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Ozet

Bu calismada, elektrik enerji kalitesi parametrelerini ¢evrimici izleyen yeni bir enerji kalite izleme cihazi
gelistirilmistir. izleme cihazi, baglant1 noktalarindan ii¢ faz akim ve gerilim bilgilerini gercek zamanli elde
ederek giic kalitesi parametrelerini hesaplamaktadir. Ayrica sahip oldugu haberlesme yapisi ile elde ettigi dlgiim
bilgilerini uzak baglanti noktalarina anlik olarak aktarmaktadir. Cihaz yapisinda, sinyal isleme alaninda gittikge
yayginlasan Alanda Programlanabilir Kap1 Dizileri (APKD) donanimi kullanilmistir. Gomiilii olarak hazirlanan
enerji izleme cihazi, kendi enerji akislarini denetim altinda tutmak isteyen kullanicilarin kolaylikla
kullanabilecegi etkin bir platform sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Enerji kalitesi, Giig kalitesi, Alanda programlanabilir kapi dizileri

A New Online Electrical Energy Quality Monitoring Instrument
Abstract

In this study, a new energy quality monitoring instrument has been developed that monitors the parameters of
electrical energy quality as online. The monitoring device calculates power quality parameters by obtaining three
phase current and voltage information in real time from the connection points. It also instantly transfers the
measurement information obtained by its communication structure to the remote connection points. Field
Programmable Gate Arrays (FPGA) hardware, which is becoming more widespread in the field of signal
processing, is used in the device structure. The embedded energy monitoring device offers an efficient platform
that can be easily used by users who want to keep their energy flows under control.

Keywords: Energy quality, Power quality, Field programmable gate arrays

1. Giris meydana gelen enerji kalitesi problemleri;

tiretimde kullanilan cihazlarin hasar gdrmesi,

Gii¢ elektronigi tabanli cihazlarin giinliik
yasantimizda  kullanimimin  yayginlagmasi,
beraberinde kullanilan enerji kalitesinin 6nemini
giindeme getirmistir. Son zamanlarda enerji
kalitesi tlizerine gerceklestirilen caligmalar
giderek artmaktadir [1-5]. Elektrik enerji sistemi
iizerinde meydana gelen enerji kalitesinin
belirlenmesi igin, sistem tizerindeki elektriksel
parametrelerin siirekli ve standartlara uygun
olarak izlenmesi gerekmektedir. Bu nedenle
izleme cihazlari, enerji sistemlerinin 6nemli bir
parcast haline gelmistir. Enerji kalitesinin
izlenmesinde, bazi temel unsurlar bulunmaktadir.
Bunlardan en  Onemlisi, enerji  kalitesi
olaylarindan kaynaklanan ekonomik kayiplardir.
Elektrikli cihazlar ve iiretim siirecleri iizerinde

iretim aksakliklar1 ve diger anormal durumlara
yol agmaktadir. Bununla birlikte, enerji
kalitesinin izlenmesi tek basina yeterli degildir.
Fakat izleme iglemi, enerji kalitesi problemlerine
¢Oziim bulunmasinda o6ncelikli olarak ihtiyag
duyulan bir siiregtir [6].

Elektrik enerji kalitesi izleme cihazlari,
yaygin olarak iki kategoride
degerlendirilmektedir. Birinci kategoride yer
alan cihazlar; gerilim, akim ve gili¢ gibi
elektriksel parametrelerin Sl¢limiiniin yani sira
asir1 gerilim, diigilk gerilim ve kesinti gibi
parametrelerin de Ol¢timiini
gerceklestirmektedir. Ikinci kategorideki
cihazlar; IEEE, IEC gibi standartlara gore gii¢
kalitesi olaylari1 simiflandirarak bu sonuglari
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kendi panellerinde veya bilgisayar ortaminda
goriintiilemektedir. Bu cihazlar; enerji kalitesi
Olciimii, sonuglarinin depolanmasi ve analizi gibi
islevleri de yerine getirmektedirler [7].

Bilisim teknolojilerinin gelisgimi ve diinya
capinda bircok sunucuya internet iizerinden
erisilebilir olmasi, enerji sistemlerinin bu alana
egilimini gittikce artmistir. Ag baglantilan
sayesinde, enerji sistemine ait elektriksel
bilgilerin paylasimi kolaylasmistir [8]. Tiim bu
ilerlemeler dogrultusunda, enerji kalitesi izleme
sistemleri alaninda yenilik¢i bir¢ok c¢aligma
ortaya ¢ikmustir.

Elektrik enerji kalitesi izleme cihazlari igin
yaygin olarak kullanilan bir ka¢ tasarim
yaklasimi bulunmaktadir. Bu yaklagimlarda;
Sayisal Sinyal Islemci (DSP-Digital Signal
Processor), mikroislemci, bilgisayar ve veri
toplama kartlar1 gibi donanimlar ya tek basina ya
da hibrit bir sekilde kullanilmaktadir. Calisma
[9]’da, Mini-ITX PC tabanli gelistirilen ve
internet ilizerinden haberlesen bir enerji kalitesi
izleme cihazi tasarimi yapilmistir. [10]’da
yapilan caligmada ise DSP ve
mikrodenetleyiciler kullanilarak enerji kalitesi
problemlerinin belirlenmesi ve bu problemlere
ait bilgilerin hazirlanan bir web sunucusuna
aktarilmasi ile ilgili bir caligma
gerceklestirilmistir. Bir bagka calismada ise, I-
Grid olarak adlandirilan web tabanli bir enerji

kalitesi izleme sistemi tamtilmustir. I-Grid
kapsaminda, DSP tabanli I-Sense isimli bir gii¢
kalitesi izleme cihaz1 gelistirilmistir [11].

[12]°de, PEGASYS yazilimi ve bir enerji kalitesi
cihazi kullanilarak, web tabanli ¢ok kanalli bir
izleme sistemi Onerilmistir. Bu izleme sistemi,
Hong-Kong’ta 75 farkli noktaya yerlestirilerek
cesitli glic kalitesi Ol¢limleri  yapilmistir.
[13]°deki ¢aligmada, EtherCAT tabanli dagitik
bir gilic kalitesi izleme sistemi sunulmustur.
Ozellikle akilli sebekelerde kullanilabilecek bir
yap1 sunan bu calismada, gii¢ kalitesi verilerinin
elde edilmesi ve analizinde APKD ve PowerPC
teknolojilerinden yararlanilmigtir. Calisma[5]’de,
yazarlar elektrik enerji sisteminde meydana
gelen gii¢ kalitesi bozulmalarini ¢evrimigi tespit
eden APKD tabanli bir sistem gelistirilmistir.
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2. Elektrik Enerji Kalitesi izleme Cihaz1

Bu calismada, elektrik enerji kalitesi
parametrelerinin ¢evrimi¢i izlenmesine yonelik
yeni bir izleme cihazi gelistirilmigtir. Sekil 1°de
gelistirilen izleme cihazi ve i¢ yapisina ait bir
goriintli verilmistir.

’

Z e
(b) Izleme cihazinin i¢ goriinisi.

Sekil 1. Enerji kalitesi izleme cihazina ait goriintiiler.

Enerji kalitesi izleme cihazinin donanim
yapisini bes boliimde incelemek miimkiindiir. Bu
boliimler; gerilim sinyal algilayici devresi, akim
sinyal  algilayict  devresi,  analog/sayisal
donistiiriici  modiilii, sayisal sinyal isleme
modilii ve gi¢ kaynagi/besleme devresidir.
Baglanti noktalarindaki akim ve gerilim
sinyallerinin doniisiim islemleri icin uygun
seviyelere indirgenmesi iglemleri; gerilim sinyal
algilayict1 ve akim sinyal algilayici devreleri
tarafindan gercgeklestirilmektedir. Uygun
seviyelere indirgenen bu analog sinyaller
Analog/Sayisal Doniistiiriicii  (Analog Digital
Converter-ADC) modiilii tarafindan sayisal
bilgilere doniistiirilmektedir. Daha sonra bu
sayisal akim ve gerilim verileri {lizerinde sinyal

isleme  algoritmalarimin  yiirtitim  islemleri
Sayisal Sinyal Isleme modiili tarafinda
gerceklestirilerek UDP/IP  (User Datagram

Protocol/Internet Protocol) protokolii ile g¢ikisa
aktarilmaktadir.
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2.1. Sinyal doniistiirme modiilii

Izleme sistemi iizerindeki gerilim ve akim
sinyal algilayici devrelerinden elde edilen
sinyallerin islenmesi, bu sinyallerin uygun
ornekleme frekansinda elde edilmesi ve paralel
olarak diger modiillere dagitilmasi islemleri,
sinyal doniistiirme modiilii icerisinde
gerceklestirilmektedir. Ayrica, ADC entegresine
ait Giris/Cikis kontrolleri bu modiil altinda
saglanmaktadir. APKD donanimi igerisine
gdmiilen sinyal doniistiirme modiiliiniin ¢aligsma
yapisint  gosteren blok semast Sekil 2’de
verilmistir.

Sinyal Doniigtiirme Modiilii
Clk 100Mhz

ADC entegresi

Sclk 1.8 Mhz

sclk

cs

din
dout.
bu

sinyal

Ana Modiilii ikili sinyal

32 bit kayan noktalt
kanal ch[0:6]

MUK
[

Analog Sayisal

Modiilii
(ADC)

Akim/Gerilim Sinyalleri

sel

Sekil 2. Sinyal doniistiirme modiiliiniin ¢caligmasina
ait blok semasi.

Cihaz yapisinda, 32 bit IEEE-754 kayan
noktal1 say1r sistemi kullanilmistir.  Veri
doniistiirme alt modiili igerisinde, kanallar
arasinda dolagilarak kanallara ait sinyal verileri
gerekli dontlisiim islemlerinden gegirilip ana
modiile aktarilmakta ve buradan da diger alt

modiillere ulastirilmaktadir. ADC entegresinin
ayarlanmasi gereken bir diger parametresi de

ornekleme frekansidir. Akim ve gerilim
sinyallerinin APKD tarafindaki yazilimlarin
verimliligi ve bilgisayar tarafindaki

veritabaninda fazla yer kaplamamasi agisindan
6.4 kHz ornekleme frekansina sahip olacak
sekilde elde edilmesi hem tercih edilmistir.

2.2 Sinyal isleme modiilii

Sinyal isleme modiilii igerisinde, gii¢
kalitesi parametrelerinin standartlara uygun bir
sekilde belirlenmesi amaci ile cesitli sinyal
isleme algoritmalar1 yer almaktadir. Sinyal
doniistiirme modiiliinden elde edilen sayisal
akim ve gerilim bilgileri, sinyal isleme
modiiliindeki algoritmalara giris verisi olarak
girilmektedir. Sekil 3’de blok semasi verilen
sinyal isleme modilii icerisinde; Ol¢iim
noktasina ait akim ve gerilim sinyalinin etkin
degeri, sebeke frekans bilgisi, aktif gii¢, reaktif
giic, goriiniir giic, glic faktori, harmonik
bilgileri ve gii¢ kalitesi bozulmalarinin tespiti
gibi alt birimler yer almaktadir.

Gii¢  kalitesi standartlarinda  belirlenen
Olciim araliklarina gore elde edilen anlik akim ve
gerilim degerleri, hafiza birimlerinde
depolanmaktadir. Bu hafiza birimleri iizerindeki
sinyal bilgileri kullanilarak, gerekli
parametrelerin hesaplanmasi islemleri
gerceklestirilmektedir.

’ﬁ’{ FEeknﬁns » FRQ
va BRAM [ [ it oA
E | RMS RMS VA GLII; PA
| » Jap = RUS A Hesaplama F———» QA :
1A BRAM { o o
| o ———*
VB B} Bram L ve > mvs ve S8
| | _ RMS Gug ~——————» FR
8 o i = RuS B Hesaplama f—— QB
B BRAM [ e By ———» COSB
VCE—Q@—{ BrAM [ v g > 5C
| RMS Gug - PC
e » . — RMS iC Hesaplama —————» QC :
i sram | e A ey B t—» cosc !
SRR
i FFT H
¥ Harmonlk gt Rt
o

Sekil 3. izleme cihazinin sinyal isleme modiiliine ait blok semas.
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Sinyal isleme modiilii; frekans hesaplama,
etkin deger hesaplama, gii¢c hesaplama, harmonik
hesaplama ve gii¢ kalitesi bozulma tespit modiilii
olmak iizere bes alt modiile ayrilmaktadir. Bu
modiillere ait genel islevler su sekildedir;

Frekas hesaplama alt modiili, Olglim
noktalarindaki  gerilimin  frekans  degerini
hesaplayarak bu degerin standartlar ¢ercevesinde
belirlenen degerlerden ne kadar saptigini tespit
etmektedir.

Etkin deger hesaplama modiiliinde ise akim
ve gerilim sinyallerine ait etkin deger
hesaplamas1 yapilmaktadir. Olgiim noktalarina
ait anlik gerilim ve akim degerlerinin sayisal
olarak gozlemlenmesi ve enerji Kkalitesinde
meydana gelen bozulmalarin tespitinde, etkin
deger hesaplamasi kullanilmaktadir. Gii¢ kalitesi
standartlarina gore gerilim ve akim etkin
degerinin hesaplanmas1 10 periyotluk o6rnekler
iizerinden gerceklestirilmelidir. Bu nedenle,
etkin degeri hesaplanacak akim veya gerilim
sinyallerinden 10 periyotluk 6rnekler alinarak
bellek iizerine kaydedilmekte ve bu Ornekler
iizerinden etkin deger hesaplama islemi
gerceklestirilmektedir.

Gilic  hesaplamalarma ait alt modiil
icerisinde, izleme sisteminin bagli oldugu Sl¢iim
noktasina  ait  cesitli = giic  bilesenleri
hesaplanmaktadir. Bu gii¢ bilesenleri; goriiniir
giic, aktif gii¢ ve reaktif gii¢ seklindedir. Ayrica,
bu modiil icerisinde gii¢ faktérii parametresinin
hesaplanmas1 da yapilmaktadir. Gli¢ bilesenleri
hesaplanirken, standartlara uygun olarak akim ve
gerilim sinyal degerlerinin 10’ar periyotluk
ornekleri kullanilmaktadir.

Harmonik hesaplama modiilii igerisinde,
Olgiim noktalarma ait gerilim ve akim
harmoniklerinin  siirekli bir sekilde tespit
edilmesi saglanmaktadir. Bu alt modiil altinda,
gerilim ve akim sinyallerine ait 53. dereceye

kadar olan harmoniklerin Olgiimii
gerceklestirilmektedir. Harmonik oOl¢iimii igin
Hizli  Fourier Doniisimii (Fast Fourier
Transform-FFT) algoritmasinin APKD

ortaminda uygulamasi kullanilmustir.

Bu alt modiil igerisinde, Olglim noktasi
iizerinde  meydana gelen giic  kalitesi
bozulmalarmin gergek zamanli tespiti igcin RMS
tabanli bir uygulama gergeklestirilmistir. VHDL
programlama dili kullanilarak olusturulan tespit
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algoritmas1 ile giic kalitesi standartlarinda
belirtilen Olglimler ile enerji kalitesi olaylar
gercek zamanli olarak tespit edilmektedir.

2.3 izleme cihazinin haberlesme yapisi

Izleme cihazinin cevrimici haberlesme
yapisinda UDP/IP protokolii kullanan bir alt
modiil hazirlanmistir. UDP/IP haberlesme alt
modiilii, gii¢ kalitesi izleme sisteminin olgiim
noktalarindan elde edilen verileri bilgisayar ara
yliz programima  gdnderilmesini  saglayan
boliimdiir. Giig kalitesi izleme sisteminin, 6lgiim
noktasindan elde ettigi parametreleri izleme
merkezine aktarmasi islemleri belirlenen bir

yerel ag ya da internet ortamindan
saglanmaktadir. Bu amagla izleme sistemi
icerisine, Ethernet ara yiizi ve UDP/IP

haberlesme ara yiizii yazilimlar1 gomiilmiistiir.
Bu sayede, izleme sistemi verileri bulundugu
noktadan hicbir ¢evre birimine bagli olmadan,
sadece internet agina acilan bir baglant1 kablosu
ile izleme merkezine aktarmaktadir.

Sekil 4°de gii¢ kalitesi izleme sisteminin
UDP/IP tabanli haberlesme yapisin1 gdsteren
blok semasi verilmistir.

upp
Paketler

intemet
/

________________________

izleme Merkezi

Sekil 4. zleme sisteminin UDP/IP tabanli haberlesme
yapisina ait blok semasi.

GOmiili  sistemler i¢in olduk¢a avantaj
saglayan Ethernet iletisimi, RS232 gibi seri
iletisim protokollerinin bilgisayara bagimliligim
ve disiik hizlarda verileri iletme gibi
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dezavantajlarin1 ortadan kaldirmaktadir. Ayrica,
uzak baglanti o6zelligi ile FEthernet iletisimi
cihaza disaridan miidahaleyi oldukcga
kolaylastirmaktadir.

2.4 Ol¢iim noktalarina baglanti yapisi

Izleme cihaz1 dl¢iim noktalarindan; ii¢ faz
gerilim, ii¢c faz akim ve bir notr sinyali alacak
sekilde monte edilmektedir. izleme cihazi 6l¢iim
noktalarindaki trafo g¢ikigina baglanarak olgiim
islemlerini gerceklestirmektedir. Gerilim
Olciimiinde, kullanimi olduk¢a kolay olan 6zel
gerilim kiskaclar1 Sekil 5(b)’de gosterildigi gibi
ait  olduklart her bir fazin  barasina
baglanmaktadir. Akim baglantisi, Sekil 5 (c)’de
gosterildigi gibi iletkenden gecen akimin yonii
dikkate almarak akim klamplarmm iletkeni
cevreleyecek sekilde baglanmasi ile
gerceklestirilmektedir. Calismada  kullanilan
akim klamplar1, 6zellikle sebekeye montajinin
kolay olmasi ve devreyi kesmeden monte

(b) Gerilim baglantisi. ] (c) Akim baglantisi.

Sekil 5. izleme sisteminin 6l¢iim noktalaria baglant:

edilebilmesi agisindan oldukga kullanighdir. yapist.
o) 10.01.24 [B=8EoR ===
m Meslek Yiiksekokulu Ol¢iim Noktasi = Baﬁ‘“".gi:%:_ ?ET.;

Sebeke Ekrant | Gerilim Bilgileri | Alam Bilgiler | Anlik Gac Birar: | Gerilim Hermoriideri | Alum Harmorsideri | Otay Raporian | Parametre Raporian | Harmorsk Raporian |

3 FAZ GERILIM EKRANI

3 FAZ AKIM EKRANI
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- A FAZI PARAMETRELERI . B FAZI PARAMETRELERI - C FAZI PARAMETRELERI

Gerilim: 2373787 V Gerilim:  234.6403 V Gerilim:  233.3528 V'

Akim:  33.31106 A Akim:  20.09834 A Akim:  21.75145 A

Goriinur Gig(S):  7907.341 vA Gorunur Gug{S):  4751.807 vA Goruniir Gug(S):  5016.816 VA

Aktif Gug(P): 7731414 W AKtif GUG(P):  4459.957 W Aktif GUG(P):  4992.842 W
Reaktif Gug(Q):  1658.697 VAR Reaktif Giig(Q):  1560.630 VAR Reaktif Giig(Q):  723.0684 VAR

THD (V) 3.812701% THD (V):  3.657851 % THD (V) 3.124414 %

THD ()  9.587252 % THD (I}  9.705615 % THD ()  9.602038 %

Giig Agisi(Cos):  0.977751Q Giig Agisi{Cos):  0.943077 Q Giig Agisi(Cos):  0.984214 Q

Frekans ():  50.00542 Hz Frekans (f:  50.00542 Hz Frekans () 50.00542 Hz

Sekil 6. Enerji izleme cihazinin 6l¢iim merkezinde elde ettigi parametrelerin otomasyon ¢evirmigi ile izlenmesi.

2.5 Saha Uygulamasi

Izleme cihazinin sahada uygulamasim
gostermek igcin Munzur Universitesi Meslek
Yiiksekokulu trafo merkezi segilmistir. Bu 6lgiim
noktasina yerlestirilen izleme cihaz1 ile elde
edilen gercek  zamanli  elektrik  enerji
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parametreleri UDP/IP haberlesme protokolii ile
anlik olarak izleme merkezindeki bilgisayara
gonderilmistir.  Sekil 5(a)’da izleme cihazinin
Munzur Universitesi Meslek  Yiiksekokulu
binasindaki trafo merkezine kurulmus goriintiisii
verilmistir.
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Olgiim  noktalarindan  elde  edilen
parametrelerin goriintiilenmesi i¢in grafiksel bir
arayliz ortami1 hazirlanmistir. Bu program
araciligryla Olciim noktasindaki enerji
parametreleri anlik olarak izlenebilmektedir.
Sekil 6°’da, izleme cihazindan anlik olarak elde
edilen Ol¢lim parametrelerinin izleme
merkezindeki otomasyon yazilim ile
goriintiilenmesine ait bir goriintii verilmistir.

4. Sonuclar

Bu calismada, elektrik enerji kalitesini
standartlara uygun ve siirekli bir sekilde izlemek
i¢in ¢evrimigi calisabilen yeni bir izleme cihazi
gelistirilmistir. Gelistirilen bu izleme cihazina ait
donanimsal ve yazilimsal g¢esitli c¢alismalar
gerceklestirilmistir.  Donanimsal  ¢aligmalar
altinda yeni nesil bir enerji kalitesi izleme
sisteminin tasarimi  yapilmistir. Bu izleme
sistemi, Ol¢ciim noktalarma kolayca monte
edilerek bu noktalardan enerji kalitesi verilerinin
kesintisiz  bir  sekilde elde  edilmesini
saglamaktadir. Ayrica, biinyesinde yer alan
sinyal isleme algoritmalar1 ile sinyallere ait
analizleri gercek zamanl olarak
gerceklestirebilmektedir. Tasarimi yapilan yeni
nesil enerji kalitesi sisteminde, son zamanlarda
sinyal isleme alaninda 6n plana g¢ikan FPGA
teknolojisi kullanilmistir.

Elde edilen sonuglar dogrultusunda,
geligtirilen izleme cihazinin elektrik enerji
kalitesinin izlenmesine gereksinim duyulan

alanlarda kullanilabilecek bir yapida oldugu
goriilmektedir.
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