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OZET

Bu tezde bozulmug dalga sekilli sebekede giic 6lgme problemi irdelenerek
‘mevcut Olgiim  sistemlerinin  zaaflan ve kVAh temelli fiyatlandirmanin &nemi

gosterilmistir.

Bolum II de standartlarda ve literatiirde yer alan degisik yaklagimlara gore giig
hesaplama yontemleri incelenmigtir Akim ve gerilimin harmonikler igermesi
durumunda aktif ve reaktif gii¢ 6lgiim yontemleri incelenerek bunlann kargilagtirmast

verilmigtir.

Bolum IIT de gergeklestirilen deneysel ¢aligma ile meveut sayaglann bozulmug
dalga sekilli gebekedeki performanslan incelenmis ve sayaglarin olgtiigi giic bolim
II deki giug¢ oOlgim yontemleri ile kargilagtirdmustir. Sayaglarin harmonik igerikli
akimlarda hatal 6l¢iim yapmalarimin sebepleri arastminugtir.

Bolim IV de bozulmug dalga gekilli gsebekede verimliligin arttinlmasi ve
klasik gii¢ 6lgme sistemlerinin zaaflarimin 6ntne gegebilmek icin kVAh olgen sayag
onerilmigtir. Ayrica, kVAh olgen saya¢ kullanilmasi ve uygulanacak fiyat politikas:

ile konutlarin reaktif giic kompanzasyonunu 6zendirilecekleri gosterilmigtir.



SUMMARY

In this thesis, power-measuring problem on distorted waveform systexﬂs is
studied. Inadequacy of present measuring systems and importance of kVAh base

pricing are demonstrated.

Different power measuring methods according to standards and existing
literature are reviewed in part 11. Consequently active and reactive power measuring
methods are quantitatively compared by giving particular emphasis for the distorted

waveform conditions.

In part III, performances of commercially available energy meters under the
distorted waveform are experimentally tested. The results are evaluated against
power measurement methods detailed in part II. Discrepancies between results are

methodically examined and accordingly on error mechanism is speculated.

In part IV, a new kind of meter for measurement of kVAh is proposed. It is
demonstrated that the new measurement system increases the efficiency of the
system. Moreover it is pointed out that by using kVAh based pricing policy, small

consumer will be encouraged for compensation of their reactive power demand.



TESEKKUR

Yiiksek Lisans Egitimime basladigimdan bu yana, yardimlanm ve degierli
Zamamim benden esirgemeyen, ¢aligmalarimda beni yoénlendiren hocam saymn
Yrd.Dog.Dr. M. Hakan HOCAOGLU na

Verdikleri maddi ve manevi destekle bu tezin hazirlanmasinda biyik emegi
olan Ars. Gorevlisi arkadaglarim Ozgiir KARACASU ve Murat Erhan BALCI'ya ,

Yiiksek Lisans yapmam igin beni tegvik eden, higbir fedakarliktan kaginmayan

ve destekleyen egim Semra CEMEK ‘e tegekkiirlerimi sunarim.



ICINDEKILER DiZiNi

OZET
‘SUMMARY

TESEKKUR

ICINDEKILER DIZINI

SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi
SEKILLER DiZiNi

TABLOLAR DIZINi

1. GIRIS
1.1. Tezin Amaci
1.2. Tezin Igerigi
2. AKTIF VE REAKTIF GUC OLC
2.1. Girig
2.2. Siniisoidal Durum
2.3. Siniisoidal Durumda Giig
2.4. Non-Siniisoidal Sartlar
2.5. Non-Siniisoidal Sartlarda Giig
2.5.1. Girig
2.5.2. IEEE 1459’a Gore Giig Tarifi
2.5.3. Literatiire Gegen Non-Siniisoidal Gii¢ Tammlar1
2.6. Induksiyon ve Elektronik Tip Sayaglarn Enerji Olgiim
Yontemleri

2.7. Bozulmug Dalga Sekilli Sebekede Giig Olgiimii Cahgmalan

2.8. Sonug ve Tartigma

3. REAKTIF GUC OLCUMU YAKLASIMLARI VE PiYASADAKI

MEVCUT SAYACLARIN INCELENMESI
3.1. Deneylerde Kullanian Cihazlar
3.1.1. Sayag Test Sistemi
3.1.2. Harmonik Analizorii ve PC
3.2. Deneylerde Kullamlan Sayaglar
3.3. Deney Yontemi

iv

vi

vii

5

OO0 3 N W D W W W N e e

f—
(=

13
15
17

19
19
20
23
23
24



3.3.1. Tek Sayih Harmoniklerin Uygulanmasi
3.3.2. Yanim Dalga Dogrultulmug Akim Uygulanmast
3.4. Ol¢iim Sonuglan
3.4.1. Aktif Olgiim Sonuglar:
3.4.2. Reaktif Olgiim Sonuglan
3.5. Olgiim Sonuglarmin Degerlendirilmesi
3.6. Sonug
4. kVAh OLCMENIN GEREKLILIGH
4.1. Girig .
4.2. Turkiye’de Mevcut Enerji Fiyatlandirmasi Durumu ve kVAh Olgen
Saya¢ Kullanimu Gerekliligi
4.3. Turkiye’de Enerji Tiiketimi Durumu
4.4, Goriiniir Giig ve Aktif Giiciin Olgiilmesi
4.5. Fiyatlandirma
- 4.6. KVA Fiyatlandirmas: ve KVA Olgen Sayag Kullanimunin Faydalan
4.7. Sonug
5. SONUCLAR VE GELECEGE YONELIK CALISMALAR
KAYNAKLAR
OZGECMIS
EKLER

25

27

29
32
36
39
41
41

41
43
45
47
50
51
52
55
57



KVAh
kWh

SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

Aktif giig

Temel harmonik aktif giicii
Harmoniklerin olusturdugu aktif gug.
Reaktif gii¢

Temel harmonik reaktif giicii.
Harmoniklerin olusturdugu reaktif giic.
Goriinir giic

Harmoniklerin olugturdugu toplam goriiniir giig.

Harmonik akim ve gerilim ¢arpioinin olugturdugu goriinir giic.

Voltaj harmonikleri sebebi ile olugan goriiniir giic.
Akim harmonikleri sebebi ile olugan goriiniir giic.
Gerilimin ani degeri

Gerilimin rms degeri

Voltajin maksimum degert

Gerilimin harmonikli bilegeni (rms deger).
Akimin ani degeri.

Akimin aktif bilegeni ani deger.

Akimin aktif bilegeni rms deger.

Akimin reaktif bileseni.

Akimin rms degeri

Akimin maksimum degeri.

Akimin harmonikli bilegeni (rms deger).
Frekans

Saniye olarak zaman

(27 f ) kisa gosterimi

Watt

RMS deger.

Volt Amper

Kilo volt amper saat

Kilo Watt Saat
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Qs
Qsu

P,
Qe
Sx
Se
Sq
Qs

a.a.
D.A.
d.a.

Akim ve gerilim arasindaki agi.

Akim ve gerilim arasindaki agimin kosintsii. (gt katsayisi)
Gerilimin referans noktaya gore faz agis1.

Akimin referans noktaya gére faz agisi.

Budenau reaktif glici
Hormoniklerin olugturdugu Budenau reaktif giicii.
Distorsiyon giicii

Budenau Fictious giicii

Fryze reaktif giict

Shepherd aktif giicii

Shepherd reaktif guci

Shepherd distorsiyon gicii

Sharon reaktif giicti

Toplam Harmonik Distorstyon

harmonik numaras.

Frekansa gore agirhikli harmonik katsayist
Alternatif Akim.

Alternatif Akim.

Dogru Akim.

Dogru Akim.
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1. GIRIS

Ulkemizde elektrik enerjisinin fiyatlandinimasinda kWh ve kVArh
kullaniimaktadir. Elektrik sebekesinin verimini arttirmak igin giic katsayisinin bir’e
yaklagtiilmasina ¢ahgilmakta olup bunu saglamak igin de reaktif gii¢ tiiketiminin
yiiksek oldugu sanayii ve ticarethane abonelerinin reaktif gii¢ tilketimi olgiilmekte ve
bu deger belirlenen orandan yiiksek oldugunda reaktif tiiketim igin cezal ilave licret
talep edilmektedir [Senol, 2000].

Mevcut uygulamann iki 6nemli dezavantaji vardir. Birincisi toplam tiiketimin
yaklagtk %30 unu olugturan konutlarda [Selguk, 2000] reaktif gii¢ Ol¢iimiiniin
yapilmamast, ikincisi ise reaktif gii¢ tuketiminin biiytik boliimiinii olusturan sanayi
kesiminin reaktif giiciiniin ne derece dogru olguldugidir. Dalga seklinin saf siniis
olmadifi durumlarda reaktif gi¢ tanimunda degisik yaklagimlar mevcut olup [IEEE
‘Std 1459, 2000 | halihazirda kullamlan sayaclar harmonik igerikli yiiklerin reaktif
giiciinii dlgmede saglikli sonug vermemektedir [Pilipski, 1992].

Yukanida bahsedilen iki dezavantaji gidermek igin kullamlacak metotlardan
biri de elektrik enerjisinin olgiilmesi ve fiyatlandinlmasinda goruniir gig¢ kVAh

kullanulmasidir [Kamat, 1999].

KVAh olgtimi geligen elektronik teknolojisi ile aktif ve reaktif gi¢ élgmekten
daba basit duruma geldigi gibi reaktif giiciin dlgiilmesinde kargilagilan problemler ile
de kargilagilmaz. Bu yolla hem konutlann gii¢ faktérlerinin yiiksélmesi saglanir hem
de titketilen enerjinin Olgiilmesi dogru olarak yapilir. Etkin bir fiyat ve tarife
politikasi . ile elektrik sebeke sisteminden en verimli gekilde faydalanilarak iilke
ekonomisine biiyiik fayda saglanabilir [Hocaoglu, 2001].

1.1. Tezin Amaci

Bir fazhh durumlar igin siniisoidal olmayan durumlarda gii¢ tariflerini

aragtirmak, bu gii¢ tariflerine gore piyasadaki mevcut sayaclann kargilagtirmasini



2

yapmak ve enerji Olgiiminiin kVAh birimine gore yapilmasi dutumunda

uygulanmasi gereken fiyat tarifesi hakkinda yaklagtmlarda bulunmaktir.

1.2. Tezin icerigi

Tezin birinci boliimiinde tezin igeriii ve amacindan ikinci bolimiinde de aktif
ve reaktif gi¢ Olgiminden bahsedilmektedir. Gii¢ ol¢limii sinisoidal ve non-
siniisoidal durumlar igin ele alinacak, reaktif gii¢ ol¢iimii igin literatiire gecen degisik
yakiasmﬂar verilecektir. Giig Olgiimii konusunda literatire gegen g¢aligmalardan
ornekler verildikten sonra gii¢ 6lgiminde kullamlan induksiyon ve elektronik tip

sayaglanin c¢aligma prensibi anlatilarak non-siniisoidal sartlardaki zaaflarindan s6z
edilecektir.

Ugiincii boliimde bozulmus dalga sekilli sebekede gii¢ dlgiimii ile ilgili yapilan
deneysel caligmaya yer verilecektir. Deneysel caligmada piyasada mevcut olan
sayaglarin -harmonik igerikli sebekede performans: incelenecek ve ikinci béliimde ele
alman degigik reaktif enerji Olgim yontemleri ile sayaglann olgtigia  gigler
karsilagtirlacak ve sayaglarin bozulmus dalga sgekilli sebekede hatali 6lgim

yapmalarimin sebebi aragtirlacaktir.

Dordiinci boliimde kVAh olgmenin gerekliligi anlatilarak Degisik tiiketim
gruplarmin tikettigi enerji miktarlan verilerek Tiirkiye’de enerji tiiketimi durumu
incelecektir. Aktif ve goriinir giiciin 6l¢liminin kargilagtimlmasi verildikten sonra
enerji tiketiminin kVAh ile olgilmesi durumunda uygulanacak fiyat tarifesinin nasil
olmasi gerektiZi incelenecektir. Uygulanan fiyat tarifesinin iilke ¢apinda faturalan
nasil etkileyecegi incelendikten sonra kVAh 6lgen sayacmn kullanilmasimin faydalan

incelenecektir.

Besinci ve son boliimde ilk dort bolimdeki bilgilerin igiginda ulagilan sonuglar

verilerek gelecek galigmalar igin tavsiyelerde bulunulacaktir.



2. AKTIF VE REAKTIF GUC OLCUMU
2.1. Giris

Bu bolimde bir fazhi sistemler icin siniisoidal ve non-siniisoidal durumlarda
aktif, reaktif ve goriiniir gii¢ hesaplanmasinin nastl yapildigi konulan ele alinacaktir.

Siniisoidal ve non-siniisoidal dalga sekillerinin tarifleri verilerek her iki durum
icin de gii¢ hesaplamalarimn nasil yapildifs verilecektir.

Induksiyon ve Elektronik tip sayaglann ¢ahgma prensipleri anlatildiktan sonra
dalga seklinin saf siniis olmadil durumlarda reaktif giic hesaplanmas: konusunda
literatiire gegmis degiisik yaklazimlar incelenecektir.

2.2. Siniisoidal Durum

Akim veya gerilim dalga seklinin siniisoidal olmasi, en basit sekilde dalga
seklinde temel harmonik olan 50 Hz lik sinyalden bagka herhangi bir sinyal
bulunmamas: olarak tarif edilebilir. Sekil-2.1 de bu tip sinyaller gorilmektedir.
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Sekil.2.1. Saf siniis dalga sekli
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Ancak normal sartlarda elektrik gig sisteminde bu dalga sekli géri;léméz. o

Sebekeden beslenen yiiklerin lineer olmamasi nedeni ile dalga geklinde onemli -
oranda bozulmalar meydana gelmekte olup bu oran konutlanin agirhkh olarak -~
.beslendigi transformatdr merkezlerinde bile yiizde on ile yiizde yirmibeg arasinda
degismektedir [Alboyact, 2002].

2.3. Siniisoidal Durumda Gii¢

Akim ve gerilim siniisoidal oldugunda aktif, reaktif ve gorinir gi¢ agagidaki

gibi hesaplanir.

Akim ve gerilim ;

v(t) = V2.V sinwi 2.1
i(t) = V2.I.sin(wt — @) (2.2)

seklinde ise ani giig;

p()=v(1)4(1) (2.3)
pt)=V.iI.cosp—V.Icosp.cos(Qwr)+V I sin @.sin(2wr) (2.4)
p(t) = P(1-cos(2wt)) +Q.sin(2wi) (2.5)

burada P ortalama aktif gii¢ olup;

P=VI cos @ (2.6)
reaktif gii¢ Q ise ;
Q=VIsing (2.7)

olarak tammlanir.



Goriiniir gii¢ S ise aktif ve reaktif giiciin geometrik toplamm olup ;

S=vI (2.8)

§=JPrQ? 2.9)

olarak verilir. Aktif ve reaktif giigler goriiniir giigten tiiretilmig olup goriiniir giiciin
hesaplanmas: akim ve gerilimin rms degerlerinin ¢arpilmast olarak basitge

hesaplanir. Giig katsayist ise aktif giictin goriiniir giice boliinmesi yeklinde elde edilir.

2.4. Non-Siniisoidal Sartlar

Non-siniisoidal durum dalga seklinin siniis bigiminden farkli olmasidir. Dalga
sekilleri iizerinde fazor konseptini kullanabilmek i¢in siniis olarak ifade etmek
gerekliligi vardir. Bunun igin de fourier serilerinden faydalanilir. Fourier serileri ile
dalga sekli siniisten farkli olan sinyaller genlik ve faz agtlart farkh birden fazla siniis

egrisinin toplam olarak ifade edilebilirler.

f(©) nin bozulmus dalga sekline sahip fonksiyon oldugunu daginirsek
fonksiyonu siniis ve cosiniis dalga gekillerinin birlesimi olarak agagidaki gibi ifade
edebiliriz.
f)= 5‘-’2-0-+ 3" a, cos(mwi) + b, sin(mwt) (2.10)

n=1

2r
= — 2.11
w T 2.11)

fonksiyonu ifade etmede kullamlacak katsayilar ise su sekilde hesap edilirler [Acha,
2001]

a, :}2: f F(@)cos(mwi)dt | (2.12)

t+T

- J' S (@) sin(nwit)dt (2.13)

+I Sdt (2.14)

-31-
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Sekil 2.2. Non-siniisoidal dalga sekli drnegi [Ek-1 Tablo-1 FIHS5]

Dalga seklini bozan bu sinyaller (harmonik) genellikle fineer olmayan devre
elemam veya yiklerden kaynaklamrlar. Harmonikler sistemin ¢ahgtifi temel
frekansin tam katlanna sahip siniisoidal akim veya gerilimlerdir. Dalga geklinin
siniisoidal ve simetrik olmasi nedeni ile ¢ift katlar1 kaybolur sebekede tek katlan
kalir. Ana frekansm katlarinda olmayan mesela S0 Hz lik ana frekans icin 128 Hz lik
harmoniklere ara harmonik ismi verilir [Dugan, 1996}].

Sekil-2.1 deki bozulmus dalga sekli Fourier Serisine agildiinda elde edilen
harmonik igerik Sekil-2.2 de gérilmektedir.
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Sekil.2.3. Non-siniisoidal dalga seklinin Fourier Serisi kullamlarak elde edilen
harmonik igerigi.



Bir dalga geklindeki harmonik igerifi tammlamak i¢in genellikle "'iki ayrl
katsayr kullantir. Bunlar harmonik bilesenlerin temel bilesene oram olan’ THD_‘
(Toplam Harmonik Distorsiyon ) ve harmoniklerin frekanslarina gore agirlikh olaraku_';_’

.temel bilesene oranlanmasi sonucu hesaplanan k faktoriidiir.

Gerilim ve akimdaki THD asagidaki formiil ile hesaplamr [ IEEE Std. 1459, 2000 ]. ;

3
%THD, = ~——"=?§-‘100 (2.15)

1

>z
%THD, = —f%—.lOO (2.16)

1

Harmoniklerin frekanslarina gore aguhkls olarak yer aldg k faktori ise akim
ve gerilim igin agagidaki gibi hesaplanir [Schlabbach, 2001].

12
k= th (2.17)
h=1

k= Zh’ Ve (2.18)

h=1

THD, harmoniklerin olusturdugu frekansa bagli olmayan toplam bozulma olup
harmoniklerin olusturdugu bozulmamin temel bilesene oramdir. k faktori ise
harmoniklerin olugturdugu bozulmanin frekanslarina gore agulikli olarak temel

bilesene degil rms degere oram olarak hesaplanir.

2.5. Non-Siniisoidal Sartlarda Giic

2.5.1. Giris

Bu bolimde Non-Sinusoidal sartlarda gii¢ tarifi ele alinacaktir. Bu konuda
hazirlanmug IEEE 1459 Standardina gore [IEEE Std. 1459, 2000] gii¢ tarifleri
verildikten sonra literatiire gecen degisik yontemlere deginilecektir. Bunlar Budenau,
Fryze, Sharon, Shepherd ve Emanuel’ in 6nerdigi yontemlerdir.



2.5.2. IEEE 1459’a Gire Giig Tarifi

Bir fazh kararh durumlarda ani akim ve gerilim iki bilesene aynlabilir. Giig™ "

-sistem frekans1 komponentleri v; ve i, ile tiim harmonikleri igeren terimler vy ve ig

v, =2V, Sin(wt - o) (2.19)

i, =21 Sin(wt - 8,) (2.20)

Ve =23V, Sin(hwt - a,) (2.21)
h#l

iy =N2.3 1 Sin(hwt ~ ) (2.22)

h#]

rms degerler ise agagidaki gibidir.

y? =—];—, [ v =v2 412 (2.23)

P ;1%- Pt =17+ 1} (2.24)

V2=3Vr I (2.25)
&

B=Y1=I"-I (2.26)
=

Ani gii¢ akim ve gerilimin garpimiyla bulunmakta olup bu da iki kisma aynilabilir.

PO =v()i() @.27)
P=p.+p, (2.28)
P.= Z Vil cos6,[1-cos(2hwi)] 2.29)

P, =2 Vil sin6,sin(2hwt)y+ > 2V, 1 sin(mwt +a, )sin(nwt + 8,) (2.30)
h mzn

mnzl

Aktif gii¢ tetnel bilesen ve harmonik aktif giicii olmak iizere ikiye ayrilir.

P=P+P, (2.31)



B =V/I cosb, (232)
Py =3V,1,c080,=P~P (2.33)
L

Temel bilegen reaktif giicii agagidaki gibi olup
0O, =V1,sin6, 234

Budenau reaktif giicu ise

Oy = ZVhlh sin, =0+, ‘ (2.35)
P

Seklindedir.

Goriiniir gii¢ S basit olarak akim ve gerilimin rms degerlerinin ¢arpimu olup

S=VI (2.36)
temel bilesen goriniir gig
8, =VI, =B +Q} 237)

ve harmonik goriintr giig olarak ikiye ayriir. Harmonik goriinir gug;

St=WIy=W+V))Al+11) (2.38)
S =W L) + Wy Y+ Wyl Y + WVl ) = 85" + 55 (2.39)
Sy =4/82-87 (2.40)

Sy u¢ terime ayrilabilir. Akim distorsiyon giicti Dy, gerilim distorsiyon giicii

Dy ve harmonik goérinir gii¢ Sy dir.

Sy =D}+D}+S;, (2.41)
D, =V1, =8,(THD,) (2.42)
Akim harmonik giicii akimdaki bozulmalann temel bilesen gerilimi ile
carpimlaninin sonucudur.
D, =V, I, =S,(THD,) (2.43)

Gerilim harmonik giicii gerilimdeki bozulmalarin temel bilesen akimm ile

¢arpimlarinin sonucudur.
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Sy =Vyly =S8,(IHD, XTHD,) (2.44) |
Harmonik goranir gi¢ akim ve gerilimdeki bozulmalarin kargihkli olarak

carpimlarinin sonucudur.

2.5.3. Literatiire Gecen Non-Siniisoidal Gii¢c Tamumlar:

Non siniisoidal kosullarda reaktif gii¢ hesabi konusunda degisik yaklagimlar
mevcuttur. Bu yaklasimlar reaktif giiciin daha dogru olgiilmesi ve gii¢ faktoriiniin
hesaplanmasi amactyla ortaya ¢ikmugtir. En iyi reaktif gii¢ kompanzasyonu reaktif
gﬁcﬁn en dogru Olgiilmesi durumunda yapilabilecegi gergegi bu konuda degigik

yaklagimlarin olugmasina sebep olmugtur.

flk once ele alacagimz Budenau’ya [IEEE Std. 1459, 2000] gore giic

tamminda goriinir giig ¢ ortogonal bilesene boliinmiigtiir.
S$?=P2+ Q2+ D? (2.45)

Bu 1i¢ ortogonal bilesen aktif giig, Budenau reaktif giicii ve Distorsiyon

gucidir. Budenau reaktif giicii (2.46) ya gore hesaplanir.

Q=D V,J,.5ind, (2.46)

n=0

Aktif giig, gorinir gi¢ ve Budenau reaktif giiciiniin hesabimn ardindan

Distorsiyon giicii agagidaki gibi hesaplanr.

D=y g7, 2.47)

Fryze, akimi aktif ve reaktif olarak iki ortogonal bilegene ayirarak reaktif
bilesenin gerilimin rms degeri ile garpilmasi ile bulunan bir reaktif giic hesabi
Onermigtir [Fryze, 1932].

i=i, +i, (2.48)



11

Qf=V1b=1/Sz—P2 (2.49)

Qr olarak adlandirilan bu reaktif giig goriniir giicin aktif giic diginda kalan

“kismuna egittir.

Shepherd konuya fiziksel olgiimler eklemek igin gorinir giciin agafidaki
dekompozisyonlarim énermistir [Shepherd, 1972].

(57)=(82)+(s3)+(53) (2.50)

(s3), =inifIfn sin’p, (2.51)
=0 n=0

(52), =35 12, cosg, 2.52)
n=0 n=0

(55)=(57)=(s2)~(s%) @53)

Bu dekompozisyonda Sg aktif goriiniir giig, Sx reaktif goriiniir giic ve Sp ise
distorsiyon gortniir giigtiir. Sg ve Sx hesaplanmasinda akim, gerilim ve trigonometrik
islemlerin karelerinin kullanlmasi nedeni ile sinyallerin isaret bilgileri hesaba
katilmaz. Dolayss: ile bulunan reaktif giic Budenau’nun hesapladifindan daha biyiik

olur.

Bu tanimlamamn en 6énemli avantaji Sx in minimize edilmesi gii¢ faktoriiniin

olumlu yonde diizelmesine yol agmaktadir .
Ug bileseni olan alternatif bir yaklagm da Sharon’un [Sharon, 1973]

yaklagmmudir. Sharonda goriiniir giicii aktif giig P, Sq ve Sc olarak ii¢ bilegene

ayirmigtir,

$2=P?+8] +8; (2.549)

Sq olarak adlandirilan Sharon reaktif giicii agsafidaki gibi hesaplanir. Burada
dikkati ¢eken bir husus reaktif gii¢ i¢in S sembolii kullanlmig olmasidir. (2.55)



12

incelenirse S nun akim ve gerilim degerlerinin garpum ile bulundugu goriliir.
Shepherd’in yontemine benzer olarak So nun minimize edilmesi maksimum gii¢

faktoriiniin elde edilmesi ile sonuglanir.

Sy=V /213 sin2p, (2.55)
1

S2=52-pP2-S} (2.56)

Tablo. 2.1. Degisik gii¢ yaklagimlannin toplu olarak g@sterimi

Aktif giig Reaktif gii¢ Goriinilr giig Distorsiyon giig
R L R P R e e PN
n=0 +D2
Frye | £=V 4, Q=vi,=\Js*-p |S=V.1I Qr icerisinde
tammlanmgtir,
cE ()= EGr |96

e8| ()

m m m m
2 2 . 2 2 Qin2
berd | 3 V)2 1, 00870, | D V5D I, sin’g,
n=0 n=0 n=0 n=0

P=Y V1, cos@, R g S§2=P2+8§2 | S§2=82-p2-§>
Sharon - ; " y So =V Z[fsm’(o,, 9 \ ‘

+87

Emanuel

P=YV1I,cos6, | Q =Vising, |S=V.I P =82-p2-QF
h

(2.56) da belirtilen S. ise tamamlayici reaktif giigtiir yani distorsiyon reaktif giictiir.

Fryze’in tammlann temel olarak alan Emanuel [Emanuel, 1977] iki alternatif
dekompozisyon dnermigtir. Temel akim ve gerilim bilegeninden gelen reaktif giic ;

Q =V sing, (2.57)

ve tamamlayict gii¢ olarak tanimlanan

Pr=§2pr()? (2.58)
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goruniir giigten temel harmonik reaktif gii¢ ve aktif giiciin ¢ikariimas: ile elde edilen

harmoniklerin olugturdugu distorsiyon giiciinii gosterir.

2.6. Induksiyon ve Elektronik Tip Sayaclarm Enerji Ol¢iim

Yontemleri

Induksiyon tipi sayaglar aktif ve reaktif olmak tizere iki tip olup her ikisinin de
yapisn tamamen aymdir. Sayag genel olarak, akim ve gerilim bobinleri, metal disk ve
kaydedici mekanizmadan olusur. Akim bobini ve gerilim bobininin arasinda bulunan
metal disk akim ve gerilimin olusturdugu manyetik aki sebebi ile dénmeye baslar.
Metal diskin mili bir kaydedici numaratére baghdir ve disk déndiikge numarator
giict kaydeder.

Induksiyon sayaglarda Reaktif enerji 6lgiimii genellikle faz kaydirma yontemi
ile yapilir. Bir wattmetreye uygulanan voltaj 90 derece geciktirilirse reaktif giig Q, bu
wattmetreden okunabilir. Dolayisi ile induksiyon tipi sayaglarda gerilimi 90 derece
geri kaydirarak kWh yerine kVArh élgerler. Kapasitif lgiimler icin aym sayag akim

yonii ters baglanarak kullanilir.

Tirkiye’de Induksiyon tipi Reaktif enerji sayaglar TS 786 EN 60145
Standardina [TS 786 IEC 60145, 1999], aktif sayaclar ise TS 461 EN 60521
Standardina [TS 461 EN 60521, 1998] gore denenmekte olup bu standarda gére
reaktif sayaclarin maksimum hatasi %3, aktif sayaglann maksimum hatasi ise %2
olmak durumundadir. TS 786 EN 60145 standardina gore reaktif sayaglara harmonik
akim ve gerilim uygulanmaz yani bu sayaglanin harmonikli durumlarda dogru 8lgiim

yapmast beklenmez.

Elektronik sayaglar da genel olarak reaktif giicii faz kaydirma metodu ile
olgerler. 8 Aralik 2000 tarih ve 24254 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Elektrik ig
Tesisleri Yonetmeligi geregi 08 Aralik 2001 tarihinden itibaren tiim yeni abonelerde
elektronik saya¢ uygulamast zorunlu hale getirilmigtir. Elektronik sayaglarn
induksiyon sayaglara gore pek ¢ok dstiinliigii vardir. Bunlar elektronik sayaglarin
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hata siurlannin daha disik olmasi, aym anda aktif, reaktif giicii 6lgebilmesi, sayacin -
kaydettigi tiketim degerinin el terminali aracilifi ile otomatik olarak okunabilmesi

gibi avantajlardir.

Elektronik sayaglarda 6lgme islemi sayacin biinyesinde bulunan gii¢ olgtimii
icin ozel olarak dizayn edilmig entegre devreye akim ve gerilimin mili volt ve mili
amper seviyesinde diigiirilmis gekilde girilmesi ve entegre devrenin bu akim ve
gerilim sinyallerini belirli bir sayida oOrnekleyerek ve orneklenen bu degerleri

kullanarak P, Q, Cos fi, I, V degerlerini hesaplamasi yolu ile yapilir.

Gerilim, entegre devreye gerilim boliicii devreler ile aktarnihirken akim iki tirli
aktarilir. Birinci yontem akim transformatori aracih@ ile akimi amper seviyesinden
milimaper seviyesine diigiirerek, ikinci yontem ise akim devresine, gok kiigiik degerli
diren¢ eklemek ve bu direng iizerinde olusan gerilimi devreye aktarmak yontemidir.
Ikinci yontemde entegre devre bu gerilim degerini bir katsay: ile garparak akima

doniistiirir.

Elektronik sayaglarda donen disk yerine puls gikigi veren bir led bulunur. Bu
led ayarlanan bir oranda yanarak (mesela her 0.1 watta) sayagtan gecen gii¢ miktarim
gosterir. 200 impuls/kWh ¢ikist olan sayaglar bulundugu gibi 50.000 impuls/kWh
ctkigt olan sayaglar da mevcuttur. Bu tamamen sayacin Ornekleme sayisi ve
dizaymna bagldir. Elbetteki hassas bir sayag igin yiksek sayida Omekleme

yapiimalidir.

Entegre devrede hesaplanan gii¢ puls ¢ikigt olarak verilmesinin yamnda
sayacin ekramna da belirli arabiklarda en az 0.01 kwh olmak iizere gonderilerek

kayitlarin gosterilmesi saglanir.

Elektronik sayaglarda ayrica optik port aracilify ile bilgisayar ile haberlesme
imkant olabilmektedir. Bu port aracilif: ile sayaca ait tiim bilgiler tiikketim, seri no vs.
bilgisayara aktanlabildigi gibi bu port aracili ile kalibrasyon da yapilabilmektedir.
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Kimi elektronik sayaglara radyo verici konularak uzaktan okuma yapilabildigi
gibi enerji hatti Gzerinden merkezdeki bir bilgisayar ile haberlesme yapabilmeyi

saglayan sayaglar da mevcuttur.

Elektronik tip sayaglar aktif gii¢ 6lgiimii igin TS EN 61036’ya [TS EN 61036,
1998] uygun olmak zorundadirlar. TS EN 61036’da aktif sayaclar igin hata sintri

yiizde bir olup deneyler esnasinda sayaglara ti¢ ayn harmonik test uygulamr.

Bunlar igiincii harmonigin temel harmonigin ylizde onu oraninda uygulandigi
tek sayili harmonikler deneyi, d.a. ve ¢ift sayh harmonikleri igeren ategleme agisinin
sifir derece oldugu yanm dalga dogrultulmug siniis dalga seklinde akim ve 50 Hz in
12,5 Hz katlarindaki ara harmoniklerini iceren alt harmonikler deneyleridir. Bu

deneyler sirasinda sayaglardaki hata degisimi yiizde ligii gegmemelidir.

Reaktif gii¢ olgiimii yapan elektronik sayaglar TS EN 61268’¢ [TS EN 61268,
2003] uygun olmak zorundadirlar. TS EN 61268 Standardinda reaktif sayaglar icin
hata simirt yiizde ikidir. Bu standartta sayaglara temel harmonik ve temel harmonigin
yiizde onu oramnda ﬁ@ﬁncﬁ harmonik uygulanir. Yine bu deney sonucunda

sayaglardaki hata degisimi ylizde ugti gegmemelidir.

2.7. Bozulmus Dalga Sekilli Sebekede Gii¢ Olgiimil

Cahismalar

Siniisoidal olmayan kogullarda gii¢ olgiimii ve elektrik sayaclannin
performansi konusunda degigik aragtumalar yapinugtir. Bu aragtirmalarda
induksiyon ve elektronik tip elektrik sayaglariun non-siniisoidal kosullardaki

performanslari ve 6lglim metotlan incelenmigtir.

Induksiyon tipi, tamamen elektronik, ornekleme yolu ile gii¢ 6lgen digital
sayag ile digital gostergeli induksiyon tipindeki dort farkh sayag non-siniisoidal
kosullarda test edildiginde sayaclarin ¢aliyma prensiplerine bagli olarak % + 68 ile %
- 41 arasinda farkh olgiim yaptiklan gorilmigtiir. [Pilipski, 1992]. Sayaglann hata
degerlerinin Budenau, Sharon, Fryze Kusters-Moore ve temel harmonik reaktif
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giiclerinin bilgisayar tarafindan hesaplanan degerleri ile kargilagtinildy caligmada
sayaglann Q1 temel harmonik giicini 6lgmek iizere dizayn edilmeleri nedeni ile

harmonikli yiikleri hatal Slgtiikleri sonucuna vanlmgtir.

inverter, AA gerilim kontrolu ve kontrolsiiz kopriu dogrultucu gikigt gibi
harmonik igerikli akim g¢eken yiiklerin induksiyon ve elektronik tip sayaglara
uygulanmasi durumunda sayag hatalaniin artmas ile birlikte olgiilen giig degerlerine
gore hesaplanan gii¢ faktorlerinin de hatali sonug verildigi gorilmiigtiir [Cox, 1990].
Induksiyon ve elektronik sayaglann her ikisinin de non-siniisoidal yiikteki toplamx
reaktif gicii dogru olarak Olgemedikleri, siradan elektronik ve induksiyon tipi
sayaglarin sadece temel harmonik reaktif giicli oOlgebildikleri bu nedenle bu
sayaclanin gosterdikleri gii¢ deferine gore hesaplanan gii¢ katsayisiun da hatali

oldugu sonucuna varilmistir.

Inverter Uzerinden beslenen akim ile sayaglann test edildigi durumda her iki
sayacin hatasinin da yaklagitk ayni ve % -25 ile % -10 arasinda degistigi ve kiigik
akimlarda (alti Amper) %25 yitksek akimlarda ise (dokuz Amper) %10 oramnda
eksik kayit yaptiklan gorilmiigtir. Yine aym sekilde gii¢ faktoriinin de %10-25

arasinda akima bagl olarak hatali olarak hesap edildigi goriilmisgtiir.

AA gerilim kontrolu ile olusturulan dalga sekli uygulanan ikinci durumda
atesleme ag1s1 60 derece ile 120 derece arasinda degistirilmis ve sayaglarin gésterdigi
hatalarin %-45 ile %-35 arasinda degisiklik gosterirken gii¢ katsayisindaki hatanin da
her iki tip sayag igin %5 ile %45 arasinda degisim gosterdigi goriilmigtiir.

Kontrolsiiz koprii dogrultucu c¢ikigimn uygulandigi dgiincii durumda akumin
degisimine bagh olarak saya¢ hatalaninin %-8 ile %-2 arasinda degisirken giic
katsayisi hatasi %25 ile %1 arasinda degigim gostermigtir.

Elektronik ve induksiyon tipi tek fazl sayaglar 50 Hz. ile 750 Hz arasindaki
frekanslarda denenmis ve induksiyon tipi sayaglann yiksek frekanslarda %90
oraninda eksik kayit yaptig gorilmiigtiir [Driesen, 1997 ].
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Induksiyon tipi sayaglarin 50 Hz de dogru 6lgiim yaparken frekans yi%kseldikg:e ‘
hatalarinin da %-90 a kadar yitkseldigi gorilmistir. Bu artig 3. harmonik igin %-40
ve 7. harmonik igin -%-80 ve 13. harmonik i¢in %-90 a ulasmugtir. Burada‘ dikkat
-edilmesi gereken nokta uygulanan sinyalde sadece harmoniklerin bulundugu, 50 Hz
lik temel harmonigin bulunmadifi yani sadece denenmek istenen frekanstaki sinyalin

sayaglara uygulandigidir.

Bu hatanin sebebinin induksiyon tipi sayacin ¢alisma prensibine bagli oldugu
sayacin metal diskinden gegen manyetik akinin harmonik miktan arttik¢a azalmasi
sonucu sayacin hatasimn arttig, dalga seklini 6rnekleyerek akim ve gerilimi 6lgen
~ ve Ornekleme frekansi sayaca uygulanan en yiiksek frekansh harmonikten gok daha

biiyiik olan elektronik sayacin hatasinda ise bir degisim olmadig: belirtilmigtir.

Bu galigmada uygulanan ikinci testte harmonik akim ve gerilim 90° ileri ve geri
faz farki ile yani kapasitif ve indiiktif olarak aktif sayaglara uygulanmig. Elektrik
~ kanunlanina gore bu durumda transfer edilen bir aktif enerji olmadigi igin sayaglarmn
kayit yapmamasi gerekirken induksiyon sayaglarin kapasitif durumda %+3 , induktif
durumda %-3’e kadar ulagan “Phantom” enerjisi adi verilen enerjiyi kaydettikleri

goriilmiig. Elektronik sayaglar ise dogru olarak olgiim yapmuglar.

2.8. Sonug¢ ve Tartisma

Bu. bolimde siniisoidal ve non-siniisoidal kogsullarda standartlara ve degigik
yaklagtmlara gore gii¢ hesaplama yontemleri incelenmigtir. Once sinusoidal kosullar
i¢in gii¢ Olgim yOntemleri incelenmis olup bu yontemlerde herhangi bir fikir ayrlig
olmadif belirtilmigtir. "

Daha sonra IEEE standardina gore bozulmug dalga sekilli gebekede gii¢ 6l¢iim
tarifleri incelenmigtir. 1922 yiinda Budenau’nun onerdidi yontemin IEEE tarafindan
kabul edilerek IEEE 1459 standardina konuldugu belirtilmigtir.

Reaktif giic kompanzasyonunun Budenau’nun Onerdigi yonteme gore

yapilmas: durumunda gig¢ katsayisinin dizeltilemeyecegini 6ne siiren Fryze, Sharon,
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Emanuel ve Shepherd’mn onerdii gii¢ olgiim yontemleri incelenerek bunlarin |

kargilagtirmasi verilmigtir.

Bu boliimde ayrica literatiire gegen bozulmug dalga sekilli gebekede gii¢ Slgiim
caligmalarina yer verilmis olup yapilan caligmalarda harmonik igerikli dalga sekilli
sebekede sayaglarin hatali 6lgiim yaptiklan gésterilmistir.

Son olarak elektronik ve induksiyon tipi sayaglanin g¢alisma prensipleri
anlatilarak Turkiye’de bu sayaglarin uygun olmak zorunda olduklart Standartlar

konusunda bilgi verilmistir.
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3. REAKTIF GUC OLCUMU YAKLASIMLARI VE
PiYASADAKI MEVCUT SAYACLARIN
INCELENMESI

Bu boliimde, bozulmus dalga sekilli sebekede elektronik ve indukiyon tipi
sayaglann performans: incelenecektir. Piyasada halen mevcut bulunan degisik marka
ve modeldeki sayaglar harmonik igerikli akim ve gerilime tabi tutulacaklar,
_ uygulanan akim ve gerilim dalga sekli harmonik analizorii ile kaydedildikten sonra
bu kaydedilen datalann kullamilmas: ile bolim II de anlatilan degisik aktif ve reaktif
gi¢ tanimlanna gore hesaplamalar yapilacak ve bulunan gii¢ degerleri sayaglann

gosterdigi degerler ile kiyaslanacaktir,

Sayaglara iki farkh durumda harmonik igerikli akim ve gerilim uygulanacaktir.
Dalga seklinin simetrisinden dolay1 elektrik sebeke sisteminde ¢ift harmoniklerin
bulunmamas: sebebi ile birinci durum igin sayaclara tek sayili harmonikler igeren
akim ve gerilim uygulanacak ikinci durum igin ise yitksek oranda d.a. bilegen igeren

yarim dalga dogrultulmug akim uygulanacaktir.

Sayaglarin her iki durum igin kaydettikleri degerler hesaplanan degerler ile

kargilagtirilacak ve olusan farkliliklarin sebebi irdelenecektir.
3.1. Deneylerde Kullanmilan Cihazlar

Bu deneyler Tirk Standardlann Enstitiisii Kalite Kampusii Elektrik
Laboratuvarinda bulunan sayag test laboratuvannda gergeklestirilmigtir. Deneyler
esnasinda sayag test sistemi ile birlikte, uygulanan dalga sekillerini kaydetmek igin
harmonik analizoriic ve bir kigisel bilgisayar kullanilmigtir. Kullanilan cihazlar ile
ilgili aynntil bilgi asagida verilmistir.



3.1.1. Sayag Test Sistemi

Almanya’dan temin edilmiy olan Zera marka sayag test sistemi ddrtana L

e

boliimden olugmaktadir. Bunlar akum gerilim kaynaklari, referans sayag, sayaclann
test edilmek fizere montajimn yapildifi ve optik okuyucu aracihf ile hatalanmn
okundugu test masas1 ve sisteme kumanda eden bilgisayar.

Alam ve gerilim kaynaklan g fazh olup her faz birbirinden bagimsizdir. Akim
ve pgerilim kaynaklan D.A. gerilim dreten bir regilatorden beslenirler ve
olugturulacak olan dalga sekli bu D.A. gerilimden elektronik devreler aracih@ ile
elde edilir Bu kaynaklara sistemin bilgisayant ile kumanda edilir. Kaynaklarin
uygulayacag akim ve gerilim deferleri harmonik igerikleri sistemin bilgisayan ile
hazirlanir.

Sekil.3.1. Deneylerde kullamlan referans saya¢ ve akim-gerilim kaynaklan

Referans sayag akim, gerilim, frekans, her bir faza ait aktif gig, reaktif gic,
degerlerini 10° hassasiyetle olgebilir. Referans sayaca olgillecek olan akim 16
ampere kadar dofrudan 16-120 amper arasinda akim transformatdri araciif ile
girilir. Referans sayag¢ girilen akim ve gerilim degerlerini her periyot i¢in 720 6rnek
olmak tizere Ornekleyerek akim, gerilim, gii¢, giic katsayisi degerlerini hesaplar.
Cihazin kullanma kilavuzuna gore bu hesaplama asafidaki formtillerde verildigi gibi
yapilr.
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Sayaglar test masasinda sayaglarn akim gerilim baglantilannin yapilabilmesi
i¢in 20 adet aski diizenegi mevcuttur yani ayni anda aym ozellikte 20 adet sayag test
edilebili. Bu masada akimlar seri olarak gerilimler ise paralel olarak sayaglara
baglanir. Masaya monte durumda olan optik okuyucular induksiyon sayaglarda metal
diskin déniig sayisim, elektronik tip sayaglarda ise puls sayistm okuyarak bu bilgiyi

bilgisayara gonderirler.

Sistem bilgisayart akim ve gerilim kaynaklarina kumanda ettigi gibi hem test
masast hem de referans sayag¢ ile baglantih durumdadir. Bilgisayara, test edilen
sayaglarin 6zelliine gore akim ve gerilim degerleri, frekans cosg ve sing bilgileri,
hangi fazlara akim ve gerilim uygulanacag, harmonik igerik uygulanacaksa daha

onceden hazirlanmug harmonik igerik ve sayaglara ait katsay: bilgileri girilir.

Sayaclara harmonik akim ve gerilim uygulanacak ise once bir harmonik
tablosu olusturulur. Bu tabloda 40. harmonige kadar, test igin ayarlanan akum veya
gerilim degerinin %40 m gegemeyecek ve toplam rms deger olarak da cihazdan
ayarlanan akim-gerilim degerini %30 dan fazla gegmeyecek sekilde harmoniklerin
genlik ve agilan ayarlamr. Daha sonra hazirlanan siralama tablosu ile bu
harmoniklerin hangi akim veya gerilim fazina hangi sirelerde uygulanacaf



akim-gerilim uygulanabilir.

Sekil.3.2. Saya¢ Test Diizenegi

Sayaglara akim ve gerilim uygulandiktan sonra dogruluk testi baglatilir. Masa
ve referans sayagtan gelen bilgiler bilgisayar tarafindan kullamlarak test edilen
sayaglann referans sayaca gore hatalan hesaplamir. Sayaglarin hatas: asafidaki
formiile gore hesaplanir.

F%:imsﬁ:&m.lm% G.1)

actual

360021000 7.Cpy
N =—>0 KW (.2)
U,l,3.cons.

burada ;
Nactual : Test siiresi boyunca sayacin vermis oldugu puls veya devir sayist.
Nt : Hesaplanan puls veya devir sayisi.

n : dOniig sayisi

Up : ayarlanan voltaj degeri

In  :ayarlanan akim degeri

Cons : sayag katsayist. ( 1/kWh veya 1/kVArh )

: yiizde olarak hata. ( 6lglimdeki sapma)



Crz : P veya Q nun Hz olarak standard ¢aligma frekans:.

3.1.2. Harmonik Analizérii ve PC

Fluke marka 192 model Harmonik analizérii iki kanallidir ve kanallara akim
veya gerilim girilebilir. Analizor akim-gerilim degerlerini saniyede 1012 o6rnek

olmak iizere sayisal olarak 6rnekler.

Ref. S S S
Sayag

Akim
| Gerilim
Kaynag

Harmonik
Analizor

Sekil.3.3. Test sisteminin blok diyagram ile gosterimi

Ornekleme sayxsi bes veya ikibuguk periyot igin 1012 datadir. Analizoriin,
aldigs ornekler, RS 232 baglantisi araciligs ile PC ye aktanlougtir. PC ye aktarilan
datalara analizériin yazihmu aracith@ ile ulagmak ve bu datalan bagka uygulamalara

aktarmak veya harmonik igerigini gormek miimkiindiir.
Déneyler sirasinda gerilim ucu cihaza dogrudan girilmiy akim ise once akim

clamb’i ile daha sonra seri baglanan 1.0 ohm’luk bir direncin iizerindeki gerilim

olarak alinmugtir.
3.2. Deneylerde Kullamilan Sayaclar

Deneylerde piyasada halihazirda bulunan statik (Elektronik) saya¢ ve
Induksiyon tipi sayaglar kullamlmug olup bunlar;
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1- A marka, 220/380 volt 10(30) Amper 240 devir / kWh 3 fazh aktif induksiyon
sayag |
2- A marka, 220 Volt, 10(30) Amper 600 d/kWh 1 fazls aktif induksiyon sayag
.3- B marka, 220/380 volt 10(30) Amper 50.000 impuls/kVAr kombi (aktif ve
reaktif gii¢ 6lgimii yapabilen-elektronik) sayag.

4-  C marka, 220/380 volt, X5 amper (akim transformatori ile baglanan) 480 d /
kVArh, induksiyon reaktif saya¢

5- A marka, 220/380 volt 480 d/kVArh induksiyon reaktif sayag.

6-  C marka, 220/380 Volt, 10(30 ) Amper, 200 impuls/kV Arh Statik sayag.

3.3. Deney Yintemi

Sayaglara iki asamali test uygulanmgtir. Birinci agamada akim ve gerilime tek
sayill harmonikler harmonik sayisi artan sirada uygulanmustir. Ikinci asamada ise
dogru akim igerigi yiiksek olan yanm dalga dogrultucu ¢ikigi sinyali degisik ategleme

agtlaninda uygulanmigtir.

Referans saya¢ Zera’'mn gosterdii gercek giic degerleri ile test edilen
sayaglarin referans sayaca gore olan hatalant kaydedilerek test edilen sayaglarin

okudugu gii¢ degerleri hesap edilmigtir.

Sayaglara uygulanan gerilim dogrudan, akim ise 6nce akim pensi ile agagida
agiklanan sebepten daha sonra direng iizerinden okunan gerilim yontemi ile fluke
harmonik analizoriine aktariinug ve bu dalga gekilleri kaydedilmigtir.

Akim pensi ile bilgisayara kaydedilen dalga sekilleri harmonik analizoriin
yazihnu ile yeniden degerlendirilerek harmonik igerigin genlik ve faz agilan elde
edilmigtir. Ancak kullamlan pensin sinyalleri analizére aktanirken faz kaymasina
sebep oldugu uygulanan harmonik igerik ile analizériin yaziim ile elde edilen
sonuglanin  kargilastirmasi sonucu anlagilmigtir. Kullamlan pensin (fluke 11000s)
kullanma kilavuzunda bes amperlik test akiminda maksimum onbes derecelik faz
kaymasina sebebiyet verebilecegi belirtilmigtir. Bu faz kaymasmn kalibre

edilmesine caligilmg ancak analizoriin ayni test akmmu igin degisik faz agilan vermesi
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nedeni ile kalibrasyon yapilamamugtir. Bu sebeple olgtimler akim * pensi
kullamlmadan tamamlanmgtir. N

Olgiimlerde akim devresine 1.0 ohm’luk seri direng baglanmus ve direng

iizerinde diisen gerilim akim degeri olarak alinnugtir.

Analizor aracih ile dalga gekilleri saniyede 1012 data ile orneklenerek
kaydedilmis ve kaydedilen datalarin matlab program: ile Fast Fourier Transform
(fit)y’leri alnarak  sinyallerin harmonik bazinda genlik degerleri ve agilan

hesaplanmugtir.

Hesaplanan harmonik igerige ait genlik- ve agq bilgilerinden degisik
yaklagimlara gore aktif ve reaktif gigleri, THD, k, Vi, Lms ve goriinir giicleri
mathcad programu aracibif ile hesaplanmig ve bu degerler sayaglann olgtigu giig ile
kargilagtiriimugtir.

3.3.1. Tek Sayih Harmoniklerin Uygulanmas:

Saya¢ test sistemi bilgisayarinda sayaglara uygulanacak olan tek sayili
harmonikler igin Ek-1 de verilen tablo-1 ve tablo-2 deki 1. harmonikten 19.

harmonige kadar harmonikleri igeren tablolar olusturulmustur.

Tablo-1 ve Tablo-2 deki harmonik igerigin tek fark: akim ve gerilim arasindaki
faz farkidir. Tablo-1 de temel harmonik igin faz farki 30 derece iken Tablo-2 de faz
farki 25 derecedir.

Tablodaki harmoniklerin genlikleri uygulanacak test akim veya gerilim

degerinin ¢arpilacagy yuzdelik degeri gosterir. Yani bes amperlik bir akim
uygulandifinda ;

temelharmonik = 5.% = 4.45 Amper

3.harmonik = 5.—2—0— = 1Amper
100
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seklinde genlik degerleri olarak uygulamrlar.

Sayag test sisteminin harmonik bilesen uygulanmasindaki sinrlama nedemﬂe
uygulanan akimin %30’undan yiiksek bir degerde harmonik igerikli akim
verilememistir. Deneylerde test akimi olarak 5 amper uygulanmig olup 6.5 amperin
tizerine ¢ikacak olgiide harmonik igerik uygulanamamgtir. Bu da THD seviyesinin
% 30 lar mertebesinde simrh kalmasima sebep olmusgtur.

Tablo-1 ve Tablo-2 de gosterilen harmonik igerik 6nce sadece gerilime, sonra
akim ve gerilime uygulanmugtir. Bu durum aktif ve reaktif dlgtimler igin tekrarlanmug
olup bu tablolardaki harmonik igerik ile seksen ayn Ol¢iim almmustir. Sayaglara
uygulanan akim ve gerilimlere ait dalga sekillerinden ve bunlann harmonik
iceriklerinden birisi agagnda verilmistir. Bu dalga seklinde akuim ve harmonik birinci
Harmonigin yam sira Gg, bes, yedi ve dokuzuncu harmonikleri igermektedir.

20000 100000 . .

1500 6OROD -

10000 600D ©

A0000  Z0m |

A5000 40000 -

20000 -SU&DD~~ S O Y A e -
22w 10 ms/Die

Sekil. 3.4. Reaktif dlgiimlerde kullanilan akim ve gerilime uygulanan harmonik
igerikli dalga sekli ornefi
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Sekil. 3.5. Akim ve gerilime uygulanan dalga seklinin harmonikleri

3.3.2. Yarmm Dalga Dogrultulmus Akim Uygulanmasi

Sayaclarin d.a. bilegenin yiiksek oranda bulundugu yanm dalga dogrultulmus
siniisoidal dalga durumunda performansim olgmek icin sekil-3.6 daki dalga sekli
sayaclara uygulanmugtir, Burada gerilim siniisoidal, akim ise yanm dalga
dogrultulmug siniis seklindedir. Akimdaki bu daiga sekli yanm dalga dogrultulan
siniis egrisinin 0, 30, 60, 45 ve 80 ategleme agilannda uygulanmis olup uygulanan
dalga gekli asafidaki gibidir.

Input &
20000 100088 , . < o i P i
: ! PT :
1500 8000 - - - v P : i
I : | 1
10.000 - :
5000 B i

a.ooov

5.000

-10.000  -200.

-15.000

-20.000

1088 ms 5me/Div
Sekil. 3.6. Gerilimi saf siniis akim ise 30° ategleme agisi ile yanim dalga
dogrultulmus siniis dalga sekli
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Sekil.3.7. Yarim dalga dogrultulmus dalga sekline ait harmonikler

3.4. Ol¢iim Sonuglan

Sayaglara tek sayih harmonikler 6nce akim devresine sonra akim ve gerilim
devrelerine birlikte uygulanmugtir. Uygulanan harmonik igerikler Ek-1 Tablo-1 ve
Tablo-2 de goriilecedi iizere k faktoriiniin lineer artacag: gekilde yani harmonik
icerige her yeni olgiimde ilave frekanslar eklenmesi seklinde olmugtur. Bu durumda
harmonik igerigin olugturdugu toplam harmonik distorsiyon yiizde 25 ile yiizde 27
araliginda kalmugtir. Uygulanan harmonik igerik sebebi ile sonuglar grafiklerde k

faktorii esas ahinacak gekilde verilmigtir.

Cizimlerde sayaglann 6lgtiigii ve bilgisayar ile hesaplanan her bir gii¢ degeri
her olgiim igin hesaplanan gorinir giice bolinmek sureti ile Per Unit hale

getirilmiglerdir.-

Ek-1 Tablo-1 ve Tablo-2 de verilen harmonik igerikler arasindaki fark akim
ve gerilim arasindaki ag1 farkiin 30 ve 25 derece olmasidir. Sayaglara once Ek-1
Tablo-1 sonra da Tablo-2 deki harmonik icerikli dalga sekilleri uygulanmgtir.

dRMS = 3482V |-



3.4.1. Aktif Ol¢iim Sonuclan

Tam aktif slgimler igin P degeri (3.1) de verilen formile gore hesaplanustr.
P:);nlhmseh (3.1)
1

Grafikte zera referans sayaci, s1 ve s2 induksiyon tipi sayaglan ve s3 ise
elektronik tip sayact gdstermektedir. Sadece akimda harmonik olmast durumunda
sayaglarin gosterdifi giic ve hesaplanan P deferi agagida grafikte verilmigtir.
Hesaplanan ve sayaglann gostermiy oldufiu aktif gii¢ degerleri yine her bir olgiim
igin bilgisayar aracihfi ile hesaplanan gorimir giice bolinmek sureti ile perunitize
edilmiglerdir. Bu ol¢gimlerde referans sayag ve hesaplanan aktif giic deferi aym
olmasina rafmen sayaglann timi de k faktorinin 2.2 ve 2.8 deferlerinde %80
oraminda hatah 6lgiim yapmglardir.

T T T v

100 150 200 250 300 350 400 4.50
k faktorii (alom)

[—e—zera ——s1 —#—52 —%—53 —%—P|

Sekil.3.8. Akimmn harmonikli olmas: durumunda sayaglarda hata degigimi

Hem akim hem de gerilime aym harmonik igerikli dalga sekli uygulandig
durumdaki sonuglar asafida verilmis olup, yine referans sayacin hesaplanan aktif giic
degeri ile aym giicti dlctiigini, test edilen sayaglarm ise k faktériiniin 1.4, 2.2 ve 2.8
degerlerinde %50 ve %80 oranlaninda hatah 6lgiim yaptiklan gorilmiistiir.



Akiif giig PL

1.00

1

T T T

1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50
k faktéril ( akim )

| —e—zera ~@—s1 —4—s2 —#—s3 —%—P |

Sekil. 3.9. Akimun ve gerilimin harmonikli olmas: durumunda sayaglarda hata

Aktif Glig PU

degisimi

Ek-1 Tablo-2 deki harmonik icerikli dalga seklinin yani akim gerilim
arasindaki ag1 farkimin 25 derece ve sadece akim devresinde harmonikli dalga sekli
uygulandifinda elde edilen sonuglar agagida verilmigtir.

1.20

1.00

0.80

\_/ \

0.60

\_/ \

0.40

0.20

/
Y A

0.00

T T T T 1

1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00

k faktorii (akim )

|—e—zera ——s1 —A—52 —8—s3 —%—P |

Sekil.3.10. Aktif sigiimler icin gerilim siniis ve akim harmonikli iken

sayaclann ve aktif giictinlin k ya gore degigimi.



Akim gerilim arasinda 25 derece fark olmast durumunda aginm;
uygulanmasina gore hata sayismda artma oldufu gorilmistir . Bu dlf;'umdada
referans sayag dogru olgiim yaparken diger ti¢ sayag hatal lglim yaprustir. Y

S

Akim gerilim arasindaki ag1 farki 25 derece ve akim-gerilim devresinde
harmonikli dalga sekli oldugunda elde edilen sonuglar asagida verilmis olup bu
durumda da referans saya¢ dogru olgim yaparken her 3 sayag ta %80 ve % 50
oramnda eksik Sl¢iim yapmuglardir.

5 o:ao \
£ 00|\

g 0.40 V £ \
0.20 ! %9»——-——4;———“%—
0.00 ; . . ,
1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
k faktorii (akim )

|——zera —B—s1 —A—s2 ——53 —%—P|

Sekil 3.11. Aktif dlgiimler i¢in gerilim ve akim harmonikli iken sayaglarin ve
Aktif giciiniin k ya gore degigimi.

Sayaglara yanm dalga dogrultulmus sinis dalga seklinin degisik atesleme
agilaninda uygulanmasi sonucu elde edilen sonuglar asagida verilmis olup gii¢
degerlerinin gok farkhlik gostermesi nedeni ile sonuglar tablo olarak verilmistir.

Tablo.3.1. Aktif dl¢iimler igin gerilim siniis ve akim yarim dalga siniis iken
sayaglarn ve aktif giiciiniin k ya gore degigimi

P 0.43 0.38 0.72
zera 0.43 0.00 -0.25
s1 0.42 0 -0
s2 0.15 0 -0.21
s3 0.43 0 0
k (akim) 3.49 4.91 5.25




okurken elektronik sayag %65 oraminda eksik Sigim yapmustir. ikinci élg:umde“
referans sayag dahil sayaglarin higbirisi kayit yapmamgtir. Son 6lgtimde ise referans

saya¢ ve elektronik sayag giicii negatif olarak 6lgmiiy, birinci induksiyon tipi sayag
ters doniiy engelleyicisi oldugu icin donmemis, differ induksiyon tipi saya¢ ters
donmiigtir. Domily hzi gok yavag oldugundan referans sayaca gére hatasi
Olgiitememistir.

3.4.2. Reaktif Olgiim Sonuclan

Yapilan tim reaktif olciimlerde kaydedilen datalar igin, Budenau, Sharon,
Emanuel, Fryze ve Shepherd’in reaktif giicleri hesaplanmgtir. Sekil-3.12 de
harmonik akimdaki k faktoriine gére per unitize edilmis gii¢ degerleri verilmigtir.

0.94

o J——%
2 0.90
5 0ss
4= | »
§ 0.86 '—k‘\‘

0.84
14

0.82 “—“‘\-.__.-J/

0.80 1 | T

0.85 1.45 185 245
k faktoril (alam)
——zera —&— Budenau Q —#— Sharon

—~—Emanuel —¥—Fryze —&— Shepherd

Sekil. 3.12 Reaktif 6lgiimler icin degigik hesaplama yontemlerinin k ya gore degigimi.

Sharon ve Budenau reaktif giigleri birbirinin aym olmasina ragmen Emanuel,
Fryze ve Shepherd reaktif giicleri degisik gii¢ hesaplama yontemleri nedeni ile %2
oraninda farkh sonuca neden olmuglardir. Bu olgiimlerde referans sayag zera’ya en
yakin degerleri Budenau reaktif giicii saglamaktadir. Bu sebeple olgim sonuglan
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Budenau reaktif giiciine gore kiyaslanacak ve grafiklerde Budenau giici ile birlikte

gosterileceklerdir.

Reaktif 6lgiim sonuglan ile ilgili grafiklerde s1 ve s2 induksiyon tipi sayag s3
ise elektronik tip sayagctir.

Akimda harmonik olmasi durumunda sayaglarn gosterdigi gii¢ ve Budenau
reaktif giic degeri asafida grafikte verilmis olup bu olgiimde aktif olgimdeki gibi
aym harmonik igerikli deneylerde referans sayag ve Budenau reaktif giicii yaklagik
aym gikarken k faktoriniin 1,8 ve 1,95 degerlerinde her l¢ sayag ta %50 oraninda
eksik olgtim yapmmglardir.

0.37 1 . T
1.00 1.50 2.00 2.50

k faktorii ( akim )
[—o—zera —l—s1 —A—s2 ——s3 =3i=Budenau Q l

Sekil.3.13. Akimin harmonikli olmasi durumunda sayaclarda hata degigimi ag1:30°

Hem akim hem de gerilime aym harmonik igerikli dalga sekli uygulandidi
durumlardaki sonuglar gekil-3.14 de verilmigtir. Bu 6lgiimlerde referans sayag
Budenau giiciine gore 0,8 Per unit eksik 6l¢iim yaparken diger sayaglar k faktoriiniin
1.35, 1.82 ve 2.04 degerlerinde referans sayaca goére %50 oramnda eksik kayit
yapmuglardir.

Budenau reaktif giiciine gore elektronik ve induksiyon tipi sayaglar her
durumda daha digik giic olgmiglerdir. Bu hata %15 seviyesinde iken baz
durumlarda %50 degerini gegmektedir.
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reaktif glic PU

1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
k faktorii ( voltaj )

(+ zera —B—s1 —#&—s2 —@—s3 —¥— Budenau Q[

Sekil 3.14. Akimin ve gerilimin harmonikli olmast durumunda sayaglarda hata
degisimi agi:30°

Akim gerilim arasindaki agt farki 25 derece ve sadece akim devresinde
harmonikli dalga gekli oldugunda elde edilen sonuglar asagidadir.

0.8

o /
T\ / \ /
el \/ \_ ./

0.3 T T T
1.00 1.50 2.00 2.50
k faktori (akim )

Reaktif glic PU

[—e—zera —5—s1 —A—s2 ——s3 —% Budenau Q|

Sekil.3.15. Reaktif lgiimler igin gerilim siniis ve akim harmonikli iken sayaglann
ve aktif giiciiniin k ya gore degisimi a¢1:25°

Yine bu olgiimde Zera Budenau reaktif giiciine gore 0.5 pu eksik olgim
yaparken diger sayaglar baz durumlar igin zera ile aym k faktorinin 5 ayn
degerinde %50 oraninda eksik kayit yapmuglardir.
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Akim-gerilim ag1 farki 25 derece ve akim-gerilim devresinde harmonikli dalga
sekli oldugunda elde edilen sonuglar bir 6nceki durum ile benzerdir.

0.50
0.45 R
0.40 3K
L=

0.35
0.30
0.25

0.20 . .
1.00 1.50 2.00 2.50

k faktorii { akim-gerilim)

reaktif giic PU

|—o—zera —B—s1 —A—s2 —%—53 —%— Budenau Q |

Sekil.3.16. Reaktif dl¢iimler i¢in gerilim ve akim harmonikli iken sayaglann ve aktif
giiciiniin k ya gore degigimi ag1:25°

Reaktif olgiimlerde yarim dalga dogrultulmus sinis dalga geklinin degisik
atesleme acilarinda uygulanmas: sonucu elde edilen sonuglar asagida verilmigtir.

Reaktif olgiimler i¢in alinan sonuglarda asafida verilmigtir. Bu o6lglimde
kullanilan reaktif sayaglarin her ikisi de elektronik tip saya¢ olup bolim 2 de listesi

verilen sayaglardan 6 ve 3. sirada bulunan sayagclardir.

1.00

0.60 i

0.40

Reaktif giig PU

0.20

0.00 L T

2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

D0 1.00

0.
-0.20
k faktori (akim)

—e—Zera ——s1 —a&—s2 —o—Budenau Q

Sekil 3.17. Reaktif olgiimler igin gerilim siniis ve akim yanim dalga siniis iken
sayaglann ve reaktif giiciiniin k ya gore degigimi
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Yanm dalga dogrultulmus dalga seklinde reaktif 6lgiim durumunda, referans

sayag, atesleme agisiun sifir derece oldugu bir numarah 6l§ﬁmde %50 oramnda

eksik yazmasma ragmen diger olgiimlerde Budenau giicti ile aym degerleri

_gostermigtir.

Ik iki olgimde (atesleme agist O ve 30 derece) bir numarali sayag olgiim
yapmazken iki numarali saya¢ %85 oraninda eksik kayit yapmug, ategleme agisi

buyudiikce sayaglarin 6lgtiigi giic Budenau giiciine yaklagmgtir.

Bu. iki sayacin d.a. bilegeni yiiksek olan dalga gekillerinde bu kadar yiksek
(%87 ve lzeri) hata yapmalarinin sebebi o6lgiim devreleri nedeni iledir. Giicii
hesaplayan entegre devreye akim transformator aracilify ile iletilmis olup bu

transformator de d.a. bilesenleri iletemediginden bu kadar yiksek hatalar ortaya
cikmugtir.

3.5. Ol¢iim Sonuglarimin Degerlendirilmesi

Yapilan olgiimlerde dikkati ¢ceken en énemli husus bazt harmonik igeriklerinde
sayaglar %50 - %80 aralifinda hatali 6lgme yapmaktadir. Bazi olgiimlerde ise hata
araligt % 5- %10 araliginda kalmaktadir.

Grafikler detayh incelendiginde bu hatalarin k faktoriine bagh olmadig
goriilmektedir. Cunki k faktoriinin hem kigiik oldugu hem de biyik oldugu
61§ﬁmlercie hatali 6lgme oldugu gibi k faktériniin yakin degerleni i¢in de dogru
Olgimler olmaktadir. Yine aym gekilde hemen hemen tim harmonik igerikli
deneylerde THD seviyesi %25-%30 araliginda oldugundan hatali 6lgiimlerin THD

seviyesine de bagl olmadifi goriilmektedir.

Sayaglarnin Glgme metodu incelendiginde muhtemel hata kaynagi ortaya
gtkmaktadir. Elektronik sayaglar dalga seklini ornekleyerek olgiim yaparlar. Sayaca
uygulanan akim ve gerilimden saniyede belirli sayida 6rnek alarak dalga seklini bu
orneklere gore olugtururlar. Ornek sayist ne kadar yiiksek olursa dalga sekli o kadar

dogru omneklenmis olur. Hatamn Ornekleme sayisina gore nasil degigtiSinin
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anlagilabilmesi icin bharmonik analizériniin kaydettigi datalar kullamilarak degisen
sayida ornek sayisi kullamlarak aktif ve reaktif giic hesap edilmigtir. Reaktif gii¢ igin
akin 90 derece ileri kaydmnlarak akim ve gerilimin Grneklenen degerlerinin ..

garpiminin integrali almmig ve sonug drnek sayisina boliinerek gii¢ bulunmustur.

Asagida bulunan sonuglar gosterilmis olup, sonucun drnekleme sayist ve drnek
alinan noktamin degigimine gore biyiik farkliikiar gosterdigi gorilmugtir. Omek
sayist bir periyot boyunca dalga seklinden alinan data sayisidic. Deneylerde
kullanilan harmonik gnalizorii her periyot igin 200 érnek almakta olup hazirlanan
program ile alinan 6rnek sayisi sabit tutularak Orneklenen ilk noktanin yerinin

~ degisimine gore elde edilen datalardan gii¢ hesap edilmigtir.

n

850

810

770 . L E— S -

7‘30 R . SRS .. 4 PR P

Aktif Giig Watt

690 |- ¥

6
50 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

trneklenen noktanin degisimi

Sekil.3.18. Ornekleme sayist =5 igin 6rneklenme yerine gore aktif giiciin degisimi

Sekil-3.18 de gorildigii gibi 6rmekleme sayis1 diigiik oldugu zaman 6rnekleme
noktasmin yerine bagl olarak hesaplanan giigte biiyiik farkhiliklar ortaya ¢ikmaktadir
Olgim sonuglaninda rastlanan k faktoriiniin birbirine yakin degerlerinde sayaglarin
bazan hatali bazan da hatasiz 6lgim yapmalarinin nedeni 6rnekleme sayisimn yeteri

kadar yiiksek olmamas: ve drnekleme noktasinm yeri olabilir.
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omeklenen noktanin degisimi

Sekil.3.19. Ornekleme sayis1 =100 igin drneklenme yerine gore aktif giiciin degigimi

Ornekleme sayis1 yiikseldigi zaman yine farkhiliklar olmakta ancak bu fark

yiiksek olmamaktadir.
Referans sayag ile hesaplanan gi¢ degerleri arasindaki %5 civarindaki farkin

bu sebeple olugtugu séylenebilir.

900

5

Reaktif giic VAR

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
drneklenen noktanin degisimi

Sekil. 3.20. Ornekleme sayis1 =5 igin 6rneklenme yerine gore Reaktif giiciin degigimi

Omekleme yontemi ile aktif ve reaktif gii¢ hesaplanmasinda aym yontem
kullanilmasina ragmen yiiksek omekleme sayisinda reaktif giigteki- deBisimin aktif
glice oranla daha fazla oldugu goriilmektedir.
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Sekil.3.21. Ornekleme sayist =100 igin drneklenme yerine gore Reaktif giiciin
degisimi

Induksiyon tipi sayaglar ise enerjiyi metal diskten gegen akimin oramina goére
olgmektedirier. Harmonik igerigin degismesi ile aki miktarinda biiyikk degigiklikler
olmakta dolayis1 ile hatali Olgiime neden olmaktadir. Yapilan aragtimalarda
[Driesen, 1997] da induksiyon tipi sayaglarn frekansin artmasi ile dogru orantih
olarak hatah 6lgiim yaptiklan belirtilmistir.

Sayaglara yanm dalga dogrultulmus siniis dalga seklinde akim verildiginde
elektronik sayaglardaki hatanin nedeni yine bu sayaglann 6lgme yontemi ile ilgilidir.
Sayaglar akimu entegre devreye akum transformat6rii araciligt ile iletmektedirler.
Yanm dalga dogrultulmug dalga seklinde yiiksek oranda d.a. bilesen bulunmakta
olup bu d.a. bilesen transformator ile entegre devreye iletilemediginden elektronik
saya¢ enerji kaydedememistir. Akim 6lgme devresinde akim transformatorii yerine
sont diren¢ kullamlmasi d.a. bileseni igeren akimlarda daha dogru 6lgim yapmay:
saglamaktadlr.

3.6. Sonug

Deneysel galismada sayaglara Ek-1 Tablo-1 ve Tablo-2 deki harmonik igerik
ve degisik ategleme agilaninda yanm dalga dogrultulmus siniis dalga geklinde akim
uygulanmug ve her iki durum igin de aktif ve reaktif 6lgiimler yapilmgtir.
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Tek sayilt harmoniklerin uygulandigi durumda elektronik sayaglar hem  aktif

hem de reaktif olgiimlerde baz1 harmonik igeriklerde yiizde ellinin iizerinde: hatah L e |

Olglim yapmuglardir.

Bu hatali 6lgiimlerin sebebinin toplam harmonik distorsiyon veya k faktoriniin

degigimine bagh olmadif gorilmustiir.

Elektronik tip sayaglarin hatali olgiimlerinin sebebinin 6mekleme sayilarmn

disiikliigii (azh@) oldugu sonucuna variimsgtir.

Inditkksiyon tipi sayaglarm hatalarinin  manyetik akimn degisiminden

kaynaklandigi sonucuna varilmstir.

Sayacglara yanm dalga dogrultulmus sinis dalga seklinin uygulanmas:
durumunda referans sayag ve induksiyon tipi sayaclar dogru olgiim yaparken
elektronik tip sayacin hata yapmasiin sebebinin elektronik sayacin akim
orneklemesinde sont direng yerine akim transformatérii kullanmast sebebi ile oldugu

sonucuna variimugtir.
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4. kVAh OLCMENIN GEREKLILIiGI

4.1. Giris

Boliim III teki deneysel gahigmadan da goraldigi gibi bozulmug dalga sekilli
sebekede aktif ve reaktif gii¢ olgimiinde mevcut sayaglann kullamlmasi durumunda

yiizde ellinin tizerindeki oranlarda hatali 6lgiimler yapmak sdz konusudur.

Bu bolimde bozulmus dalga sekilli sebekede oOlgiim hatalarii ortadan
kaldrmak  igin yeni bir yontem olarak kVAh olgen sayag kullamlmass
incelenecektir. KVAh olgen saya¢ kullamlmasmin olgiim hatalanm ortadan
kaldirmasuun yant swra giic katsayist 0.9 un altna diigen mesken enerji tiketim
grubunda reaktif giic kompanzasyonu yapilmasini saglayacagi da yine bu bolimde

incelenecekitir.

4.2. Tiirkiye’de Mevcut Enerji Fiyatlandirmasi Durumu ve

kVAh Olcen Saya¢ Kullamm Gerekliligi

Ulkemizin son yillarda karst karstya kaldig: enerji krizi aragtirmacilan bir
yandan yeni enerji kaynaklarina yoneltirken diger yandan daha verimli sistemlerin
tasanmlanmasi ve elektrik enerjisinin daha tasarruflu kullamlmas: yoniinde

galigmalanm yogunlagtirmalarina neden olmustur.

Giig sistemlerinde igletmeyi kolaylagtirmak, verimliligi arttumak ve enerji
tutumlulugunu  saglamamn en etkin  Onlemlerinden birini  “Reaktif Giig
Kompanzasyonu” olugturmaktadir. Reaktif Gii¢ Kompanzasyonunun etkin bir
sekilde uygulanmasi ile gebekeden ¢ekilen reaktif enerji Onemli oranda
azalacagindan hat kayiplan ve gerilim dugimleri azalacak ve iletim hatti daha ¢ok
aktif enerjinin taginmast i¢in kullamlacagindan iletim hattimn - kapasitesi artacaktir.
Ulkemizdeki mevecut uygulamada sanayi, ticaret ve resmi daire abonelerini reaktif
giic kompanzasyonuna zorlamak igin aktif eperji bedelinin yam sira reaktif enerji
bedeli de tahsil edilmektedir. Bu aboneler tiikettikleri aktif enerjinin 1/3’linden fazla
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endiiktif enerji veya 1/5’inden fazla kapasitif enerji enerji titkketmeleri halmde reaktif
enerji bedeli 6demek durumundadirlar. Yani bu aboneler giig katsayllann; . (cos<p)
0.95 ve iizerine gikarmadikian taktirde birim Reaktif enerji tiketimi igin birim kW~
-fiyatinin yansi tutannda licret 6deyeceklerdir [$enol, 2000 ].

Sanayi, resmi daireler ve ticarethanelerden Reaktif Giig Kompanzasyonu’na
zorlamak i¢in reaktif enerji bedeli alinmasina ragmen Tirkiye genelinde tiiketilen net
elektrik enerjisinin yaklagik %30 luk [Selguk, 2000] boliimiini tiiketen konutlarda
béyle bir gahgma yapilmamaktadir. Son yillarda konutlarin elektrik enerjisi tiiketim
profilinin degismesi ile gi¢ faktorleri onemli oOlgiide digmiistir. Konutlan gig
faktoriinii  dizeltmeye 6zendirmek glic sistemlerinin  verimlilifini artirmak
bakimindan oldukga faydali olacaktur.

Konutlara reaktif bedeli uygulamak i¢in hem aktif hem reaktif saya¢ kullanmak
yerine kilo-volt-amper-saat (kVAh) 6lgen tek bir sayag kullanmak daha ekonomik
olacaktir, Halen elektrik dagitum sirketleri, elektronik saya¢ kullandumak ve tarifeli
sisteme gegisi 6zendirmek i¢in cazip tarife segenekleri sunarken bu degisikliin kWh
yerine kVAh olgen saydg: ile yapimas: ile tiiketicilere ek bir kiilfet getirilmemis
olacaktir. Aynica aktif ve reaktif enerji tarifelerini hesaba katmadan, aktif ve reaktif
enerji bedellerini igerisinde bulunduran tek bir KVAh bedeli alinmas: ile tiiketiciler
gi¢ katsayillarim bire yaklagtirdiklan oranda faturalarnda somut bir diigme

goreceklerdir.

Saxiayi ve ticarethanelerde reaktif gii¢ ol¢limi yapilmasina ragmen Bolim III te
gorildigi gibi bozulmug dalga sekilli sebekede reaktif giiciin Olgillmesi sagikh
olarak yapilamadifindan reaktif gii¢ Olgiimd yerine goriniir giic 6lgmek ve bunun
i¢in kVAh dlgen sayag kullanmak bu problemleri ¢ozecektir.

Goriiniir giig 6lgimi konusunda bazi gahgmalar literatiirde rapor edilmigtir.
Hindistan’da Goriiniir Enerji Aragtirma Merkezinde Goriiniir gii¢ 6lgme [Kamat,
1999] ve goriinir giic 6lgmenin enerji iletim ve dafitim gebekelerine faydalan
[Kamat, 1999], kVAh olgen sayaca gegme konusunda uygulanacak Gzendirici tarife
oranlan konularinda aragtirmalar yapiimaktadir [Kamat, 1999].
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Brezilya’da herhangi bir voltaj kayna gerektirmeyen sadecesayag: ’

igerisindeki bir kondansatoriin miisterinin ¢ektigi akmn ile sarj ve désaﬁf 'olmasgj‘ti

ilkesine gore ¢alisgan Ah (Amper Saat) metre iizerinde bir ¢alisma yabﬂn'nstlr
[Caldas, 1996]. Ancak radyal karakterdeki sebekelerde gerilim profili genellikle
dengesiz olup hat baginda ve sonunda farklihklar gostermektedir, Dolayisiyla Ah
temelli bir fiyatlandirmamin radyal dagitim gebekelerinde sthhatli bir sonug

vermeyecegi agiktir.
4.3. Tiirkiye’de Enerji Tiitketimi Durumu

Tablo-4.1 de 1997 yilina ait elektrik titketimlerinin bolgelere gore sektérel
dagihm: sunulmustur. Bu tablo incelenirse Tirkiye’deki elektrik tiiketiminin biiyiik
kismum sanayii tiiketiminin olusturdugu buna kargin meskenlerin %22.98 lik bir paya
sahip oldugu goriliir. Sanayi, resmi daireler ve ticarethanelerde kullamilan enerjinin
fiyatlandinlmasinda aktif enerjinin yaninda reaktif enerji de dikkate alinmakta, gig
katsayissm  0.95 ve iizerine g¢ikarmayan abonelerden reaktif enerji bedeli
alinmaktadir.

Tablo. 4.1. Elektrik tiiketimlerinin bolgelere gore sektorel dagihimt
(MWh 1997) [Selguk, 2000 ]

Bélgeler Mesken | Ticaret |ResmiD.| Sanayii |Aydinlatma| Diger Toplam

Akdeniz 2.045.230{1.059.662| 448.094] 5.030.447 451.484; 604.769] 9.639.686
D.Anadolu 775.202{ 149.679| 216.845] 1.074.664 242.060] 284.819| 2.743.269

EGE 2.563.09711.059.554] 624.888| 8.174.176 553.183] 862.570}13.837.468
IGD. 906.747] 197.657] 275.502| 1.795.172 453.251| 544.632{ 4.172.961
Anadolu

¢ Anadolu | 2.853.200/1.095.081] 643.387} 4.915.293 441.977}1.049.240}10.998.178
Karadeniz | 1.729.796{ 350.411} 260.806] 3.858.654 414.833] 259.834| 6.855.748
Marmara | 6.744.763(2.940.349|1.335.936{ 17.344.600 753.449{2.305.250{31.424.347
Tiirkiye 18.514.43516.852.493)3.805.458] 42.193.006; 3.310.237|5.911.114/80.568.157
%22,98) %8,51| %4,72 %352,37 %4,11]  %7,34] %100,00]

Bu uygulama ile bu tiiketim grubu kompanzasyon yapilmaya zorlanmig ve giic

katsayisinin diizeltilmesinde 6nemli mesafeler alinmmgtir.



Tablo-4.2 de ise 1998 yilina ait kagak ve kayip degerleri sunulmaktadnr
Goriilen kayip ve kacaklarin yaklagik 1/3’0 iletimden dogan kayiplar olup kaqak )
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enerji yaklagik %13 litk bir oran olugturmaktadir.

Tablo. 4.2. 1998 yili kagak ve kayip degerleri [Selguk, 2000 ]

Yl GWh %
1998 15.485 19,5
1999 16.726 20,4

Tirkiye ortalamasi olan %19,5’lik kayip ve kagaklar Dogu ve Gineydogu
bolgelerinde %50-60 oranlarma ulagmaktadir. Bu bolgelerde sanayiinin gelismedigi
de diginiliirse kagak enerjinin biyik ¢ogunlugunun konutlarda tiiketildigini
sOylemek yanlig olmayacaktir.

Kagak enerjinin yilik net tiketim degerlerine dagitilmas: ile hanelerde
kullanilan enerji miktann %25 ile %30 lar mertebesinde olacaktir. Yukarida da
goriildiigii gibi konutlar elektrik enerjisinin 6nemli bir kismum tiiketmelerine ragmen
gegtigimiz son birkag on yilin uygulamasimn devam olarak sadece tiikettikleri aktif

enerji ile faturalandinimaktadirlar.

Gegtigimiz son birkag onyilda konutlarin elektrik enerjisi talebinde biiyiik
degisiklik olmugtur. Elektrik onceleri sadece aydinlatmada kullamlirken giiniimiizde
camagsir makinesi, buzdolabi, televizyon, klima ve benzeri cihazlarin kullammu ile

konutlarda gii¢ faktorii disiik seviyelere inmigtir.

Konutlanin enerji tiiketimleri konusunda yurtdiginda da degisik aragtirmalar
yapilmig fakat rastlamlan aragtirmalar daha ¢ok konutlarn yillik enerji tiiketimler,
cihazlarin harcadifi enerji, hava durumunun degisimine gore konutlann elektrik
enerjisi tiiketim degerlerinin degigimi ve hane geliri ile elektrik titketiminin degigimi
konularindadir [Florida Giineg Enerjisi Merkezi web adresi, 2001].

Konutlarin gii¢ katsayilan ile ilgili degigiklikleri analiz edebilmek igin bazi ev
aletlerine ait gii¢ katsayilann olgiilerek Tablo 4.3 de sunulmustur. Aynca tabloda

,;z Fa



0,88 olarak bulunmugtur.

Bu konuda yapilan bir aragtirmada konutlann gii¢ faktorii trafo merkezlerinde
Slgiilmiig olup 0,74 ile 0,94 arasinda degistigi ve aguhklt ortalama olarak ta 0,85
oldugu goriilmigtir [ Alboyaci, 2002].

Tablo. 4.3. Baz1 ev aletlerinin gii¢ faktorleri

Televizyon 0,71
Buzdolab: 0,56
Bilgisayar 0,75
Mutfak robotu 0,95
Elektrik Suipiirgesi 0,73
Camagir makinasi( 1sitict harig) 0,82
Bulagik makinas1 (1sitict hari¢ ) 0,82

Tablonun incelenmesinden gorilecegi gibi bir ¢ok ev aletinin giig katsayist
birden uzaktir. Ancak tipik bir Tirk ailesinin enerji tiketim aligkanhifimn analizi,

saglikh bir enerji politikasinin geligtirilmest igin elzemdir.
4.4. Goriiniir Gii¢ ve Aktif Giiciin Ol¢iilmesi

Gegmiste gerek gorinir giic olgmenin zorlugu gerekse konutlarda elektrigin
sadece aydinlatma amaci ile kullamimasi sebebi ile enerji Olgimiinde kWh
kullamlougtir. Gelisen elektronik sayag teknolojisi ile goriniir gi¢ Olgumii,
halihazirda bulunan mikroiglemcilerin kullanimu ile basit bir gekilde miumkiin hale
gelmigtir. Gortiniir giig (4.1) de verilen formiille tanimlamr;

VA=V _1I . (4.1)
Goriiniir enetji ise ;

Vah=(V,,1,d  (42)
0

olarak hesaplanabilir. (4.1) ve (4.2) denklemlerinden de gériildiigti gibi goriiniir giig

ve enerji temel akim ve gerilim parametreleri ile tammlanmaktadir. Sayet sinis



bigimli degisen ideal bir gerilim kaynag (¥, sinw?) ve rezistif bir yiik « ile
olursa; akim da siniis bigimli degigir (/,, sinwt), bu durumda ani giig: k

L (1 - cos2ax) (4.3)

p=v@)i(t)=V, 1, sin> wt= S

olarak elde edilir. Yikin gi¢ faktorinin 0,5 oldugu varsayalm. Bu, akimm,

gerilimin 1/3 radyan' gerisinde olmast demektir. Bu durumda ani gig:

p= Z”—'Z{ﬁ(cos ¢ — cos(Qart — ¢)) (4.4) veya
lem 11 _ E_
p= ———4——(1 2 cos(2at 3 )) (4.5)

olarak elde edilir. (4.3) ve (4.5) denklemleri kargilagtirlirsa endiktif yiikte tiiketilen
aktif giiciin ideal yike gore yan yanya azaldigy goriilmektedir. Yani bir aktif enerji
sayac: ile tiketimi olgiilen bir tiiketici, aym rms akim degeri igin ideal yiiktekinin

yarisi kadar iicret 6deyecektir.

Oysa goriiniir giig, yitkiin durumundan bagimsiz oldugu icin goriiniir gii¢ lgen
bir saya¢ kullamldiginda gii¢ katsayisimn degisiminden bagimsiz olarak her durumda

aymi enerji miktan olgiilecektir.

Akim ve gerilimin harmonik igerigi bulunmasi durumunda da aktif gii¢ (4.6) da
goriilecegi gibi giic katsayisina bagh olarak degisim gosterir. Sebekeden gekilen
akim degismemesine ragmen gii¢ katsayisiun degigimine bagh olarak kWh olgen
sayacin kaydettigi gii¢ yiksek gii¢ katsayith duruma gore daha disiik olacaktr.

P=>"V,l,cos8, (4.6)

h=1
Goriiniir giiciin temel gii¢ birimi olmasi sebebi ile harmonik igerikli akim ve
gerilim 6l¢iimii durumunda da goriiniir giig, gii¢ katsayisimdan bagimsiz olarak (4.1)
deki formiil ile gii¢ katsayisina bagl olmadan olgulebilir.



4.5. Fiyatlandirma

elektronik sayaca gegme cazip tarife secenekleri ile 6zendirilmeye galigilmaktadir,
Oysa sayag degigiklifi ile birlikte olgme sistemi de degistiritip kVAh olcimi yapan
saya¢ kullammina gegmek ve yine tarife uygulamas:i ile tiiketimi giin igerisine
yaymak mimkiindir. Uygulanacak etkili bir fiyat politikasi ile hem tiiketiciler kVAh
sayaci kullanmaya tegvik edilmig olacak hem de gii¢ katsayis1 diigiik olan tiiketiciler
gi¢ katsayilanm yiikseltmeye zorlanacaklardir. Sekil 4.1 ve 4.2 de 1 kVAh elektrik
enerji tiiketimi esas alinmig ve 1 kWh elektrik enerjisinin fiyati 1 birim olarak
alinmgtir. Sekil 4.1 de tiiketicinin kompanzasyon yapmadig: disiiniilerek ¢esitli gic
katsayilart i¢in yapacagl Odemeler gOsterilmigtir. Burada yatay cizgiler yikten
bagimsiz kVAh tarifelerini, dogru ise gii¢ faktoriintin degigimi ile sabit 1 kVAh lik
titketim i¢in degisen kWh bedelini gostermektedir.

0.8
3 06
3
]
'§ 0.4
S Y
0,2
] T T T T T
0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95
Gug Katsayis:
~=— kw fiati -2 kva katsays1 0,9 —— kva katsayim 0,85 — kva katsayis1 0,80

kva katsayis1 0,75 kva katsayis1 0,70 kva katsayis1 0,65

Sekil.4.1. Kompanze edilmemis bir sistemin gesitli gii¢ katsayilan i¢in 6deyecegi bedel

Agtkga goriilecegi tizere kWh olgiilmesi durumunda aym tiikketim degeri icin
(0regimizde 1 kVAh) gi¢ faktorinin degigimine gbre sayacin yazacagi enerji
miktar1 azalip ¢ogalmaktadir. Oysa kVAh oOlgen sayag kullamldiginda giig
faktorinden bagimsiz olarak sebekeden gekilen toplam gorinir gig olguldugi icin
ddenecek bedel sabit kalmaktadir.
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kVAh olgen sayag kullamlmas: durumunda izlenilecek fiyat politikast ¢ok
onemli olacaktir. 1 kVAh tiiketimin fiyatint belirlemek igin 1 kWh tiiketim bedelinin

carpilacag katsay: (kva katsayisi) ile durum agiklanmaya caligtlmigtir.

Sekil-4.2 de tiiketicinin kompanzasyon yaptif diiginilmiiy ve degisik fiyat

secenekleri ile tiiketicinin 6deyecegi miktar gosterilmigtir.

Sekilde en tustteki ¢izgi (kWh fiyat1) 1kVAh lik tiketimin aktif sayag ile
Olgtlmesi durumunda degisik giic katsayilarina gore bedelini gostermektedir. Bu
bedel gii¢ faktorinin azalmasi durumunda azalmakta artmas: durumunda ise

artmaktadir.

Tiketicinin gii¢ katsayisit 0.95’e yiikseltecek sekilde kompanzasyon yaptigi
diistnildoginde Sekilden de agikga goruldigi gibi, tim giic faktorleri ve kva

katsayilar i¢in kWh tarifesine gore daha az enerji bedeli 6deyecektir.

Kompanzasyon yapimamasi durumunda 1 kVAh tarifesi kWh tarifesinden
daha pahali duruma gelecektir bu da tiketicileri kompanzasyon yapmaya tesvik
edecektir. Ayrica halen yirurlikte olan uygulamaya gore tiketicilerden giig
faktorlerini 0.95’e yiikseltmeleri istenmekte iken kVAh olgiilmeye baslanmas: ile
tiketiciler hedef olarak 0.95 gi¢ katsayist yerine faturalarinda daha fazia indirimi

saglayacak 1.0 degerine ulagmaya ¢aligacaklardir.

Sekil-4.1 de kompanzasyon yapilamama durumu Sekil-4.2 de ise
kompanzasyon yapilmasi halinde degisik kVAh birim fiyatlan igin gii¢ faktorine
gore oOdenecek fiyat gosterilmigtir. Birbirine paralel egriler degisik katsay:

secenekleri icin 0denecek olan fiyat: gostermektedir.
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Sekil.4.2. Kompanze edilmis bir sistemin ¢esitli gii¢ katsayilan igin 6deyecegi bedel

Fiyat katsayisimin digitk secilmesi halinde enerji dagitim firmalanmin kWh
Olgme durumuna gore bir hayli gelir kayiplan olacag gibi, katsaymin yiiksek
tutulmast da tiiketicileri kVAh olgen saya¢ kullanmaktan caydiracaktir. Bu yiizden
hem tiiketicileri kVAh oOlcen saya¢ kullammina 6zendiren hem de elektrik dagitim
sirketlerinin gelirlerinde kayba yol agmayan bir katsayr belirlenmesi zorunlulugu
vardir.

Tablo-4.4 de 1998 tiketim degerleri esas ahlnarak Tirkiye genelinde
konutlarda kVAh olgiim sistemine gegilmesi halinde degisik fiyat katsayilarinda
kWh ve kVAh él¢iimleri arasindaki fiyatlandirma fark: sunulmustur.

Gorildugu gibi tiiketiciler kompanzasyon yapmadiklant ve gi¢ katsayilan
yiksek oldugu taktirde yine aym faturay1 6deyecekler fakat, gig faktori diisiik olan
titketiciler kompanzasyon yapmadiklar - taktirde daha fazla iicret 6deyeceklerdir.
Tim tiiketicilerin kompanzasyon yaptiginda elektrik dagitim girketlerinin
fiyatlandumada zaran oluyor gibi goriinse de gebekede dolagan reaktif akimlar
onemli olgiide azalmmg olacagindan iletim kayiplaninin azalmasi, hatlarda ek kapasite
yaratilmas: gibi faydalarla bu gelir kayb1 dengelenecektir.
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Tablo.4.4 Kompanzasyon yapilmasi ve yapilmamasi1 durumlannda olugacak

fiyat fark:.
Toplam aktif titketini
20.034.000.000 0,85
(kWh) C‘l’: ‘Ph
. . 1kW
Toplam kW bedeli ( $) [1.803.060.000 icreti 9 cent
: . Kompanzasyon yapimas: halinde
Kompanzasyon yapihmamasi halinde (Giig Katsayis1 0.95)
Toplam goriiniir
iiketim VAR 23.569.411.765 D1.088.421.053
VAhbedeli (§)  [KVAh-kWh ($) kVAD bedeli [kVAR-kWh($)
VA katsayist=0.8 1.696.997.647 -106.062.353  [1.518.366.316  |-284.693.684
IVA katsayisi=0.85  1.803.060.000 0 1.613.264.211  |-189.795.789
kVA bedeli k=0.9 1.909.122.353 106.062.353 1.718.162.105  |-94.897.895
VA bedeli k=0.93  [1.972.759.765 169.699.765 1.765.100.842  |-37.959.158

Yukanidaki sayisal Omekte goriiniir giic 23.569.411.765 kVAh ten
21.088.421.053 kVAh e dismistir. Yani 2.480.990.712 kVAh lik ( %10.5 ) bir
kapasite artis1 gergeklesmistir.

4.6. KVA Fiyatlandirmast ve KVA Olgen Sayag

Kullaniminin Faydalan

Elektrik enerjisinin Olgiilmesinde aktif ve reaktif giciin farkh sayaglarla
Olglilmesi yerine kVAh olgen sayacin kullanilmas:i tiiketici agisindan agagidaki
faydalan saglayacaktir:

o Ekonomik, aktif ve reaktif sayag yerine tek saya¢ kullamimasi.

» Tek fiyat ile aktif ve reaktif enerjinin ayn ayn fiyatlandirilmasi yerine tek terim
ile fatura hesaplanmasi.

o Tiketicileri belirli kompanzasyon degerine yonlendirmek yerine miimkiin olan
maksimum kompanzasyon degerine yonlendirerek miimkin oldugu kadar
faturalarinda diisiis saglayacak olmasi.

kVAh o¢lgen sayacin kullamlmasi iletim-dagitim firmalan i¢in de asagidaki
faydalan saglayacaktir;
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¢ Sistemin gii¢ katsayisi yiikseleceginden iletim hatlanimn kapasitesi artacaktir.

e Hatlardaki iletim kayiplar azalacaktir.

e Giig katsayistm yiikseltmeyen tiiketici, kullandifi reaktif enerjinin bedehm
Odeyecektir.

e Faturalarin tek terim ile yapilmasiyla faturalama iglemleri sadelesecek ve
hizlanacaktir.

e kVAh olgen sayacin fiyat avantaji ile Ozendirilmesi, elektronik sayacin
avantajlarindan faydalanarak tarifeli  sisteme gegmek, enerji tiiketimini
tarifeler yardimu ile giin igerisine yaymak, pik saatlerde enerji talebini

azaltmak neticelerini de saglayacaktir..

4.7. Sonug

Piyasadaki mevcut sayaglar ile siniisoidal olmayan kosullarda yapilan reaktif
gii¢ Olgiimiinde hatali o6lgiim s6z konusudur. Bu hata harmonik igerige bagh olarak
%50’ler mertebesine gikabilmektedir. Faturalandirma islemi de iki ayn gli¢ tanimina
gore yapilmaktadir. Ayrica toplam tiiketimin %30’unu olusturan konutlarda reaktif

gli¢ olgimii yapilmadigindan reaktif gii¢ kompanzasyonu da s6z konusu degildir.

Gorianiir giig olcen sayag kullamlmasi durumunda goériinir giicin tamm ve
hesaplama yontemi nedeni ile bu 6lgiim hatalan ortadan kalkacaktir. Faturalandirma
iglemi tek bir terime bagl oldugu icin daha basit olacak ve konutlarda da olgilen
gorinir gig ile reaktif tiketim faturalara yansiyacaktir. Aynica goriniir giic tlgen
saya¢ kullammina gegilmesi ile elektronik sayaglann pek ¢ok avantajlanndan da

yararlamlabilecektir.
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5. SONUCLAR VE GELECEGE YONELIK
CALISMALAR

Bu tezde bozulmus dalga sekilli gebekede gii¢ 6lgiimii konusu incelenmigtir.
1. Boliimde standartlara ve degisik yaklagimlara gore gii¢ hesaplama yontemleri
incelenmigtir. Akim ve gerilimin harmonikler igermesi durumunda reaktif giig
olgimii konusunda ilk yontem Budenau tarafindan verilmis olup bu yontem IEEE
tafaﬁndan kabul gormiis ve IEEE 1459 Standardinda yer almustir. Budenau’nun
tammumn IEEE tarafindan kabul gormesi ve deneylerde kullanilan sayaglarin
Budenau reaktif giiciine yakin gii¢ dlgiimii yapmalan nedeni ile ¢abhymada sayaglar

Budenau reaktif giictine gore kiyaslannuglardur.

1. Bolimdeki deneysel ¢alismada sayaglara tek sayili harmonikler ile yarim
dalga dogrultulmus siniis dalga sekli uygulanmugtir. Deneylerde sayaglara uygulanan
akim ve gerilim harmonik analizorii aracihg: ile kaydedilerek elde edilen datalann
kullamlmas: sonucu degisik yaklagimlara gore aktif ve reaktif giic degerleri hesap
edilmistir. Deneyler ilk once akim kaydetmede akim pensi kullanilarak
tamamlanmustir. Ancak akim pensinin faz kaydirmast ve bu faz kaydirmasinin
kalibre edilerek elimine edilememesi nedeni ile akim kaydetmek igin akim devresine
seri direng baglanmis ve bu direng tuzerindeki gerilim diigiimii akima cevrilerek

deneyler tamamlannugtir.

Tek sayih harmoniklerin uygulanmasi durumunda sayaglar, belirli harmonik
iceriklerde hem aktif hem reaktif Slgiimlerde yiizde elli ve tizerinde 6lgiim hatalan |
yapmiglardir. Bu olgiim hatalarinin toplam harmonik distorsiyona veya frekansa gore
agirlikh olarak harmonik miktanm gosteren k faktoriine bagh olmadigi goriilmiigtiir.
Elektronik sayaglarn hatalarinin 6rnekleme sayilannin digikligi (azhgt) nedeni ile
induksiyon tipi sayaglarin hatalarnin ise yiiksek frekanslarda 6lgiim devresindeki

metal diskten gegen manyetik akimin azalmasi nedeni ile oldugu anlagilmugtir.

Sayaglara yarm dalga dogrultulmusg siniis dalga sekli uygulanmasi durumunda
elektronik tip sayaglar hem reaktif hem aktif dlgiimlerde yiizde 80 ve lizerinde hatah



53

Olgimler yapmuslardir. Bu hatalarin sebebinin entegre devreye akimm ileten akim
transformatoriiniin d.a. igerikli akim iletmemesi oldugu anlasllnnstlf.'; Atesleme
agisinin  bityiimesi ve buna bagh olarak d.a. igerifinin azalmasi ile sayaqlann
Budenau reaktif giiciine yakin 6lgiim yaptiklan gorilmiigtiir.

Omekleme sayisi ile olgiilen giciin degisimi incelenmis ve ornekleme
sayisinin diigiik olmasi durumunda olgiilen giiciin yizde elliye varan oranlarda hatal
Olgime sebebiyet verebilecegi oOmnekleme sayisimn 100 ve (zerinde olmasi

durumunda ise ol¢lim hatasimn yiizde bir seviyesine geriledigi gosterilmigtir.

Bozulmus dalga sekilli sebekede reaktif giiciin mevcut sayaglar ile hatal
olgiilmesi ve giic katsayissmin yanhy hesaplanmast sebebi ile reaktif gig
kompanzasyonunun saglikli yapilamadigi anlagilmigtir.

Elektronik sayagclar i¢in mecburi olarak yiriirliikte bulunan TS EN 61036 ve
TS EN 61268 Standartlanndaki harmonik igerikli deneylerin yeterli olmadigi
sebekede rastlanabilecek harmonik igerikli dalga sgekillerini iceren deneylerin

eklenmesi gerektigi anlasllhustlr.

Béliim 1V’de konutlarin elektrik tiiketiminin toplam tiiketimin yiizde otuzluk
boliimiinii olugturdugu ve konutlann enerji tiiketim profilinin degismesi nedeni ile
gli¢ katsayilarmin 0.9’un altma indigi buna karsgin bu tiiketim grubunda reaktif gi¢
Olgimi yapilmadigt belirtilmistir.

Konutlarin reaktif giiclerinin 6lgiilebilmesi ve bozulmug dalga sekilli sebekede
aktif ve reaktif gii¢ Olgimiindeki hatali Olgiimlerin Oniine gegilmesinin yiiksek
Omeklemeli  goriniir giic olgen elektronik sayag kullanmmu ile saglanabilecegi
gosterilmigtir .

Goriniir  gii¢ 6lgen elektronik sayag kullammina gegilmesi ile elektronik
sayacin induksiyon sayaglara gore (stin olan pek ¢ok o6zelliinden faydalamlacag
gibi gii¢ tiikketimi de giiniin degigik saatlerine kaydinilabilecektir.
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Turkiye’deki enerji titketimi durumu incelenmis ve goriiniir giic olgen sayag
kullamlmas: ve etkin bir fiyat politikas: izlenmesi durumunda konutlarin reaktif gii¢
kompanzasyonu yapmak durumunda kalacaklan ve yapilan bu kompanzasyon
sonucunda elektrik sebekesinin daha etkin gekilde kullanilabileceBi gosterilmigtir.
Aynica elektronik tip goriinir gii¢ olgen sayag kullanimi ile elektronik sayaglann
getirdii avantajlardan faydalanilabilecegi tiketimin giin icerisine yayilarak pik

saatteki enerji talebinin diigarislebilecegi gdsterilmigtir.

Gelecekte galigmaya devam edilmesi arzulanan konular olarak, goriinir giig
olgen saya¢ tasarimi, giig katsayismin hesaplanmasi ve reaktif gii¢ 6lgiimii igin en
uygun hesaplama yéntemin belirlenmesi, harmonikli yiik kullanan aboneler igin
uygulanabilecek fiyat tarifeleri, bozulmug dalga sekilli durumlar igin standartlarda
yapilmasi gereken revizyon ¢aligmalart ve konutlann enerji tiiketim profilinin

belirlenmesi gibi galigmalar olabilir.
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EKLER



EK-1

‘Tablo-1 ¢, =30"igin Sayaclara uygulanan Harmonik Tablosu.

H.adi 1.harm. 3.harm.5.harm. 7.harm.  @.ham. 11.harm, 13.harm.15.harm.17.harm. 19.harm.

F1H1 |88< 30 0 0 0 0 D 0 0 0
F1H2 |89<30 R0 <90 0 0 0 0 0 0 0 0
F1H3 [89<30 P0<90 12<150 0 0 0 0 0 0 0
F1HA 89<30 [20 <90 12 <150 8,60<210 0 A 0 0 0 0
F1H5 [89<30 0 <90 12 <150 8,60 <210 B,7 <270 [0 0 0 0 0
F1HG6 189<30 120 <90 [12 < 150 [8,60 <210 5,7 <270 |5,5<330 0 0 0
F1H7  [89<30 [20 < 90 12 <150 18,60 <210 B,7 <270 15,6< 330 4,6 <30 D 0 0
F1HS 189<30 10 <90 [12 < 150 [8,60 <210 B,7 <270 5,5<330 ¥,6<30 K<80 [0 0
F1H9 [89<30 [0 <90 12 < 150 8,60 <210 B,7 <270 [55<330 ¥4,6<30 M <90 [3,5<150 0
F1H10 [89< 30 [20 <90 [12 < 150 18,80 < 210 B,7 <270 [5,5<330 4,6<30 K <90 B,5<150 [3,2 <210

Y
Tablo-2 ?: =23 icin Sayaclara uygulanan Harmonik Tablosu.
H.adi 1.harm. 3.harm.5.harm. 7.harm.  9.harm. 11.harm. 13.harm.15.harm.17.harm. 19.harm.

F2H1  [100<25 © 0 0 0 0 0 0 0
F2H2 1100<25 PO<75 0 0 0 0 0 0 0 0
F2H3 [100<25 P0<75 [12<125 [0 0 0 0 0 0 0
F2H4  [100<25 R0<75 [12<125 86<1756 D 0 D 0 0 0
FZH5 |100<25 R0<75 [12<1256 B,6<1756 B,7<225 0 0 0 0 0
F2H6 [100<25 P0<75 [12<125 18,6<175 8,7 <225 |5,5<275 0 0 0 0
F2H7 [100<25 R0<75 H2<125 18,6<175 B,7<225 55<275 K,6<325 P 0 0
F2H8 [100<25 P0<75 [12<126 8,6<1756 B,7 <225 [55<275 K,6<325 4Y<16 0 0
F2HO  [100<25 P0<75 |12<125 18,6<175 PB,7 <226 15,6<275 4,6<325 K<15 3,6<66 0
F2H10 [100<256 P0<75 [12 <125 [B,6<176 B,7 <225 [55<275 H,6<325 HY<1b 3,5<65 [3,2<116
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