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Ozet

Gerilim ve akim karakteristikleri dogrusal olmayan gii¢
elektronigi temelli yiiklerin kullamim sayisimin  artmasina
paralel olarak elektrik gebekesindeki akim ve gerilim
harmonik kirliligi de artmaktadir. Giig sistemlerinde artan
harmonik kirliligi ile sistem kayplar: da yiikselir. Olusan bu
kayiplarin - azaltilmas:  ve kullamilan giiciin  kalitesinin
artirtlmasi  amaciyla  harmonik  iireten  yiik  kullanan
tiiketicilerin harcadiklary enerjinin daha yiiksek bir bedelle
fivatlandirilmalar: veya séz konusu tiiketicilerin cezalan-
dwilmalart  diigtincesi; harmonik bozulmalarm kaynaginin
belirlenmesi igin tesvik edici unsur olmustur. Bu nedenle tek
noktadan es zamanli olmayan ve ¢ok noktadan es zamanh
6l¢iim yaklasimlar: ile harmonik kaynag: tespiti icin cesitli
indis ve metotlar gelistirilmistir. Bu ¢alismada literatiirde
yaygwn olarak bilinen tek noktali es zamanli olmayan él¢iim
metot ve indislerini élgebilen mobil cihazin tasarimi gomiilii
sistemler ile yapunmugstir. Sistemin dogrulugu, kurulan test
sisteminde  yapilan  dlgiimlerin - Matlab — programmnda
degerlendirilmesiyle elde edilen indis sonuglar ile
karsilastirilarak degerlendirilmistir.

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. Giris

Gerilim ve akim karakteristikleri dogrusal olmayan gii¢
elektronigi temelli yiiklerin kullaniminin artmasiyla birlikte
elektrik sebekesindeki akim ve gerilim harmonik kirliligi de
artmaktadir. [1], [2]. Bu bozulmanin elektrik sebekesindeki
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glic elemanlarinda olugan kayiplarda artiga ve Omiirlerinde
kisalmaya yol agmasi sebebiyle, Harmonik Kaynak (HK)’larin
kullanimin1 azaltmak i¢in bir motivasyonun ortaya ¢iktigi
gozlenmektedir. Boylece harmonik fireten yiikleri tercih eden
tilketicilerin  kullandiklar1 enerji fiyatlarinin diizenlenmesi
veya cezalandirilmas1 fikri dogmustur. Bu diisiince ile
uluslararas1 mithendislik organizasyonlar: ve bilim enstitiileri
tarafindan konu ile ilgili ¢esitli kilavuz ve standartlar
hazirlanmustir [3]-[9]. Ortak baglantt noktasindaki (PCC)
Toplam Harmonik Kirlilik (THD) i¢in tavsiye niteligindeki
sinir  degerler Elektrik ve Elektronik Miihendisligi
Enstitisiinin  (IEEE) hazirladigt  std.  519-1992  [3]’de
verilmistir. Ayrica harmonik kirliligin 6l¢lilmesine yonelik
indislerin hesaplanmasi ve kontrol edilmesine iliskin
uygulamalar da igermektedir. Bunun yaninda Uluslararasi
Elektroteknik Komisyonun (IEC) hazirladig: IEC std. 61000-
4-7 [8] ve 4-30 [9] standartlarinda harmonik bozulmanin
miktarinin 6lglilmesine iligkin metotlar tanimlanmus, IEC std.
61000-3-2 [5], 3-4 [6] ve 3-6 [7] standartlarinda g¢esitli
tiplerdeki elektrik yiikleri i¢in akim harmoniklerine sinir-
lamalar getirilmistir.

Yayimlanan tiim bu standartlarda harmonik {ireten yiiklerin
elektrik sebekesine olan etkisini 6lgen ve harmonik kirlilik
sorumlulugunu paylastiran bir metot veya indis sunulmamustir.
Standartlara heniiz gegmemis olmasina ragmen literatiirde
harmonik iireten yiiklerin tespiti ve harmonik kirlilige olan
katkilarmi olgen birgok metot ve indis Onerilmis ve bu
Onerilerin analizleri yapilarak sozii edilen standartlar destek-
lenmigtir [10] - [17].

Literatiirde harmonik iireten yiiklerin tespiti ve harmonik
kirlilikteki sorumlulugun paylastirilmasi igin onerilen metot ve
indisler, ¢ok noktadan es zamanl ve tek noktadan olmak {izere
iki gruba ayrlabilir [18], [19]. Bu yontemleri kullanim
kolayligi ve 6l¢iim dogrulu olarak karsilastirdigimizda cok
noktadan es zamanli dlglimleri kullanan metot ve indislerin
sonuglar1 daha basarali fakat es zamanli 6lglimlerin yapilmast,
6l¢lim noktalar1 arasi haberlesme sebebiyle maliyetleri yiiksek
ve sahada uygulanmalar1 zahmetlidir.

Enerji verimliligi ve kalitesi acisindan, sistemlerde HKlarina
yonelik yerel tedbirlerin alinmast 6nem arz etmektedir. Yapist
bilinmeyen cihazlarin, yapilan ol¢imler dogrultusunda HK
olup olmadigmin Toplam Akim Harmonik Bozulma (THDi)
benzeri bir indis ile belirlenmesi gerekir. Ancak HK
belirlenmesinde THDi yetersiz kalmaktadir [17], [19]. Bu
calismada yukarida agiklanan nedenlerden dolayi, literatiirde
yaygin olarak bilinen tek noktadan es zamanli olamayan



Cizelge 1: Tasarlanan cihazda degerleri hesaplanacak metot ve indisler

Tek Faz Formiiller

Aciklamalar

P = Z V.1, cos(6,, — 6,)
n

Harmoniklerin aktif gii¢ yoniiniin, temel harmonik giiciine
orant KYK indisi olarak adlandirilir. KYK indisinin orani
1’den biiylik ise baskin HK’nin kaynak tarafi oldugunu;

v 1’den kiigiik ise baskin HK’nin yiik tarafi oldugunu kabul
> Py = V1l cos(6, — 61) eder.
~ KYK = P /P Ug fazh sistemde hesap yapilirken aktif gii¢, fazlardan
- 1 cekilen aktif giiclerin aritmetik toplamidir. Bununla birlikte
temel harmonik aktif giicli yerine temel harmonik pozitif
sira aktif giicii dikkate alinmigtir.
0 eser P > 0 Harmoniklerin aktif gii¢ yonline goére hesaplanir.
= { e%er k=" k=0,2..n Harmonik akimlar, aktif gii¢ yoniine bagli olarak negatif ve
Iy eger P, <0 pozitif olarak ikiye ayrilmaktadirlar. indis, her iki akim
0 eger P, < 0 grl.}bunun etkin degerlerinin oran olzflrak hes.aplanmak.tad.lr..
sk = eger P, > 0 k=0,2..n Ug fazli uygulamalarda P, degeri, her bir harmonik i¢in
— k k biitiin fazlardan ¢ekilen aktif gii¢lerin toplami olarak
g N 2 hesaplanir ve isaretine bakilir. HGI indisi asagidaki gibi
D=0 lik hesaplanur.
HGl = ——— 5 SN2
ZN I 2 m=a,b,c Lk=0"lkm
fe=0"sk HGI =
Zm:a,b,c Zfl’:o Iskmz
v Gerilim ile ayn1 harmonik bozulmaya sahip akima Uygun
7 =t n(6; — &8,) (conformitiy), toplam akimi olusturan diger parca da Uygun
"L olmayan (non-conformitiy) akim olarak tanimlanmistir
I Uygun olmayan akimlarin, toplam akima gore yiizdesi
. 1 . o dicin dedering ver]
ico(t) = Z —V, sin(w,t + 6, +n(8; — 6,)) indisin degerini verir.
« 0 - /7 " " ! ! Ug fazli uygulamada Z, ve iy, hesaplamalari asagidaki
= gibidir.
Inco(t) = 1(t)—ico (L) Vi1
Z =——/zn(60,,—96 m=a,b,c
UA(O/) Inw mmn Im,l ( m,1 m,1)
0) = . . .
Inco () = Z I (£)=lcom ()
m=a,b,c
v, v, Yiik akimi, dogrusal esdeger empedansin c¢ektigi dogrusal
R = ZCOS(Ql -6) X,= nZSin(el —-6,) (lineer) akim ve geriye kalan akim (lineer olmayan) akim
olmak iizere iki pargaya ayrilmistir. Es deger empedans,
— [p2 2 — -1 ﬁ) bilesenleri olan es deger direng ve es deger reaktans
|x] R+ Xa 0, = tan (R degerleri ile hesaplanir. Bu empedans ile lineer akim
V2 hesaplanir ve toplam akimdan ¢ikarilarak lineer olmayan
E i, (t) = Z ( ZVb) sin(nwy; + 6, — 0,) alflm b.u'lun‘u; Lir}ee‘r glmgyan akimin toplam akima gore
|Z,| yiizdesi indisin degerini verir.
n Ug fazh uygulamada i,,; akimi ve bilesenleri her faz icin
i (8) =i(t) — iy (t) ayrt ayr1 hesaplanir. I,; akimi, 3 fazin i, akimlarmin
I toplamindan olusur.
nl
LA(%) =100 W®= ) ium®
m=a,b,c
_ Kaydirilmis iletkenlik akimi (I5.), n. harmonik dengeli
By = Valn cos(6y, — 65) iletkenlik degeri ve esdeger iletkenlik degerleri ile
P, hesaplanir. Kaydirilmis iletkenlik gilicti ise kaydirilmig
n = vz iletkenlik akimu ile etkin degerin carpimu ile elde edilir. Dsc
n metodunda harmonik kirliligin paylasimi ise S ve Dsc
% G, =CnPB)/ Cn Vnz) degerlerinin orani olarak hesaplanmaktadir. § o
2 U¢ fazli uygulamalarinda P, ve V., degerlerinin

I = v 2n(Gy — G )2 V2
Vims =+ V2
Vo

Dge = I

hesaplanmasi asagidaki gibidir.

1 2
B = § (Ua,n + Uy, + Uc,n) Vims = 3V1,n
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6l¢lim yontemlerine dayalt metot/indisler kullanilarak enerji
sistemlerinde HK’larin tespiti i¢in Taginabilir Harmonik
Kaynagi Analizérii (THKA) tasarlanmistir. Calismada yer alan
metot/indisler siras1 ile Kaynak-Yiik Kalite (KYK) [10],
Harmonik Global (HGI) [11], Uygun Akim (UA) [13], Lineer
Akim (LA) [14] indisleri ve Kaydirilirms iletkenlik Giicii
(DSC) [20]-[22] temelli metottur. Bu metotlarin uygulamasina
iliskin kisa bir tanitim Cizelge 1°de sunulmustur. Analizlerde
ihtiyac duyulan toplam islem giicii aritmetik olarak
hesaplanarak gerekli donanim segimi yapilmugtir. Sistemin
dogrulugu analiz edilmistir.

2. Donanim ve Yazilim

Sebekeden alman gergek zamanli dlgiimler ile Cizelge 1°de
verilen metot ve indislerin degerlerini hesaplayan THKA
tasarim asamalari donanim ve yazilim olmak iizere ikiye
ayrilmigtir. Calismalar, ancak ikinci tasarimin yapilmasi ile
basarili olmustur.

Yapilan ilk tasarimda Renesas RX200 ailesi islemci
kullanilmustir. Islemci diisiik giic tiiketimi, 16 bitlik islemci
giicli ve 50Mhz ¢alisma hizindan dolay1 se¢ilmistir. Tasarimda
64 noktali Hizli Fourier Dontisiimii (FFT) yapilmasi uygun
goriilmiistiir ve S0Hz’lik temel frekansin 64 kati 3200 6rnek
alinmas1 yeterli goriilmiistiir. Ornek almacak 6 kanal igin
ihtiyacimiz olan hiz 19200 drnek/saniye’dir. Analog Sayisal
Déniigtiiriicti (ASD)’nin hiz1 50000 6rnek/saniye olmasina
ragmen kanallari arasinda gegis yapinca hiz yetersiz kalmustir.
Son olarak islem giicli hesaplamalar i¢in yetersiz kalmstir.

2.1. Donamim

Yapilan ilk THKA tasarimdan sonra, ortaya ¢ikan hatalari da
degerlendirerek donanim ihtiyaglart gézden gegirilmis ve
yeniden olusturulmustur. Omekleme hizi olarak S50Hz’lik
temel frekansin 256 kati (frekans uzayma doniisiimde 4
noktali algoritma kullanilacagi i¢in 256°dir) olan 12800
ornek/saniye olarak belirlenmistir.

GOomilii sistem tasarimlarin merkezini olusturan islemci
seciminde yaygin kullanimi ve ilk tasarimdaki islemciden
yiiksek hesaplama kabiliyetleri olan ARM tabanli islemci
kullanilmasma karar verilmistir. Tasarlanan cihazin islem
yiikii ve Olgiimler i¢in ARM mimarisinin M4 ¢ekirdegine
sahip, icerisinde kayan nokta hesaplama birimi barindiran, her
birinin 6rnekleme hizi 2,4 milyon 6rnek/saniye olan 3 adet
ASD birimine sahip ST marka STM32F429 islemcisi kullan-
ilmustir. [23]

Donanim tasarimindaki diger bir asama da sebeke Olgiim
devrelerinin tasarlanmasidir.  Olgiimler akim ve gerilim
devrelerinden olugsmaktadir. Akim 6l¢iim devresinde 1/1000
doniistiirme oranina sahip 5 Amperlik akim transformatorii
kullanilmigtir.  Gerilim &lglimleri gerilim boliicii  devresi
kullanilarak gerilim seviyesi -/+1.65V aralifina diisiiriil-
mektedir. Akim ve gerilim dl¢limlerinin, 6rnekleme hizindan
yiksek frekansli giiriiltiilerden etkilenmemesi amaci ile tim
6l¢lim girislerine direng ve kapasitorden olusan algak geciren
filtre kullanilmigtir. ASD’nin tek yonlii ¢aligmasindan dolay1
sebekeden o6lgiilen AC isaret, 1.65V DC gerilim seviyesi ile
otelenmistir. Bu sekilde AC sinyal, 0-3.3V dalgali DC sinyale
dontistiiriilerek ASD araciligr ile dijitale ¢cevrilmistir.
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THKA donanim tasarimindaki son asama ise Baskili Devre
(BD) tasarimdir. BD tasariminda giivenlik EN 61010-1
standartlarinda gére yapilmustir. Tasarim, Standartlarda
tanimlanan 3  kirlilik seviyesinden 2. seviye olarak
belirlenmigtir.  Tasarim, Ol¢giim  sisteminde 3  faz
baglandigindan dolayr faz-faz arast 380V’luk gerilim
seviyesine gore yapilmistir. Standarda gore 400V ’luk gerilim
seviyesi, 2. derece kirlilik seviyesi ve FR4 BD taban
malzemesi igin iki iletken arasindaki mesafenin 4mm olmasi
gerekmektedir.

WA cpsq  <sA agq
' _IIKI_JIII_H

wles  0eq  esq

_l-ljl-l_h

\PEQ SEQ SEQ
P

Sekil 1: Gerilim 6l¢iim BD tasarimi

Sekil 1°de 3 faz geriliminin devreye baglandigi BD tasarimi
goziikmektedir. Devreye baglanan fazlar arasi gerilim seviyesi
380V’tur. Kullanilan 5.08mm bacak araligina sahip
klemenslerin katalog verileri ise 250V’ta kadar kullan-
tlmalarina izin vermektedir. Bu engeli agmak i¢in her iki faz
girisinin arasina bir adet bos terminal birakilmigtir. Bu sekilde
yan yana baglanan iki faz arasindaki 380V’luk gerilim
seviyesinden daha ytiksek olan 500V’luk kullanim seviyesine
ulagilmigtir. Benzer bir durum, faz girislerinde kullanilan
gerilim boliicii direngler i¢in de sorun teskil etmektedir. 1206
kilif ylizey montajli direnglerin ¢aligma gerilimleri 200V tur.
Burada da 3 adet direng seri baglanarak 600V’luk caligma
seviyesine ulagilmustir.

2.2. Yazihm

Yazilim gelistirme boliimiinde 320x240 nokta ¢oziiniirliige
sahip ekran araciligi ile kullanici arabirimi tasarlanmustir.
Yapilan tasarimla 8 adet 4 konumlu buton ile tiim kanallarin
zaman uzay grafigi, frekans uzay1 grafigi ve sayisal verilerden
olusan sonuglarin gosterimini kontrol edebilen yap: tasar-
lanmugtir.

WHILE (DOGRU)

While (Ornekleme_Zamani_Doldu_mu)
Bekle()

ENDWHILE

Ornek= ADC_Oku()

FIFO Veri_Ekle(Ornek)

IF ornek_sayisi = 256 THEN
FFT_hesapla()
Zaman_Uzay1_Grafikleri_Ciz()
Frekans_Uzayi_Grafikleri_Ciz()
Harmonik_Degerlerini_Ekrana_Yaz()

ENDIF

ENDWHILE

THKA hesaplamalarin dogru yapilabilmesi drneklemenin esit
zaman araliklar1 ile yapilabilmesine baghdir. ASD’den
almacak her Ornek igin bir Onceki Ornegin doniisiimiiniin
basladigr andan itibaren Ornekleme zamani kadar bekleme
gerekmektedir. Ornek sayisi, bir periyodu olusturan 256 adede



ulagtiginda FFT donlisimi  yapilmaktadir. Bu islem ile
harmoniklerin seviyeleri de bulunmus olur. Hesaplamalari
tamamlanan bir periyotluk islemin sonuglari kullanici
arabiriminde gosterilir. Her kanal icin tekrarlanan &rnekleme
ve harmoniklerin hesaplanmasi iglemleri i¢in gelistirilen
yazilim yukaridaki pseudo kodlart ile verilmistir.

WHILE (DOGRU)
WHILE(6_Kanala_Ait_Olciimler_Tamamlandi_mi?)
Bekle()
ENDWHILE
Kyk_Hesapla()
HG_Hesapla()
UA_Hesapla()
LA_Hesapa()
DSC_Hesapla()
Sonug¢lari_Ekrana_Yaz()
ENDWHILE

Harmonik kirliligindeki sorumlulugun paylastirilmasina iliskin
indis ve metotlarinin hesaplanmasi i¢in sebekedeki 3 faza ait
gerilim ve akim harmoniklerinin hesaplanmis olmasi
gerekmektedir. Yukarida pseudo kodlari bulunan hesaplama
rutinleri, sebekeden alinan verileri degerlendirerek Cizelge
1’deki tiim indis ve metodun sonuglarini hesaplamaktadir.

3. Tasmabilir Cihaz

Montaji tamamlanmig THKA Sekil 2’de goziikmektedir.
Kullanilan malzeme toleranslarindan kaynakli hatalar1
engellemek i¢in her kanalin akim ve gerilim kalibrasyonu
yapilmustir. Sebekeye baglantilar, dogrudan akim ve gerilim
girisleri izerinden yapilmaktadir.

Sekil 2: Taginabilir 6l¢iim cihazi

THKA kullanici arayiizii ¢6ziim odakli olarak gelistirilmistir.
Sebekeden alinan veriler kullaniciya 4 farkli ekran araciligr ile
verilmigtir. Sekil 3’te sinyalin zaman ve frekans uzayindaki
grafiksel goriintiisii verilmistir. Zaman uzay1 ekranin 20 mili-
saniyelik zaman diliminde 1 periyotluk sebeke sinyali goster-
ilmektedir. Cizelgenin maksimum yiiksekligi gerilim kanallar1
icin 350V ve akim kanallarinin i¢in 7A’dir. Frekans uzay: gra-
figinde 1. (temel) harmonik ile 49. harmonik arasindaki sin-
yaller gosterilmistir. Sinyallerin genlikleri zaman uzaymdan
farkl: olarak etkin degerleri ile gosterilmistir. Cizelgenin mak-
simum yiiksekligi gerilim kanalar1 i¢in 250V ve akim kanallari
igin SA’dir.

Graphics: 20ms, 350V/7A
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Sekil 3: Kullanict arabirimi, grafik goriintimii.

Sekil 4’te yapilan hesaplarin sayisal sonuglart yer almaktadir.
Ust ekranda elektrik sebekesindeki harmonik giiriiltiilerin
biiyiik bir boliimiinii olusturan tek harmoniklerin sayisal
degerleri gosterilmistir. HK tespit metot ve indislerin sonuglari
ise alt ekranda verilmistir
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Sekil 4: Kullanici arabirimi, sayisal veri gériiniimii.

4. Olgiimler

4.1. Harmonik Kaynag: Tespit Sistemi

Sekil 5. AA kiyict ile rezistif yiik deney diizenegi



Testlerde boliim igerisindeki Onceki c¢aligmalarda yapilacak
analizlerde kullanilmak tizere kurulan ¢ fazli kiigiik test
sistemi kullanilmistir. Gerilim verileri National Instruments
firmasina ait +10V giris gerilimi seviyesine sahip NI DAQ
9205 model veri toplama karti ile almmaktadir. Isaret
uygunlagtirma devreleri boliim igerisinde tasarlanmusgtir.
Deneyde Alternatif Akim Kiyici (Dimmer) ile beslenen
rezistif yliik grubu devresi kullanmilmustir. Test sisteminin
goriintiisii Sekil 5’te verilmistir. Deney diizenegindeki hesap-
lamalar Matlab ile yazilmis program ile yapilmaktadir [24].

4.2. Olgiimler ve Sonuclar

THKA kullanilarak olusturulmus 3 fazli deney diizenegin de
her fazin giris baglantisi i¢in fis ve yiik baglantisi i¢in priz kul-
lanilmistir. THKA 6l¢iim ve hesaplama dogrulugu, bir 6nceki
boliimde s6zii edilen sistemin sonuglari ile karsilastirilmustir.
Testlerde Toplam Gerilim Harmonik Bozulma (THDv) degeri
%S5 olan bes farkli sinyal ile yapilmistir. Alinan sonuglarin ve
olusan hatalarin ortalamalar1 Cizelge 2°de verilmistir.

Cizelge 2: Karsilagtirmali sonuglar

Indis/ Hesaplama Harmonik Ortalama
Metot Hatas1 Yiizde Numarasi Hata Yiizde
KYK | 0.0000094 H1 0.7265
HG 0.0000120 H3 0.4882
UA 0.0000277 HS5 0.5202
LA 0.0000178 H7 0.2777
DSC | 0.0000210 H9 0.2126

Yapilan testlerde en biiyiik hesaplama hatasinin UA, DSC ve
LA metotlarinda olustugu goriilmiis. Bu hata, trigonometrik ve
iistel islemlerin daha yogun olmasindan kaynaklidir. Olgiim
hatalarinin kaynagi malzeme toleranslari ve THKA’ nin iiretim
teknikleridir. Hesaplama hatalar1 %107, 6l¢iim hatalari ise %1
seviyesinin altinda olmas1t HK’larinn tespiti i¢in yeterlidir.

5. Tleriye Yonelik Cahsmalar

THKA ile yapilan l¢limlerin dogruluklart yiiksektir ancak he-
saplama sonuglar anliktir. Faturalandirma yapabilmek i¢in s6z
konusu metot ve indislerin anlik sonuglarini, enerji birimine
doniistiirilmesi gerekir. Bu amagla metot/indislerin son-
uglarmi enerji ifadesi olarak doniistiiriilmeleri gerekmektedir.

THKA’nin kullanilabilmesi i¢in uymast gereken giivenlik ve
dogruluk standartlart mevcuttur. Harmonik kirliliginin paylasi-
mt konusunda dogruluk standartlart olamamasina ragmen
hesaplamalarin igerisinde kullanilan gerilim etkin degeri, tiike-
tilen akim ve gii¢, harmonik seviyesi gibi verilerin standartlar:
mevcuttur. Yeni yapilacak tasarimin bu standartlara uygunluk
gostermesi gerekmektedir.
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