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ANI GUC BILESENLERININ HESAPLANMASINDA YENI BiR YAKLASIM

OZET

Gliniimiiz DSP teknolojileri, bizlere 6rneklenmis degerler iizerinden gii¢ Sl¢iimii icin
cok cesitli imkanlar sunmaktadir. Tezimizde amacglanan, bu dijital isaret isleme
yontemlerini kullanabilecek, reaktif ve goriiniir giic hesab1 i¢in yeni bir giic 6l¢iim
yaklagimint aktarabilmektir. Bu yeni yaklasgimimmizin temelinde, ani gii¢
denklemindeki aktif ve reaktif bilesenlerin analizi yeralmaktadir. Ani gii¢ ifadesi ve
ortalama ani giiciin farki ile goriinlir giice ulasip bu sayede reaktif giiclin, giic
faktoriinlin hesaplanmasi i¢in yeni bir yaklagim elde edilmistir.

Tez calismamizin ilk asamasinda elektrik gii¢ sistemleri ve gili¢ konsepti hakkinda
genel aciklamalara deginilmis; gii¢, ani gii¢, goriiniir gii¢, aktif ve reaktif bilesenler
hakkinda 6n bilgi verilmistir. Daha sonra reaktif giic 6l¢iim metotlar1 ve bunlarin
karsilastirilmasi ile reaktif gili¢ 6l¢iimiiniin konvansiyonel metotlar1 analiz edilmistir.
Bunlarin akabinde yeni yaklasimin olusumu aktarilip, uygulamalarla ¢ikan sonuglar
analiz edilmistir. Sonu¢ kisminda ise yeni yaklasim ve konvansiyonel yontemler
birlikte test edilip farklar ve analiz sonuglari masaya yatirilmig, yorumlar yapilmustir.

Sonuglar literatiirdeki ¢alismalarla karsilastirdigimizda, reaktif gii¢ ve diger ani gii¢
bilesenleri dl¢iimii i¢cin gelistirdigimiz bu yeni yaklagimin, miihendislik acisindan
yeter yakinsaklig1 sagladigi gozlenmistir.
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A NEW APPROACH FOR CALCULATING THE INSTANTANEOUS
POWER COMPONENTS

SUMMARY

Since today’s DSP technologies give us the opportunity of calculating with the
sampled values rapidly, we’re able to measure the power quantities of energy
systems with microprocessors. The aim of this study is to define a new power
measuring approach for microprocessor based meters. This approach is based on the
analyze of active and reactive components of instantaneous power. The difference of
the instantaneous power and the mean value of it, we calculate the apparent power
that we can then also get the reactive power and power factor, etc.

In the first chapter of our study; a brief general definitions of electric power systems
and power concept is expressed with the background about the items; power,
instantaneous power, real and reactive power. After that, the methods of reactive
power measurement are defined. Then the comparison of the conventional methods
and our new approach is expressed. And the test results are being defined.

After getting the results of comparison, we can say that, the calculation methods of
reactive power, apparent power and power factor according to new approach works.



1. GIRIS

1.1. Giris ve Calismanin Amaci

Alternatif akim devrelerinde “gii¢” bahsi, yillardan beridir enerji analizi {izerine
calisan bilim adamlarmin arastirdiklar1 ve inceledikleri bir konu olmustur. Aktif
giiclin genis kitlelerce kabul goren, genel gecer bir tanimi olmasina karsin goriiniir
gli¢, reaktif gii¢ ve giic faktori icin 6zellikle 3 fazli sistemlerde ve distorsiyon igeren
devrelerde, lizerinde uzlasilabilmis tek bir tanim yoktur. Konu ile iligkili problemler
pek cok akademik makalede belirtilmis fakat genel kabul goren c¢oziimlere
ulagilamamistir. Bunun bir uzantis1 olarak goriiniir gli¢ veya reaktif gli¢c dl¢iimii i¢in
son yillarda ortaya koyulan 6l¢iim metotlar1 bir takim eksiklikleri de beraberinde

getirdigi goriilmiistiir[1].

Ote yandan elektrik enerjisi kullanim profiline baktigimizda, balast destekli
aydinlatmalar, monitdrler, klimalar, motorlar her gegen giin hem sanayide, hem de ev
kullanimda sayilarini arttirmaktadir. Bu nicel artis, yaninda sebekeden cekilen reaktif
yiiklerin de artmasi anlamina geliyor. Kompanzasyon tesisleri ne kadar reaktif
enerjinin sOniimlenmesi i¢in bir yol olsa da reaktif enerjinin Olgiliip
faturalandirilmast da sebekeden ¢ekilen tiim enerjinin bedelinin tiiketiciye
yansitilmasi anlaminda bir alternatif olabilir. Kaldi ki kompanzasyon tesislerinin
bliytikliiklerinin hesap edilebilmesi i¢in de reaktif giiciin mutlak ve dogru bir sekilde

hesap edilmesi kaginilmazdir.

Gilinitimiiz DSP (dijital sinyal isleme) teknolojileri, bizlere reaktif giic dl¢iimii i¢in
orneklenmis degerler lizerinden hesaplama yapmamiz adina ¢ok cesitli imkanlar
sunmaktadir. Tezimizde amaglanan, bu dijital isaret isleme yOntemlerini
kullanabilecek, reaktif ve goriiniir gii¢ hesabinda kullanilabilecek yeni bir gii¢ 6l¢iim
yaklagimini aktarabilmektir. Bu calismada, ani gii¢ denklemindeki aktif ve reaktif
bilesenlerin ayrimindan yola ¢ikilarak, reaktif gii¢ 6l¢iimii i¢in yeni bir yaklagim elde
edilmistir. Tez ¢alismamizin ilk asamasinda elektrik gii¢ sistemleri ve gii¢ konsepti

hakkinda genel agiklamalara deginilmis; gii¢, ani gii¢, goriiniir gii¢ aktif ve reaktif



bilesenler hakkinda 6n bilgi verilmistir. Daha sonra reaktif giic 6l¢iim metotlar1 ve
bunlarin karsilagtirilmasi ile reaktif giic dl¢climiiniin konvansiyonel metotlar1 analiz
edilmistir. Bunlarin akabinde yeni yaklasimin gelisimi aktarilip, uygulamalarla ¢ikan
sonuglar analiz edilmistir. Sonu¢ kisminda ise yeni yaklasim ve konvansiyonel
yontemler birlikte test edilip farklar ve analiz sonuglar1 masaya yatirilmig, yorumlar
yapilmistir. Sonuglar1 literatlirdeki c¢alismalarla karsilastirdigimizda, goriinlir ve
reaktif giic 6lclimii i¢in gelistirdigimiz yeni yaklasimin, miihendislik agisindan yeter

yakinsaklig1 sagladigi gozlenmistir.



2. AC DEVRELERDE GUC

2.1. Gii¢c Konusuna Giris

IEEE (The Institude of Electrical Engineering and Electronics) Standart Sozliigiine
baktigimizda tek-fazli veya c¢ok-fazli elektrik sistemlerinde ‘elektriksel gii¢”
basligina iligkin 10’un iizerinde terime rastlariz. Bunlar siklikla karsilastigimiz ve
daha 1yi bilinen ani gii¢, aktif gii¢, reaktif gii¢ gibi terimlerin yaninda; goriiniir giic,
fazor giicii, distorsiyon giicii, fiktif (fictitious) gii¢, non-reaktif gii¢, vektor giicil...
gibi daha karmasik ifadelerdir. Bu listedeki baz1 terimler farkli durumlarda farkl
isimler almaktadir. Mesela; sinlizoidal durumlarda kompleks gii¢ diye andigimiz giic,
non-siniizoidal durumlarda fazor giicli ad1 ile ¢agirilmaktadir. Bunun gibi, sozliikte

“magner” teriminin tanimi reaktif giiciin tanimi ile neredeyse aynidir.

Gli¢ faktorii de elbette tek-fazli ve c¢ok-fazli sistemlerde farkli anlamlar ifade
etmektedir. Bunun sebebi ise ¢ok-fazli sistemlerde goriiniir giiciin farkli tanimlarinin
olmasidir. Bununla beraber reaktif giic ve distorsiyon giicii i¢in yapilan tanimlar,
non-siniizoidal durumlarda ¢ok da tatmin edici degildir ve bunlarin yeniden

tanimlarinin yapilmasi adina stiregelen ¢alismalar vardir[2].

Buradan da anlasilacagi gibi 6zellikle distorsiyon durumlarinda ve non-siniizoidal
sartlarda gii¢ tanimlamalar1 i¢in yeni yaklasimlar gerekmektedir. Tez ¢alismamizda
sinlizoidal durumlar i¢in goriiniir gii¢ ve reaktif giice dair farkli bir bakis acisi

getirecegiz. Fakat once temel bazi kavramlarin tizerinden duracagiz.

2.2. Gii¢ Konusunda Temel Kavramlar

Ani Gii¢: Enerji akisinin ani degeri veya ani gili¢ olarak tanimlanan bu biiyiikliik,
p(t), ani gerilim diistimi, v(), ile ani akim degerinin, i(?), ¢arpimina esittir.
Orneklenmis degerler ile galisilan sistemlerde ise; p(n) olarak ifade edilip, n’inci

ornekdeki akim ve gerilim degerlerinin ¢arpimina esit olur.

p(t)=v(0)it),  pln)=v(n)i(n) 2.1)



Bu haliyle, herhangi bir elektrik devresindeki toplam ani gii¢c, devreyi olusturan
elemanlarin tizerinde harcanan ani gii¢lerin ayr1 ayr1 toplamina esit olur ve “Enerjinin

Korunumu Yasasi”’na uymaktadir.

Aktif Gii¢: P ile gosterilir ve stirekli sistemler i¢in herhangi bir #, aninda asagidaki
sekliyle ifade edilir. Burada T periyodu boyunca ani giiciin integralini alarak elde

ettigimiz i¢in aktif gii¢ ayn1 zamanda “ortalama gii¢” olarak da ifade edilir.

1,+T /2

1
P=— | plep @2)
1,-T/2
1 n,+N/2 (2.3)
P=— n
Nnu—N/f( )

Orneklenmis degerler iizerinden ¢alisilan sistemlerde ise; bir periyodu temsil eden

ornek sayis1 kadar degerin ortalamasi ile aktif gii¢c hesaplanabilir.
Eger hem akim hem de gerilim siniizoidal sekilde ise aktif glic su sekilde de
yazilabilir;

P=VIcosg 2.9

Burada V ve I akim ve gerilim degerlerinin rms (root mean square) biiyiikliikleri

olup, gerilimin akima gore 6dnde oldugu durumda ¢, faz farkini veren ag¢1 degeridir.

Non-siniizoidal durumlar i¢in Aktif giic formiilii tim harmonikler i¢in uygulanarak

toplam alinir.

P=>YV,1, cosgp, (2.5)

Ani ve aktif gii¢ i¢in yapilan tiim bu tanimlamalar fiziksel anlam ifade eder ve tiim
ilgili bilim ¢evrelerince onaylanmustir.
Reaktif Gii¢: (Magner) Sinilizoidal dalga sekilleri i¢in reaktif giic O asagidaki

sekliyle tanimlanir;

Q=VIsing (2.6)

Non-siniizoidal dalga sekilleri icinse reaktif gii¢, yine aktif giicte oldugu gibi tiim
harmoniklerden gelen sonuclarin toplami seklinde ve asagidaki formiil ile ifade

edilir;



Q=>V,1,sing, Q2.7)

Her bir harmonikte Olgililen reaktif giiciin isaretleri (+/-) farkli olabileceginden,
toplam reaktif giiclin yonii ile her hangi bir harmonige ait reaktif giiciin yonii farkl

olabilir.

Yukarida reaktif gii¢ i¢in yapilan tanimlama IEEE standart sozliigii reaktif giic 6lgme
amaglart baghigr altinda ele alinmistir[3]. “Reaktif Gii¢” terimi ayni baslik altinda,
cesitli gligler hakkindaki tartigsmalarda da goriilebilir. Tanim sozliikte su sekilde yer
almaktadir “the product of voltage and out-of-phase component of alternating
current. In a passive network, reactive power represents the alternating exchange of
stored energy (inductive or capacitive) between two areas”. Bu kismi su sekilde
terclime edebiliriz; “reaktif gili¢ gerilim ile alternatif akimin faz dis1 bileseninin
carpimina esittir. Pasif bir devrede reaktif gii¢, depo edilmis (endiiktif veya kapasitif
elemanlar iizerinde) alternatif enerjinin alanlar aras1 de§isimini simgeler”. Cox ve
Baghzous bu ifadenin su sekilde daha dogru olacagi goriisiinde. Non-siniizoidal
durumlarda non-lineer yiikler var ise, depo elemanlar1 olmasa bile reaktif enerji

vardir.

Goriiniir Giic: U ile gosterilen goriiniir gii¢ ifadesi akim ve gerilimin degerlerinin

rms bilyiikliiklerinin ¢arpimina esittir;

U=VvI 2.8)

Gortiniir giic mutlak degerle ifade edilen bir biiyiikliikk oldugundan isareti belirsizdir.
Bu yiizden belli bir akis yoniinden bahsedilemez. Bununla beraber genelde pozitifmis
gibi davranilir. Siniizoidal durumlarda, U aktif ve reaktif gii¢lerin kareleri toplaminin

karekokiine esittir denir.

Fazor Giicii: Sinlizoidal dalga sekline sahip akim ve gerilim i¢in S fazor giicii ifade

eder ve asagidaki sekliyle tanimlanir;

S=P+ 0 2.9)

Burada P aktif, Q ise reaktif giicli gosterir ve fazor gdsterimin detay: sekil 2.1°de
goriilmektedir. Eger gerilim ve akim degerleri non-siniizoidal ise her harmonic i¢in
fazoér giicli ayr1 ayr1 hesaplanir. Bu degerlerin toplami bize toplam fazdr giicii

verecektir.



S = (Z P, j + j(z an (2.10)

S fazoriiniin tepe degeri bize S fazdr giiclinii verir ki bu deger; aktif ve reaktif
giiclerin karelerinin toplaminin karekokiine esittir. Ayn1 zamanda S, goriiniir glic U
ve distorsiyon giicli D’nin kareleri toplaminin karekokiine de esittir. Buradan
distorsiyon olmadigi durumlarda goriiniir giiciin U fazor gilice esit oldugu anlami

cikar.

S|=yP*+0° (2.11)
S| =vU? - D’ (2.12)

P

Sekil 2.1: Fazor giicii

Distorsiyon Giicii: D ile gosterilen distorsiyon giicii skaler bir biiyiiklik olup
goriiniir giic U ve fazor giicii §’in tepe degerinin kareleri farkinin karekone esittir. Bu
esitlik sekil.2.1’ de de goriilmektedir. Harmoniklerin var oldugu sistemlerde ortaya

cikar.

D=AU?-§* (2.13)

Distorsiyon giiciiniin isareti belirli degildir pozitif veya negatif olabilir. Bilgi

yetersizligi durumunda, aktif giic ile ayn1 gibi islem gortir.



3
Sekil 2.2: Distorsiyon giicii ve GOriiniir gii¢
Fiktif giic: Reaktif gili¢ ve distorsiyon giiciiniin bilesiminden olusan vektorle ifade
edilen fiktif gli¢ F”nin tanim1 asagidaki gibidir;
F=jO+kD (2.14)

Burada j ve k eksenlerine ait birim vektorlerdir. F”in mutlak degeri sekil2.3” den de

anlasilabilecegi gibi asagidaki esitliklerle bulunur;

F=,0*+D* (2.15)
F=~U?-P? (2.16)
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Sekil 2.3: Fiktif gii¢



Non-Reaktif Gii¢: Aktif giic P ve distorsiyon giicli D’den olusan vektér olan non-
reaktif giic N ile gosterilir.

N =iK +kD (2.17)

=]

Sekil 2.4: Non-reaktif gii¢

Sekil2.4’de de goriilen N non-reaktif giiciin mutlak degeri asagidaki formiillerle

bulunur;

N =+P*+D? (2.18)
N=U*-0? (2.19)

Vektor Giicii: Tiim sistemin bilesik giiciinii veren vektorel biiyiikliige vektor giicii U

ile tanimlanir ve mutlak biiytkliigii goriiniir glice esittir.

U=iP+ jO+kD (2.20)

U=VI={P*+0Q*+D’ (2.21)

Gii¢ Faktorii: Giic faktorii aktif gli¢ P ve goriliniir gli¢ S”in orani ile tanimlanur.

P
PF =— 2.22
U (2:22)

Siniizoidal durumlarda PF gerilim ve akim arasindaki faz farkinin a¢1 degerinin (@)

cosiniis fonksiyonuna karsilik gelir.

PF =coso (2.23)



Non-siniizoidal durumlarda akim ve gerilimin temel bilesenleri arasindaki agisal

farkin cosiniis fonksiyonu yerdegistirme faktorii adiyla anilir.



3. REAKTIF GUC OLCUM METODLARI

3.1.

Reaktif Gii¢ Teorisi

Siniizoidal durumlarda reaktif gii¢, en bilenen asagidaki sekliyle ifade edilir;

Q=VIsing 3.1

Sinilizoidal reaktif gili¢; matematiksel gosterimi ve icerdigi fiziksel fenomen

dolayisiyla agsagida sayilan 6zellikleri igerir[6].

Reaktif gii¢, V1 sin ¢ ile ifade edilen bir bliyiikliiktiir.

Yonlii bir biiyiikliiktiir.

Sistem igerisindeki reaktif giic dengelenebilir; bir nod’a akan reaktif gii¢

nod’dan ¢ikan reaktif giice esit oldugunda cebirsel toplam sifir edecektir.

Reaktif gii¢, ani giiclin ¢ift yonlii titresen bileseninin magnitiid’line esittir.

Aktif giic ise tek yonlii titresen bileseninin magnitiid’iidiir.

Reaktif giic; bir dongii boyunca depolanan elektromanyetik enerjinin

ortalamasini asan depo elektrostatik enerjinin biiyiikliigii ile orantilidir.

Reaktif gii¢, lineer bir paralel veya seri kondansatdr ya da endiiktans ile

kopmanze edilebilir.
Reaktif ve aktif giiciin geometrik toplami goriiniir giicii verir.

[letim hatlarinda gerilim diisiimiiniin temelinde endiiktif etkinin yarattig

reaktif gii¢ rol oynamaktadir[6].

3.2. Ilk Harmonik Reaktif Gii¢c Ol¢iimii

Non-Siniizoidal durumlar i¢in, reaktif giiciin tanimi, siniizoidal durumdaki tanima

bazi ilaveler icerir. Bununla birlikte, siniizoidal durumlar i¢in reaktif gii¢c olarak ayni

ozellikleri saglayan tek bir biiyiiklik yoktur. Farkliligin temelinde reaktif giice

reaktifligini kazandiran olgunun ne oldugu sorusu yatmaktadir. Bu enerjinin
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osilasyon yapmast midir? Yoksa kompanzasyon metoduna m1 baglidir? Ya da bagka

bir olgu mu?

Bu farkli algilanis bicimlerine ilk bakis agis1 farkli frekanslardaki harmonikleri de
iceren isaretlerde, reaktif giiclin sadece dncelikli olarak ilk harmonikle alakali oldugu
goriisiidiir. Enerji transfer temelde ilk harmonik bilesen ile yapilmaktadir ve diger
harmonikler giiriiltii veya kirlilik olarak ifade edilip hesaplamaya katilmaz. Bu

sebeple ilk harmonigin reaktif degeri 6nemlidir ve su formiille hesaplanir;

0, =V,.1,.sin(p,) (3.2)

Bu diisiincenin bir yansimasi olarak piyasadaki pek c¢ok reaktif giic dlcer temel

harmonigi 6lgerek hesaplamasini yapar.

3.3. Budeanu Reaktif Gii¢ Olciimii

Non-sintizoidal durumlar i¢cin Budeanu; isareti olusturan tiim frekanlardaki
harmoniklerin Q degerlerinin ayr1 ayr1 hesaplanip toplanmasi ile sistemin reaktif

giicline ulasabilecegimizi ifade ediyor.

Fourier teoremine gore her periodik dalga sekli farkli frekanslardaki siniis ve cosiniis
dalgalarinin toplami seklinde yazilabilir. Bu yiizden enerjimetrelerin islem yapmak

icin alacagi gerilim ve akim degerleri asagidaki sekliyle tanimlanabilir[4].

W)= ¥, A2.sin(ne, 1) (3.3)

n=1

i(t): iln .\/E.Sin(na)ot+¢)n) (3.4)

n=1

Non-siniizoidal durumlar i¢in Budeanu’nun gelistirdigi yontem, IEEE Standart

Sozliigilinde, reaktif giic (magner) asagida yazili sekliyle tanimlaniyor;

Re aktifGii¢ = i V.1, .sin(p,) (3.5)

n=1

Burada V, ve I, n’inci harmonikteki gerilim ve akim degerlerinin rms biiytikliiklerini

ve @, yine n’inci harmonikteki faz farkini gOsterir. Ayrica su nokta; tlizerinde

mutabik kalinan bir yargidir ki, yiikiin endiiktif karakterde oldugu durumlarda reaktif
gii¢ pozitif isaretlidir[4].
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Budeanu’ya gore reaktif gii¢; yiik ve kaynak arasinda osilasyon yapan fakat yiik
tarafindan absorbe edilmeyen gerilim diisiimlerine, iletim kayiplarma sebep olan
giictiir. Fakat bu tam olarak dogru degildir. Ciinkii sadece depo elemanlar degil,
thristdr kontrollii ylikler de akim ve gerilim arasinda faz farkina sebep olmakla

birlikte enerji osilasyonu icermemektedir[6].

3.4. Fryze (Ucgen) Metodu ile Reaktif Gii¢ Ol¢iimii

Onceki kisimda detayli sekilde olasi tiim giiclerden bahsetmis olsak ta,
hesaplamalarda ¢ogu zaman D distorsiyon giicli yokmus gibi varsayilip S=U kabul
edilir ve S’ye goriiniir gli¢ denir. Bu drurumda S goriiniir giic, P aktif giic ve O

reaktif gii¢c vektorleri, sekil3.1’deki gibi bir dik liggenin kenarlarini olustururlar.

Giriiniir giig

Sekil 3.1: Fryze (Uggen) Metodu

Bu yiizden asagidaki esitlikten yaralanilarak hesaplanmak istenen Reaktif gii¢ diger

bilinenler yardimiyla bulunabilir.

Re aktifGii¢ = |GériiniirGiig* — AktifGiig? (3.6)
Dezavantajlart:
- Goriiniir giiclin hesaplanmasi yine ¢ok kolay olmayan bir siirectir.

- Harmonikli durumlarda ihmal edilemeyecek hatalar verir[4].

3.5. Kusters-Moore Reaktif Gii¢ Olciimii

Kompanzasyon igin gerekli kondansator biiyiikliigiiniin hesabi i¢in asagida anlatilan
yontem izlenir. Sekilde goriilen ig.km kapasitif reaktif akiminin biiytikligii, residual
akimin rms degerini minimize eden bir etkiye sahiptir. Eger esdeger bir C.
kompanzasyon kondansatdrii yiike paralel olacak sekilde devreye baglanirsa, reaktif

giicli tamamiyle kompanze edecektir[6].
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Sekil 3.2: Kusters-Moore Reaktif Gii¢ Olciimiine gore akimlar

Bu durumda kompanzasyon kondansatorii verilen akim ve gerilim dalga sekilleri igin
tasarlanan optimum biiyiikliige sahiptir. Bu esdeger kondansatoriin kapasitif reaktif

giicli aaggidaki sekilde hesaplanir;

3.7

Bu formiill Kusters-Moore tarafindan reaktif giliciin genel tanimi olarak
ispatlamistir[6]. Eger kapasitif reaktif giiclin isareti pozitif ise ve endiiktans ile
kompanzasyon yapilacaksa da aym sekilde kompanze edilmesi gereken endiiktif

reaktif gii¢ formiilii Kusters-Moore’a gore su sekilde hesaplanir;

(3.8)

3.6. Sharon Reaktif Gii¢c Ol¢iimii

Sekil3.3” deki gibi ¢ift paralel elemani ile kompanzasyon yapilmasi durumunda
hesaplanacak reaktif gii¢c ilk dnce Shepherd tarafindan formiilize edilmistir. Sharon
tarafindan genellestirilen asagidaki formiil, Czarnecki tarafindan yeniden

yorumlanmustir.
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Sekil 3.3: Sharon Reaktif Gii¢ Olgiimiine gore akimlar

Mgili formiil asagidaki gibidir;

M
o=V /ZInzsinz(pn (3.9
n=0

3.7. Faz Kaydirma Metodu

Reaktif giic 6l¢iimii icin kullanilan en yaygin yontemdir. Akim, gerilim ve temel
frekans (f) bilgisini girdi olarak alir. Bu metotta reaktif giic 6l¢iimii i¢in (zaman
kiimesinde calisirken) akim veya gerilim isaretinden biri T=1/f olacak sekilde T/4
kadar geriye kaydirilir, digeri oldugu gibi alinir ve aktif giic nasil hesaplaniyor ise

(bknz. formiil.2) ayni yol izlenerek sonugta reaktif giice ulasilir[5].

T

1 T).
0= ? 0 v(t - Zj.l(t)dt (3.10)

Bu hesaplama seklinin ¢alisma prensibi sudur;

v(t)=V,,.cos(wr) @.11)

i(t)=1,.cos(et) (3.12)

plt)=v(e)i(r) (3.13)

P= %!v(t).i(t)dt (3.14)

P=VIcosg 3.15)
) 2

sin@ = cos((o - Tj 3.16)

14



O=VIisinp=VI cos(go _%Tﬁj 3.17)

(3.18)

(3.11) ve (3.12) no’lu denklemlerle tanimlanmis akim ve gerilim ifadeleri ayn1 t
aninda birbirleri ile ¢arpimlart sonucu ani giicii (3.13) verir ve ani giiciin bir peryot
icin ortalamasi alindiginda aktif giice ulasiniz (3.14). Aktif glic ayn1 zamanda
(3.15)’da tariflendigi sekliyle de yazilabilir. Bize trigonometri (3.16) no’lu esitligi
sundugundan reaktif gii¢ icin tipki aktif giicli hesapliyormuscasina ama gerilimi 90°
geriden izleyerek bulabiliriz. (3.18) no’lu denklemlerde siirekli sistemler ve
orneklenmis sistemler i¢in bu metod ile hesaplama yontemi gosterilmektedir. Bu
sebeple aktif gii¢ 6lcen cihazlar gerilim dncesinde bir geciktirici kullanmak suretiyle

sekil3.4’ deki gibi reaktif giicii 6lcebilir.

v*(t)

v(t)— 90" faz
kaydirici Aktif Q
Gug -
Olcer

i(t)

Sekil 3.4: Faz kaydirma metodu sistem diyagrami
Dezavantajlart:
-Frekansi mutlaka dogru olarak bilmemiz gerekir.
- Sadece temel frekans i¢in dogru sonuglar verir.

- Frekansin degistigi durumlarda sorunlar gézlenir ve 6rnek sayilar1 T/4’liik siireci

gostermekte yetersiz kalabilir[4].
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3.8. Alcak Gegiren Filtre Metodu

Reaktif Gii¢ 6l¢iimiinde kullanilan bir baska yol da budur. Frekans {izerinde sabit bir
90°’lik faz kaydirilmasi, isaretin 20dB/decade zayiflamasini ortaya koymustur. Bu
¢Oziim “Analog Devices” tarafindan gelistirilmis olup, tek kutuplu algak gegiren
filtre ile gerceklenebilir (sekil3.5). Eger kesme frekansi, temel frekansi ¢ok daha
altinda olursa temel frekens {lizerindeki herhangi bir frekans degeri icin de 90°’lik bir

faz kaymas1 yapabilecektir. Bu sekliyle de frekanslar1 20dB/decade zayiflatacaktir.

{ | Hat frekansi Eil:pi.'lmﬂ[ )

v(n) LPF@
2Hz —
i x)—a
i(n) -

Sekil 3.5: Al¢cak Gegiren Filtre Metodu
Dezavantaji:

- Faz kaydirma metodu gibi bu metod da hat frekansi1 degisiminden etkilenir. Buna

karsin sinyalin kompanze edilmesinde etkilidir.

Tablo 3.1: Reaktif gii¢c 6l¢lim metodlar1 karsilagtirma tablosu

Referans test F = sabit, PF =0 ihmal fhmal ihmal

Frekans F = +/- %2 degisken, PF =

. . .
Degisimi testi 0,87 ihmal /05,4 ihmal

Harmonik testi Akim tUzerinde, 3.

") i :
harmoniklerin %10’u mevcut 70,5 Thmal ihmal
DC komponent  Akim iizerinde tek yollu .
testi dogrultulmus siniis dalgasi ihmal Thmal ihmal
mevcut
Akim tizerinde 3. harmoniklerin %20’si , Gerilim %1.9 o4 %1

tizerinde 3. harmoniklerin %10’u.

Bu listelenen 3 6l¢lim metodu frekans degisimi, harmonikler ve dc komponent ile

ayr1 ayri1 test edildiginde 3.1 no’ lu tabloya ulasilmistir[4].
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Tabloda goriildiigi gibi Faz kaydirma metodu harmonik veya DC komponentlere
kars1 ihmal edilebilir hatalar iiretirken, Frekans degisimi durumunda %35.,4’liikk bir

hata tiretmistir.

17



4. GUC OLCUMUNDE YENI BiR YAKLASIM

4.1. Ani Gii¢ Formiilii

Sekil4.1°deki gibi bir AC devrede, Ani gerilim ve Ani akim degerleri (4.1) ve
(4.2)’deki gibi tanimlansin. Buna bagli olarak akim ve gerilim egrileri sekil4.2’de

goriilebilir.

()

vt (L) P

Sekil 4.1: Reaktif yiik igeren AC devre

W)=V, cos(wt +6,)

m

i(t) =1, cos(a)t + 6’5)

100

&0+

-0

-100

a 100 Zoo 3000 400

Sekil 4.2: Ani akim ve gerilim degerleri

Buna gore ani gii¢ su sekilde hesaplanir;

ple)=v{)i(t)

p(t)=V, cos(wt +8,)I, cos(wrt +6,)
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Bu ifadeyi asagidaki trigonometrik agilimi kullanarak diizenleyebiliriz;

cosAcos B = %COS(A - B) + %cos(A + B) 4.5)

plt)= %lem [cos(6, —8,)+cos(2ar + 6, +6,)] (4.6)

Bu ifadeyi biraz daha anlamli bir sekle sokmak icin asagidaki haliyle

diizenleyebiliriz;

plO)= V.1, cos0, - 0,)+ cosl2(r +0,)- (0, - 0]
4.7)
plt)= %Vm 1, [cos(6, — 0,)+ cos2(ewt + 0, )cos(6, — 6.+ sin 2(wx + 6, )sin(6, — 6, )]

4.8)

Akim ve gerilimin t anina kadarki bir periyodu i¢in (t-T)~(t) gegerli rms degerleri

icin kullanilan asagidaki ifadeleri ve @ =(8, —6,) faz farki agisim (4.8) no’lu

denklemde yerlerine koyarsak ani gii¢ formiilii (4.11) no’lu ifadedeki seklini alir.

v
V — m .
V=7 (49)
I (4.10)
Jl =2
i=
p(t)=V|1]cos [l + cos2(wt + 6, )]+ |V |1]sin psin 2(et + 6,)
N g ) - ~ _/
() (b) (4.11)

Burada (a) kismini p,(t), t anindaki ani aktif gii¢ olarak adlandiririz ve devreye akan
enerjiyi ifade eder. (b) kismini ise p.(¢), t anindaki ani reaktif gii¢ diye tanimlariz ve

devreden ¢ekilip geri verilen enerjiyi ifade eder.

D, (t) = |V||I| cos (p[l + cos Z(a)t +0, )] 4.12)

p.(t)= |V||]| sin gsin 2(ot + 6, ) (4.13)
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Bahsi gecen p,(¢) ve p.(t) ani giicleri sekil4.3” deki devre {izerinden akan akimlar

incelendiginde daha anlamli olacaktir[7].

lan
d [=

no

Sekil 4.3: Reaktif yiik iceren AC devrede akimlar

Devredeki bilesenleri fazor lizerinde incelersek ve i,, akiminin maksimum degerine

L, i, akiminin tepe degerine /., i, akiminin tepe degerine I, dersek;

Ir Van
{=

[
1~

.

Im
Sekil 4.4: Fazor diyagrami
i (t)=1, cos(¢p)cos(wt) (4.14)
i (¢)=1, sin(¢)sin(cr) (4.15)
Sekil4.4’deki fazor diyagram bize asagidaki esitligi yazmamiza olanak verir;
i (t)=Ir cos(at) (4.16)
i (¢)=Ixsin(wr) (4.17)

Direng ve endiintans iizerinden akan akimlarin ani degerlerini bu sekliyle gordiikten
sonra, lizerlerine diisen ani gerilim degeri ile ¢arpim1 sonucuna bakarsak bir dnceki

sayfada bulunan p,(?) ve p.(t) ifadeleri bulunacaktir.

p(0)=p, )+ p,(t) (4.18)

20



4.2. Yeni Yaklasimin Gelisimi

Ani giic p(?) sekil4.5’ dekine benzer bir dalga sekline sahiptir.

100

8000

=0l kOO0

4000 -

2000 -
A0

-100

Sekil 4.5: Ani akim, ani gerilim ve ani gii¢ egrileri

p(t) = |V||I| oS (p[l + cos 2(a)t +6, )] + |V||I| sin @sin 2(a)t + QV)
G 2N J

Vot P 4.19)
10000 — : 4000 —
: : : : Dx(?) mp

. opa zuun------ih ------- e e
RSSO AN

0 \\Hii:vijjﬂff x?hx\x_/fiiZ:l;;i e -------??x;;;{{-é _____ %\%;i£;%)j4c

-5000 : : : -4000 : ! !
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400

Sekil 4.6: Ani giiciin aktif ve reaktif bilesenleri

Burada ani gerilimin agis1 referans alinirsa 6,=0 denilebilir ve p(?) su formu alir;

plt)= |V||I| cos [l + cos 2(et )] + |V||I| sin @ sin 2(r)
- J \ J

N S0 (4.20)

plt)= |V||I| cos + |V||I| cos g cos 2(awt)+ |V||I| sin @ sin 2(ar)

\ ) ~ AN ~ J
pr(t)_pc pr(t)_ac DPx(t)_ac 4.21)

Bu ifadeye gore; ¢ aninda p(z)’nin o ana kadarki bir periyodu (t-T)~(t) i¢in

ortalamasin1 alirsak, AC bilesenlerin integralinden sifir geleceginden sadece DC
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bilesen kalacaktir. Biliyoruz ki, p.(t) 4c’nin ortalama degeri P, p.(t) 4c’ nin tepe
degeri ise Q’ya esittir[9]. (sekil4.6)

t
% jp(t). ( I|V||I| cos@dt + I|V||I| COS ¢ COS 2(a)t dt + I|V||I| sin @ sin 2(a)t)dt)
t-T H_J t— T\ -~ Y t— T\ -~ Y
=P ks =0 =0 4.22)
1 t
? I (I|V||]| COS(pdl‘J |V||I| cosQ = P,m/ 4.23)
t-T t-T

Pon =|V|I|cos@ =P, (4.24)

Bu bize ani gii¢ formiiliinde |V||I | cos@ gordiiglimiiz yere bir periyotluk ortalama

deger olan p,,, yazabilecegimizi gosterir ki zaten aktif giiciin tanimina baktigimizda

ani giiciin ortalamas1 oldugunu goriiriiz. Ayni sekilde |V||1 | sing yerine de o andan

onceki bir periyodun reaktif giiciine karsilik gelen Q yazabiliriz. Ani giiclin aktif

bileseni p,(?) ve ortalamasi p,,, ‘nin dalga sekli asagidaki sekil4.7’ de goriilebilir.

Fakat siirekli sistemde calismanin dogurdugu bir zaman durmaksizin aktig i¢in ¢
aninda (t-T)~(t) aras1 bir integrasyon pek miimkiin degildir. Bu yiizden pratikte belki
(t+€) gibi bir zaman i¢in yukarida yazilan ifade dogru olur. ifadelerin gelisimi
acisindan bu durumu simdilik goz ardi etmemizde sorun yoktur. Lakin bu formiilleri

kullanacagimiz 6rneklenmis zaman dilimlerinde boyle bir sorun olmayacaktir.

s000

BO00

4000

2000

a o0 2000 3000 400

Sekil 4.7: Ani giiclin aktif bileseni ve ortalamasi
=V|I|cos@+|V|I|cospcos2(at)+|V|I|sin ¢sin 2(wt .
( ( (4.25)

p(t) =p,.+ D, COS 2(a)t) + QOsin 2(a)t) (4.26)
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p(t) —Po: =D, COS Z(a)t) + Qsin 2(a)t) 4.27)
Doy =P (4.28)
p(t)— P.. = Pcos 2(a)t)+ QOsin 2(a)t) (4.29)

Burada P ve Q olarak ifade edilen aktif ve reaktif gii¢ biiyiikliikleri t aninda, (t-T)~(t)
arasinda kalan oOrnekler icin gecerlidir ve her yeni t ani icin kendilerini

yenilemektedir.

Asagida belirtilen trigonometrik bir esitlik, bu formiiliin farkli bir sekilde

yazilabilmesine olanak veriyor;

acosx+bsinx =c 4.30)
cosx + 2sin x=5 4.31)
a a

b .

—=tang@ 1s€, 4.32)
a

Cos X + tan psin x = < (4.33)

a
COSXCOS @ +sin @sin x = Ecosgo 4.34)
a

C
cos(x — @)= ——
(x-9) o) 4.35)

Olusturdugumuz p(r)— p,,, ifadesinde bu trigonometrik 6zelligi kullamrsak;

acosx+bsinx=c P, c0s2(wt)+ Qsin2(wt) = p(t)- p,. (4.36)
cosx +—sinx = — cos 2(a)t)+£sin Z(wt): M 4.37)
a a Do Don

b . 0

—=tang 1se, ——=tang (4.38)
a Pon

cosx +tangsin x = < cos 2(a)t)+ tan ¢ sin 2(a)t) = m (4.39)

a Pon
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COSXCOS@ +Sm@sinx = oS 2(a)t)cos @+ sin psin Z(a)t) = mcosq)
_ ECOS¢ port
a (4.40)
cos(x — @) = e cos2(ot)— @ = )P (4.41)
a’+b* W .
Buradan;

P, =|lp,.” + 0% [feos(20t - )] (442)

plt)= P, = Sleos2ar - p)] (4.43)

[fadesine ulasiriz ki, bu da bize goriiniir giiciin cos(2a)t - go) ile ¢arpilmasi ile anlik
degisimini gosteren ifadeyi ani giicten aktif giicii ¢ikartarak bulabildigimizi
ispatlar|8].

Bu ifade bize ani degisen ve siniizoidal yapiya sahip bir egri verir ve bu egrinin (t-
T)~(t) arasinda kalan periyodu icin tepe noktasi, S goriiniir giiciine esittir.

Bu sayede goriiniir giice; ani akim ve gerilim bilgileri ile ulasarak, reaktif gii¢, aktif

gii¢, cos ¢ gibi ifadeleri yeni yaklagimimizla hesaplayabiliriz.

4.3. Yeni Yaklasimin Orneklenmis Zamanh Sistemlere Uyarlanmasi

Teorisini siirekli sistemlerde ve trigonometri yardimu ile gelistirdigimiz bu yaklagima,
mikroiglemciler ile hesaplatabilmek i¢in 6rneklenmis sistemlere uyarlanmasi gerekir.
Bunun i¢in (?) zaman kiime’sinden ¢ikip, bunun yerine (n) 6rnek kiimesine ge¢meli

ve hesaplamalarimiz siirekli degerler yerine 6rnek degerler lizerinden yapmaliy1z.

v(t) in)h
A/D
0—__ Jwr

Sekil 4.8: Analog degerler 6rneklenmis degerlere ¢evriliyor
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Orneklenmis degerler iizerinden c¢alisirken, analog sistemlerde bahsi gecen “wt”
ifadesinin yerini “nf” alir. Ornekleme frekansi Fs, isaretin frekansi ise Fo ise
N=Fs/Fo formiiliinden 6rnek sayist “N” bulunur. §=2z/N ile iki 6rnek arasindaki ag1

yani “0” hesaplanir. Boylelikle akim ve gerilim ifadeleri asagidaki gibi yazilabilir.

v(n)=V, cos(n6+8,) (4.44)

i(n)=1, cos(nf+6,) (4.45)

Ayni sekilde ani giic, dijital sistemlerde su sekilde hesaplanir;

p(n) = v(n)l(n) (4.46)

p(n) =V, cos(n 0+0, )Im cos(n 0+0, ) 4.47)

Zaman kiimesinde gelistirdigimiz yaklasimi bu ifadelerle 6rneklenmis degerler i¢in

yeniden diizenlersek asagidaki ifadeleri elde ederiz;

= (||[| cos [l + cos 2(n6)]+ |V||]| sin @sin 2(16)
N J

1 S (4.48)

|V||]| cos@ + |V||I| COs @ Ccos?2 nﬁ |V||]| sin ¢ sin 2(n (9)
- ~ NG ~ J
pr(n)_pc pr(n)_ac Px()_ac (4.49)

Bu ifadeye gore; n 6rneginde p(n)’nin o 6rnege kadarki bir periyodu (n-N)~(n-1) i¢in
ortalamasin1 alirsak, AC bilesenlerin integralinden sifir geleceginden sadece DC

bilesen kalacaktir.

—’ip [Z|V||]|c05(p+ Z|V||I|cosg00052 (n6)+ Z|V||I|s1ngosm2(m9)J
” ! &(_J - ~ /) - ~ J
Pjair =0 =0 (4.50)
1 2 1 (2!
N%p(n): W[Z‘JV”H cosqo] = |V||I| cosp = P,mf (4.51)
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Pon =|V|I|cos@ =P, (4.52)

p(n)=p,., +p,, cos2(nd)+Qsin2(nb) (4.53)
p(n)-p,. =p,, cos2(nd)+Qsin2(nb) (4.54)
Pon =P (4.55)
p(n)-p,, = Pcos2(nd)+Qsin2(nd) (4.56)

Burada P ve Q olarak ifade edilen aktif ve reaktif giicler n aninda, (n-N)~(n-1)
arasinda kalan ornekler i¢in gegerli degerlerdir ve her yeni 6rnek icin kendilerini
yenilemektedir.

p(n) — Doy = S.[cos(Zn 0 — go)] (4.57)

Onceki boliimde de ulastigimiz, (4.57) no’ lu ifadede gelinen p(n)— D, grafigi ani
degisen ve siniizoidal yapiya sahip bir ornekler egrisi olup, (n-N)~(n-1) arasinda

kalan 6rneklerin maksimum degeri, S goriiniir giicline esittir.

26



5. BILGISAYAR SIMULASYON CALISMALARI

5.1. Yeni Yaklasim Modelinin Olusturulmasi

Calismamizin 4. boliimiinde gelisimi anlatilan ani gii¢ tanimlar1 i¢in yeni yaklagima;
bilgisayar destekli programlar ile modelleyip, daha sonra modelimizi test edecegiz.
Anlatimlarda akim ve gerilim igin siirekli ve 0rneklenmis zaman sistemlerindeki
durumlar ele alinmisti, simulasyonlarda uygulayacagimiz metod mikroiglemciler

vasitastyla calisacagi i¢in, modelimizi dijital sisteme gdre kuruyoruz.

Modelimiz sekil5.1° de goriilen modiillerden olugmaktadir.

v(n }_

W = p(n)

Y

A/D v(n)*i(n)
p(n) - pert

ift) —

ifn) i Port

)

(¥N)*2p(n) 4

3

Sekil 5.1: Yeni yaklasim modeli

Sistemden gercek zamanli, ani gerilim v(?) ve ani akim i(?) bilgileri; akim ve gerilim
transformatorleri ile alindiktan sonra 1 no’lu analog dijital doniistiiriiciye (A/D)
girmektedir. Burada siirekli sinyaller drneklenerek dijital sistemde islem yapilabilir
hale getirilir. Cikan N periyotlu v(n) ve i(n) sinyalleri, 2. no’lu ¢arpim modiiliine
giriyor ve her n 0rnedi i¢in ani gii¢ p(n) degerleri hesaplaniyor. Arka arkaya iiretilen
p(n) degerlerinin, N/2 periyotlu bir pencere i¢in ortalamasi p,, 3 no’lu modiilde
hesaplanip, 4 no’lu modiilde ayni an i¢in hesaplanan ani giigten aritmetik olarak
cikartiliyor. Ve 4 no’lu modil c¢ikisinda p(n)-p, hesaplanmis oluyor. Bunun yani

sira 4 ve 3 no’lu modiillerin ¢ikiglar1 bize hem reaktif giici QO hem de cos¢@

degerlerini hesaplamamiza yardimci olacak.
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5.2. Simiilasyonlarin Yontemi

Modelimizi test ederken ihtiya¢ duyacagimiz ve ani akim i(n) ve ani gerilim v(n)
olarak kullanacagimiz 6rneklenmis degerleri igin Matlab programi kullanildi. Farkli
durumlar i¢in kullanilan orneklenmis degerleri tiiretmek i¢in yazdigimiz Matlab

kodlari, tez galismamizin Ekler kisminda bulunabilir.
Calismamizi simiile edip analizini yaparken su asamalar izledik;
Harmoniksiz ortam ve sabit frekans i¢in;

® p(n)-por ve sistem goriiniir glicli S’in yeni yaklagima gore hesaplanmasi ve

referans degerler ile hata analizi.

e Sistem reaktif glicii Q’nun yeni yaklasima gore hesaplanmasi ve referans

degerler ile hata analizi.

e Sistemin gii¢ faktorii cos® nin yeni yaklasima gore hesaplanmasi ve referans

degerler ile hata analizi.

5.3. Yeni Yaklasimin Test Edilmesi

Simiilasyon modelimize girilen ilk veriler;

V= 9,0kV F,=50Hz Frekans Sabit
Z=300ohm F~= 64 kHz Harmonik yok
1= 0,3kA N=128 @p=25°

Girilen degerlere gore ani gerilim ve ani akim denklemleri ile gerilim ve akimin

RMS degerleri su sekilde olusur; (sekil5.2, sekil5.3)

v(t) = 9cos(wt)kV Vims= 6,36kV
i(1)=0,3cos(at)kA L= 0,21kA

F; =64 kHz 6rnekleme frekansi ile siirekli isaretler 6rneklenmis isaretlere ¢evirilir;
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gerilim

10,000 \\ /\ /
5,000 - Vv
v(n) rms
0,000 UL Ly gunnn i A p
1 109 127 145 169 181 199 217 235 253
-5,000
-10,000
Sekil 5.2: Orneklenmis ani gerilim ve rms degeri
akim
0,400

N N /

0,200 -
0,100 - i(n)

0,000 S G Q gm—— ———— — G
0100 1 19 37 \55 73 917109 127 145 163 {81 199 217,235 253
-0,200 -
-0,300 1
-0,400

I rms

Sekil 5.3: Orneklenmis ani akim ve rms degeri

Ormnek sayisinin bir periyot i¢in N= 128 oldugu bu testte her n zaman Srnegine
karsilik gelen akim ve gerilim degerleri birbiriyle carptirilarak tablo5.1°de goriilen

p(n) ani gii¢ degerleri hesaplanir.

pln)=v(n)i(n) (5.1)
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Tablo 5.1: Ani akim, ani gerilim degerleri ve ani giic degerleri

n 0] 1] 2 3 | n#1] .. |124]125] 126 127
¥(n) kv| 250253 2,56 [ 2,57 [ nt .. 223231238245
itn) kal 095 095( 005 095] nt .. | 095|095 085|088
pin)=i(n)*v(n) aaval 250 253 256 | 257 n+d .. |223] 231238245

Daha sonra p(n)’in ortalama degeri hesaplatilir. Akim ve gerilime gore frekansi iki

katina ¢ikmis olan p(n) ani giiclin ortalamas1 64 O6rneklik (N/2) bir Ornek

penceresinin (n-N/2)~(n-1) ortalamasindan hesaplanir (sekil5.4) ve bu pencere

kayarak her yeni n i¢in igerdigi Orneklerin ortalamasimni yeniden hesaplar. Bu

ortalama deger aktif giice esittir. p,,, her yeni 6rnek i¢in yeniden hesaplanir ve p,.«(n)

olarak adlandirilabilir. Yontem tablo5.2’de goziikmektedir.

Po.(n)= (}\%2)([ J [p 1;/1] (p 52] ---+(pn1)j

p,.(n)=P=122MVA

(5.2)

(5.3)

p(n)=i(n)*v(n) ve p_ort

3,00

2,50 A p(n
2,00 -
1,50 - Port(n)

~“AVIRVEAVIRV

H\\\HH\HH\\\H\\HHHH\\W\HH\\HHHH\HHHHH\HH\HHHH\H\HH\\H\WHHH\\HH\\\H\\HH\\\\H\\H\\\HH\HH\\HH\\WH\\\\HH\HH\\H\HH\H\H\\HH\\HHH\H\HH\W\HHHHHHHHHH
-0,50 18 35 52 69 86 103 120 137 154 171 188 205 222 239 256

Sekil 5.4: Ani gii¢ ve ortalamasi

Tablo 5.2: Ani giig, ani giliciin ortalamasi ve fark degerleri

n 0 [ 1] 23 1] ... [124]125]126] 127
p{r)=i(r)*v(n) aval 250 253256257 | n+i . |223]231[233] 245
p(n) ort ] 122 (122122 122] n+t R B EN AR
pin) - p(n) ort amval 1541581611 162] ned . | 148137138143
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Tabloda gordiigiimiiz her 6rnege karsilik gelen p(n) goriiniir gii¢ degerinden o 6rnege
kadarki N/2 kadar p(n) degerin ortalamasini ¢ikarttigimizda olusan ornekler dizisi

bize goriiniir giiclin ani degerini grafigini verecektir.

Ani giic, ani giiclin ortalamasi ve p(n)-p,«(n) grafikleri sekil5.5’ de

goriilebilmektedir.
p(n) - p_ort
3,00
2,50 - p(n)

2,00 -
1,50 -

| AN
HIRV/A\V/A\V/A\V/

5 T TT T o T T T AT T T T TR TT T T g T T AT T T TTITT A TTTTTTTTT Nl TTTTTTTTT IR TTTTT T TITTTTITTITTITTITTA TTTTTTTTT g TTTTTTTTTATITTITITTT
-0,50 4 18435 52 69 86 1034120 137 154 174 188 205 222 239 256
-1,00 1 (n) - Por(n)

-1,50 -
-2,00

Sekil 5.5: Ani gii¢ ve ( p(n)- por(n))
Grafikte de altta kalan p(n) — p,(n) egrisinin her periyottaki tepe noktasi bize o
periyodun § gorlinlir giiclinii vermelidir. Sekil5.5 de goérdiigiimiiz 68. o6rnek

civarindaki orneklerin detayina tablo5.3’de baktigimizda;

Tablo 5.3: Ornekler bazinda p(n) — p,.(n) degerleri

n .| n1] 62 63 | 64 [ 65 | 66 | 67 68 |69 [ 70 | T 72 |nt1] ...
sty MVAL | L 1,088 )1,187(1,224]1,274]1,311 1,3'3[ 1,349 |7348/1,334/1,308] 1,268

w" T

p(n) — por(n) egrisinin tepe noktasi ilk periyot i¢in yeni yaklasima gore 1,349MVA
olarak Olgiilir ve bu bize sistem goriinlir giicii degerini verir. Matlab sonucuna

baktigimizda girilen degerlere gore sonuclar asagidaki gibi olmalidir.

S =1.2235+0.5705i (5.4)
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S =4/(1,2235) +(0,5705) =1,350MV4 (5.5)

Burada 6rnekleme frekansimizin 64 kHz olmas1 tepe noktasi hesabinin dogrulugunda
birincil 6neme sahiptir. Goriildiigli gibi yeni yaklasim metodu ile sadece

0,001MVA’lik bir hata ile goriiniir gli¢ hesaplanmistir.

p(n) — por(n) egrisinin maksimum noktasinin bize goriiniir giicii verdigini bulmusg
olduk. Daha 6nce belirttigimiz (5.6) no’ lu formiilden hareketle reaktif giicii de

hesaplayabiliriz.

p(n)— Don (n) = Pcos 2(n0)+ QOsin 2(n¢9) (5.6)

Bu formiilde Q’yu yalniz biraktigimizda, esitligin diger tarafinda kalan tiim bilgiler
artik bilinen degerlerdir. En basinda Fs 6rnekleme frekansini biz tespit ettigimiz i¢in
ve sistem frekanst Fo’da 50Hz oldugundan 6 ornekleme agist mikroislemci
tarafindan zaten hesaplamistir. Bu deger her n 6rneginde sin2(nf) ve cos2(n0) olarak
kolaylikla hesaplabilir. Bunun ardindan tiim bu degerler (5.7) formiiliine girildiginde

n zamanindaki ve kendinden bir dnceki periyot igin Sistem Reaktif giicli hesaplanmis

olur.
Lp(n)~ P, ()]~ [, (n)cos 2(n8)] _
: =0 5.7)
sin 2(n6)
Tablo 5.4: Ornekler bazinda ani gii¢ degerleri ve Reaktif giic hesab1
" 0 | 1 ] 2 | 3 [ ne1 ] ... | 124 | 1256 | 126 | 27
pin) 245 | 250 | 253 | 256 | n+1 . 1214 | 223 | 231 | 230
pinjort 1,22 122 | 1,22 1,22 n+1 1,22 1,22 122 1,22
pin)-p{njort 1,22 | 127 | 131 | 134 | nHl 091 | 100 | 109 | 1,18
cos2(nf) 100 | 1,00 | 0g8 | 088 | m+1 | .. | 0g2 | 088 | 088 | 1,00
pinjort . cos2(nd) 122 | 122 | 120 | 117 | n#1 L L3 17| 120 [ 122
[p(n)-p(nort] - [p(njort . cos2(n6)] 000 | 008 | 041 | 047 | n+1 . |02 017011008
5in2{n8) 000 | 00 | D20 | D29 n+1 -038 | -029 | -0,20 | -0,10
a= _Pi-pinerd - innjort . cos2ind)] na | 057 | 057 | 057 | met | . | 057 | 057 | 057 | 0567
sin2{né)

Tablo 5.4’den de goriildiigii gibi (5.7) formiiliinden hareketle Q reaktifi giicli her n
orneginde 0,568MVAr olarak oOlciiliir. Matlab sonucuna baktigimizda girilen
degerlere gore Q asagidaki gibi olmalidir.
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S =1.2235+0.5705i (5.8)
0=0,57TIMVAr (5.9)

Hata analizi yaptigimizda yeni yaklasim metodu 0,003MVAr’lik bir hata ile reaktif
gii¢ hesaplamistir.
Ayni testi ani cos¢@ icin de yapacak olursak; ani aktif giiciin her periyottaki

ortalamasi ile p(n) — p,«(n) egrisinin her periyottaki tepe degerinin birbirine orani

bize sekil5.7’ de goriilen ani cos ¢ egrisini verecektir.

CosSQp =— (5.10)
Pon (1)
cosg(n) = (5.11)
[p(n) - port (n )]max
cos@(n)
1,0000
0,8000 -
0,6000 -
0,4000 -
0,2000
0,0000 L
1 19 37 55 73 91 109 127 145 163 181 199 217 235 253

Sekil 5.6: Ani cosp

Grafikte de gorildiigli tlizere, sistemimiz her n Orneginde o Ornekten onceki bir
periyotluk alan icin hesaplanan aktif gilic ve goriiniir giicii oranlayarak cosg(n)
egrisini ¢izdirmektedir. Burada gii¢ faktorii 0,907 olarak Slgiiliir. Temel verilerimize

gore akim ve gerilim arasinda Matlab’a girilen faz farki 25° idi.

c0s25°=0,906 (5.12)
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Hata analizi yaptigimizda yeni yaklasim metodu %0,1lik bir hata ile PF

hesaplamustir.

Bu 6l¢iim degerlerini simdi de pratikte en ¢ok kullanilan 90° faz kaydirma metodu ile
karsilagtiralim. Onceki bdliimlerde calisma prensibi izah edilen bu metoda gore
alian Orneklenmis degerlerden gerilim, N/4 6rnek kaydirilarak ani gii¢ hesaplanir ve
ortalamasi ile sistem reaktif giicli bulunur. O halde bir periyot i¢in 128 Ornek

aldigimiz modelimizde i(n) ile v(n-32) degerlerini kullanarak hesaplama yapacagiz.
Yapilan hesaplamaya gore ¢izdirilen p(n) ve p,.(n) egrisi sekil5.8’ de goriilmektedir.
Burada faz kaydirmasi yapilarak hesap edildiginden p(n),,=Q denir. Ydntem
tablo5.6’da goriilmektedir.

1 N-1 N )
0= ﬁ;v(" - ?j’l(n) (5.13)
_ 24 Y (5.14)
0= 282 v(n 32).1(71)
2,50
2,00

p(n)

1,50 A A
1,00 ¢ gi { i ; z

Sekil 5.7: 90° kaydirilmis Ani gii¢ ve ortalamasi
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Tablo 5.5: 90° faz kaydirma metodu i¢in kullanilan 6rneklenmis degerler

n 0] 1] 2] 3 | n# 124 | 125 | 126 | 127
¥(n) wv|aoalasslaanlags] 5,00 | 5,06 [ .09 | 9,00
n 32 [ 33 [ 34 | 35 | n+1 156 | 157 | 158 | 159
itn) kal 011|010l 009007 017]015] 014013
pim=i(n)*v(n-32) mval 1,02|023] 078|083 1471137 1.28] 114
pin) ort=Q avar 057057 057 057 057057057 057

Bulunan reaktif giic O degeri 0,5706MVAr’dir. Hata orami referans degere gore

%0,1"dir.

5.4. Analiz Sonuclan

25° derecelik bir faz farki igin yapilan analiz sonucuna gére modelimiz hem referans

degerlere hem de mevcut kullanimda olan faz kaydirma modeline gore ihmal

edilebilir hatalar ile dogru sonuglar1 vermistir. Sonuglar tablo5.7” de goriilebilir.

Tablo 5.6: 25° i¢in karsilastirma tablosu

Refarahs Dudar Yeni Yaklagim 90°Faz
S=\frms*lrmg Modeli Kaydirma Modeli
S=piri-piiont | Q=(1N)(Evn-NA SR
Harmonik yok 5 L MvA 1,350 1,349 /A
Frekans sabit, S0Hz
Yrms=6,36kY Irms=021kA QL MvAr 0,571 0,568 0571
p=25° cose 0,306 0,307 NiA

Modelimizi ayni sartlar altinda ve akim gerilim arasindaki faz farkinin sirasiyla 10 °,

20 °, 30 °, 40 ° ve 50 ° derce oldugu ag1 degerleri ile test ettigimizde asagidaki
tablo.5.7°1 elde ederiz.
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Tablo 5.7: Farkli ag1 degerleri i¢in karsilagtirma tablosu

Referans Deder Yeeri Yaklagim ik
S=Vrms*|rmg Modeli Kaydirma Modeli
S=pinl-plriant | Q=(1MNIEv(R-NAT)
Harmonik yok s A 1,350 1,380 AR,
Frekans sahbit, 5S0Hz
Vims=6 36KV Ims=021kA | @  MvAr 0,234 0233 0,234
y=10° cose 0,885 0,985 IS
Harmnniklyok Ly A 1,350 1,344 AR,
Frekans sahbit, 5S0Hz
Vims=6 36KV Ims=021kA | @  MvAr 0482 0458 04862
g=20 cose 0,940 0841 IN/A
Harmanik yok s A 1,350 1,380 A&,
Frekans sahbit, 50Hz
Vims=6 36KV Ims=021kA | @  MvAr 0875 0B 0.675
y=30° cose 0,866 0 8RR IN/A
Harmnnik.yuk s A 1,350 1,350 A&,
Frekans sabit, 50Hz
Wrms=8 36k Irms=0 21kA Q WA 0,868 0,867 0,868
g=40° cosg 0,766 0,768 M/A
Harmanik yok s A 1,350 1,350 A
Frekans sahbit, 50Hz
Wrms=B 36k Irms=0 21kA Q WA 1,034 1,034 1,034
g=50° cosg 0,643 0,643 M/A

Farkli ag¢1 degerleri i¢in de yaklasimimiz dogru sonuglar verdigi tablo5.7’de

goriilmiistiir.
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Calismamiz1 6zetlersek; goriiniir giicli gergek zamanli olarak sadece ani akim ve ani
gerilim degerlerini kullanarak hesaplayabilecegimiz bir yontem gelistirdik. Burada
ani gii¢c ve ortalama ani gii¢ arasindaki farkin, tepe noktas1 goriiniir giicli veren bir
egriyi verebilecegi agiklanmis oldu. Buradan hareketle gercek zamanli reaktif giic ve

gii¢ faktorii degerleri de bu yaklasimdan hareketle bulunabilecegi gosterilmis oldu.

Sonug olarak “ p(n)- p,,(n)= p,,(n)cos2(n6)+ Osin 2(nd)” seklindeki bir ifadeye
ulagmis olduk. Bu ifade ile goriiniir giiclin gergek zamanli degerleri egrisi ¢izdirilip,

en yiiksek degerlerinin goriiniir giice esit oldugunu bulmus olduk. Bulunan bu

[p()= P ()] [, ()05 2(n0)]

sin 2(11 9)

goriiniir gii¢ ifadesinden hareketle “ = Q" formiilii

yardimiyla Reaktif gilic hesabina gidildi. Yine yeni yaklagim goriiniir giic

Pon(n)
(1) = P (n)] o

tanimlamasi yardimiyla “cos @(n) = [ ” tanimi bizlere gii¢ faktoriini

saglatti. Bununla birlikte tanimlanan gii¢ degerleri i¢in yeni yaklasimdan elde edilen
sonuglar ile referans degerler karsilastirildi. harmonik igermeyen sistemler icin
yaptigimiz hata analizi %0,1’ler mertebesinde ¢iktigindan sonuglarin giivenilir

olacag tespit edilmis oldu.

Gorliniir giiclin ani degerlerine ulasarak, hem reaktif giiciin hem de cos¢’nin zamana
bagli degisimini izleyebildik. ileriye yonelik olarak harmonik igeren sistemlerde
sistemin kullanilabilirligi arastirilabilir. Bu haliyle fazlar arasi a¢1 farki hesaplamaya
gerek duymadan kolaylikla reaktif giiclin 6l¢iilmesi dikkat ¢ekicidir. Goriiniir giice

dair bu uygulama mikroiglemci tabanli sistemlerde kullanilabilecegigoriilmiistiir.
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EKLER

Bilgisayar Simiilasyonunun Matlab kodlart;

Ym = 9.00; thetav = 0;

Z = 30.00; £1 = 25;

thetali = thetawv - £i;

theta = [(thetav - thetai]*pi/sls0;
Tm = Vu/Z;

wt = 0.015625%pi:0,.0l56258%pi: d%pi;
v o= Vm*cos(wt)

i = Im*cos(wt + thetaivpislan):;

p = v.%i;

WV = Vons/sqre(d):; I = Imnfsqroil);

P = V*I*cozs(theta):

0 = V*I*zin(theta);

5 =P 4+ 3%

pr = P*(1 + cos (2% (wt + thetawv))):
px = Q¥zin(2%(wt + thetaw)):

Pawv = P¥onez(l, length(wtl):

3 =1p - Pav;

o = agrtii(s.%3) - [(Pav.¥Pawv)):

®xline = zeroz(l, lengthiwt)]):

wt = 180/pi¥wt;

subplot(3,2,1), plot{wt, v, wt, i, wt, xline), grid
title(['wit)=Ym.coswt, ii(t)=In.cos(wt' numstrithetai),']’'])
xlabel('")

subplot(3,2,2), plotiwt, p, wt, xline), grid
title('pit)=wit).i(t) '), xlabel('")

subplot(3,2,3), plotiwt, pr, wt, Pav, wt, xline), grid
title('prit), pritiav'), xlabeli'")

subplot({3,2,4), plotiwt, px, wt, O, wt, xline), grid
title('px(t), px(tianp'), xlabel('']

subplot(3,2,5), plotiwt, =2, wt, xline), grid
title('p(ti-Pav '), xlabel('wt, degree')
subplot(3,2,6), plotiwt, i, wt, xline), grid
title('g(t)l '), xlabel{'wt, degree'], subplot(lll)
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