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OZET

Gii¢ sistemine baglanan elemanlarin akim ve gerilim seklinin siniizoidal ohnas1 .

istenir. Bu durum sisteme sadece lineer karakterde elemanlarin baglanmas: sonucu
elde edilebilir. Halbuki giiniimiizde gittikge artan sayidaki lineer olmayan
elemanlarin gii¢ sistemine baglanmas: ile siniizoidal olmayan bilyiikliikler ortaya
¢ikmakta ve bunlar da harmonikleri dogurmaktadir. Bu ¢galisgmada harmonikler genel
olarak incelenmis ve bunlarin sebep oldugu gii¢ lgme problemi irdelenerek mevcut
sayaglarin performanslar1 deneysel olarak kargilastinlong muhtemel hata

mekanizmalar incelenerek degerlendirilmistir.

Bu ¢alismamn ilk béliimiinde; standartlarda ve literatiirde yer alan degisik
yaklagimlara gore giic hesaplama ySntemleri incelenmigstir. Harmoniklerle ilgili
tamimlar ve matematiksel bagmtilarla akim ve gerilimin harmonikler igermesi
durumunda aktif ve reaktif gli¢ Olcim yOntemleri incelenerek bunlarin
karsilagtirilmasi verilmistir. Daha sonra yapilan deneysel ¢alismalar ile indiiktif ve
elektronik sayaclarin bozulmus dalga sekilli sebekedeki performanslari incelenmis ve
sayaglarin 6l¢tiigii gii¢ ilk bsliimdeki gii¢ 6lgtim ydntemleri ile karsilagtirlmugtir,
Sonug olarak sayaglarin harmonik igerikli akimlarda degisik gii¢ 6l¢lim yontemlerine

gOre hatali 6l¢timlerinin sebepleri aragtirilmistir.



SUMMARY

In recent years, harmonic distortion and its influence on the measurerﬁe"rii of
electrical power quantities have received great attention in parallel with the
increasing number of power electronic loads. Distortion of voltage and current
waveforms in power systems has become more prevalent due to the greater usage of
high efficiency solid-state controls and increasing number of nonlinear loads. It is
known that this phenomena causes an increase in detrimental influences on various
power system operations, system protection, and particularly metering accuracy. The
study presented in this thesis is about the measurement errors, which is due by the
non-linear loads, of the induction and electronic watt-hour/varhour meters randomly
sampled from Turkish market. All of the tested meters are complied to European
Norms and show good performance on the tests defined in the standards. However,
when they are experimentally analyzed under extreme non-sinusoidal conditions, the

measurement errors exceeds the allowable level.

In the first part of this study, a through literature survey on harmonics is
presented, consequently, power definitions for nonsinusoidal conditions in existing
literature are analysed. Then performances of commercially available energy meters
under the distorted waveform are experimentally checked. The results are evaluated
against power measurement methods detailed in the first part. Discrepancies between
results are methodically examined and accordingly an error mechanism is put |

forward.
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1 GIRIS

Alternatif akim gii¢ sisteminde ideal kosullar altinda elektrik enerjisi
siniizoidal formda, daha &nceden belirlenmis frekans ve genlik degerlerinde {iretilir
ve dagitilir. Bununla beraber pratikte bu tiir enerjinin elde edilmesinde bir takim
zorluklarla karsilagilabilir. Siniizoidal dalga seklinden sapma genellikle harmonik
bilesenlerin ‘ortaya c¢ikmasi ile ifade edilir. Sebekenin manyetik. ve elektrik
devrelerindeki lineer olmayan durumlar bunun en Onemli etkenleridir. Bu

lineersizlikler sebekenin akim ve gerilim dalga seklinin bozulmasina sebep olur.

Harmoniklerin meydana g¢ikmasi enerji sistemleri i¢in istenen bir durum
degildir, fakat ¢ogu isletmelerde harmoniklerin ortaya ¢ikmasi kagimlmazdir. Lineer
olmayan elemanlar veya yiikler tarafindan liretilen harmonikler sebeke ve alicilar
i¢gin ciddi problemlere sebep olurlar. Bu problemlere &mek olarak anahtarlama
elemanlarn ve motorlarda agir1 1smmalar, elektronik cihazlarin sistemlerinde
bozulmalar ve cihaz veya sistem &lglimlerinde hatalar sayilabilir. Ornegin lineer
olmayan yiiklerin sebekeden ¢ektigi akimlardaki harmonik bilesenleri aktif ve reaktif
gii¢ sayaclariun dogruluklarina etki etmektedir. Indiiksiyon prensibine dayal aktif
giic sayaglarindaki manyetik disk dénme hizi 50 Hz igin kalibre edildiginden
harmoniklerin bulundugu durumlarda 6lgiim hatalar1 ortaya gikmaktadir. Bu yiizden
elektrik sebekelerinde harmoniklerin meydana gelmemesi igin ilk asama olarak cihaz
veya sistemler i¢in koruma tedbirleri diisiiniiliip ona gbre tasamm yapilmalhdir.
Literatiirde siniizoidal olmayan kosullarda elektrik sayaglarimin performansi
hakkinda yapilmig bir ¢ok ¢alisma ve standart olmasina ragmen [1, 2, 3] sintizoidal
olmayan sartlarda 6zellikle reaktif gii¢ tanimu iizerinde bir fikir birliginin olmamasi,
incelenen sayag tiplerinin az olmasi gibi eksikliklerden dolayr sayag performansi

iizerinde 6nemle durulmasi gereken 6nemli bir inceleme konusudur.

1.1 Tezin Amaci

Tek fazli veya dengeli ii¢ fazh bir sistemde siniizoidal olmayan durumlarda

literatiirde verilen gii¢ tammlarinin enerjinin Sl¢limiinde gegerliligini incelemek ve
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bu gii¢ tariflerine gére, ideal ¢alisma kosullarinda ilgili standartlara uygun sonuglar- "

veren piyasadaki mevcut aktif ve reaktif sayaglar kullamilarak; mdﬁksiyon"t»\tfé -
elektronik tip sayaglann frekans karakteristigi elde edildikten sonra akimin. farkli’, -
bozulma oranlarinda bu sayaglarin yapmis oldugu hatalan analiz etmektir.

1.2 Tezin Sirlar

Tez igerisinde incelenilen konular ve bu konularla alakali analizlerde:
e dengesiz sistemler incelenmeyecektir,

e literatiirde mevcut olan Budeanu, Fryze, Sharon, Emanuel, Shepherd,
Depenbrock ve Kusters ve Moore’un énerdigi gii¢ Slgiim yéntemleri

incelenecektir.

1.3 Tezin Igerigi

Tezin ikinci béliimiinde; siniizoidal ve sinlizoidal olmayan durumlar i¢in aktif
ve reaktif gii¢ Slctimiinden, daha iyi bir gii¢ kalitesi diizeyine ulasmak ve gii¢ sistem
elemanlarinin harmoniklerden nasil etkilendiklerini belirlemek agisindan énemli olan
harmoniklere ait olusturulmus tanim ve indislerden bahsedilmektedir. Ayrica giig
Olglimiinde kullanmilan indiiksiyon ve elektronik tip sayaglarin galigma prensibi

anlatilarak siniizoidal olmayan sartlardaki zaaflarindan s6z edilecektir.

Uglincli bsliimde; sintizoidal olmayan sartlarda yapilan aktif ve reaktif giig
tanimlan ve bunlarin 6lgiilmesi ile ilgili yapilan g¢alismalar kisaca 6zetlenecek ve
saya¢ performanslann ile ilgili yapilan g¢ahismalarin genel bir degerlendirmesi

yapilacaktir.

Dérdiincii boliimde aktif gii¢ igin bozulmus dalga sekilli sebekede elektronik

ve indiiksiyon tipi sayaglarin performansi incelenecektir.

Besinci béliimde ise reaktif gii¢ 6lglimii ile ilgili yapilan deneysel ¢aligmalara
yer verilecektir. Deneysel ¢aligmada piyasada mevcut olan sayaglarin harmonik

icerikli sebekede performans: incelenecek ve {iglincii boliimde ele alinan degisik
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reaktif enerji Olglim ydntemleri ile sayaglann 8lgtiigi giicler kar:;‘ﬂastinlgcak ve |

sayaglarin bozulmus dalga sekilli sebekede hatali Slglim yapmalarinin “vtsel;‘ebi i‘ .
arastinilacaktir. -

Altinc1 bélimde ise ilk bes boliimdeki bilgilerin 1s18inda ulagilan sonuglar

Gzetlenecek ve gelecek galigmalar i¢in Snerilerde bulunulacaktir.



2 ALTERNATIF AKIMDA GUC 'VE jGﬁC
OLCUMU oo

2.1 Giris

Bu boéliimde siniizoidal ve sintizoidal olmayan durumlar tarif edilerek bir fazli
sistemler i¢in aktif ve reaktif giic hesaplamalarinin nasil yapildigi konulart ele
alinacaktir. Giiniimiizde elektrik enerjisini verimli kullanmak fizere her isletme
sebekeden ¢ektigi reaktif giicli kontrol etmeli, gii¢ faktoriinii belirli simrlar i¢inde
tutmalidir. Bu amagla reaktif giic kompanzasyonundan bahsedilecektir. Siniizoidal
olmayan dalga gsekline sahip akim ve gerilimlerin Fourier serileri ile analizi
anlatildiktan sonra siniizoidal olmayan sartlar ile ilgili standartlar hakkinda bilgi

verilecektir.

Gii¢ Slgtimiinde kullanilan indiiksiyon ve elektronik tip sayaglarin galisma

prensibi anlatilarak standartlardaki harmonik indislerinden bahsedilecektir.
2.2 Siniizoidal Durum
Akim veya gerilim dalga seklinin siniizoidal olmasi, isarette temel harmonik

olan 50 Hz’ten baska herhangi bir sinyal bulunmamas: olarak tarif edilebilir. Bu tip
dalga sekline 6rnek Sekil 2.1° de goriilmektedir.
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Sekil 2.1: Saf siniis dalga sekli
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Ancak generatdr, motor ve transformatSr gibi lineer olmayan elemanlardan

dolay1 daima siniizoidal olmayan akim ve gerilimler gii¢ sistemlerinde var olmu$tur .

Omnegin transformatérierin miknatislanma &zelliginden kaynaklanan dalga §ekh
bozulmalari, transformatériin baglanti grubuna, yildiz noktasimin topraklanip
topraklanmamasina bagli olarak degismektedir. En dogal harmonik {ireticileri olan
generatSrlerden senkron generatorlerin harmonik tiretme 6zellii ¢ikik kutbun alan
seklinden, magnetik direncin oluk sekline bagli olmasindan ve simetrik olmayan
bosluklara yerlestirilen sdniim sargilarindan kaynaklanmaktadir [4].

2.3 Siniizoidal Durumda Giig

Alternatif akim gli¢ sistemindeki elemanlarin hepsinin lineer oldugu kabul
edilirse, hesaplamalarda akim ve gerilimler sintizoidal olacaktir. Kullanici hakkina
saygili bir enterkonnekte sistemde frekans sabit, gerilim ve akim dalga sekli ise

siniizoidal formda olmalidir [4].

Siniizoidal dalga formundaki akim ve gerilim;
i(t) =~2.LSin(wt - p) @2.1)
w(t) =2 Sin(e.£) 2.2)
ise bu degerlerin ¢arpimindan ani giig.
p()=v(t)-i(t) =2V 1. Sinwt - Sin(wt - @) (2.3)
bigiminde elde edilir.
Ani gii¢ yarim ag1 formiilleri kullanilarak
p(t)=V-1-Cosp-(1-Cos2wt)-V -1-Sing - Sin20t (2.4

bicimine déniigtiiriilebilir. Bu ifadede;

p.(8)=V-1-Cosp-(1-Cos2wt) (2.5)
terimi ani aktif giig,
p.(t)=V 1.Sing-Sin2at 2.6)

terimi ise ani reaktif glictiir.



Denklem (2.4), (2.5) ve (2.6)°da belirtilmis olan ani giig, ani aktif ve
giiclerin zamana gére degisimleri Sekil 2.2° de verilmistir. §
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Sekil 2.2: Ani aktif, ani reaktif ve ani giiclin zamana gore degigimi

Sekil 2.2°den gortldiigli gibi ani aktif giiclin bir periyot boyunca isareti
degismez. Bu anlik aktif giiclin ortalama degerinin sifirdan farkl oldugunu gésterir.
Ani aktif giiciin ortalama degeri aktif gii¢ olarak tanimlanmustir ve bu deger ani
giicinde ortalama degerine esittir. Ani reaktif giiclin bir yar periyottaki akis ySnii
diger yar1 periyottakinin tersi yonde oldugu icin ortalama degeri sifirdir. Ani reaktif
gliclin azami degeri reaktif gii¢ olarak tanimlanmigtir.

Aktif gii¢ (2.5 )’ de verilen ani aktif giiciin ortalama degeri;

P=V.ICoso @7
ifadesi ile hesaplanabilir [5].

(2.6 )’da verilen anlik reaktif giiciin azami degeri;

Q=VlISing 28
ifadesi ise reaktif gii¢ olarak tanimlanmusgtir [5].



Siniizoidal sartlarda aktif ve reaktif giiglerin vektor toplamu ,gériiniir gii¢' olarak <

isimlendirilmigtir. Goriiniir gii¢

=P+ (2.9)
biciminde ifade edilmistir [5].

2.4 Kompanzasyon

Gii¢ sistemlerinde isletmeyi kolaylastirmak, verimliligi artturmak ve enerji
tutumlulufunu  saglamanin en etkin Onlemlerinden birini “Reaktif Giig
Kompanzasyonu” olusturmaktadir. Reaktif Gii¢ Kompanzasyonunun etkin bir
sekilde uygulanmasi ile sebekeden ¢ekilen reaktif enerji Onemli oranda
azalacagimdan hat kayiplani ve gerilim diistimleri azalacak ve iletim hatt1 daha ¢ok
aktif enerjinin taginmasi i¢in kullanilacagindan iletim hattimin kapasitesi artacaktir.
Ulkemizdeki mevcut uygulamada sanayi, ticaret ve resmi daire abonelerini reaktif
glic kompanzasyonuna zorlamak i¢in aktif enerji bedelinin yam sira reaktif enerji
bedeli de tahsil edilmektedir. Bu aboneler tiikettikleri aktif enerjinin 1/3’iinden fazla
endiiktif enerji veya 1/5’inden fazla kapasitif enerji enerji titketmeleri halinde reaktif
enerji bedeli 6demek durumundadirlar. Tarifeye gére aktif ve reaktif sayaglarin oram
almyor dolayisiyla sayaglarin dogru OSlgmesi cos ¢’nin &lglilmesi bakmﬁndan
énemlidir. Yani bu aboneler gii¢ katsayilarimi (cosp) 0.95 ve tizerine gikarmadiklar
taktirde birim Reaktif enerji tliketimi i¢in birim kW fiyatinin yarisi tutarinda {icret
ddeyeceklerdir [6].

Sanayi, resmi daireler ve ticarethanelerden Reaktif Gii¢ Kompanzasyonu’na
zorlamak icin reaktif enerji bedeli alinmasina ragmen Tiirkiye genelinde tiiketilen net
elektrik enerjisinin yaklagik %30 luk béliimiinii titkketen konutlarda boyle bir ¢ahisma
yapiimamaktadir. Son yillarda konutlarin elektrik enerjisi tiiketim profilinin
degismesi ile gii¢ faktdrleri 6nemli Slglide diigmiistiir. Konutlant giic faktoriinii
diizeltmeye 6zendirmek gii¢ sistemlerinin verimliligini artirmak bakimindan oldukga
faydali olacaktir.




2.5 Non-Siniisoidal Durum

Alternatif akim enerji sistemlerinde daha 6nceden de anlatildif: gibi smﬁzmdal* ’7

olmayan dalgalar ortaya ¢ikmaktadir. Siniizoidal olmayan durum dalga seklinin siniis
bigiminden farkli olmasidir. Bu dalgalar genellikle devreye siniizoidal olmayan
besleme gerilimi uygulamasiyla veya yiikiin karakteristiginden dolay: olusur. Dalga
sekilleri tizerinde fazOr konseptini kullanabilmek i¢in siniis olarak ifade etmek
gerekliligi vardir. Siniizoidal olmayan dalga sekillerinin ifadesi ve analizleri i¢in
genellikle Fourier serileri kullanilir. Fransiz matematik¢isi J. Fourier siniizoidal
olmayan periyodik isaretlerin, genlik ve frekanslan farkli birgcok siniizoidal
isaretlerin toplamindan olugtugunu ve bu tiir isaretlerin genlik ve frekanslar: farkli
(temel dalga frekansimmin tam katlari) olan sinfizoidal dalgalara ayrilabilecegini
gostermigtir [4]. Bu sckilde elde edilen seriye ‘Fourier Serileri’’, bu serinin
clemanlarina da ‘‘Fourier Bilegenleri > adi verilir. Sekil 2.3’de siniizoidal olmayan
periyodik bir dalgayi olusturan 1., 3., 5. ve 7. harmonikler gosterilmigtir.

o

Fagoan Domeninds Lgarsr

) [ s

3 FHavponik

Sekil 2.3: Siniizoidal olmayan dalga seklinin farkl: frekanslardaki sintizoidal dalga
sekillerinin toplami bigiminde ifadesi

Herhangi periyodik bir dalganin Fourier serisine agilabilmesi i¢in Dirichlet
kosullan olarak bilinen kogullarin saglanmas: gerekir. Bu kosullar, bir periyot iginde
sonlu sayida slireksizlik bulunmasi, azami ve asgari degerleri ile ortalamasinmn sonlu
deger olmasidur. Elektrik enerji sistemlerindeki dalga gekilleri her zaman bu kosullan
sagladigindan Fourier bilegenlerinin elde edilmesi miimkiindiir. Fourier serisinin elde
edilme iglemi dalga analizi veya harmonik analizi olarak da tanimlamr, Siniizoidal



formiiliiyle gosterilebilir [7].
f(&)=4,+) (4,sinnt + B, cosnt)
n=|

Bu formiilde;

n=1,2,3,...( pozitif tamsay1 ) harmonik mertebesi

t= Bagimsiz degisken ( elektrik enerji sistemlerinde t= wt olmaktadir)

A= Sabit terim ( dogru bilesen veya ortalama deger ) olup literatiirde A, yerine A,/2
de kullanilmaktadir. Diger katsayilara (A, Az, As,.. Ag,... Bi, Bz, Bs,... By,..) f(t)

fonksiyonunun ¢ harmonik katsayilari > denir.

Uygulamalarda serinin uygun sayida terimi ele alimr. Elde edilecek efektif
degerler ile ideale ¢ok az hata ile yaklasilmis olur ve hesaplar kolaylasir.

Harmonik analizi sirasinda ve sonrasinda bazi kolayliklar saglamak icin
harmonik igeren veya Fourier bilesenleri olarak bilinen akim #(?) ve gerilim v(#) igin
agagidaki tanimlamalar yapilabilir.

i(6) =1, +Y.N21,-Sin(w, -t-9,) @.11)
1

W)= Vg + > N2-V, - Sin(a, -) 2.12)
1

olarak ifade edilebilir. Siniizoidal olmayan akim ve gerilimlerin etkin degeri ise

v=[>V? (2.13)
I= /)1 (2.14)

esitlikleri yardimi ile hesaplanabilir [8].

Bir dalga seklindeki harmonik igerigi tamumlamak igin genellikle iki aym

katsayr kullamulir. Bunlar harmonik bilesenlerin temel bilesene orami olan THD




10

(Toplam Harmonik Distorsiyon ) ve harmoniklerin frekanslarina gore aglrhkh olarak:
temel bilesene oranlanmasi sonucu hesaplanan k faktoriidiir. Harmoniklerin
seviyesinin belirlenmesinde yaygin bir 6lgiit olarak kullanilan toplam harmonik
distorsiyonu gerilim ve akimdaki durumlar asagidaki formiil ile hesaplanir [7].

A |
%THD, = "“Ij .100 (2.15)

1

>.1
%THD, = "}2 .100 (2.16)

1

Burada THD, tam bir siniis dalga seklinden, harmonikleri igeren periyodik dalga
seklinin uzaklasmasini belirlemek i¢in kullanilir. Sintizoidal bir dalga sekli igin THD

sifirdir.

Harmoniklerin frekanslarina gére agirhikli olarak yer aldig k faktorii ise akim
ve gerilim i¢in agagidaki gibi hesaplanir [9].

k= Z":hz h 2.17)
h=1
n 2

k= th 4 (2.18)
h=1

THD, harmoniklerin olusturdugu frekansa baghi olmayan toplam bozulma olup
harmoniklerin olugturdugu bozulmanin temel bilesene oramdir. k faktérii ise
iireticilerin olusturdufu harmoniklerin transformatorler {izerinde meydana getirdigi
1s1] kayiplart belirlemek i¢in olugturulan bir indistir ve harmoniklerin olusturdugu
bozulmanin frekanslarina gore agirlikli olarak temel bilesene degil rms degere orani

olarak hesaplanir.

2.6 Standartlardaki Harmonik indisleri

Harmoniklere ait olusturulmus tamm ve indisler, daha iyi bir gii¢ kalitest

diizeyine ulagsmak ve gii¢ sistem elemanlarinin harmoniklerden nasil etkilendiklerini
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belirlemek agisindan énemlidirler. Bu sebeple standartlarda beli‘rtilmis harmoniklere

ait yaygin olarak kullanilan indisler:

Tablo 2.1: Standartlarda belirtilmig harmoniklere ait indisler

Indis

Tanimm

Ifadesi

Gerilim veya akim dalga formunda olan temel
harmonigin digindaki harmoniklerin toplam
etkin degerinin temel harmonigin etkin degerine
orani toplam harmonik bozulmasi olarak
tammlanmaktadir.

HIS
THD, ==

A

Krest Faktorii

Dalga formunun tepe degerinin etkin degerine

oram olarak tanimlanmsgtir,

K Faktorii

Akim dalga formunda bulunan harmonik
frekanslarinin ve etkin degerlerinin dikkate
alinarak transformattr gibi sebeke elemanlar
tizerindeki sintizoidal olmayan akimlarm 1s1l
etkilerini belirlemek amaciyla olugturulmug bir
indistir.

Fyy, Faktori

Harmoniklerin transformator kayiplarina etkisini

incelemek i¢in olugturulmusg bir indistir

TIF Faktoril

Harmonik akim ve gerilimlerinin tirettigi magnetik ve
elektrik alanlart haberlesme sistemlerinin
performansini olumsuz yénde etkilemektedir. TIF
faktorii gesitli frekanslarin ses bandindaki bagil

parazit etkisini hesaplayan bir indistir.

WTHD Fakt6rii

Agirlikl: toplam harmonik bozunma faktSrii
olarak tamimlanmigtir. Motor gibi uygulanan
gerilimin bozulmasina gére galiymasi
degisebilen ve kayiplar: artan elemanlarin
yeniden boyutlandirilmas: igin kullamlan bir
faktordir.

WTHD = [SVE 7™

2.7 Indiiksiyon ve Elektronik Tip Sayaclarin Enerji Ol¢iim
Yontemleri

Elektrik sayaglar iiretilen veya tiiketilen elektrik enerjisi miktarim 6lgen alettir.

Elektrik enerjisi miktar1 Watt-saat (Wh) olarak belirtilir.




Pratikte ise enerji birimi olarak daha ¢gok Wh’in bin kat1 olan Kjléwétt-saat v
(kWh) veya milyon kat1 olan Megawatt-saat (MWh) kullamlir. "

Tiiketiciler tarafindan kullamilan sayaglar ikiye ayrilabilir:

1) Indiiksiyon Tipi Sayaglar: Aktif ve reaktif olmak fizere iki tip olup her
ikisinin de yapis1 aymidir. Sayag genel olarak akim ve gerilim bobinleri, metal disk ve
kaydedici mekanizmadan olusur. Akim bobini ve gerilim bobininin arasinda bulunan
metal disk gerilimin olusturdugu manyetik aki sebebiyle dénmeye baglar. Metal
diskin mili bir kaydedici numaratdre baghdir ve disk dondiikge numaratér glci

kaydeder.

Indiiksiyon tipi aktif sayaglar fiyat agisindan daha ekonomik oldufundan hala
en ¢ok kullamlan enerji 8lgiim cihazlandur. ilk sayag ¢alismalart yapilirken yiiklerin
lineer ve frekansin 50 Hz olmasi tizerine yapilmisti. Fakat teknolojinin gelismesiyle

non-siniisoidal akim ve gerilim etkileri {izerine denemelere uzun yillar &nce gegildi.

Indiiksiyon tipi sayaglarda reaktif enerji 6lgiimii genellikle faz kaydirma
yontemi ile yapilir. Bir wattmetreye uygulanan gerilim 90 derece geciktirilirse
siniizoidal sartlarda reaktif gii¢ Q, bu wattmetreden okunabilir. Dolayis1 ile
indiiksiyon tipi sayaglarda gerilimi 90 derece geri kaydirarak kWh yerine kVArh
dlgerler. Kapasitif Slgiimler igin aym sayag¢ akim yénii ters baglanarak kullanilir.

2) Elektronik tip sayaclar: Endiistri tesislerinde ve konutlarda kullanim igin
tasarlanan elektronik tip sayaglar tek fazh ve iig fazli olarak simf 1 hassasiyetinde
iiretilmektedir. Elektronik sayaglarda Slgme islemi sayacin biinyesinde bulunan giig
6lgiimii i¢in 5zel olarak dizayn edilmis entegre devreye akim ve gerilimin milivolt ve
miliamper seviyesinde diigiiriilmiis sekilde girilmesi ve entegre devrenin bu akim ve
gerilim sinyallerini belirli bir sayida 6rnekleyerek ve omeklenen bu degerleri

kullanarak P, Q, cos ¢, I ve V degerlerini hesaplamasi yolu ile yapilir.

Gerilim, entegre devreye gerilim boliicii devreler ile aktarihrken akim iki tiirli
aktarilir. Birinci yéntem akim transformatérii aracilify ile akim amper seviyesinden
miliamper seviyesine diigiirerek, ikinci yontem ise akim devresine gok kiigtik degerli

diren¢ eklemek ve bu direng iizerinde olusan gerilimi devreye aktarmak yéntemidir.
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Ikinci yontemde entegre devre bu gerilim degerini bir katsayy ile garparak aklma

dontistiirtir. Sayacin dogrulugu tamamen g¢eviricinin hassashiina baghdir. Eger gug
orneklemesi 12 bit hassashiginda almiyorsa dogruluk % 0.025°dir. 16 bit geviriciler

daha hassas ¢6ziimler {iretir,

Elektronik sayaglarda dénen disk yerine puls ¢ikist veren bir led bulunur. Bu
led ayarlanan bir oranda yanarak (mesela her 0,1 watta) sayagtan gegen yiik miktarim
gosterir. 200 impuls/kwh ¢ikist olan sayaglar bulundugu gibi 50000 impuls/kwh
¢ikist olan sayaglarda mevcuttur, Bu tamamen sayacin érmekleme sayisi ve dizaynmina

baghidir. Elbetteki hassas bir saya¢ icin yitksek sayida érnekleme yapilmalidir.

2.8 Sayac Standartlan

Tiirkiyede aktif sayaglar IEC 61036 [10] ve TS 461 EN 60521 [11]
standartlarina g6re test edilmektedir. Fakat 29.04.2005 tarihinden itibaren bu
standartlar iptal edilmis olup yerine TS EN 62052 [12] ve TS EN 62053 [13]
standartlart gegmistir. TS EN 62052, 50 Hz’lik veya 60 Hz’lik sebekelerdeki
alternatif akim elektrik aktif enerjisinin §lgiilmesi i¢in Dogruluk Sinifi 0,5, Dogruluk
Sinift 1 ve Dogruluk Sinifi 2 olan yeni tiretilmis elektromekanik watt/saat sayaglarint
ve bu sayaglarin sadece tip deneylerini kapsar. TS EN 62053 ise Dogruluk Simfi 1 ve
Dogruluk Smifi 2 olan yeni iiretilmis statik watt/saat sayaglarini ve bu sayaglarm,
sadece tip deneylerini kapsar. Tiirkiye’de indiiksiyon tipi reaktif enerji sayaglart EN
60145 standardina [14] gore test edilmektedir. Elektronik reaktif enerji sayaglar ise
29.04.2005’e kadar EN 61268 [15] standardina gore test edilmigtir. Bu tarih itibariyle
EN 61268 standard: iptal edilmistir. Bu standardin yerine elektronik reaktif enerji
sayaclarin testlerinde EN 62053 [13] standard: kullamilmaya baglanmigtir. EN
60145 yalmzca frekans aralifn, 40 Hz ile 60 Hz arasinda A.A. elektrik reaktif
enerjinin 8lgiilmesi i¢gin yeni olarak imal edilmis 3 sinifi dogruluktaki indiiksiyon tipi
reaktif enerji Glgerlere uygulanan bir standarttir. EN 60145 standardina gore reaktif
sayaglara harmonik akim ve gerilim uygulanmaz. EN 62053 ise A.A. elektrik reaktif
enerjisini 45 Hz ile 65 Hz arasinda $lgmek igin dogruluk simflan 2 ve 3 olan statik
(elektronik) reaktif enerji olgerleri kapsar. Bu standartta yarim dalga dogrultulmus .
bigimde D.A. uygulandiginda saya¢ hatasinin % 6 degerini gegmemesi gerektigi
belirtilmigtir. Standartlara gére dogruluk tablolan asagidaki gibidir:



Tablo 2.2: Simf 1 ve Smuf 2 igin Hata (%) Sinir Degerleri

- Sayag siniflan igin hata sinir
Akimin degeri . N degerleri (%)
Dogrudan bagl Transformator I} Sl ekl
ogrudan baglanan ransformator fle
sayaglar icin ¢aligan sayaglar igin Sinf 4 Sinit2
005k <I<01h 002121<005], 1 15 t25
0,1 1s 51 < lon yaksek 0,06 In <1 < len yiksak 1 1,0 $20
0,5 indaktif +15 125
01h=1<021 005],1<011, 0.8 kepasiit 115 )
0,5 indkdif , 120
0,2k SISIMW 0,11 SfSlmw 08 kapasitt +10 -
Kullanici tarafindan 6zellikle talep edildiginde:
0,25 indaktif 135 -
02k sI<h 041, si<l, 0.5 kapasitif 125 -

Tablo 2.3:Smif 1 ve Simf 2 i¢in ilave Hata (%) Simir Degerleri

Sayag simflan igin
Akim dogegg:l;a:ﬂ!:gmlmedlkge ortalama scaklik kat
Etki oden Gog say1s (%K)
blylikitkier Dogirudan Transformator ite |  Tokiord
bagianan ¢aligan aayaglar St 1 Smif2
sayaglar igin Igin
Covra sicaklik Gl S lay x| 008 10 S 1S op peams: 1 Q.03 9,10
dedigimi 0,21y % 15 lonyumsae | 001 1o 515 layyinmen | 0.5 0okt | 007 0,15
Bayac wmiflar igin
hatadaki degigime
Higkin sinir defdarler]
(%)
Stmf 1 Suf2
Gerilim dedgigimi 0,05 lo £ 5 loq pobnen | D02 Joo SF 5 Lo yiirmon: 1 a7 1.9
*% 10 0.1 fo ST 5 bos yomses. | 005 la £ 5 fonyows | 0.5 indOKHT 1.0 1.5
Frekans degisimi TO5 by ¥ % o pmsee | 002 Ly 57 5 Lp peonsnn 1 0.5 ¥}
%2 0,1t ¥ Shaopmsax | 005 fo 51 S 1o yokoan 0.5 induktif 0.7 1.0
Tors faz siwrast O, 1l 0.1 in b ] 1.5 1.6
Gendim dengesizligi dn Iy 1 2,0 4,0
Akum ve gerilim
devralerindeki 0,5 fas yiine 0.5 fenyamen 1 0.8 1,0
hamonik bilegenier
2.a. akm
devresindeki d.a, ve Lopoa - 1 3.0 6.0
Gift harmonikler Nz
- _ _ Sayag siniflan igin
Rkam deﬂe‘;g‘;ﬁﬁﬁg‘*ﬂ“‘e"*‘;’ ortalama sicaklik kat
Etki eden Giig sayss (YalK)
biylikbiikler Taltdrii
Dogrudan Transformator ile
bagianan gahgan sayaglar Siruf 1 Swuf 2
sayaglar igin Igin
a.a, akim
devresind=ki tak 0.8 % 0.54,% 1 3.0 8,0
harmonikler ¥
a.a. akmm
devresindeki alt 055> 0.54% 1 30 8.0
harmorikler s




d.a ve ¢ift harmoniklerin etkilerine iligkin deneylerde:

Dogru akimin ve ¢ift harmoniklerin etkilerine iliskin deneyler, Sekil 2.4’de
gosterilen devreyle ya da gerekli dalga bigimlerini ve Sekil 2.5°de gosterilen akim

dalga bi¢imlerini iiretebilen diger cihazlarla gergeklestirilmelidir.

Ten yoksek
— {'2"

[0 e EE—— o Standand
sayag

> é & -

0 gsewqxc:g: Dengeleyici

Viaynak cihaz empadans
- & ? o

Tams.

L

Sekil 2.4:Yarim dalga dogrultma i¢in deney devresi diyagrami



50 Hz ile kargilsghnimig d.a. ve harmonik bilsgenleri

Akim dalga bigimi

15 d.a. ve gift harmonik deney

0.5}

0.5 Lavesviesyinnessliseeinisepnts]secanarinietbongsnnsindinsioaieasligt gl
2

0.00 3.33 6,67 10,00 13,33 18,67 20,00
Periyod (ms cinsinden)

Sekil 2.5:Yar1m-da1ga dogrultulmus dalga bigimi

20. dereceye kadar olan harmoniklerin analizi
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Harmonik

Sekil 2.6: Yarim-dalga harmonik bilesenin dagilim bilgisi



Alam dalga bigimi

Tek harmonikler i¢in deney devresi:

(-

Referans sayag Deneydcea?agecirilen
— —
2N N
\ L/

Gerilim
dalga bicimi
feneratd
Iret, Akim
L cmegpmnpet dlzlga bigimi

jeneratsQ

Tretya da T densy
.

N
Sekil 2.7:Deney devresi diyagrami
15 5msva 15 ms'de tetiklenmis
1 ~—————— Deney akimu dalga bigimi (T ya daln)
058k
0
Referans dalga bigimi (0.5Tp ya da 0.5Tn) ——»
D5
A Isaretin yOkselme s0resi 0,2 ms + 0, 1ms /
Tetikleme noktalan=5ms ve 15msz 1ms
15 Lotasiaaaaassasalazsgsseearensis e erenrnnnitgadiris il e bt ool
000 3.33 6.87 10,00 13,33 16,567 20.00

Periyod (ms cinsinden)

Sekil 2.8:Faz tetiklemeli dalga bigimi
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Sekil 2.9:Faz tetiklemeli dalga bigiminin harmonik bilesenine iliskin dagilim bilgisi

Tablo 2.4:S1mf 0,2 ve Smuf 0,5 i¢in (%) Hata Simirlan

Akim degeri G faktort Sayac sinfflart igin yizde hata siniriar
028 058
0011,¢1<0,051, 1 +04 10
0,05 I 1< lenpiyi 1 +(.2 £05
0,021,st<0,11, 0,5 endktif +05 10
0 8 kapasitif +05 10
0,11 515 Lo 0,5 endaktif +03 £06
0,8 kapasitif +03 08
Kullanici tarafindan dzellikle istendiginde | 0,25 endakiif 05 1,0
0,11y 8 1S lenpi 0,5 kapasitif 05 £10

den itibaren




Tablo 2.5:Sm1f 0,2 ve Simf 0,5 i¢in ilave Hata (%) Siur Degerleti

Ji
G

Etkilayici btiyiikiik Akim dederi Glcg faktdru Sayac simflar! icin 6&&13:0
(bagkaca sicaklik katsayist %é K,

Ortam sicakhgs degisimi 0,05 Inh 2 | < lennyax 1 0,01 0,03

011,55 lghoay OSendakyr | D02 005
Sayac smiflan icin yuzde hatadak:
dedisim sinutan
02§ 085S

Gerilim degisimi £ % 10 005 1h = 1 < Vensayan 1 0.1 Q.2
011,35 1S Ly 0.5 endoktif 02 [V

Frekans degisimiz % 2 0,05 In = | S Venpayik 1 0,3 0.2
0,01 1,2 | = Lonngra 3,5 endukGrf a,1 0,2

Ters gevlmig faz sirass 0,114, 1 0,05 0,1

Gerilim dengesizlidi In 1 0.5 1,0

Yardumci gerlim = % 15 0011, ] 4,05 0.1

Akim ve gerlim 0.5 lerkogm 1 0.4 0.5

davrelarindeki harmonik

bilegenier

a.a. akim dgvresindeki alt 05 1 0.6 1.5

harmonikler *

Harici  Kaynakll  sQrekh In 1 20 20

manyelik endiksiyon

0.5 mT harci kaynakh Iy 1 0.5 1.0

manyahk endiksiyonu

Tablo 2.6:Reaktif Enerji Simif 2 ve Simf 3 igin Hata (%) Sinir Degerleri

Akim degeri Sing Saya¢ simiflart igin yiizde hata sinifan
(endiktif veya
Dogrudan bagl Transformator kapasitif)
sayaglar igin Gizerinden bagl 2 3
) sayaglar icin
0,05hhst<01% [ 0,02ihs1<0,051, 1 25 +40
0,1 s S 1S lenayax | 0,05 by <1 < lanpoyix 1 £20 +30
01lps1<02Hh 0,05lhs1<0,144 0,5 £25 £40
0,2 Iy S 1S legym 0,11 =12 Lywayex 05 £20 £30
0,2 1y 2 1S Loy 0,1l =13 lenpoyex 0,25 25 +40

Elektronik sayaglarda genel olarak reaktif giicli faz kaydirma metodu ile
Slgerler. 08 Aralik 2000 tarih ve 24254 sayili Resmi Gazetede yayinlanan Elektrik I¢
Tesisleri Yonetmeligi geregi 08 Aralik 2001 tarihinden itibaren tiim yeni abonelerde
elektronik saya¢ uygulamasi zorunlu hale getirilmistir.

Elektronik sayaglarin indiiksiyon tipi sayaglara gore pek g¢ok istiinliigii vardir.
Bunlar elektronik sayaglarnn hata siurlarmin daha diisiik olmasi, ayni anda aktif ve
reaktif giicii 6lgebilmesi, sayacin kaydettigi tiikketim degerinin el terminali aracihg
ile otomatik olarak okunabilmesi gibi avantajlardir. Ayrica sayag¢ lizerinde IEC
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61107 standardina [1] uyumlu optik port bulunmakta ve bu yolla sajfaca ait tim
bilgiler bir bilgisayarla okunabilmekte ve saya¢ programlanabilmektedir. o

2.9 Ozet

Bu béliimde sintizoidal ve siniizoidal olmayan durumlarda dalga sekilleri tarif
edilerek bir fazh sistemler i¢in aktif ve reaktif gii¢ hesaplamalarinin nasil yapildig:
konular1 ele alinarak harmoniklere ait olusturulmus tanim indislerden bahsedilmistir.
Enerji 6lgtim yontemlerine gére sayaglarn galisma kosullarina gére standartlardaki
degerlerine bakilmustir. Siniizoidal olmayan sartlarda aktif sayaglar i¢in standart
testler mevcut olmakla beraber reaktif sayaglar igin bunlar eksiktir. Ayrica reaktif
glic tamimlan ile ilgili bir konsensiis mevcut degildir. Ugtincii béliimde literatiirde

bulunan reaktif gii¢ tanimlar1 incelenmektir.
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3 SINUZOIDAL OLMAYAN SARTLARDA GUC.

3.1 Giris

Bu bélimde Sintizoidal olmayan sartlarda gii¢ tarifleri ele alinacaktir. Giig
fakt6rii ve reaktif giic konusunda 1888’den sonra ( Steinmetz ile baglayan )
¢aligmalardan bu yana siniizoidal olmayan sartlarda gii¢ hesaplama ihtiyacina cevap
vermek amaciyla farkh giic tamimlart olusturulmustur [16, 17, 18] Bu konuda
hazirlanmig siniizoidal, sintizoidal olmayan, dengeli ve dengesiz durumlarda gii¢
tamimlamalarini anlatan, drnek analizlerle bu tamimlamalar agiklayan IEEE 1459
Standardina gore [7] gli¢ tarifleri verildikten sonra literatiire gecen degisik
yontemlere deginilecektir.

3.2 Siniizoidal Olmayan Sartlar

Non siniisoidal kosullarda reaktif giic hesabi konusunda degisik yaklasimlar
mevcuttur. Bu yaklagimlar reaktif giictin daha dogru &l¢tilmesi ve gii¢ faktGriintin
hesaplanmasi amaciyla ortaya ¢ikmugtir. Akim veya gerilime ait sintizoidal olmayan

bir periyodik dalga; Fourier teoreminden yararlanarak;

W(6) = 3NV, -Sin(a, ) G.1)

h
i(t)=Y V2 1, Sin(w, -t-9,) (3.2)
1
bigiminde ifade edilebilir. Siniizoidal olmayan sartlarda ani gii¢ ise akim ve gerilimin
ani degerlerinin ¢arpimindan;
h h
p)=Y N2V, Sin(w,t)- > N2 1, - Sin(w,t-p,) (3.3)
1 1

bi¢iminde elde edilebilir.

Sintizoidal olmayan sartlarda goriiniir gii¢ bilesenlerinin tanimlanmasinda
karsilasilasilan zorluun sebebi ani giiciin igeriginde bulunan farkli harmoniklere ait
akim ve gerilim degerleri arasindaki gapraz c¢arpimlardir. Kompanzasyon, iletim

verimi ve hat gerilim diigiimii gibi elektrik tesislerine ait 6zellikler hakkinda bilgi
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veren reaktif giic tanmimu siniizoidal gartlar halinde var olmasina ragmeri; "sinﬁzldidal
olmayan sartlarda bunlarin hepsi hakkinda bilgi veren bir reaktif gii¢ tamrm ybktur.
Bu sebeple siniizoidal olmayan sartlarda giic hesab: igin belirlenmis yﬁﬁtemlerden
hangisinin enerji Slglimi bakimindan dogru bilgi verdigi konusunda karar vermek,
hem siniizoidal olmayan sartlarda faturalandirmanin optimum gekilde yapilmasi, hem

de reaktif giiciin fiyatlandirilmasi agisindan gereklidir.

3.2.1 Budeanu Reaktif Gii¢ Tanim

Budeanu gériiniir glicli aktif ve aktif olmayan gii¢ olmak tizere iki dik bilesene
ayirmustir [19, 20]. Aktif gii¢; her bir harmonik bilegeni igin ani giliglerin ortalama
degerleri alinarak hesaplandiginda;

h
P=> V,I,Cosop, (3.4)
1

esitligi yardimu ile hesaplanabilir.

Budeanu aktif giicii ige d6niigen gercek giic hakkinda bilgi vermesi sebebiyle
segmistir. Bu yaklagimda aktif olmayan gii¢ ise; Budeanu reaktif ve bozulma giicii
olarak iki dik bilesene ayrilmigtir. Budeanu reaktif giicii denklem (3.5)’de verildigi
gibi tiim harmoniklere ait reaktif gii¢lerin toplamindan olugmaktadir.

h
Qg = 2.V, I, Sino, (3.5)
1

Budeanu y6nteminde bozulma giicti farkli harmoniklerin akim ve gerilim
bilesenlerinin ¢apraz garpimlari arasindaki iligkiden elde edilmistir. (3.6)’de bozulma
giic degeri goriilmektedir.

D? =8P ~Q% = > V2L, + V2L -2V, 1,1, V, Cos (¢, — @u) 3.6)
1
Budeanu reaktif gii¢ bilesenini basit bir kapasite ile tamamen kompanze
edilebilecek reaktif giicii olarak belirlemigtir. Bozulma giicii igin ise n#m sartiyla
(3.6y’deki VI, ile V,In, ¢apraz carpimlart basit bir kapasite ile sifir
yapilamayacagindan basit bir kapasite ile tamamen kompanze edilebilme durumu
yoktur.



3.2.2 Fryze Gii¢ Tanim Lo

Budeanu reaktif giig ifadesi basit bir kapasite ile kompanze edilebiler reaktif -
gii¢ hakkinda bilgi vermesine ragmen gii¢ tanimindaki aktif ve reaktif gli¢ ifadeleri
kaynak verimi hakkinda yeterli bilgi vermemektedir. Ayrica Budeanu gii¢ tanim
harmonik domeninde &l¢limler ve karmagik Olgiim aletleri gerektirmektedir. Fryze
akimi aktif ve reaktif olmak {izere iki dik bilegene ayrrmustir [20, 21]. Aktif bilesen

P

Lt = v (3.7
reaktif bilegeni ise,
Tecawit = 1"~ Thuar (3.8)
olarak ifade edilir.

Gerilimin etkin degeri ile akimin reaktif bilegeninin etkin degerlerinin ¢arpimi
Fryze’nin tamimlamig oldugu reaktif giigtiir. Buna gore Fryze nin reaktif gii¢ tanim

Qe = V‘IReakﬁf : (3-9)

olarak ifade edilir.
Bu yontemde aktif gii¢ ile reaktif giictin vektdr toplami olan

§*=P>+Q? (3.10)

ifadesi goriiniir gii¢ olarak belirlenmigtir.

Bu ifadelerdeki akimin reaktif bileseni fiziksel olarak is yapmayan akim
bilesenidir. Fryze yénteminin akimi bdyle aktif ve reaktif olarak iki bilesene ayirmasi
sonucunda elde edilen aktif ve reaktif gii¢ tammlart kaynagmn verimliligi hakkinda

bilgi verir.

3.2.3 Shepherd ve Zand Gii¢c Tamm

(3.4yde tiim harmoniklere ait aktif gligler toplami verilmistir. Isareti negatif
olan harmonik gii¢leri yiikten kaynaga dogru akmaktadir. Ana harmonik giicli ise
pozitif degerde oldugu igin denklem (3.4) ile verilen toplam aktif gii¢ ana harmonik



aktif giictinden kiigik olabilmektedir. Bu duruma Shepherd ve Zand taraﬁndan )

dikkat gekilmigtir [22]. Shepherd ve Zand akimu aktif, reaktif ve bozu]ma ak1m1‘
olmak iizere ii¢ dik bilegene ayrilmistir. Bu akim bilesenleri ”

aktif akim;
h
=, [D 1% Cos’p, (3.11)
1
reaktif akim,;
h
=, [D I3 Sin’g, (3.12)

1

ve bozulma akimlar;
I=yE -5 -I (3.13)
seklinde ifade edilirler.
Shepherd ve Zand’ m olusturdugu gii¢ tanimi
§* =S} +S% +S;, (3.14)

bigiminde ifade edilmigtir. Buradaki gii¢ bilegenleri :

aktif gbriiniir gili¢, Sy ;

h h
P#S, = \/Zv,f.z I2.Cos’o, (3.15)
1 1

reaktif gériiniir giig, Sx ;

h h
Qg #Sy = \/ivf.z I Sin’o, (3.16)
’ 1 1

ve bozulma goriiniir giicti, Sp ;




D, =S, =\/ivj.21§ +§sjvj.(2":1§ +21§J
1 1 1 1 1

k : Akimin igerdigi gerilimin igerdiginden farkli harmonik numaralar,
u : Gerilimin igerdigi akimun igerdiginden farkli harmonik numaralari,

n : Hem akim hem de gerilimin igerdigi ortak harmonik numaralar,

olarak tanimlanmistir.

Sonug olarak; bu gii¢ tanimimn aktif ve reaktif bilesenleri kaynak ve hattan meydana
gelen sistemin yiiklenme sartlar: hakkmda anlamli bir bilgi saglamaktadir.

3.2.4 Sharon Gii¢ Tanim

Shepherd ve Zand gii¢ tammu hattin yliklenme sartlarnn hakkinda anlaml bir
bilgi saglamasina ragmen bu gi¢ tanmm gii¢ faktSriiniin  hesaplanmasinda
kullanilamamaktadir. Sharon gii¢ ifadesi, Shepherd ve Zand’1n gii¢ ifadesi iginde yer
almayan P aktif giiciinii igermektedir [23]. Sharon gli¢ tamimina gére reaktif goriiniir
gue

h
Se=V-> I -Sin’p, (3.18)
1
olarak ifade edilmistir. Sharon gii¢ tamminda gériiniir giig; ortalama giig, reaktif
goriiniir gii¢ ile tamamlayici goriiniir giiclin vektor toplamu olan
S? =P2+Sé+Sé (3.19)

ifadesiyle tantmlanmustir.

Sharon gii¢ tanim hem hatlardaki reaktif giice bagh yiiklenme sarﬂan hem de gii¢
fakt6rii hakkinda bilgi veren bir gii¢ tanimudir.



3.2.5 Kimbark Gii¢ Tanim

Kimbark goriiniir giicti aktif ve aktif olmayan gii¢ olmak iizere iki dik bileégr‘;eu“": M
aytrmigtir [24]. Bu gii¢ tamminda aktif gii¢ ani giiclin ortalama degeri olarak ifade
edilmistir. Aktif olmayan gii¢ ise iki dik bilegsenden meydana gelmektedir. Bunlar ilki
(3.20) ile verilen reaktif giic;

Qe =Q =V,., 'Sin(Pl (3.20)

digeri ise denklem ile verilen bozulma giictidiir.

Dy =+/S* P>~ Q2 (3.21)

Kimbark’a gore devre parametreleriyle en kolay sekilde iligkilendirilebilecek
reaktif gii¢, temel dalganin akim ve gerilim bilesenleriyle hesaplanabilen reaktif giig

tammudir.

3.2.6 Czarnecki Gii¢ Tanimi

Czarnecki siniizoidal olmayan dalga formundan dolayr kaynak verimindeki
azalmanm tanimlanma ihtiyaci dogrultusunda bir giig ifadesi meydana getirmigtir.
Czarnecki’nin kaynak ve yiikiin lineer olmama durumuna ydnelik akim ifadesi

P=I2+L +[+L} (3.22)

bigiminde olugturulmusgtur [25]. Bu ifadede akim bilegenleri;

reaktif akim;

Le=,[2.Bi Ve (3.23)
heN

kaydirilmig akum;

I, = \/Z(Gh—Ge)2~Vf (3.24)
heN

tiretilen harmonik akimu;



I, = ,lei
hek

olarak tanimlanmuistir.

(3.24)’de yer alan esdeger admitans G, ise;

G =— (3.26)
biciminde elde edilir. G, ise harmonik numarasina bagh olarak yiikiin admitans

degeridir.

Czamecki’nin gii¢ tanimi

S? =P*+D;+Q% +D% (3.27)

bigiminde olusturulmustur. Burada gii¢ bilegenleri :

reaktif giic;

Qe=V I, (3.28)
kaydirilmas giig;

Dy=V-I (3.29)

iiretilen harmonik giicii;
D,=V-I, (3.30)

bigiminde tanimlanmigtir.
Bu gii¢ taniminin en $nemli avantaji kaynak akimindaki lineer olmama durumundan

kaynaklanan artis1 belirlemesidir [26].

3.2.7 Depenbrock Gii¢ Tamimi

Depenbrock tarafindan tavsiye edilen akim ayristirmaya dayali [27] Fryze ve
Shepherd’ in gli¢ tamimlarina benzemektedir. Kaynak geriliminin sinfizoidal olmayan
kismu ve lineer olmayan yiikler Depenbrock’un bu tammi g¢ikarmasinda etkili
olmustur. Depenbrock dncelikle kaynak gerilimini iki pargaya ayunustir. Buna gore

temel gerilim;



v,(t) =2 ¥, - Sin(wt +,)

geriye kalan gerilim ise

v () =v(t) =V, (1)
daha sonra akimi bes bilesene ayirmigtir.

temel kaynak gerilimi tarafindan meydana gelen aktif akim bileseni

i) =G, V(@ (3.33)
temel kaynak gerilimi ve yiik direncinin lineer olmayan kismi tarafindan meydana
gelen aktif akim bileseni

i, (1) =(G,-G,) -V, () (3.34)
kaynak geriliminin diger kismindan kalan aktif akim bilegeni ise
() =G,y V(1) (335)

temel kaynak gerilimi ve yiik direncinin lineer olmayan kisrmu tarafindan meydana

gelen aktif akim bileseni ise

i, () =(G, = G,)- V(1) (3.36)

Temel kaynak gerilimi tarafindan meydana gelen reaktif akim

%Iji(z) v, (t)dt

2
Vg

-vg(t—%) (3.37)

i, (O)=

ve kaynak geriliminin kalan kismindan olusan aktif olmayan akim

Iy (8) = i) =1, (8) =i, () =1, () =4, () (3.38)

buna gére

P=P +F (3.39)
P

G, = 77 (3.40)

G, = i (3.41)



P
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Depenbrock olusturdugu gli¢ tanimini suna gére agiklar:

=P +Q.+U*+N? (3.43)

ve bununla beraber reaktif giic
0,=V1, (344)

Yiik direncinin lineer olmayan kismu tarafindan yok edilen aktif giic rms deger olarak

ise:

U=V—,/I;V+I,fv (3.45)
ve geriye kalan gli¢

N=V-I, (3.46)

buna ragmen N giicii ve U gerilimi i¢in tam bir tamimlama yapmamugtir.

3.2.8 Kusters and Moore Gii¢ Tanmm

Kusters ve Moore gii¢ faktoriiniin kapasitif veya indiiktif olmasina gére akimi
aktif, kapasitif reaktif ve geriye kalan reaktif akimlar olmak tizere {ice aymrmaktadar.
[16] Bu akim bilesenleri asagidaki gibidir.

Aktif akim:
. p
()= 7 v(t) (3.47)
kapasitif reaktif akim

1 T

= o |
i.()= -——°——I;75—— V() (3.48)
ve geriye kalan reaktif akim
e () = 8(8) =1, () =4, (2) (3-49)

buna gére genel gii¢ tanimi §8yle yazilabilir
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S =P+ Qi+, (3.50)

buna gore Kusters ve Moore’ un reaktif giic tanimu:

Qc =V I, Sin(0,;) (3.51)
geriye kalan reaktif giic ise
0., =V1I, (3.52)

Reaktif giic Q¢ R-L ylikleri i¢in negatiftir. [27]’de goriildiigi gibi reaktif giic
tanimlanmasma ragmen optimal kapasitenin hesaplanmasinda kapasitif reaktif gli¢
kullanilamamaktadir. Diger tanimlardan farkli olarak buna gore optimal C soyle
ifade edilebilir:

"Qc
Cc = 3.53
opt VV' ( )

3.3 IEEE 1459’a Gore Gii¢ Tarifi

Kararli durumlarda siniizoidal olmayan ani akim ve gerilim iki ayirt edici
bilesene ayrlabilir. Gii¢ sistem frekansi bilesenleri v ve 1 ile geriye kalan tam ve

tam olmayan tiim harmonikleri igeren terimler vy ve iy

v, =2V, Sin(wt - a,) (3.54)

i =~2.1 Sin(wt - B,) (3.55)

Ve =N2.D V,Sin(hwt -a,) (3.56)
h#)

iy =N2.Y 1,Sin(hwt - B,) (3.57)

A=l

tekabiil eden rms degerler ise agagidaki gibidir.

p? .—%T- [“var=v2+72 (3.58)
P=t (Meg-pir (3.59)
kT 1 H

burada vy ve iy

Vi= Y ViV -V} (3.60)

A=l
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B=Ynr=r-r (3.61)

Al

Ani gii¢, akim ve gerilimin ¢arpimiyla bulunmakta olup bu da iki kisma ayrilabilir.

p(B)=v(2)i() (3.62)
pP=p,*p, (3.63)
ilk terim

P. = 2 Vi1, c0s6,[1—cos(2hwt)] (3.64)

olup sifir olmayan tiim bilesenleri igerir. Ikinci terim ise:

p, = 2 VI, sinB, sin2hwt) + Y, 2V, I, sin(mwt +a, ) sin(nwt + B,) (3.65)
h m#n
m,n=l

olup enerjinin transferine hi¢ katkisi olmayan, ortalama degeri sifir bilesenlerden

olugsmaktadir.

Aktif gii¢ temel bilesen ve harmonik aktif glicli olmak tizere ikiye ayrlir.

P=P+P, (3.66)
P, =V,I,cosb, (3.67)
Py =YV, cos8,=P-F (3.68)

h#l

Temel bilegen reaktif giicii asagidaki gibi olup

O, =V sin6, (3.69)
seklinde ifade edilebilir.

Budeanu reaktif gicii ise
O =ZV;th Sineh =Q1+QBH (3.70) .
h
seklindedir.

Siniizoidal, siniizoidal olmayan, dengeli ve dengesiz sistemlerde gii¢ sistem
elemanlan i¢in gegmiste ve giiniimiizde kullanilan matematiksel formiillerin giig
tammlarinin bahsedildigi standarttir.
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3.4 Gii¢c Tammmlarinin Karsilastirnlmasi
Tablo 3.1’de béliimde verilen gii¢ tamimlarina ait bilesenler simiflandirtlmugtir.

Tablo 3.1:Gii¢ Taumlarna ait bilegenler

Aktif gii¢ Reaktif gii¢ Goriiniir giig Bozulma giicii
Budeanu P= Zvn 1,.Coso, Qg =V, 1,.Sing, §?=P*+Q:+D2 Di=§*-pPi-Q?
t
Fryze P= Z": V, I, .Cosg, Qr = Vleunir =P +Q} Yok
1
Shepherd
n n — 3§ 2 N 2 1,2 n t s n r
ve Pes, = fm,zg.c“z@ Q5 #Sx = \/Zl:vn Z LSine,| g-g2igiis? sg=;v:.21§+zv:.(2x§+2x§]
1 1 1 1 1
Zand
Sharon P= Z V, .1, .Cosp, 0,85 =V- zl: 2 -Sin’p, §*=P*+S +S¢ S;=8*-p*-S}
1
Kimbark pP= Z V.1 .Cosp, Q, = V., Sing, S*=P?+Q2+D2 D= /sz_pz_Q2
Crarnecki | © =2 ValuCose, 0 # Qe =V I, §*=P*+D}+Q} +D} D=V, D, =V I,
L] 2.2 .12 1172 2 U=V' Iz +12,
Depenbrock P=>"V,I, Cosp, QD =V J’Q $*=P*+Qi+U* + N \/ ot
‘ N=V-I,
Kusters ve 5 ) .
Moore b= Z V. 1,.Cosp, Oc=V-I.-Sin(9,,) | S*=P+Q+0} Yok

Literatiirde

Tablo 3.1°de

belirtilen  giig

tamimlarimin  gegerliliklerinin

incelenmesi ve karsilastiriimalar sonucunda siniizoidal olmayan sartlarda:

Budeanu reaktif giiciiniin basit bir kapasite ile kompanze edilebildigi fakat

Fryze reaktif giiciiniin basit bir kapasite ile kompanze edilemedigi




o Shepherd ve Czarnecki reaktif giiclerinin hat empedans: ihmal edildigi |
analizlerde temel harmonik reaktif giiciine esit oldukiar bulunmustur Bu.
sonug ise Shepherd ve Czarnecki reaktif giiglerinin siniizoidal gerilim
kaynagi-lineer olmayan ylik durumunda basit bir kapasite ile kompanze
edilebildigini

e Shepherd bozulma giicii ile Czarnecki iiretilen harmonik giictiniin sifirdan
farklr degerler alabilecegi

e Kusters ve Moore’ un bozulma giicii tammlayamamasina ragmen optimal
kapasite i¢in bir formiil ifade ettigi
gorillmiistiir.
Literatiirde farkli tamimlarda mevcuttur ancak sadece g¢alismanin Gzelligine

gore bu tanimlarla ilgilenildi.

3.5 Bozulmus Dalga Sekilli Sebekede Gii¢ Olciimii
Calismalan

Bu bolimde Avrupa normlarinda iretilmis, ideal ¢aligma kosullarinda
standartlara [10, 11, 12, 13, 14] uygun sonuglar veren sayaglar kullanilarak;
indiikksiyon ve elektronik sayaglarin frekans karakteristifi elde edildikten sonra
akimm - farkli bozulma oranlarinda bu sayaglarin yapmis oldugu hatalar analiz
edilmigtir. Muhtemel hata mekanizmasi belirlenmeye ¢alisiimisgtir.

Siniizoidal olmayan kosullarda gii¢ 6lgimii ve elektrik sayaglarn
performans:t konusunda degisik arastirmalar yapilmistir [28]. Bu arastirmalarda
indiiksiyon ve elektronik tip elektrik sayaglarmin non-siniisoidal kogullardaki

performanslar ve 6lglim metotlar: incelenmigtir.

Indiiksiyon tipi, tamamen elektronik, rekleme yolu ile gii¢ Slgen dijital sayag
ile dijital gostergeli indiiksiyon tipindeki dort farkli sayag¢ non-siniisoidal kosullarda
test edildiginde sayaglarin galigma prensiplerine bagh olarak % + 68 ile % - 41
arasinda farkli 6l¢lim yaptiklart goriilmiistir [29]. Sayaglarin hata degerlerinin
Budenau, Sharon, Fryze ve temel harmonik reaktif giiclerinin bilgisayar tarafindan

hesaplanan degerleri ile kargilastnldign galismada sayaglarin Q1 temel harmonik
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giiciinil 6lgmek tizere dizayn edilmeleri nedeni ile harmonikli yiikleri hatals Glgfﬁlderi o

sonucuna varilmigtir.

Inverter, AA gerilim kontroli ve kontrolsliz képrii dogrultucu ¢ikis1 gibi
harmonik igerikli akim ¢eken yiiklerin induksiyon ve elektronik tip sayaglara
uygulanmasi durumunda sayag hatalarinn artmas: ile birlikte Slgiilen gii¢ degerlerine
gére hesaplanan gii¢ faktorlerinin de hatali sonu¢ verdigi gorilmistiir [29].
Indiiksiyon ve elektronik sayaglarin her ikisinin de non-siniisoidal yiikteki toplam
reaktif giicli dogru olarak &lgemedikleri, siradan elektronik ve indiiksiyon tipi
sayaglarin sadece temel harmonik reaktif gilicli Glgebildikleri bu nedenle bu
sayaglarin gosterdikleri giic degerine gore hesaplanan gii¢ katsayisimn da hatali
oldugu sonucuna varilmustir.

Inverter lizerinden beslenen akim ile sayaglarin test edildigi durumda her iki
sayacin hatasinin da yaklasik aym ve % -25 ile % -10 arasinda degistigi ve kiigiik
akimlarda (altt Amper) % 25 yiiksek akimlarda ise (dokuz Amper) % 10 oraninda
eksik kayit yaptiklari goériilmiistiir. Yine aym sekilde gii¢ faktSriiniin de %10-25
arasinda akima bagli olarak hatal olarak hesap edildigi gériilmiistiir[29]

Dengesiz ve harmonik igeren sebekelerde aktif, reaktif ve gii¢ faktorii hesab:
ele alinmustir. Dengesizlik durumda gii¢ tamimi bilinen tanimdan ¢ok farkly
olmaktadir. Dengeli durumda ani gii¢ sadece dogru bilesenden olugurken, dengesizlik
durumunda sebeke frekansimin iki kati frekansta salinan bilesen ortaya ¢ikmaktadir.
Gerilim veya akimin harmonik icermesi durumunda aktif gii¢ hesabinda fark
olmamaktadir. Fakat harmonikler reaktif glic hesabimi ¢ok etkilemektedir. Sayisal
uygulamadan da goriildigl gibi harmonikli durumda reaktif giig, farkli bagntilar igin
¢ok farkli deger alabilmektedir. Buna gére Budeanu tarafindan ortaya atilan reaktif
gli¢ tamimmna gore sonuglar elektronik 6l¢ii cihazlan ile elektromekanik 6lgii cihazlar
akimm ani degeri ilile gerilimin temel bilesene gore 90° kaydirilmig degerinin
¢arpiminin ortalamasina gére Sl¢lim metoduna gére daha biiyiik sonuglar vermigtir
[30].
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Sintizoidal olmayan gerilim indiiksiyon tipi sayaglara uygulanmasi durumunda

sayag¢ hatalarinin % 20 THD’ ye kadar standartlar iginde kaldig1 bu degerden sonra'

pozitif yonde hatanmin artti: goriilmiistiir [31].

Elektronik ve indiiksiyon tipi tek fazli sayaglar 50 Hz ile 750 Hz arasindaki
frekanslarda denenmis ve induksiyon tipi sayaglarin yiiksek frekanslarda % 90
oraninda eksik kayit yaptig1 gériilmiistiir [8].

Induksiyon tipi sayaglarin 50 Hz de dogru Slglim yaparken frekans yiikseldikge
hatalarmin da % -90 a kadar ytikseldigi goriilmiistlir. Bu artis 3. harmonik igin % -40
ve 7. harmonik i¢in %-80 ve 13. harmonik i¢in %-90 a ulasmgtir. Burada dikkat
edilmesi gereken nokta uygulanan sinyalde sadece harmoniklerin bulundugu, 50
Hz’lik lik temel harmonigin bulunmadig yani sadece denenmek istenen frekanstaki
sinyalin sayaglara uygulandifndir. Bu hatamn sebebinin indiiksiyon tipi sayacin
calisma prensibine bagli oldugu sayacin metal diskinden gegen manyetik akinin
harmonik miktar1 arttikga azalmasi sonucu sayacin hatasinin arttifi, dalga seklini
ornekleyerek akim ve gerilimi &Slgen ve Ornekleme frekansi sayaca uygulanan en
yiiksek frekanshi harmonikten ¢ok daha biiyiik olan elektronik sayacin hatésmda ise
bir degisim olmadig: belirtilmistir.

3.6 Sonug¢ ve Tartisma

Bu béliimde sintizoidal ve siniizoidal olmayan kosullarda standartlara ve
degisik yaklasimlara gore giic hesaplama yontemleri incelenmistir. Once siniizoidal
kosullar i¢gin gii¢ 6l¢iim y6ntemleri incelenmis olup bu y6ntemlerde herhangi bir fikir
ayrihi1 olmad:i§1 belirtilmistir.

Daha sonra IEEE standardina gére bozulmus dalga sekilli sebekede gii¢ 6l¢iim
tarifleri incelenmistir. 1922 yilinda Budenau’nun $nerdigi yéntemin IEEE tarafindan
kabul edilerek IEEE 1459 standardina konuldugu belirtilmisgtir.

Reaktif giic komparizasyonunun Budenau’nun 6nerdigi ydnteme gore
yapilmas1 durumunda gii¢ katsayisinin diizeltilemeyecegini 6ne stiren Fryze, Sharon,
Emanuel, Shepherd, Depenbrock ve Kusters ve Moore’un &nerdifi gii¢ &lgiim

yontemleri incelenerek bunlarin kargilagtirmas: verilmistir.



Son olarak elektronik ve indiiksiyon tipi sayaglarin ¢alisma pren51pler1ne gore

Tiirkiye’de bu sayaglarn uygun olmak zorunda olduklan Standartlar konusunda b11g1 o

verilmigtir.



4 AKTIF GUC OLCUMU ve SAYACLAR

Bu boéliimde, bozulmus dalga sekilli sebekede elektronik ve indiiksiyon tipi
sayaglarin performansi incelenecektir. Avrupa normlarinda tiretilmis standartlara [10,
11] uygun sonuglar veren indiiksiyon ve elektronik tipi sayaglar harmonik igerikli
akim ve gerilime tabi tutulacaklar, bu dalga sekilleri harmonik analizérii ile
kaydedildikten sonra bu kaydedilen datalarin kullanilmas: ile b6lim III de anlatilan
degisik aktif ve reaktif gili¢c tanimlarina gére hesaplamalar yapilacak ve bulunan giig
degerleri sayaglarin gésterdigi degerler ile klyaslaﬁacaktlr.

Sayaglara farkli durumlarda harmonik igerikli akim ve gerilim uygulanacaktir.
Ilk durumda sebekeden beslenen lineer olmayan bir yitk altinda test uygulanacak
olup diger durumlarda ise sabit gerilim kaynag altinda analizleri yapilacaktir.

Sayaglarin her iki durum igin kaydettikleri degerler hesaplanan degerler ile
karsilagtinlacak ve olusan farkliliklarin sebepleri irdelenecektir.

4.1 Deneylerde Kullanilan Cihazlar

Deneyler esnasinda sayag test sistemi ile birlikte, uygulanan dalga sekillerini
kaydetmek i¢in harmonik analizérii ve bir kigisel bilgisayar kullanilmigtir. Kullamlan
cihazlar ile ilgili ayrintili bilgi asagida verilmigtir.

Sayag test sistemi Avrupa normlarinda tiretilmis, ideal galisma kogsullarinda
standartlara {10, 11] uygun sonuglar veren 3 adet indiiksiyon ve 4 adet elektronik tipi
minimum bakim gerektirecek dayanim, azami hassasiyetle Sl¢tim yapacak titizlikte
imal edilmis aktif sayaglar, dalga sekillerini kaydetmeyi saglayan dijital osiloskoptan
olusmaktadir. Analizoriin, aldif1 6rnekler, RS 232 baglantis1 aracilifn ile PC ye
aktarilmustir. Deneylerde gerilim probu ve akim pens ampermetre Slgiim ekipmant
olarak kullanilmustir. Olgiimler sirasinda akimi &lgerken akim pens ampermetrenin
genlik Slgiimiinde dogru sonuglar vermesine karsin ag1 degerinde 10° kadar farkli

deger gbstermesinden akim degeri s6nt direng izerinden okunmugtur.

S g
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Sekil 4.1’de akim dalga formunun k faktériindeki degisimin sayde.;0l¢

hatalarina etkisinin ve sayaglann frekans cevabimn elde edilmesi igin kullamlan t

/
I b,

sisteminin sekli gdsterilmektedir.

BILGISAYAR
|
ANALIZOR
AC ? [? ? ?[F L-‘E] EIJ : -
a“TC KAYNAGI LINEER OLMAYAN YUK

Sekil 4.1: Test sisteminin blok diyagram ile g&sterimi

Sekil 4.2: Test Sistemi

Bu test sistemi sayaglarin test edilmesi i¢in gerekli bozulmus akim-gerilim
dalga formunu olusturabilen ve farkli frekanslarda gerilim {iretebilen bigimde
tasarlanmis olup Sl¢tim datalarimin elde edildigi osiloskop ve gerekli hesaplamalarin
yapildif1 bilgisayardan meydana gelmektedir. Elde edilen akim ve gerilim

datalarindan
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denklemi kullanilarak referans aktif gii¢ deZeri elde edilir. Bu denklemde V[n] ve
I[n] 6rmeklenen akim ve gerilim vektérlerinin n.elemanlandir. Sayaglarin §l¢lim hata
miktarlar ise

Pref :
% Hata =

e V.
tst W“j.loo (4.2)

ref't

test

denkleminden elde edilmigtir. Burada;

% Hata: ylizde olarak hata miktar (6l¢timdeki sapma)

P.s: Referans aktif giic degeri

Test: Test siiresi

Wayag: Sayacin Sl¢tiigii giic

4.2

Deneylerde Kullanilan Sayaglar

Deneylerde sirasiyla piyasada hali hazirda bulunan elektronik ve indiiksiyon

tipi sayaglar kullanilmis olup bunlar;

. A marka (mel), 220 Volt, 10(40) Amper 600d / kWh 1 fazli aktif indiiksiyon

sayac
B marka(di2), 220 Volt, 10(60) Amper 1000d / kWh 1 fazh aktif elektronik
sayag

A marka(me3), 220/380 volt 10(30) Amper 240 d / kWh 3 fazh aktif
indtiksiyon sayag

A marka(me4), 220 Volt, 10(30) Amper 675d / kWh 1 fazh aktif indiiksiyon
sayag

C marka(di5), 220 Volt, 10(60) Amper 3200d / kWh 1 fazh aktif elektronik
sayag

D marka(di6), 220 Volt, 10(60) Amper 800d / kWh'1 fazh aktif elektronik
sayag
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7. E marka(di7), 220 Volt, 10(60) Amper 3200d / kWh 1 fazl aktif elektronik

sayag

4.3 Deney Yontemi

3 adet indiiksiyon ve 4 adet elektronik aktif saya¢ birbirlerine kaskat olarak
baglanmugtir. Sekil 4.1°de verilen test sistemindeki kaynak ilk testte sebeke diger
testte ise siniizoidal gerilim verebilen bir cihazdir. Denklem (4.1)’den hesaplanan
referans gili¢ degeri ile test edilen sayaglarin Slgtiikleri degerler Denklem (4.2)’de
yerlerine konarak; test edilen sayaglarin hata miktarlan elde edilmistir. k faktériintin
her durumu igin bu islem yapilarak sayag¢lann k faktériiniin degisimine gére yaptigi
hata miktarlarindaki degisim gozlenmistir. Sekil 4.3’ de verilen siniizoidal akim
dalga sekli frekans degeri degistirilerek testlerde kullamilmugtir.

-6 - 4

®0 100 200 300 400 500 600 700 800 800 1000
zaman
Sekil 4.3: Test akim dalga sekli
Test edilen sayaglarin farkli frekanslarda sintizoidal yiik akimi igin yaptiklar
hata miktarlan ise sayaglarin frekans karakteristigi i¢in 6nemlidir. Bu sebeple elde
edilen grafik Sekil 4.4’ de verilmistir.
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Sekil 4.4: Frekans - hata karakteristigi

50Hz ile 300 Hz arasinda frekans artigina bagh olarak indiiksiyon tipi sayaglarin
hatalar1 negatif yonde artmaktadir. Frekans arttik¢a diskin aym gii¢ degerinde aymt
hizda dénmesi i¢in daha biiyiik manyetik aki gerekmektedir. Daha biiylik manyetik
aki saglanamadii igin aym giic degerinde daha biiyiik frekansta disk daha az
dénmektedir. Boylece indiiksiyon tipi sayaglar i¢in de goriilen hata-frekans
karakteristigi ortaya ¢cikmaktadir. Elektronik sayaclarn ise bu frekans araliginda hata
miktarlar1 % 2 degerini asgmamistir. Bu durum test edilen elektronik tip sayaglarin
Ornekleme hizlarinin bu frekans araliginda dogru Olglim igin gerekli degerler
araliginda oldugu anlagilmigtir. Test ¢aligmalar: sirasinda 300 Hz’den yiiksek frekans
degerlerinde; clektronik tipi sayaglarin yapisinda bulunan gerilim bdlme amach
kullamilan kapasiteler akimin artmasiyla zarar gérmiigtiir. Caligma frekansmin makul
degerlerde degistigi durumlarda Slgtim dogrulugu da incelenmesi gerekir.

Sintizoidal olmayan kosullarda giic hesaplanmasinda degisik yaklagimlar
meveuttur. Bu yaklagimlar giictin daha dofru Olgiilmesi ve giic faktoriiniin
hesaplanmas1 amaciyla ortaya g¢ikmigtir. Bu konuda hazirlannug IEEE 1459
Standardina gore literatiire gegmis tavsiye edilen Budenau’ya gére giic tamminda
goriinlir gii¢ G¢ dik bilesene boliinmistiir. Bu bilesenler aktif gii¢, Budenau reaktif
glicii ve Bozulma giictidiir.

S*=P2+ Q2+ D? (4.3)
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AKktif giig; her bir harmonik bileseni igin ani giiclerin ortalama degerleri alinarak
hesaplandiginda;

P =3V, I, Cosp, @4.4)
1

esitligi yardimu ile hesaplanabilir.

Analizler sirasinda kaynaktan yiike akan harmoniklerin giicleri Py’ ve yiikten
kaynaga dogru akan harmoniklerin giigleri Py ; gerilim-akim Orneklerinin fft si
alindiktan sonra

-90° < g, <90 = P, =V, -1, -Cosg, 4.5)
90° <¢,<270° = B =V, -1,-Cosg, 4.6)
denklemlerinden hesaplanir.Bu aynimin yiikten kaynaga dogru olan gii¢ akiginin
sayacin (-) yénde ve kaynaktan yiike dogru olan yiik akiginin (+) yonde hataya sebep
olup olmamasina bakilmigtir. Kaynaktan yiike dogru akan harmoniklerin aktif giigleri
toplamu1 P* ve yiikten kaynaga dogru akan harmoniklerin aktif giigleri toplami P™ nin

pu degerleri ise

2B 4.7)

Pr=—>"F (4.8)

Sekil 4.1°deki test sistemi kullanilarak sayaglarin k faktoriine bagh olarak hata
miktarlarmin Sekil 4.5” de degisimi verilmigtir.

% Hata-k fakior

% Hata

-30

—— Fme1
-~ Fdi2
—£- Fme3
~&- Fmed | ;
- Fdi5
H0-1 - Fdib
-g- Fd7 |} ;

I i i
~600 2 4 3 8 10 12 14 16
k faktdr

40}

Sekil 4.5:Sayaclarin 6lgtim hatalarimin k faktoriine gore degisimi
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Sekil 4.5°den goriildiigii {izere sayaglar k faktoriin 6-16 degerleri arasinda Snemli
biiyiikliikte degisim gostermektedir. Bu aralikta sayaglarin genel olarak k faktor artigi
ile (—) yonde hatalarmin arttify goriilmektedir. Bu duruma uymayan sayaglardan Fumel
sayact Once k faktdriin 6-10 degerleri arasinda (+) ydnde hata yapmis daha Vsonvrajl 0-
16 degerleri arasinda ise hata miktar1 (—) tarafa gecip bu yonde artmigtir. Fes sayact
ise k faktoriin 6-16 degerleri arasinda her iki yonde de hatalar yapmasina ragmen bu
hatalar standartta belirtilen hata siirlarina yakin degerlerde kalmigtir. k faktoriine
bagl olarak lineer olmayan yiikiin ¢ektigi P* ve P” giiglerinin degisimi ise verilmistir.

P+.P- k faktar
12 T T
: - P+
; T F - P-
M o
Lh‘hv‘“\\‘v
0.8
= 06
a
o
4 04
0.2
084 S e
g
02
0 2 4 6 8 10 12 14 16
k faktor

Sekil 4.6: k faktdriine bagh olarak lineer olmayan yiikiin ¢ektigi P+ ve P- gii¢lerinin
degisimi

P" ve P giiglerinin her ikiside k faktorin 6-16 degerleri arasinda degisim
gostermekle birlikte P° giicti k faktSriiniin 10-16 degerleri arasinda 6nemli
biiytikliikkte degisim gostermektedir. Bu aralikta Fy,es hari¢ sayaclarm (—) yonde hata
yapmas: yiikten kaynaga dogru gilic akigimin sayaglarin daha az Olglim yapmasina
neden olduklarim gostermektedir. Bununla birlikte akimin frekans: da indiiksiyon
tipi sayaglarda diskin donme hizina etkimesi bakimindan elektronik sayaclarda ise
ornekleme frekansinin yeteri kadar biiyiik se¢ilmesi yoniinden 6nemlidir.

Diger bir test sisteminde kaynak saf siniizoidal gerilim verebilen cihaz oldugu
zaman,; diigiik ve yiiksek gii¢ degeri i¢in sirasiyla 1200W ve 1800W olmak iizere iki
farkli kademe i¢in elde edilen k faktorii — sayac hatasi degigimine ait grafikler Sekil
4.7°de verilmigtir.
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Sekil 4.7: k faktorii ile sayag hatalarinin degisimi.

Diigiik gii¢ kademesinde, k faktoriiniin 1.2 ile 30 arasindaki degisimi esnasinda,
Fai¢ ve Fmes haricindeki sayaglarin hatas1 %2 ile %-22 arasinda degisim gosterirken
bu iki sayacin digindaki sayaglar yiiksek gii¢ kademesinde, k fakttriiniin 1.2 ile 24
arasindaki degigiminde %2 ile%-20 arasinda hata yapmistir. 3 numarali 3 fazh olan
mekanik saya¢ dengesiz yikk durumundan ve harmonik bozulmadan dolay1 en kot
performans1 gostemektedir. Burada dikkat edilmesi gereken difer durum ise 6
numarali elektronik sayacin Ornekleme yetersizlifinden dolayr k faktoriiniin
artmasiyla hata miktarinm ani olarak (-) yonde artmasidir. Ayrica sayaglarin akim

bolme yontemlerinin de incelenmesi gerekmektedir.

Yiikten kaynaga dogru olan yiik akigimnin sayacin (-) yonde ve kaynaktan yiike
dogru olan yiik akigimin (+) y6nde hataya sebep olup olmamasina gore akimin doniis
yOniiniin 6nemiyle beraber agagidaki formiiller yardimiyla

fanaks

r=y(5) 4.9)
h=1

I'= ;Z’(I;)2 (4.10)

ile hesaplanir.

I'/T" oranmn k faktorii ile degisimi Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.8: iki farkli gii¢ degeri igin akim orammn k faktdr ile degigimi
Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’¢ bakildifinda I-/I+ orammin artmasiyla sayaglarin
hatasimin arttigi goriilmektedir. Bu I-/I+ oranimn sayaglarin $lgiim hatalan igin
onemli bir faktor oldugunu gostermektedir.

Iki gii¢ kademesi igin her bir sayacin ayr ayn hata grafigi Sekil 4.9°da verilmistir.

Giic KademesindeSayaglarin % HataGrafigi

— Vi@ —— YisekGE —— YiekGG
\ — DEkGE | —— DEkGE \ ——DOEKGE ||
= . N
2. 2 N 2.
[Ty L n
= 3 £

Kkt Ky Ky
—— YoskGL —meé(m; —— Yok GL
\ —— DHkGE - — DK@ \\ —— DIHkGE
- ) \
3 Qx = S \
% ™~ % \ & \
I~
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0 ® ®» D D 0 P D D D 0 B D D D
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Sekil 4.9:1ki farkli gli¢ degeri igin sayag hatalarimin degisimi
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Sekil 4.9’dan her sayacin yiiksek giic kademesinde daha biiyiik hataj;ia: yaptigt

goriilmektedir. Bu durum glicin harmoniklerin meydana getirdigi sayac héta.lannda
ikinci 6nemli faktor oldugunu gdstermektedir.

4.4 Sonuclar

Aktif glic test sonuglanimi genel olarak incelersek:

1. Indiiksiyon ve elektronik tip sayaglarda yilkten kaynaga dogru akan
harmonik giiglerinin toplami (P-) olan gii¢ artarken sayaglarin (—) y6énde
hatalarinin arttmakta oldugu

2. Frekans artigina bagh olarak indiiksiyon tipi sayaglarin hatalarn (—) yonde
arttmakta oldufu, bunun sebebinin frekans arttikga aym giic degerinde
diskin ayn1 hizda dénebilmesi igin daha biiyiik manyetik aki gerekmesi
oldugu,

3. Elektronik sayaglann ise bu frekans araliinda hata miktarlan % 2
degerini agmadifi, bunun sebebinin ise elektronik tip sayaglarn
drnekleme hizlarinin test akiminin frekans araliginda dogru dlglim igin
gerekli biiyiikliige sahip oldugu,

4. Test caligmalan sirasmda 300 Hz’den yiiksek frekans degerlerinde;
elektronik tipi sayaglarin yapisinda bulunan gerilim bélme amagh

kullanilan kapasiteler akimin artmasiyla zarar gérmiigtiir.

5. Yiikten kaynaga dogru olan yiik akigimin sayacin (-) yénde ve kaynaktan
yiike dogru olan yiik akigimin (+) yénde hataya sebep olup olmamasina
gdre akumin déniis yoniiniin 6nemiyle beraber sayaglarin negatif yonde

hatalarinin arttig goriilmiigtiir.
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5 REAKTIF GUG OLCUMU ve SAYAGLAR.

Gii¢ kalitesinin en ¢ok incelenen dallarindan birisi olan harmonikler ve etkileri® -

konusudur. Harmonik bozunmas1 transformatér ve motor gibi elektromagnetik
doyma 6zelligine sahip lineer olmayan gii¢ sistemi elemanlarindan dolayr elektrik
glic sistemlerinin var olusundan beri bilinen bir olaydir. Son yillarda gii¢
sistemlerindeki akim ve gerilim dalga sekli sinlizoidal formdan uzaklagmigtir.
Reaktif enerji sayaglan ise daha 6nceden belirlenmis frekansta ve siniizoidal dalga
formunda gerilim ve akimlarin bulundugu sistemlerde Sl¢iim i¢in dizayn edilir. Bu
sebeple bozulmus akim ve gerilimlerin bulundugu sistemlerde reaktif enerji sayaglar
biiyiik degerlerde hatalar yapmaktadir.

Bu boliimde, standartlara uygun sonuglar veren reaktif enerji sayaglan
kullarularak; indiiksiyon ve elektronik reaktif enerji sayaglarina ait hata degerlerinin
keksr indisine bagli olarak degisimi analiz edilmistir. Sonuglar dogrultusunda

muhtemel hata mekanizmasi belirlenmeye ¢alisilmigtir.

5.1 Sayac Test Sistemi

Bu ¢aligmadaki reaktif enerji sayaglarinin bozulmus akim ve gerilim dalga
formlarinda &l¢iim hatalarimin incelendigi testler TSE Gebze Kalite Kampfisii
laboratuvarinda gergeklestirilmigtir. Test sistemi Sekil 5.1 deki gibi olup, akim-
gerilim dalga formunun olusturuldugu kisim ve Zera referans sayagtan olusan TSE
saya¢ test sistemi ile bu sisteme ek olarak harmonik analizérii ve bilgisayardan
olugmaktadir. Referans sayag akim, gerilim, frekans, her bir faza ait aktif gii¢, reaktif
giic degerlerini 10° dogrulukla 6lgebilir. Referans sayaca &lgiilecek olan akim 16
ampere kadar dogrudan 16-120 amper arasinda akim transformatorii aracihigy ile
girilir. Referans sayag girilen akim ve gerilim degerlerini her periyot igin 720 érnek
olmak iizere 6rnekleyerek reaktif gli¢ ve sayag¢ hatalarim

n+719

Q =72—0 ; Vid; 150 G.1)
-t,, —VAR

%Hata =(me fes mW}-loo (5.2
Qref “Lrest

- ifadelerinden hesaplamaktadir.
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Sekil 5.1:Test sistemi

Literatlirdeki THD indisinin sayaclarin siniizoidal olmayan sartlardaki hata
mekanizmalarma ait bir bilgi vermemektedir. Bunun sebebi olarak THD indisinin
harmoniklerin bliytikliikleriyle birlikte frekanslarimi da dikkate almamasi olarak
distintilmistiir. Boylece frekansida dikkate alan k faktdr indisiyle hata analizi yapma
gerekliligi ortaya qikmugtir. Caligmada sayaglarin Slgme prensibine en yakin giic
tanimim bulabilmek igin sistemlerimizde de gii¢ elektronigi elemanlan tarafindan
meydana gelebilecek Sekil 5.2°de ve Sekil 5.3’ de uygulanan dalga sekli ve harmonik
spektrumu verilmigtir,
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Sekil 5.2:Test akiminin a,b,c.d dalga sekilleri ve harmonik spektrumlan
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Sekil 5.3:Test akiminin e.f dalga sekilleri ve harmonik spektrumlari

5.2 Deneylerde Kullamilan Sayaclar

Deneylerde piyasada hali hazirda bulunan elektronik ve indiiksiyon tipi reaktif
sayaglar kullanilmis olup bunlar;

1. A marka 3%220/380 Volt, 3*10(30) Amper 240d/kVarh 3 fazh reaktif
indiiksiyon sayag

2. B marka 3%220/380 Volt, 3*20(100) Amper 400imp/kVarh 3 fazh
reaktif kombi elektronik sayag

3. C marka 3%*220/380 Volt, 3*10(30) Amper 240d/kVarh 3 fazli reaktif
indiiksiyon sayag

4. Zera referans sayag



5.3 Siniizoidal Olmayan Sartlarda Reaktif Giicler

Sayaglarin hangi giic tammina gére daha yakin sonuglar verdigini behrlemek =
amaciyla herbir gii¢ tanimu igin k faktSriiniin artigryla sayag hatalarinin degi stml - .

Sekil 5.4°de toplu halde verilmigtir.
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Sekil 5.4:Farkli Gii¢ Tanimlarina Gore Reaktif Sayaclarin Hatalan

Sinfizoidal olmayan kosullarda reaktif gii¢ tanimlarma gére Shepherd ve Zand,
Sharon, Czarnecki ve Fryze akim ve gerilimin rms degerlerini dikkate alarak hesap
yapmaktadir. Sayaglarin &lgme prensibi rms gii¢ Sl¢limiine uygun olmadig igin k
faktoriintin  1-23 degerleri arasindaki degisiminde Shepherd ve Zand, Sharon,
Czarnecki ve Fryze gilic tammlarma gore reaktif sayaglarin hatalar1 %80-100’lere
ulagmaktadir. Akis yOniinii dikkate alan tamimlara gore hesaplandifinda sayag
hatalar k faktdriiniin 1-25 aras1 degigiminde yaklagik olarak % -25” lere varmaktadir.

THD ve k faktdr indislerinin reaktif sayaclarin sinfizoidal olmayan kosullarda
analizleri igin yetersizdir. Bu durumu teyit etmek igin sayaclara aym THD farkl: k
faktor ve aym k faktdr ters harmonik faz agilari yénlerinde akimlar uygulanmugtir.
Uygulanan dalga sekilleri Sekil 5.5 de g6sterilmistir.
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Sekil 5.5:Uygulanan Dalga Sekilleri



Denklem (5.1)’e g6re hatalar hesaplanip karsilastinlmistir. (")lg';
agagidaki tablodaki gibidir.
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Tablo 5.1: k faktér ve harmonik faz agilarmmn farkli durumlarma gore slgiim *"

sonuglan
Durum % Hata % Hata
Sayag 1 Sayag 2
THD=% 30 k=7.7 , .
Aynt THD ve ve (3.harmonik) %72 %73
farkli k faktor
THD=% 30 k=21.5
) %-9.9 %-9.6
ve (5. harmonik)
Aym k faktér k=177
. %-8.5 %-7.2
farkli 3.harmonik faz agis1 = -90
harmonik faz
k=177
agist ) %-7.6 %-6.5
3.harmonik faz agis1 = 90 :

Tablodan da goriildiigii gibi aym THD ve farkli k fakor degerinde yapilan
analizde THD hatayr anlamak igin yeterli bir indis olmayip k faktor daha yeterli bir
indistir. THD = % 30 ve k faktor 7.7 degerlerinde THD = %30 ve k faktor 21.5
oldugu kosula gére daha dogru sonuglar vermistir. Buna karsin aym k faktor
degerinde farkli harmonik faz agilarindaki analizde k faktoriiniin harmonik
akimlarinin akig yéniinii dikkate almadifindan tek basmna yeterli bir indis oldugunu

s6yleyemeyiz.

Sonug olarak sebeke geriliminin siniizoidal ve sistemde bulunan lineer
olmayan yiiklerin etkisiyle reaktif gii¢ 6lgmede kullanulan gii¢ tammu sayaglarin
enerji fiyatlandirmasinda 6nemli bir rol oynar. Inditksiyon ve elektronik reaktif
sayaglar RMS gerilim ve akim degerlerini dikkate alarak &lgiim yapan enerji
tammlarinda daha biiyiik hatalar yapmaktadir.




THD ve k faktSr indisleri siniizoidal olmayan kosullarda reaktl “sayag
hatalarimin analizinde yeterli degillerdir. Bu tip analizler i(;‘,in ﬁek%?‘j)e/?é??

harmoniklerin akis yoniinii dikkate alan indisler tercih edilmelidir.

5.4 Sonuglar

Reaktif gii¢ Sl¢limii konusunda ilk yéntem Budeanu tarafindan verilmis olup
bu yoatem IEEE tarafindan kabul gérmiis ve IEEE 1459 Standardinda yer almustir.
Budeanu’nun tanimimin yamnda literatiirde yer alan Fryze, Sharon, Czamecki,
Shepherd, Kimbark, Depenbrock ve Kusters ve Moore’un tarafindan tammlanan giig
tammlarina gére rms degerlerini dikkate alarak hesap yapan reaktif gii¢ tanimlarinda
saya¢ hatalann %80 - %100’lere ulagirken akis yoniinii dikkate alan tamimlara gére
saya¢ hatalan % -25’lere varmaktadwr. Standartlarda belirtilmis harmoniklere ait
indislerden THD ve k faktér indislerinin reaktif sayaglarin siniizoidal olmayan

kosullarda analizleri igin yetersizdir.

ot €



6 SONUCLAR

olarak sintizoidal ve siniizoidal olmayan durumlar igin aktif ve reaktif giic
Slciimiinden, standartlara ve degisik yaklagimlara gore giic hesaplama
yontemlerinden bahsedilmistir. Aktif gii¢ Sl¢timii i¢in bir fazl sistemlerde akimmn
harmonik icermesi durumunda saya¢ hatalarina bakilmug farkli frekanslarda
indiiksiyon sayacimn frekansin artmasiyla (-) ydnde hatanin artmasina ragmen
elektronik tip sayaglarda bu hatamin standartlar i¢inde kaldif1 gozlenmistir. Farkh
harmoniklere sahip akim dalga seklinde ise ylikten kaynaga dogru akan akimin
kaynaktan ylike dogru akan akimdan bilyiikk olmasmdan hatanin (-) y6énde arttif
g6zlenmistir. Reaktif gli¢ 6l¢limii konusunda ilk yontem Budeanu tarafindan verilmis
olup bu y6ntem IEEE tarafindan kabul gérmis ve IEEE 1459 Standardinda yer
almigtir. Budeanu’nun tammimn yaminda literatiirde yer alan Fryze, Sharon,
Czamnecki, Shepherd, Kimbark, Depenbrock ve Kusters ve Moore’un tarafindan
tanimlanan gii¢ tamimlarina gére rms degerlerini dikkate alarak hesap yapan reaktif
gii¢ tanimlarinda saya¢ hatalan %80-%100’lere ulagirken akis yOniinti dikkate alan
tammlara gore saya¢ hatalanm % -25’lere varmaktadir. Standartlarda belirtilmig
harmoniklere ait indislerden THD ve k faktr indislerinin reaktif sayaglarin
siniizoidal olmayan kosullarda analizleri i¢in yetersizdir. Bu durumu teyit etmek igin
sayaglara aym THD farkli k faktér ve aym k faktor ters harmonik faz agilan
yénlerinde akimlar uygulanmustir. Bu analizlerde ise aymt THD ve farkh k fakor
* degerinde yapilan analizde THD hatay1 anlamak igin yeterli bir indis olmayp k
faktér daha yeterli bir indis oldugu buna karsin aym k faktér degerinde farkl
harmonik faz agilarindaki analizde k faktoriiniin harmonik akimlarimin akis ySniinii
dikkate almadigindan tek basina yeterli bir indis oldugunu s6yleyemeyiz.

fleriki ¢aligmalarda tez igerisinde Yéplla;n analizlerin akim ve gerilimin
harmonikler igermesi durumunda aktif ve reaktif gii¢ 6l¢timii, planlanmaktadir.
Ayrica dengesiz {i¢ fazli sistemlerde gli¢ Olglimii problemlerin analizi
diigtintilmektedir.
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