aligmasina ait simiilasyon ¢iktisi.

Simiilasyon ¢iktisindan goriilecegi gibi, hazirlanan program ADC entegresinin kanallari
arasinda siras1 ile dolagsmakta ve her bir kanaldan elde ettigi veriyi 32 bit kayan say1
formatina dontistiirmektedir. 32 bit kayan say1 formatinda elde edilen sinyal bilgileri, anlik

olarak butiin modiillere bu kisimdan aktarilmaktadir.

4.2.1.2. Sinyal isleme Modiilii

Sinyal isleme modiilii igerisinde, giic kalitesi parametrelerinin standartlara uygun bir
sekilde belirlenmesi amaci ile ¢esitli sinyal isleme algoritmalar1 yer almaktadir. Sinyal
doniistiirme modiiliinden elde edilen sayisal akim ve gerilim bilgileri, sinyal isleme
modiiliindeki algoritmalara giris verisi olarak girilmektedir. Sekil 4.12’de blok semasi
verilen sinyal isleme modiilii icerisinde; dl¢lim noktasina ait akim ve gerilim sinyalinin
etkin degeri, sebeke frekans bilgisi, aktif gii¢, reaktif gii¢, gorliniir giic, giic faktori,
harmonik bilgileri ve gii¢ kalitesi bozulmalarinin tespiti gibi alt birimler yer almaktadir.

Giig kalitesi standartlarinda belirlenen 6l¢iim araliklarina gore elde edilen anlik akim ve
gerilim degerleri, hafiza birimlerinde depolanmaktadir. Bu hafiza birimleri tizerindeki
sinyal  bilgileri  kullanilarak, gerekli  parametrelerin  hesaplanmasi  islemleri

gergeklestirilmektedir.
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Sekil 4.12. Sinyal isleme modiiliine ait blok semasi.

Sinyal isleme modiilii; frekans hesaplama, etkin deger hesaplama, gii¢ hesaplama,
harmonik hesaplama ve gii¢ kalitesi bozulma tespit modiilii olmak {izere bes alt modiile

ayrilmaktadir.

4.2.1.2.1. Frekans Hesaplama Alt Modiilii

Giic kalitesini belirleyen onemli parametrelerden biriside, sebeke frekansinin nominal
frekanstan ne kadar saptiginin tespit edilmesidir. Sebeke gerilimine ait frekansin normal
sartlarda 50 Hz olmas1 beklenir. Cesitli nedenlerden dolayi, sebeke frekansinda sapmalar
meydana gelmektedir. Gii¢ kalitesi izleme sistemi, 0l¢lim noktalarindaki gerilimin frekans
degerini hesaplayarak bu degerin standartlar ¢ercevesinde belirlenen degerlerden ne kadar
saptigini tespit etmektedir. [EC61000-4-30 standardina gore, sebeke frekansi lgiimiiniin
10 saniye araliklarla belirlenmesi tavsiye edilmistir. Bu kapsamda, 6l¢iim noktalarindaki
gerilimin frekanst 10 saniyelik araliklarla belirlenerek bu degerlerin ortalamasi
hesaplanmistir. Bu ¢alismada, frekans hesaplamasinda sifir gegis noktasinin belirlenmesine
dayali bir yontem kullanilmistir. Frekans hesaplamasi i¢in kullanilan algoritmanin akig

semas1 Sekil 4.13’te verilmistir.
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NCIk=0; [ G sl s Gl i i
Sifir_gec=0; ' '

I GIk '

| —=» Nclk=Nclk+1; |

| |

X[n]=Gerilim oku; : :

Evet

Hayir
Sifir_gec=Sifir_gec+1;

Hayir

Sifir_gec=1000

Nclk=Nclk/500;
Frek=Fclk/Nclk;

Sekil 4.13. Frekans hesaplamasinda kullanilan algoritmanin akis diyagramu.

Frekansi hesaplanacak gerilim degerleri, 6ncelikle sinyal doniistiirme modiiliinden elde
edilerek gerilime ait sifir gecis noktalar1 tespit edilmektedir. Gerilim igin sifir gegis
noktalari, her bir yarim periyot i¢in hesaplanmaktadir. Normal sartlarda 50 Hz sebeke
frekanst i¢in 10 s.’lik veride 1000 adet geg¢is noktasi olmasi beklenir. Frekans tespit
algoritmasi, 1000 adet gec¢is noktasi i¢in FPGA cihazinin iretmis oldugu saat darbe
sinyalinin sayisin1 hafizada saklamaktadir. FPGA cihaz1 igerisinde kullanilan saat
sinyalinin frekans1 100 MHz’dir. “Nclk” degeri, algoritmanin isleyisi boyunca cihazin saat
sinyalinin sayisini tizerinde tutmaktadir. Sifir gecis noktalar1 belirlenen sayiya ulastiginda,
her bir dongii i¢in “Nclk” sayist bulunur ve saat sinyalinin frekansina boliinerek gerilimin
sahip oldugu frekans degeri tespit edilmis olur. Frekans tespit islemi, ii¢ faz gerilimi i¢in

ayr1 ayr1 yapilmamakta sadece tek bir faz i¢in dl¢limler elde edilmektedir.

4.2.1.2.2. Etkin Deger Alt Modiilii

Olgiim noktalarina ait anlik gerilim ve akim degerlerinin sayisal olarak gdzlemlenmesi
ve gii¢ kalitesinde meydana gelen bozulmalarin tespitinde, etkin deger hesaplamasi

kullanilmaktadir. Gii¢ kalitesi standartlarina gore gerilim ve akim etkin degerinin
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hesaplanmasi 10 periyotluk ornekler iizerinden gergeklestirilmelidir. Bu nedenle, etkin
degeri hesaplanacak akim veya gerilim sinyallerinden 10 periyotluk 6rnekler alinarak
bellek iizerine kaydedilmekte ve bu Ornekler lizerinden etkin deger hesaplama islemi
gergeklestirilmektedir. FPGA cihazi icerisine gomiilen etkin deger yonteminin ¢alismasini

gosteren blok semasi, Sekil 4.14’te verilmistir.

Girigler

clk clk

ACARPCF—— X TOP 7z

Bellek Birimi B Y
Blok RAM clk

clk —,_>
BOL C

douta

A 4

RMS
SQRT s—»
X

w >

N——

Sekil 4.14. FPGA cihazi igerisine gomiilen etkin deger yontemine ait blok semasi.

10’ar periyotluk orneklerle alinan akim ve gerilim sinyalleri, kayan nokta say:1 tabanli
carpim bloguna girmekte ve bu blok igerisinde sinyalin karesi elde edilmektedir. Daha
sonra sirasi ile toplama, bolme ve karekok bloklarindan gegen akim ve gerilim sinyallerin
etkin degeri hesaplanarak ¢ikisa aktarilmaktadir. FPGA cihazi igerisinde gomiilii olarak
calisan bu algoritmalar, VHDL dili kullanilarak olusturulmustur. Sekil 4.15’te, etkin deger
hesaplamasina ait alt modiiliin FPGA ortaminda uygulanan VHDL dilindeki kaba kod

yapist verilmistir.
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ARCHITECTURE Behavioral OF RMS IS
COMPONENT CARPMA port (...
COMPONENT TOPLAMA port (...
COMPONENT KAREKOK port (...
COMPONENT BOLME Port (...
TYPE d tip is (Bas,Veri,Kare,Toplam,Bol,Karekok, Dur)
signal durum:drum tip;
signal ADCout: ;
Begin
PROCESS (CLK)
Begin
IF rising edge (CLK) Then
CASE durum IS
WHEN BAS=>
DRUM<=VERI;
WHEN VERI=>
RAMV<=ADCout; --10 periyotluk veriyi oku
WHEN KARE=>
RAMV (1) <=RAMV (1) "2;
WHEN TOPLAM=>

top<=RAMV (i) ; -- Kareleri topla
WHEN BOL=>
top<=top/N; -- Ornek sayisina bdl
WHEN KAREKOK=>
RMS<=SQRT (TOP) ; -— Karekdok al
WHEN DUR=>
DRUM<=BAS;
END CASE
END IF
END PROCESS;
END

Sekil 4.15. Etkin deger hesaplama alt modiiliinin VHDL dilindeki kaba kod yapisi.

4.2.1.2.3. Gii¢ Hesaplamalar:1 Alt Modiilii

Gii¢ hesaplamalarina ait alt modiil igerisinde, izleme sisteminin bagl oldugu 6l¢iim
noktasina ait g¢esitli giic bilesenleri hesaplanmaktadir. Bu gii¢c bilesenleri; goriiniir giic,
aktif giic ve reaktif giic seklindedir. Ayrica, bu modiil igerisinde gilic faktori
parametresinin hesaplanmasi da yapilmaktadir. Gii¢ bilesenleri hesaplanirken, standartlara
uygun olarak akim ve gerilim sinyal degerlerinin 10’ar periyotluk Ornekleri
kullanilmaktadir. Olgiim noktasindan elde edilen akim ve gerilim sinyalleri iizerinde, ADC
entegresi ve diger elektronik ekipmanlardan kaynaklanan ofset etkisi olugmaktadir. Bu
ofset etkisinin yok edilmesi amaci ile 6rnekler, oncelikle yiiksek geciren bir filtreden
(YGF) gecirilmektedir. Boylece diisiik frekans bilesenlerinin eliminasyonu saglanmaktadir.
YGF katsayilar1 MATLAB yazilim ortamindan hesaplatilarak, FPGA cihaz1 igerisinde
hazirlanan algoritmada kullanilmistir. Bu modiil igerisinde gergeklestirilen hesaplamalara

ait genel yap1 Sekil 4.16’da verilmistir.
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Sekil 4.16. Gii¢ hesaplama alt modiiliiniin genel ¢calisma yapist.

Gii¢ hesaplamasinda kullanilan ve FPGA igerisinde yiiriitiilen sayisal YGF’ye ait genel
bagint1 (4.1)’de gosterilmistir.

Y[n] = aY[n—1]+a(X[n]- X[n-1]) (4.1)

Burada; a: filtre katsayisini, Y[n]: ¢ikis sinyalini ve X[n]: giris sinyalini temsil etmektedir.
Filtre katsayis1 o, sinyallerin 6rnekleme frekansi ve belirlenen kesim frekansina gore
hesaplanmaktadir. Filtrelemeden gegen akim ve gerilim sinyallerinde belirli bir faz
kaymas1 meydana gelmektedir. Olusan faz kaymasi, gii¢ hesaplamalarinda oldukca biiyiik
farkliliklara neden olmaktadir. Bu nedenle, filtrelemeden gecen akim ve gerilim sinyalleri
yazilimsal olarak hazirlanan bir faz kaymasi diizeltme (FKD) fonksiyonundan gecirilerek
gerekli diizeltmelerin yapilmasi saglanmaktadir. Daha sonra elde edilen akim ve gerilim
sinyalleri harmonik bilesenlerin eliminasyonu i¢in bir sayisal algak geciren filtre (AGF)
kullanilarak siiziilmektedir. Caligmada kullanilan AGF’ye ait genel islem (4.2)’de

verilmistir.
Y[n]=aX[n]+(@—a)Y[n-1] (4.2)

AGF bloklarindan siiziilen degerler, RMS ve carpim bloklarma giris olarak
verilmektedir. RMS ve carpim bloklarinda islem goren akim ve gerilim degerleri
kullanilarak, ¢esitli gli¢ bilesenlerinin  hesaplamasi  gerceklestirilmektedir.  Giig

bilesenlerinin hesaplanmasinda kullanilan genel bagintilar Tablo 4.2’de gosterilmistir.
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Tablo 4.2. Gii¢ hesaplamalari i¢in kullanilan bagintilar.

Giig Bileseni Formiil Birimi
Goriintir Glig S=V_.I_. VA (Volt Amper)
Aktif Gii 7 = W (Watt

9 p= L WD (Wet)
n=0
Reaktif Giig Q= [52 _p2 VAR (Volt Amper Reaktif)
Giic Fakiori —
u¢ Faktoru pf :g

FPGA cihazi lizerinde gii¢ bilesenleri hesaplanirken; dogruluk, hiz ve verimli kaynak
tiiketimi agisindan en uygun olacak bagmtilarin se¢imine dikkat edilmistir. Test ortaminda
elde edilen gii¢ parametreleri incelendiginde, izleme sisteminin hesapladig: gii¢ bilesenleri
ile referans olarak alinan test cihazlarinin hesapladigi gii¢ bilesenleri arasinda yaklasik
olarak +%1°lik bir fark oldugu gozlemlenmistir. Bu fark basarim acisindan oldukga yeterli

bir degerdir.

4.2.1.2.4. Harmonik Alt Modiili

Gii¢ kalitesini  belirleyen en Onemli parametrelerden biriside harmoniklerdir.
Harmonikler, ana frekansin tam say1 katlar1 seklinde frekanslara sahiptirler. Devrede
dogrusal olmayan elemanlar veya sinlisoidal olmayan kaynaklarin yer almast,
harmoniklerin olusmasindaki temel etkenlerdir. Bunun sonucunda, ¢esitli elemanlar veya
olaylar nedeniyle enerji sistemindeki siniizoidal dalga bigimi bozulmaktadir. Endiistriyel
sistemlerde, harmonik Ol¢iimlerinin ii¢ temel amaci vardir. Bunlardan birincisi,
harmoniklerin kaynagini ve karakteristiklerini belirlemektir. Ikincisi, gii¢ sistemi iizerine
etki eden harmonik etkileri azaltmak icin gerekli filtreleme sistemlerini tasarlamak ve
kurmaktir. Ugiinciisii ise gii¢ sistemi {izerindeki toplam harmonik bozulmanin standartlara
uygun olmasini saglamaktir. Bu amaglar dogrultusunda, harmonik izleme sistemleri
elektrik tesisleri ve bu tesislerin yararlanicilari i¢in biiyiik 6nem arz etmektedir [98, 99].

Bu tez calismasinda, 6l¢glim noktalarina ait gerilim ve akim harmoniklerinin siirekli bir
sekilde tespit edilmesi i¢in bir alt modiil hazirlanmistir. Bu alt modiil altinda, gerilim ve
akim sinyallerine ait 53. dereceye kadar olan harmoniklerin 6l¢iimii gergeklestirilmektedir.
Harmonik oOl¢iimii i¢in Hizli Fourier Doniisimii (Fast Fourier Transform-FFT)

algoritmasinin FPGA ortaminda uygulamas: kullamilmistir. Xilinx firmasi1 tarafindan
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kullanima sunulan FFT c¢ekirdegi [100] yardimi ile harmoniklerin dogru bir sekilde
hesaplanmasi saglanmistir. FFT ¢ekirdegi igerisinde Ayrik Fourier Dontisiimii (Discrete

Fourier Transform-DFT) i¢in kullanilan genel bagint1 (4.4)’te verilmistir.

z
N

X (k)= x(n)e ™= k=0,..,N (4.4)

>
I
o

FFT c¢ekirdegi igerisinde, DFT hesaplamasinda kullanilan farkli ayristirma algoritmalari
yer almaktadir. Bunlar genel olarak, Radix-2 ve Radix-4 algoritmalaridir. Bu algoritmalar,
kaynak tiiketimi ve doniistirme hiz1 agisindan birbirlerine goére ¢esitli avantaj ve
dezavantajlara sahiptir. Bu tez calismasinda, izleme sistemi igerisindeki harmoniklerin
hesaplanmasi i¢in gegen siirede herhangi bir kisitlama olmadigindan ve daha diisiik kaynak
tiketimi dolayisiyla c¢alisma prensibi Sekil 4.17°de gosterilen Radix-4 ayrigtirma
algoritmasina sahip FFT ¢ekirdegi kullanilmistir.

Girig Verisi

. M [
> J b e > >
RAM 0
il Radix-4
.
> \ Veri f . ;
> >
> | RAM 1 < s
© o =
> | Veri < c
> "] rRAM 2 il > > <
» B
> \ Veri >
|_>) RAM 3 i >

\ A
Q
=
@
<
)
3,
o

Radix-4 tabanli FFT algoritmasinda, giris ve ¢ikis verileri doniisiim hesaplamasindan
ayr1 olarak yiiklenip bosaltilmaktadir. Giris ve ¢ikis verisi ile islemler es zamanh degildir.
Bu nedenle daha diisiik kaynak ihtiyacinin yaninda daha uzun doniistim siiresi, bu
algoritmanin yapisal ozelligidir. FFT c¢ekirdegi, ¢alisma yapisindan dolayr sadece giris

orneklerinin Fourier Doniisiimiinii (FD) gerceklestirmektedir. FD sonrasinda, gercek ve
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sanal olarak iki ayri ¢ikis verisi iiretilmektedir. Bu veriler, tek basina harmonik dereceleri
hakkinda detayli bir bilgi vermemektedir. Bundan dolayi, FFT cekirdegi ile uyumlu bir
sekilde calisacak ve harmonik dereceleri ile harmonik bozulma oranlarini anlik olarak
hesaplayacak bir hesaplama bdliimii bu alt modiil igerisinde olusturulmustur. Tez
kapsaminda gergeklestirilmis olan harmonik hesaplama alt modiiliiniin ¢alisma yapisini

gosteren blok semas1 Sekil 4.18’de gosterilmistir.

4444,
uels
PR
auoQ
1
Asng
PR
uos
PR
uoo

E}—Q@* _[Pclk
BN » XN_RE  XK_RE L; CARP - i
BTN —> XN_IM  XK_IM
g o Vet Girig Bellek N ok TOPLA > KKOK Cikis Bellek
irimi > Birimi
=i Birimi >
= Ee>o  BRAM FFT |_> CARP BRAM
o % B Cekirdegi
O]
—>»{ START BUSY F—» THB H_egaplama i
—>» UNLOAD DONE —» Birimi

Sekil 4.18. Harmonik hesaplama alt modiiliiniin ¢caligma yapisi.

VHDL dilinde durum makineleri, siklikla kullanilan bir yapidir. Ozellikle sirali akislar
i¢in ¢okga tercih edilmektedir. Sekil 4.18’de tist blokta bir durum makinesi verilmistir. Bu
durum makinesi, yazilimsal olarak harmonik hesaplamalarini kontrol eden ana boliimdiir.
Durum makinesi “Bagla” durumundayken gelen “Bas™ sinyali ile harmonik hesaplama
islemi baslamaktadir. Oncelikle hesaplamanm yapilacagi an igin, tim akim ve
gerilimlerden belirlenen ornekleme sayisinda sinyal Ornekleri alinarak bellekte
depolanmaktadir. Bellek doldugu zaman, sirasi ile hesaplanacak akim ve gerilim verileri
FFT c¢ekirdegine giris verisi olarak girilmektedir. FFT cekirdegi, ger¢ek ve sanal olmak

tizere iki giris veri seti almaktadir. Harmonik bileseni hesaplanacak olan akim ve gerilim
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sinyalleri sadece gergek degerlere sahiptir. Bu nedenle, giris kismindaki sanal bilesenler
stfir olarak girilmektedir. FFT ¢ekirdegindeki doniisiim islemi tamamlandiginda, gercek ve
sanal olmak tizere ayni boyutta iki veri seti ¢ikisa aktarilmaktadir. Bu veriler, harmonik
bilesenlerin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Harmonik bilesenlerin hesaplamasinda

kullanilan denklem, (4.5)’te verilmistir.

JXre? + Xim?
Harm, = x100 (4.5)

Harm,

Burada; X.: c¢ikis sinyalinin gergek bilesenlerini ve Xin: sanal bilesenlerini ifade
etmektedir. Harmonik bilesenlerin hesaplama islemi gerceklestirildikten sonra, 6l¢iim
noktasinin her bir akim ve gerilim fazina ait toplam harmonik bozulma (THB) hesaplamasi

(4.6)’ya gore yapilmaktadir.

JH§+H§+H5+...+H2

THB = " %100 (4.6)
Hl

Olgiim noktasindaki akim ve gerilim harmoniklerine ait bilesenler ve THB oranlari,
harmonik 6l¢tim alt modiilii igerisinde tespit edilmektedir. Daha sonra, FPGA ortamindan
bilgisayar ortamindaki ara yiiz programina belirlenen araliklarda bu veriler aktarilmaktadir.
Izleme sistemi icerisinde olusturulan harmonik hesaplama alt modiiliinden elde edilen
sonuclar, MATLAB ortaminda FFT algoritmasi ile test edildiginde sonuglarin ortiistiigii
gbzlemlenmistir. izleme cihaz1 igerisindeki harmonik hesaplamalari, standartlara uygun ve

dogru bir bigimde gergeklestirilmektedir.

4.2.1.2.5. Gii¢ Kalitesi Bozulma Tespit Alt Modiilii

Bu alt modiil igerisinde, Ol¢iim noktasi ilizerinde meydana gelen gii¢ kalitesi
bozulmalarinin ger¢cek zamanl tespiti icin RMS tabanli bir uygulama gergeklestirilmistir.
Giic sisteminde meydana gelen olaylar, FPGA igerisine gomiilen etkin deger yontemi ile
anlik olarak tespit edilmektedir. VHDL programlama dili kullanilarak olusturulan tespit
algoritmas1 ile gii¢ kalitesi standartlarinda belirtilen gerilim sinyallerine ait yarim

periyotluk RMS degeri anlik olarak hesaplanmaktadir. Gerilim sinyalinin RMS degeri
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%10’un altina diiser veya yiikselirse, tespit sistemi bir bozulma meydana geldigini belirler.
Giris sinyalinde bir bozulma belirlendigi anda bir periyotluk bozulma sinyali, yedi periyot
bozulma Oncesi sinyal ve sekiz periyot bozulma sonrasi sinyal olmak iizere toplam 16
periyotluk gerilim sinyali FPGA ¢ikisina gonderilmektedir. Sekil 4.19°da FPGA tabanl

giic kalitesi bozulma tespit sisteminin ¢alismasina ait akis diyagrami gosterilmistir.

Gerilim degerinin alt ve Ust sinirinin
belirlenmesi
Alt_sinir=RMS*0.9
Ust_sinir=RMS*1.1

k/ Gerilim degerinin
/ okunmasi

2 Periyotluk RMS degerinin
hesaplanmasi

J

Olay_kesme=1

RMS>Ust_sinir

o | Evet

>l <
4

Olay_kesme=1

Olay_kesme=0 4
16 periyotluk sinyali ¢ikisa
yaz

Hayir
Evet

Olay gonderildi
mi?

Sekil 4.19. Giig kalitesi bozulma tespit algoritmasina ait akis diyagramu.

Glig kalitesi bozulmalarinin tespitinde, Oncelikle etkin degerin alt ve iist sinirlar
standartlar cercevesinde belirlenmektedir. Daha sonra, ger¢ek zamanli olarak okunan
gerilim  degerleri i¢in yarinm  periyotluk anlik etkin deger hesaplamasi
gerceklestirilmektedir. Hesaplanan gerilim degeri belirlenen smir degerler disina
ciktiginda, algoritma sistemde bir bozulma olayimin meydana geldigini tespit etmektedir.
Her faz icin es zamanl olarak yiiriitiilen gii¢ kalitesi tespit sisteminin igerisine, fazlar
arasinda haberlesmeyi saglayan bir kesme algoritmasi yerlestirilmistir. Bu kesme sayesinde

herhangi bir fazda bozulma meydana geldiginde, diger fazlar {izerinde yiiriitiilen islemler
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durdurulup gerilim degerleri ¢ikisa aktarilmaktadir. Sekil 4.20°de, calisma kapsaminda
hazirlanan gii¢ kalitesi bozulma tespit algoritmasinin FPGA tasarimina ait bir simiilasyon
gorlintiisii verilmistir. Simiilasyon penceresinden goriilebilecegi gibi tasarlanan sistem,

girisg sinyalindeki bozulma verisini basarili bir sekilde belirleyebilmektedir.

1 ok 1
p» B data_in[31:0) 3cITEd4E
p» B data_out31:0] 3c978d4ef
1& olay_alindi 1]
1 adc_busy 0
1& drum olayyaz
1& olay [i]
L& olay_v : |
p B rms_degers:-23) 3e965d02
» B rms_ait[s:-23] 3c3ddb3s
> * rms_ust[8:-23] 3c680bed
L& rms_busy 1
» B apLo) 3e52£391 : :
» B ram_buf(1023:0] roooo0000, | { TUUUULUUU,UUUDIHUUL, UDUUUUUU, UULUUILU, UUUUUUD (), DUUUUUUL, UUUU(PUOU, U0 [000P000D, 000000 ..
» B ram_olay[2047:0] [3c978d4 £, | {TUULUUUUU,UUUULULU, UUUUUUUL, ULUUUUUL, ],wmu,umuu,w...-@dqﬁxgm

Sekil 4.20. Giic kalitesi bozulma tespit algoritmasinin simiilasyon ¢iktisi.

Sekil 4.21°de, FPGA cihazina giris olarak verilen 6rnek bir bozulma olay1 ve cihaz

cikisinda elde edilen bozulma sinyal bilgisini i¢ceren dalga formu goriilmektedir.

B o
;A
'u’a'o'os't'»'o'u'a'u'c'c'u't't0‘0‘0‘0‘0‘0‘

Gii¢c kalitesi bozulma tespit sisteminin dogrulugunu test etmek amaciyla

MATLAB/Simulink ortaminda olusturulan farkli bozulma olaylart kullanilmistir. Bu
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bozulma olaylari, FPGA tabanli olay tespit sistemine giris verisi olarak sunulmus ve
sistemin bu bozulmalar1 tespit ederek cikisa aktarmasi saglanmistir. Toplam 200 farkli
bozulma verisi ile test edilen sistemin biitiin bozulma olaylarin1 basarili bir sekilde tespit

ettigi gozlemlenmistir.

4.2.1.3. UDP/IP Haberlesme Modiilii

UDP/IP haberlesme alt modiilii, gii¢ kalitesi izleme sisteminin 6l¢im noktalarindan elde
edilen verileri bilgisayar ara yliz programina gonderilmesini saglayan bdliimdiir. Giig
kalitesi izleme sisteminin, 6l¢iim noktasindan elde ettigi parametreleri izleme merkezine
aktarmasi islemleri belirlenen bir yerel ag ya da internet ortamindan saglanmaktadir. Bu
amagla izleme sistemi icerisine, Ethernet ara yiizii ve UDP/IP haberlesme ara yiizii
yazilimlar1 gomiilmiistiir. Bu sayede, izleme sistemi verileri bulundugu noktadan higbir
cevre birimine bagli olmadan, sadece internet agina agilan bir baglanti kablosu ile izleme
merkezine aktarmaktadir. Sekil 4.22°de, gii¢ kalitesi izleme sisteminin UDP/IP tabanh

haberlesme yapisini gosteren blok semasi verilmistir.

izleme Merkezi

GK Otomasyonu

internet

Olgiim Noktasi
Sunucu

GK Web Sayfasi
T T T T

GK Veritabani

UDP
Paketleri
—

Sekil 4.22. izleme sisteminin UDP/IP tabanli haberlesme yapisina ait blok semas.

Gomiili sistemler i¢in olduk¢a avantaj saglayan Ethernet iletisimi, RS232 gibi seri
iletisim protokollerinin bilgisayara bagimliligin1 ve diisiik hizlarda verileri iletme gibi
dezavantajlarini ortadan kaldirmaktadir. Ayrica, uzak baglanti 6zelligi ile Ethernet iletisimi
cihaza digaridan miidahaleyi oldukca kolaylastirmaktadir. Gomiilii sistemlerde, Ethernet
ara yiizlerinin bastan programlanmasi oldukca uzun ve zor siirecleri gerektirmektedir. Bu
nedenle firmalar, genellikle hazir ¢ekirdekler sunmaktadir. Xilinx firmasina ait Virtex5
modeli FPGA gelistirme kart1 blinyesinde Tri-Mod Ethernet MAC (TEMAC) c¢ekirdegi
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barndirmaktadir [101]. TEMAC sayesinde cihazlarin switch ve router gibi ag ekipmanlari
ile iletisim kurmalari oldukg¢a kolaylasmaktadir. TEMAC c¢ekirdegi ile IEEE 802.3
ozelliklerindeki 10/100/1000 Mb/s hizlarinda Ethernet tasarimlari
gerceklestirilebilmektedir. Ayrica, TEMAC tam ve yarim ikili islemleri destekleme
ozelligine sahiptir. Sekil 4.23’te, tekli bir Ethernet MAC igin tipik bir uygulama yapisi

gosterilmistir.
GMII/MILRGMII
ya SGMII
FPGA Cihazi
| | Ethernet MAC
| — » » » E
| Anahtar(Switch) : Ug-Hiz 1 Gb/s
" Yénlendirici | Paket FIFO MAC GIC BASE-T |100 Mb/s
! (Router) : Bloklar PHY 10 Mb/s
l — L
| |

Sekil 4.23. Ethernet MAC igin tipik bir uygulama yapist.

Cekirdegin fiziksel ara yiizii; 1Gb/s, 100 Mb/s ve 10 Mb/s hizlardaki standart veri
hizina sahip hazir Ethernet cihazina baglanmistir. Ethernet MAC istemci tarafi baglantiyi
tamamlamak tlizere ag cihazlari ile baglantili FIFO bloguna baglanmustir.

Xilinx firmasmin kendi cihazlari i¢in sundugu TEMAC IP ¢ekirdegi, sadece Ethernet
iletisimini gerceklestirmektedir. UDP/IP veya TCP/IP iletisimi i¢in herhangi bir IP
cekirdegi bulunmamaktadir. Gii¢ kalitesi izleme cihazinin internet iizerinden verileri
aktarabilmesi i¢in UDP/IP veya TCP/IP fonksiyonlarinin TEMAC ile uyumlu bir sekilde
caligmasini saglayacak bir VHDL yaziliminin olusturulmas: gerekmektedir. Bu tez
calismasinda, [102]’de PC-FPGA iletisimi i¢in sunulan UDP/IP ¢ekirdek algoritmasi
kullanilarak bilgisayar ve FPGA arasindaki veri iletisimi i¢in yeni bir yazilim
olusturulmustur. Sekil 4.24’te  UDP/IP modiiliinin TEMAC ile c¢alisma yapisi

gosterilmistir.
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UDP/IP Haberlesme Modiilii

Yerel Baglanti

Blok Diizeyi
UDPI/IP Ethernet MAC Saat ireteci
Cekirdegi
IPV4 Paket » Tx istemci Tx fiziksel > R
> Gonderici ara ylizii ara yiizii >
Yerel MII/GMII/
Baglant RGI\./.III.fara
FIFO yuzi
IPV4 Paket | ) . N
Alici N Rxistemci  Rx fiziksel |y »
ara yuzi ara yuzi

Sekil 4.24. UDP/IP modiiliiniin TEMAC ile ¢alisan yapist.

Virtex-5 cihazinin Ethernet MAC modiiliiniin giris ve ¢ikis portlarina baglanabilen
VHDL uygulamasi, bilgisayar ve FPGA cihazi arasindaki baglantiy1 diizgiin bir sekilde
saglayabilmektedir. Bu tez ¢aligmasinda, TCP/IP protokoliiniin gerektirdigi paket erisim
kontroliinden kaynaklanan hiz problemi ve bu protokoliin donanim tabanli uygulamasinin
zorlugu nedeni ile UDP/IP protokolii tercih edilmistir. Giig kalitesi verilerinin aktariminda
yasanabilecek cesitli problemler yazilimsal olarak giderilmeye g¢alisilmis ve saglikli bir
bicimde paket aktarrmi saglanmistir. Ozellikle, gii¢ kalitesi bozulma olaylarma ait
paketlerin bilgisayar tarafina aktarimi noktasinda herhangi bir kaybin olugsmamasi i¢in hem
bilgisayar tarafindaki yazilima hem de cihaz tarafindaki yazilima bir erisim dogrulamasi
algoritmas1 yazilmistir. Bu sayede, gili¢ kalitesi bozulma olaylarinin herhangi bir kayip
olmaksizin aktarimi saglanmistir. Ayrica, herhangi bir baglant1 kesintisinde FPGA cihaz1
gerekli parametreleri biinyesinde bulunan SD kart iizerinde depolamakta ve baglanti
saglandiginda bu paketlerin aktarimini gerceklestirmektedir. Tez calismasinda hazirlanan
UDP/IP alt modiiliine ait aktarimi yapilan veri paketlerinin yapisi1 ve veri boyutlart Sekil
4.25te gosterilmistir.

Belirtilen hedef bilgisayarin sahip oldugu IP adresi ve port numarasina gonderilen
paketler, hazirlanan bir C# yazilimi araciligi ile okunmakta ve bu paketler icerisindeki giic
kalitesi verileri ayiklanarak veritabanlarina ve gorsel formlara aktarilmaktadir. Ozellikle,
anlik gerilim ve akim sinyal grafiklerinin ¢izdirilmesi icin paket aktarim islemlerinin
yikksek hizda gerceklesmesi gerekmektedir. Bu noktada, UDP/IP protokolii paketlerin

erisim kontrolii olmaksizin hizli aktariminda daha elverigli bir yap:r sunmaktadir. Gii¢
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kalitesi izleme sisteminden bilgisayara aktarilan paketlerin yapisini gosteren bir Wireshark

program goriintiisii Sekil 4.26°da verilmistir.

Hedef Bilgisayar MAC adresi | _ 6Byte ’ Protokol (UDP) —lbvie
X-X-X-X-X-X
’ Baslik Kontrol Gl
) . 6 Byte
Kaynak Cihazin (FPGA) MAC adresi 4 Byte
X-X-X-X-X-X | Kaynak Cihazin IP Adresi
XX XX
2B
| Ethernet Tipi (IPV4) yie )i
Hedef Bilgisayarin IP Adresi
XX XX
Versiyon ve Baglik Uzunlugu i
(4 MSB=Versiyon, 4 LSB=Uzunluk)
’ Kaynak Cihazin Port Numarasi elbyle
’ Ayrilmig Hizmetler LBV 2 Byte
’ Hedef Bilgisayarin Port Numarasi
’ Toplam Uzunluk Zbyle
o ’ Uzunluk 2lie
’ S yte
Kimlik
’ Kontrol i
’ Bayraklar ve Veri dilimi 2Byte
4096 Byte
1 Byt Veri (Glg Kalitesi P leri
’ Paketlerin Yasam Siresi yte eri (Glg Kalitesi Parametreleri)

Sekil 4.25. UPD/IP haberlesme alt modiilii ile aktarimi yapilan paketlerin yapisi.

File Edit View Go Capture Analyze Statistics Telephony Tools Internals Help

BEdee CEXZE Ae+TLI[EE QA BB % 8

Filter: | Izl Expression... Clear Apply
No. Time Source Destination Protocol Length Info o=
1 0.000000 10.0.1.23 10.0.1.22 UDP 1068 source port: 1024 Destination port: 1024 =
2 0.008085 10.0.1.23 10.0.1.22 uppP 1068 Source port: 1024 Destination port: 1024
30.016170 10.0.1.23 10.0.1.22 upp 1068 source port: 1024 pestination port: 1024
4 0.024260 10.0.1.23 10.0.1.22 UDP 1068 source port: 1024 Destination port: 1024
5 0.032339 10.0.1.23 10.0.1.22 uDP 1068 source port: 1024 Destination port: 1024
6 0.040436 10.0.1.23 10.0.1.22 uppP 1068 Source port: 1024 Destination port: 1024
7 0.048518 10.0.1.23 10.0.1.22 UDP 1068 source port: 1024 Destination port: 1024
8 0.056617 10.0.1.23 10.0.1.22 uDP 1068 source port: 1024 Destination port: 1024
9 0.064703 10.0.1.23 10.0.1.22 ubp 1068 Source port: 1024 Destination port: 1024
10 0.072781 10.0.1.23 10.0.1.22 UDP 1068 source port: 1024 Destination port: 1024
11 0.080870 10.0.1.23 10.0.1.22 uDP 1068 source port: 1024 Destination port: 1024 i
4 T ] b

Frame 6: 1068 bytes on wire (8544 bits), 1068 bytes captured (8544 bits)
Ethernet II, src: Broadcast (ff:ff:ff:ff:ff:ff), bDst: QuantaCo_69:24:d7 (00:23:8b:69:24:d7)
Internet Protocol Version 4, Src: 10.0.1.23 (10.0.1.23), Dst: 10.0.1.22 (10.0.1.22)
User Datagram Protocol, Src Port: 1024 (1024), Dst port: 1024 (1024)
= Data (1026 bytes)
Data: 4141cldaac00c22al1400c25be300c2846h00c2991200c2b5. ..
[Length: 10286]

0020 01 04 0 cl -
0030 [& =3 2 c2

0040 [&2 2 2 3 ]
0050  [==] c3 E] c3

0060  [==] c3 E] c3

0070 [== c3 3 c3

0080 [==] c3 3 c3

0090  [== c3 3 c3

00a0  [==] c3 5 c3

00b0 [ c3 3 c3

00cO  [&= (=] E] 3

00do == c3 3 c3 ccocen c

VVCT Fe 82 B0 c3 75 b3 cO 3 6C 97 40 ¢3 6 4 - S

I . Data (data), 1026 bytes Packets: 115 Displayed: 115 Marked:... | Profile: Default

Sekil 4.26. Giig kalitesi izleme sisteminin gondermis oldugu UDP paketine ait Wireshark goriintiisii.
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Wireshark adli ag paket analizi yazilimi ile 10.0.1.23 IP numarasina sahip gii¢ kalitesi
izleme sisteminden elde edilen verilerin, 10.0.1.22 IP numarasina sahip sunucuya UDP
protokolii kullanilarak basarili bir sekilde aktarilmistir. Ayrica gili¢ kalitesine ait ¢esitli

parametre verilerinin de bu paket igerisinde yer aldigi Sekil 4.26’dan goriilmektedir.

4.2.2. Bilgisayar Tabanh Calisan Yazilimlar

Bu kisimda, giic kalitesi izleme sistemine ait bilgisayar tabanli yazilimlar hakkinda
detayli bilgiler verilmistir. Bilgisayar tabanli yazilimlar genel olarak iki baslik altinda
tasarlanmistir. Birincisi, 6l¢lim noktalarindan elde edilen verilerin gercek zamanli olarak
kontroliinii saglamak amaci ile kullanilan bir gorsel otomasyon yazilimidir. Ikincisi ise
Olciim noktalarina ait verilerin internet iizerinden kontroliinii gerceklestirebilecek bir web

ara ylizii yazilimidir.

4.2.2.1. Giic¢ Kalitesi Veritabani Yapisi

Glig kalitesi izleme sisteminin, bilgisayar tabanli yazilimlarina ait ortak noktasi
kullandiklar1 veritabanidir. Gii¢ kalitesi parametrelerinin saklandigi veritabani, her iki
yazilim icin ortak olarak kullanilmaktadir. Gii¢ kalitesi izleme sistemine ait veritabani
iceriginde saklanan parametrelere ait 6l¢lim araliklar1 ve veritabaninda kapladiklar alan ile

ilgili bilgiler Tablo 4.3’te verilmistir.

Tablo 4.3. Giig kalitesi parametrelerinin 6l¢tim araliklar1 ve kapladiklari boyutlar.

Olgiilen deger Olciim arahg Verinin boyutu Olgiilen Fazlar
Anlik gerilim dalga sekli 8 periyot 12288 bayt Tim fazlar
Anlik akim dalga sekli 8 periyot 12288 bayt Tim fazlar
Gerilimin etkin degeri 10 periyot, 3s., 10 dk 12 bayt Tiim fazlar
Akimin etkin degeri 10 periyot, 3s., 10dk 12 bayt Tiim fazlar
Aktif giic 10 periyot, 3s., 10dk 12 bayt Tiim fazlar
Reaktif gii¢ 10 periyot, 3s., 10dk 12 bayt Tiim fazlar
Giig katsayisi 10 periyot, 3s., 10dk 12 bayt Tiim fazlar
Frekans 10 s. 4 bayt Tek faz

53 Gerilim harmonikleri 10 periyot, 3s., 10dk 636 bayt Tiim fazlar
53 Akim harmonikleri 10 periyot, 3s., 10dk 636 bayt Tiim fazlar
Gerilim THB 10 periyot, 3s., 10dk 12 bayt Tiim fazlar
Akim THB 10 periyot, 3s., 10dk 12 bayt Tiim fazlar
Bozulma olayi 0.5 periyot 24576 bayt Tim fazlar
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Glic kalitesi parametrelerinin = O0l¢iim araliklari, IEC-61000-4-30 giic kalitesi
standartlarinda belirlenen degerlere uygun olarak gerceklestirilmektedir. Gii¢ kalitesi
izleme sisteminin giincellenebilir 6zelligi sayesinde, parametrelerin belirlenen depolama
araliklar1 degistirilebilmektedir. Anlik akim ve gerilim dalga sekilleri, veritabaninda
stirekli olarak kayit altina alinmamaktadir. Kullanicilar, gerektiginde belirledikleri bir
zaman aralifinda bu dalga sekillerinin kayit islemlerini gergeklestirebilmektedir. Olgiimler
genellikle 10 periyot araliklarinda gerceklestirilmekte ve bu dlgiimlerin 3s.’lik ortalamalari
elde edilmektedir. Elde edilen bu parametrelerin 10 dk’lik ortalamalar1 veritabaninda kayit
altina alinmaktadir. Giig kalitesi veritabanina ait tablolar ve bu tablolar arasindaki iliskileri

gosteren genel bir yap1 Sekil 4.27°de verilmistir.

PARAMETRELER

Merk_ID

Rms_VA

Harm_VA

SA

Tarih
OLAYLAR
..... Merk ID .. . ... |
L R
LUVA L]
PARAM_CACHE VB

Merk_ID

Sekil 4.27. Gii¢ kalitesi veritabanina ait tablolar ve tablolar arasindaki iligkiler.

Sekil 4.27°de yer alan “Merkezler” tablosunda, 6l¢iim noktalarina ait genel bilgiler yer
almaktadir. Bunlar genel olarak 6l¢iim noktasinin sahip oldugu IP adresi, port numarasi ve
son baglanti zamani gibi bilgilerdir. “Kullanicilar” tablosunda, hem gii¢ Kkalitesi
otomasyonu hem de web tabanli yazilim i¢in tanimlanan kullanicilarin bilgileri yer
almaktadir. “Parametre” tablosunda, 6l¢lim noktalarina ait gii¢ kalitesi parametrelerinin
belirli araliklarla degerleri saklanmaktadir. “Param_cache” tablosunda, gii¢ Kkalitesi
otomasyonu ekraninda anlik olarak goriintiilenecek degerler saklanmaktadir. Bu degerler
kalic1 olarak depolanmamakta olup, sadece siirekli olarak giincellenmektedir. Bu sayede,

veritabanina fazladan bir yiik binmeden ger¢ek zamanli gorevler yerine getirilmektedir.
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Son olarak “Olay” tablosunda, Ol¢iim noktalarinda meydana gelen giic kalitesi

bozulmalarina ait bilgiler saklanmaktadir.

4.2.2.2. Gercek Zamanh Giic Kalitesi izleme Otomasyonu

Gergek zamanl giig kalitesi izleme otomasyonu, gii¢ kalitesi verilerinin gergek zamanli
olarak izlenmesi ve bu verilerin gii¢ kalitesi veritabaninda depolanmasini saglayan gorsel
formlardan olusmaktadir. Microsoft Visual C# programlama platformu ile hazirlanan gii¢
kalitesi otomasyonu, kullanicilarin 6l¢lim noktalarina ait gilic kalitesi parametrelerini
grafiksel ve sayisal olarak izleyebilmelerine imkan tanimaktadir. Sekil 4.28de, giic kalitesi

izleme otomasyonuna ait bir ekran goriintiisii verilmistir.

m

[r"u’ OnLine G Kalitesi Isleme Otomasyony [ p— N L e

| U5 Chaz Ayarien l I %Gg}m Merkezer | IM Olay Raporan | |_|._||_L] Parametre Raporian |
Fiday . ETRIEM 29,2014 [ [
Miihendislik Fakii m Meslek Yiiksekokulu ‘ /\/ /| ARGE Laboratuarlar: Mihendisiik Fakitesi 6/10/2014 12:48 AM
. % T Widhendisik Fakiltesi 6/10/2014 1247 AM
. Mihendislik Fakiltesi 6/10/2014 12:46 AM
25 IpAdresi100.123 Miihendislik Fakiikesi 6/10/2014 12:10 AM
) fg?i — Mihendisik Fakiltesi 6/10/2014 1201 AM
Mihendiik Fakiltesi 6/3/2014 1153 PM
% L UserMerk1 Mihendisli Fakilkesi 6/9/2014 1159 PM I
- % Meslek Yaksekokulu IP: 100123 Pot:102¢ @ fiP: 100124 Po:1025 || f1p: 100125  Por: 1026 @ Mihendlic ralien SAATAT %N
e ) Fakites 6/3/2014 11:56 PM
== IpAdrest100.1:24 Baglart Kes Bagjanti Kes Bagiani Kes Mihendisik Fekiites 6/9/2014 1154 PM
“;?’ Port No:1025 Baglant: Zamani:8/29/2014 12:00:| | Baglant Zamani: 8/29/2014 12:00: | Baglants Zaman: 8/28/2014 12:00: Mihendisk Fakiltesi 6/9/2014 11:50PM
Mihendisi Fakiltesi 6/3/2014 11:34 PM
L HeeeMed2 Mihendisli Fakiltesi 6/9/2014 11:22PM
© % ARGE Laboratuarlar Mihendiik Fakiltesi 6/3/2014 11:22PM
T e ) Mihendisik Fakitesi 6/9/2014 1051 PM
55 1p Adresi10.0.1.25
= Mihendisk Fakiltesi 6/9/2014 1045PM ||
- t?’ Port No:1026 Mihendisik Fakilkesi 6/9/20141045PM |l
L UserMer3 Mihendik Fakiltesi 6/9/201410:44PM |l
Mihendisk Fakiltesi 6/9/2014 10:44 PM
i

Sekil 4.28. Gii¢ kalitesi izleme otomasyonuna ait bir ekran goriintiisi.

Tasarlanan gii¢ kalitesi izleme otomasyonu igerisinde, birden fazla Sl¢lim noktasi
tanimlanabilmekte ve bu Ol¢lim noktalar ile ger¢ek zamanli baglant1 kurulabilmektedir.
Olgiim noktalarina ait anlik sayisal bilgi ekrani ile ger¢ek zamanli olarak her bir dlgiim
noktasina ait gii¢ kalitesi parametreleri, Sekil 4.29’da gosterildigi gibi kullanicilara
sunulmaktadir. Anlik sayisal bilgi ekraninda 6l¢im noktalarma ait; gerilim, akim, aktif

giic, reaktif gili¢, frekans ve giic faktorii gibi degerler goriintiilenmektedir. Otomasyon
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ekraninda, merkezlere ait bilgilerin yani sira ¢esitli raporlamalar1 gercgeklestirebilecek
mentiler yer almaktadir. Ayrica, her bir 6l¢iim noktasinda meydana gelen bozulmalar uyari

seklinde kullanicilara bilgi olarak ana ekranda verilmektedir.

i \\‘ ARGE Laboratuarlan

—

IIP: 100.124  Port: 1025 % §IP: 100125  Port: 1026 ™

Badlant Zamani: 8/29/2014 12:00{ | Baglanti Zamani: 8/25/2014 12:00: Badlanti Zamani: 8/29/2014 12:00:0

IP: 10.0.1.23 Port: 1024

Sekil 4.29. Giig kalitesi otomasyonuna ait anlik sayisal bilgi ekrani.

Her bir 6l¢lim noktasi i¢in detayli bir sekilde izleme gerceklestirebilecek ekranlara,
Olcim merkezlerinin se¢imi yapilarak ulasilabilmektedir. Sekil 4.30°da, secilen bir l¢iim
noktasi icin detayli izleme ekraninin bir goriintiisii verilmistir. Olgiim noktalar1 icin
otomasyon iizerinde detaylandirilan izleme ekraninda; anlik gerilim grafikleri, anlik akim
grafikleri, sebekeye ait elektriksel parametreler, gii¢ bilesenlerinin izlenebilecegi anlik giic
ekrani, gerilim harmonikleri, akim harmonikleri, bozulmalara ait olay raporlari, gii¢
kalitesi parametrelerine ait raporlamalar, akim ve gerilim harmoniklerine ait raporlamalar
yer almaktadir. Detayl1 izleme ekrani igerisindeki gii¢ kalitesi parametreleri hem grafiksel

hem de sayisal olarak kullanicilara sunulmaktadir.
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a2l 10.0.1.24

-

% Meslek Yiiksekokulu Olciim Noktasi

$ebeke Fkram |Gerilim Bilgileri | Alam Bilgileri | Aniik Giig Ekrani | Gerilim Harmonikleri | Alam Harmonikleri | Olay Raporian | Parametre Raporlan | Harmonik Raporian

3 FAZ GERILIM EKRANI

3 FAZ AKIM EKRANI

- A FAZI PARAMETRELERI . B FAZI PARAMETRELERI . C FAZI PARAMETRELERI
Gerilim: 2203797 V Gerilim:  236,0212 V Gerilim:  228,3048 V
Akim:  16,76909 A Akim:  10,75591 A Akim:  11,93445 A
Gorunur Gug(S):  3863,259 vA Gorunir Gug(S):  2534,432 VA Gorinir Gig(S):  2690,372 vA
Aktif Gug({P): 3503670 W Aktif Giig(P):  7999,699 W Aktif Gig(P): 2045427 W
Reaktif Giig(Q): ~ 1627,725 VAR Reaktif Gug(Q):  1566,597 VAR Reaktif Giig(Q):  1807,543 VAR
THD (V):  2,702894 % THD (V):  2,888827 % THD (V):  1,978129 % il
THD{I):  9.969202 % THD (I 9.896411 % THD (1)  9.867649 % | g
Giig Katsayisi (Cos):  0,906905 Gug Katsayisi (Cos):  0,794413 Giig Katsayisi (Cos):  0.749043
Frekans (f):  50,04883 Hz Frekans (f):  50,04883 Hz Frekans (f):  50,04883 Hz

Sekil 4.30. Ol¢iim noktalar1 i¢in detayli izleme ekranina ait goriintii

65100124

i
% Meslek Yiiksekokulu Ol¢iim Noktasi

" Baglant Durumu: Cevirm igi
IP Adresi: 10.0.1.24

‘ Sebeke Ekran | Gerilim Bilgileri | Alam Bilgileri | Anlik Giig Ekran | Gerilim Harmonikleri | Alkam Harmonikleri | Olay Raporlan | Parametre Raporian ‘ Harmonik Ranrla'l‘

Port Mo: 1026
45— ---RUSIA ---RMSIE --- RMSIC [\
A\ !
| i
|
40 i i
: N
N ‘hn' Vi
B i 1 '}."' LY
H ] i
My i
30— \ it }
\ 1l 1 H
\ H Y n |
It i i
) H iy '= [
25— ‘u" - h‘“ e |‘
I
B aNE RLAS
\ll : ] 1 ’ L]
20| 1 R
bl Vo
N Lo
1 1]
15 i il Lol
[ [ oo
IR ' 1 i [
H 1 ] Hu 1
10-] LN 1) SO U SIS . o4 Hix AN T SR
‘"\1\: LA LA L e W v ".ﬂ W "‘M\l{:\w-.—z—'\f'
A 1 [
\ i Ly
_ A
g R e WA VAW o W AN o VO P vy VWA, W\tﬂ\-"
T S S S S T S S S S S S T S S S S O S O S SR S SR SR
01.09.2014-06:00 01.09.2014-12:00 01.09.2014-12:00 02.09.2014-00.00 02.09.2014-06.00 02.09.2014-12.00 02.09 2014-18:00
Sorgu Baglama Tarki  [1/09/2014 11:13:33 [~ LALeEAZI [ Gerilim RMS  [] Altif Giig EopEt
¥ B FAZI [ Alam RMS O Reaktif Gag Yoz
Sorgu Bitig Tarihi 04/09/2014 02:14:14 [~ M C FAZI [] Frekans [ Gag Ags: ,—|
Kaydet

Sekil 4.31. Giic kalitesi izleme otomasyonuna ait parametre raporunun ornek bir goriintiisii.

Otomasyon igerisinde, Ol¢iim noktalarina ait parametrelerin ge¢mise doniik olarak
sorgulanmasi i¢in kapsamli meniiler yer almaktadir. Sekil 4.31°de goriildiigii gibi her bir

fazin se¢imi gergeklestirilmekte ve bu fazlar i¢in sorgulanacak parametrelerin seg¢imleri
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yapilmaktadir. Belirtilen tarih araliklarinda, giic kalitesi parametreleri grafiksel olarak
otomasyon lizerinde gosterilmektedir. Gii¢ kalitesi hakkinda ©6nemli bilgiler sunan
harmonikler i¢in, ayr1 bir sorgu ekrani otomasyon iizerinde yer almaktadir. Harmonik
raporlama ekrani iizerinde belirtilen fazlara ait akim ve gerilim harmonikleri secilerek,
sorgulama tarihleri arasinda grafiksel olarak izlenebilmektedir. Sekil 4.32°de, harmonik

raporlama ekranina ait 6rnek bir sorgulama sonucu gosterilmistir.

a5 100124 ) >‘ E@
@& Meslek Yiiksekokulu Ol¢iim Noktasi i 0120

Port No: 1026

‘ Sebeke Baamn | Gerilim Bilgileri | Alam Bilgileri | Anlik Gig Baam | Gerilim Harmonilderi | Alam Harmonikleri | Olay Raporlan | Parametre Raperan | Harmonik Raporlan ‘

— VAZharm —— VA3harm —— VA4 harm

N V
0.

e A fM“Nl‘ \

L ' L I
01 DBZDM—DD 00 o DBZDM—DZ 00 01 DBZDM—M 00 0 DBZDM—DE 00 01.09.2014-08:00 0 052014—10 00 o 052014—12 00 o1 092014—14 00 01.09.2014-1¢

=
|

Gerilim Harmonikleri Alam Harmonikleri -
Sorgu Baglama Taihi  11/06/2014 11:13:33 [~ b AFAZI B horm Y None - Grafigi Gaster
com — —
Sorgu Bitis Tarihi 03/09/2014 02:28:15 [~ ,—|
D craz 4 harm - None - Kaydet

Sekil 4.32. Harmonik raporlama ekranina ait 6rnek bir sorgu goriintiisii.

4.2.2.3. Gii¢ Kalitesi Web Uygulamasi

Tez ¢alismasinda, 6l¢iim noktalarina ait verileri internet baglantisi bulunan herhangi bir
ortamdan anlik olarak izlemek i¢in web tabanli bir uygulama gelistirilmistir. ASP.NET
teknolojisi kullanilarak hazirlanan web sayfasi, izleme merkezindeki sunucu {izerinde
caligsarak, giic kalitesi verilerine erisim saglamaktadir. Gii¢ kalitesi verilerinin internet
tizerinden izlenmesine olanak taniyan bu web uygulamasi ile sistemde tanimlanan
kullanicilar, kendilerine ait Olgiim noktalart hakkinda detayli bilgilere uzaktan
erisebilmektedir. Sekil 4.33’te, calisma kapsaminda hazirlanan gili¢ kalitesi web
uygulamasina ait goriintiiye yer verilmistir. Sekil 4.34°te, se¢imi gergeklestirilen bir 6l¢iim

noktasi i¢in web tabanli uygulamanin ¢alisan hali gésterilmistir.
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[ Home Page

-

Ana Sayfa Merkezler

& vMﬁhmisﬁk Fakiiltesi

b fi._ 1P Adresii10.0.1.23

i @ Port No:1024

B : User: Merkl
=3 vlﬂalek Yiiksekokulu

i [essx)
s Ip Adresi:10.0.1.24

i @ Port No:1025

g ' User: Merk2
B %RﬁEubonmrhn

=)
i+ Adresii10.0.1.25

I- @ Port No:1026
z : User : Merk3

Olay Raporlan

Parametre Raporlan

Harmonik Raporlar

% Mihedislik Fakditesi % Meslek Yiiksekokulu % Laboratuarlar
VA 22609 v PA 26340, W VA 231,19V PA 21036 W VA 23206V PA 13140, W
VB 229,08V QA 5341,9VAR | VB 22850V QA 33005VAR VB 23052V QA 46305 VAR
VC 21850V PB 24551, W VC 22161V PB 12429, W VC 23335V PB 11609, W
1A 11887A QB 61206 VAR 1A 92102A QB 32838VAR IA 60036A QB 2721,3 VAR
1B 11060A PC 27566, W 1B 56551A PC 17965 W 1B 51975A PC 8951,6 W
IC 12826A QC 4901,8vaR | IC 828324 QC 36530VAR IC 41,009A QC 32260 VAR
Frekans 50,04 Hz Frekans 50,04 Hz Frekans 50,00 Hz
Cos(Q) 0,9800 Cos(Q 0,9879 Cos(Q 09431
P 100125 Port: 1026 P 100124 Port: 1025 IP 100123 Port: 1024
Baglanti [ Baglant: 6 Baglant: 6

Sekil 4.33. GK izleme sisteminin web tabanli uygulamasina ait goriinti.

-
/’ [™) ON-LINE ENERJI KALITES! x
€ - C | [} 95.183.132.57/ozal/harmonikler.aspx Qs =
Ana Sayfa Merkezler Olay Raporlan Parametre Raporlan Harmonik Raporlan
Anlik Sebeke Gerilimi Anlik Sebeke Akimu i3]
400
_ 200
z
= 0
3
-200 )
-400 +
-0.15625 49.84375 99.84375 149,84375 -0.15625 49.84375 99.84375 149.84375
Zaman(ms) Zaman(ms)
. A FAZI PARAMETRELERI . B FAZI PARAMETRELERI . C FAZI PARAMETRELERI
Gerilim:229,78 V Gerilim:237,23V Gerilim:229,12 V
Alim:16,301 A Alim:10,520 A Alam:11,795 A
Goriniir Giig(S):3745,8 VA Gorinir Giig(5):2510,5 VA Goriiniir Gig(S):3745,8 VA
Aktif Giig(P):3181,7W Aktif Giig(P):1984,8 W Aktif Giig(P):2037,.6 W
Reaktif Gii¢(Q):1976,8 VAR Reaktif Gii¢(Q):1542,5 VAR Reaktif Giig(Q):1818,6 VAR
THD (V):% 2.69 THD (V):% 2,20 THD (V):% 2.35 L
THD (D:% 9,85 THD M:% 121 THD M:% 12,8
Giig Katsayisi (cos):0,8494 Giig Katsayisi (cos):0,7954 Giig Katsayisi (cos):0,7474
Frekans (f):50,00 Hz Frekans (f):50,00 Hz Frekans (f):50,00 Hz
A Faz1 Anhik Gerilim Harmonik Bilgileri B Fazi Anlik Gerilim Harmonik Bilgileri C Fazi Anlik Gerilim Harmonik Bilgileri
14 2 2
12
1 1.5 15
08
06 n 1 I 1
04 bl gl 05 05
o'g oul.“ll]]llllll Husslstens 1 xsl 0 ||I-|“l|lll“l'll"lﬂllllllll l.llll.l als
0 20 40 0 20 40 0 20 40
Toplam Harmonik Bozulma(%)= 2,693322267093 Toplam Harmonik Bozulma(%)= 2,20569299116743 Toplam Harmonik Bozulma(%)= 2,35739196707944
[1hr . 1700 2 D hrr _1/034384°41 . [4hr . 1[100 2l [2ho 110237901 | [ hr 11100 | 20 . 10 17040! i

Sekil 4.34. Ol¢iim noktasina ait calisan web tabanli uygulamanin gériintiisii.
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Web sayfasi icerisinde hazirlanan meniiler, kullanicilara 6l¢glim noktalar ile ilgili hem
sayisal hem de grafiksel veriler sunmaktadir. Ana sayfa ekraninda, kullanictya tanimlanan
Ol¢tim noktalar ile ilgili anlik parametre bilgileri goriintilenmektedir. Bu bilgiler 3 s.
araliklar ile siirekli olarak giincellenmektedir. Gii¢ kalitesi izleme otomasyonu yaziliminda
oldugu gibi, izleme sistemine ait web uygulamasi da gii¢c kalitesi verilerini detayli bir
sekilde raporlayabilecek alt meniilere sahiptir. Kullanicilar, se¢imini gerceklestirdikleri
herhangi bir 6l¢iim noktasina ait anlik verilere erisebilmektedir. Ayrica, web tizerinden
grafiksel ve sayisal olarak c¢esitli raporlamalar yapabilmektedir.

Hazirlanan web tabanli gii¢ kalitesi izleme sistemine, akilli telefon gibi mobil
platformlar araciligiyla da erisilebilmektedir. Bu sayede, internet baglantis1 bulunan akilli
bir cihaz ile kullanicilar 6l¢lim noktalarina ait gii¢ kalitesi bilesenlerini anlik olarak kontrol

etme imkanina sahiptir.
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5. IGKIS’IN SAHA UYGULAMALARI VE OLCUM SONUCLARI

Tezin bu boliimiinde, tasarlanan izleme sistemi IGKiS’in belirlenen &l¢iim noktalaria
kurulmasi ve 6l¢iim noktalarindan elde edilen gii¢ kalitesi verilerinin degerlendirilmesi ile
ilgili detayli bilgilere yer verilmistir. Calisma kapsaminda olusturulan sistem, Tunceli
Universitesi yerleskesinde bulunan Miihendislik Fakiiltesi, AR-GE Laboratuarlar ve
Meslek Yiiksekokulu binasindaki dagitim panolarina kurulmustur. Olgiim noktalarindan
elde edilen veriler, Tunceli Universitesi Elektrik-Elektronik Laboratuarina kurulan izleme
merkezine siirekli olarak aktarilmistir. Ayrica bu bolimde, 6l¢iim sonuglariyla ilgili genel

degerlendirmeler yapilmstir.

5.1. Gii¢ Kalitesi izleme Sisteminin Ol¢iim Noktalarina Baglantist

Giig kalitesi izleme sistemi, 6l¢lim noktalarindan ii¢ faz gerilim, ii¢ faz akim ve bir nétr
sinyal bilgisini alacak sekilde monte edilmektedir. Gerilim 6l¢iimiinde, kullanim1 olduk¢a
kolay olan 6zel gerilim kiskaclar1 Sekil 5.1(a)’da gosterildigi gibi ait olduklart her bir fazin
barasina baglanmaktadir. Akim baglantisi, Sekil 5.1(b)’de gosterildigi gibi iletkenden
gecen akimin yoni dikkate alinarak akim klamplarinin iletkeni ¢evreleyecek sekilde
baglanmasi ile gerceklestirilmektedir. Calismada kullanilan akim klamplari, 6zellikle
sebekeye montajinin kolay olmasi ve devreyi kesmeden monte edilebilmesi agisindan

oldukca kullanighdir.

@) (b)

Sekil 5.1. izleme sisteminin akim ve gerilim baglanti yapisi a) izleme cihazinin gerilim 6lgiimii igin

baglant: sekli b) izleme cihazinmn akim 6l¢iimii i¢in baglant sekli.



5.2. Ol¢iim Noktalar1 ve Olciim Siireleri

Tez galismas1 kapsaminda hazirlanan IGKiS’nin testlerini gergeklestirmek icin ii¢ farkls
Olciim noktast belirlenmistir. Bu 06l¢iim noktalarinin  bulunduklar1 yerler Tunceli
Universitesi biinyesindeki; Miihendislik Fakiiltesi, ARGE Laboratuarlar1 ve Meslek
Yiiksekokulu binalaridir. Tunceli Universitesi yerleskesi, 2013-2014 egitim-6gretim
yilinda faaliyete gegcen yeni bir yapidir. Sekil 5.2(a)’da, Miihendislik fakiiltesi 6l¢iim
noktasina ait trafo merkezi ve sistemin trafoya olan baglantis1 gosterilmistir. Mithendislik
Fakiiltesi 4 katli bir bina ve bu binada 40 adet derslik ile 120 adet akademik ve idari

personele ait gesitli biirolar bulunmaktadir.

(@) (b) (©
Sekil 5.2. Giig Kalitesi izleme cihazinin 6l¢iim noktalarindaki trafo merkezlerine yapilan baglantilar
a) Mithendislik Fakiiltesi, b) AR-GE Laboratuarlari, ¢c) Meslek Yiiksekokulu 6lgtim noktalari.

Miihendislik fakiiltesi binasinda gergeklestirilen Olgtimler, 18.08.2014 tarihi ile
22.08.2014 tarihleri arasinda 5 giin kesintisiz olarak yapilmistir. Bir diger 6l¢iim noktasi
olan Meslek Yiiksekokulu, 20 adet akademik ve idari personel biirosu, 80 adet derslikten
olugmaktadir. Cihazin Meslek Yiiksekokulu trafo merkezindeki baglantis1 Sekil 5.2(b)’de
gosterilmistir. Meslek Yiiksekokulu 6l¢iim noktasindan 28.08.2014 ile 03.09.2014 tarihleri
arasinda 7 ginlik kesintisiz Ol¢iimler yapilmistir. Son oOl¢iim noktasi olan AR-GE
Laboratuarlari, 28 laboratuardan olusan 4 kathi bir binadir. Bilgisayar Miihendisligi
laboratuarlari, Elektrik-Elektronik Miihendisligi laboratuari ve Makine Miihendisligi
laboratuari aktif olarak kullanilan baglica laboratuarlardir. Sekil 5.2(c)’de, izleme cihazinin

AR-GE Laboratuarlar1 6l¢glim noktasindaki trafo merkezine baglantisi gosterilmistir.
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08.08.2014-13.08.2014 tarihleri arasinda AR-GE Laboratuarlarinda 6 giinliik kesintisiz
Olctimler gergeklestirilmistir.

Olgiim noktalarina baglantis1 gerceklestirilen gii¢ kalitesi izleme sisteminin elde ettigi
Olcim sonuglari, internet baglantis1 {izerinden Elektrik-Elektronik Miihendisligi
laboratuarina kurulmus olan izleme merkezindeki sunucu bilgisayara aktarilmistir. Sunucu
bilgisayar {izerinde; gii¢ kalitesi otomasyonu, veritabani ve gii¢ kalitesi web uygulamasi
yer almaktadir. Sekil 5.3’te, IGKIS’e ait veri merkezinin bir goriintiisii verilmistir. izleme
sisteminin web uygulamasi, bu merkezde yer alan sunucu bilgisayar iizerinde hizmet

vermektedir.

Sekil 5.3. IGKIS’e ait veri merkezinin bir goriintiisii.

5.3. Ol¢iim Noktalarindaki Giic Kalitesi Olciimleri ve Sonuclar:

Olgiim noktalarindan elde edilen gii¢ kalitesi parametrelerinin, standartlar ¢er¢evesinde
belirlenen smir degerlere gore degerlendirmesi bu kisimda gerceklestirilmektedir. Olgiim
sonuclar1 genel olarak; gerilim, akim ve gii¢ bilesenleri olmak {izere ii¢ farkli baslik altinda
incelenmistir. Gerilim Ol¢imleri; gerilimin etkin degerindeki degisimler, gerilim
harmonikleri, gerilim frekansindaki degisimler ve gerilimde meydana gelen gii¢ kalitesi
bozulma olaylar1 seklindedir. Akim 6l¢iimlerinde ise, akim etkin degerlerindeki degisimler
ve akim harmonikleri ile ilgili sonuglara yer verilmistir. Gii¢ bilesenleri ile ilgili
Olciimlerde ise her bir 6l¢iim noktasinin A fazina ait; aktif giic degisimi, reaktif giic

degisimi ve gili¢ faktoriiniin degisimine yer verilmistir. Ek Sekil 1.1°de, O6l¢im

97



noktalarindan herhangi bir anda elde edilen sebeke parametreleri verilmistir. EK Sekil

1.2’de, 6l¢tim noktalarindaki akim ve gerilim dalga sekillerine bir 6rnek verilmistir.

5.3.1. Gerilim Kalitesine Ait Ol¢iimler

Bu kisimda, 6l¢lim noktalarindaki gerilimin kalitesini belirlemeye yonelik asagida
belirtilen gesitli dlglimler gerceklestirilmistir:
e Gerilim etkin degerinin zamana gore degisimi,
e QGerilim frekansimin degisimi,
e Gerilimde meydana gelen bozulma olaylar1 ve

e Gerilim harmonikleri.

5.3.1.1. Gerilim Etkin Degerindeki Degisimler

“Elektrik Piyasasinda Dagitim Sisteminde Sunulan Elektrik Enerjisinin Tedarik
Stirekliligi, Ticari ve Teknik Kalitesi Hakkinda Yo6netmelikte, gerilim kalitesi ile
ilgili olarak “ AG seviyesi i¢in dl¢lim periyodu boyunca 6dl¢ciilen gerilim etkin degerlerinin
10’ar dakikalik ortalamalarinin, en az % 95’1 nominal etkin gerilim degerinin en fazla + %
10’u kadar, tamami ise nominal etkin gerilim degerinin en fazla + % 10 ile % 15 araliginda
degismelidir” ifadesi yer almaktadir. Ayn1 yonetmelikte AG seviyesindeki nominal gerilim
tanimi; fazlar aras1 400 V, faz notr aras1 230 V olarak belirtilmektedir. Bu tanimlamalar
paralelinde, 6l¢iim noktalarinin her bir fazina ait gerilim etkin degerindeki 10’ar dakikalik
ortalamalarin degisimleri grafiksel olarak degerlendirilmistir.

Sekil 5.4’te, Miihendislik Fakiiltesi 6l¢lim noktasina ait 18.08.2014-22.08.2014 tarihleri
arasinda ili¢ faz gerilimlerin etkin degerindeki 10’ar dakikalik ortalamalar1 verilmistir.
Grafik incelendiginde, 6l¢iim noktasindaki gerilim degisimlerinin yonetmelikte belirlenen
sinirlar igerisinde kaldigr goriilmiistiir. Miihendislik Fakiiltesi 06l¢lim noktasindaki
gerilimlerin etkin degeri, 5 giinliik kesintisiz 6l¢iimlerde maksimum 248.4 V ve minimum
220.6 V degerlerine ulagmistir. Gerilimlere ait en yliksek degerler, sabah 06:00 ile 08:00
saatleri arsinda ve en diisiik degerler 19:00 ile 20:30 saatleri arasinda 6l¢iilmiistiir. Benzer
sekilde, Meslek Yiiksekokulu Ol¢iim noktasina ait 28.08.2014-03.09.2014 tarihleri
arasinda 7 giinliik 6l¢iimlerden elde edilen gerilimin etkin degerindeki degisimlerin grafigi

Sekil 5.5°te verilmistir.
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A\ Miihendislik Fakiiltesi Ol¢iim Noktas:

M Baglant Durumu: Ceviim dig
IP Adresi: 10.0.1.25
Fort No: 1024
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Sekil 5.4. Miihendislik Fakiiltesi Ol¢iim Noktasinin 18.08.2014-22.08.2014 tarihleri arasinda 3 faz gerilim

etkin degerindeki 10’ar dakikalik degisimlerin grafigi.

m Meslek Yiiksekokulu Olgiim Noktas:

M Baglant Durumu: Ceviim dig
IP Adresi: 10.0.1.24
Port No: 1026
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Sekil 5.5. 28.08.2014-03.09.2014 tarihleri arasinda Meslek Yiiksekokulu 6lgiim noktasindaki gerilim etkin

degerlerinin 10’ar dakikalik araliklarla degisimi.

Meslek Yiiksekokulu 6l¢iim noktasi i¢in gergeklestirilen gerilim 6l¢limlerinde, gerilim

etkin degerinin minimum 2244 V ve maksimum 251.3 V degerlerine ulastig1

goriilmektedir. Gerilim etkin degerindeki degisimlerin, yonetmelikte belirlenen sinirlar

icerisinde kaldig1r goriilmektedir. Miihendislik Fakiiltesi dl¢lim noktasinda oldugu gibi

gerilimlerin en yiliksek seviyelerine sabah 06:00-07:00 saatlerinde ¢iktigi ve minimum

degerlerine 19:00-20:30 saatleri arasinda diistiigii gozlemlenmistir. Son olarak AR-GE

Laboratuarlarinda yapilan gerilim etkin degeri Olclimlerine ait sonuglar Sekil 5.6’da
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verilmistir. 08.08.2014-13.08.2014 tarihleri arasinda gergeklestirilen Slgiimlerde, gerilim
etkin degerlerinin 242.8 V maksimum ve 222.3 V minimum degerlerle yonetmelikte

belirlenen sinirlar igerisinde kaldig1 goriilmiistiir.

. , . . M Baglant Duumu: Gevirm di
m ARGE Laboratuarlari Ol¢iim Noktas1 e 10012,
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Sekil 5.6. 08.08.2014-13.08.2014 tarihleri arasinda AR-GE Laboratuarlar1 6l¢iim noktasindaki gerilim etkin
degerlerinin 10’ar dakikalik araliklarla degisimi.

5.3.1.2. Frekans Degisimleri

Giig kalitesi izleme sistemi igerisinde, her bir 6l¢iim noktasina ait frekans parametreleri
i¢in tek bir faz iizerinden Olglimler alinmistir. Sekil 5.7°de, Meslek Yiiksekokulu 6lgiim

noktasi i¢in 7 giinliik frekans degisimlerini gosteren ekran goriintiisii verilmistir.

% Meslek Yiiksekokulu Olgiim Noktasi B
Port No: 1026

Sebeke Baam | Gerilim Bilgileri | Alam Bilgileri | Anlik Gug Bkram | Gerilim Harmonikleri | Alam Hammonikleri | Olay Raporlan ‘ Parametre Raporlan | Harmonik Rapmla-|

;
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Sekil 5.7. Meslek Yiiksekokulu 6l¢tim noktasina ait yedi giinliik frekans degisim grafigi.

100



“Elektrik Iletim Sistemi Arz Giivenirligi ve Kalitesi Y&netmeligi’nde frekans ile ilgili
olarak “Sistemin nominal frekans1 TEIAS tarafindan 50 Hertz etrafinda 49.8 Hz ile 50.2
Hz araliginda kontrol edilir. Normal sistem isletmesi ve otomatik kontrolii i¢in hedef
sistem frekansi 49.95- 50.5 Hz arasindadir” tanimlamalar1 yer almaktadir. Her {i¢ 6l¢im
noktasi i¢in elde edilen frekans olgiimleri incelendiginde, frekanslarin ortalama 50 Hz
civarinda oldugu goriilmiistir. EK Sekil 1.3’te, Miihendislik Fakiiltesi 6l¢iim noktasina ait
frekans degisim grafigi Ek Sekil 1.4’de ise AR-GE Laboratuarlarina ait elde edilen frekans

Olctimlerinin degisim grafigi verilmistir.
5.3.1.3. Gerilimde Meydana Gelen Bozulma Olaylar:

IEC 61000-40-30 standardinda belirlenen 6l¢lim araliklarina gore gergeklestirilen olay
tespit sistemi, Ol¢iim noktalarindaki gerilimlerde meydana gelen bozulmalari gergek
zamanli olarak tespit etmektedir. Bozulma olayina ait gerilim dalga sekli 8 periyot olay
oncesi ve 8 periyot olay sonrasi olmak {izere toplam 16 periyotluk veriden olugmaktadir.
Olay tespit sistemi; gerilim ¢okmesi, gerilim sigramasi ve kesinti olaylarimi basarili bir
sekilde belirleyebilmektedir. Sekil 5.8’de, olay tespit sistemi ile tespit edilen bir gerilim
¢okmesine ait gerilim dalga sekli ve gerilim etkin degerindeki degisimler gosterilmistir.
Tablo 5.1°de, 6l¢lim noktalarindan elde edilen gerilim bozulmalarina ait sayisal bilgiler

verilmistir.
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Sekil 5.8. Giig kalitesi izleme sistemi ile tespit edilen bir gerilim ¢6kmesine ait gerilim dalga sekilleri ve
gerilim etkin deger degisimleri grafigi.
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Tablo 5.1. Olgiim noktalarinda meydana gelen gerilim bozulmalar.

AR-GE Laboratuarlar Miihendislik Fakiiltesi Meslek Yiiksekokulu
Bozulma Tiirii  Tarih Bozulma Tiirii  Tarih Bozulma Tiirii  Tarih
Kesinti 08.08.2014 Cokme (sag) 19.08.2014 Kesinti 28.08.2014

13:43:25 13:41:35 11:30:14
Sigrama (swell)  08.08.2014 Cokme (sag) 19.08.2014 Cokme (sag) 29.08.2014
13:43:34 13:52:42 07:12:02
Cokme(sag) 09.08.2014 Cokme (sag) 19.08.2014 Cokme (sag) 29.08.2014
06:08:23 15:43:30 17:36:39
Cokme(sag) 09.08.2014 Kesinti 21.08.2014 Cokme (sag) 30.08.2014
13:17:33 18:54:05 04:50:12
Kesinti 09.08.2014 Sigrama (swell)  21.08.2014 Cokme (sag) 30.08.2014
17:24:20 19:00:47 05:26:18
Cokme(sag) 10.08.2014 Cokme (sag) 22.08.2014 Cokme (sag) 31.08.2014
17:17:39 14:17:03 08:42:31
Sigrama(swell) 10.08.2014 Cokme (sag) 02.09.2014
17:24:05 05:59:47
Cokme(sag) 11.08.2014 Cokme (sag) 03.09.2014
07:11:16 14:47:58

Olgiim siireleri boyunca, 6l¢iim noktalarinda toplam 22 adet gerilim bozulmasi olayi
kaydedilmistir. Gerilim olaylar1 incelendiginde, 6l¢lim noktalarinda siklikla meydana gelen
bozulma tiirii gerilim ¢6kmesi olmustur. Gelistirilen gii¢ kalitesi izleme sistemi igerisinde,
gerilimde meydana gelen bozulma olaylarina ait grafiksel ve sayisal verilere kolaylikla

erisilebilmektedir.

5.3.1.4. Gerilim Harmonikleri

Gerilim harmonikleri ile ilgili 6l¢lim sonuglari, her bir 6l¢iim noktasinin A fazi
tizerinden elde edilen veriler ile degerlendirilmistir. Gerilim harmoniklerine ait sinir
degerler, “Elektrik Piyasasinda Dagitim Sisteminde Sunulan Elektrik Enerjisinin
Tedarik Siirekliligi, Ticari ve Teknik Kalitesi Hakkinda Yonetmeligi’nde belirtilen
sinir degerler dikkate alinarak degerlendirilmistir. Sekil 5.9°da, Miihendislik Fakiiltesi
Olgiim noktasinin A fazina ait 18.08.2014-22.08.2014 tarihleri arasinda 3., 5. ve 7.

harmoniklerin 10’ar dakikalik ortalamalar seklindeki degisimlerinin grafigi verilmistir.
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Sekil 5.9. 18.08.2014-22.08.2014 tarihleri arasinda Miihendislik Fakiiltesi 6l¢iim noktasinin A fazina ait
3., 5. ve 7. harmoniklerin 10’ar dakikalik ortalamalar seklinde degisimleri.

EPDK tarafindan belirlenen gerilim harmonik simir degerlerine gore, 3. ve 7. harmonik
icin smir deger % 5 iken, 5. harmonik icin bu siir deger % 6 dir. Olgiim noktasina ait
gerilim harmonikleri incelendiginde; genel olarak harmonik degerlerin bu sinir degerler
icerisinde kaldigi, 5. ve 7. harmonik degerlerinin 3. harmonik bilesenine gore oldukga
yiiksek ¢iktigi gortilmektedir.

Sekil 5.10°da, ayn tarihler arasinda Miihendislik Fakiiltesi 6l¢iim noktasinin A fazina
ait 2., 4. ve 6. harmoniklerin degisim grafigi verilmistir. Cift harmoniklerin standartlarda
belirtilen sinir degerlerinin oldukga altinda kaldigir goriilmektedir. Bu sinir degerler 2.
harmonik i¢in % 2, 4. harmonik i¢in % 1 ve 6. harmonik igin % 0.5’dir. Meslek
Yiiksekokulu 6l¢iim noktasinin A fazina ait 3., 5. ve 7. gerilim harmonik degerlerin
degisimi Ek Sekil 1.5°te; 2., 4. ve 6. gerilim harmonik degerlerin degisimi de Ek Sekil
1.6’da verilmistir. AR-GE Laboratuarlari1 6l¢iim noktasinin A fazina ait 3., 5. ve 7. gerilim
harmonik degerlerin degisimi Ek Sekil 1.7°de; 2., 4. ve 6. gerilim harmonik degerlerin

degisimi de Ek Sekil 1.8’de verilmistir.
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Sekil 5.10. 18.08.2014-22.08.2014 tarihleri arasinda Miithendislik Fakiiltesi 6l¢iim noktasinin A fazina
ait 2., 4. ve 6. harmoniklerin 10’ar dakikalik ortalamalar seklinde degisimleri.

Internet tabanli gii¢ kalitesi izleme sistemi iizerinde gerilim harmoniklerinin 3’er
saniyelik ortalama degisimleri ger¢cek zamanli olarak sayisal bigimde izlenebilmektedir.
Ayrica, her bir faz i¢cin THB degerleri yine ayn1 ekran {izerinden goriintiilenmektedir. Sekil
5.11°de, Miihendislik Fakiiltesi 6l¢lim noktasina ait 20.08.2014 tarihinde Sl¢iilen gerilim

harmoniklerinin 3 s.’lik ortalamas1 verilmistir.
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Sekil 5.11. Miihendislik fakiiltesi 6l¢tim noktasina ait gerilim harmoniklerinin 3sn’lik ortalamalari.
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5.3.2. Akim Ol¢iim Sonuclar:

Bu kisimda, her bir 6l¢iim noktasinin akimlarina ait etkin deger degisimleri ve harmonik

parametreleri ile ilgili 6l¢timlere ait genel degerlendirmeler sunulmustur.

5.3.2.1. Akim Etkin Degerindeki Degisimler

Akim 6lgiimlerinde, her bir faza ait 6l¢lim siireleri boyunca 10’ar dakikalik ortalamalar
seklinde etkin deger degisimleri Ol¢lilmiistiir. Sekil 5.12°de, Miihendislik Fakiiltesi 6l¢glim
noktasina ait 18.08.2014-22.08.2014 tarihleri arasinda 5 giinliik 6lgtimlerden elde edilen

li¢ faza ait akimlarin etkin degerindeki degisimler verilmistir.
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Sekil 5.12. Miihendislik Fakiiltesi Ol¢iim Noktasmin 18.08.2014-22.08.2014 tarihleri arasinda akimlarinin
etkin degerindeki 10’ar dakikalik degisimlerin grafigi.

Grafik incelendiginde fazlar arasinda akimlar dengeli bir sekilde dagilmistir. Akimlarin,
mesai saati olan 08:00 ile 17:00 saatleri arasinda ylikseldigi ve mesai disindaki saatlerde
diistiigii goriilmektedir. Olgiilen akimlarin en yiiksek degeri 58.1 A ve en diisiik degeri
18.85 A degerindedir.

Sekil 5.13’te, Meslek Yiiksekokulu 6l¢iim noktasina ait 28.08.2014-03.09.2014 tarihleri
arasindaki ii¢ faza ait akimlarin etkin degerindeki degisimler gosterilmistir. Benzer sekilde,
bu ol¢lim noktasindaki akimlarin da mesai saatleri icerisinde yiikseldigi ve mesai dist
saatlerde diistiigli gorilmektedir. Meslek Yiiksekokulundaki akimlar incelendiginde
fazlarin dengesiz yiiklendigi goriilmistiir. Mesai saatleri igerisinde en fazla akim A fazi ve
C faz1 iizerinden cekilmekte ve B fazindaki akimin ortalama 10 A civarinda seyrettigi

goriilmektedir. Bunun temel nedenlerinden birisi, B fazina bagl olan atdlye ve dersliklerin

105



aktif kullanilmamas1 olarak gosterilebilir. Meslek Yiiksekokulu 6l¢iim noktasindaki en

yiiksek akim degeri 48.1 A ve en diisiik akim degeri 3.4 A degerleridir.
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Sekil 5.13. 28.08.2014-03.09.2014 tarihleri arasinda Meslek Yiiksekokulu 6l¢iim noktasindaki akimlarin
etkin degerlerinin 10’ar dakikalik araliklarla degisimi.

AR-GE Laboratuarlar1 6l¢iim noktasi i¢in gergeklestirilen akim etkin deger Ol¢timleri
Sekil 5.14’te verilmistir. Sekil incelendiginde, Ol¢iim noktasindaki akimlarda fazla bir
sapmanin olmadig1 goriilmektedir. Bunun temel nedeni, 6l¢iim noktasinda bulunan birgok
laboratuarin aktif olmamasi olarak gosterilebilir. A fazina ait akimin 16 A seviyelerinde, B
fazina ait akimlarin 13 A seviyelerinde ve C fazina ait akimlarin 21 A seviyelerinde

seyrettigi goriilmektedir.
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Sekil 5.14. 08.08.2014-13.08.2014 tarihleri arasinda ARGE Laboratuarlar1 6l¢iim noktasindaki gerilim etkin
degerlerinin 10’ar dakikalik araliklarla degisimi.
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5.3.2.2. Akim Harmonikleri

Akim harmonikleri ile ilgili 6l¢tim sonuglari, “Elektrik Piyasasinda Dagitim
Sisteminde Sunulan Elektrik Enerjisinin Tedarik Stirekliligi, Ticari ve Teknik Kalitesi
Hakkinda Yonetmelik” igerisinde yer alan Tablo 11°de belirtilen akim harmonikleri
icin sinir degerler dikkate alinarak degerlendirilmistir. Her bir 6l¢lim noktasinin A fazi
icin gerceklestirilen Ol¢limlerde, akim harmoniklerinin 10’ar dakikalik ortalamalari
verilmistir. Sekil 5.15°te, Meslek Yiiksekokulu 6l¢iim noktasinin A fazina ait 3., 5., ve

7. harmonik degerleri gosterilmistir.
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Sekil 5.15. Meslek Yiiksekokulu 6l¢tiim noktasinin A fazina ait 3., 5., ve 7. harmonik degerleri.

Akim harmoniklerine ait elde edilen grafik incelendiginde, harmonik degerlerin
belirtilen sinirlarin oldukga altinda kaldigi goriilmektedir. 3. harmonik degeri, 5. ve 7.
harmonik degerlerine gore ozellikle galisma saatlerinde daha yiiksek ¢ikmistir. Bunun
nedeni, mesai saatleri igerisinde bilgisayarlar ve diger elektronik cihazlarin aktif olarak
kullanim1 gosterilebilir.

Sekil 5.16°da, Meslek Yiiksekokulu Ol¢lim noktasinin A fazmna ait 2., 4. ve 6.
harmoniklerine ait 28.08.2014-03.09.2014 tarihleri arasindaki degerlerinin zamana gore
degisimleri verilmistir. 2. harmonik degerinin 6zellikle calisma saatleri igerisinde bazen

standartlarin {istline ¢iktig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.16. Meslek Yiiksekokulu 6l¢iim noktasinin A fazina ait 2., 4. ve 6. harmonik degerlerin degigimi.

5.3.3. Gii¢ Bilesenlerine Ait Olciimler

Glic bilesenleri ile ilgili gergeklestirilen dlgiimler; aktif giic, reaktif gii¢, goriiniir giic ve
giic faktorii parametrelerini kapsamaktadir. Gii¢ sistemi {izerindeki gii¢ bilesenlerinin
Ol¢iimii, olduk¢a Onem arz etmektedir. Sistemin ¢ektigi enerji miktarlarinin siirekli bir
sekilde gozlenmesi ve kayit altina alinmasi, sebeke isletmecileri acisindan biiyiik avantaj
saglamaktadir. Mithendislik Fakiiltesi 6l¢tim noktasi i¢in 18.08.2014-22.08.2014 tarihleri
arasinda kayit altina alinan aktif ve reaktif gii¢ bilesenlerinin degisimi Sekil 5.17°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.17. Miihendislik Fakiiltesi 6l¢iim noktasinin 18.08.2014-22.08.2014 tarihleri arasindaki aktif ve
reaktif giic degisimleri.
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Reaktif gli¢ bileseni incelendiginde, ortalama 4.5 kVAR arasinda bir degisime sahiptir.
Aktif gii¢ bileseni, 6zellikle ¢alisma saatlerinde biiyiikk oranda artmakta ve 11.44 kW
seviyelerine ulasmaktadir. Calisma saatleri disinda, aktif gii¢ bileseninde 6nemli derecede
diisiis yasanmaktadir. EK Sekil 1.9’da, Meslek Yiiksekokulu 6l¢iim noktasina ait, Ek Sekil
1.10’da da AR-GE Laboratuarlar1 6l¢iim noktasina ait aktif ve reaktif giic degisimleri
goriilmektedir.

“Elektrik Iletim Sistemi Arz Giivenilirligi ve Kalitesi Yonetmeligi”nde aktif ve reaktif
enerji ile ilgili hitkkiimlerde, “Sistemden ¢ekilen endiiktif reaktif enerjinin sistemden ¢ekilen
aktif enerjiye oran1 %20’yi, sisteme verilen kapasitif reaktif enerjinin sistemden cekilen
aktif enerjiye oran1 ise %15’i gecemez. Bu oranlar TEIAS tarafindan uygun gériilen iletim
sistemine bagl tiiketiciler i¢in farkli olarak uygulanabilir.” ifadeleri yer almaktadir. Bu
nedenle gii¢ sistemi tizerindeki aktif ve reaktif bilesenlerin izlenmesi olduk¢a 6nem
kazanmistir. Giig¢ sinirlarini asan kullaniciya, dagitim sirketi tarafindan “Elektrik Piyasast
Miisteri Hizmetleri YoOnetmeligi” hiikiimleri c¢ercevesinde baglantt anlagsmasinda
diizenlenmis bulunan yaptirimlar uygulanir. Gii¢ faktorii EPDK tarafindan, aktif giiciin
goriiniir glice orani olarak tanimlanmistir. Gii¢ sistemi iizerindeki gii¢ faktortiniin degisimi,
sistemdeki giic bilesenleri hakkinda Onemli bilgiler sunmaktadir. Sekil 5.18’de,
Miihendislik Fakiiltesi 6l¢lim noktasinin A fazina ait gii¢ faktoriinlin de§isimini gosteren

grafik verilmistir.
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Sekil 5.18. Miihendislik Fakiiltesi 6l¢iim noktasinin A fazina ait gii¢ faktdrii bileseninin degisim grafigi.
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Miihendislik Fakiiltesi 6l¢im noktasina ait gili¢ faktorii degisimi incelendiginde, ¢alisma
saatleri disinda 0.30 seviyelerine kadar diistiigii goriilmektedir. Gii¢ faktoriiniin, ¢alisma
saatleri igerisinde 0.95 seviyelerine yiikseldigi goriilmiistiir. Gii¢ faktoriine ait grafikten
anlagilacagi gibi Miihendislik Fakiiltesi 6l¢iim noktasindaki kompanzasyon sisteminde

problemler oldugu sonucuna varilmaktadir.
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6. SONUCLAR

Bu tezde, giic kalitesini standartlara uygun ve siirekli bir sekilde izlemek icin IGKIS
olarak isimlendirilen internet tabanli yeni bir sistem gelistirilmistir. Bu izleme sistemine ait
hem donanimsal hem de yazilimsal ¢esitli ¢alismalar gercgeklestirilmistir. Donanimsal
caligmalar altinda, yeni nesil bir gii¢ kalitesi izleme sisteminin tasarimi yapilmistir. Bu
izleme sistemi, 6l¢iim noktalarina kolayca monte edilerek bu noktalardan gii¢ kalitesi
verilerinin kesintisiz bir sekilde elde edilmesini saglamaktadir. Ayrica, biinyesinde yer alan
sinyal igleme algoritmalar1 ile sinyallere ait analizleri gercek zamanli olarak
gerceklestirebilmektedir. Tasarimi yapilan yeni nesil gii¢ kalitesi sisteminde, son
zamanlarda sinyal isleme alaninda 6n plana ¢ikan FPGA teknolojisi kullanilmistir. Paralel
islem yapabilme yeteneginden kaynaklanan hiz1 ve sinyal islemeye uygun mimariye sahip
olmasi agisindan FPGA donanimu tercih edilmistir. Giig kalitesi izleme sistemi, ¢oklu giris
kanallarindan akim ve gerilim sinyallerini yliksek dogruluk ve uygun bant genisliginde
okuyarak bu sinyalleri sayisal bigime doniistirmektedir. Bu islemler i¢in sistem {izerinde
oldukga hassas elektronik ekipmanlar kullanilmistir. Sistem {izerinde; akim algilayict
devresi, gerilim algilayici devresi ve sinyal doniistiirme birimleri modiiler bir sekilde
tasarlanmigtir. Sayisal degerlere doniistiiriilen akim ve gerilim sinyalleri, anlik olarak
FPGA igerisinde islenerek gerekli bilgilerin ¢ikisa aktarilmasi saglanmaktadir.

Tez ¢alismast kapsaminda hazirlanan IGKIS biinyesinde gelistirilen yazilim ¢alismalari,
genel olarak iki farkli kategoriye ayrilmistir. Bunlardan birincisi, FPGA tarafinda VHDL
programlama dili kullanilarak gelistirilen yazilimlardir. Bu yazilimlar igerisinde yapilan
islemler genel olarak su sekildedir:

» ADC entegresinin kontrolii ile sinyal dontistiirme islemleri,

» Akim ve gerilim sinyalleri {tizerinde gercek zamanli sinyal isleme
algoritmalariin yiiriitiilmesi,

» Gilg kalitesi verilerinin aktarimi ve disaridan gelen komutlarin islenmesi i¢in
UDP/IP haberlesmesi,

» Hafiza organizasyonu ile gii¢ kalitesi verilerinin depolanmasi ve modiiller
arasinda paylasilmasi ve

» G/C port kontrollerinin saglanmasidir.

Giig kalitesi izleme sistemi igerisindeki sayisal sinyal isleme algoritmalari ile 6lglimii
gerceklestirilen parametreler genel olarak; akim ve gerilimin RMS degeri, sebeke frekansi,
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akim ve gerilim harmonikleri, gii¢ kalitesi bozulma olaylar1 ve gii¢ bilesenleri seklindedir.
Tiim bu 6l¢iimler, gii¢ kalitesi standartlarina uygun olarak gerceklestirilmektedir.

IGKIS’in yazilimlarmi olusturan ikinci kategori ise bilgisayar tabanli yazilimlardir.
Bilgisayar tabanli yazilimlarda, gii¢ kalitesi izleme sisteminden elde edilen verilerin
depolanmast ve c¢esitli gorsel ara yiizlerle kullanicilara sunulmasi islemleri
gerceklestirilmektedir. Bilgisayar tabanli ¢alisan temel iki yazilim mevcuttur. Bunlar, gii¢
kalitesi izleme otomasyonu ve gii¢ kalitesi web uygulamasidir. Bu uygulamalar, izleme
merkezindeki bir sunucu bilgisayar iizerinde ¢alismaktadir. Gii¢ Kkalitesi izleme
otomasyonu, kullanicilarin kendi sebeke bilgilerini gercek zamanli olarak izleyebilmeleri
ve geemise doniik olarak c¢esitli raporlamalar1 alabilmelerine imkan tanityan genis dlgekli
bir yazilimdir. Gii¢ kalitesi otomasyonu, etkili grafik bilesenleri ile desteklenerek
kullanicilara biiyiik avantajlar saglamaktadir. Bu sayede, kullanicilar kendi gii¢ akislarini
hem sayisal hem de grafiksel olarak izleyebilirler.

Yeni nesil giic kalitesi izleme sistemlerinin yapi tasini olusturan en 6nemli bilesen,
sistemin uzaktan erisimli olmasidir. Bu nedenle, IGKIS icerisinde genis kapsamli bir web
uygulamasi hazirlanmistir. Giig kalitesi web uygulamasi araciligiyla, kullanicilar kendi gii¢
akislarini internet baglantisi olan herhangi bir bilgisayar veya mobil bir platform iizerinden
takip edebilmektedir. Ayni zamanda, gii¢ kalitesi web uygulamasi lizerinden baglanti
noktalarina ait gii¢ kalitesi verileri gegmise doniik sorgulanabilmektedir. Bu islemler, gii¢
kalitesi web uygulamasinin sahip oldugu grafiksel ara yiizler ile oldukc¢a kolaylastirilmigtir.

Tez kapsaminda hazirlanan IGKIS’in test islemleri igin, {ic farkli Slciim noktasi
belirlenmistir. Bu dl¢iim noktalar1 Tunceli Universitesi yerleskesinde bulunan;
Miihendislik Fakiiltesi, Meslek Yiiksekokulu ve AR-GE Laboratuarlaridir. izleme sistemi
bu bolgelere kurularak her bir 6lgiim noktasi i¢in belirlenen siirelerde kesintisiz gii¢ kalitesi
verileri elde edilmistir. Olciim noktalarindan elde edilen giic kalitesi verileri, gergek
zamanli olarak Tunceli Universitesi Elektrik-Elektronik Laboratuarina kurulan bir izleme
merkezine aktarilmistir.  Olgiim  siiresince elde edilen giic kalitesi  verileri
degerlendirildiginde:

1. Her {i¢ 6l¢lim noktasinin gerilim etkin degerinde, asir1 sapmalarin olmadig1 ve bu

degerlerin yonetmeliklerde belirtilen araliklarda kaldig1 goriilmiistiir.

2. Sebeke frekansi agisindan degerlendirildiginde, ol¢lim noktalarindaki frekansin

standartlarin disina ¢ikmadigi belirlenmistir.
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3. Olgiim noktalarinin akim etkin degerlerine bakildiginda, Meslek Yiiksekokulu ve
AR-GE Laboratuarlarinda fazlarin dengesiz yiiklendigi tespit edilmistir.

4. Akim ve gerilim harmoniklerinde standartlarin iistiine ¢ikilmadigi, fakat calisma
saatlerinde baz1 harmonik bilesenlerin yiikseldigi belirlenmistir.

5. Olgiim noktalardaki gii¢ kalitesi bozulma parametreleri incelendiginde ise en fazla
gerilim ¢okme olayinin meydana geldigi gozlemlenmistir.

6. Gii¢ faktorii incelendiginde, o©zellikle bazi Olglim noktalarinda bu degerin
standartlarin olduk¢a disina ¢iktig1 tespit edilmistir. Genellikle mesai saatleri disinda
yasanan bu sapmalarin nedenleri, binalarin UPS sistemleri ile beslenmesi ve
UPS’lerden kaynaklanan bilesenler oldugu diistiniilmektedir.

IGKIS’in saha uygulamalar1 sonucunda elde edilen veriler, tez kapsaminda hazirlanan
izleme sistemin uygulanabilirligi ve kullanisligi noktasinda olduk¢a basarili oldugunu
ortaya koymustur. Bu tez calismasi sonucunda ortaya ¢ikan IGKiS’e ait iistiinliikler
asagidaki sekilde 6zetlenebilir.

» Biinyesindeki yenilik¢i yaklasimlarla, geleneksel gii¢ kalitesi izleme sistemleri
arasinda 6n plana ¢ikmaktadir.

> Ozgiin tasarimlarin getirmis oldugu avantajlarla, siirekli giincellenebilir bir
yapiya sahiptir.

> Izleme sistemi, yapisinda barindirdifi FPGA teknolojisi ile bilgisayardan
bagimsiz gdmiilii bir sistem olarak ¢alisabilmektedir.

» Gomiili sistem seklinde tasarlandigi igin, seri tiretime elverislidir.

» Yeni nesil izleme sistemlerinden beklenen uzak erisim teknolojilerini
saglamaktadir ve internet lizerinden erisilebilir bir yapidadir.

» Birden fazla 6l¢lim noktasina yerlestirilen gii¢ kalitesi sistemlerine ait veriler,
tek bir merkezden kontrol edebilmektedir.

» Tasarlanan izleme yazilimlarmin kullanimindaki kolayliklarla, kullanicilara
bliylik avantajlar saglanmaktadir.

» Kullanicilar, kendi 6l¢iim noktalarindaki gili¢ kalitesi verilerini standartlara
uygun raporlayabilirler.

» Genis ol¢ekli veritabani yapisi ile gii¢ kalitesi verileri siirekli bir sekilde kayit
altina alinabilmektedir.

» Sahip oldugu gomiilii sistem yapisi ve haberlesme teknolojileri ile akilli
sebekeler alaninda kullanilabilir bir yapidadir.
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7. ONERILER

Bu tezde, gii¢ kalitesi verilerinin izlenmesi i¢in genis kapsamli bir izleme sistemi
olusturulmustur. Bu izleme sistemi icerisinde hem donanimsal hem de yazilimsal
calismalar gerceklestirilmistir. Gelistirilen donanim ve yazilimlar, gii¢ kalitesi izleme
sistemleri i¢in yapilacak olan caligmalara 6nemli katkilar saglayacaktir.

Gergeklestirilen giic kalitesi izleme sistemi ile gliniimiizde gittikge dnem kazanan gii¢
kalitesi alaninda, bireysel kullanicilardan endiistriyel tiiketicilere kadar bir¢ok kullanici
rahatlikla kullandig1 elektrik enerji sisteminin gii¢ kalitesi parametrelerini elde edebilir.
Boylece kullanicilar, kendi sistemlerinde kullandiklar1 enerjinin standartlara uyumlu olup
olmadigin1 gézlemleyebilirler.

Glig¢ kalitesi alaninda yapilan c¢alismalar incelendiginde, genellikle simiilasyon
ortamindan elde edilen verilerin kullanildig1 gériilmektedir. IGKIS sistemi ile elde edilen
giic kalitesi verilerinin kullanimi ile bu alanda gergek veriler lizerine caligsmalar
yiritiilebilir. Ayrica giic kalitesi ile ilgili yapilan calismalarda, teoride bircok akilll
yontemin kullanildigr fakat bu yontemlerin uygulamada pek fazla yer bulamadigi
gozlemlenmistir. Bu calisma ile izleme sistemleri i¢in gerek FPGA tabanli gerekse de
bilgisayar ortaminda ger¢ek zamanli ¢alisan akilli sistemler gelistirilebilir.

Gli¢ sistemi lizerindeki problemlerin tespiti i¢in Oncelikli olan islem, gii¢ kalitesi
verilerinin siirekli olarak izlenmesidir. Daha sonraki asamada, bu problemlerin ger¢ek
zamanl olarak giderilmesidir. Gii¢ kalitesi problemlerin giderilmesi icin de c¢esitli
iyilestirme sistemleri gelistirilmektedir. IGKIS sistemi ile bu iyilestirme sistemlerinin
entegrasyonu gerceklestirilerek, ileriye doniik kapsamli arastirmalar yapilabilir.

Akilli sebekelerde, tiretilecek olan enerjinin olabildigince yiiksek verimde kullanilmasi
amaclanmaktadir. Bu nedenle akilli sebekelerin, barindirdigi biitiin  bilesenleri
izleyebilmesi ve olasi hatalara otomatik olarak miidahale edebilmesi gerekir. Bu tezde
gerceklestirilen izleme sistemi, FPGA gibi sahip oldugu giincel donanim bilesenleri ile
gelecegin akilli sebekelerinde kullanilabilecek bir yapidadir. Bu konuda c¢aligmalar
gergeklestirilebilir.
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EKLER

Reaktif Giig(Q):

THD {1):
Giig Agisi(Cos):
Frekans {f):

Akim:
Gorunur Gig(S):
Aktif Giig(P):

THD (V):

- A FAZI PARAMETRELERI

Gerilim:

230.6510 V/
38.10758 A

8789.554 VA
8191.967 W

3185.583 VAR
2.098514 %
8.012751 %
0.93201 Q
50.00542 Hz

. B FAZI PARAMETRELERI

Gerilim:

Akim:

Gorinir Gig(S):
Aktif Gug(P):

Reaktif Gug{Q):

THD (V):

THD (1)
Gig Agisi{Cos):
Frekans (f):

227.1596 V'
39.36216 A

8959.791 VA
8014.203 W

3989.928 VAR
2.754673 %
9.681279 %
0.895571 Q
50.00542 Hz

- C FAZl PARAMETRELERI

Gerilim:

Akim:

Goriinir Gig(S):
Aktif Guig(P):

Reaktif Giig(Q):

THD (V):

THD (1):
Giig Agisi{Cos):
Frekans (f):

230.8384 V
45.86503 A

105688.82 VA
9765.737 W

4092.338 VAR
2222237 %
9.666553 %
0.923081 Q
50.00542 Hz

Ek Sekil 1.1. Olgiim noktalarindan herhangi bir anda elde edilen sebeke parametreleri.

Genlik.

Ganlik.

dalga sekilleri.

(b)

EKk Sekil 1.2. Olgiim noktalarindaki akim ve gerilim dalga sekline 6rnek. a) Gerilim dalga sekilleri b) Akim




<\, Miihendislik Fakiiltesi Olciim Noktasi

Sebeke Baram | Gerilim Bilgileri | Alam Bilgileri | Anlik Giig Haam | Gerilim Harmenilderi | Alam Harmonikleri | Olay thurla-u| Parametre Raporlan | Harmenik Raporlan

52
51.8— ===+ FREKANS
51.6—
51.4—
512

51—
50.8—
506—
504—
50.2—

49.8—
49.6—
49.4—]
49.2—

48.8—
4B.6—
48.4—
45.2—

i ‘ i i i ‘
19.08.2014-00:00 19.08.2014-12:00 20,082014-00:00 20,08 2014-12:00 21.082014-00:00 21.08:2014-12:00

Ek Sekil 1.3. Mithendislik Fakiiltesi 6l¢iim noktasina ait frekans degisim grafigi.

m ARGE Laboratuarlari Olciim Noktasi

| Sebeke Exrar | Gerllim Bilgilert | Alam Bigilert | Ankik Gisg Eirans | Gerllim Harmorikiert | Alum Hamonilderi | Olay Raporian | Parametre Raporian  Hamonik Raporian

55—
545 ==+ FREKANS

50.5—

451

i i i i i
08.08.2014-00:00 09.08.2014-00:00 10.08.2014-00.00 11.08.2014-00.00 12.08.2014-00:00

Ek Sekil 1.4. AR-GE Laboratuarlarina ait elde edilen frekans 6l¢iimlerinin degisim grafigi verilmistir.



m Meslek Yiiksekokulu Olciim Noktasi
Sebeke Blaam | Gerilim Bilgileri | Alam Bilgileri | Anhk Giig Blaam | Gerilim Harmenikleri | Alam Harmonikleri | Olay Raporlan | Parametre Rapordan | Harmonik Raporlan
12—
1 — UST —— VA3harm —— VASharm —— VAT harm
10—
g
2
5|
o |
3+ “ \ ﬁ* T o
2 1,'1'. "ilh \ _",\M A
1 ‘ \ i | ﬂ‘ \
t I 29.05.20140000 I 300820140000 310820740000 I 0.09.2014-00:00 I 20920140000 I 03.05.2014-00:00

EK Sekil 1.5. Meslek Yiiksekokulu 6l¢iim noktasinin A fazina ait 3., 5. ve 7. gerilim harmonik degerlerin
28.08.2014-03.09.2014 tarihleri arasindaki degigimleri.

W Meslek Yiiksekokulu Olciim Noktasi

Sebeke Ekrar | Gerilim Bilgiler | Alam Bilgileri | Anlik Giig Ekrar | Gerilim Harmonikleri | Alam Harmonilkderi |0|ay Raporlan | Parametre Raporlan | Harmonik Raporlan

e — UST — VAZharm —— VAdharm  —— VAGharm

22—

wf " W’u ” |

T T
gl H’J, .‘ H‘ if\,’ m I "},’1 "

I I I I 1 I I
29.08.2014-00:00 30.08.2014-00:00 31.08.2014-00:00

I I I I I | h
01.09.2014-00:00 02.09.2014-00:00 03.09.2014-00:00

Ek Sekil 1.6. Meslek Yiiksekokulu 6lgiim noktasinin A fazina ait 2., 4. ve 6. gerilim harmonik degerlerin
28.08.2014-03.09.2014 tarihleri arasindaki degisimleri.



% ARGE Laboratuarlari Ol¢iim Noktasi

Sebeke Baam | Gerilim Bilgilesi | Alam Bilgileri | Anhk Gag Baam | Gerilim Harmenikderi | Alam Harmenikleri |0|a; Rapordan | Parametre Raporlan | Harmenik Raporlan

B—
75— = UST = VAlharm = VABharm === VA7 harm
7—
65—

55—
5—
45—

4—

I I h I I L | I
09.08.2014-00:00 10.08.2014-00:00 11.08.2014-00:00 12.08.2014-00:00

Ek Sekil 1.7. AR-GE Laboratuarlar1 6l¢iim noktasinin A fazina ait 3., 5. ve 7. gerilim harmonik degerlerin
08.08.2014-13.08.2014 tarihleri arasindaki degisimleri.

W ARGE Laboratuarlari Ol¢ciim Noktasi

‘ Sebeke Baam | Gerilim Bilgileri | Alam Bilgileri | Anhk Gug Baam | Gerilim Harmonikleri | Alam Harmonikleri | Olay Raporlan | Parametre Rapordan = Harmenik Raporian

&S — UST — VA2harm —— ViAdharm  —— VAG harm

22+

w,\ “lp\ \‘I .

v (A RATTTY

L | L L L I
UBOEZDM—DDOD 10082014—0[)0[) 11082{)14—0000 120&2014—000[) 13082014—0000

Ek Sekil 1.8. AR-GE Laboratuarlari 6l¢iim noktasinin A fazina ait 2., 4. ve 6. gerilim harmonik degerlerin
08.08.2014-13.08.2014 tarihleri arasindaki degisimleri.



W Meslek Yiiksekokulu Ol¢iim Noktasi

Bars | Gerllim Bilgileri | Alam Bilgiler | Aniik Géig Eiraru | Gerlim Harmorikdert | Alam Harmorikiert | Olay Raportan | Parametre Raporan | Hammonik Raporlan |
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EKk Sekil 1.9. Meslek Yiiksekokulu 6l¢giim noktasina ait 28.08.2014-03.09.2014 tarihleri arasindaki aktif ve
reaktif gli¢ degisimleri.

w ARGE Laboratuarlari Ol¢iim Noktas

Sebeke Baarn |Guilim&lg‘lai|ﬂumﬁlg‘lﬁi |M|kG§thz- |Guilin|’hmildai|ﬂum!hmildai|€la;hmlm| Parametre Raporlan | Harmonik Raporlan
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Ek Sekil 1.10. AR-GE Laboratuarlari 6l¢lim noktasina ait 08.08.2014-13.08.2014 tarihleri arasindaki
aktif ve reaktif gii¢ degisimleri.



