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ONSOZ

Bu tez calismasinda oncelikle distorsiyonlu durumda gii¢ tanimlari irdelenmis olup daha
sonra endiistride kullanilan sayaglarin harmonikli durumlardaki aktif ve reaktif enerji 6lgme
hatalar1 uygulamal1 olarak incelenmistir. Bu 6l¢iim hatalarinin tiiketiciye ve sebekeye olan
etkileri irdelenmis ve alinmas1 gereken dnlemler belirtilmistir.

Bu tez calismasi, TUBITAK tarafindan desteklenen 105G129 nolu “Tiirkiye Elektrik
Sisteminde Gii¢ Kalitesine Etki Eden Degiskenleri ve Gii¢ Kalitesini Izleme, Problemlerin
Tespiti, Degerlendirilmesi ve Karst Onlemlerin Hayata Gegirilmesi” konulu proje tarafindan
desteklenmektedir.

Bu tez ¢alismasinda yardimlar1 ve destekleri i¢in esim Selim COSKUNER ’e, arkadasim Bedri
KEKEZOGLU’na, Biilent VURAL’a ,manevi destegini ve degerli fikirlerini esirgemeyen
hocalarim Yrd. Dog¢. Dr. Recep Yumurtaci’ya ve Prof. Dr. Celal KOCATEPE’ye tesekkiirii
bir borg¢ bilirim.

Agustos, 2009 Banu CIRPAN
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OZET

Elektrik enerji sisteminin kaliteli ve etkin olabilmesi icin sistemin akim ve gerilim
bilesenlerinin dalga sekli, temel frekanshi siniisoidal bir degisime sahip olmali ve izin
verilebilen bozulma seviyesinin smiflandirilmasi gerekmektedir. Ancak giinlimiizde artan
enerji ihtiyact ve yar iletken teknolojisinin 6zellikle sanayide yaygin kullanimi ile birlikte
sebekeye her gegen giin degisik nonlineer ylikler de baglanmaktadir. Yapilan bu ¢alismada,
TEDAS onayli ve kullanimi yaygin olan elektrik sayaclarmin g¢esitli harmonikli gerilim ve
akimlar altindaki 6l¢gme hatalar1 incelenip degerlendirilmistir.

Literatiirde yer alan giic hesaplama yontemleri incelenmis ve aralarindaki farklar
MATLAB/Simulink simiilasyonlu 6rnek bir uygulama ile c¢alismanin ilk boliimiinde
anlatilmistir. Tkinci béliimde ise, piyasada yaygin olarak kullanilan farkli markalarda iki adet
sayac secilerek cesitli harmonikli durumlardaki aktif ve reaktif enerji Olglim sonuglari
irdelenmistir.

X



ABSTRACT

In order to maintain efficient and quality electricity supply, it is necessary to define the levels
of distortions that can be permitted on power system and also voltage and current components
of electricity system must have sinusoidal wave shape. In recent years, concurrently with
increasing energy needs, several nonlineer consumers connect to the electricity network. In
this study, measurement error of two counters which have different manufacturer and
approved by TEDAS are analyzed in different case within harmonic.

Power calculation methods in the literature were examined and differences between these
calculation methods is described in the first section with MATLAB/Simulink simulation
study with a sample application. In the second section, commonly used in the market counters
by selecting four different brands in different current and voltage measurement within
harmonic results were compared in the case.



1. GIRIS
Gliniimiizde gelisen teknoloji ile birlikte elektrik enerjisinin tiiketiciye ulasma kalitesi giderek

daha da 6nem kazanmaktadir. Sebekeye baglanan gesitli yiiklerin enerji tiikketim miktarlarini

bilmek kadar sebekeye ne sekilde etkide bulunduklarini belirlemek de 6nemlidir.

Elektrik enerjisi sebekesine baglanan lineer olmayan bir yiik diger yiikler gibi, hem reaktif
giic hem de aktif gii¢ ¢eker. Tiirkiye’de ilgili kurumunun onayladig: cesitli sayaglarla aktif ve
reaktif Ol¢lim yapilabilmektedir. Sayaglarin 6lgme metodu ve bagil hata degerleri
standartlarca belirtilmistir. TSE 62052-11 standardina gore reaktif giice iliskin standartlar,
sadece temel frekansi igeren siniis bi¢cimli akimlar ve gerilimler i¢in uygulanir. Sebekeden
kaynakl1 veya yiikten kaynakli harmoniklerin olusturdugu distorsiyon giicii 6l¢iilmemekte ve
boylece harmonikler g6z ardi edilmektedir. Bu calismada, sistemin veya yiikiin harmonikli
olmast durumunda, TEDAS tarafindan onayli, piyasada yaygin olarak kullanilan, gii¢
hesaplama yontemi TSE ile belirtilen ve kabul edilen gii¢ hesaplama yontemine uygun olan

sayaclarin bagil gii¢ 6l¢iim hatalar1 incelenmistir.

1.1 Harmonik Tanimi

Alternatif akim tesislerinde elektrik enerjisinin iiretilmesi, iletilmesi ve tiiketilmesi esnasinda
gerilimin ve akimin tam siniis seklinde olmas1 arzu edilir. Fakat baz1 elemanlar, yan etkiler ve
bozucu olaylar yiiziinden gerilimin ve akimin sekli bozulur ve dalga formu siniis seklinden
ayrilir. Bozulan dalgalar “nonsiniisoidal dalga” olarak adlandirilir. Bozulmus dalga sekli,
temel frekansindaki bilesenin ve tiim harmonik bilesenlerin toplami olarak ifade edilir.
Gerilimin ve akimin siniis seklinde olmamasi gii¢ sistemlerinde ek kayiplara, ek gerilim
diistimlerine, rezonans olaylarina, gili¢ faktoriinliin de§ismesine vb. gibi pek ¢ok teknik ve

ekonomik problemlere yol acar.

Sistemdeki, temel calisma frekansinin tam kat1 frekanslardaki sintisoidal akim ve gerilimlere
“Harmonik™ denir. Harmonikler enerji kalitesini ortaya koyan Onemli etkenlerin basinda
gelmektedir. Bu yoniiyle, elektrik gili¢ sistemlerinde enerji kalitesinin tanimi, sebekenin
gerilim ve frekansindaki degismeler ile ¢ekilen akim dalga seklinin bozulmasi ve bunlarin
neden oldugu gerilim dalga sekli bozulmalar1 i¢in kullanilir. Sekil 1.1°de temel bilesen ve
harmonikler ayr1 dalga sekilleri olarak Sekil 1.2°de ise harmonik toplam dalga sekli

goriilmektedir.

Simetrik ii¢ fazli gii¢ sistemleri genellikle tek sirali harmoniklerden olusur; 3, 5, 7, 9...n. Bu



sayilar harmoniklerin siralamasini belirler. Harmonik siralama (n), bir harmonik dalganin
frekansim1  belirleyen ¢arpandir. Harmonik bilesenlerin frekanslari, temel harmonik
frekansinin katlar1 seklindedir. Ornegin 3. harmonik bilesenin frekansi, temel dalgann 3

katina esittir.

Harmoniklerin genlikleri harmoniklerin etkinligi bakimindan 6nem tasir. Yart iletken

elemanlarinin oldugu devrelerde harmonik sirasi yiikseldik¢e genlik degeri diismektedir.

temel bilesen
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Sekil 1.1 Temel bilesen ve harmonikler
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Sekil 1.2 Harmonikli toplam dalga sekli

1.2 Lineer-Nonlineer Yiik Tanimi

Akimi ile gerilimi arasindaki iliskisi dogrusal olan elemanlar lineer elemanlardir. Bu iliski

dogrusal degilse elemanin nonlineer oldugu sdylenir. Lineer elemanlarda dalga sekli



sinlisoidal olurken nonlineer elemanlarda bu durum saglanamamaktadir.

Lineer yiike ait akim ve gerilim dalga sekli her zaman aynidir. Nonlineer yiike ait akim ve
gerilimin dalga sekilleri ise farklhidir. Yiike ait gerilim ve akim arasindaki faz farki ytikiin
lineer ya da nonlineer olmasina etki etmemektedir. Diger bir ifadeyle lineer yiikiin geriliminin
akimina orani her zaman sabit bir degerdir. Nonlineer yiikte ise bu oran sabit degildir.
Asagida lineer yiik cesitleri goriilmektedir. Yiik rezistif, endiiktif ya da kapasitif olsa bile

akim gerilimin tek carpanla ifade edilen bir fonksiyonu oldugu siirece yiik lineer yiiktiir.

- 3
U
t 4 4
I
(a) ¥ ) ¥ (<h
Rezistif (Direnc¢ Tipi) Yiik Endiiktif Yiik Kapasitif Yiik
Akim ve gerilim ayni fazda Akim geri fazda Akim ileri fazda

Sekil 1.3 Lineer yiike ait ¢esitli akim-gerilim dalga sekilleri

Yukarida dalga sekilleri verilen yiik ¢esitleri icin su 6zellikler gecerlidir:

Sekil 1.3 (a)’da, ytik tizerindeki akim, gerilimin bir ¢arpani ise ve akimla gerilim arasinda bir

faz farki yoksa bu yiik ¢esidine rezistif (direng tipi) ylik denilmektedir.

Sekil 1.3 (b)’de, yiik {izerindeki akimin gerilimden geride olmasi durumundaki yiik ¢esidine

endiiktif yiik denilmektedir.

Sekil 1.3 (¢)’de, yiik tizerindeki gerilimin akimdan geride olmasi durumundaki yiik ¢esidine

kapasitif yilik denilmektedir.

Lineer adindan da anlagilacagi gibi yiikiin karakteristiginin dogrusal oldugunu ifade eder; yiik

akimi her bir periyotta gerilimin bir fonksiyonudur. Bir baska ifadeyle yiik akimiyla gerilim



arasinda faz farki olsa bile nonlineer degil yine lineerdir ¢iinkii akim hala gerilimin bir

fonksiyonudur. Yiik reaktiftir ama lineerdir.

Eger yiik akimi sebeke geriliminin bir fonksiyonu degilse aralarinda bir faz farki olmamasina

ragmen yiik nonlineerdir. Sekill.4 ‘de nonlineer yiike ait akim ve gerilim dalga sekilleri

goriilmektedir.
U y b U
\/ v t t
(&) 1 ®) ] ()
Siniisoidal Gerilim Nonsiniisoidal Akim Akim ve gerilim dalga
Dalga Sekli Dalga Sekli sekilleri farkh

Sekil 1.4 Nonlineer yiike ait akim-gerilim dalga sekilleri

Sekil 1.5°de ise gerilim ve akim dalga sekilleri verilen yiik ¢esitleri i¢in;

Sekil 1.5 (a)’da, gerilimle akim her zaman ayn1 yonde ve akim gerilimin bir fonksiyonu

oldugu i¢in sebekeden reaktif gii¢c ¢cekilmez ve yiik lineerdir.

Sekil 1.5 (b)’de, gerilimle akim her zaman ayn1 yonde degildir. Bu nedenle gerilimle akimin
yonlerinin zit oldugu bolgelerde reaktif gii¢ bileseni vardir. Reaktif gii¢ bileseni olmasina

ragmen bu yiik tipi de lineerdir. Ciinkii gerilimin oldugu her noktada akim da ¢ekilmektedir.

Sekil 1.5 (c)’de, hem gerilim hem de akim her zaman ayni yonlerde olmasina ragmen yiikiin
cektigi akim gerilimin tek ¢arpanla ifade edilen bir fonksiyonu degildir. Bagka bir ifadeyle
gerilimin oldugu her noktada sebekeden akim ¢ekilmez. Bu nedenle bu yiik ¢esidi

nonlineerdir.
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Sekil 1.5 Lineer ve nonlineer yiike ait akim ve gerilimlerin karsilastirilmasi

1.3 Harmoniklerin EtKkileri

Harmoniklerin elektrik tesisleri ve devre elemanlari lizerine ¢ok ¢esitli zararli etkileri vardir.

Bunlar1 agagidaki gibi 6zetleyebiliriz. (Kocatepe, 2003)

e  Generator ve sebeke geriliminin bozulmasi
e  Gerilim diigiimiiniin artmast

e Kondansatorler {lizerine etkisi

e Ilave kayiplarin artmasi

e  Elektrik makineleri iizerine etkisi

e Sayagclar iizerine etkisi

e Kontrol cihazlar {izerine etkisi

e  Mikro bilgi islemciler iizerine etkisi

e Izolasyonun delinmesi

e Rezonans olaylar

e Telekomiinikasyon tesislerine etkisi

1.3.1 Akim Artis Etkisi

Sistemde harmoniklerin olusmasiyla birlikte efektif akim degeri de artar. Akima ait ifade
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Sekil 1.6 Temel bilesen ve ¢esitli harmonik bilesenlerin dalga sekillleri

2 2 2
lows =17 412441 (1)

esitligi ile belirtilir. Sekil 1.6’da temel bilesen ve diger mertebelerdeki harmonik bilesenlerin

dalga sekilleri gortilmektedir.

Artan akim ile birlikte sistemdeki kablolarda, transformator sargilarinda ve elektrik
makineleri sargilarinda 1sinma gozlenir. Buna ilave olarak harmonikler nedeniyle sistemde
rezonans meydana gelme olasilig1 artacaktir. Rezonans sonrasi olusabilecek asiri akim ve

gerilimler isletmedeki elemanlara 6nemli zararlar vermektedir.

1.3.2 Transformatorlere Etkileri

Transformatorler; temel frekansta gerekli giicii, yliklere minimum kayip ile iletmek igin
tasarlanmiglardir. Bir akimin veya gerilimin harmonik bozuklugu transformatérde fazladan bir
1sinma olusturacaktir. Bu ylizden harmonikli bir devrede sogutmasi giiclii bir trafo kullanmak

gerekir.

Yiikk akiminda harmonik olusmasi durumunda transformatorlerin 1sinmasindan dolay1

meydana gelebilecek ii¢ etki vardir. (Kocatepe, 2003)

e Efektif Akim: Efektif akimin degeri ile degisen bakir kayiplarinda (Pc,=Ic x R) ve
frekans degerine bagli olarak degisen, Hysteresis (Physeresis=Ki X f) ve Foucault

(Proucau=K2 x f) kayiplarinin toplamindan olusan demir kayiplarinda artig goriiliir.



e Girdap Akim Kayiplari: Bu akimlar transformatdrde magnetik akidan dolay1 indiiklenen
akimlardir ve transformator sargilarinda, c¢ekirdeginde ve diger iletken bolgelerinde
dolanir ve fazladan 1sinmaya sebep olurlar. Harmonikli durumlarda bu akimlarin asiri
1sinmada verimin diigmesinde pay1 vardir.

e (Cekirdek Kayiplari: Harmonik gerilimleri ve ¢ekirdek yapisina gore cekirdek kayiplar
degismektedir. Harmonik kayiplarinin artmasi1 durumunda ¢ekirdek kayiplari artacaktir.

Ancak onceki kayiplara gore daha azdir.

1.3.3 Motorlara Etkileri

Motorlar harmonik gerilimlerinden oldukca fazla etkilenir. Motor statorundaki harmonikli
gerilimler, motorda harmonikli akiya doniisiir. Bu aki motor momentine dogrudan etki etmese
de rotorda nominal frekanstan biiylik frekanslarda harmonik akimlarmin olusmasina sebep
olur. Harmonikler motorda diisiikk verim, asir1 1smnma titresim, giriilti gibi etkiler
dogurmaktadir. (Kocatepe, 2003) IEEE 519-1992 standardina goére gerilim bozulmasit THD
%y35’1n altinda, her harmonigin temel bilesene oran1 %3 degerlerinin altinda ise kritik sinirlarin
altinda kalmaktadir. Gerilim bozulmasi %8 - %10 degerlerinde ve daha biiyiik degerlerde ise

motorda asir1 1sinmalar meydana gelmektedir.

1.3.4 Kondansatorler Uzerine Etkisi

Genel olarak, eger kondansatorler nominal sebeke gerilimine bagli olduklar1 halde sebekeden
asirt akim ¢ekiyorlarsa bunun baslica {i¢ sebebi vardir: ya kondansatoriin kapasitesi nominal
kapasiteden biiyiiktiir ya sebeke frekansi nominal degerinden yiiksektir ya da sebeke
geriliminin harmonikler ihtiva etmesidir. Kondansatorlerin asir1 akim ¢ekmesinin en ¢ok

karsilagilan ve en 6nemli sebebi sebeke geriliminin harmonikler ihtiva etmesidir.

Elektrik tesislerinde reaktif giic kompanzasyonu, tiiketicilerin bagli bulunduklar1 baralara
kondansatorlerin paralel olarak baglanmasiyla gerceklestirilir. Eger bu baraya harmonik
tireten transformatorler veya ark ocaklart veya redresor gruplari paralel baglaniyorsa,
kondansatorler de harmonikli gerilim ile beslenirler. Kondansatorlerin asirt akim ¢ekmesinin

en Onemli sebebi de budur.

Kondansatorler sebekedeki harmoniklerden en ¢ok etkilenen elemanlardir. Kondansatorlerin
kapasitif direngleri, bobinlerin reaktanslarinin aksine, frekans biiylidilkce daha kiigiik deger
alirlar ve bu yilizden kondansatdér akimindaki harmoniklerin genlikleri kondansatorlere

uygulanan gerilimin genliginden biiyiik olur. Sekil 1.7°de kondansatdriin kapasitif direncinin



frekansa bagl degisimi goriilmektedir.
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Sekil 1.7 Kondansatorlerin kapasitif direncinin frekansa bagl degisimi

Kiictik bir harmonik gerilimin varligi, kondansatériin biiyiik bir akim c¢ekerek asiri
yiiklenmesine ve sonucunda sistemde var olan harmoniklerin genliklerinin artmasina neden

olur.

Gerilimdeki harmonikler sebebi ile kondansatoriin giicii de artar. Sebeke isletmesinde sadece
temel harmonige ait giic 6nem tasir. Buna karsilik kondansatoriin dielektrik kayiplari, yani

termik zorlanmasi bakimindan toplam kondansatoriin giicti gegerlidir.

Yalnizca kondansatorlerin - kullanildigt  kompanzasyon tesislerinde, kondansatdrlerin
direncinin diisiik olmasi nedeniyle harmonik akimlarin ¢ogunlugu kondansatorler iizerine

yonelir.

Asirt yiiklenen kondansatdrlerde 1sinma, tahribat ve yaslanma kaginilmazdir. Kondansatorler
dogrusal yiik olduklarindan harmonik iiretmezler ancak sebekede var olan harmoniklerin
genliklerini artirirlar. Endiiktif karakteristikteki sebekeye paralel baglanan kondansatorler,
paralel rezonansa sebep olurlar. Sebeke tarafina genligi yiliksek harmonik akimlarinin
iletilmesi s6z konusudur. Bdyle bir durumda kompanzasyonun yapilmasi kondansatorlerde
tahribata yol agabilecegi gibi harmoniklerin genliklerinde de artisa sebep olacagi i¢in sisteme

olduke¢a zarar veren durumlar ortaya ¢ikabilir. (Bayram, 2000)

Harmonikli sistemlerde kondansator se¢imi olduk¢a 6nemlidir. ANSI / IEEE 18-1980

Standardi, harmonikli devrelerde kondansator se¢imi icin asagidaki degerleri tayin etmistir.



e 9% 135 Etiket giiciine (kVAr) dayanabilirlik

e 9% 110 Etiket geriliminde dayanabilirlik

e % 180 Etiket akimina dayanabilirlik (Temel ve harmonik akim bilesenleri dahil)
e 9% 120 Tepe gerilime dayanabilirlik.

1.3.5 Olgii Aletleri Uzerine Etkisi

Harmonik bilegsenlerin sistemi rezonansa sokmasi durumu Ol¢ii aletlerini olumsuz ydnde
etkilemektedir. Endiiksiyon diskli sayaglar, normalde sadece temel akim bilesenini Olgerler.
Buna ilave olarak harmonik distorsiyonunun sebep oldugu faz dengesizligi, sayaglarin hatali
isletimine neden olabilir. Caligmalar bu hatalarin, sayag tiirline ve harmoniklerin durumuna
bagli olarak hem pozitif hem de negatif yonde hatalar olabilecegini gostermistir. Endiiksiyon
diskli sayaglar en ¢ok kullanilan sayag tiirleridir. Akim ve gerilimin her ikisinin de dalga sekli
degismis oldugu bir testte, bu sayaclar %20’lere varan hatalara sebep olmuslardir. (Kocatepe,

2003)

Bir alternatif akimin karesel ortalama degeri, belli bir rezisif yiikte ayn1 miktarda 1s1 meydana
getiren dogru akimin degeridir. Alternatif akimin bir direncte meydana getirdigi 1s1 miktari,
dalga seklinin tam bir devrindeki akim ortalamasinin karesi ile orantilidir. Diger bir ifade ile;
olusan 1s1, karesel ortalama ile orantilidir, dolayisiyla akim degeri karesel ortalamanin
karekokii ile orantili olmaktadir. Kare alindigi i¢in sonug¢ daima pozitiftir, bu nedenle polarite

sOz konusu olmaz.

degeri 1 Amper olan ideal siniis egrisi akiminin tepe degeri 1,414 Amper olacaktir. Bir dalga
formunun biitiiniiniin ortalamas1 alindiginda ortalama deger, tepe degerin 0,636 kati1 veya
efektif degerin 0,9 kat1 olur. Sekil 1,8’de tepe ve efektif deger siniisoidal dalga sekli lizerinde

gosterilmistir. Asagida ise iki dnemli oranin tarifi yapilmistir.

o Tepe Deger
Tepe Faktori = ——— = 1,414 (1.2)
Efektif Deger

... Efektif Deger
Form Faktori= =1111 (1.3)
Ortalama Deger '
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3
2

.......................................................................... Tepe deger = 1,414

I b fmmm (- - - Gergek efektif deger=Ortalama efektif ol¢timii =1,0
Form faktori=1,11
90 180 270 360

-1
-2
-3

Sekil 1.8 Tepe deger ve efektif degerin siniisoidal dalga sekli tizerinde gdsterimi

Ideal siniis egrisinin lciilmesinde basit bir dl¢iim yapilarak ortalama deger (0,636 x tepe)
bulunur ve form faktorii (1,111) ile carpilarak (tepe degerin 0,707 ile carpimi demektir)
efektif deger elde edilir. Tim analog Ol¢ti aletlerinde, eski ve yeni dijital multimetrelerin
cogunda bu yaklasim esas alnir. Bu teknik, ‘Efektif deger kalibreli ortalama 6l¢iim’ teknigi

olarak tanimlanmaktadir. (Copper Development Association, Harmonics 3.2.2, 2001)

Gergek efektif deger 6lgen bir 6l¢ii aleti, 6l¢lim anindaki akim degerinin karesini ve zamana
gore ortalamasini alir. Bu ortalamanin karekokiinii ekranda gosterir. Giivenilirligi tam olmak
kaydiyla, dalga sekli ne olursa olsun gii¢ aletinin gosterdigi sonu¢ kesinlikle dogrudur.
Giivenilirlik hi¢gbir zaman miilkemmel olmayacagindan iki faktoriin gdz Oniinde tutulmasi
gerekir; bunlardan biri frekans, digeri de tepe faktoriidiir. (Copper Development Association,

Harmonics 3.2.2, 2001)

Iki tip 6l¢ii aleti bozuk dalga sekillerinin dl¢iimiinde farkli sonuglar vermelerine karsin, ideal
sinlis sekli Ol¢iimlerinde ayni1 sonucu verirler. Aslinda oOlgii aletleri bu sekilde kalibre
edilmektedir ve her 6l¢ii aletinin kalibrasyon onayl1 ve sadece siniis sekilleri i¢in kullanilmak
tizere Uretilmesi gerekir. Cizelge 1.1°de ¢esitli dalga sekilleri igin farkli multimetre tiplerinden
alinan Ol¢iim sonuglarinin aralarindaki farklar gosterilmistir. (Copper Development

Association, Harmonics 3.2.2, 2001)
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Cizelge 1.1 Ortalama ve efektif degerin karsilagtirilmasi

Siniis egrisine Kare dalgaya Tek faz diyot 3 fazli diyot redresore
ceva ceva redresore ceva ceva
Multimetre P P P P
A VAR TRV o o T
Ortalama
Dogru %10 yiiksek %40 diisiik %5-30 diistik
cevaplh
Efektif
Dogru Dogru Dogru Dogru
cevaplh

Gergek efektif deger olgtim aletleri yaklasik 30 yildir kullanilmaktadir. Baslangigta 6zel ve
pahal1 olan bu aletler elektronikteki gelismeler paralelinde, gergek efektit degerini saglikli

Olcebilen, taginabilir multimetreler olarak gelistirilmistir.

Onemli sayida dogrusal olmayan yiiklerin (PC’ler, elektronik balastlar, kompakt fliioresan
lambalar, vs) bulundugu bir tesisatta gercek efektif deger dl¢limii yapmak sarttir. Ortalama
degeri gosteren aletler %40’a varan bir oranda daha diisiik degerler verir. Kablolarin, devre
kesicilerin yanlis se¢imine, dolayisiyla de riskli sonuglarin ve devre agilmalarinin meydana

gelmesine neden olur. (Copper Development Association, Harmonics 3.2.2, 2001)

1.4 Harmonikli Durumlarda ifadeler

Glig sistemlerinde harmonik bilesenleri, gerilimin ve akimin ani degerleri Fourier serileri ile

ifade edilebilir;

vty =Y v, (0) = Y V2V, sin(nyt +6,) (1.4)
it =>i,(t)= 3 V21, sin(neot +3,) (1.5)

Yukaridaki (1.4) ve (1.5) ifadelerinde v, ve i, sirasiyla n.harmonik geriliminin ve akiminin ani
degerleridir. V, ve I, ise sirastyla n.harmonik mertebesi i¢in gerilim ve akimin efektif

degerleridir. o; temel frekansa ait agisal frekanstir ve agilar ise n.harmonik i¢in gerilim ve
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akima ait faz agilaridir. (Kocatepe, 2003)

Harmonikli durumlardaki gii¢c tanimlari ise asagidaki gibi yapilabilir.

2 2 2 2
S :P +Q +D (16)

P= ivnln cos(f, —9o,) = i P
— n=1

(1.7)

Q = Zm:vnln Sin(en _5n)
- (1.8)
D*=S*-P*-Q° (1.9)

Yukaridaki (1.7) ifadesinde de goriildiigii gibi farkli frekanslardaki akim ve gerilimleri aktif
giice katkis1 yoktur. Distorsiyon giicii aktif olmayan bir giic olup siniisoidal isaretli lineer

devrelerde degeri sifirdir.

Gii¢ faktorii degeri, gii¢ sisteminden ¢ekilen akimin bir yiik tarafindan ne kadar verimlilikle
kullanildigint 6lgmek i¢in gereklidir. Siniisoidal veya siniisoidal olmayan durumlarda gii¢

faktori
P
GF =— 1.10
5 (1.10)
seklinde tanimlanir. Burada P (aktif giic), temel frekans bileseni ve diger harmonik bilesenlere

ait gliclerin toplanmasi ile bulunur.

Toplam harmonik distorsiyonu (THD) harmonik biiyiikliiklerin sinirlandirilmasi amaci ile
yapilan incelemelerde yaygin olarak kullanilir. THD harmonik bilesenlerin efektif
degerlerinin, temel bilesen efektif degerine oranidir. Genellikle ylizde olarak ifade edilir ve

formiilleri asagidaki gibidir.

Gerilim i¢in toplam harmonik distorsiyonu,

%
THD, ==

Vi (1.11)

akim i¢in toplam harmonik distorsiyon,
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THD, = |2 (1.12)

ifadesi ile belirlenir.
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2. DISTORSIYONLU DALGA FORMLARINDA GUC TANIMLARININ
IRDELENMESI

2.1 Giris

Bu boliimde literatiirde yer alan harmonikli ve dengeli sistemlerdeki aktif ve reaktif gii¢
tanimlart karsilastirmali olarak incelenecektir. Ayrica IEC ve TSE standartlar1 tarafindan
kabul edilen reaktif ve aktif gii¢c tanimlari ile literatlirde yer alan aktif ve reaktif giic tanimlar1

arasindaki fark orneklerle incelenecektir.

2.2  Bir Fazh Sistemlerde Gii¢ Tanmimlari

Distorsiyon giiciinii gii¢ tanimi i¢ine dahil eden son c¢alismalar Budeanu ve Fryze tarafindan

yapilmistir. (Antoniu, 1984) (Fryze, 1932)
Budeanu goriinen giicii ortogonal ii¢ kisma ayirmistir, Goriinen giicii
S*=P* +Q;+D’ 2.1

olarak tanimlamistir. Reaktif giicii ise IEC ve IEEE tarafindan kabul gordiigii sekilde

asagidaki gibi tanimlamistir.

Qu =3 Vi sin(g) 2.2)

=)
Tamamlayici giic (Budeanu ifadesiyle sanal gii¢) de asagidaki gibi formiile edilmistir.

P =S’ -P* 2.3)
Fryze ise akimu,

=i, +1, (2.4)

seklinde iki ortogonal pargaya ayirmis olup burada; ia aktif bileseni ve i, reaktif bileseni ifade

etmektedir.

Reaktif giic i¢in asagidaki tanimlamay1 6nermistir:
Q, =V.I, =JS*-P? (2.5)

Bu formiillere daha fazla fiziksel anlam katmak i¢in Shephard ve Zakikhani asagidaki gibi
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parcalanmis bir formiilasyon dnermistir (Shepherd, 1972):

S =8:+S:+S2 (2.6)

Sx=D VY I cos’(g,) (2.7)
1 1

Sx=D V2 L2 sin’(g,) (2.8)
1 1

n p m n p
SE=2 Ny 2L A2 Ve QL+ 201 2.9)
1 1 1 1 1
Bu tanimlamalarda Sy aktif gériinen gii¢, Sx reaktif goriinen gii¢, Sp distorsiyon goriinen gii¢
olarak kullanilmustir.

Ug adet bilesen gii¢ iceren alternatif bir model Sharon tarafindan gelistirilmistir. (Sharon,

1973)
S* =P’ + S3+S; (2.10)

Bu formiilde P yaklasik olarak aktif gii¢, Sq yaklasik olarak reaktif gii¢c ve Sc yaklagik olarak

tamamlayici reaktif giictiir.

Shephard ve Zakikhani modellerine benzer olarak maksimum gii¢ faktorii lineer pasif
elemanlarla iligkilendirilmistir. Ayrica, Sharon siipheli terim olan Sg ‘yi daha kabul edilebilir

olan gii¢ P ile degistirmistir.

Dikkat edilmesi gereken bir diger husus ise genelde reaktif giiciin ana katki degeri gerilimin
ana bileseninden gelmektedir. Emanuel reaktif gili¢ i¢in asagidaki tanimi Onermistir.

(Emanuel, 1955)

Q, =V, sin(¢,) (2.11)
Tamamlayici gii¢ i¢in ise asagidaki tanimi yapmustir.

P}=S-P*-Q; (2.12)

Fryze teorisine gore, Kusters ve Moore zaman domeninde akimi {i¢ gruba ayirarak gii¢

tanimlamasi yapmustir. (Kusters, 1980) Bunlara gore
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iy =i-i, - (2.13)

qr
olup, bu ifadedeki terimler sunlar1 belirtmektedir.

ip Ideal direng iizerinden tiiketilen giic ile esdeger olan aktif bilesen
i, bobin veya kondansator lizerinden harcanan giice denk olan reaktif bilegen

I, aktif ve reaktif bileseni ¢ikardiktan sonra kalan kagak reaktif bilesen

Bunun yaninda, Kusters ve Moore goriinen giicli asagidaki gibi bilesenlere ayirarak formiile

etmistir.
S=P? + Qi+ Q2= P + Qi+ Q% (2.14)

Bu formiilde P=VI, aktif gii¢, Q;=VIy endiiktif reaktif giic, Q.=VIy kapasitif reaktif gii¢ ve
Q1/ Qcrkalan reaktif giic degeridir.

Ayrica Fryze tanimina gére Emanuel, ana frekansa ait gii¢ bilesenleri ile harmoniklere ait giic

bilesenleri arasindaki farki ayirmak igin iki alternatif ayristirilmis tanim kullanmustir.

S*=(P, +P, ) +Q; (2.15)
Q: =D° +Q, (2.16)
S*=(P, +P, ) +Q/+Q;, 2.17)
Qi =Qr -Q (2.18)

Gliciin siniisoidal olmayan durumlar i¢in bilesenlerine ayrilmis sekilde formiile edilmesi
tizerine Czarnecki, Slonin ve Van Wyk tarafindan da ¢esitli makaleler yaymlanmistir.(

Czarnecki, 1987) (Slonin ve Van Wyk, 1988)

Emanuel bu durumu asagidaki gibi agiklamistir (Emanuel, 1998) :

e QGoriinen enerji bilesenlerinde ortaya ¢ikan aktif olmayan giiciin biitiin formlar1 farkli
kaynaklar,kaynak ve yiik veya kaynak yiik arasinda salinir. Transfer olan net enerjinin aktif
olmayan gii¢ bileseni yoktur.

e Giicli tamimlayan S;,P; ve Q;’in ana anlamlari enerjinin iretildigini, iletildigini ve
tilketildigini belirtmektir. Bu sebeple goriinen gii¢ S’yi, siniisoidal temel goriinen gii¢ S; ve

nonsiniisoidal temel goriinen gii¢ Sy olarak iki kisma ayirmak faydali olur.
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S* =8 +8S} (2.19)

e Ayrica, Sy harmonik aktif giicler igerir; Py. Harmonik aktif giicler P,’in yaklasik olarak
0,005 kat1 olarak karsimiza ¢ikar. Boylece ilk yaklasim olarak sdyleyebiliriz ki; endiistriyel
lineer olmayan yiikler P;, Q; ve Sy degerlerinin dl¢timlerinden ¢ikarilabilirler.

e Sy alt bilesenleri ihtiyag duyulan dinamik kompanzasyon giicii ya da statik filtre giicii ve

gerilim ve akim distorsiyon seviyesi hakkinda bilgi verir.

IEC ile tamamen uyumlu olan TSE sayag standartlarinda ise reaktif giic tanim1 asagidaki gibi
yapilmistir.

Tek fazli bir devredeki herhangi tek bir frekansin siniis dalga bigimleri i¢in reaktif gii¢, akim
ve gerilimin k.o.k. degerlerinin ve aralarindaki faz agisinin siniisliniin ¢arpimi olarak
tanimlanir. (Reaktif giice iliskin standartlar, sadece temel frekansi igeren siniis bi¢imli akimlar

ve gerilimler i¢in uygulanir.)

Yukarida kullanilan her bir tanimin uygulamadaki sonuglarin1 gérmek icin sayisal degerlerle
ornek bir uygulama yapilmistir. Ornekte gerilimin 26,95 kV degeri icin olusturulan ¢alisma

durumlar1 Cizelge 2.1°de ve her bir duruma ait dalga sekilleri asagidaki sekillerde verilmistir.

Cizelge 2.1 Matlab / Simulink uygulamasinda kullanilan ¢aligma durumlari

Calisma Kodu Gerilim Akim Yiik Agiklama
A Siniisoidal Siniisoidal Lineer Faz agilar1 aym
B Nonsiniisoidal Nonsiniisoidal Lineer Faz acilar farkli
C Siniisoidal Nonsiniisoidal Nonlineer Faz agilar farkli
D Nonsiniisoidal Nonsiniisoidal Nonlineer Faz agilar farkli
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Sekil 2.1 A ¢alisma durumuna ait akim dalga sekli
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Sekil 2.2 A ¢alisma durumuna ait gerilim dalga sekli
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Bu dort duruma goére bulunan sayisal sonuglar asagidaki tablodaki (Cizelge 2.2) gibi

Ozetlenmistir ve zaman domeninde uygulanan gerilim ve akim dalga sekilleri her bir durum
icin sirastyla yukarndaki Sekil 2.1, Sekil 2.2, Sekil 2.3, Sekil 2.4, Sekil 2.5, Sekil 2.6, Sekil
2.7, Sekil 2.8de ki grafiklerde goriilebilir.

Cizelge 2.3 ise bundan Once agiklamasi yapilan giic tanimlara gore ¢ikan sayisal sonuglari

Ozetlemektedir.

Aktif Glig P; reaktif gli¢ Q, goriinen gii¢ Sy karesel reaktif Gii¢ Qs ana bilesen reaktif giicii

Qi, Fryze tarafindan tanimlanan reaktif gii¢ Qp, distorsiyon giicii D, gdriinen gii¢ S ve gii¢

faktorii PF olarak sembolize edilmistir.

Cizelge 2.2 Matlab/Simulink uygulamasinda kullanilan ¢alisma durumlarina ait akim ve

gerilim degerleri

Calisma
Parametre V| Za, V.Za, V,Za V.Za,
Kodu
v, (kV) | 26,95226,92°
A
i, (A) |949,71/12,86°
vg (kV) | 26,91226,75° | 42,094-2,94° | 44,18£-2,87° 71,61£—-4,37°
B
ig (A) |[948,86/12,83° | 779,46.50,13° | 1931,71£81,06° | 4999,12./83,71°
Ve (kV) | 25,82£23,34° | 2,144-149,31° | 2,12/£-128,89° | 9,884 —-129,24°
C
ic (kA) | 931,68£6,42° | 114,852 —-80,44° | 168,76/ —58,30° | 815,552 —48,96°
vy (kV) | 25,39£20,90° | 44,61£-8,20° | 47,44£-6,55° | 82,33£-14,36°
D
irb (A) [976,31£19,08° | 1001,13.£50,61° | 2249,13277,13° | 5972,95.73,19°
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Cizelge 2.3 Matlab / Simulink uygulamasindan alinan 6l¢tim sonuglari

Bityiikliik A B C D
Aktif Glig P(W) 24.828,69 65.869,35 24.589,58 81.150,42
Budeanu Qp(VAr) 6.214,83 474.989,88 15.505,27 636.309,20
Shepherd Sx(VAr) 6.214,83 527.791,12 24.183,77 694.375,98
Sharon Qs(VAr) 6.214,83 145.142,04 22.453,77 163.246,24
Emanuel Qi(VAr) 6.214,83 6.139,54 6.997,71 786,88
Fryze Qr(VAr) 6.214,83 497.328,11 21.581,60 662.953,20
Budeanu D(VAr) 0,00 147.376,58 15.011,73 186.057,93
IEC/TSE Q 1sE 6.214,83 474.989,88 15.505,27 636.309,20
Goriinen Glig S(VA) 255946845 | 501671,225 | 32717,1618 | 667901,4442

Asagidaki boliimde, A, B,C ve D durumlar1 arasinda yapilan karsilastirma sonuglari tizerinde

durulmustur.

Yukaridaki tablodaki karsilastirmalardan dogan sonuglar asagidaki gibidir.

e Gerilim siniisoidal, yiik lineer ise

(Durum A) biitiin reaktif giic formiilleri Fryze’in

distorsiyon gii¢ bilesenini de igeren tanimi dahil olmak {izere ayn1 sonuglar verir.

¢ Gerilim nonsiniisoidal, ytik lineer ise (Durum B ) devrede harmonikli bilesenler bulundugu

i¢in distorsiyon giiciinli reaktif gii¢ tanimi igerisinde kabul eden gii¢ tanimlarinda sonug

daha fazla ¢ikmaktadir.

e Reaktif giic hesab1 icerisine distorsiyon giiciinii dahil etmeyen Budeanu’ya gore reaktif giic

sadece kapasitor ile kompanze edilebilir. Distorsiyon giiclinli reaktif giic tanimina ilave

eden Fryze’a gore ise reaktif gii¢ basit bir kapasitor ile kompanze edilemez.

e QGerilim cesitli mertebelerde harmoniklere sahip ve yiikk ise nonlineer oldugunda

distorsiyon glicii arttig1 i¢in literatiirdeki c¢esitli gii¢ tanimlarina goére hesaplanan giic

degerleri artmaktadir.
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2.3 Uc Fazh Sistemlerde Gii¢ Tanimlar:

Gortlinen gii¢ dengesiz li¢ fazli sistemlerde su anda farkli gii¢ faktorii seviyelerine yonlendiren
cesitli tanimlar kullanilarak hesaplanir. Sonug¢ olarak elektrik faturalar1 da, reaktif gii¢
tarifelerinden dolay1 ve maksimum goriinen giiciin kayit edilmesinden dolay1 bazi {ilkelerde

farkli olacaktir.

Gorlinen reaktif gli¢ i¢cin dort adet farkli tanimlama yapilmistir. Bu tanimlamalardan iki tanesi

Budeanu’a aittir diger ikisi ise Fryze tarafindan gelistirilmistir.

S, :\/((Z R +(Q.Q,)*+(Q. D)) (2.20)
S, :Z \ sz +Ql)2k + Dk2 (2.21)

Yukaridaki tanmimlamalarda k fazinda Py aktif gilicli, Qux Budeanu reaktif giicii ve Dy
distorsiyon giicli ifade etmektedir. Bu terimler ana uluslararasi organizasyonlar olan IEEE ve

IEC tarafindan genel olarak kabul gérmiistiir.

S. =Y. B2 +Q5 =DV, I, (2.22)

Gortinen efektif gii¢, her fazda bagimsiz olarak tiiketilen gii¢ olarak kabul edilir.

S, =P’ +Q’ = /kaz.z I’ (2.23)

Sistem goriinen giicii li¢ fazli sebekenin {inite bazindaki giicii olarak kabul edilir.

Son iki ifadede kullanilan reaktif giicler Qf ve Qg, Fryze‘mn tamimladig1 gibi, sadece reaktif

giicli degil ayn1 zamanda da distorsiyon giicli igerir sekilde kullanilmigtir.

Diger ifadeler hari¢ vektorel goriinen giigte faz reaktif giicleri birbirlerini kompanze ederler.
Sistem goriinen giicli ifadesi her fazdaki akim ve gerilimi hesaplar ve bu nedenle en yiiksek

degerde goriinen gii¢ degerini verir.
Genelde asagidaki ifade uygulanir:

S <S <8, <S (2.24)

v a 4 S
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Bir yiikiin veya bir sistemin gii¢ faktor degeri genel olarak gii¢ transfer etkinliginin bir 6l¢iitii
olarak kabul edilir ve degisik enerji formlarina dontistiiriilen elektriksel gii¢ ile goriinen gii¢

arasindaki oran olarak tanimlanir.
PF=P/S (2.25)
Buna iligkin olarak, gii¢ faktoriiniin ilgili biiyiikliikleri farkli tanimlardan hesaplanabilir.

PF, <PF, <PF, <PF. (2.26)

Notr hathi {i¢ fazli sebekelerde gii¢ faktoriiniin sistem etkinligini yansitmasi i¢in nétr akimi da

hesaplamalara dahil edilmelidir.
=12+ 12+12+12 (2.27)
Ve =V 4V +V +V7 (2.28)

Bu formiillerde a,b,c fazlari, n alt indisi ise notr hattini1 belirtmektedir.

2.4 Olciim Cihazlarinda Harmoniklerin Etkileri

Olgiim cihazlar1 dncelikle siniisoidal alternatif akimda ¢alismak {izere kalibre edilirler ancak
bozulmus elektrik sebekesinde kullanilabilirler ve bu sebeple de hatali 6lgme egilimindedirler.
Harmonik gii¢ akisinin yonii ve biiyiikliigii, sayaclarin hata analizinin gii¢ akis yoniine gore

yapildig1 durumlarda ve enerji satisindan bedel alinan noktalarda énemlidir.

Calismalar gostermistir ki harmonik bazli hatalar, sayaglarin ¢esitlerine gore degismektedir.
Bu durumda, fazla veya eksik yazma yoniinde Ol¢iim hatalarinin meydana gelmesi

muhtemeldir.
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3. DENEY DEVRESININ TANITIMI

3.1 Giris

Bu calismada, enerji 0l¢limii yapan sayaclarin harmonikli durumdaki hatalarin1 aragtirmak
tizere gercek bir sistem iizerinde Ol¢limler yapilmistir. Harmonikli durumda aktif ve reaktif
enerji Ol¢limii esnasinda hatalar1 belirlemek tizere Sekil 3.1°de verile deney devresi kurularak

tizerinde Ol¢limler gerceklestirilmigtir.

3.2 Deney Devresi

Deney devresinde lineer olmayan yiik (harmonik kaynagi) olarak, triyakla kontrol edilen
paralel bagli 40 ’luk direng ile 415 mH’lik endiiktanstan olusan {i¢ fazli yildiz bagl dimmer
devresi kullanilmistir. Ug fazli yiik nominal gerilimi 380 V olan sebekeden beslenmistir.
Deneyde kullanilan dijital elektrik sayaglari, sekonder akimi SA olan akim transformatorleri
ve sekonder faz-nétr gerilimi 57,7 V (faz-faz gerilimi 100 V) olan gerilim transformatorleri
tizerinden devreye baglanan ii¢ fazli sayaclar oldugu icin saya¢ baglantilar1 5/5 A’lik akim
transformatorleri ve deney icin 6zel olarak sardirilan 220/60 V’luk gerilim transformatorleri

tizerinden yapilmustir.

3.3 Deneyde Olgiilen Durumlar

Deneyde 1 adet lineer yiiklenme ve 3 adet nonlineer yiiklenme kosullarinda olgiimler
gergeklestirilmistir. (Cizelge 3.1) Her iki sayag i¢in hem lineer yiik halindeki hatasi ile 3 farkl

akim distorsiyonunun bulundugu durumdaki hatasi hedeflenmistir.

Deneyde triyak tetikleme acist degistirilerek yiik akimimin toplam harmonik bozulmasi
(THDy) degistirilmis, dort farkli durum (lineer yiik, THD; - %15, THD; = %30 ve THD; = %60)
icin sayaglarin hatalar1 incelenmistir. Deney siiresince sebeke geriliminin toplam harmonik
bozulmasi1 (THDvy) %5 ile %7 arasinda degismistir. Bu nedenle lineer yiik i¢in yapilan
oOlglimlerde triyak tetikleme agis1 0°’ye ayarlanmasina ragmen sebeke gerilimindeki harmonik

bozulmadan dolay1 THD; - %5 civarinda kalmustir.
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Cizelge 3.1. Olgiimlerin yapildig1 durumlar

OLCULEN .
OLCULEN DURUM
SAYAC
SAYAC A Lineer Yiik THD; - %15 THD; - %30 THD; - %60
SAYAC B Lineer Yiik THD;-%15 THD; - %30 THD; - %60
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3.4 Deneyde Kullanilan Aletler

Deneylerde asagidaki saya¢ ve harmonik analizorleri kullanilmistir. (Kullanilan harmonik

analizorlerinin enerji kayit 6zelligi de bulunmaktadir.)

e SAYAC A dijital li¢ fazli cok fonksiyonlu elektrik sayaci,

e SAYAC B dijital ii¢ fazli cok fonksiyonlu elektrik sayaci,

e Power Measurement marka ION 7600 tipi {i¢ fazli gli¢ kalitesi ve enerji analizorii,

e Fluke marka Fluke 434 tipi li¢ fazli gii¢ kalitesi ve enerji analizorii (Bu cihaz 105G129

nolu “Giig¢ Kalitesi Milli Projesi” tarafindan saglanmustir.)

Asagida, Cizelge 3.2°de deneyde incelenen elektrik sayag¢lariin 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.2 Deneyde incelenen elektrik sayaclarimin 6zellikleri

Elektrik Sayacinin Ozellikleri

Markasi

SAYAC A

SAYAC B

Etiketindeki Tanimi

3 Fazli Cok fonksiyonlu Enerji

Ticari ve Endiistriyel Sayag

Sayaci
Nominal Gerilimi 57,7/100 V 3x57,7/100V — 3x220/380 V
Nominal Akimi 5(10) A 1(10) A
Sinifi (Aktif (kWh)) CLO0,5S CLO0,5S
Sinift (Reaktif (kVArh)) ClL1 CL2
Uretim Y1l 2005 2003

Deneyde referans sayag¢ olarak FLUKE 434 ve ION 7600 gii¢ kalitesi ve enerji analizorleri

kullanilmistir. Bu nedenle test edilen sayaglarla ilgili verilen bagil hata degerlerinin dogrulugu

bu analizérlerin dogruluguna baglhidir. Olgiilerin sonuglarmn bagil farklari

u, -u,
U,

formiilii ile hesaplanmistir.

3.1)
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3.5 Deneye Ait Ol¢iimler

Yukarida da belirtildigi iizere deneyler Cizelge 3.1°e uygun olarak dnce lineer yiik durumu
icin daha sonra 3 farkli harmonikli durum igin yapilmistir. Boylece harmonik distorsiyonun

artist ile 6lgme hatalarinin degisiminin incelenmesi hedeflenmistir.

3.5.1 Lineer Yiik I¢cin Yapilan Olciimler

Lineer yiiklenme durumu i¢in, akima ait toplam harmonik distorsiyon, gerilime ait toplam
harmonik distorsiyon, sayac ve enerji analizérlerinden alinan 6l¢iim sonuglari, aktif ve reaktif
enerji 0lciimiindeki bagil fark degerleri asagida sirastyla Cizelge 3.3, Cizelge 3.4, Cizelge 3.5,
Cizelge 3.6 ve Cizelge 3.7’de verilmistir.

Cizelge 3.3 Lineer yiik i¢in akima ait toplam harmonik distorsiyon degerleri

THD, (%)

Faz ION 7600 | FLUKE 434

A 5,24 5,30
B 5,29 5,30
Cc 5,61 5,60

Cizelge 3.4 Lineer yiik i¢in gerilime ait toplam harmonik distorsiyon degerleri

THD, (%)

Faz ION 7600 | FLUKE 434

A 6,32 6,4

B 7,23 5,6

Cc 6,00 6,0
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Cizelge 3.5 Sayaglar ve enerji analizorleri ile alinan 6l¢iim sonuglari

ION 7600 | FLUKE 434 | SAYAC A | SAYAG B
Prop (KW) 0,95 0,952 0,956 0,95
Quop (KVATF) 0,26 0,298 0,297 0,29

Stop (KVA) 0,986 0,997 1,002 -

PF 0,965 0,95 0,956 0,95
l. (A) 5,448 5,551 5,53 55
I (A) 5,586 5,625 5,62 5,6
I (A) 5,598 5,633 5,68 5,6
V, (V) 59,18 59,2 59,3 59,3
Vs (V) 59,58 59,6 59,7 59,6
Ve (V) 59,09 59,1 59,0 59,0

Cizelge 3.6 Sayag ve analizorlerden alinan aktif enerji 6l¢tim sonuglar1 ve bagil farklar

Aktif Enerji ION 7600'e FLUKE 434'e
(kWh) gore bagil fark | gore bagil fark

ION 7600 10,83 - -%0,542
FLUKE 434 | 10,889 +%0,545 -
SAYAC A 10,89 +%0,554 +%0,009
SAYAC B 10,87 +%0,368 -%0,174

Cizelge 3.7 Sayag ve analizorlerden alinan reaktif enerji 6l¢iim sonuclar1 ve bagil farklar

Reaktif Enerji | ION 7600'e gore | FLUKE 434'e

(kVArh) bagil fark gore bagil fark
ION 7600 3,00 - -%12,613
FLUKE 434 | 3,433 +%14,433 -
SAYAC A 3,41 +%13,666 -%0,670

SAYAC B 3,41 +%13,666 -%0,670
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Olgiim sonuglar1 incelendiginde, lineer yiik i¢in yapilan &lgiimlerde sebeke geriliminin saf
sinlisoidal olmamasi sebebiyle yiik akiminda yaklasik %6 civarinda toplam harmonik

bozulmanin oldugu goriilmektedir.

3.5.1.1 Lineer Yiik icin Aktif Enerji Olciimii Ile lgili Degerlendirmeler

Her iki elektrik sayacinin da aktif enerji i¢in hata smifinin 0,5 oldugu g6z oniine alindiginda;
aktif enerji 6l¢limiinde SAYAC B’nin bagil hatasinin her iki analizére gore %0,5 degerinin
altinda oldugu, SAYAC A’nin bagil hatasinin ise ION 7600’e gore %0,5 degerinin iizerinde
oldugu, FLUKE 434’e¢ gore ise %0,009 bagil hata ile %0,5 smirinin ¢ok altinda kaldig:
goriilmektedir. Dolayisiyla calismamizda, aktif enerji Ol¢limii i¢in iki analizér arasinda

FLUKE 434’{in daha uygun bir referans analizor olacag1 goriilmektedir.

3.5.1.2 Lineer Yiik i¢in Reaktif Enerji Ol¢iimii Ile Tlgili Degerlendirmeler

Reaktif enerji ol¢limil i¢in SAYAC B’nin hata smifinin 1 ve SAYAC A’nin reaktif enerji
Ol¢iim hata sinifinin 2 oldugu dikkate alindiginda, FLUKE 434’e gore reaktif enerji
Olctimiinde her iki sayacin 6lgme hatasinin hata sinirlari iginde kaldigi, ION 7600°e gore ise
her iki sayacin reaktif enerji 6lgme hatasinin %13,7 civarinda oldugu, hata sinirinin ¢ok
tizerinde oldugu goriilmektedir. SAYAC B’nin bagil hatasinin her iki analizére gore %0,5
degerinin altinda oldugu, SAYAC A’nin bagil hatasinin ise ION 7600’e gore %0,5 degerinin
tizerinde oldugu, FLUKE 434’¢ gore ise %0,009 bagil hata ile %0,5 sinirmin ¢ok altinda
kaldig1 ve biiytik bir dogrulukla aktif enerji 6l¢iimii yaptig1 goriilmektedir.

Burada verilen reaktif enerji 6lgme hatalari, analizorler ile elektrik sayaglarinin reaktif gii¢
hesaplama bagintilarina gore degisim gostermektedir. Elektrik sayaclariin yaklasik olarak
temel bilesen reaktif giliciine gore reaktif enerji Ol¢limleri yaptiklari, analizorlerin ise daha
farkli tanimlar kullandiklart goriilmektedir. FLUKE 434°{in katalogunda reaktif gii¢ yerine

2

Q=+/S*—P? ile tammlanan ve “nonaktif gii¢” olarak tamimlanan gii¢ ifadesinin verildigi
goriilmiistiir. (ION 7600’{in katalogunda bu konuda bilgi verilmemis olup firma ile yapilan
yazismada da bu konuda cevap almamamistir.) Olgiim sonuglarina bakildiginda harmonik
bozulma arttikca FLUKE 434’e gore ION 7600°1in 6l¢tiigii reaktif enerji degerinin ¢ok diisiik
kaldig1 goriilmektedir. Statik reaktif sayaglarla (2 ve 3 sinif) ilgili TS EN 62053-23 nolu

standartta sistemde harmonik bilesenlerin bulunmasi halinde reaktif giic ve reaktif enerji
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taniminin ne olacagi ile ilgili herhangi bir formiil ve tarif verilmemistir. Bu standardin 2.
sayfasinda “Kapsam” basligi altinda “Pratik amaglar i¢in bu standart sadece temel frekansi
ihtiva eden sinilis bi¢imli akimlar ve gerilimler i¢in reaktif enerjinin geleneksel tanimina
dayanir” agiklamasi yapilmistir. Buradan statik reaktif sayaglarin reaktif enerjiyi sadece temel
bilesen reaktif gilicline gére 6lgmesinin gerektigi anlasilmaktadir. Bu nedenle reaktif enerji
Olcimleri i¢in her iki analizoriin de referans saya¢ olarak kullanilmast miimkiin
goriilmemektedir. Bundan dolayr bu raporda sadece aktif enerji hatalart ile ilgili
degerlendirmeler yapilmis, reaktif enerji 6l¢iimleri verilmis, hatalar hesaplanmis olup reaktif

enerji hatalari ile ilgili degerlendirme yapilamamustir.

3.5.2 THD; = %15 I¢in Ol¢iim Sonuclar

THD; = %15 yiliklenme durumu i¢in, 6nce akima ait toplam harmonik distorsiyon, gerilime ait
toplam harmonik distorsiyon, saya¢ ve enerji analizorlerinden alinan 6l¢lim sonuglari, aktif ve
reaktif enerji 6l¢timiindeki bagil fark degerleri asagida Cizelge 3.8, Cizelge 3.9, Cizelge 3.10,
Cizelge 3.11 ve Cizelge 3.12°de verilmistir.

Cizelge 3.8 THD=%15 i¢in akima ait toplam harmonik distorsiyon degerleri

THD, (%)

Faz ION 7600 | FLUKE 434

A 15,21 14,50
B 16,68 16,40
c 17,23 16,90

Cizelge 3.9 THD=%15 i¢in gerilime ait toplam harmonik distorsiyon degerleri

THD, (%)

Faz ION 7600 | FLUKE 434

A 5,80 5,70

B 7,35 5,60

Cc 6,10 5,90




Cizelge 3.10 Sayaglar ve enerji analizorleri ile alinan 6l¢iim sonuglari
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ION 7600 | FLUKE 434 | SAYAC A | SAYAG B
Prop (KW) 0,86 0,862 0,862 0,85
Qeop (KVAT) 0,326 0,399 0,361 0,35
Stop (KVA) 0,914 0,948 0,948 -

PF 0,9345 0,91 0,909 0,92

L, (A) 5,192 5,268 5,27 5,1

I (A) 5,285 5,312 5,29 5,2

Ic (A) 5,271 5,295 5,33 5,2
V, (V) 59,2 59,2 59,6 58,5
Vs (V) 59,3 60 60 60
V. (V) 59 59,1 59,1 59,4

Cizelge 3.11 Sayag ve analizorlerden alinan aktif enerji 6l¢iim sonuglart ve bagil farklari

Aktif Enerji | ION 7600'e FLUKE 434'e
(kWh) gore bagil fark | gore bagil fark
ION 7600 12,24 - +%0,049
FLUKE 434 | 12,234 -%0,049 -
SAYAC A 12,24 0 +%0,049
SAYAC B 12,21 -%0,245 -%0,196
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Cizelge 3.12 Sayag ve analizdrlerden alinan reaktif enerji 6l¢iim sonuglar1 ve bagil farklari

Reaktif Enerji ION 7600'e FLUKE 434'e gore
(kVArh) gore bagil fark bagil fark
ION 7600 4,71 - -%16,872
FLUKE 434 | 5,666 +%20,297 -
SAYAC A 5,14 +%9,129 -%9,283
SAYAC B 5,12 +%8,008 -%9,636

3.5.2.1 THD; = %15 i¢in Reaktif Enerji Olciimii ile Ilgili Degerlendirmeler

TS EN 62053-23 nolu standartta tanimlandig1 gibi sadece 50 Hz frekansh temel bilesene gore
reaktif enerji Olgen referans sayag¢ (analizor) olmadigi icin Cizelge 3.12°de sadece farklar
verilmig, incelenen sayaclarin reaktif enerji Olgme hatalar1 ile ilgili bir degerlendirme

yapilamamustir.

3.5.3 THD; = %30 icin Ol¢iim Sonuclar

THD; = %30 yiiklenme durumu i¢in, dnce akima ait toplam harmonik distorsiyon, gerilime ait
toplam harmonik distorsiyon, saya¢ ve enerji analizorlerinden alinan 6l¢lim sonuglari, aktif ve
reaktif enerji 6l¢iimiindeki bagil fark degerleri asagida Cizelge 3.13, Cizelge 3.14, Cizelge
3.15, Cizelge 3.16 ve Cizelge 3.17°de verilmistir.

Cizelge 3.13 THD=%30 i¢in akima ait toplam harmonik distorsiyon degerleri

THD; (%)

Faz | ION 7600 | FLUKE 434
a 29,76 28,5
b 30,86 29,9
c 28,48 27,8
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Cizelge 3.14 THD=%30 i¢in gerilime ait toplam harmonik distorsiyon degerleri

THD, (%)
Faz | ION 7600 | FLUKE 434
a 5,56 5,5
b 6,41 54
c 5,43 5,3

ION 7600 | FLUKE 434 | SAYAC A | SAYAG B
Prop (KW) 0,764 0,762 0,776 0,75
Quop (KVATF) 0,391 0,5001 0,422 0,42

Stop (KVA) 0,856 0,910 0,906 -

PF 0,892 0,84 0,836 0,87
L. (A) 4,841 4,916 4,877 4,6
I (A) 4,902 4,947 4,92 4,6
I (A) 5,001 5,06 5,02 4,8
V, (V) 60,61 60,7 60,7 60,4
Vs (V) 60,92 61,3 61,4 61,2
Ve (V) 60,61 60,6 60,5 60,6

Cizelge 3.16 Sayac ve analizdrlerden alinan aktif enerji 6l¢tim sonuclart ve bagil farklari

Aktif Enerji | ION 7600'e FLUKE 434'e
(kWh) gore bagil fark | goére bagil fark
ION 7600 11,18 - +%0,323
FLUKE 434 | 11,144 -%0,322 -
SAYAC A 11,13 -%0,447 -%0,125
SAYAC B 11,12 -%0,536 -%0,215




37

Cizelge 3.17 Sayag ve analizdrlerden alinan reaktif enerji 6lgiim sonuglar1 ve bagil farklari

Reaktif Enerji ION 7600'e FLUKE 434'e
(kVArh) gore bagil fark | gore bagil fark

ION 7600 5,72 - -%22,06
FLUKE 434 | 7,339 +%28,304 -

SAYAC A 6,21 %8,566 -%15,383
SAYAC B 6,14 %T7,342 -%16,337

THD; = %30 durumunda her iki elektrik sayacinin da aktif enerji i¢in hata sinifinin 0,5 oldugu
g0z Oniine alindiginda aktif enerji 6l¢iimiinde SAYAC A’nin bagil hatasinin her iki analizore
gore %0,5 degerinin altinda oldugu, SAYAC B’nin bagil hatasinin ise ION 7600’e gore %0,5
degerinin tizerinde oldugu, FLUKE 434’e gore ise %0,125 bagil hata ile %0,5 sinirinin altinda
kaldig1 iyi bir dogrulukla aktif enerji Ol¢iimii yaptig1 goriilmektedir. Ancak yukaridaki
tablolardaki aktif gii¢ degerleri incelendiginde FLUKE 434°{in ION 7600’e gore daha tutarl
Olclim yaptig1 kanaatine ulasilmaktadir. Dolayisiyla FLUKE 434’e¢ gore her iki elektrik

sayacinin da aktif enerji 6l¢me hatas1 %0,5 sinirinin altinda kalmaktadir.

TS EN 62053-23 nolu standartta tanimlandig1 gibi sadece 50 Hz frekansh temel bilesene gore
reaktif enerji Olgen referans sayag¢ (analizor) olmadigi icin Cizelge 3.17°da sadece farklar
verilmig, incelenen sayaclarin reaktif enerji 6lgme hatalar1 ile ilgili bir degerlendirme

yapilamamustir.

3.5.4 THD; = %60 icin Ol¢iim Sonuclar

THD; = %15 yiiklenme durumu i¢in, dnce akima ait toplam harmonik distorsiyon, gerilime ait
toplam harmonik distorsiyon, saya¢ ve enerji analizorlerinden alinan 6l¢lim sonuglari, aktif ve
reaktif enerji 6l¢iimiindeki bagil fark degerleri asagida Cizelge 3.18, Cizelge 3.19, Cizelge
3.20, Cizelge 3.21 ve Cizelge 3.22°de verilmistir.
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THD; (%)
Faz | ION 7600 | FLUKE 434
a 58,86 58,7
b 59,94 58,4
c 56,50 55,4

THD, (%)
Faz | ION 7600 | FLUKE 434
a 5,56 5,5
b 6,41 54
c 5,43 5,3

Cizelge 3.18 THD=%060 i¢cin akima ait toplam harmonik distorsiyon degerleri

Cizelge 3.19 THD=%60 i¢in gerilime ait toplam harmonik distorsiyon degerleri

Cizelge 3.20 Sayaglar ve enerji analizorleri ile alinan 6l¢lim sonuglari

FLUKE
ION 7600 434 SAYAG A | SAYACB
Prop (KW) 0,448 0,443 0,437 0,43
Quop (KVATF) 0,360 0,508 0,38 0,38
Stop (KVA) 0,574 0,675 0,663 -
PF 0,770 0,66 0,67 0,757
I (A) 3,642 3,663 3,63 3,1
b (A) 3,711 3,733 3,68 3,2
Ic (A) 3,872 3,880 3,84 3,3
V, (V) 59,47 59,5 59,5 59,4
Vs (V) 59,61 60,3 60,2 60,3
Ve (V) 59,29 59,3 59,2 59,4
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Cizelge 3.21 Sayag ve analizorlerden alinan aktif enerji 6l¢iim sonuglar1 ve bagil farklari

Aktif Enerji ION 7600'e FLUKE 434'e
(kWh) gore bagil fark | gére bagil fark
ION 7600 9,41 - +%2,127
FLUKE 434 | 9,214 -%2,083 -
SAYAC A 9,23 -%1,912 +%0,173
SAYAC B 9,18 -%2,444 -%0,369

Cizelge 3.22 Sayag ve analizorlerden alinan reaktif enerji 6l¢lim sonuglari ve bagil farklar

Reaktif Enerji ION 7600'e FLUKE 434'e
(kVArh) gore bagil fark | goére bagil fark
ION 7600 7,64 - -%27,979
FLUKE 434 |10,608 +%38,848 -
SAYAC A 8,00 +%4,712 -%24,585
SAYAC B 8,02 +%4,974 -%24,397

THD; = %60 durumunda her iki elektrik sayacinin da aktif enerji i¢in hata sinifinin 0,5 oldugu
g6z Oniine alindiginda aktif enerji Sl¢limiinde ION 7600’e gore her iki sayacin aktif enerji
6lgme hatasinin %0,5 sinirinin ¢ok iizerinde oldugu, FLUKE 434’e gore ise %0,5 sinirinin
tablolardaki
incelendiginde FLUKE 434’tin ION 7600’¢ gore daha tutarli dl¢iim yaptigi kanaatine

altinda kaldig1 goriilmektedir. Ancak yukaridaki aktif giic degerleri

ulagilmaktadir. Dolayisiyla FLUKE 434°e gore her iki elektrik sayacinin da aktif enerji 6l¢gme

hatasi %0,5 siirinin altinda kalmaktadir.

TS EN 62053-23 nolu standartta tanimlandig1 gibi sadece 50 Hz frekansli temel bilesene gore
reaktif enerji dlgen referans sayag (analizor) olmadigi icin Cizelge 3.22°de sadece farklar
verilmis, incelenen sayaclarin reaktif enerji 6lgme hatalar1 ile ilgili bir degerlendirme

yapilamamustir.

3.5.5 Literatiirde Verilen Giic Tanimlar1 Ve Ol¢iim Sonuclar

Bir fazli sistem icin literatiirdeki glic tanimlart ile Ol¢ii aletlerinin Olgtiigii degerler
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irdelenmistir. Gli¢ tanimlarina uyan Ol¢ii aletleri bu bolimde belirlenmis ve buna ait

degerlendirmeler yapilmistir.

3.5.5.1 AKktif Gii¢ (Pyar)

P, =V, I,.cos0, :Temel bilesen aktif giicii (3.1)

P, = ZVh I, .cos0, =P —P, : Harmonik aktif giicti (3.2)
h=l

P=P +P, (3.3)

Yukarida verilen aktif giic tanimi aktif sayaclarla ilgili TS EN 62053-21 standardindaki

tanimlara uygundur.

3.5.5.2 Reaktif Gii¢ (Qvar)

Q, =V,.I,.sin0, : Temel bilesen reaktif giicii (3.4)

3.5.5.3 Budeanu’ya Gore Reaktif Gii¢ Tamimi (VAr)

Qpy = ZVh I, .sin0, : Budeanu’ya gore harmonik reaktif giicii (3.5)

h#1

Qg = ZVh I, .sin0, =Q, + Qg : Budeanu’ya gore toplam reaktif gii¢ (3.6)
h

Bu reaktif gilic tanimi literatiirde ¢ok tartisitlmaktadir. Birgok yayinda Olgiimler ve
simiilasyonlarla genellikle Qg < 0 oldugu ve bu nedenle Qg < Q; oldugu ispatlanmistir.
Deneyde yapilan ol¢iimlere gore ION 7600’tin reaktif giicii Budeanu tanimina gore Olctiigii

goriilmektedir.

3.5.5.4 IEEE Std 1459-2000°de Verilen Nonaktif Giic Tamim (N (VAr))
N =+S?-P? (VAr) (3.7)

Bu esitlige gore “nonaktif gii¢” olarak tanimlanan N, reaktif gii¢c (Q) ve distorsiyon giiciiniin
(D) bileskesinden olugsmaktadir. Ancak reaktif sayaclarla ilgili standartlarda reaktif gii¢c tanim1
sadece temel bilesen i¢in verilmis bu tanim disinda harmonikli durum i¢in gerek Budeanu’ya
gore reaktif giic tanimi ve gerekse nonaktif glic tanmimi saya¢ standartlarinda kabul

gérmemistir.
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Asagida, Cizelge 3.23’de THD; = %60 icin Olgiilen reaktif giic degerleri incelendiginde
elektrik sayaglarmin TS EN 62053-23 standardina uygun olarak sadece temel bilesen reaktif
enerjisini 8 kVArh olarak 6lgtiikleri, ION 7600°{in reaktif enerjiyi Budeanu tanimina gére
Olcmesi sebebiyle (Qp < Q; oldugu i¢in) daha diisiik bir deger olarak 7,64 kVArh degerini
olctiigii, FLUKE 434°{in ise reaktif enerji olarak nonaktif enerjiyi 6lgmesi sebebiyle dl¢limler

icinde en yiiksek degeri (10,608 kVArh) dlctiigii goriilmektedir.

Cizelge 3.23 THD; = %60 i¢in reaktif enerji 6l¢lim sonuglari

Reaktif Enerji (kVArh)
ION 7600 7,64
FLUKE 434 10,608
SAYAC A 8,00
SAYAC B 8,02

3.5.6 Ol¢iim Sonuclarmin Toplu Olarak Gosterilmesi

Asagidaki tablolarda sirasiyla lineer, THD; = %15, THD; = %30, THD; = %60 yiik durumlari
Olciim sonuglart Cizelge 3.24, Cizelge 3.25, Cizelge 3.26 ve Cizelge 3.27°de verilmistir.

Cizelge 3.28 ve 3.29°da ise sirasiyla Sayac¢ A ve B’nin aktif enerji 6l¢lim hatalar1 verilmistir.

Cizelge 3.24 Lineer yiik i¢in 6l¢iim sonuglari

Aktif ION 7600'e | FLUKE 434'e | Reaktif Enerji | ION 7600'e | FLUKE 434'e

Enerji(kWh) | gore fark gore fark (kVArh) gore fark gore fark
ION 7600 10,83 - -%0,542 3,00 - -%12,613
FLUKE 434 10,889 +%0,545 - 3,433 +%14,433 -
SAYAC A 10,89 +%0,554 +%0,009 3,41 +%13,666 -%0,670

SAYAC B 10,87 +%0,368 -%0,174 3,41 +%13,666 -%0,670
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Cizelge 3.25 THD; = %15 igin dlglim sonuglari

Aktif ION 7600'e | FLUKE 434'e | Reaktif Enerji | ION 7600'e | FLUKE 434'e
Enerji(kWh) | gore fark gore fark (kVArh) gore fark gore fark
ION 7600 12,24 - +%0,049 4,71 - -%16,872
FLUKE 434 12,234 -%0,049 - 5,666 +%20,297 -
SAYAC A 12,24 0 +%0,049 5,14 +%9,129 -%9,283
SAYAC B 12,21 -%0,245 -%0,196 512 +%38,008 -%9,636
Cizelge 3.26 THD; = %30 i¢in 6l¢glim sonuglari
Aktif ION 7600'e | FLUKE 434'e | Reaktif Enerji | ION 7600'e | FLUKE 434'e
Enerji(kWh) | gore fark gore fark (kVArh) gore fark gore fark
ION 7600 11,18 - +%0,323 5,72 - -%22,06
FLUKE 434 11,144 -%0,322 - 7,339 +%28,304 -
SAYAC A 11,13 -%0,447 -%0,125 6,21 %38,566 -%15,383
SAYAC B 11,12 -%0,536 -%0,215 6,14 %7,342 -%16,337
Cizelge 3.27 THD; = %60 igin dl¢glim sonuglari
Aktif ION 7600'e | FLUKE 434'e | Reaktif Enerji | ION 7600'e | FLUKE 434'e
Enerji(kWh) | gore fark gore fark (kVArh) gore fark gore fark
ION 7600 9,41 - +%2,127 7,64 - -%27,979
FLUKE 434 9,214 -%2,083 - 10,608 +%38,848 -
SAYAC A 9,23 -%1,912 +%0,173 8,00 +%4,712 -%24,585
SAYAC B 9,18 -%2,444 -%0,369 8,02 +%4,974 -%24,397
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Cizelge 3.28 SAYAC A’nin aktif enerji 6l¢iim hatalar

Sayacin Aktif enerji igcin | FLUKE 434'e gore
SAYAC A hata sinifina gére fark SONUC
izin verilen max. hatasi
Lineer Yuk +%0,5 +% 0,009 izin verilen hata sinirlan iginde
THD;=% 15 +%0,5 +% 0,049 izin verilen hata sinirlari iginde
THD;= % 30 +%0,5 -% 0,125 izin verilen hata sinirlari iginde
THD; =% 60 +%0,5 +% 0,173 izin verilen hata sinirlari iginde

Cizelge 3.29 SAYAC B’nin aktif enerji 6l¢iim hatalar

Sayacin Aktif enerji icin | FLUKE 434'e gore
SAYAC B hata sinifina gére fark SONUC
izin verilen max. hatasi
Lineer YUk +%0,5 -% 0,174 izin verilen hata sinirlan iginde
THD;=% 15 +%0,5 -% 0,196 izin verilen hata sinirlan icinde
THD; =% 30 +%0,5 -% 0,215 izin verilen hata sinirlan iginde
THD;= % 60 +%0,5 -% 0,369 izin verilen hata sinirlan icinde
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Gli¢ sistemlerinde enerji Ol¢limii ve Slgmenin dogrulugunun hem iiretici hem de tiiketici
yoniinde oldukga biiyiikk 6nemi vardir. Tiiketilen enerjinin dogru olarak oOlgiilebilmesi ile
tiikketicinin gercekte tiikettigi enerjiye karsilik olan aktif veya reaktif enerji bedeli ortaya
c¢ikarilabilir. Ancak gilinlimiizde gii¢ sistemlerinde her gecen giin artan nonlineer yiikler sebebi
ile tam sinilisoidal gerilim ve akimdan sapmalar meydana gelmekte ve harmonikler
olugmaktadir. Bunun dogal sonucu olarak da sebekeye bagl lineer yiike sahip tiiketiciler de

zarar gormektedir.

Yukaridaki tablolarda goriildiigii gibi FLUKE 434 gii¢ kalitesi ve enerji analizorii referans
alindiginda, tiim Ol¢limlerde sistemde harmonik bilesenlerin olmasi halinde incelenen her iki
sayacin da aktif enerji 6lgme hatasi sayaclarin aktif enerji hata siifina uygun olarak %0,5
siir degerin altinda kalmaktadir. Uygulamada siirekli olarak karsilagilmasi miimkiin olmayan
oldukca yiiksek bir deger olan THD; = % 60 durumunda bile sayaclarin aktif enerji dlgme
hatalarinin %0,5 sinir degerinin altinda kalmis olmas1 dikkat ¢ekicidir. Ancak son iki tabloda
(Cizelge 3.28 ve Cizelge 3.29) goriildiigli gibi her iki sayacin da aktif enerji dlgme hatasi

akimdaki toplam harmonik bozulma arttik¢a artmaktadir.

Aktif giiciin formiili harmonikli durumlar i¢in de gegerlidir ve harmoniksiz duruma gore

farklilik teskil etmemektedir.

P=>V,I, cos(d,-5,)=)_P,
n=1 n=1 (4])
Dolayisiyla aktif enerji Olgiimleri arasindaki fark sadece multimetrenin kalitesi ve
kalibrasyonu ile dogru orantil1 olarak degismektedir. Ol¢iim sonuglarindan da bu sonug agikca
goriinmektedir. Tiim Slglim sonuglari saya¢ standartlarina uygun olarak %0,5 sinir degerinin

altinda kalmaktadir.

Reaktif enerji ol¢iimleri incelendiginde, reaktif enerji Ol¢me hatalarinin, analizorler ile
elektrik sayac¢larinin reaktif giic hesaplama bagintilarina (sayaglarin yazilimlarina) goére
degisim gosterdigi goriilmektedir. Elektrik saya¢larimin yaklasik olarak temel bilesen reaktif
giicline gore reaktif enerji Olglimleri yaptiklari, analizérlerin ise daha farkli tanimlar

kullandiklar1 goriilmektedir. Deneyde referans almman FLUKE 434, sistemde harmonik
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bilesenlerin olmast durumunda reaktif giici N =+/S*-P*> ile esitligine gore
hesaplamaktadir. (Bu esitlik ve tanim IEEE Std 1459-2000’de verilmistir.) Bu esitlige gore “non-
aktif gii¢” olarak tanimlanan N, reaktif glic (Q) ve distorsiyon giiciiniin (D) bileskesinden
olusmaktadir. Incelenen sayaglar, sistemde harmonik bilesenlerin olmasi durumunda,
harmonikleri dikkate almadan TS EN 62053-23 nolu standartta ve IEC 62053-23 nolu
standartta tanimlandig1 gibi sadece 50 Hz frekansh temel bilesene gore reaktif enerji
Ol¢mektedirler. Bu tanim farkindan dolayr FLUKE 434 referans alindiginda sayaglarin reaktif
enerji 6lgme hatas1 yaklasik -%25 degerine kadar yiikselmektedir. Sadece temel bilesene gore
reaktif enerji O0l¢en referans sayag¢ laboratuarimizda olmadigi i¢in incelenen sayaclarin reaktif

enerji 6lgme hatalar1 konusunda bir degerlendirme yapilamamastir.

Gelecekte hazirlanacak saya¢ standartlarinda, harmonik ireterek sebekeyi kirleten

tiikketicilerin reaktif enerji Ol¢limiinde harmoniklerin de dikkate alinarak reaktif giic

dl¢iimiiniin v/S® —P” esitligine uygun olarak, nonaktif giice gore yapilmasi uygun goriilebilir.
Ancak bu durumda harmonik iiretmeyen, aksine sebekedeki harmoniklerden olumsuz
etkilenen lineer yiiklere sahip tiiketicinin magdur olmasi s6z konusu olacaktir. Bu magduriyeti
onlemek i¢in sayacin harmonik gii¢ akis yoniinii tespit etmesinin, harmoniklerden
kaynaklanan reaktif enerji bedelinin sadece sebekeye harmonik enjekte eden tiiketicilerden
tahsil edilmesinin uygun olacaktir. Bu durum demir-gelik tesisleri gibi sisteme harmonik
akimlar1 enjekte eden biiyiik giiclii tiiketicilerde oOzellikle dikkate alinmasi gereken bir
husustur. Bu degerlendirmelere bagli olarak diger bir alternatif enerji 6l¢iim sekli de goriinen
glic “S” e bagl olarak enerji bedeli 6denmesini saglamaktir. Ancak bu konularda mevcut

ulusal ve uluslararasi saya¢ standartlarinda herhangi bir diizenleme bulunmamaktadir.
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EKLER

Ek 1 FLUKE 434 Harmonik Analizorii Ekran Ciktilar

E-1. THD; = %15 i¢in FLUKE 434 Harmonik Analizorii Ekran Ciktilari
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‘1' . “]a‘;{ .................................................. . ‘ ' . “]s‘;{ ..................................................
s B E 0 |
B P ||I|..,.,.,,,. Y SRR I'I"!!r'r
THDDC 1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 THDDC 1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49
05/20/08 14:58:55 230U 50Hz 38 WYE__ EN50160 05/20/08 14:59:15 230U S0Hz 38 WYE _EHS0160
BN L3 I-HARM. HOLD
o/ G Gl ] G
Faz 2 Faz 3
HARMONICS TABLE '0458R 1°6.232 A "0055 A |
O 0219 P -k 49.96Hz o007 A -dx R <
Uolt L1 L2 L3 N : .
THD=:+ 6.0 5.7 6.2 6B | | pihSn
H3::¢ 2.1 1.7 24 48.3
HS=:¢ 44 43 43 306
H7 s 3.3 31 35 225
H9s:¢ 0.7 09 08 8.2
LIRETS 0.e 0.3 0.3 5.1
H13xr 0.1 0.1 0.1 18
H15%f 04 04 04 79
05/20/08 14:50:43 230U SO0Hz 38 UYE  EHS0160 '”"“’ '5: 230U_S0Hz 38 50160
[ HARMONIC HOLD
Harmonik Tablo Akim Dalga Sekli
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I-Emmn_m

' 536u | 54436

49.93Hz

O 00002 X -2x

230U 50Hz 38 UYE

F,
;-:H UELTTSE

05/20/08 15:00:32

] CURSOR
L1 L2 L3 & Z00M

EN50160

oLD

RUH

L1

49.99Hz

05/20/08 15:01:21

UAaH
L2 L3

0:00:51 & -2x

2300 50Hz 38 WYE
F, VOLTAGE
I

EHS0160

HOLD
RUH

CURSOR
& Z00M

<

Gerilim Dalga Sekli Faz 1 Akim-Gerilim
Volts/Amps/Hertz
T 0:00:03 @ =~

L1 L2 L3 N
Urms 29.4 299 29.8 2.2
Upk 82.0 82.4 gl.e 40
CF 1.38 1.38 1.36 1.86
Hz 4997

L1 Le L3 N
Arms 5423 5363 5292 0054
A pk 8083 7917 7884 0076
CF 1.49 1.48 1.49 oL
05/20708 15:01:44 230U 50Hz 36 WYE  EHS0160

VOLTAGE
A

AKkim-Gerilim

E-2. THD; = %30 i¢in FLUKE 434 Harmonik Analizorii Ekran Ciktilar:

Harmonics Harmonics
1 THD 309%F K 6.2 | | THD 30.9%FTK 6.2 |

& 0:05:08 -k o 0:03:50 [chsew: B
‘ i Inﬂ ................................................ 4 i . lun'x ..................................................
..... 5“% ‘5['%
|| -------- I" M T ||||||.... . .
TH 13 15 W THODC 1 5 8 13 17 21 25 29 33 3¢ 41 45 49
05320-'08 14: 53 23 230" 50H23ﬂ ”'-'E EH50160 05/20/08 14:52:05 230U 50Hz 38 WYE  EHS0160

L1 L2 L3 I-HARH. HOLD =
Tiim Akim Harmonikleri Faz 1
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Harmonics
2 THD 30.2%Fl2 K 6.2 |
o 0:04:33 #p = =F
‘I} .. “]n‘;{ ..................................................
£ .. 5“% ..................................................

. 'I'I'l'l‘-'__
THODDC 1 5 9 13 17 21 25 29 33 3? 41 5

........ -

Harmonics
STHD 29.8%F K 6.1 |
3 0:04:53 CPE-<E
T - LT TETTETTRRRT NPy
B BDEL

.|'I|||l|l|-|-
13 17 21 25 29 33 3? 4| Py

THOOC 1 5 9

05/20/08 14:52:48 230U S0Hz 30 WVE _EH50160 05/20/08 14:53:068 230U 50Hz38 WVE _ EH50160
0o N k| R G orr I run vow LB eren  [HARM. - HOLD
Faz 2 Faz 3
HARMONICS TRBLE "4934 n Eﬂm ! |]_|]55| A

& 0:05:44 FTa=Ee 50.09 Hz 0:00:21 A -2x B

Uolt L1 L2 L3 - ?
THD=+ 58 54 60 518
H3x¢ 18 14 2.1 368
Hx¢ 44 42 45 278
H7us 3.1 g 33 17.8
H9¢ 08 08 0.8 93
H11x¢ 0.3 0.1 0.3 70
H13x¢ 00 0.1 0.1 0.3
H15x¢ 04 0.3 0.3 29 : _
05/20408 14:53:50 230U S50Hz 38 WVE _ EH50160 05/20/08 14:55:12 2300 50Hz 38 50160
U AR HARMONIC HOLD U Al H | CURSOR

uzA GRAPH RUH L1 L2 L3 & Z0O0M

Harmonik Tablo Akim Dalga Sekli

I‘EEI!IIEEH'I

50.07Hz 0:00:02 A -2x P

0520408 14:54:52 2300 S50Hz38 WYE  EHS0160

URAH CURSOR "-.H UOLTAGE HOLD
S RUH

| 533u | 4335 s

50.06 Hz

00039 A-2x P <F

05/20708 14:55:30 230U 50HZ 38 WYE  EH50160

UnAaH CURSOR "y VOLTAGE HOLD
L1 L2 L3 &Z00M "y A RUH

L1 L2 L3

& Z00H K

Gerilim Dalga Sekli

Faz 1 Akim-Gerilim
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VOLTAGE
A

Uolts/Amps/Hertz
& 0:00:03 ¥ F -

L1 L2 L3 N
Urms 599 60.4 59.7 2.1
Upk 817 acd 80.7 40
CF 1.36 1.36 1.35 oL
Hz 50.00

L1 L2 L3 N
Arms 4930 4901 4824 0059
A pk 7827 7685 7598 0095
CF 1.59 157 157 oL
05720708 14:56:04 2300 S0Hz 38 WYE  EHS0160

Akim-Gerilim

E-3. THD; = %60 i¢in FLUKE 434 Harmonik Analizorii Ekran Ciktilari

Harmonics Harmonics
| THD 60.3%FN' K 13.6 | ' THD 603 %EQT K 13.6 |
@ 0:04:49 R m=E @ 0:04:03 Y=
g OB OB
CEOHMR g R BOEL g oo
........ - Nmmmwmwmﬂmmmmm ‘Ih|“,”,”_”_“,”_
THDDC 1 3 5 7 9 11 1 15 07 THODC 1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49
05/20/08 14:44:54 230U 50Hz 3@ UYE _EH50160 05/20/08 14:44:07 230U S50Hz 38 WYE __ EH50160
L1 L2 L3 I=HARHIN B HOL D
PLARUR Y AL |[RMERERSSSONY orr | SR valw SRR D mErer  SHARM.C O HOLD
Tiim Akim Harmonikleri Faz 1
Harmonics Harmonics
2 THD 60.2%FJ2 K 13.8 |  THD 606%FI: K 13.¢
T 0:04:49 G m=<E & 0:04:49 P mm=<E
I B 11 L R R R e B T
t .. 5['% ................................................ # . 5['% ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

THODC 1
05720408 1

U A Sl

-I-I-'-I-l-I-.-I-.-l-'-l-'-l-!-l-‘-l-'---' .....
3 9]3]?2]2529333?4]4549

d:44:54 230U S50Hz 38 WYE  EHS0160

Ll Lz s I-HARH. HOLD
Ho ALl | METER - on oFfF RUH

THDOC 1
05/20/08

U

. -|-I ' I ' 1. o laganaganagan.
13 17 21 25 29 33 3? 4] 45 49
230U S0Hz 38 WYE  EHS0160

I-HARM. HOLD
FETERSS SOHY orF RUH

14.44 .54

EEE L3
H ALL
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Faz 2 Faz 3
HARTONICS TRBLE '3.748n | 3699 A "0069A
T 0:04:49 G-k 90.01 Hz To000:RF A-2x P «F
Volt L1 L2 L3 )
THD¢ o4 48 55 414
H3xs 1.1 06 14 130
Hus 4.1 3.7 42 242
Hxs 32 2.8 31 0.1
HIx¢ 0.5 06 0.7 17.0
H11%¢ 0.3 0.1 0.3 74
H13x%¢ 0.1 02 0.1 1.2
HiS% 05 05 05 102 | |
05420408 14:44:54 230U 50Hz 38 WYE  EH50160 05720708 14:47:21 230U 50Hz 38 WYE  EHS0160
PEETETE | EET
Harmonik Tablo AKkim Dalga Sekli

.EEE!I_I-I!I

49 96 Hz O e L Px R

05/20/08 14:47:01 230U 50Hz 38 WYE

U A H | CURSOR = &, UOLTAGE
& ZDOH W Al

EN50160

HOLD
RUH

L1 L2 L3

Gerilim Dalga Sekli

'3748n

50.02 Hz s A -25 P

05/20708 14:47:40 2300 50Hz 38 WYE  EH50160

UnAaH CURSOR ’-.H VOLTAGE HOLD
& Z00OM "4 A RUH

L1 FEENES

Faz 1 Akim-Gerilim

VOLTAGE
iy

Volts/Amps/Hertz
T 0:00:07 P F <

L1 Le L3 N
Urms 60.3 61.0 59.8 c.c
Upk 834 845 818 4.1
CF 1.38 1.39 1.37 1.86
Hz 4998

L1 L2 L3 N
Arms 3748 3710 3605 0072
A pk 7394 7267 7.107 0095
CF 1.97 1.96 197 oL
05/20/08 14:46:40 230U 50Hz 38 WYE  EH50160

Akim-Gerilim




53

Ek 2 Matlab/Simulink Uygulamasina Ait Deney Devreleri

Cortinuaus

piovwErgL

I-

154 ki
AL Voltage Source

v

Total Harmonic

Distorsion

i_33k
3 Load 1
Load 2
b
b 71,
i Connl
£ A i n |F|
% _H M 100 WivA bk
- L emew %l Load3
- Transtormer —
i Connl
VA_154
s
# e
guc e cosl R Stezd
gueve cosd Rtz 7 BECES
P \V.A 3748018 P gerilim
i 0322 56
gerilim I
] 37T 02 WA 336K AF e
Lo |akim f_3fazi
PF i
1 Qvan Staz 00560 ! G715
i
1974 PF2 AN
AKIME)
 —
PORIN_31523 | 2k

Harmonik_akim_degerler

A calisma durumu i¢in Matlab / Simulink uygulamasina ait deney devresi
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Continuaus

PiN_3fazs PiiNn_3fazz
potergui signal THD [ 048] i_33 signal THO Ik
i oy
C | LA
Total Harmonic i_33s Total Harmonic
Distarsion? Distorziond
IR
I
A A2 A
i_154 oo i 7y
& i A a n|_|n U Lead 1 Harmonik_akim_degerleri
—a+ | % B B2 B4 Load 2
+ + +
ble—=a [ [, P
| B B
3 £ 2 4 pann]
Lo @pee ey
[ =
i fA T Load 3 H
na e
154 kW h M A00 hWA s
AL Vaoltage Source Wy \_mb_\“u 16 326 IS -
& % = Transtormer = Con ]
=T = In1
L=
-'- Harmaonik_gerilim_degerleri
WA 164
= = "
A :
2 =
thdz guiwe oozl Pl 3tazt
) e EI ey F FTE001
2 i 9211.04
L o] WA 236
Total Harmonie BF P al
Distarsion2 ki Qio/Aq 3faz 08560
! EE
FF2 ARIWCA)
ARIb(R)
Pain_3fazd
{sonal THD [l [ 340]

Total Harmenic
Distorsion

B ¢alisma durumu i¢in Matlab / Simulink uygulamasina ait deney devresi
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Continuaus

powergui

tetikleme_acisi

Wea Synchronized
f-Pulse Generator

ia3

E

Harmanik_akim_degerler

Ir-
-
33Ky

]
L

154 kW
AL Voltage Souree

i
: M
Load 4
]
L 4
q

i_A5H
H—
5 Thyristar Converter
—=|A
Load 2
b
m 7,5
[ Connl
Ea Yy,
; i In1
100 bt
1540 33,6 K Load 3
ranstarmer o drmaonik_gerniim_degernern
Transt = H ik ilim_d leri
Connd
WA_154 h
guo we cos3 Rl dfaz + Pon’)_3faz1
= _ T 5 |_|W guc ve coz T
| e P :
gerilim t
A 2 JlL 7752410 L geriim
PF 10501.06
p|akim .|_ QAN 3faz > WEELE] BF
VA aag M eEkm

AKINCA)

i
2734 FFZ

ARIMOA

P zignal THO

Total Harmonic
Distarzion

PN Sfaze

[ us

C calisma durumu i¢in Matlab / Simulink uygulamasina ait deney devresi
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povvErgui - H
W alpha_deg

£ tetikleme _acisi
Wab AR

mn pulses
Suo

CA

m_oor

aom Synchronized

E-Pulse Generator Harmonik_akim_degerleri

iaa

F i %

_r_nn|®|n|u|®|nlu|®|n| Load 2
T —

o

Lelc 4 v

n Connl

B Al
A3 A5 A 5 Load 4
R G 6o n P ]
Thyristor Converer
=

15 i _h‘
AC Voltage Source

100 bR 5
154/ 336 kv Load 3 el Ini £
Transformer

L

=+
- ||_| Connl Harmonik_gerilim_degerleri

THD

2.022e+004

AKIMAR E
=

ignal THO! 4.05

]

.||_

gue e cosl HEICEY ._.ow__ﬂ_._oﬂ“.””:_o
Jo{signal THD quee cosk ROtz 7 |YA =0
P \YA TR geriim
" FIE6d
Total Hameni B iy e V336 K 7
Distorsiont 4= . plaim | L _C0A Sfazt o T.0a0%
THDA P akim QiAn_3faz o T7a i T =
i m% E;
Tz ._IvI ARIME)

AKIMOA)

D ¢alisma durumu igin Matlab / Simulink uygulamasina ait deney devresi
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