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OZET

Elektrik enerjisine olan talebin
artisiyla birlikte yiiklerin tiirleri ve devre
topolojilerinde de degisiklikler meydana
geldi. Sistemde kullanilan lineer olmayan
yiikler, temel bilesen disinda harmonikleri
ve bunlarin yarattigi sorunlari da ortaya
ctkardr. Bu nedenle bircok iilke harmonik
standartlart olusturdu. Bu durum harmonik
olemelerini gerekli kildi. Olgiimler sonucu
alinan degerler harmoniklerin etkinlik-
lerini  ortadan kaldiracak  sistemlerin
tasarlanmasint  sagladi. Bu c¢alismada
enerji sistemlerinde kullanilan, degisik
lineer olmayan yiiklerin meydana getirdigi,
istenmeyen harmonikleri d6lgen mikro-
denetleyicili  bir sistem tasarlanarak
gergeklestirilmistir.

1. HARMONIKLERE GENEL BIiR
BAKIS

Lineer olmayan elemanlarin
dogasindan kaynaklanan en 6nemli bozucu
etki akim ve gerilim dalga bigimlerinin
periyodik olmakla birlikte, siniizoidal
degisimden uzaklagmalaridir (siniizoidal
olmayan dalgalar). Bu tir dalgalar,
bilindigi gibi, J. Fourier tarafindan
tanimlanmis seriye acildiginda genlik, faz
acis1 ve frekans olarak birbirinden farkli
siniizoidal dalgalarin matematiksel toplami
olarak ifade edilebilmektedir. Siniizoidal
degisimi  simgeleyen  “temel”  dalga
disindaki dalgalar “harmonik” dalgalar
adin1 almaktadir.

1.1. Harmonik Ureten Kaynaklar
Sanayiden enerji iletimine kadar

her alanda yaygin olarak kullanilan
ceviriciler, alternatif akimi dogru akima

doniistiiren (dogrultucu) veya dogru akimi
alternatif akima doniistiiren  (evirici)
elemanlar olarak tanimlanir. Bir ¢eviricinin
harmonik  mertebesi denklem (1)’de
gosterilmistir /1/.

n=k-p¥1 (1)
Burada p g¢eviricinin darbe sayisini, k
pozitif bir tamsayty1 gostermektedir.

Transformatoriin primerine
sinlizoidal bir gerilim uygulanmasina
karsin, ferro-magnetik niivenin
miknatislanma  karakteristigi, = doyma
nedeni ile lineer olmadigi igin
miknatislanma akimi da tam siniizoidal
olamayacaktir. Miknatislanma akiminin
zamana bagli degisimi Olgme yoluyla
belirlenebilecegi gibi grafik yoldan da
belirlenebilir /2-3/.

Celik iiretiminde kullanilan ark
firinlan yiizlerce MV A kapasitesinde tesis
edilebilmektedir /4/. Arkin boyuna bagl
olarak, frekans genis bir aralikta degisir ve
harmonikler olusur.

Fliioresan tiipler ve benzeri desar]
lambalari, tek dereceli harmonik
ureticileridir.  Teorik  olarak ~ doner
makinalar da birer harmonik tireticisidir.
Bu makinalarin tasarimindaki ydntemler
bunlari  harmonik kaynagi olmaktan
cikarmistir.

1.2. Harmoniklerin Etkileri

Harmonikler  sebeke  {izerinde
rezonans (seri-paralel) olaylarina ve ek
kayiplara neden olurlar. Doner makinalar
tizerinde harmoniklerin olumsuz etkileri
gozlenmektedir. Bunlardan birincisi ek
harmonik  kayiplardir.  Harmoniklerin
varligi makinalarin stator sargilarinda,



rotor devrelerinde ve niive kisimlarinda ek

kayiplara yol acar /5/. Diger bir etki ise

harmonik momentlerdir. Bir I, harmonik

akiminin faz bagina olusturdugu moment

yaklasik olarak asagidaki sekildedir /1/.
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Iletim sistemlerin {izerinde (hava hatt1 veya

yer kablosu) ek I°R kayiplarini olusturur.

(12 = Y2, 3)
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Diger taraftan harmoniklerin hat boyunca
olusturdugu gerilim diisiimleri de diger bir
etkidir.

(AV), =1,Z, )
Harmonikler transformatorlerde  girdap
akim ve histerezis kayiplarinin artmasina
ve yalitimin zorlanmasina neden olur.
Harmonik akimlar1 sargi (bakir) kayiplarini
artirtr.  Koruyucu  sistemler iizerinde
harmonikler mesafe korumalarinda 6lgme
ve degerlendirme hatalarina neden olur.
Ozellikle  sayisal  mesafe  koruma
sistemlerinde akim ve gerilim dalgalarinin
mutlaka filtre edilmesi gerekir /6/. Olgme,
sayisal sistemler, telefon, kontrol sistemleri
iizerinde de  harmoniklerin  etkileri
gozlenmektedir. bu nedenle olusturulan
harmonik standartlarinda en 6nemli Olgiit
“Toplam Harmonik Distorsiyonu” (THD)
dir. Ornegin gerilim icin
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sekilde tanimlanir /1/.

2. ANALOG ISARETLERIN AYRIK
FOURIER DONUSUMU (AFD)

Sayisal O6lgme sistemlerinde 0lgme
islemi belirli araliklarla analog isaretten
ornek alinarak yapilir. Isaret analizinde
spektrum kavrami esastir. Periyodik analog
isaretlerin  spektrumlarmin  incelenmesi
Fourier serileri mimkiin olmaktadir.

Fourier serisi, periyodik isaretler i¢in bir
fonksiyon ag¢ilimi olarak tanimlanir. Bu
acilimda en 1iyi yontem en kiigliik kareler
yaklasikligidir. Diizgiin araliklarla yapilan
orekleme ve periyodiklik matematik
modellemede  daima  kabul edilen
varsayimlardir. Diger taraftan, Fourier
entegrali, Fourier serisinin periyodunun
sonsuza gotiiriilmesiyle elde edilen limit

durumdur /7/.
1 A=l .
X(k)y=—; 2.x(n)-e 2N ()
N n=0
Ayrik Fourier doniistimiiniin (AFD)
dogrudan hesaplanmasinda, frekans

spektrumunda her bir deger icin N (6rnek
sayist) karmasik carpma ve N-1 karmasik
toplama islemi kullanilmaktadir. Bu
islemler spektrumdaki frekans deger adedi
arttikca ¢ok fazla islem (¢cok fazla zaman)
gerektirmektedir. Bu nedenle AFD
hesaplamasinda etkin olan ve giiniimiizde
kullanilan yaklasim hizli Fourier doniisiim
(HFD) algoritmalaridir. HFD, AFD’niin
hesaplanmas1 ic¢in gelistirilmis etkili bir
algoritmadir /7/.

3. MIKRODENETLEYIiCi TEMELLI
OLCUM SISTEMI

3.1. Ol¢iim Sisteminin Donanimi

Bu c¢alismada harmonik 0l¢liim
isleminin temel ozellikleri incelenmis ve
buna uygun bir donanim tasarlanarak
gerceklestirilmistir. Donanimin  ana
eleman1 bir BASIC  yorumlayiciya
(8052AH-BASIC ver 1.1) sahip bulunan
MCS-51 ailesinden bir mikrodenetleyicidir
/8-10/. Bu denetleyici kendi i¢inde bulunan
bir asenkron seri haberlesme arabirimi
(SHA) ile kolaylikla terminal ve SHA’ya
sahip kisisel bilgisayarlar ile haberlesebilir,
denetlenebilir. Olgiim sisteminin  blok
diyagrami1  Sekil-1’de  goriilmektedir.

Sistem 16KB RAM bellege ve
BASIC yorumlayictyr i¢inde bulunduran
8KB ROM bellege sahiptir. Harmonik



8052AH-BASIC

Mikrodenetleyici  [*
Kisisel » RS-232C > ROM
Bilgisayar | Dénistlirici |4 (8KB)

RAM

(16KB)

> 8BitADC| [ Geriim
* M T Ornegi
PARALEL 7
GIRIS/CIKIS >
ARABIRIMI  [* |
(8259) 8BitADC]| [ Akm
* @2 Ornegi

Sekil-1 Olgme Sisteminin Blok Diyagrami

analizi yapilacak enerji sisteminden alinan
gerilim ve akim Ornekleri, iki bagimsiz
fakat uyumlu ¢alisan 8-Bit drneksel/sayisal
doniistiiriici (ADC) bloklarina uygulanir.
Burada 8-Bit sayisal veriye doniistiiriilen
degerler 8255 paralel giris/¢ikis arabirim
timlesik  devresine  uygulanir  /12/.
Mikrodenetleyici  sistemi, hem paralel
giris/¢ikis arabirim, hem de ADC tiimlesik
devrelerinin  c¢alismasim1  denetleyerek
verilerin ~ okunmasint  ve  bellekte
saklanmasini saglar. Bu  islemler
mikrodenetleyici temelli sistemde bulunan
BASIC ana programdan cagrilan makina
dili altprogram ile gerceklestirilmistir.

3.2. Ol¢iim Sisteminin Yazilimi

Mikrodenetleyici temelli sistem ile
HFD algoritmas1 BASIC dilinde yazilan bir
program kullanilarak gergeklestirilmistir.
Programin  baslangicinda  hesaplamada
kullanilan  diziler ac¢ilir ve  bellek
diizenleme  islemi  yapilir.  BASIC
programin hizi dogru ve hizli 6rnek almaya
uygun olmadig i¢in bu islem makina
dilinde yapilmistir.
Makina dili yazilim i¢inde, Once paralel
giris/gikis  arabirimini, her iki ADC
timlesik devresini ayni anda doniisiime
baslatacak sekilde kosullandirir. Doniisiim
islemi sirasinda doniigiimiin  bittigini
belirler ve verinin okunmasini saglar. Daha
sonra Ol¢iilen verileri 6nceden tanimlanmis
bellek bolgesinde sira ile saklar. Istenilen
sayida veri Olclildiiglinde makina dili

program sona erer ve BASIC ana programa
doniiliir.

BASIC ana programda 0l¢iilen ham
degerler gercek degerlere doniistiiriliir.
Sonra bu giris degerleri ile HFD
altprogrami ¢agrilarak o6lgiilen isarete ait
frekans  spektrumu, yani  harmonik
frekanslardaki  genlik  degerleri  iistel
Fourier dizisi seklinde elde edilir. Elde
edilen bu degerler trigonometrik dizide
bulunan katsayilara doniistiiriilerek sonug
degerler elde edilir.

4. SONUC

Bu ¢aligmada mikrodenetleyicili bir
Olgme sistemi tasarlanmis ve fiziksel
olarak gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen
sistem  kullanilarak, ol¢limii  yapilan
sistemden alinan veriler, HFD
algoritmasindan yararlanilarak islenmistir.
Elde edilen sonucglar ile doniisiim
algoritmasinin ~ dogrulugu =~ MathCAD
matematik analiz programi ile
karsilagtirllmis  ve teorik olarak da
onaylanmistir. Test amaci ile uygulanan
giris isareti Sekil-2’de, 6l¢lim sisteminin ve
matematik analiz yaziliminin hesapladig
frekans spektrumlar1 Sekil-3 ve 4’de,
Olcim hatasi ve karsilastirma sonuglari ise
Sekil-5 ve 6’da goriilmektedir.
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Sekil-2 Test amaci ile Ol¢iim Sistemine
uygulanan isaret.
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Sekil-3 Isaretin hesap, matematik analiz
yazilimi yardimi ile bulunan frekans
spektrumu.
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Sekil-4 Isaretin 6l¢iim sistemi ile bulunan
frekans spektrumu.
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Sekil-5 Olgiim sistemi ile bulunan frekans
spektrumunda harmoniklerin hesabinda
yapilan bagil hata.
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Sekil-4 Ters HFD sonucunda elde edilen
isaretlerin tist liste ¢izimi.

MCS-52 BASIC yorumlayicisinin
hesaplama hassasiyetinin diigsiik olmasinin
sonuclarda +%0.5 simirlarina varan bagil
hatalara neden oldugu gozlenmistir.
Kullanilan elemanlarin teknolojik
yetersizliginden kaynaklanan biitiin bu
olumsuzluklara  karsin elde  edilen
sonuglarin  dogrulugu  ve  sistemin
ekonomik olmasi nedeniyle c¢alismanin
sonuclar1 olumludur.
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