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Ozet

Bu ¢alismada, gii¢ sistemlerinde harmonikler ve etkileri
hakkinda kisa bilgi verilmekte, Qii¢ sistemlerinde
elektrik enerjisinin verimliligini ve yiikiin gii¢ kalitesini
artirmak i¢in harmoniklerin yok edilmesinin gerekliligi
agiklanmaktadir. Gelistirilen bilgisayar ve DSP tabanl
harmonik élgiim  sitemi ve Birlesik Gii¢ Kalite
Diizenleyicisine (BGKD) uygulanmast ornek ol¢iim
sonuglart ile verilmektedir. Gelistirilen bilgisayar
destekli analiz ve izleme sistemi ile BGKD ait tiim akim
ve gerilim bilgileri elde edilerek asir1 akim, asirt gerilim
ve herhangi bir hata olusmasi durumunda miidahale
ederek sistemin giivenli ¢alismast saglanmaktadtr.

1. Giris

Gilic sistemlerinde ideal kosullarda alternatif akimmn
dalga sekli siniis egrisi bicimindedir. Gii¢ elektroniginde
yaganan gelismelere paralel olarak; bilgisayarlar, ofis
ekipmanlari, dogrultucular, eviriciler, ayarh hiz kontrol
cihazlari, kesintisiz gii¢ kaynaklari ve anahtarlamali gii¢
kaynaklari gibi dogrusal olmayan yiiklerin kullanimi
artmaktadir. Bu tip yiiklerin kullanilmasmdan dolay1
temel sinlis dalga seklinde bir takim bozulmalar
olugmaktadir. Temel siniis dalga seklini bozan farkl
genlik ve farkli frekanstaki bu siniizoidal igaretler giic
sistemlerinde harmonikler olarak adlandirilmaktadir.
Yiiksek degerli harmonikler genel olarak sebekede
enerji kalitesinin bozulmasma yol agmakta, enerji
tagtyici kablolarda 1smma, hat sonlarmdaki gerilimlerin
diismesine,  transformatorlerde  1smmalara,  gii¢
kondansatorlerinde asir1 1snma ile 6 mriiniin azalmasina
ve kaywplara, -elektromanyetik cihazlarda 1smma,
mekanik cihazlarda titresim ve giiriltili c¢aliyma,
sebekede gii¢ faktdriiniin azalmasina, asirn notr
akimlarma ve ndtr iletkeni problemlerine, atesleme
devrelerinin anormal caliymasma, hassas elektronik
kartlarda arizalanma, elektrik motorlarinda 1sinmalara
ve sargilarmm hasar gormesine, elektronik 6lgiim
cihazlarmm dogru ¢aliymamasma ve enerji kayiplarma
yol agmaktadir.
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Akim harmoniklerinin goriildiigii isletmelerde sikca
rastlanan sorunlar; aktif gilicte azalma ve kayiplarmn
artmasi, gl¢ faktoriiniin diismesi hassas elektronik
kartlarin arizalanmasi, li¢ faz sistemlerde nétr hattinda
asir1 akimlarin olusumu ve notr hattinda 1simma, trafo ve
jeneratorlerde asmr1 ismma, mekanik cihazlarda titresim
ve giriltili caligma, elektronik &lglim cihazlarmin
dogru ¢alismamast. Gerilim harmoniklerinin gorildiigi
isletmelerde sik¢a rastlanan sorunlar; trafo, jenerator ve
motorlarda asir1 1smma, Kondansatorlerde agir1 1smma
ve delinme, izolasyon sistemlerinde yalitkan
problemleri, rezonans ve yiiksek gerilim delinmesi,
endiiksiyon motorlarda problemler, mekanik salmimlar
ve glriltiili gahg ma [1].

2. Harmonik Analiz

Gii¢ sistemlerinde elektrik enerjisinin verimliligini ve
yikiin gii¢ kalitesini artirmak i¢in harmoniklerin yok
edilmesi gerekmektedir. Harmonikler, elektromanyetik
cihazlarda 1smma, mekanik cihazlarda titresim ve
guriiltili  caliymaya, sebekede gii¢ faktoriiniin
azalmasina, asiri notr akimlarma ve noétr iletkeni
problemlerine,  atesleme devrelerinin anormal
caliymasma, hassas elektronik kartlarm arizalanmasina,
elektronik 6lgiim cihazlarnin dogru ¢aligmamasina, giic
kondansatorlerinde asirt 1smma ile d mriinlin azalmasina
ve kayiplara, iletim hatlarinda, kablolarda smma ve
enerji kay iplarina yol agmaktadir [2].

Harmonik analiz igin en ¢ok kullanilan y6ntemlerden
biri olan Fourier doniisiimii, her frekansa ait siniis
dalgas1 i¢in genlik ve evre hesaplayan bir fonksiyondur.
Doniisiim siirekli zaman fonksiyonlarma veya ayrik
zaman fonksiyonlarma uygulanmaktadir. Eger doniisiim
kesikli zaman aralikli degerlerden olusmus ise ayrk
frekanslardaki siniizoidal fonksiyonlarin serisi seklinde
gosterilebilir. Bu frekanslar asil frekansin iki, ti¢ ve
daha biiyiik katlaridir. Bu sekildeki siniislerin toplamma
Fourier serisi denmektedir. Zaman domainindeki bir
sinyali frekans domanine aktarma islemine Fourier
donisimii  denilmektedir. Bu donilisiimden sonra
fonksiyon trigonometrik ifadeler sekline doniisiir, analiz
ve tasarimda biiyiik ko layliklar saglar [3,4,5].



Bir elektrik sinyali hakkinda bilgi alabilmek (frekans,
genlik ve evresini 6grenmek) i¢in bu sinyal Fourier
serisi ile yazilmaktadwr. Asagidaki (1) nolu esitlikte
Fourier serisinin ag¢ilimi verilmektedir.
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Esitlik (1)’de verilen doniisiim fonksiyonu sabit 4T
araliklarla N kadar drneklediginde esitlik (2)’da verilen
(DFT-Discreate Fourier Tranform ) aynk Fourier
dontistimii elde edilmektedir[4].
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Buradaki W matrisi 7x7=49 deger almaktadir. W
matrisinin 49 degerinden 46 degeri 1, _+Jl, , ,l,

sayllarmm esleniginden veya negatif degerlermden
olugsmaktadir. Harmonik analiz iglemlerinde ayrik
Fourier dontisiimii kullanarak gereksiz hesaplamalarm
azaltilma islemi (FFT- Fast Fourier Transform)
hesaplamalarin daha etkin ve kisa siire yapilmasmi
saglamaktadir [4,5].

3. BGKD ve Harmonik Analizi

Birlesik gii¢ kalite diizenleyicisi, seri aktif gii¢ filtresi
ile paralel aktif giic filtrelersinin birlikte kullanilmasi ile
olusturulmus filtre sistemidir. Aktif gii¢ filtrelerinin en
geligmis ve en yeni uygulamasiolan birlesik gii¢ kalitesi
diizenleyicisinin temel iglevi; sebeke gerilim harmonik
kompanzasyonu, gerilimdeki yiikselme ve diisme
diizeltilmesi ve gerilim dengesizlikleri giderilmesidir.
Yik akimi  harmoniklerinin  filtrelenmesi  ve
dengelenmesi, reaktif gii¢ kompanzasyonu ve nétr akim
yok edilmesi de gergeklestirilmektedir [2].
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3.1 DSP Harmonik Analiz Kart1

Sayisal isaret iglemciler (DSP), mithendislik tasarim ve
analiz calismalarinda, otomotiv sanayinde, sayisal
haberlesme, goriinti  isleme ve gilic sistem
uygulamalarmda, deneysel c¢alismalarda, laboratuar
prototip gelistirme c¢alismalarinda ve endiistriyel
tasarimlarda ¢ok sik kullanilmaktadir. Uygulamaya gore
kullanilacak DSP’nin gevresel (peripheral) aygitlarnmn,
belleginin (RAM) ve calisma hiznin yeterli olmasi
gerekmektedir. Uygulamalarda en ¢ok tercih edilen
DSP’lerin mikro islemcilere gore en 6nemli tistiinlitkleri
ADC, PWM, SPI, FLASH, SCI vs. gibi farkli ¢evresel
birimleri igermesidir. Ayrica DSP’ler paralel iglem
yapabilme ve gii¢li matematiksel islem birimlerine
sahiptir [5].

Bu caligmada, 0zel olarak tasarlanan F28335DSP
uygulama gelistirme kart1 kullanilmaktadir. F28335DSP
uygulama gelistirme kartinda, 32bit kayan noktali
(floating-point), saniyede 150 milyon islem yapabilen
TMS320F28335PGFA DSP yongas1 kullanilmstir.
Ayrica bu DSP yongasi, 16 adet 12bit 25.5MHz
o6mekleme hiznda ADC, 18 adet motor kontrol ve genel
amacli PWM, 6 adet sinyal yakalama (CAP) ve 2 adet
enkoder (QEP) , 3 adet UART (SCl), 2 adet McBSP seri
haberlesme protokolii, 1 adet SPI seri haberlesme
protokolii, 3 adet 32bit Timer, 88 adet genel amagli
giris-cikis (I/0) birimi, 512KB FLASH bellek, 68 KB
RAM bellek, 2KB ROM bellek, 1 adet 6 kanalli DMA
(Direct Memory Access) birimi ve 1 adet 32 veya 16 bit
EMIF (External Memory Interface) oOzelliklerinde
cevresel birimler icermektedir. Sekil 1 ‘de diisiik
maliyetli olarak gelistirilen F28335DSP uygulama
gelistirme kart1 resmi gorii Imektedir [5].
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Sekil 1: Tasarlanan F28335DSP uygulama gelistirme Kart1.



DSP uygulama kati ile sebeke gerilimleri (Vsapc), yik
gerilimleri (M anc), filtre tarfo gerilimleri (Vrapc), sebeke
akimlart (Isane), yiik akimlari (ILapg), filtre akimlar (Icanc)
ve DC bara (Vpc ) gerilimi okunarak, birlesik gii¢
kalitesi diizenleyicisi sisteminin tam analizi i¢in FFT
algoritmalar1  yiriitiillerek  gili¢  kalitesi  analizi
yapilmaktadir. DSP uygulama kati, sisteme ait tiim akim
ve gerilim bilgilerini okuyarak asir1 akim, asir1 gerilim
ve herhangi bir hata olusmasi durumunda miidahale
ederek sistemin giivenli c¢aligmasini saglamaktadir.
Bilgisayar ile veri aligverisi ve denetim amact ile RS-
232 seri veri iletigim portu kullanilmaktadir. FFT
algoritmalar1 yiiriitiillerek elde edilen sisteme ait
harmonik bilgiler GLCD (Grafik LCD) katina
aktarilarak gorsel hale doniistiiriilmektedir. Ayrica SD
kart vasitastyla istenilen akim veya gerilim bilgileri
kayit (log) tutularak saklamaktadw. Sekil 2’de DSP
katmm genel blok semas1 gorilmektedir. Sekil 3’de
DSP harmonik analiz kat1 fotografi ve akim dalga sekli
ile harmonik dagilimi gosterge gorlintiisii verilmektedir.
Sekil 4’de ise tek faz tam-dalga koprii diyot dogrultucu
akim dalga sekli ve harmonik dagilimi ile li¢ faz tam-
dalga koprii diyot dogrultucu akim dalga sekli ve sebeke
gerilim dalga sekli goriilmektedir.

Harmonik Analzér

Koruma
Sinyalleri

RS-232 | Master

(b)
Sekil 3: DSP Harmonik analiz kat fotografi

@)

(a)akim dalga sekli, (b) harmonik dagilimu.
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Sekil 4: (a) tek faz tam-dalga koprii diyot dogrultucu akim
dalga sekli (b) harmonik dagilim: (c)ii¢ faz tam-dalga koprii
diyot dogrultucu akim dalga sekli (d) sebeke gerilim dalga
sekli.

3.2 Bilgisayar ile DSP ile tisimi

Iki sistem veya iki bilgisayar arasmda haberlesme
iletisim protokolleri ile saglanmaktadir. [letisim
protokollerin gérevi haberles me kurallarmi diizenlemek,
mesajlasmak ve verilerin gonderilmesini saglamaktir.
Herhangi bir firmaya bagh olmayip genis
organizasyonlar, komiteler ve topluluklar tarafindan
olusturulan, yonetilen ve kullanilan TCP/IP, GSM,
GPRS, USB, RS-232, SPI, CAN, SCI .vs standart
iletigim protokolleri vardir. Bu standart protokolleri
destekleyen farkli firmalarm cihazlart birbiri ile
sorunsuz anlagsabilmektedirler. Bir firma tarafindan
kendi cihazlar1 ve iriinleri i¢in tasarlanmis protokoller
standart olmay1p 6 zeldirler. Bu tarz protokoller sadece o
firmanm {iriinleri i¢in gegerlidir.

Bu c¢aligmada bilgisayar yazilimi ile DSP kart1 arasinda
iletisimi saglamak amaciyla standart RS-232 iletisim
protokolii kullanarak iki sistem arasinda verileri
diizenlemeye yarayan kurallar dizisi tanimlanmigtir. Bu
baglamda DSP kartin SCI(RS-232) ve bilgisayarm RS-
232 portlart kullanilmaktadir. Sekil 5’de DSP ile
bilgisayar yazilimi iletisim yontemi agiklanmakta, Tablo
1T’de de DSP ile bilgisayar yazilimi iletisim komutlari
siralanmaktadir. Tablo 2°de DSP ile bilgisayar yazilimi
Ornek iletigim komutlari verilme ktedir.



TYPE + CMD + OP + DATA

DUV O LUV IOV UV OIS

1Byte 1Byte 1Byte 2Byte

Sekil 5: DSP ile bilgisayar yazilimi iletisim yontemi

Tablo 1: DSP ile bilgisayar yazilimi iletigim komutlar1

Parametre Sa)ilsa.l Aciklama
Degeri
DSP ile veri alama
LOG 2 modu
scp 1 DSP ile veri izleme
modu
CTL 3 dDSP t1.1e surzc;
TYPE S]e)nialm moau
1t yonetim
SD 4 modu
START 1 DSP yi caligtir
STOP 2 DSP yi durdurur
vSabc gerilimini
cmp | VSC S izle
. iSabc akimlarini
iSabc 10 izle
\Vdc 8 Vdc gerilimini izle
+ 40 Art1 operatoril
OoP - 43 Eksi operatorii
* 44 Carpma operatori

Tablo 2: DSP ile bilgisayar yazilimi 6rnek iletisim komutlari

KOMUT DEGER JACIKLAMA
vSabc
SCPvSabc [19* gerilimlerini
. * 128 128 128 ornekleme
ORNEK ile izle
- « [vLagerilimini
|2_5O6G vLa 55161 256 ornekleme
ile LOG tut

3.3 Bilgisayar Yazihm ile harmonik Analiz

Geligtirilen F28335DSP uygulama gelistirme kart1 ile
yapilan Ornek deneysel ¢ahgmada, 3 fazh tam dalga
kopri  dogrultucunun gebekeden ¢ektigi akimmn
harmonik analizi incelen mektedir.

Laboratuar ortaminda kurulan 3 fazli tam dalga koprii
dogrultucunun sebekeden c¢ektigi akim, orneklenerek
DSP ortamma aktariimaktadir. Omeklenen akim sinyali,
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DSP ortaminda hizli Fourier dontisiim (FFT) algoritmas1
kullanilarak harmonik analizi ger¢eklestirilmektedir.

Ayrica elde edilen harmonik analiz sonucu ve sinyalin
dalga sekli 128x128 ¢ozinirliginde grafik LCD
iizerinde ¢izdirilerek gorsellestirilmektedir. 3 fazli tam
dalga koprii dogrultucunun sebekeden ¢ektigi akimmim
toplam harmonik bozulumu (THD-Total Harmonic
Distortion) %44,4 c¢ikmaktadir. Analiz sonuglarma
baktigimizda 5. harmonik %30, 7. harmonik %28,
11.harmonik %10 ve 17.harmonik %5 elde
edilmektedir.

Yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda, Sekil 6’da ii¢
faz tam dalga koéprii diyot dogrultucu akim dalga sekli
ve harmonik dagilimi goriilmektedir. Sekil 7’de tam
dalga koprii diyot dogrultucu akim ve sebeke gerilim
dalga sekli ve harmonik verilmektedir. Deneysel BGKD
sistemine ait tim sistem parametre ve degiskenleri
bilgisayar analiz yazilimi ve gelistirilen DSP karti
iizerinden izlenebilmektedir.

0 W w0 1w i
Sample (M)

FFT (iLabc)

. &
ous 2512208 || = I THID (%)2
w2475

O Sorm|Save| i

mgg

0 32 34 3 3 40 42 44 46 40 SO 52 54 55 50 60 6264

1214 16 18 20 22 24 26 28 %
Harmanic (k)

Sekil 6: ii¢ faz tam dalga kdprii diyot dogrultucu akim dalga
seklive harmonik dagilima.

vS8aiSa
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FFT (vSaiSa)

5

Harmanik Genligi frms)

Sekil 7: Tam dalga koprii diyot dogrultucu akim ve sebeke
gerilim dalga sekli ve harmonik dagilimu.



Bilgisayar yazilimi yardimiyla elde edilen veriler uzun
stireli kayit edilebilmekte ve daha sonra izlenerek
zaman icerisinde sistemdeki degisimler kolayhkla
gozlenebilmektedir. Sekil 8°de tam dalga koprii diyot
dogrultucu akim ve sebeke gerilimin zamana gore kayit
edilmesi goriilmektedir. Uzun streli kayit iglemi
swrasinda sistem birka¢ defa devreye girip ¢ikmaktadir.
Boylece sistemin dinamik cevabi ve uzun siireli igletim
sirasinda meydana gelen gegici olaylar
gozlenebilmektedir. Ayrica Sekil 9°da gorildiigi gibi
gelistirilen bilgisayar destekli haberlesme sistemi ile
BGKD ait tiim denetim parametreleri izlenmekte ve
aninda degistirileb ilmektedir.
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Sekil 8: Tam dalga koprii diyot dogrultucu akim ve sebeke
gerilimin zamana gore kayit edilmesi.
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Sekil 9: BGKD sistemine ait #im parametrelerin izlenmesi ve
denetlenmesi.
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4. Sonuclar

Bu c¢ahsmada, harmonikler ve etkileri hakkinda kisa
bilgi verilmekte, giic sistemlerinde elektrik enerjisinin
verimliligini ve yiikiin gii¢ kalitesini artirmak igin
harmoniklerin yok edilmesinin gerekliligi
aciklanmaktadir. Harmoniklerin yok edilmesi ve giig
kalitesinin iyilestirilmesi i¢in geligtirilen Birlesik Giig
Kalite Diizenleyicisinde (BGKD) 6nerilen bilgisayar ve
DSP tabanli harmonik &lglim sitemi ve uygulanmasi
o6rnek 6l¢clim sonuglar ile verilmektedir.

Bilgisayar ve DSP destekli analiz ve izleme sistemi ile
BGKD ve boylece 3 fazl yiike ait tiim akim ve gerilim
bilgileri elde edilerek asiwr1 akim, asm1 gerilim ve
herhangi bir hata olugmas1 durumunda miidahale ederek
sistemin giivenli cahsmasi saglanmaktadir. Ayrica
gelistirilen bilgisayar destekli haberlesme sistemi ile
BGKD ait tiim denetim parametreleri izlenmekte ve
aninda degistirileb ilmektedir.
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