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OzET

Elektrigin iiretim, iletim, dagitim ve son kullanici alaninda kullaniminda gii¢ kalitesi problemleri sistem
performansini, ekipman dmriinii ve buna bagli olarak enerjinin verimli kullanimini olumsuz yonde etkiler. Giig
kalitesi problemlerini giderebilmek i¢in oncelikle bu problemleri tespit etmek ve kayit altina almak gereklidir.
Aragtirmanin amaci gii¢ kalitesi problemlerinin en ekonomik gekilde tespit edilmesi ve biiyiik veri analizine uygun
formatta depolanarak birgok iyilestirme ¢alismasina hizmet etmesidir. Aragtirma kapsamda belirli gii¢ kalitesi
problemlerinin tespitinde nesnelerin interneti altyapisimi kullanarak problemlerin tespit edilmesi ve buluttaki
sunucularda kayit altina alinmasi iglemi gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada belirli gii¢ kalitesi problemlerini tespit
eden algoritma gelistirilmistir. Tasarlanan algoritma ve yeni sistem ekipmanlari ile isletmede bulunan geleneksel
sistem ekipmanlarindan daha disiik yatirm maliyeti ile belirli gii¢ kalitesi problemleri tespit edilebilmektedir. Bu
¢alisma bir tesiste belirli 6l¢iim noktasinda yeni tasarlanan sistemin kurulmasi ve 48 saatlik 6l¢iim alinmast ile test
edilmigtir. Test verileri incelendiginde tasarlanan algoritma ve sistemin isletmede olusan gii¢ kalitesi
parametrelerini ve problemlerini tespit ederek buluttaki sunuculara gonderdigi tespit edilmistir. Yapilan maliyet
analizi ile mevcut sisteme gore yeni tasarlanan sistemin %47,15 oraninda daha az yatirim maliyeti ile yapilabildigi
goriilmistiir. Bu tip caligmalarin artirllmast ve devaminda biiyiik veri, yapay zeka uygulamalar ile daha derin
analizler gergeklestirilmesi saglanabilmektedir. Boylece elektrik sistemlerinin performansi daha diisiik yatirim
maliyetleri ile optimize edilerek enerji verimliligi artirilabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Gii¢ Kalitesi, Nesnelerin Interneti (10T), Bulut (Cloud) Teknolojisi, Enerji Verimliligi, Uzun
Siireli RMS Degisimleri, Gerilim-Akim Dengesizligi, Maliyet Optimizasyonu

Detection of Specific Power Quality Problems with Using Internet of
Things Technologies (IoT) and Integration to the Cloud Based Servers

ABSTRACT
Power quality problems in production, distribution and end-user areas of the electricity affects negatively to the
system performance, equipment lifetime and due to that usage of the energy consumption. To be able to eliminate
the specific power quality problems, firstly these problems must be detected and recorded. The aim of this study
is detecting the specific power quality problems economically and serving the improvement activities by collecting
the specific power quality problems in accordance with the big data analysis. Within the scope of this study,
specific power quality problems are detected by using the Internet of Things infrastructure and recorded at the
servers in the cloud. In this study, an algorithm which detects the specific power quality problems is developed.
With the developed algorithm and new system equipment, specific power quality problems can be detected with
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lower investment costs than traditional system equipment which is in the plant. This study is tested with the
implementation of the developed system in the MCC-2 board of the plant and with taking 48 hours of measurement.
When the test data were examined, it is observed that the developed algorithm and system detected the specific
power quality parameters and problems in the plant and sent them to the servers in the cloud. With the cost analysis,
it was confirmed that the newly developed system can be built with 47.15% less investment cost than the existing
system. It is possible to perform in-depth analysis with increasing these kinds of studies and afterwards big data,
artificial intelligence applications. Thus, energy efficiency can be increased by optimizing the performance of the
electrical systems with lower investment costs.

Keywords: Power Quality, Internet of Things (1oT), Cloud Technology, Energy Efficiency, Long duration RMS
Variations, Voltage-Current Imbalance, Cost Optimization

|. GIRIS

Teknolojik gelismeler her alanda degisime neden olurken elektrik gii¢ sistemlerine baglh yiik
karakteristiklerini de degistirmektedir. Bu ylik karakteristikleri incelendiginde yari iletken teknolojisine
sahip gii¢ elektronigi cihazlari, dogrusal olmayan yiikler, degisken hiz siirticiileri vb. ekipmanlar dogasi
geregi giic sistemlerinde bozucu etkilere sebebiyet verirler [1]. Bu etkiler gerilim, akim veya frekans
sapmalarindan ortaya ¢ikan ekipmanlarin arizalanmasina veya diizgiin ¢aligmamasina neden olan giig
problemleridir [2]. Gii¢ problemlerinin biitiinii ise gii¢ kalitesi problemleri olarak tanimlanabilir. Buna
bagli olarak yaygin olarak karsilagilan gii¢ kalitesi olaylari: (1) Gegici olaylar (Transients) (2) Kisa siireli
RMS degisimleri (Short duration RMS variations) (3) Uzun siireli RMS degisimleri (Long duration
RMS variations) (4) Dengesizlik (Imbalance) (5) Dalga sekli bozukluklar1 (Waveform distortion) (6)
Gerilim dalgalanmalar1 (Voltage fluctuations) (7) Frekans degisimleri (Power frequency variations)
olarak siralanir [3].

Belirtilen gii¢ kalitesi olaylar1 elektrigin iiretim, iletim, dagitim ve son kullanici tarafinda sistem
verimliliginin diismesine, ekipman Omriiniin azalmasina, enerji kayiplarinin ve ariza sikliginimn
artmasina buna bagl olarak finansal kayiplara neden olmaktadir. Endiistri 6zelinde bakildiginda
iiretimin durmasi, koruma ve koordinasyonun istenilen diizeyde saglanamamasi, motorlarin beklenen
performansta ¢alisamamasi, siiriiciilerin devreden ¢ikmasi ve bu nedenlere bagl olarak olusan tiim
kayiplar ise tiretim verimliligini etkiler [2]. Gli¢ kalitesi problemlerinin azaltilabilmesi i¢in oncelikle
gli¢ parametrelerinin izlenmesi ve anlamlandirilmasi gereklidir. Elektrik gii¢c parametrelerinin takibinde
enerji izleme sistemleri yaygin olarak kullanilmakta ancak gerceklesen giig kalitesi problemlerinin anlik
olarak kayit altina alinabilmesi ekonomik agidan maliyetli ve uygulama agisindan zorludur. Bu
zorluklar1 agmak adina gelisen nesnelerin interneti teknolojisinden yararlanarak belirli standartlara bagli
daha ekonomik ve veri odakli analizler saglayacak ¢6ziimler kullanilmalidir. Literatiirde yapilan
caligmalar incelendiginde nesnelerin interneti tabanl sicaklik ve nem goriintiilleme ¢oziimlerinin mini
bilgisayarlar iizerinden yiriitilen agik kaynakli kodlarla yapildigi goriilmektedir [13]. Gegmis
caligmalarda nesnelerin interneti teknolojisi kullanilarak otomatik aydinlatma-kontrol sistemleri
tasarlanmis ve enerjinin verimli kullanimina yonelik ¢alismalar yapilmistir [14]. Son dénemde akilli
evlerde enerji yonetimi baglig1 ile gii¢ parametrelerinin mobil cihazlarla bulut altyapisini kullanarak
izlenmesi {lizerine ¢alismalar yiriitilmustir [15]. Bu ¢alismalar gii¢ parametrelerinin analizinin farkli
yelpazelerde degerlendirilmesi iizerine yeni ¢aligmalar1 olumlu yénde desteklemektedir. Calismalarin
devaminda gii¢ parametrelerinin genis bir yelpazede analiz edilmesi ile belirli gii¢ problemleri daha hizli
ve yatirrm maliyeti daha diisiik sistemlerle tespit edilebilmesi saglanabilmektedir. Ik asama olarak gii¢
kalitesi problemlerinin tespiti i¢in ekipman maliyetleri azaltilmalidir. Veri odakli gii¢ kalitesi
analizlerinin bulut tabanli sunucularda depolanmasi sayesinde belirli bir zaman periyodu sonunda biiyiik
veri analitigi yapilarak verilerden daha fazla katma degerli sonuglar ¢ikarilabilecektir.
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Gili¢ kalitesi bozulmalarini daha net ifade etmek adina standartlar bulunmaktadir. International
Electrotechnical Commission (IEC) tarafindan yayimlanan IEC 61000-2-5 ve Institute of Electrical and
Electronics Engineer (IEEE) tarafindan yayinlanan IEEE 1159 standartlari, gii¢ kalitesi olaylariin
siiflandirilmasinda evrensel olarak kabul goéren standartlardir [4]. IEEE 1159-2009 standartlar
incelendiginde gii¢ kalitesi bozulmalarmin toplandigi basliklar; gecici olaylar, kisa siireli RMS
degisimleri, uzun siireli RMS degisimleri, dengesizlikler, dalga sekli bozukluklari, gerilim
dalgalanmalar1 ve frekans degisimleri olarak belirtilmekte ve gii¢ kalitesi bozulmalari ilgili standartta
detaylandirilmaktadir [3]. Gii¢ kalitesi bozulmalarinin tespiti ve siniflandirilmasinda farkli yontemler
mevcut olup bu yontemler gii¢ kalitesi olaymin tiirii, zaman aralig1 ve uygulama alan1 gibi farkl
ihtiyaglara gore kullanilmaktadir. Giig kalitesi bozulmalarinin tespit edilmesi igin gerekli donanimlarin
maliyeti yiiksek olup uygulamanin gerceklestirilmesi ise olduk¢a zorludur. Bu sebeple endiistride ve
binalarda belirli zaman araliklarinda gii¢ kalitesi 6l¢iim cihazlar ile yapilan 6l¢iim sonuglari lizerinden
yorumlama ve ariza analizleri yapilmakta fakat uzun siireli durumlarda, sartlardaki degiskenlikler
nedeniyle sonuglar siirdiiriilebilir olmamaktadir. Gelisen Nesnelerin Interneti teknolojisi ile daha diisiik
maliyetli enerji izleme sistemleri gelistirilmekte olup bu teknolojiler elektrik ekipmanlarinin gergek
zamanl izlenmesinde kullanilmaktadir [5,6]. Ayn1 zamanda tek kartli mini bilgisayarlarin diigiik
maliyetli olusu ve kodlama ara yiizii kolaylig1 sebebiyle bu bilgisayarlar gii¢ kalitesi uygulamalarinda
donanim ve yazilim odakl1 gérevler i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir [7]. Mini bilgisayarlar tizerinde
caligtirilan algoritmalar ile sahadaki enerji Ol¢iim cihazlarindan alinan gii¢ kalitesi parametreleri
sayesinde gii¢ kalitesi bozulmalarimi tespit edebilir ve problem ortaya ¢iktiginda kayit islemi yapilarak
ilgili kayitlart bulut (cloud) tabanli sunuculara gonderebilmektedir. Bu makalede Raspberry Pi 3 B+
mini bilgisayar kullanilarak Siemens SENTRON PAC 3200 enerji analizériiniin 6l¢im aldigi giic
parametrelerinin (akim, gerilim, enerji vb.) degerlendirilmesi, belirli uzun siireli RMS degisimleri ve
gerilim-akim dengesizliklerinin anlik tespit edilmesi ve bu analizlerin bulut tabanli sunuculara
aktarilmasiyla sahada ger¢eklesen arizalarin anlik kayit altina alinmasi saglanmaktadir. Biriken veriler
detayli analizler i¢in kullanilabilmektedir. Bdylece biiyiik veri analitigi ile makine ve ekipman
performansi optimize edilerek enerji verimliligi artirilabilmektedir [8]. Sekil 1’ de gosterilen IEEE
1159-2009 standardina gore gii¢ kalitesi problemleri ve makalede incelenen uzun siireli RMS
degisimlerinden kaynaklanan gii¢ kalitesi problemlerini belirtmektedir [9].

Biiyiikliik
A Incelenen uzun siireli RMS degisimlerinden
kaynaklanan gii¢ kalitesi problemleri
2 Gerilim
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Sekil 1. |EEE 1159-2009 standardina gore gii¢ kalitesi problemleri ve makalede incelenen uzun siireli RMS
degisimlerinden kaynaklanan giic¢ kalitesi problemleri
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Bu ¢alismada mini bilgisayar olarak kullanilan Raspberry Pi 3B+ gii¢ kalitesi bozulmalarini tespit eden
algoritmanin calistirildig1 cihazdir. Sahada gii¢ kalitesi analizi yapilacak noktadan gii¢ parametrelerinin
Olciimiinii yapmak icin Siemens SENTRON PAC 3200 enerji analizorii kullanilmistir. Bu enerji
analizoriinden veriler Modbus RTU haberlesme protokolii araciligryla alinmaktadir. Alinan veriler RPI
RS 485 / USB doéniistiiriicii elektronik devre ile Raspberry Pi 3B+’ ye aktarilir. PAC 3200 enerji
analizorlinden alinan veriler Raspberry Pi 3B+ mini bilgisayar {izerinde ¢alistirilan algoritma araciliiyla
belirli siklikla okunur. IEEE 1159-2009 standardi baz alinarak yazilan analiz algoritmasi ile yakalanan
giic kalitesi bozulmalar1 kayit altina alinarak belirli araliklarla bulut tabanli sunuculara aktarilir. Verinin
her gecen giin daha da 6nemli hale geldigi giiniimiizde nesnelerin internetine dayali diisiik yatirim
maliyetli ¢coziimler sayesinde sistem verimlilikleri artirilabilmektedir. Gergeklestirilen uygulamada test
edilen tesiste bulunan mevcut sisteme gore yeni tasarlanan sistem sayesinde %47,15 oraninda daha
ekonomik bir yatirim maliyeti ile gii¢ kalitesi problemleri tespit edilebilmistir.

Il. MATERYAL VE METOT

Calismada uzun siireli RMS degisimlerinden kaynaklanan gii¢ kalitesi problemleri (diisiik ve yiiksek
gerilim), akim-gerilim dengesizlikleri ve problem olustugu andaki gii¢ kalitesi parametreleri (akim,
gerilim vb.) kayit altina alarak bulut tabanli sunucularin veri tabanina aktarilmaktadir. Calismada ilgili
6lciim noktasindaki elektrik parametrelerini okumak amaciyla Siemens’in SENTRON PAC 3200 enerji
analizorii, RS 485 / USB donistiiriicii kart ve Raspberry Pi 3 B+ mini bilgisayar kullanilmistir. Python
programlama dili kullanilarak Raspberry Pi 3 B+ iizerinde ¢alistirilan algoritma sayesinde belirli uzun
siireli RMS degisimleri ve akim-gerilim dengesizliklerinden kaynaklanan gii¢ kalitesi problemlerinin
olustugu anda ilgili tiim parametreleri kayit altina alarak bulut tabanl sunuculara aktarir. Caligmada
kullanilan ekipmanlar Tablo 1’de belirtilmistir. Sekil 2’de ¢alismada kullanilan ekipmanlarin ayr1 ayri
gosterilmektedir.

Tablo 1. Calismada kullanilan ekipmanlar

Kullanilan Ekipman Adet
Siemens PAC 3200 Enerji 1
Analizori
Raspberry Pi 3B + Mini Bilgisayar 1
RS 485/USB Déntistiirticii 1

®
|

(©
Sekil 2. (a) Siemens PAC 3200 Enerji Analizorii, (b) Raspberry Pi 3B + Mini Bilgisayar ve (¢) RS 485/USB
Doniistiiriicti

PAC 3200 cihaz1 50’den fazla temel elektrik parametrelerinin (akim, gerilim, enerji, vb.) dl¢iimiinii
yapabilen endiistriyel gii¢ izleme cihazidir. PAC 3200 enerji analizorii Modbus RTU/TCP ve Profibus
DP haberlesme protokollerini desteklemektedir. Modbus haberlesme protokolii Modicon tarafindan
1979 yilinda tasarlanan agik erisim protokolil olup endiistriyel haberlesmede yaygin olarak kullanilir
[10]. Modbus versiyonlarina bakildiginda Modbus RTU, ASCII ve Modbus TCP/IP farkli tip
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haberlesme ihtiyaglar1 ic¢in kullanilmaktadir. Calismada Modbus RTU haberlesme altyapisit kayit
(register) okumak i¢in kullanilir. Modbus RTU haberlesme protokolii alt yapisinda ana cihaz (master)
ve bagimli cihaz (slave) arasindaki iletisim sorgu-yanit metodu ile saglanmaktadir. Ana cihazin
gonderdigi sorguya bagimli cihaz cevap vermektedir [10]. Calismada ana cihaz olarak Raspberry Pi 3B+
kullanilmakta olup bagimli cihaz olarak PAC 3200 enerji analizorii kullanilmigtir. Raspberry Pi’in
verileri alabilmesi i¢in USB portu mevcut olup PAC 3200’in Modbus RTU RS 485-a ve 485-b
uclarindan alinan sinyal RS485/USB doniistiiriicii kart ile doniistiiriilerek Raspberry Pi 3 B+’a aktarilir.
Giig kalitesi bozulmalarinin kayit altina alinabilmesi i¢in gelistirilen algoritma akis diyagrami sekil 3’de
gosterilmistir.

Programi Baglat

v

v

| Her bir saniyede bir gii¢ «—
kalitesi parametrelerini oku.
Hayir
Giig kalitesi

parametreleri dogru
okundu mu?

v

Evet

Diistik Gerilim, Yiiksek
Gerilim, Gerilim Dengesizligi
ve Akim Dengesizligi Hesapla

v

Hayir

Hesaplamada esik
degeri asildi m1?

v

Hesaplama sonuglarini
veri tabanina kaydet.

\_¢/_

Evet

Hayir

Internet baglantisi
var mi?

v

Evet

Gig kalitesi parametrelerini ve hesaplama sonuglar1 bulut tabanli sunuculara
gonder, veri lokal veri tabanini temizle ve programi baglat’a geri don.

Sekil 3. Algoritmanin akis diyagrami

2325



Tablo 2’de Raspberry Pi 3 B+ iizerinde gelistirilen algoritma ile 23 adet modbus adres kaydi anlik olarak
okunmaktadir. Algoritmada modbus adres kayitlarinin okunmasinda agik kaynak kodlu pymodbus
kiitiiphanesi kullanilmigtir.

Tablo 2. PAC 3200 Enerji Analizoriinden Okunan Modbus Adres Degerleri

Ofset Adres Sayisi Parametre Format Birim Deger Arahgi
1 2 Gerilim_L1-N Float V -
3 2 Gerilim_L2-N Float V -
5 2 Gerilim_L3-N Float V -
7 2 Gerilim_L1-L2 Float V -
9 2 Gerilim_L2-L3 Float V -
11 2 Gerilim_L3-L1 Float V -
13 2 Akim L1 Float A -
15 2 Akim L2 Float A -
17 2 Akim L3 Float A -
43 2 THD-R Gerilim_L1 Float % 0...100
45 2 THD-R Gerilim_L2 Float % 0...100
47 2 THD-R Gerilim_L3 Float % 0...100
49 2 THD-R Akim_L1 Float % 0...100
51 2 THD-R Akim_L2 Float % 0...100
53 2 THD-R Akim_L3 Float % 0...100
55 2 Sebeke Frekansi Float Hz 45...65
. " Overflow
801 4 Aktif Enerji Double  Wh 1.0e+12
Eo . Overflow
817 4 Indiiktif Enerji Double  Varh 1.00+12
. . Overflow
825 4 Kapasitif Enerji Double  Varh 1 06412
37 2 Giig Faktorii_L1 Float - 0...1
39 2 Giig Faktorii_L2 Float - 0...1
41 2 Giig Faktorii_L3 Float - 0...1
69 2 Toplam Gii¢ Faktorii Float - 0...1

A. HESAPLAMA ALGORITMASI

Calismada gelistirilen algoritma sayesinde uzun siireli RMS degisimlerinden kaynaklanan diisiik
gerilim, yliksek gerilim hesaplanmasi ile akim ve gerilim dengesizligi hesaplanmaktadir.

A. 1. Diisiik Gerilim ve Yiiksek Gerilim Hesaplamasi

IEEE’nin 1159-2009 standardinda belirtilen uzun siireli RMS degisimleri kaynakli diisik gerilim
problemi; gii¢ frekansinda nominal gerilim seviyesinin 1 dakikadan fazla siire boyunca %80 ile %90
arasinda bir deger almasi, yiiksek gerilim problemi ise; gii¢ frekansinda nominal gerilim seviyesinin 1
dakikadan fazla siire boyunca %110 ile %120 arasinda bir deger almasi olarak tanimlanmaktadir [4].
Gelistirilen algoritmada diisiik ve yliksek gerilim hesabin1 kaba-kod (pseudo code) araciligiyla
aciklanabilir.

Diisiik gerilim hesabinin kaba kod araciligiyla davranisi;
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Bu algoritma uzun siireli RMS degisimlerinden kaynaklanan diisiik gerilim probleminin tespitinde
kullanilmaktadir. V1: L1 fazina ait gerilim degerini, Vi »: L2 fazina ait gerilim degerini, Vi3: L3 fazina
ait gerilim degerini gostermektedir.

el NS>

6.
7.

Vi1, Vi2, Vi3 ve nominal gerilim degerini (Ng) oku.

Eger V1 degerleri (NG X 0,9) degeri ile (Ng X 0,8) degerleri arasinda veya bu degerlere esitse,
Diisiik gerilim sayacina +="1" yaz ve her dongiide kosul saglaniyorsa sayaci “+1” arttir.

Eger dusiik gerilim sayac1 60 degerine esitse diisiik gerilim degerine (Vi1 — Ng) X 100 / Ng)
isleminin mutlak degerini yaz ve diisiik gerilim sayaci sifirlanana kadar her dongiide bir veri
tabanina bu degeri kaydet.

Eger Vi1 degerleri (Ng x 0,9) degeri ile (Ng x 0,8) degerleri arasinda degilse diisiik gerilim
sayacina “0” ata ve diisiik gerilim degerine “0” ata.

V12, Vizdegerleri icinde Vi1 igin gergeklestirilen dongiiniin aynisini tekrarla.

Bu dongiiyii her deger okuma cevrim siiresi boyunca tekrarla.

Yiiksek gerilim hesabinin kaba kod araciligiyla davranisi;

Bu algoritma uzun siireli RMS degisimlerinden kaynaklanan yiiksek gerilim probleminin tespitinde
kullanilmaktadir. VL1: L1 fazina ait gerilim degerini, VL2: L2 fazina ait gerilim degerini, VL3: L3
fazina ait gerilim degerini gostermektedir.

el NS =

6.
7.

Vi1, Vi2, Vs Ve nominal gerilim degerini (Ng) oku.

Eger V1 degerleri (Ng x 1,1) degeri ile (Ng x 1,2) degerleri arasinda veya bu degerlere esitse,
Yiiksek gerilim sayacina +="1" yaz ve her dongiide kosul saglaniyorsa sayaci “+1” arttir.

Eger yiiksek gerilim sayaci1 60 degerine esitse yiiksek gerilim degerine (Vi1 — Ng) X 100 / Ng)
isleminin mutlak degerini yaz ve yiiksek gerilim sayaci sifirlanana kadar her dongiide bir veri
tabanina bu degeri kaydet.

Eger Vi1 degerleri (Ng X 1,1) degeri ile (Ng X 1,2) degerleri arasinda degilse yiiksek gerilim
sayacina “0” ata ve diisiik gerilim degerine “0” ata.

V12, Vizdegerleri iginde Vi1 igin gerceklestirilen dongiliniin aynisini tekrarla.

Bu dongiiyii her deger okuma cevrim siiresi boyunca tekrarla.

A. 2. Gerilim-Akim Dengesizligi

Calismada gerilim ve akim dengesizliginin tespitinde {i¢ fazin gerilim ve akim degerleri ortalamasinin
maksimum sapma degerinden yararlanilir. Bu yontemde gerilim ve akim dengesizliginin miktar
maksimum sapma orani ile 6l¢iiliir ve hesaplanir [11]. Ortalamadan maksimum sapmanin orani gerilim
icin sistem kararli halde iken %0,5-%2 arasinda olmalidir. Akim i¢in ise bu deger aralig1 %1-%30
arasinda olmas1 gerekir. Bu degerler araliklarinin disinda kalan oranlar gerilim ve akim dengesizligini
gosterir. Gerilim ve akim dengesizligi Est. 1 ve Est. 2’de gosterilmistir.

Ortalama gerilim degerinden maksimum sapma

Vdengesizlik% = 100 x @

Ortalama gerilim degeri

Ortalama akim degerinden maksimum sapma

Idengesizlik = 100 % 2

Ortalama akim degeri

Gerilim-akim dengesizliginin kaba kod (pseudo code) araciligiyla davranist;

Bu algoritma gerilim ve akim dengesizliklerinin tespitinde kullanilmaktadir. Vi1: L1 fazina ait gerilim
degerini, Vo: L2 fazina ait gerilim degerini, Vi3: L3 fazina ait gerilim degerini, I1: L1 fazina ait akim
degerini, I 2: L2 fazina ait akim degerini, I 3: L3 fazina ait akim degerini géstermektedir.

1.

Vi1, Viz, Vis, I, L2, Iis degerlerini oku.
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2. Vi1, VL2, Vis gerilim degerlerinin aritmetik ortalamasini al ve ortalama gerilim degerine bu
degeri yaz.

3. Vi1 degeri ile ortalama gerilim degeri arasindaki farkin mutlak degerini al, ortalama gerilim
degerine bol, 100 ile carp ve Vi 1dengesiziik degerine yaz.

4. V| »degeri ile ortalama gerilim degeri arasindaki farkin mutlak degerini al, ortalama gerilim
degerine bol, 100 ile garp ve Vi adengesizik degerine yaz.

5. Vizdegeri ile ortalama gerilim degeri arasindaki farkin mutlak degerini al, ortalama gerilim
degerine bol, 100 ile garp ve Vi 3dengesizlik degerine yaz.

6. Viidengesizlik, VL2dengesizlik, VL3dengesiziik degerlerinden en biiylik olaninit Vgengesiziik degerine yaz.

7. Eger Viengesiztik degiskeni %0,5 ile %2 degeri arasinda ise ayni islemi dongili boyunca tekrarla
degilse Vengesiziik degiskenin diger okunan tiim giic kalitesi parametreleri ile birlikte veri
tabanina yaz.

8. I, Lo, lizakim degerlerinin aritmetik ortalamasini al ve ortalama akim degerine bu degeri yaz.

9. Ii1degeri ile ortalama akim degeri arasindaki farkin mutlak degerini al, ortalama akim degerine
bol, 100 ile carp ve I idengesiziik degerine yaz.

10. I 2degeri ile ortalama akim degeri arasindaki farkin mutlak degerini al, ortalama akim degerine
bol, 100 ile carp ve ILodengesiziik degerine yaz.

11. I sdegeri ile ortalama akim degeri arasindaki farkin mutlak degerini al, ortalama akim degerine
bol, 100 ile ¢arp ve Iisdengesizik degerine yaz.

12. IL1dengesizlik, IL2dengesiziik, IL3dengesiziik degerlerinden en biiyiik olanini Igengesiziik degerine yaz.

13. Eger Igengesiziik degiskeni %1 ile %30 degeri arasinda ise aymi islemi déngii boyunca tekrarla
degilse lgengesiziik degiskenin diger okunan tiim gii¢ kalitesi parametreleri ile birlikte veri tabanina

yaz.
14. Bu dongiiyii her deger okuma c¢evrim siiresi boyunca tekrarla.

B. HESAPLAMALARIN VERI TABANINA KAYDEDILMESI VE BULUT TABANLI
SUNUCULARA ENTEGRASYONU

Hesaplanan verilerin veri tabanina kaydedilmesi igin agik kaynak kodlu nesne-iligkisel islem yapan
PostgreSQL veri taban1 yonetim sistemi kullanilmistir. PostgreSQL Kaliforniya Universitesi Berkeley
Bilgisayar Bilimi departmani tarafindan gelistirilmis olup acik kaynak kodlu licretsiz bir veri tabam
yonetim sistemidir [12]. Hesaplama algoritmasinda yakalanan gii¢ kalitesi problemleri PostgreSQL veri
tabanina yazilir. Algoritma 1 dakika da bir internet baglantisinin var olup-olmadigini kontrol ederek
internet baglantisi var ise Hiper metin Trasfer Protokolii (HTTP) komutlari ile Raspberry mini bilgisayar
ile bulut tabanli sunucular arasinda veri akisi saglanir. Veri paketi JavaScript Nesnesi Gosterimi (JSON)
formatinda olup okunabilir bir yapida iletilir. Sekil 4’te algoritmanin sunuculara gonderdigi veri paketi
gosterilmistir.
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"gerilim 11n": "231.322021484",
"gerilim 12n": "230.694091797",
"gerilim 13n": "230.584442139",
"akim 11": "2.06985521317",
"akim 12": "2.06956362724",
"akim 13": "2.06924748421",
"akim dengesizligi": "0.0148803615094",
"gerilim dengesizligi": "0.0961659151791",
"frekans degeri": "49.9947509766",
"guc faktoru 11": "0.171137407422",
"guc_faktoru 12": "0.165669575334",
c_faktoru 13": "0.187258318067",
sek_gerilim degeri 11": "12.7086711381",
_gerilim degeri_12": "12.9456257369",
erilim degeri_13": "12.9870029664",
"thd akimi_11": "6.07288503647",
"thd akimi_12": "5.12700462341",
"thd_akimi_13": "7.44227266312",
"toplam aktif enerji": "4.48641014099",
"toplam guc_faktoru": "0.174773827195",
"toplam_induktif enerji": "5.68814992905",
"toplam_kapasitif enerji": "0.91361361742",
"gerilim 11 _12": "400.120300293",
"gerilim 12 13": "399.488769531",
"gerilim 13 11": "400.010864258",
"zaman": "2020-01-08 20:51:40"
b,

Sekil 4. Algoritmanin sunuculara génderdigi veri paketi

l1l. BULGULAR VE TARTISMA

Yapilan ¢aligmada Python programlama dili ile Raspberry Pi 3 B+ mini bilgisayar tizerinde diisiik
gerilim, yiiksek gerilim ve akim-gerilim dengesizliklerinden kaynaklanan gii¢ kalitesi problemlerini
tespit eden ve sistemin anlik giic parametreleri ile kayit altina alinmasini saglayan algoritma gelistirilmis
ve test edilmistir. Test islemi bir fabrikada 2500 kVA giiclindeki trafodan beslenen 6 adet MCC
panosundan biri olan MCC-2 adli panonun maksimum akim kapasitesi 2500 amper olan 3 kutuplu
otomatik salter’in ¢ikiginda test edilmistir. Cikisa baglanan PAC 3200 enerji analizoriinden Raspberry
Pi 3 B+ mini bilgisayar araciligiyla ¢alisan algoritma sayesinde veriler alinmis ve buluttaki sunuculara
aktarilmustir. Test islemi 48 saat boyunca kayit alinan tiim degerleri her bir dakikada bir bulut tabanli
sunuculara gondermistir. Test verileri sunulardan cekilerek grafik haline getirilmis ve sonuglar
incelenmistir. Sekil 5°te test isleminde her bir L1, L2, L3 fazi1 igin gerilim 6l¢iim degerleri gosterilmistir.
Tium fazlar incelendiginde gerilim degeri 221,71 volt ile 231,22 volt arasinda 6l¢iilmiistiir. Sekil 6’da
her bir L1, L2, L3 fazi i¢in akim dl¢iim degerleri gosterilmekte olup grafikte cl1n ifadesi L1 fazini, cl2n
ifadesi L2 fazin1 ve cl3n ise L3 fazinin akim degerlerini gostermektedir. L1 faz1 973,13 A’e kadar L2
faz1 1478,22 A’e kadar ve L3 fazi ise 953,41 A’e kadar degisim gostermistir. Sekil 7°de frekans 6l¢iim
degerleri gosterilmistir. Frekans degeri 49,92 Hz ile 50,09 Hz arasinda salinim gdstermistir.

2329



L1, L2, L3 Faz-Nitr Gerilim-Olciim Zaman Grafigi

Gerilim (V)

232

220

218

216

£58C
S18T
ELLT
1€
689C
Lyat
509t
€957
TSt
6LVT
LEFT
S6ET
ESET
13414
69TT
LT
11104
EVIZ
1012
6502
L10T
SL6T
EE6T
1681
68T
LO8T
99T
ETLT
1891
6€9T
£6ST
3113
ETST
1T
(1443
LBET
STET
E0ET
1921
1143
LLTT
SEIT
£60T
180T
600T
£96

ST6

€88

1z

£8L
STL
]
€9
685
L¥S
505
£ar
1544
BLE
LEE
S62
374
1174
69T
LTT
S8

Oliim Zamam (dk)

—viln ——vi2n ——vi3n

Sekil 5. L1, L2, L3 faz-notr gerilimlerinin olgiim degerleri
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Sekil 7. L1, L2, L3 frekanslarimin dlgiim degerleri

Sekil 8’de L1, L2 ve L3 fazlarinda gerilim dengesizligi verileri grafikte gosterilmistir. Sekil 8
incelendiginde sistemde gerilim dengesizlik oranlar1 %0,5 ile %2 sinirlarinin i¢inde yer almakta olup
sistemde gerilim dengesizligi problemi olmadigi saptanmistir. Sekil 9°da L1, L2 ve L3 fazlarinda akim
dengesizligi verileri grafikte gosterilmistir. Sekil 9 incelendiginde sistem normal ¢alisma durumunda L1
ve L3 fazlarinin akim dengesizligi, sinir degerleri olan %1-%30 arasinda oldugu saptanmistir. L2 fazi
incelendiginde sistem normal ¢alisma durumunda akim dengesizlik oranlar1 olmasi gereken siirlarin
ustiinde olarak %30,02 ile %31,81 degerleri arasinda 6l¢iilmistiir. Sistemin ¢alisma siiresi 48 saatlik
periyotta incelendiginde belirli periyotlarda devam eden akim dengesizligi problemi mevcuttur.
Geligtirilen algoritma ile sahada akim dengesizligi probleminin tespit edildigi anda diger gii¢
parametreleri ile kayit altina alinmasi ariza kaynagini bulmakta 6nemli ipuglar1 sunmaktadir. Cogu
zaman geleneksel enerji izleme altyapilari ile sahadan gelen veriler sadece gorsel olarak okunmaktadir
ancak yeni gelisen teknolojilerin kullanimi ile sorunlarin daha hizli tespit edilmesi saglanir. Glinimiizde
izleme noktalarinin sayis1 ve takip edilen veri tipleri ne kadar artirilabilirse problemlerin ¢6ziimlenmesi
o denli hizli olacaktir. Bu yapilarin gelismesi i¢inde yatirim maliyeti diisiik sistemler ve esnek yapilarin
hayata gecirilmesi saglanabilir.
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L1, L2, L3 Gerilim Dengesizlik Oranlar-Olciim Zaman Grafigi
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Sistemde 6l¢iime baglanmadan 6nce algoritmada yer alan nominal gerilim degeri (Ng) 220 volt degerine

ayarlanmustir. Sistem i¢in 50 Hz, 220 volt gerilim seviyesi nominal ¢alisma gerilimi kosulunu ifade
etmektedir. Sekil 10°da her bir faz igin yiiksek gerilim test verileri grafikte gosterilmistir. Sekil 10’da
veriler incelendiginde ¢aligma gerilimi %110’un {istine ¢ikmamis yani degisim yliksek gerilim oran
%10’un tstiine ¢itkmamustir. En yiiksek dlciilen yiiksek gerilim orani L3 fazinda %5,10 degerinde olup
bu degerin karsilig1 nominal gerilimin %105,10’una denk gelmektedir.

Sistemden alinan 6l¢iim degerlerinde 220 volt gerilim degerinin altinda bir 6l¢iim alinmamistir. Bu
sebeple diisiik gerilim tespit edilmemistir.

Yiiksek Gerilim Oram (%) L1, L2, L3 Fazlan Yiiksek Gerilim Oram - f)lt,:iim Zaman Grafigi
600

5,00

4,00

K A

il
T | . |

300

— WilkssGerilim_L1

ViksekGerilim_L2

Sekil 10. L1, L2, L3 fazlar: yiiksek gerilim oranlarinin dlgiim degerleri
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Tablo 3’te gosterilen veriler, isletmelerde yaygin olarak kullanilan mevcut sistemlerin ekipman
maliyetlerine ve tasarlanan sistem ekipman maliyetlerini gdstermektedir. Geleneksel mevcut sistem
ekipman maliyetleri izleme noktasi basina 13,34 $’lik yatirim maliyeti gerektirirken, tasarlanan sistemle
nesnelerin interneti ve bulut teknolojileri kullanilarak izleme noktasi bagina yatirrm maliyeti 7,05 $’a
kadar diistiriilebilir. Bu sayede %47,15 oraninda yatirim maliyetinden tasarruf saglanmaktadir.

Tablo 3. Mevcut Sistem ile Tasarlanan Sistem Maliyet Kiyaslamast

Ekipmanlar Deger Kaynak

PLC CPU
g _Giig Kaynag - 24VDC
[¢5)
& Endiistriyel PC, "Islemci; Pentium Cift Cekirdekli ~ 13,34 $/  Siemens Endiistriyel
= (3420 (2C/ 2T, 3,2 GHz, 3 MB Onbellek) izleme Otomasyon L.istesi
S  Siiriicli (SATA): 1x 500 GB HDD, Ana Bellek: 2 noktasi [16]
L GBDDR3 SDRAM (1x 2 GB)

Ethernet (Cat6) kablosu - 100 metre
£ Raspberry Pi 3 Model B+
2
2 5 7,05$/  www.raspberrypi.org
g Gig Kaynag - 5VDC izleme  [17], thingspeak.com
= noktasi [18]
(45}
E ThingSpeak loT Standart Lisans - (Yillik)

V. SONUC

Gergeklestirilen ¢alismada uzun siireli RMS degisimlerinden kaynaklanan yiiksek gerilim, diisiik
gerilim ve akim-gerilim dengesizligi olaylarinin gii¢ kalitesini bozucu etkileri, nesnelerin internetinden
yararlanilarak endiistriyel gii¢ kalitesi izleme segeneklerine gore %47,15 oraninda daha az yatirim
maliyeti ile tespit edilerek izlenebilmistir. inceleme yapilan sistemde gelistirilen algoritma ile %30,02
ile %31,81 arasinda degisen akim dengesizligi tespit edilmis ve kayit altina alinmistir. Bu tip giic kalitesi
problemlerinde, bozulmanin olustugu anlarda elde edilen belirli gii¢ parametreleri (gerilim, akim, vb.)
de kayit altina alinmistir. Bu sayede kayit altina alinan gii¢ kalitesi problemlerinin kdk nedeninin
bulunmasinda ve gii¢ parametrelerinin problemlerle iliskilendirilmesinde 6nemli bir veri havuzu elde
edilebilmektedir. Gii¢ kalitesi problemlerinin olustugu anda problemin tespiti ve gii¢ parametrelerin
kayit altinda depolanmasi ile ilerleyen donemlerde makine 0grenmesi ve yapay zeka uygulamalar
sayesinde problemlerin tespiti daha hizli ve ekonomik olabilecektir. Endiistride ve binalarda veriye
dayal1 iyilestirme ¢aligmalarinin tespit edilmesi ve hayata gecirilmesi sistem verimliliklerinin artigina,
buna bagli olarak maliyet optimizasyonu saglanmasina dogrudan destek olacaktir. Aynm1 zamanda
nesnelerin interneti ve bulut teknolojilerinin gelisimi ile bu tip uygulamalarin artmasi, biiyiik veri
analizine imkan saglayacak bdylece endiistride ve binalarda uzun vadeli yatirimlarin daha dogru
yapilmasina olanak saglayacaktir.
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