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0oz

Bu caligmada, gii¢ kalitesi problemlerinin belirlenebilecegi, anlik akim ve gerilim degerlerinin dl¢iimiinii
yapan, harmonik analizlerini ve reaktif gii¢c hesaplamalarini gerceklestirebilen, gerektiginde uzun donemli
raporlandiran, diisiik maliyetli bir izleme sistemi tasarlanmigtir. Tasarlanan sistem, biiylik miktarda
verinin ger¢cek zamanli igslenmesine ve depolamasina olanak saglamaktadir. Temel donanim olarak kiigiik
boyutlar, diisiik fiyat ve yiiksek performans 6zellikleri nedeni ile mini-ITX pc anakart: tercih edilmistir.
Enerji kalitesi izleme yazilimi C# programlama dili kullanilarak gergek zamanli c¢alisabilecek sekilde
hazirlanmistir.  Gergeklestirilen yazilimm gercek zamanl ¢alistirilabilmesi gereksiniminden dolay1
Windows 7 Embedded isletim sistemi kullanilmistir. Olgiim ve hesaplamalar icin sensor devreleri, sinyal
sartlandiricilar ve TMS320F28069 dijital sinyal islemcisi kullanilmistir. TMS320F28069 ile 6rneklenip
yiiksek hizli seri iletisim ile gomiilii sisteme aktarilan bilgiler kullanilarak, Fourier doniisiimii, toplam
harmonik doniisiimii, anlik aktif-reaktif-goriiniir giic hesaplamalar1 yapilmaktadir. Burada dogru bir FFT
Olgiimii i¢in akim ve gerilim Ornekleri anlik gerilimin temel frekansiyla orantili olarak degisken
ornekleme zamanli bir sekilde alinmustir.

Anahtar Kelimeler: Giic kalitesi goriintiileme, Harmonikler, Gomiilii sistemler, Dijital Sinyal f§leme .

DESING OF LOW COST AN EMBEDDED

POWER QUALITY MONITORING SYSTEM

ABSTRACT

In this study, a low-cost monitoring system is designed which reliable determing power quality problems,
making the measurement of instantaneous current and voltage values , and can perform harmonic analysis
and the reactive power calculation and reporting long-term. The designed system allows processing and
storage large amounts of data in real time. The mini- ITX PC motherboard is preferred for small size, low
price and high performance features. Power quality monitoring software in C # programming language is
designed to operate in real-time. Due to the real-time operating requirements for the operation of the
software Windows 7 Embedded operating system is used . For measurements and computation sensor
circuits, signal conditioners and TMS320F28069 digital signal processor is used.Using information
transmitted to the embedded system with high-speed serial communication sampled by TMS320F28069,
Fourier transform, total harmonic conversion, instantaneous active -reactive - apparent power calculations
are performed. For an accurate measurement of the FFT, the current and voltage values are sampled
according to variable sampling time proportional to the fundamental frequency of instantaneous voltage.

Keywords: Power system harmonic analysis, total hormonic distorsion, Power quality monitoring,
variable timing sampling, FFT.
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1. GiRis

Elektrik iletiminde olusan gii¢ kalitesi problemleri, ayni iletim hattindan beslenen cihazlarin zarar
gormesine veya yanlis calismasina sebep olmaktadir. Gelisen teknolojiyle beraber yaygin olarak
kullanilan yiiksek akim kapasiteli ve gii¢ elektronigi elemanlari igeren cihazlar akim ve gerilim dalga
sekillerinde bozulmalara sebep olmaktadir. Siniizoidal dalga seklinde goriilen bu bozulmalar harmonik
olarak adlandirilmaktadirlar. Akim veya gerilimde goériilen harmonik bilesenler, temel frekansinin tamsay1
katlar1 seklinde olusan bozulmalardir [1,2].

Enerji tretimi, dagitimi ve kullanimi gergeklestirilen tesislerde enerjinin ne sekilde kullanildigimin
izlenmesi, mevcut gii¢ kalitesi problemlerinin belirlenmesi ve elde edilecek veriler dogrultusunda
onlemler almak, agisindan 6nemlidir. Kisa siireli ve uzun siireli kayitlara bakilarak igletmeler i¢in tiretim
kayiplarina sebep olabilecek gii¢ kalitesi problemleri i¢in uygun ¢éziimler uygulanabilir.

Literatiirde, iletim ve dagitim hatlarinda yada endiistriyel tesislerde kullanilmak amaciyla tasarlanmis
farkli gii¢ kalitesi izleme sistemlerine ait ¢esitli galismalar bulunmaktadir [3-9]. Bu ¢alismalardan birinde
8051 islemcisiyle alinan veriler LabView ve Matlab programina aktarilarak harmonik hesaplari
gergeklestirilmistir. Sonuglar, internet lizerinden hazirlanan bir arayiiz yazilimi ile goriintiilenebilmektedir
[3]. Diger bir ¢alismada, gerilim verileri bir dijital sinyal islemci ile FFT ve wavelet doniisiimleri
kullanilarak iglenirken, ARM tabanli bir islemci igeren gomiili Linux ortaminda C++ dili kullanilarak
programlanmis bir donanim vasitasiyla veriler yonetilmektedir [4]. Hesaplama ve raporlamalarin
gerceklestirilmesinde sadece bir dijital sinyal islemci kullanan daha kiigiik boyutlarda fakat veri isleme
kapasitesi smirli olan ¢alismalarda mevcuttur [5]. Ayrica, lilkemizde de Gii¢ Kalitesi Milli Projesi
kapsaminda iletim hattindaki akim, gerilim, frekans, gii¢ akislari, harmonikler, gerilim diisiimleri ve
gerilim kesintileri gibi bilgileri kaydedebilen bir gii¢ kalitesi monitorii sistemi bir mini-ITX anakart
platformu iizerinde gergeklestirilmistir [6]. Bu calismada, akim gerilim &rnekleri bir GPS vasitasiyla
senkronlanan DAQ kartlar1 ile saglanmaktadir. fletim sistemine kurulan bu sistem farkli noktalarda olusan
olaylarin dnceligine dnem vermektedir. Bu nedenden biitliin birimler uydu ilizerinden alinan ayni saat
darbesi ile ¢caligmaktadir. ARM tabanli, gdmiilii Linux isletim sistemi kullanan bir diger sistemde ise gii¢
kalitesi problemleri wavelet doniisiimii ile tespit edilmektedir. Bir yillik veri saklama kapasitesine sahip
olan gomiilii yazilim C++ dili ile programlanmistir. Dogru 6rnekleme i¢in PLL tabanli frekans belirleme
metodu kullanilmigtir [7].  GOmiilii sistem kullanilarak tasarlanan diger bir ¢aligmada alinan veriler
Matlab ortaminda hazirlanmis olan bir yazilim ile islenmektedir. Islenen veriler sistem tarafindan saklanr,
istenildiginde internet lizerinden erisilebilir [8]. Verilerin 6rneklemesi ve FFT islemleri i¢in bir dijital
sinyal islemcisi (DSP) kullanilan ve bu verilerin uzak baglanti ve kullanict etkilesimi i¢in ARM tabanl
sisteme gonderen bir diger ¢alismada ise yazilim C++ dilinde hazirlanmistir [9].

Bu galismada, ger¢cek zamanli islem yapmaya uygun, diisiik fiyat, yiikksek performans ve genis bir
depolama alani igerecek bir izleme sistemi tasarlanmasi amaglanmistir. Bundan dolayi, literatiirde
bulunan birgok ¢alismalardan farkli olarak maliyeti diigiirmek amaciyla gomiilii isletim sistemi
haricindeki diger tiim yazilim gelistirme platformlarinda lisans gerektirmeyen programlar tercih
edilmistir. Gomiilii donanim olarak yaygin olarak bulunmasi, fiyat/performans istiinliigii, yliksek islem
hiz1 ve depo alani sagladigindan dolay1 bir mini-ITX PC anakart segilmistir. Sistem olusturulurken uygun
maliyetli sensorler kullanilmigtir. GOomiilii sistem yaziliminda .NET yapist kullanilarak sistemin
gerektiginde hem Linux tabanli sistemlerde ve hem de Windows tabanli sistemlerde ¢alisabilecek sekilde
gelistirilmesi saglannustir. Ugiincii parti yazilimlar1 kullanilmadigindan maliyet olduk¢a diismiistiir.
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Gomiili sistem yazilimi oldukga esnek ve cok kisa siirede degistirilerek internet baglantis1 ve GPS ile
calisabilmesi gibi farkli 6zellikler eklenebilir bir sekilde hazirlanmistir.

Gergeklestirilen bu ¢aligmada Boliim 2 de, gii¢ kalitesi izleme sistemine ait ihtiya¢ duyulan ol¢iimler ve
hesaplar, bu amagla tasarlanmis devreler verilmistir. Boliim 3’te tasarlanan gomiilii gii¢ kalitesi sistemine
ait kullanilan donanim ve yazilimlar sunulmustur. Son olarak, Boliim 4 ile sisteme ait deneysel ¢aligma
sonuglart verilmis ve elde edilen veriler Bolim 5 te tartisiimustir.

2. GUC KALITESI OLCUMLERI VE HESAPLAMALARI
Problemleri belirlemede kullanilan donanimlar, yontemler ve hesaplamalar da asagida sunulmustur.
2.1 Akim ve Gerilim Olciimleri

Giig kalitesi problemlerini belirlemek i¢in dncelikle sebekeden akim ve gerilim degerlerini 6l¢ecek akim
ve gerilim sensor kartlart tasarlanmigtir. Sebekeden ¢ekilen akim bilgisini 6lgmek igin kullanilan akim
6lgme kartt Sekil 1.a de goriilmektedir. Bu devrede, akim sensorii olarak LEM sirketinin LA100-P hall-
etkili akim sensorleri kullanilmistir. Akim bilgisi bu devre yardimiyla %0.45 hata oraniyla elde
edilmektedir.

Sebekedeki gerilim bilgisini okumak igin sensor olarak; ucuz olmasi, diizgiin sinyal ¢ikis1 ve piyasada
yaygin kullanilmasi sebebiyle Aslan Trafo firmasinin ASL 104106 model kapali tip baskili devre trafolart
kullanilmistir. Trafonun kullanilabilirliginin belirlenmesi i¢in, primer ve sekonder uglarinda voltaj dalga
seklinde bozulma, faz farki ve saturasyon meydana getirmedigi test edilmistir. Ug faz igin ii¢ ayr gerilim
trafosu kullanilmigtir. Tasarlanan gerilim 6lgme kart1 Sekil 1.b de gosterilmektedir.

(b)

Sekil 1. (a) Akim ve (b) gerilim 6l¢gme kart1.

Olgiimler i¢in akim ve gerilim sensérlerinden gelen bilgiler dijital hale getirilip gomiilii sisteme
aktarilmalidir. Bu amagla, sensorlerden gelen bilgiler bir sinyal sartlandirict devre ile uygun hale
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getirilerek dijital sinyal islemcinin analog dijital geviriciye aktariimaktadir. Ug faz sistemden alinan akim
ve gerilim bilgisi toplamda alt1 kanal halinde sinyal sartlandirict devreye aktarilir. Sinyal sartlandirict
kartin bir kanali i¢in sartlandirma devresi Sekil 2.”de gosterilmektedir.
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Sekil 2. Tek kanal i¢in sinyal sartlandirict devre sekli.

Sistem tasariminda kullanilan dijital sinyal isleyici 0 volt ile 3,3 voltluk gerilim araligini dlgebilmektedir.
Sensor kartlarindan alinan hem pozitif ve hem de negatif akim, gerilim bilgilerinin 6lgiilebilmesi i¢in
sartlandirma devresine gelen sinyale 6l¢iim araliginin tam yar1 degeri olan 1,65 voltluk dc ofset eklenir.
Ofset gerilimi gomiilii sistem tarafindan sifir volt olarak kabul edilecektir. Sinyal sartlandiric1 karttan
gelen sinyallerin 3,3 voltu asarak dijital sinyal isleyicinin girislerini bozmamasi i¢in 3,3 voltluk zener
diyotla korunmustur. Kurulan RC tipi anti-aliasing filtreden gecerek dijital sinyal isleyiciye gonderilir.

Dijital sinyal iglemcisine ulasan akim ve gerilim bilgisi 6rnekleme frekansina uygun olarak dijital hale
getirilir. Ornekleme frekansi sebekeden alman anlik frekans bilgisine gore giincellenmektedir. Anlik
frekans bilgisine uygun olarak Ornek sayisi sabit kalirken ornekler arasindaki ornekleme zamani
degistirilir. Bu iglem FFT hatalarini en aza indirmek icin gerceklestirilir. IEC 61000-3-2:2005 standardina
gore harmonik 6l¢limii icin 10 periyotluk 6rmek almmmalidir [10]. Alman 6rnekler 10 periyotluk buffer
dolduracak sekilde USB arabirim ile gomiilii sisteme aktarilir.

2.2 Aktif ve Reaktif Gii¢ Hesaplamalari

Aktif ve reaktif giiciin anlik olarak hesaplanmasinda ii¢ fazli sistemler igin yaygin olarak anlik reaktif gii¢
teorisi kullanilmaktadir [11]. Bu yontem ile sifir dizi (zero sequence) bileseni alinamadigi igin ii¢ fazli
sistemlerde dengesiz ve siniisoidal olmayan sartlarda hatali sonuglar verebilmektedir. Bu g¢alismada
tasarlanan sistemin tek fazli sistemlerde de kullanilmasi amaciyla tek fazli anlik reaktif gii¢ teorisinden
faydalanilmistir ve blok diyagrami Sekil 3’de gosterilmektedir. Bu teoriye uygun olarak li¢ fazli sistemler
icin her faz ayr1 ayr degerlendirilir. Tek faz anlik reaktif gii¢ teorisinin dengesiz yiiklii ii¢ fazli sistemlere
uygulanmasi sonucu siniizoidal referans akimlar1 elde edilebilmektedir [12]. Bu &zelligiyle aktif giic
filtreleri igin de kullanigl bir metottur [13].
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Sekil 3. Tek faz anlik reaktif gii¢ teorisi blok diyagrami [14]

Tek faz anlik gii¢ teorisine gore aktif gii¢
P=Vrxi + Uk

1
esitligi ile hesaplanir. Reaktif giic ise W
q=v*i;— v *i;
(2
formiiliiyle hesaplanmaktadir. Goriiniir giicii hesaplamak i¢in de
S={p*+4q?
3)

formiilii kullanilir.
2.3 Harmonik Hesaplamalari

Harmonik analizi i¢in hizli Fourier donisiimiinden faydalanilmistir. Bilgisayarlar, gémiilii sistemler,
dijital sinyal islemciler gibi elektronik ekipmanlarda ayrik zamanli Fourier doniisiimii kullanilir. Hizli
Fourier doniisiimii (FFT) ayrik zamanli sinyallerin ayrik Fourier Doniisiimii (DFT) hesaplanmasinda
kullanilan etkili bir metottur [14,15].

- 2rhn) & . (2mhn
X, —Zx(n)cos( N ]—j-;x(n)-sm( N )

n=0
“)
yh :th +j'Xhi
(5)
‘)?h‘:’Vthr + X
(6)
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Formiillerde N 6rnek sayisi, x(n) n. noktadaki giris degeri, X, h. harmonik vektor bileseni, Xy, ve Xy,; bu
vektoriin gergek ve sanal bileseni ve ¢, faz agisidir.

()

Fourier doniigiimii ile harmonik analizi yapabilmek i¢in analizi gerceklestirilecek temel frekans degeri
verilmelidir. Gli¢ sisteminde harmonik analizi yapmak i¢in temel frekans, sebeke frekansi 50 Hz dir.
Teoride sebeke frekansi 50 Hz sabit olmalidir ancak pratikte ¢esitli sebeplerden dolayi siirekli SOHz sabit
kalmaz.

Genlikler
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Sekil 4. Degisik frekanslara gore sabit SOHz tabanli Fourier doniigiimii sonuglart.

Sekil 4* de 49.5 Hz, 50 Hz ve 50.5 Hz frekans degerlerine sahip ii¢ ayr1 sinyalin temel frekans 50 Hz i¢in
alinmis Fourier doniisiimii sonuglar1 goriilmektedir. Sebeke frekansi sabit 50 Hz oldugu siirece yapilan
hesaplamalarda herhangi bir hata olusmaz. Sebeke frekansinin olasi degisimlerin sonucunda ara
frekanslarda interharmonik olarak adlandirilan spektral sizintilar goriilmektedir. Bu sizintilar, harmonik
genliklerin dogru olarak Olgiilememesine ve mevcut olmayan bilesenlerin goriilmesine neden
olmaktadirlar. Istenmeyen bu durumdan kaginmak icin FFT hesabinda kullanilan temel harmonik frekans
bilesenin sebeke tizerinden anlik olarak hatasiz bir sekilde bulunmasi gerekmektedir. Bu sekilde harmonik
analizi yapildiginda dogru sonuglar elde edilecektir.

Literatiirde sebekeden alman bilgilerin harmonik igerigini hesaplamak i¢in bazi ydntemler
kullanilmaktadir. Bu ydntemlerden enterpolasyon metodunda; sabit ornekleme frekansinda sebekeden
ornekler almir. Anlik sebeke frekans: dlgiiliir. Olgiilen sebeke frekansina gére dnceden alinan drnekler,
ornek azaltma ve enterpolasyon ile tekrar olusturulur. Bu sekilde sebeke frekansinda ornekleme elde
edilmis olur [16]. ARTM (adaptive realtime monitoring)yontemi, sinyalin harmonik i¢erigini hesaplamak
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icin kullanilan bir diger yontemdir. Bu yontemde temel frekanstaki degisimler siirekli olarak PLL
devreleri ile gozlenir. Ilgilenilen harmonik frekans katsayilar1 sisteme girilir. DFT ile sadece ilgilenilen
frekanslardaki harmoniklere ait bilgiler elde edilir [17]. Goertzel algoritmasi frekans igeriginin
hesaplanmasinda kullanilan bir diger yontemdir. Daha ¢ok DTMF kodlarinin ¢oziilmesinde kullanilir.
Goertzel algoritmasi kullanilarak sebekeden alinan bilgiler icerisinden sadece bir frekansa ait bilgiler elde
edilir. Dolayisiyla birden fazla frekans i¢in deger elde etmek istenirse, elde edilmek istenen frekans sayisi
kadar algoritma isletilmelidir. Ger¢cek zamanli ¢aligma i¢in uygun degildir [18,19] .

Gergeklestirilen sistemde; temel bilesenin anlik frekans bilgisini bulabilmek igin sebeke gerilimi
kullanilir. Dijital sinyal islemci ile 6rneklenen sebeke gerilimi, yazilimsal PLL (faz kilitlemeli dongii)
algoritmasi kullanilarak anlik frekansin bilgisinin bulunmas: saglanir. Sekil 5’da uygulamada kullanilan
PLL blok semasi gosterilmektedir. Frekansa bagli olarak analog dijital ¢eviricinin 6rnekleme frekansi 10
periyotluk bilgi igerecek sekilde yeniden degistirilir. Tasarlanan sistemin ger¢cek zamanli c¢aligma
gereksiniminden dolayi iglem yiikii fazla olan yontemler tercih edilmemistir. Hazirlanan bu sistemle islem
hiz1 olarak rekabet edebilecek olan yontem ARTM’dir. Fakat ARTM, sadece belli frekanslardaki bilgilere
ulasilabileceginden uygun goriilmemistir.

|74
Giris a Va
Ortogonal -
. Park Cikis
— V%}Sllnyal' Vg | Déniisimii | V
retimi Algak Voltaj kontrollii —> fout
- A Geciren Filtre > osilator

o1

Sekil 5. SOGI tipi PLL blok semas1 [20] .
3. GUC KALITESI iZLEME SISTEMININ TASARIMI

Uygulamasi yapilan gii¢ kalitesi izleme sistemi, mini-ITX tabanli ger¢ek zamanli gdmiilii sistem ve bu
sisteme dis diinyadan verilerin uygun olarak alinmasi, sartlandirilmasi, Onislem ve iletimi saglayan
donanim bilesenleri olarak iki ayri birim olarak tasarlanmigtir. Mini-itx kart olarak gomiilii isletim
sistemini destekleyen Intel firmasmin Blkd2500hn kodlu iiriin secilmistir. Uriiniin ucuz olmasi, piyasada
kolaylikla bulunabilmesi, {izerinde iglemcisi de olmasi, genisletilebilir bellek 6zelliklerine sahip olmast,
Usb-Ethernet-seri port gibi endiistride genis kullanim alani bulan teknolojileri biinyesinde barindirmasi
nedeniyle tercih edilmistir. 17cm x 17cm  boyutlartyla elektrik panolart igerisinde de rahatlikla
kullanilabilmektedir. Gomiilii sistem kart1 Sekil 6a’da gosterilmektedir.

Sebeke akim ve geriliminin Orneklenmesi ve Orneklenen verilerin transferi i¢cin Texas Instrument
firmasmin irettigi F28069 Piccolo Controlstick kiti kullanilmigtir. Kitin {izerinde 32 bit gercek zamanl
TMS320F28069USB dijital sinyal islemcisi bulunmaktadir. Bu dijital sinyal islemci 90 Mhz hizinda
100Kb RAM bellege sahiptir. Islemcide dahili olarak 12 bit ¢dziiniirliiklii analog—dijital gevirici birimi
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vardir ve saniyede 3.46 milyon drnek alabilecek kapasitededir. Entegre iizerinde saniyede 5 Mbit hizinda
calisabilen iki seri port ve bir adet USB port vardir [21]. Kullanilan kit Sekil 6b’de gosterilmektedir.

(b)

Sekil 6. a)Intel Blkd2500hn gomiilii sistem karti [22]. b) F28069 Piccolo Controlstick [21].

Sistem genel yapisi blok diyagramui ise toplu olarak Sekil 7 ile verilmistir.

RST

Akim

Olgme

Ko | L= —

a ;] 6 kanal sinyal | _|Dijital Sinyal| us_| Gomiilii

Gerilim H I_; sartlandirici g Islemcisi "l Sistem
|

Sensorleri

Wil

Sekil 7. Sistem ¢aligma sekli blok diyagrami.
3.1 Mini-ITX Tabanli Gomiilii izleme Sistemi

Gii¢ sebekesinden almman akim ve gerilim bilgileri gomiilii sisteme aktarilmakta ve gomiilii sistem
tarafinda c¢alisan bir yazilimla iglenerek goriintiilenmekte ve raporlanmaktadir. Bu amagla, Blkd2500hn
adli mini-ITX anakart kullanilmistir. Hazirlanan gomiilii yazilimin bu donanimda c¢alisabilmesi igin
Windows 7 Embedded isletim sistemi kurulmustur. Gomiilii sistemde kullanilan yazilim C# programlama
dili kullanilarak hazirlanmistir. C#, sunucu ve gomiilii sistemler i¢in tasarlanmis nesne tabanlt bir
programlanma dilidir. Uygulama gelistirme siirecini kolaylagtiran modern ve basit bir yapist vardir.
Windows tabanli sistemlerde ve Linux tiirevi isletim sistemlerinde sorunsuz galigsabilmektedir [23].

Sekil 8’de gomiilii sistem tarafinda galisacak uygulama igin tasarlanan program ara yiizii gosterilmektedir.

Gomiili sistem, baglantinin kurulmasi ve veri akiginin baslatilmasi i¢in dijital sinyal isleyiciye bildirimde
bulunur. Dijital sinyal isleyici tarafindan anlik frekansa uygun olarak drneklenen akim ve gerilim bilgileri
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USB portu iizerinden, 10 periyotluk bilgi igerecek bloklar halinde gomiilii sisteme aktarilir. Veri
gonderimi, 12Mbps hizinda USB Bulk aktarim yontemi ile gergeklestirilmektedir. Bu yontemde biiyiik
capl veriler kontrollii ve kayipsiz olarak gonderilebilmektedir. Gomiilii sistem tarafindan alinan akim ve
gerilim bilgileri kullanilarak her bir faz igin ayri ayr aktif, reaktif gliic FFT ve THD hesaplamalar1 yapilir.
Uzun donemli haftalik veya aylik raporlarin {iretilebilmesi i¢in hesaplanan degerlerin bir dakikalik
ortalamalar1 zaman bilgisiyle beraber kaydedilir. Kayit dosyas1 formati, endiistride standartlasmig, Linux
ve Windows tabanli birgok program tarafindan islenebilen CSV formatidir. Standartlara gore dosya
formatina kayit sinir1 konmamistir dolayisiyla sistemdeki disk kapasitesi kadar kayit yapilabilir [24].
Raporlama i¢in meniiden raporlama ekrani kullanilir. Istenen tarih araliginda giinler, haftalar ve aylar
bazinda raporlama yaptirilabilir. Raporlama ekraninda yakinlastirma yapilarak saatlik hatta dakikalik
olarak da sonuglar goriilebilir. Gomiilii sisteme ait yazilimimin algoritmasi Sekil 9 ile verilmistir.

T Degigken Zomanh Ornekleme e FFT Uygulama Programi =8 =8
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ZAMAH [ MILIBENTRE ]

]
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ERE NN

I FFT GRAFIGH GERILIM FFT GRAFIGI
—r——) _r——Tm——rm

-.
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3o 3o
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BEEEEEEEXEEEEEEEEEEEE] B EEEEEEEIEEEEEEEEEEEEE

PREKENS FREKENS
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J Veriler [sleniyor.. THD I = % 34,07 THDI = % 24,35 THD I - % 20.26 THDU = % 2,16 THDU = %347 THDU = % 3.90 PF=0.93 PF=- 0,94 PF-097
m— w . — w -

Sekil 8. Gomiilii sistem ara yiiz programi.

|Veri istegi gé’)nder| v | Giinliik degerleri

3 faz icinl dakikalik "l grafige aktar
/ ~ Verilerial / FFT, THD, aktif,
Islem i¢in hazirla reaktif,gdriiniir giic Rap(.)ﬂ?.n.la | Haftalik degerleri
— ortalamalarini al segimint grafige aktar
Verileri grafige aktar oku
FFT ve THD al Tarih ve saat bilgisi ekleyip Avlik deferleri
Aktif-Reaktif Gii¢ hesapla log.csv dosyasina kaydet »| YU degericn
| grafige aktar

Sekil 9. Gomiilii sistem yazilim1 diyagrami.

33



DPU Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi Diisiik Maliyetli Bir Gomiilii Gii¢ Kalitesi
Say1 36, Haziran 2016 Izleme Sistemi Tasarim1
M.Topuz, K.Vardar

3.2 Veri Okuma, isleme ve iletisim Birimi

Sebeke lizerinden akim ve gerilim drneklerinin alinmasi ve alinan verilerin transferinde kullanilan F28069
Piccolo Controlstick kiti i¢in yazilim, Texas Instrument firmasinin Eclipce tabanli CCS versiyon 5.5
derleyicisi ile hazirlanmistir. Hazirlanan dijital sinyal islemci yazilimi ile faz kilitlemeli dongiiyti (PLL)
yapist kullanarak sebeke geriliminden anlik frekans bilgisi elde edilir. Sebeke frekansinda olusacak
degisiklikler anlik olarak takip edilerek en uygun 6rnekleme frekansi belirlenir. Sebeke frekansi tam 50
Hz oldugunda o6rnekleme frekansi 10240 Hz. olarak ayarlanir. Bu frekans FFT hesaplamalarinin en az
matematiksel islem yiikii ile gergeklestirilmesi igin secilmistir. Elde edilen frekansa gore analog-dijital
gevirici zamanlayicisi ayarlanir. Bu sekilde, FFT igleminin daha dogru sonuglar vermesi amaglanir. 10
periyot boyunca elde edilen veriler analiz edilmek iizere USB arabirimi iizerinden gomiilii sisteme
gonderilir. Uygulamada SOGI tipi PLL kullanilmigtir. Bu yazilimsal PLL algoritmasi, islemcinin kayar
nokta (floating point) destegiyle ¢ok hizli ve yiliksek dogrulukla gergeklestirilebilmektedir [20]. Veri
okuma birimi yazilimmin blok diyagrami Sekil 10°da gosterilmektedir.

H;) S/H > Tampon bellek > Ggmulu
Sistem
A
fs
—#—> SH » 3 FazPLL
Vabe
A
fs f
£ = 50x 10240
f

Sekil 10. Veri okuma birimi yazilimi blok diyagramu.
4. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel galigmada, once lizerinde hiz kontrolii bulunan tek fazli bir motor yiik olarak kullanilmistir.
Olgiimler boyunca motor hiz1 ve giicii sabit tutulmustur. Yapilan uygulama sonucu elde edilen veriler
Sekil 11 ile verilmistir. Burada 10 periyotluk 6l¢iim i¢in akim, gerilim ve Fourier doniisiimii sonuglari
goriilmektedir. Sekil 11°de sabit frekansli 6rnekleme ile yapilan FFT analizi sonucu kirmizi renkle
gosterilmigtir. Mavi renkle ise anlik frekans degisimine uygun olarak yapilan o&rnekleme ile
gergeklestirilmis analiz sonuglart ¢izdirilmistir [25].
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Sekil 11. Gomiili sistem yazilimi ekran goriintiisii( Kirmizi ¢izgi sabit zamanli 6rnekleme, mavi ¢izgi
degisken zamanli 6rnekleme).

Bu yiik altinda, sebekeden iizerinden o6lgiilen akim, gerilim ve frekans degerlerinin farkli zaman
dilimlerinde hem degisken zamanli 6rnekleme ve hem de sabit zamanh 6rnekleme yontemleri kullanilarak
analiz edilmis ve sonuglar Cizelge 1.’de verilmistir. Cizelge 1 incelendiginde 50Hz’ e gore sabit olarak
alman doniigiimlerin sonug¢larmin degisken zamanli 6rnekleme yontemi ile elde edilen sonuglar arasindaki
farkliliklar goriilmektedir.

Cizelge 1. Sabit yiik altinda sabit zamanli ve degisken zamanli 6rnekleme uygulama sonuglart.

Olgiilen frekans Sabit zamanh Sabit zamanh Degisken Degisken
. . . . . Zamanh Zamanh
(On periyot ornekleme ile ornekleme ile 2 . . .
rtalamast) Gerilim THD Akim THD Ornekleme ile | Ornekleme ile
ortalamas ¢ Gerilim THD | Akim THD
49,95264 4,3375 86,8785 41272 86,5408
49,95606 4,1789 86,3909 4,1016 86,2148
4995752 3,9917 86,0629 41354 86,4279
49,96631 4,0552 86,1607 4,0947 86,4359
49,96729 4,1217 86,5153 4,1077 86,7062
49,97998 4,1758 86,8666 4,0476 86,6191
Toplam 74,076 1451,914 73,6858 1453,492
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Daha sonra tasarlanan sistem ii¢ faz diyot dogrultucu yiik sart1 altinda test edilmistir. Hazirlanan deney
diizenegi Sekil 12°de gosterilmektedir.

Sekil 12. Ug fazl yiik i¢in kurulan deney diizenegi.

Ug fazli yiik altinda yapilan 6lgiim sonuclarini karsilastirmak icin Fluke43B giic kalitesi analizorii
kullanilmistir. Fluke43B ve tasarlanan sistem ile yapilan 6l¢iim sonuglart tablo halinde Cizelge 2 ile
verilmistir.

Cizelge 2. Fluke43B ve tasarlanan sistemin 6l¢iim sonuglari.

Fluke 43B Tasarlanan Cihaz

Olgiimler Fazl Faz2 Faz3 Fazl Faz2 Faz3

RMS Alkim | 11,48A | 1124A | 112A | 1126A | 11,05A | 11,02A

RMS Gerilim | 2252V | 2258V | 2255V | 2224V | 2198V 223V

THD I 28,40% | 28,80% | 28.80% | 27,30% | 27,96% | 28,06%
THD V 1,00% | 1,50% | 120% | 2,80% | 3.44% | 3,57%
Cos @ 1 1 1 0,97 0,97 0,97
Gii¢ Faktorii | 0,95 0,95 0,95 0,93 0,93 0,93

Fluke43B ve tasarlanan sistem oOlglim sonuclari incelendiginde 6l¢iim sonuglarinin birbirlerine yakin
oldugu goriilmektedir. Gerilim THD sonuglarindaki farklar ise diisiik maliyet nedeni ile tercih edilen
gerilim sensorii olarak kullanilan 6l¢iim trafolarmin manyetik doyumu sebebiyle olugmaktadir. Gerilim
dalga sekillerinde gerceklesen bu etki gii¢ faktdrii ve Cos @ degerlerini de etkilemektedir. Bu etkiden
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kacinmak istenirse hall etkili sensorlere alternatif olarak HCPL kodlu opto-amplifikatérler daha uygun
maliyetli bir ¢6ziim olabilirler [25].

5. SONUCLAR

Bu caligsmada anlik akim ve gerilim degerlerinin &l¢limiinii yapan, harmonik analizlerini ve reaktif gii¢
hesaplamalarini gergeklestirebilen, gerektiginde uzun dénemli raporlandiran, disiik maliyetli bir izleme
sistemi tasarlanmigtir. Harmonik analizinin daha dogru sonuglar vermesi i¢in 6rnekleme frekansinin anlik
sebeke frekansina gore ayarlanabildigi PLL tabanl bir algoritma gelistirilmistir. Sistem bilesenleri olarak
TMS320F28069 gercek zamanli dijital sinyal isleyici, Windows7 embedded gdmiilii isletim sistemi, mini-
itx pc anakarti kullanilmistir. Gomiilii sistem yazilimi i¢in yazilim lisans1 gerektirmeyen C# programi
kullanilmustir. Tasarlanan sistem iizerinde deneysel ¢aligmalar yapilmis ve sonuglar sunulmustur.
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