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OZET

Bu caligmada gili¢ sistemlerinde akim ve gerilimdeki harmoniklerin ger¢cek zamanli 6l¢lim ve analizi
gerceklestirilmigtir. Gergeklestirilen sistem bir dagitim panosuna baglanarak, degisik yiiklerde akim ve gerilim
degerleri Ol¢iim transformatorleri yardimiyla oOlgiilerek bir veri toplama karti aracilifiyla bilgisayara
aktarilmistir. Verilerin veri toplama kartindan bilgisayara aktarilmasi ve bu verilerin analizi LabVIEW programi
ile hazirlanan yazilim yardimiyla saglanmistir. Bilgisayara aktarilan bu veriler kullanilarak {i¢ faz akim, gerilim
ve temel frekans degerleri ile harmonik degerleri hesaplanmis ve bu degerler grafik olarak bilgisayar ekraninda
gosterilmistir. Deneysel sonuglar, gergeklestirilen 6l¢iim diizeneginin akim ve gerilim dalga sekillerinin
analizinde kullanisli, dogrulugu yiiksek ve diigiik maliyetli bir sistem oldugunu goéstermistir.

Anahtar Kelimeler: Harmonik, LabVIEW, gercek zamanli dl¢iim.

REAL-TIME MEASUREMENT AND ANALYSIS OF HARMONICS IN
POWER SYSTEMS

ABSTRACT

In this study, real-time measurement and analysis of the current and the voltage harmonics in power systems
have been realized. The system developed has been connected to an AC power source feeding several loads. The
current and the voltage values are measured using measurement transformers and then they are transferred to the
computer via a data acquisition board. Data transmission from the acquisition board to the computer and data
analysis are achieved using a software developed in LabVIEW analysis environment. Three phase current,
voltage, and their fundamental frequencies with harmonic values are calculated and then plotted on the computer
screen. Experimental results show that the measurement setup is useful, high accuracy and cheap for analyzing
current and voltage waveforms.

Keywords: Harmonic, LabVIEW, real-time measurement.

1. GIRIS INTRODUCTION)

Elektrik santrallerinde alternatdrler tarafindan iiretilen
gerilim tam siniisoidale yakin olmasma karsilik,
dogrusal olmayan karakteristik gosteren yiiklerin
artmast ile birlikte, sebekeden c¢ekilen akim dalga
sekillerinde bozulmalar meydana gelmektedir. Sebe-
keden cekilen diizensiz akim sebeke empedansindan
dolay1 sebeke iizerinde gerilim diisiimiine, dolayistyla
akim ve gerilim dalga sekillerinde de bozulmalara
neden olmaktadir [1, 2]. Akim ve gerilim dalga
sekillerini bozan bu etkenlere harmonik denir.

Harmonikler, sebeke frekansinin tam katlar1 fre-
kanslara sahip siniisoidal akim ve gerilimlerdir [3].
Gii¢ sistemlerindeki harmoniklerin biiyiikliigi 1920’li
yillarin baslarinda yalnizca trafolar, motorlar ve
dogrultucular ile smirli olmasina karsin, gelisen
teknolojiye paralel olarak, endiistride kullanilan giic
elektronigi elemanlarinin artmasiyla harmoniklerin
biiyiikliigiinde de bir artig gozlemlenmistir. Modern
ve hassas yiiklerin iiretim silireclerinde kullanil-
mastyla, harmonikler daha ciddi bir problem ve bu
alanda calismalarin yogunlastigi onemli bir konu
baslig1 haline gelmistir [4].
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Glig sistemlerinde meydana gelen harmonikler cihaz-
larin yanlis ¢alismasina veya hi¢ ¢aligmamasina, trafo
ve motorlarin asir1 1sinmasina, iletisim hatlarinda
parazitlere, Ol¢iimlerin yanlis yapilmasina, elektrik
aygitlarinin omiirlerinin azalmasina, alicilarin ve sis-
temlerin gii¢ kayiplarinin artmasina sebep olmaktadir
[5, 6]. Ayrica harmonikler, gii¢ faktoriiniin diizeltil-
mesi i¢in endiistriyel tesislerde yapilan kompanzasyon
iinitelerinde rezonans olay1 sonucu ciddi problemlere
neden olmaktadir [7, 8]. Harmoniklerin zararli etkile-
rinin azaltilmasi i¢in harmonik degerlerinin dogru ve
siirekli Ol¢iilmesine ihtiya¢ vardir. Harmonik degerle-
rinin nasil 6lgiilecegi ve hangi araliklarda olgiilecegi
konusunda IEC 61000-4-7/CLASS B [9] standard1 ve
IEEE 519-1995 [10] standardi referans alinmaktadir.

Harmoniklerin 6l¢iilmesinde 6l¢iim noktalart da 6nem
kazanmaktadir. Elektrik iletim ve dagitim sistemlerin-
deki harmoniklerin dl¢lilmesinde Olglim  noktasi
olarak, trafo merkezleri kullanilmaktadir [11-13]. Bu
merkezlerde yapilan Olgiimler iletim ve dagitim
sisteminde meydana gelen toplam harmonikleri
Olgmektedir. Boyle bir sistem toplam harmonik
degerlerinin belirlenmesinde ve buna uygun filtrelerin
tasariminda kullanilabilmektedir. Trafo merkezlerin-
den gerceklestirilen 6lgiim yontemleri ve harmonik
onleme yontemleri yiiksek maliyet gerektirmektedir.
Bunun yerine harmoniklere neden olan dogrusal
olmayan yiiklere en yakin noktadan 6l¢iimler alinarak,
harmoniklerin azaltilmasi tercih edilmektedir [14-16].
Bu yontemlerde dogrusal olmayan yiiklerin harmonik-
leri ayr1 ayr1 analiz edilebildiginden, her bir yiikiin
harmonik etkisi daha diisiik maliyet ile azaltilabilir.
Harmoniklerin dl¢limiinde spektrum analizorleri, giic
sistem analizorleri, dijital osiloskoplar ve bilgisayar
tabanli Ol¢iim sistemleri kullanmilmaktadir [17].
Harmonik 6Ol¢iimiinde kullanilan bu elemanlarin
bazilar1 akim ve gerilim degerleri ile belirli sayida
harmonik degerlerini 6lgebilmektedir. Bu elemanlarin
maliyeti disik olmasina karsilik, grafik ozellikleri
olmadigindan dolay1 elde edilen verilerin grafikleri
bir bilgisayar yardimiyla ¢izilebilmektedir. Grafik
0zelligi olan harmonik 6l¢iim aletlerinin maliyetleri
oldukga yiiksek olmaktadir. Piyasa arastirmalar
sonucu yapilan incelemelerde bu cihazlarm fiyat
araligmim 3500 § ile 12000 $ arasinda oldugu saptan-
mistir. Ayrica bu tiir cihazlarm kullanimi ve dlgiim-
lerin yorumlanmasi igin cihazi kullanacak teknik
elemanlara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu c¢alismada gii¢ sistemlerindeki harmoniklerin
Ol¢iimii ve analizi i¢in bir 6l¢iim diizenegi gelistiril-
mistir. Gelistirilen diizenek ile gii¢ sisteminin tiiketici
tarafindan herhangi bir noktasindan akim ve gerilim
degerleri oOlgiilerek, harmonik analizi gergeklestirile-
bilmektedir. Gergeklestirilen bu sistemle, sadece
Olciimlerin dogru ve hizli sekilde alinmasi saglanma-
mig, ayni zamanda Ol¢lim sisteminin maliyeti de
diistiriilmiistiir. Tasarlanan 6l¢iim diizenegi tiim dona-
nimiyla yaklasik 3000 $ a gergeklestirilebilmektedir.
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Gergeklestirilen deney diizeneginin diger 6nemli bir
Ozelligi de bilgisayar ortaminda hazirlanan arayiiz
yazilimi yardimiyla kullanict ekranmin basit ve kolay
anlagilir sekilde tasarlanmis olmasidir. Bu arayiiz
yazilimi sayesinde kullanict herhangi bir teknik
bilgiye ihtiyag duymadan 3 faz akim ve gerilim dalga
sekillerini izleyebilmekte ve harmonik degerlerini
say1sal ve grafiksel olarak goriintiileyebilmektedir.

Gergeklestirilen dl¢iim diizenegi ile degisik yiikleri
besleyen bir dagitim panosundan Ol¢iimler alinarak,
akim ve gerilim harmoniklerinin analizi yapilmistir.
Gergeklestirilen 6l¢iim diizeneginin dogrulugunu test
etmek amaciyla ayni kosullarda ticari olarak iiretilmis
bir harmonik analiz cihazi ile 6lgiimler yapilarak elde
edilen degerler karsilastirilmistir. Her iki 6l¢im
degerlerinin birbirleri ile uyumlu oldugu goriilmistiir.

2. HARMONIKLERIN OLCUM VE ANALIZi
(MEASUREMENT AND ANALYSIS OF HARMONICS)

Harmoniklerin gii¢ sisteminde meydana getirdigi
sorunlarin giderilmesi igin bu bilesenlerin 6l¢iimii ve
analizleri ¢ok 6nemlidir. Ele alinan sistemlerde, hangi
noktalardan 6l¢iim yapilmasi, bunlarin analizlerinin
nasil gergeklestirilecegi dikkat edilmesi gereken
konulardir. Calismalar gergeklestirilirken uluslararasi
ve ulusal kuruluslarin belirledigi standartlar temel
almarak, ol¢iim siireleri, dl¢iim ve analiz yontemleri
uygun standartlara gore se¢ilmelidir [18]. Bu amagla,

bazi tlkeler harmonikleri bir yaptirim olarak
simiflandirmiglar ~ ve  harmonik  standartlarini
olusturmuslardir.

Ulkemizde elektrik iletim sistemi kullanicilarinm uy-
makla yiikiimlii olduklart harmonik sinir degerleri ve
harmonik 6lgiim simir degerleri “Elektrik fletim Sis-
temi Arz Giivenirligi ve Kalitesi Yonetmeligi” [19] ile
“Elektrik Piyasasi Sebeke Yonetmeligi” [20] tarafin-
dan belirlenmektedir. Akim harmonik sinir degerleri
Elektrik Iletim Sistemi Arz Giivenirligi ve Kalitesi
Yonetmeligi'nde, gerilim harmonik simir degerleri de
Elektrik Piyasast Sebeke Yonetmeligi’nde yer almis-
tir. Standartlarda Ol¢iim noktasi olarak Slgiim yapi-
lacak sistemin ortak baglanti noktasi tercih
edilmektedir. Boyle bir 6l¢iim diizeneginin baglanti
semast Sekil 1’de goriilmektedir. Incelenen sistem-
lerde, hangi noktalardan ne kadar siire ile Sl¢im
almacagi ve bunlarin analizlerinin nasil yapilacagi da
onem arz etmektedir. Dogrusal olmayan elemanlar ile
tam siniisoidal olmayan kaynaklardan herhangi birisi
veya bunlarin ikisinin sistemde bulunmasiyla,
sistemdeki akim ve gerilim dalga seklinin bozuldugu
bilinmektedir. Bozulan bu dalga sekillerini Fourier
Analizi olarak bilinen yontem ile temsil etmek
miimkiindiir [21].

Fransiz fizik¢isi ve matematike¢isi J. Fourier,
siniisoidal olmayan periyodik dalgalarin; genlik ve
frekanslar1  farkli  bircok siniisoidal dalgalarm
toplamindan olustugunu, baska bir deyisle; siniisoidal
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Sekil 1. Ortak baglanti noktasi semasi (Diagram of
common coupling point)

olmayan periyodik dalgalarin genlik ve frekanslar
degisik (temel dalga frekansinin tam katlar1) olan
siniisoidal dalgalara ayrilabilecegini gdstermistir.

Periyodik fonksiyonlar Fourier serisine agildiklarinda,
birinci terimi bir sabit, diger terimleri ise bir
degiskenin katlarmin siniis ve cosiniislerinden olusan
bir seri halinde yazilabilir.

() =14+ i[an cos(nat) +b, sin(nat)] (1)

n=1

V(1) =V, +>_[a, cos(net) + b, sin(nat)] 2)

n=1

Akim ve gerilim harmonikleri simetrik olduklarindan,
cosiniislii terimlerin degeri sifir olacaktir. Ayrica
ifadenin sadelestirilmesi agisindan DC (Dogru Akim)
bilesenler ihmal edilirse, gili¢ sistemlerinde akim ve
gerilimin anlik degerlerinin Fourier agilimi asagidaki
sekilde yazilabilir.

i,(t)= S V21, sin(net +6,) )
n=1

v, (1) = > V2V, sin(noyt +6,) )
n=1

Burada, Vg, ve I, n. harmonik derecesi i¢in gerilim ve
akimin etkin degerleri, ®, temel frekansa ait agisal
frekans, 9, ile 0, ise n. harmonik i¢in gerilim ve akima
ait faz acgilaridir.

n. harmonik akim etkin degeri (Iy,) ile faz agis1 (8,),
Denklem 5°ten hesaplanmaktadir.
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0, :tan_l[z—”) I, :%ﬁaﬁ +b? (5)

n

Toplam akimin etkin degeri;

. 1
i, = [ [, O] det
27 !
1 27 » 2
i, = E j {Zﬁisnsin(na)hren)} dat (6)
oLn=l

- _ -2 _ -2 -2 -2
i =[5 = \/Isl S S A

n=l
ifadesinden elde edilmektedir.

Harmonik akimlarinin etkin degeri;

- -2 -2 -2
Ih :\/Isz -+-I53 +IS4+.... N
olarak bulunabilir.

Uygulamada harmonik ifadelerinde bazi sadelestirme-
ler yapmak miimkiindiir. Ornegin dengeli gii¢ sistem-
lerinde yarim dalga simetrisinden dolay1 ¢ift harmo-
niklerin etkisi sifirdir. Trafolar tarafindan {iiretilen 3
ve 3’Un katlar1 harmoniklerin sebeke {izerindeki etki-
leri ise ¢esitli trafo baglantilar ile giderilebilmektedir.
Bunlarin disinda elektrik iiretim asamasinda alterna-
torlerin meydana getirdigi harmoniklerde alternator
sarim sekillerini degistirerek giderilebilmektedir. Al-
ternatdr faz sargilarin toplu sarim yerine dagitilmis
sarimli yapilmalar1 {iretilen gerilim dalga seklini tra-
pez yerine siniisoidale yaklastirmaktadir. Bunlara ila-
veten, alternator bobin adiminin, yok edilmesi istenen
harmonik oraninda kisaltilmasi da, harmoniklerin
azaltilmasi i¢in kullanilan yontemlerdir[22].

Harmonik biiyiiklikklerin sinirlanmasint amaglayan
standartlarda ¢ok yaygin olarak kullanilan toplam
harmonik bozulumu;

[iZ _i2 lezn |
THD — Si sl — n-:2 — -_h (8)

sl
ifadesinden yararlanilarak bulunmaktadir.

Denklem 8’den goriildiigii gibi THD, harmoniklerin
etkin degerlerinin toplaminin, temel bilesen etkin
degerine oranidir ve genellikle yiizde olarak ifade
edilir. Bu deger, harmonikleri igeren periyodik dalga
seklinin, tam bir siniis dalga seklinden sapmasini
tespitte kullanilir. Sadece temel frekanstan olusan tam
bir siniis dalga sekli i¢cin THD sifirdir.

463



S. Demirbas ve S. Bayhan

3. HARMONIK OLCUM SiSTEMIi (HARMONIC
MEASURUMENT SYSTEM)

Bu calismada laboratuvar ortaminda degisik yiikleri
besleyen bir dagitim panosundan Ol¢iimler alinarak
harmonik analizi gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen
sistemin blok diyagrami Sekil 2’de goriilmektedir.

Sistem {i¢ basamaktan olugsmaktadir. Birinci basamak-
ta 6l¢lim yapilacak sistemden gerekli akim ve gerilim
bilgilerini okuyan 6lgme kart1 bulunmaktadir. Tasarla-
nan 6lgme kartinin fotografi Sekil 3’ te goriilmektedir.
Olgme kartinin gérevi gerilim ve akim sinyallerini
veri toplama kartinin girisine uygun diizeye
doniigtirmektir. Bu amagla akim bilgileri 1000/1
doniistiirme oranina sahip akim transformatorleri ile
gerilim bilgileri ise akim transformatorlerinin bagh
oldugu fazlara baglanan gerilim transformatorleri
yardimiyla okunmaktadir.

Okunan bu degerler bir yiikseltici devrenin girisine
uygulanarak gerekli kazanglar elde edildikten sonra
cikisa aktarilmaktadir. Olgme kartinin ¢ikisindan elde
edilen akim ve gerilim bilgileri veri toplama kartinin
analog giris kanallarina uygulanmaktadir. Veri
toplama karti olarak National Instruments firmasina
ait 6071E model veri toplama kart1 kullanilmigtir [23].
Bu kart yardimiyla 6lgme kartindan okunan veriler es
zamanli olarak bilgisayara aktarilmaktadir.

Ger¢ek zamanli ham veri LabVIEW programi
yardimryla 5120 6rnek/saniye/kanal drnekleme hiziy-
la birbirini kapsamayan 1 saniyelik pencereler kulla-
nilarak alinmaktadir.

IEC 61000-4-7/Class B standardina uygunlugu sagla-
mak i¢in 3 faz akim ve gerilimlerin her biri saniyede
5120 o6rnek alinarak 6l¢iilmiis, 6lgiilen degerler 5 tane
10 (50 Hz lik sistemler i¢in) tam periyoda bdlinmiis
ve DFT (Discrete Fourier Transform) algoritmasi
kullanilarak frekans spektrumu elde edilmistir. Bu
calismada almman Ornek sayisinin 2’nin Usli kati
olmamasindan dolay1 FFT (Fast Fourier Transform)
yerine DFT algoritmas1 kullanilmistir. DFT algorit-
masi kullanilmasi sinyalin bazi bilesenlerinin doniigii-
me girememesi nedeniyle eksik genlikli bir frekans
spektrumu elde edilmesine neden olmustur. Bu sorunu
¢ozmek ic¢in standartta belirtilen Hanning Penceresi
kullanilmistir. Bu ¢alismada gerilimin 6rneklenerek
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pi—

Sekil 3. Tasarlanan 6lgme kartinin fotografi (Photograph
of the measurement board designed)

etkisini de dahil etmek igin alt-grup analizi tercih
edilmistir.

Sekil 4’te gerceklestirilen yazilimin akis diyagrami
verilmistir. Program ilk c¢alistirildiginda veri toplama
kartinin 6n ayarlar1 (6rnekleme hizi, giris kanallari,
vb.) yapilmaktadir. Daha sonra veri toplama kartindan
veriler yukarida anlatildigt gibi okunmaktadir.
Gergeklestirilen yazilim kullanici etkilesimli olup,
akim ve gerilim dalga sekilleri ile harmonik dagilimi
kullanic1 ekraninda gergek zamanli olarak goriilebil-
mektedir. Ayrica 3 faz akim ve gerilim etkin deger-
leri, toplam harmonik bozulumu ve istenilen harmo-
niklerin degerleri de kullanici ekraninda goriintiilen-
mektedir. Bununla birlikte veri toplama kartindan elde
edilen veriler bir dosyada saklanmak suretiyle,
istenilen her hangi bir zaman araligindaki harmonik
degerlerini gormek miimkiindiir.

Sekil 5°te hazirlanan arayiiz program goriintiisii veril-
mistir. Arayliz programi iki kisimdan meydana gel-
mistir. Sekil 5.a’da verilen ilk kisimda akim ve geri-
lim dalga sekilleri ile birlikte, 3 faz etkin degerlerinin,
temel frekans degerlerinin ve THD degerlerinin
gosterildigi kutucuklar yer almaktadir. Ekranin sag
tarafina yerlestirilen butonlar yardimi ile istenilen
fazin akim ve gerilim sinyalleri tek basma veya
birlikte gosterilebilmektedir. flgili butona basildiginda
ona karsilik gelen faz gerilim veya akim dalga sekli
ekranda goriilmektedir. Sekil 5.b’de verilen ikinci
kisimda ise, harmonik analiz sonuglarini gosteren
ekranlar yer almaktadir. Bu kisimda biitiin akim ve

incelenmesi sirasindaki gerilim dalgalanmalarinin  gerilim sinyallerinin harmonikleri ayr1 ayr1 ekranlarda
PC
| QE— 7] < >
§ —— | Gerilim ve Akim . LabVIEW ile Veri
T ——pp]| OlsmeKaru »-| VeriToplamaKarti < Golgirilen Yazilim Depolama
N——> 111111 INTHT AR
Sekil 2. Gergeklestirilen sistemin blok diyagrami (Block diagram of the system implemented)
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Veri toplama kart
baslangi¢ ayarlarmin
gerceklestirilmesi

5

Veri toplama
kartindan verileri oku

Akim ve gerilim
dalga sekillerinin
ekrana ¢iz ve
degerlerini yazdir

Harmonik analizi igin
FFT algoritmasini
kullan

Harmonik analiz
sonuglarini ekrana
¢izdir ve degerlerini
yazdir

Verileri sabit diske
kaydet

Program
sonlandimi?

Sekil 4. Yazilimin akis diyagrami (Flow chart of the software)

gosterilerek analiz kolaylastirilmistir. Ayrica, her
ekranin altina eklenen butonlar yardimiyla istenen
harmonik derecesinin biiyiikligii de kullaniciya
verilmektedir. Burada gosterilen harmoniklerin dere-
celeri tek olabilecegi gibi ¢ift harmonikleri de gormek
miimkiindiir. Bu sayede kullanici hangi faz akimi
veya geriliminde kagmci dereceden harmonigin yer

aldigini ve bunun biyiikliigini kolayca tespit
[ — 5 ]
o 0 Yew !‘tll-'lib—ll Lok g e : a_m_. I
_n-'-'?'nﬂ;-&"|mm] e
Gerilim
Vi
=)
i
@
Ve
=
In
==
B
=
e
a ]
A B e

S. Demirbas ve S. Bayhan

Sekil

6. Harmonik o6l¢iim diizenegi
measurement setup)

(Harmonic

edebilmektedir. Biitiin faz akim ve gerilimlerine ait
THD degerlerinin izlenebilmesi ig¢in akim ve gerilim
egrilerinin gosterildigi ekranlarin alt taraflarina bilgi
kutucuklart yerlestirilmistir. Bu bilgi kutucuklarindan
istenen faz akimi veya faz geriliminin THD degeri
kolaylikla okunabilmektedir. Hazirlanan yazilima
biitiin halinde bakildiginda gorsel olarak zengin,
kullanish ve 6zgiin oldugu goriilmektedir.

4. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL
STUDIES)

Harmoniklerin gercek zamanli analizi i¢in gerceklesti-
rilen sistem Baskent Universitesi Denetim Laboratu-
varinda bulunan bir dagitim panosuna baglanmis ve
gerekli Olgiimler gerceklestirilmistir. Sekil 6’da ger-
ceklestirilen Glglim sisteminin fotografi goriilmekte-
dir. Deney sirasinda degisik karakteristikteki yiikler
dagitim panosuna baglanarak, Ol¢iim sisteminin

dogrulugu test edilmistir. ilk olarak devreye direng
baglanarak 6l¢iim sisteminin tepkisi incelenmistir. Saf
diren¢ yiik olarak 3 kW giiclindeki 3 fazli direng
kullanilmistir. Sekil 7°de tasarlanan 6lglim sistemi ile
alman ekran gorlntilerinin yaninda FLUKE 43B
model bir enerji analizoriiniin ekran goriintiileri de
verilmistir.

(a) Gerilim ve akim dalga sekilleri (Waveforms of voltage
and current)

(b) Gerilim ve akim harmonikleri (Harmonics of voltage and

current)

Sekil 5. Harmonik 6l¢iim programi 6n goriiniisleri (Front panels of harmonic measurement program)

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 24, No 3, 2009
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1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49

BACHK

RECALL H (1]

Sekil 7. Direng yiiklerde akim-gerilim dalga sekli ve harmonik dagilimi (Current and voltage waveforms and their

harmonic spectrums of resistive loads)

Sekillerden goriildiigii gibi direng dogrusal 6zellige
sahip oldugundan, sebekeden harmonikli akim g¢ek-
meyecek, dolayisiyla dalga sekli siniisoidal olacaktir.
Harmonik analiz sonuglari incelendiginde 150, 250 ve
350 Hz’lerde g¢ok kiigiik degerli akim harmonikleri
goriilmektedir. Bunun nedeni gerilim sinyallerindeki
harmoniklerin akima yansimasidir. Eger gerilim tam
siniisoidal olup harmonik igermezse, direng yik
akimindaki harmonikler de sifir olacaktir. Direng yiik
durumunda, gergeklestirilen 6l¢iim sistemi yardimryla
alman degerler ile FLUKE 43B enerji analizorii
yardimiyla alinan degerler Tablo 1’ de verilmistir.

Ikinci olarak, bir fazli kdprii tipi dogrultucu ¢ikisina
direng yiikii baglanarak dlglimler gergeklestirilmistir.
Sekil 8’de tasarlanan 6lglim sistemi ile alinan ekran
goriintiileri ve FLUKE 43B model bir enerji
analizoriiniin ekran goriintiileri verilmistir. Dogrusal
bir devre elemani olmayan dogrultucunun giris akim
dalga sekli siniisoidalden uzaklagmis ve akim
harmonik miktarinda artis gézlenmistir.

Bu yiik durumunda, gerceklestirilen Ol¢iim sistemi
yardimiyla alinan degerler ile FLUKE 43B enerji
analizorii yardimiyla alman degerler Tablo 2’de
verilmistir. Burada tablonun okunabilmesi i¢in yedin-
ci harmonik degerine kadar degerler verilmistir.

Yapilan dl¢iimlerden elde edilen sonuglar kargilastiril-
diginda gergeklestirilen harmonik 6l¢iim sisteminin
Olgtim hatasinin  FLUKE 43B model bir enerji
analizorii referans alindiginda %1’ den daha kiigiik
oldugu goriilmektedir.

5.SONUC VE DEGERLENDIRME (RESULT AND
CONCLUSION)

Bu calismada akim ve gerilim degerlerinin 6l¢iim ve
analizi i¢in bir Olgme sistemi gerceklestirilmistir.
Gergeklestirilen sistem ile akim ve gerilim degerleri
5120 ornek/saniye/kanal hizinda Ol¢iilmiis ve bu
degerler bilgisayar ortamina aktarilmistir. Elde edilen
Olglim degerleri kullanilarak 3 faz akim ve gerilim
etkin degerleri, frekans degerleri ve THD’ leri

Tablo 1. Direng yiikii altinda dlgiilen degerler (Measurement values of resistive load)

Vi(V) | I;(A) | f(Hz) | %V THD | %I THD | L(A) | I(A) | IsA) | I,(A)
Ger. Sistem | 2212 | 4064 | 50.01 | 2.78 2.78 4029 |0.11 |0.14 |0.10
FLUKE 43B | 2219 | 4072 | 50.00 | 2.80 2.80 4032 012 014 |o0.11
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Tablo 2. Koprii dogrultuculu yiik altinda 6l¢iilen degerler (Measurement values of bridge rectifier load)

Vi(V) |[I;(A) [f(Hz) | %V THD | %I THD | L(A) | I(A) | IsA) | L, (A)
Ger. Sistem | 2218 | 1.019 | 50.03 | 4.59 67.74 0.732 [ 0.510 | 0.371 | 0.14
FLUKE43B | 2198 | 0.998 | 50.00 | 4.56 67.60 0.728 | 0.513 | 0.374 | 0.12

hesaplanmis ve bilgisayar ekraninda goriintiilenmistir.
Ayrica 3 faz akim ve gerilim dalga sekilleri ile
harmonik bozulum grafikleri de ekranda gosterilmis-
tir. Gergeklestirilen deneysel c¢aligmalarda degisik
karakteristikteki yiikler devreye alinarak tasarlanan
Olciim sistemi ve FLUKE 43B model bir enerji
analizoriinden alinan sonuclar karsilastirilmistir. De-
neysel sonuglar, gerceklestirilen Slgiim diizeneginin
akim ve gerilim dalga sekillerinin analizinde kullanig-
It dogrulugu yiiksek ve diisiik maliyetli bir sistem
oldugunu gostermistir. Ayrica gergeklestirilen sistem
ile ayr1 bir donanima gerek kalmadan yazilimda yapi-
lacak degisikler ile diger enerji kalitesi degerlerinin
6l¢iilmesi miimkiindiir.
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SEMBOLLER (NOMENCLATURE)

i(t) : Akimimn anlik degeri
vy(t) : Gerilimin anlik degeri

I : Akimm DC (Dogru Akim) bileseni

V4 : Gerilimin DC bileseni

I;,  :n. harmonik derecesi igin akimin etkin degeri
Vg @ n. harmonik derecesi igin gerilimin etkin degeri
®; : Temel agisal frekans

O, :n. harmonik i¢in gerilime ait faz agisi

0, :n. harmonik i¢in akima ait faz agisi

i : Toplam akimin etkin degeri

i,  : Harmonik akimlarinin etkin degeri

a, :n. harmonik i¢in cosiniislii terimin biiytkligii

b, :n.harmonik i¢in siniislii terimin biyikligi
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Sekil 8. Koprii dogrultucu ¢ikisina baglanan direng yiikiinlin akim-gerilim dalga sekli ve harmonik dagilim
(Current and voltage waveforms and harmonic spectrums of full-bridge rectifier)
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