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Özet 

Gerilim ve akım karakteristikleri doğrusal olmayan güç 
elektroniği temelli yüklerin kullanım sayısının artmasına 
paralel olarak elektrik şebekesindeki akım ve gerilim 
harmonik kirliliği de artmaktadır. Güç sistemlerinde artan 
harmonik kirliliği ile sistem kayıpları da yükselir. Oluşan bu 
kayıpların azaltılması ve kullanılan gücün kalitesinin 
artırılması amacıyla harmonik üreten yük kullanan 
tüketicilerin harcadıkları enerjinin daha yüksek bir bedelle 
fiyatlandırılmaları veya söz konusu tüketicilerin cezalan-
dırılmaları düşüncesi; harmonik bozulmaların kaynağının 
belirlenmesi için teşvik edici unsur olmuştur. Bu nedenle tek 
noktadan eş zamanlı olmayan ve çok noktadan eş zamanlı 
ölçüm yaklaşımları ile harmonik kaynağı tespiti için çeşitli 
indis ve metotlar geliştirilmiştir. Bu çalışmada literatürde 
yaygın olarak bilinen tek noktalı eş zamanlı olmayan ölçüm 
metot ve indislerini ölçebilen mobil cihazın tasarımı gömülü 
sistemler ile yapılmıştır. Sistemin doğruluğu, kurulan test 
sisteminde yapılan ölçümlerin Matlab programında 
değerlendirilmesiyle elde edilen indis sonuçları ile 
karşılaştırılarak değerlendirilmiştir. 

Abstract 

Usage of power electronics based devices of those voltage and 
current characteristics are nonlinear, is increasing. This 
development causes an enormous increase on harmonic 
pollution, and as a result power loss on the electricity 
network. The ideas “higher pricing of energy consumption 
which creates harmonics” or “possible sanctions against the 
consumers who cause high harmonic generating loads” to be 
able to increase power quality and reducing power losses are 
common. Therefore, methods/indices with a single point 
asynchronous and multiple point synchronous measurement 
approaches have been developed in order to detect harmonic 
sources. In this study, we are investigating how to design a 
portable device with embedded systems that measures, 
calculates and identifies harmonic sources via single point 
asynchronous measurement which are commonly known in the 
literature. The accuracy of the system is evaluated with index 
results obtained in Matlab by evaluating measured data on a 
test system. 

1. Giriş 

Gerilim ve akım karakteristikleri doğrusal olmayan güç 
elektroniği temelli yüklerin kullanımının artmasıyla birlikte 
elektrik şebekesindeki akım ve gerilim harmonik kirliliği de 
artmaktadır. [1], [2]. Bu bozulmanın elektrik şebekesindeki 

güç elemanlarında oluşan kayıplarda artışa ve ömürlerinde 
kısalmaya yol açması sebebiyle, Harmonik Kaynak (HK)’ların 
kullanımını azaltmak için bir motivasyonun ortaya çıktığı 
gözlenmektedir. Böylece harmonik üreten yükleri tercih eden 
tüketicilerin kullandıkları enerji fiyatlarının düzenlenmesi 
veya cezalandırılması fikri doğmuştur. Bu düşünce ile 
uluslararası mühendislik organizasyonları ve bilim enstitüleri 
tarafından konu ile ilgili çeşitli kılavuz ve standartlar 
hazırlanmıştır [3]-[9]. Ortak bağlantı noktasındaki (PCC) 
Toplam Harmonik Kirlilik (THD) için tavsiye niteliğindeki 
sınır değerler Elektrik ve Elektronik Mühendisliği 
Enstitüsünün (IEEE) hazırladığı std. 519-1992 [3]’de 
verilmiştir. Ayrıca harmonik kirliliğin ölçülmesine yönelik 
indislerin hesaplanması ve kontrol edilmesine ilişkin 
uygulamalar da içermektedir. Bunun yanında Uluslararası 
Elektroteknik Komisyonun (IEC) hazırladığı IEC std. 61000-
4-7 [8] ve 4-30 [9] standartlarında harmonik bozulmanın 
miktarının ölçülmesine ilişkin metotlar tanımlanmış, IEC std. 
61000-3-2 [5], 3-4 [6] ve 3-6 [7] standartlarında çeşitli 
tiplerdeki elektrik yükleri için akım harmoniklerine sınır-
lamalar getirilmiştir. 
 
Yayımlanan tüm bu standartlarda harmonik üreten yüklerin 
elektrik şebekesine olan etkisini ölçen ve harmonik kirlilik 
sorumluluğunu paylaştıran bir metot veya indis sunulmamıştır. 
Standartlara henüz geçmemiş olmasına rağmen literatürde 
harmonik üreten yüklerin tespiti ve harmonik kirliliğe olan 
katkılarını ölçen birçok metot ve indis önerilmiş ve bu 
önerilerin analizleri yapılarak sözü edilen standartlar destek-
lenmiştir [10] - [17].  
 
Literatürde harmonik üreten yüklerin tespiti ve harmonik 
kirlilikteki sorumluluğun paylaştırılması için önerilen metot ve 
indisler, çok noktadan eş zamanlı ve tek noktadan olmak üzere 
iki gruba ayrılabilir [18], [19]. Bu yöntemleri kullanım 
kolaylığı ve ölçüm doğrulu olarak karşılaştırdığımızda çok 
noktadan eş zamanlı ölçümleri kullanan metot ve indislerin 
sonuçları daha başaralı fakat eş zamanlı ölçümlerin yapılması, 
ölçüm noktaları arası haberleşme sebebiyle maliyetleri yüksek 
ve sahada uygulanmaları zahmetlidir. 
 
Enerji verimliliği ve kalitesi açısından, sistemlerde HK’larına 
yönelik yerel tedbirlerin alınması önem arz etmektedir. Yapısı 
bilinmeyen cihazların, yapılan ölçümler doğrultusunda HK 
olup olmadığının Toplam Akım Harmonik Bozulma (THDi) 
benzeri bir indis ile belirlenmesi gerekir. Ancak HK 
belirlenmesinde THDi yetersiz kalmaktadır [17], [19]. Bu 
çalışmada yukarıda açıklanan nedenlerden dolayı, literatürde 
yaygın olarak bilinen tek noktadan eş zamanlı olamayan 
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Çizelge 1: Tasarlanan cihazda değerleri hesaplanacak metot ve indisler 

 Tek Faz Formüller Açıklamalar 

K
Y

K
 

ܲ =  ܸܫ cos(ߠ − (ߜ  


 

ଵܲ = ଵܸܫଵ cos(ߠଵ −  (ଵߜ

ܭܻܭ = ܲ ଵܲ⁄  

Harmoniklerin aktif güç yönünün, temel harmonik gücüne 
oranı KYK indisi olarak adlandırılır. KYK indisinin oranı 
1’den büyük ise baskın HK’nın kaynak tarafı olduğunu; 
1’den küçük ise baskın HK’nın yük tarafı olduğunu kabul 
eder. 

Üç fazlı sistemde hesap yapılırken aktif güç, fazlardan 
çekilen aktif güçlerin aritmetik toplamıdır. Bununla birlikte 
temel harmonik aktif gücü yerine temel harmonik pozitif 
sıra aktif gücü dikkate alınmıştır. 
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Harmoniklerin aktif güç yönüne göre hesaplanır. 
Harmonik akımlar, aktif güç yönüne bağlı olarak negatif ve 
pozitif olarak ikiye ayrılmaktadırlar. İndis, her iki akım 
grubunun etkin değerlerinin oranı olarak hesaplanmaktadır.  

Üç fazlı uygulamalarda ܲ değeri, her bir harmonik için 
bütün fazlardan çekilen aktif güçlerin toplamı olarak 
hesaplanır ve işaretine bakılır. HGI indisi aşağıdaki gibi 
hesaplanır. 
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Gerilim ile aynı harmonik bozulmaya sahip akıma Uygun 
(conformitiy), toplam akımı oluşturan diğer parça da Uygun 
olmayan (non-conformitiy) akım olarak tanımlanmıştır 
Uygun olmayan akımların, toplam akıma göre yüzdesi 
indisin değerini verir.  

Üç fazlı uygulamada ܼ ve ݅ hesaplamaları aşağıdaki 
gibidir. 
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Yük akımı, doğrusal eşdeğer empedansın çektiği doğrusal 
(lineer) akım ve geriye kalan akım (lineer olmayan) akım 
olmak üzere iki parçaya ayrılmıştır. Eş değer empedans, 
bileşenleri olan eş değer direnç ve eş değer reaktans 
değerleri ile hesaplanır. Bu empedans ile lineer akım 
hesaplanır ve toplam akımdan çıkarılarak lineer olmayan 
akım bulunur. Lineer olmayan akımın toplam akıma göre 
yüzdesi indisin değerini verir.  

Üç fazlı uygulamada ݅ akımı ve bileşenleri her faz için 
ayrı ayrı hesaplanır. ܫ  akımı, 3 fazın ݅ akımlarının 
toplamından oluşur. 
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Kaydırılmış iletkenlik akımı (ܫ௦), n. harmonik dengeli 
iletkenlik değeri ve eşdeğer iletkenlik değerleri ile 
hesaplanır. Kaydırılmış iletkenlik gücü ise kaydırılmış 
iletkenlik akımı ile etkin değerin çarpımı ile elde edilir. Dsc 
metodunda harmonik kirliliğin paylaşımı ise S ve Dsc 
değerlerinin oranı olarak hesaplanmaktadır.  

Üç fazlı uygulamalarında ܲ ve ܸ௦ değerlerinin 
hesaplanması aşağıdaki gibidir. 
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ölçüm yöntemlerine dayalı metot/indisler kullanılarak enerji 
sistemlerinde HK’ların tespiti için Taşınabilir Harmonik 
Kaynağı Analizörü (THKA) tasarlanmıştır. Çalışmada yer alan 
metot/indisler sırası ile Kaynak-Yük Kalite (KYK) [10], 
Harmonik Global (HGI) [11], Uygun Akım (UA) [13], Lineer 
Akım (LA) [14] indisleri ve Kaydırılırmış İletkenlik Gücü 
(DSC) [20]-[22] temelli metottur. Bu metotların uygulamasına 
ilişkin kısa bir tanıtım Çizelge 1’de sunulmuştur. Analizlerde 
ihtiyaç duyulan toplam işlem gücü aritmetik olarak 
hesaplanarak gerekli donanım seçimi yapılmıştır. Sistemin 
doğruluğu analiz edilmiştir. 

2. Donanım ve Yazılım 

Şebekeden alınan gerçek zamanlı ölçümler ile Çizelge 1’de 
verilen metot ve indislerin değerlerini hesaplayan THKA 
tasarım aşamaları donanım ve yazılım olmak üzere ikiye 
ayrılmıştır. Çalışmalar, ancak ikinci tasarımın yapılması ile 
başarılı olmuştur. 
 
Yapılan ilk tasarımda Renesas RX200 ailesi işlemci 
kullanılmıştır. İşlemci düşük güç tüketimi, 16 bitlik işlemci 
gücü ve 50Mhz çalışma hızından dolayı seçilmiştir. Tasarımda 
64 noktalı Hızlı Fourier Dönüşümü (FFT) yapılması uygun 
görülmüştür ve 50Hz’lik temel frekansın 64 katı 3200 örnek 
alınması yeterli görülmüştür. Örnek alınacak 6 kanal için 
ihtiyacımız olan hız 19200 örnek/saniye’dir. Analog Sayısal 
Dönüştürücü (ASD)’nin hızı 50000 örnek/saniye olmasına 
rağmen kanalları arasında geçiş yapınca hız yetersiz kalmıştır. 
Son olarak işlem gücü hesaplamalar için yetersiz kalmıştır. 

2.1. Donanım 

Yapılan ilk THKA tasarımdan sonra, ortaya çıkan hataları da 
değerlendirerek donanım ihtiyaçları gözden geçirilmiş ve 
yeniden oluşturulmuştur. Örnekleme hızı olarak 50Hz’lik 
temel frekansın 256 katı (frekans uzayına dönüşümde 4 
noktalı algoritma kullanılacağı için 256’dır) olan 12800 
örnek/saniye olarak belirlenmiştir. 
 
Gömülü sistem tasarımların merkezini oluşturan işlemci 
seçiminde yaygın kullanımı ve ilk tasarımdaki işlemciden 
yüksek hesaplama kabiliyetleri olan ARM tabanlı işlemci 
kullanılmasına karar verilmiştir. Tasarlanan cihazın işlem 
yükü ve ölçümler için ARM mimarisinin M4 çekirdeğine 
sahip, içerisinde kayan nokta hesaplama birimi barındıran, her 
birinin örnekleme hızı 2,4 milyon örnek/saniye olan 3 adet 
ASD birimine sahip ST marka STM32F429 işlemcisi kullan-
ılmıştır. [23] 
 
Donanım tasarımındaki diğer bir aşama da şebeke ölçüm 
devrelerinin tasarlanmasıdır. Ölçümler akım ve gerilim 
devrelerinden oluşmaktadır. Akım ölçüm devresinde 1/1000 
dönüştürme oranına sahip 5 Amperlik akım transformatörü 
kullanılmıştır. Gerilim ölçümleri gerilim bölücü devresi 
kullanılarak gerilim seviyesi -/+1.65V aralığına düşürül-
mektedir. Akım ve gerilim ölçümlerinin, örnekleme hızından 
yüksek frekanslı gürültülerden etkilenmemesi amacı ile tüm 
ölçüm girişlerine direnç ve kapasitörden oluşan alçak geçiren 
filtre kullanılmıştır. ASD’nin tek yönlü çalışmasından dolayı 
şebekeden ölçülen AC işaret, 1.65V DC gerilim seviyesi ile 
ötelenmiştir. Bu şekilde AC sinyal, 0-3.3V dalgalı DC sinyale 
dönüştürülerek ASD aracılığı ile dijitale çevrilmiştir. 
 

THKA donanım tasarımındaki son aşama ise Baskılı Devre 
(BD) tasarımıdır. BD tasarımında güvenlik EN 61010-1 
standartlarında göre yapılmıştır. Tasarım, Standartlarda 
tanımlanan 3 kirlilik seviyesinden 2. seviye olarak 
belirlenmiştir. Tasarım, ölçüm sisteminde 3 faz 
bağlandığından dolayı faz-faz arası 380V’luk gerilim 
seviyesine göre yapılmıştır. Standarda göre 400V’luk gerilim 
seviyesi, 2. derece kirlilik seviyesi ve FR4 BD taban 
malzemesi için iki iletken arasındaki mesafenin 4mm olması 
gerekmektedir.  
 

 

Şekil 1: Gerilim ölçüm BD tasarımı 

Şekil 1’de 3 faz geriliminin devreye bağlandığı BD tasarımı 
gözükmektedir. Devreye bağlanan fazlar arası gerilim seviyesi 
380V’tur. Kullanılan 5.08mm bacak aralığına sahip 
klemenslerin katalog verileri ise 250V’ta kadar kullan-
ılmalarına izin vermektedir. Bu engeli aşmak için her iki faz 
girişinin arasına bir adet boş terminal bırakılmıştır. Bu şekilde 
yan yana bağlanan iki faz arasındaki 380V’luk gerilim 
seviyesinden daha yüksek olan 500V’luk kullanım seviyesine 
ulaşılmıştır. Benzer bir durum, faz girişlerinde kullanılan 
gerilim bölücü dirençler için de sorun teşkil etmektedir. 1206 
kılıf yüzey montajlı dirençlerin çalışma gerilimleri 200V’tur. 
Burada da 3 adet direnç seri bağlanarak 600V’luk çalışma 
seviyesine ulaşılmıştır.  

2.2. Yazılım 

Yazılım geliştirme bölümünde 320x240 nokta çözünürlüğe 
sahip ekran aracılığı ile kullanıcı arabirimi tasarlanmıştır. 
Yapılan tasarımla 8 adet 4 konumlu buton ile tüm kanalların 
zaman uzayı grafiği, frekans uzayı grafiği ve sayısal verilerden 
oluşan sonuçların gösterimini kontrol edebilen yapı tasar-
lanmıştır. 
 

WHILE (DOĞRU) 
  While (Örnekleme_Zamanı_Doldu_mu) 
     Bekle() 
  ENDWHILE 
  Örnek= ADC_Oku() 
  FIFO_Veri_Ekle(Örnek) 
  IF örnek_sayısı = 256 THEN 
     FFT_hesapla() 
     Zaman_Uzayı_Grafikleri_Çiz() 
     Frekans_Uzayı_Grafikleri_Çiz() 
     Harmonik_Değerlerini_Ekrana_Yaz() 
  ENDIF 
ENDWHILE 
 

THKA hesaplamaların doğru yapılabilmesi örneklemenin eşit 
zaman aralıkları ile yapılabilmesine bağlıdır. ASD’den 
alınacak her örnek için bir önceki örneğin dönüşümünün 
başladığı andan itibaren örnekleme zamanı kadar bekleme 
gerekmektedir. Örnek sayısı, bir periyodu oluşturan 256 adede 
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ulaştığında FFT dönüşümü yapılmaktadır. Bu işlem ile 
harmoniklerin seviyeleri de bulunmuş olur. Hesaplamaları 
tamamlanan bir periyotluk işlemin sonuçları kullanıcı 
arabiriminde gösterilir. Her kanal için tekrarlanan örnekleme 
ve harmoniklerin hesaplanması işlemleri için geliştirilen 
yazılım yukarıdaki pseudo kodları ile verilmiştir. 
 

WHILE(DOĞRU) 
  WHILE(6_Kanala_Ait_Ölçümler_Tamamlandı_mı?) 
     Bekle() 
  ENDWHILE 
  Kyk_Hesapla() 
  HG_Hesapla() 
  UA_Hesapla() 
  LA_Hesapa() 
  DSC_Hesapla() 
  Sonuçları_Ekrana_Yaz() 
ENDWHILE 
 

Harmonik kirliliğindeki sorumluluğun paylaştırılmasına ilişkin 
indis ve metotlarının hesaplanması için şebekedeki 3 faza ait 
gerilim ve akım harmoniklerinin hesaplanmış olması 
gerekmektedir. Yukarıda pseudo kodları bulunan hesaplama 
rutinleri, şebekeden alınan verileri değerlendirerek Çizelge 
1’deki tüm indis ve metodun sonuçlarını hesaplamaktadır. 

3. Taşınabilir Cihaz 

Montajı tamamlanmış THKA Şekil 2’de gözükmektedir. 
Kullanılan malzeme toleranslarından kaynaklı hataları 
engellemek için her kanalın akım ve gerilim kalibrasyonu 
yapılmıştır. Şebekeye bağlantılar, doğrudan akım ve gerilim 
girişleri üzerinden yapılmaktadır.  
 

 

Şekil 2: Taşınabilir ölçüm cihazı 

THKA kullanıcı arayüzü çözüm odaklı olarak geliştirilmiştir. 
Şebekeden alınan veriler kullanıcıya 4 farklı ekran aracılığı ile 
verilmiştir. Şekil 3’te sinyalin zaman ve frekans uzayındaki 
grafiksel görüntüsü verilmiştir. Zaman uzayı ekranın 20 mili-
saniyelik zaman diliminde 1 periyotluk şebeke sinyali göster-
ilmektedir. Çizelgenin maksimum yüksekliği gerilim kanalları 
için 350V ve akım kanallarının için 7A’dır. Frekans uzayı gra-
fiğinde 1. (temel) harmonik ile 49. harmonik arasındaki sin-
yaller gösterilmiştir. Sinyallerin genlikleri zaman uzayından 
farklı olarak etkin değerleri ile gösterilmiştir. Çizelgenin mak-
simum yüksekliği gerilim kanaları için 250V ve akım kanalları 
için 5A’dir.  

 

Şekil 3: Kullanıcı arabirimi, grafik görünümü. 

Şekil 4’te yapılan hesapların sayısal sonuçları yer almaktadır. 
Üst ekranda elektrik şebekesindeki harmonik gürültülerin 
büyük bir bölümünü oluşturan tek harmoniklerin sayısal 
değerleri gösterilmiştir. HK tespit metot ve indislerin sonuçları 
ise alt ekranda verilmiştir  
 

 

Şekil 4: Kullanıcı arabirimi, sayısal veri görünümü. 

4. Ölçümler 

4.1. Harmonik Kaynağı Tespit Sistemi 

 

Şekil 5: AA kıyıcı ile rezistif yük deney düzeneği 
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Testlerde bölüm içerisindeki önceki çalışmalarda yapılacak 
analizlerde kullanılmak üzere kurulan üç fazlı küçük test 
sistemi kullanılmıştır. Gerilim verileri National Instruments 
firmasına ait ±10V giriş gerilimi seviyesine sahip NI DAQ 
9205 model veri toplama kartı ile alınmaktadır. İşaret 
uygunlaştırma devreleri bölüm içerisinde tasarlanmıştır. 
Deneyde Alternatif Akım Kıyıcı (Dimmer) ile beslenen 
rezistif yük grubu devresi kullanılmıştır. Test sisteminin 
görüntüsü Şekil 5’te verilmiştir. Deney düzeneğindeki hesap-
lamalar Matlab ile yazılmış program ile yapılmaktadır [24]. 

4.2. Ölçümler ve Sonuçlar 

THKA kullanılarak oluşturulmuş 3 fazlı deney düzeneğin de 
her fazın giriş bağlantısı için fiş ve yük bağlantısı için priz kul-
lanılmıştır. THKA ölçüm ve hesaplama doğruluğu, bir önceki 
bölümde sözü edilen sistemin sonuçları ile karşılaştırılmıştır. 
Testlerde Toplam Gerilim Harmonik Bozulma (THDv) değeri 
%5 olan beş farklı sinyal ile yapılmıştır. Alınan sonuçların ve 
oluşan hataların ortalamaları Çizelge 2’de verilmiştir.  

Çizelge 2: Karşılaştırmalı sonuçlar 

Indis/
Metot 

Hesaplama 
Hatası Yüzde 

 Harmonik 
Numarası 

Ortalama 
Hata Yüzde 

KYK 0.0000094  H1 0.7265 
HG 0.0000120  H3 0.4882 
UA 0.0000277  H5 0.5202 
LA 0.0000178  H7 0.2777 

DSC 0.0000210  H9 0.2126 

Yapılan testlerde en büyük hesaplama hatasının UA, DSC ve 
LA metotlarında oluştuğu görülmüş. Bu hata, trigonometrik ve 
üstel işlemlerin daha yoğun olmasından kaynaklıdır. Ölçüm 
hatalarının kaynağı malzeme toleransları ve THKA’nın üretim 
teknikleridir. Hesaplama hataları %10-5, ölçüm hataları ise %1 
seviyesinin altında olması HK’larının tespiti için yeterlidir. 

5. İleriye Yönelik Çalışmalar 

THKA ile yapılan ölçümlerin doğrulukları yüksektir ancak he-
saplama sonuçları anlıktır. Faturalandırma yapabilmek için söz 
konusu metot ve indislerin anlık sonuçlarını, enerji birimine 
dönüştürülmesi gerekir. Bu amaçla metot/indislerin son-
uçlarını enerji ifadesi olarak dönüştürülmeleri gerekmektedir.  
 
THKA’nın kullanılabilmesi için uyması gereken güvenlik ve 
doğruluk standartları mevcuttur. Harmonik kirliliğinin paylaşı-
mı konusunda doğruluk standartları olamamasına rağmen 
hesaplamaların içerisinde kullanılan gerilim etkin değeri, tüke-
tilen akım ve güç, harmonik seviyesi gibi verilerin standartları 
mevcuttur. Yeni yapılacak tasarımın bu standartlara uygunluk 
göstermesi gerekmektedir. 
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