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KONUTSAL YUKLERIN PARAMETRE VE GUC TUKETIMI TAHMINIi
OZET

Enerji dagitim sistemleri, miisterilerinin cihazlarinin ¢alismasi i¢in gerekli elektrik
enerjisini ulastirmak amaciyla kurulan sistemdir. Bu dagitim sisteminin son
noktasinda ise bir ve birden fazla cihazlardan olusan yiik toplulugu bulunmaktadir.
Yiklerin gerilim degerlerine duyarlilik gosterdigi bilinmektedir ve bu duyarliligin
onemi degerlendirilmelidir. Bu nedenle, yiiklerin davranisin1 bilmek ¢ok dnemlidir.
Bu sorunun ideal ¢6ziimii olarak, dogru bir yiik modellemesi elde etmektir.

Gelisen teknoloji sayesinde elektrikli cihazlarin performansi da degismistir. Bu
degisimle birlikte cihazlarin yiilk modellerinin incelenmesi ve gilincellenmesi
gerekmektedir. Bu calisma ile, evlerde kullanilan elektriksel cihazlar iizerinde
polinomal ve iistel yiik modellerinin uygunlugu incelenmistir ve yiik modellerine ait
katsayilar yapilan deneyler sonucunda elde edilmistir. Gerilim, akim, gii¢ ve gii¢
faktorii parametreleri PZEM-004T modiilii kullanilarak oSlgiilmiistiir. Bu modiil
kullanim1 hem kolay ve hem de ekonomik oldugu i¢in tercih edilmistir. Bu modiil ile
olgtilen parametreler Arduino Uno ile bilgisayara aktarilip MATLAB'de bu iki yiik
modellerinin katsayilar1 hesaplanmustir. Polinomal ve tistel yiik modeli katsayilari En
Kiiciik Kareler yontemi ve i¢ nokta yontemi kullanilarak elde edilmistir. Polinomal
yiikk modeli katsayilar1 ile tahmini gii¢ tiiketimi hesaplanmistir. Sebeke geriliminde
calistirtlan tiim cihazlarin gerilim ve gii¢ verilerinden elde edilen polinomal yiik
modeli katsayilar1 varyak yardimiyla gerilim azaltilarak tiim cihazlarin tiiketecegi
tahmini gili¢ degerleri hesaplanmustir.

[lk olarak bu cihazlarm bireysel kullanimindaki durumlar1 ve daha sonrasinda birlikte
kullanim durumlari incelenmistir. Bireysel kullanimini1 durumunda; akkor lamba ve
elektrikli siiptiirge i¢in her iki yiik modeli gergek 6l¢iim sonuglaria ¢ok yakin oldugu
goriilmistiir. LED lamba ig¢in her iki yiik modeli nominal gerilim gevresinde gergek
giic degerlerine yakin sonu¢ vermektedir. Bireysel kullanimda polinomal yiik modeli
katsayilarina dayali tahmini gii¢ tiiketiminde ise akkor lamba i¢in aktif ve reaktif
tahmini gii¢ tiikketimi 6l¢lim sonuglarina yakin; LED lambada aktif ve reaktif tahmini
gii¢ tiiketimi 6l¢iim sonuglarinin yakin olmakla birlikte hafif tizerinde; LCD monitorde
cogunlukla 6l¢iim sonuglarimin yakin olmakta birlikte tizerinde ve elektrikli stipiirgede
ise tahmini gii¢ tiiketiminin 6l¢lim sonuglarina yakin oldugu gézlemlenmistir.

Ikinci olarak cihazlarm birlikte kullanimi yani paralel baglanmasi durumu
incelenmistir. Buna goére birinci durum olarak akkor lamba ve LED lamba birlikte
calistiginda polinomal yiik modelinin iistel modele gore dl¢iim sonuglaria daha yakin
oldugu; ikinci durum olarak akkor lamba, LED lamba ve LCD monitor birlikte
calistiginda birinci duruma benzer sonuglar verdigi; iiglincii durum olarak tiim
cihazlarin birlikte ¢alistiginda her iki modelin ger¢ek sonuglara yakin oldugu tespit
edilmistir. Birlikte kullanimdaki polinomal yiik modeli katsayilarina dayali tahmini
giic tiiketiminde ise aktif gii¢ i¢in ger¢cek sonuglara yakin sonuglar bulunmustur.
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PARAMETER AND POWER CONSUMPTION ESTIMATION OF
RESIDENTIAL LOADS

SUMMARY

Energy distribution systems are available to meet the needs of their customers.
Therefore, it is very important to know the behavior of loads. It is known that loads
are sensitive to voltage values and the importance of this sensitivity should be
evaluated. The ideal solution to this problem is to obtain an accurate load modeling.
The polynomial load model (ZIP) is a well-known model and represents the
relationship between active and reactive power as a function of applied voltage.

Thanks to the developing technology, the performance of electrical devices has also
changed. With this change, it is necessary to examine and update the load models of
the devices. In this study, the suitability of the polynomial and exponential load models
on the electrical devices used in homes was examined and the coefficients of the load
models were obtained as a result of the experiments. Voltage, current, power and
power factor parameters were measured using the PZEM-004T module. This module
has been preferred because it is both easy and economical to use. The parameters
measured with this module were sent to the computer with Arduino Uno and the
coefficients of these two load models were calculated in MATLAB. The coefficients
of the polynomial and exponential load model were obtained using the Least Squares
method and the interior point method. The estimated power consumption was
calculated with the coefficients of the polynomial load model. The polynomial load
model coefficients obtained from the voltage and power data of all devices operated at
the mains voltage were reduced with the help of variac, and the power values to be
consumed by all devices were calculated.

First of all, the situations of individual use of these devices and then the situations of
use together were examined. In the case of individual use; The ZIP and exponential
load model obtained with the coefficients for the incandescent lamp and vacuum
cleaner are very close to the real load model thanks to the measurements. The ZIP and
exponential load model obtained for the LED lamp, on the other hand, gives results
close to the real power values around the nominal voltage. In the estimated power
consumption based on the ZIP load model coefficients in individual use, the active and
reactive estimated power consumption for the incandescent lamp is close to the
measurement results; The active and reactive estimated power consumption of the
LED lamp is above the measurement results; It was found to be above the measurement
results in the LCD monitor and close to the measurement results of the estimated power
consumption in the vacuum cleaner.

Secondly, the use of devices together, that is, their parallel connection, is examined.
Accordingly, as the first case, when the incandescent lamp and the LED lamp work
together, the ZIP load model is close to the measurement results compared to the
exponential model; as the second case, when the incandescent lamp, LED lamp and
LCD monitor work together, it gives results similar to the first case; As the third case,
when incandescent lamp, LED lamp, LCD monitor and vacuum cleaner work together,

xxiii



both models are found to be close to real results. In the estimated power consumption
based on the ZIP load model coefficients in use together, results close to the actual
results were found for active power.
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1. GIRIS

Elektrik enerjisi i¢in ¢ok sayida cihazdan olusan birbirine bagl sistemler olan giic
sistemleri, elektrik enerjisinin iiretim, dagitim, iletim ve tiiketimini igermektedir. Y1k,
sisteme bagli cihazlarin toplam tiikettigi gii¢ olarak tanimlanabilir ve sistem
performans iizerinde etkisi bulunmaktadir. Gelisen teknolojik cihazlar ile birlikte,
yiiklerin sistem tizerindeki etkileri de artmaktadir. Bu nedenle, yiiklerin davraniginin
incelenmesi ve uygun yiikk modelinin se¢ilmesi sistem analizi acisindan Onem

tasimaktadir.

Elektrik gli¢ sistemi iizerinde yiik 6zelliklerinin etkisinin 6nemi ve ylik modelinin
dogru bir sekilde tanimlanmasinin 6nemi, uzun zamandir bilinen bir konudur.
Arastirmacilar, gercek ylik davranisini anlamaya yonelik olarak, yiiklerin aktif ve
reaktif gliclerinin gerilim ve frekansa bagli olarak nasil degistigini agiklamaya

calismustir.

1.1. Literatiir Ozeti

Quilumba ve ekibi (2011), gerceklestirdikleri bu sistemde ZIP yiikk modelini
benimseyerek televizyonlarin ve oyun konsollarinin yiikk davranisgini ve giig
sistemindeki durumunu analiz etmeyi amaglamistir. ZIP yiik modeli, LED Televizyon,
XBOX 360, LCD Televizyon ve PlayStation 3 gibi cihazlar {izerinde yapilan cesitli

testlerinden elde edilen degerler i¢in gelistirilmistir [1].

Quilumba ve ekibi (2014), yiik modeli arastirmalarint LCD ve LED gibi farkh
boyutlardaki TV tiirleri iizerinde yapmiglardir. Bu arastirmadaki hedefleri, TV'lerin
enerji tiiketimini ve davranislarini incelemektir. Farkli gerilim degisimlerine maruz

birakilan ¢esitli TV tiirleri test edilmistir [2].

Zhao ve ekibi (2010), gergeklestirdikleri bu ¢alismada LCD monitor, akkor, sodyum
ve floresan lamba , masaiistii ve diziistii bilgisayar ve mikrodalga firin gibi cihazlarin

yiik bilesenleri dinamik simiilasyon deneylerine dayali olarak modellemistir [3].

Schneider ve ekibi (2010), ZIP yiik modeli kullanarak dagitim sistemi analizine dahil

edilen son kullanim yiik modellerini gelistirmeyi hedeflemislerdir. Bu gelistirme ile



enerji verimliligi ve talep tepkisi gibi enerji tiiketimine etki eden faktorlerin dikkate

alimmasiyla gerceklestirilmistir [4].

Duan ve ekibi (2007), dogrusal olmayan elektronik yiiklerin gerilimdeki degisikliklere
tepkilerini incelemistir. ZIP modeli, dlgtimlerden elde edilerek, nominal gerilimdeki
aktif ve reaktif giicler bazinda bireysel yiik ekipmanlarin1 analiz etmek i¢in bilgisayar

programi olusturulmustur [5].

Li ve arkadaslar1 (2007) tarafindan yapilan ¢calismada, dogrusal olmayan yiiklerin aktif
ve reaktif giiclerinin ylik modelindeki etkilerini ¢ikarmiglardir. Yiik modeli
parametrelerini belirlemek i¢in sunduklar1 yontemin orta ve biiyiik dlgekli sistemlere

uygulanabilir oldugu sonucuna varmislardir [6].

Lamberti ve arkadaslar1 (2013) tarafindan yapilan c¢alismada, gerilimde azaltim
yapilarak belirli yiiklerde giic talebinin yonetilebilecegini 6ne siirmiislerdir. Bir
bolgeye ait yiikleri ZIP parametreleri ile modellemislerdir. Yiik tepkilerini gerilim
degisimlerine gore incelemigler ve aktif giiciin gerilimle azalirken dogrusal olarak

azaldigin1 ZIP parametrelerine bagli gostermislerdir [7].

Bu caligmanin temel amaci konutsal yiiklere gerilim azaltimi yontemi (CVR)
uygulanarak elde edilen polinomal (ZIP) yiik modeli ve iistel (eksponansiyel) yiik
modelini karsilastirmak ve uygun olan ylik modelini tespit etmektir. Tahmini giic
tiiketimi ile de CVR yontemi uygulanmasa bile ZIP yiik parametrelerine bagli olarak

ne kadarlik gii¢ tiiketimi ve tasarrufu olacagi hesaplanabilmektedir.

1.2. Tezin Amaci

Bu caligmanin temel amaci konutsal yiiklerin ZIP ve iistel ylik modellerini gdzden
gecirmek ve degerlendirmektir. Gerilim azaltma yontemi (CVR) altinda yiiklerin ZIP
ve iistel yiik modeli katsayilarinin deneysel olarak belirlenerek ve bu yiik modellerinin
herhangi bir gerilim veya gerilim azaltimi altinda ne kadar gii¢ tiikettiginin tahmini
sayesinde tasarrufun belirlenmesi amaclanmistir. Ilk adimda yiiklerin bireysel
kullanim i¢in, ikinci adimda ise yiiklerin paralel bagl sekilde kullanilmasi durumu igin
yiilk modelleri incelenmistir. Ayrica, ZIP yiikk modeli katsayilarima dayali olarak
gerilim azaltildiginda veya azalmasi durumunda yiikiin giicti tahmin edilerek gii¢

azalmasi tasarrufu elde edilir ve ger¢ek sonuglara gére dogrulanir.



Elektrik sayaglarindan miisterilerin tiikettigi enerji miktarlar1 elektrik dagitim
sirketleri tarafindan uzaktan okunabilmektedir. Bu dogrultuda ¢alismanin amaci kiigiik
yiiklerden biiyiik yiliklere dogru apartman/site ve trafolarin bagli oldugu mahalle/kdy
gibi yerlesim yerlerinin yiik modellerinin elektrik sayaglar1 iizerinden elde edilecek
parametreler ile yiikk profilinin ¢ikarilmasini saglamak ve gerilim azaltiminin
yapilacagi gerilim degerinde tahmini gili¢ tliketimini hesaplamaktir. Boylece
elektriksel cihazlarin ¢alismasini ve verimini etkilemeyecek sekilde standartlarda
belirlenen limitler dahilinde gerilim azaltimi yapilarak hem dagitim sisteminin
korunmast hem de elektrik enerjisi liretimi esnasinda kullanilan fosil yakitlarin

tiiketiminin azaltilmasi saglanir.

1.3. Orijinal Katki

Gii¢ sistemleri siirekli olarak yeni elektriksel yiiklerle birlikte kapsami hizli olarak
artmaktadir. Bu yiiklerin artisi ile birlikte sistem olan etkileri ve yiik modeliyle ilgili
calismalar giincellenmeli ve gelistirilmelidir. Literatiirde yliklerin modellenmesine

iliskin bir¢ok ¢aligma yapilmis ve yapilmaya devam edilmektedir.

Yiik modellelerinin gelistirilmesi ve incelenmesinin yani sira bu yiik modelleriyle
baglantili tahmini gii¢ tiilketimi de incelenecek konulardan birisidir. Bu durumda
yapilacak olan caligmalarla birlikte hem dogru bir yiik modeli hem de gergek
Olgimlere yakin tahmini gili¢ tiiketiminin elde edilmesine olanak saglayacagi
diisiiniilmektedir. Dogru bir yiikk modelinin elde edilmesiyle herhangi bir gerilim
altinda yiikiin giicli tahmin edilebilmektedir. Gerilim azaltim yontemi uygulanmasa
dahi o belirlenen gerilim altinda yiikiin giicii tahmin edilerek ne kadar tasarruf

edilecegi yaklasik olarak tahmin edilebilmektedir.

Tez kapsaminda gergeklestirilen bu calismanin tahmini gii¢ tiiketimi konusunu ele
alirken yiilk modellerinin gelistirilmesinde arastirmacilara kaynak saglayacak

niteliktedir.






2. YUK MODELI TiPLERI

2.1. Statik Yiik Modeli

Yiik modelleme, gerilim ile gii¢ arasindaki matematiksel iliskiyi temsil etmektedir [8].
Statik yiik modeli, aktif veya reaktif giiclin, gerilim biyiikligii ve frekansinin
fonksiyonlar1 olarak ifade edilmektedir. Statik ylik modelleri sabit empedans (Z), sabit
akim (1) ve sabit gii¢ (P) bilesenlerinden olusan polinomal yiik modeli ve tistel yiik

modelidir.

Sabit empedans yiik modelinde; gii¢, gerilim biiyiikliigiiniin karesiyle dogru orantili
olarak degisen yiik modelidir. Aydinlatma cihazlari, ark ocaklari, rezistansl cihazlar

bu yiik modeli ile uyumludur [9].

p=ro(y) @D
2=0, (VK())z (2.2)

Sabit akim yiik modeli, elektrokimyasal islemlerde kullanilan bir yiik modelidir. Bu
modelde, giic gerilimi sabit tutulur ve yiiklenen malzemeyi etkilemek icin akim
degerini degistiririz. Elektroliz, metal parlatma ve kaplama gibi islemlerde siklikla

kullanilir ve akimin dogru sekilde kontrol edilmesi esastir [10].

p=n(Y) @
Q=0 (VKO) (24)

Sabit gii¢ yiik modeli, gerilim degerinin ne kadar degistiginin 6nemi olmadan siirekli
olarak aktif ve reaktif giic ¢eken bir yiikk modelidir. Bu model, enerji iiretim tesisleri
ve dagitim sistemlerinde kullanilabilir ve gerilim degisimlerine kars1 dayaniklidir.
Ayrica, sabit gii¢ yiik modelinde, gerilim degerinin degisimi sonucu akim degerinin

PO

degistigi goriilebilir. Bu da gii¢ sistemlerinin performansinin ve gii¢ kalitesinin



izlenmesine ve kontrol edilmesine olanak tanir. Sekil 2.1’de sabit empedans, sabit

akim ve sabit gii¢ yiikii modellerinin Karakteristigi yer almaktadir.

—— Sabit Empedans
=t Sabit Akim
14 Sabit Giig

— - v

Aktif/Reaktif Gii¢ (p.u.)
T

0.8

0.7

0.6 L ” . x r +
0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1 115 1.2

Gerilim (p.u.)

Sekil 2.1. Statik yiik modeli karakteristigi.

2.1.1. Polinomal yiik modeli (ZIP yiik modeli)

Polinomal yiikk modeli, elektrik sistemlerindeki yiiklerin statik ve dinamik olmasi
durumunda da kullanilan bir yiik modelidir [11]. Enerji sektoriinde yaygin olarak
taninan statik yiik modellerinden biridir [12]. Bu modelde elektrik sistemlerinin

kararliligi hakkinda analiz ve ¢aligma yapmak i¢in siklikla tercih edilir [3].

Polinom denklemi, sabit empedans (Z), sabit akim (I) ve sabit gii¢ (P) bilesenlerinden
olusur ve gerilim ve gii¢ arasindaki iligskiyi ifade eder [13]. ZIP yiik modeli, sistem
davranis analizi i¢in kullanilan uygun modellerden biridir. Sabit empedans, sabit akim
ve sabit gii¢ bilesenleri, yiikiin toplamini temsil eder [13]. Ug bilesen arasindaki fark,
giig-gerilim 1ligkisi ile iligkilidir: Sabit empedans, gerilim ve gili¢ arasindaki iligki
ikinci derecedendir; sabit akim dogrusal bir iliskiye sahiptir ve sabit gii¢ ise gerilimden
bagimsizdir [14]. Matematiksel olarak ZIP modeli denklem (2.5) ve (2.6)’da

gosterilmistir.
V\? 1% ] (2.5)
P = PO Zp. (70) + Ip. (70) + Pp-

Q=0 [zq. (VKO)Z *lo(5) + pq: (26)




Burada P toplam aktif giicii, Q toplam reaktif giicii, Z, I, P ise sirasiyla empedans,
akim ve giicii temsil etmektedir. V, nominal gerilim olmak {izere P, ve Q,, nominal

gerilimindeki aktif ve reaktif giigtiir.

Polinomal yiik modeli, genel bir ikinci dereceden forma sahip oldugundan, ZIP modeli

dogrusal olmayan yiiklere iistel yliik modelinden daha iyi uyum saglayabilir [15].

2.1.2. Ustel yiik modeli

Ustel yiik modeli, gerilim ile gii¢ arasindaki iliskiyi belirlemek igin yaygin olarak
kullanilan statik yiik modellerinden biridir. Bu model, denklem (2.7) ve (2.8) ile gii¢
ve gerilim arasindaki iliskiyi ifade eder. Ustel yiik modelinde, aktif ve reaktif giic
arasindaki iliskiyi tanimlamak i¢in np ve nq katsayilari bulunur. Bu katsayilar, ZIP

yiik modelindeki katsayilardan daha azdir [11].

p=p, (%)”p (2.7)
Q = Qo. (%)nq oo

P, Q yiikiin aktif ve reaktif giicii; V uygulanan gerilimi; Vo nominal gerilimi; Py, Q,

nominal aktif ve reaktif giicti; n, ve n, Ustel ylik modeli katsayilarini ifade etmektedir.

Ustel yiik modeli, yiik davranisin1 asagidaki gibi ifade etmek icin n, Ve n, uslerini
kullanir [16].

- n, = ng =2 oldugunda yiik, sabit empedans yiikii gibi davranur.

- n, =n4 = 1oldugunda yiik, sabit akim ytikii gibi davranir.

- n, =n, =0 oldugunda yiik, sabit gii¢ yiikii gibi davranir.

ZIP yiik modelinin iistel yiikk modeline doniisiimii denklem (2.9)’da yer almaktadir ve

bu denklem reaktif yiik modeli i¢in de gegerlidir [17, 18].

(2.2,) +(1.1,) + (0.B,) (2.9)
P Zy+1,+P,




2.2. Dinamik Yiik Modeli

Statik yiik modelleri, gii¢ sisteminin kararli durumdaki yiik davranisini temsil eden
zamandan bagimsiz modellerdir [19]. Dinamik yiik modeli ise, yiik bilesenlerinin
dinamiklerini hesaba katmakta ve zamana bagli modeller olarak kabul edilmektedir
[17]. Gerilim ve zamanin bir fonksiyonu olarak yiikiin hem aktif hem de reaktif gii¢

talebini temsil eder.

Dinamik yiik modelleri, gerilim kararlilig1 analizini statik yiik modelinden daha iyi
temsil etmektedir ve statik yiik modeli gerilim ¢okmesi altinda yiikk davranigini
yeterince temsil edemeyeceginden dolayr gerilim kararliligi incelenirken dinamik

modeller dikkate alinmalidir [17].

2.3. Yiik Modeli Parametrelerinin Tanimlanmasi

Yik modellerinin tipi segildikten sonra parametre degerleri tanimlanabilir. Yiik
modeli gelistirmeye yonelik “Olgiime Dayali Modeller” ve “Bilesen Tabanl
Modeller” olmak tizere iki temel yaklagim vardir [20, 21].

2.3.1. Olciime dayah modeller

Bu yaklagim, gii¢ sistemine kurulu olan 6l¢iim cihazlarindan yiik modeli parametreleri
i¢in girdi verilerini elde eder. Bu cihazlar, gerilim ve/veya frekans degisimlerinden ve
dogal olarak meydana gelen degisimlerde yiik oOzelliklerinde ortaya c¢ikan
degisiklikleri dlger. Olgiim tabanli yaklasimm &rnekleri mevcuttur. Bu modelleme
yaklasiminin temel avantaji, fiziksel verilere dayanmasi ve dogru yiikk modelleri
saglamasidir. Dezavantaji ise, yiikte dogal olarak meydana gelen mevsimsel

degisimlerin hesaba katilmasinin zor olmasidir [22, 23].

2.3.2. Bilesen tabanli modeller
Bu yaklasimin ana avantaji, toplam yiikk modelini olusturmak igin gii¢ sistemi
Olctimlerinin gerekmemesidir. Bilesen tabanli yaklasimi uygulamak i¢in yalnizca iki

veri kiimesi gerekir.

Yik modelleri: Toplam yiikte mevcut olan miinferit yiiklerin gerekli elektriksel
ozellikleridir. Bu bireysel yiik modelleri, toplam yiik modelini olusturmak i¢in yiik

bilesimi verileriyle birlestirilir.



Yik bilesimi verileri: Her bir yiikiin toplam talebe yilizde katkisim1 veren yiik
karisimidir [22, 23].

2.4, Gerilim Azaltim Yontemi (CVR)

Gerilim azaltim yontemi (CVR), enerji tasarrufuna yonelik bir ¢éziimdiir. Dagitim
sirketleri tarafindan yapilan uygulamalar, bu yontemin enerji ve ekonomik agidan
onemli miktarda tasarruf sagladigini gostermistir [34]. Bu yontemin temel amaci,
sistemdeki gii¢ tiiketimini azaltmaktir. CVR ile, evdeki veya ofisdeki cihazlar ve
ekipmanlar, nominal gerilim seviyesinden daha diisiik seviyelerde ¢alistirilabilir ve bu,
arizalarin olusmasini veya cihazlarin kapanmasini 6nler. Gerilimin azaltilmasi ile ayni
giic degerine sahip olan sabit gii¢ yiiklerinde, gerilim azaltildik¢a sistemden g¢ekilen
akim artar ve bu da daha fazla enerjinin harcanmasina neden olur. Ancak, sabit
empedans ve sabit akim yiiklerinde gerilim azaltildik¢a harcanan enerji miktar1 azalir
[25, 26].

CVR faktorii, yiik tarafindan tiiketilen enerji degisim yiizdesinin gerilim degisim
yiizdesine orani olarak denklem (2.10)’da ifade edilmistir [27]. CVR faktori, reaktif
giic (kVAr) ve enerji (kWh) cinsinden yazilabilir [28].

%AP (2.10)

CVR; = ——
YYNG

Ayrica denklem (2.11)’de yer alan CVR faktorii iistel yiik modeli katsayisina hemen
hemen esittir [ 14].

CVRf = ny 4 (2.11)

2.4.1. CVRile ilgili cahismalar

Lamberti ve arkadaslar1 (2013), bu ¢alisma ile CVR yonteminin ev cihazlari tizerindeki
etkililigini analiz etmis ve gerilim seviyesinin diisliriilmesinin cihazlar iizerindeki
tasarruf potansiyelinin ne kadar oldugunu ortaya koymustur. Calisma sonuglari, CVR
yonteminin ev cihazlarn {izerindeki tasarruf potansiyelinin var oldugunu ve bu

potansiyelin kullanilmasi ile enerji tasarrufu saglanabilecegini gostermistir [7].

Tesfasilassie ve arkadaslar1 (2014) tarafindan yapilan ¢aligmada, CVR sisteminin
toplam gii¢ talebini azaltma etkinliginin merkezi noktadan toplu yiikk modeli

kullanilarak tahmin edilebilecegini gostermistir [25].

9



CVR yonteminin gii¢ tiiketimi azaltma konusundaki ekonomik avantajlarindan ¢ok
sayida sirket etkilenmistir. BC Hydro, Hydro Quebec, Southern California Edison,
Northeast Utilities, Dominion Virginia Power gibi bir¢ok sirket, CVR yontemini
uygulamis ve %1’lik gerilim azaltimi i¢in %0.3 ile %1 arasinda giic azalmasinin
oldugunu gozlemlemislerdir [29, 30]. BC Hydro’nun baska bir ¢aligmasinda, CVR
uygulamasinin, %1 gerilim azalttimi uygulandiginda enerji kayiplarinin %1 ini

azalttigin1 gostermektedir [23].
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3. PARAMETRELERIN HESAPLANMASI

3.1. En Kiiciik Kareler Yontemi Ile ZIP Katsayilarinin Hesaplanmasi

ZIP parametreleri, farkli yontemler araciligryla belirlenebilir. Bu ¢alismada kullanilan
yontem En Kiiclik Kareler (EKK) yontemidir. EKK, regresyon analizleri sirasinda
siklikla kullanilan ve kolay hesaplama o6zelliginden dolayr tahmin yontemi olarak
tercih edilen bir metodudur [31]. Bu yontem kullanilarak, deneysel ¢alismalardan
toplanan verilerle en uygun sekilde uyumlu olan egrinin parametreleri hesaplanacaktir.

Denklem (3.1)’de EKK yonetimi ifade edilmistir:

N 3.1)
min,, Z(yn — pxy)?
n=1
ZIP modelin genel denklemi (3.2)’de verilmistir.
V2 14 (3.2)
P = PO Zp. (70) + Ip. (7()) + Pp
Zy+1,+ B =1 (3.3)

2

=32 (@) (1) +n - (D) 34

n
=1

Zpy Ip, Py parametrelerine gore en kiigiik olacak sekilde tiirevi alinarak sifir degerine
esitlenir.
n 2 2
=22 (a@) nG)n-G))=0 e
dzp_,l'vo'”vo P\, PR,/ (3:5)
l:
n 2

dl—Zz Vi Z(Vi) +I(Vi>+P (Pi) =0 3.6
dr, £~ v, \ 7P\, PV, RV (3:6)



n 2

dl—Zz Z (V") +1 (Vi)+P (P") =0 3.7
de_ ' 14 VO 14 VO j4 PO - ()

i=1

Yukaridaki denklemlerin tiirev alma ve diizenleme islemlerinin ardindan, matris

formundaki denklem (3.8) seklinde bulunur [32].
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3.2. Paralel Bagh Yiikiin ZIP Katsayilarinun Hesaplanmasi

Konutsal cihazlar ¢cogu zaman birlikte ¢caligmaktadir. Bir evin odasinda akkor lamba
calismaktayken diger odada LED lamba ¢alisabilir. Ya da bu iki cihaz ¢alismaktayken
LCD monitér de calisabilir. Bu durumda tiim cihazlar birbirine paralel bagh

elemanlardan olusan elektrik devresi gibi ¢alismaktadir.

n adet cihazin paralel bagli durumda calismasi i¢in matematiksel ifadeler asagidaki

gibidir [33].

2

P re= Y (7o) () ) (39)
k=1 k=1

0= zn: 0p = zn: Qo (qu (VKO)Z + I (VKO) + qu> (3.10)
k=1 k=1

P = zn: Py (3.11)

v
+ ol (7) + POkak> (3.12)
0
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k=1 PoxZpk (K)Z k=1 Porlpk (K) k=1 PokPpi (3.13)

Yi=1Pox Vo Yi=1Pox Vo Y1 Pok

n
0= @ (3.14)
k=1
- V2 %
= z QorZqxk (—> + Qoxlgk (—> + QoxPyk (3.15)
Vo Vo
k=1
_ Yk=1 QorZqxk (1)2 N Yk=1 Qorlqk (K) + Yk=1 Qo Pqk (3.16)
Yi=1Qok Vo Yi=1Qok Vo Yr=1Qok
7 Yk=1PorZpi _ k=1 Porlpk _ k=1 PorPpk (3.47)
peq Z:l POk $ped Z:l POk $ped Z’];lzl POk
7 Yi=1QorZqk L Yk=1Qorlqk p Yik=1QokPqk (3.18)
aeq Z:l on $raed Z:l QOk $ped Z‘]r(l:l on
= V\2 %
P =2 Pi=Poog( Zpeq (7) + Lo (7> + Peg (3.19)
= 0 0
V\? 1%
Q= QOeq quq (V_> + Iqeq (V_> + Pqeq (3.20)
0 0

Denklem (3.21 — 3.22), paralel bagli cihazlarin toplam nominal aktif ve reaktif giiciinii
ifade etmektedir.

n
Poeq = Z POk (321)
k=1
n
Qoeq = ) Qo (3.22)
k=1

Denklem (3.21), (3.22)’ye gore esdeger devrenin nominal aktif gii¢ ve reaktif giict,

devreyi olusturan cihazlarin nominal aktif ve reaktif gili¢lerinin toplamidir.
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 Py1Zpy + PopZyy + oot PonZpy

= 3.23
peq Py + Pyy + ... + Py, (3:23)
PyiL,; + Py, L5 ... ... + Py, 1
Ipeq = —B——1= e (3.24)
Pol + POZ ------ + POn
PyP,1 + Py, P, ... ... + Py, P,
g = 01 p; +o; p2 — onfpn (3.25)
01 02 ------ On
POeq=P01+P02+ ...... +P0Tl (326)
Zyq + Lo+ ... + Z
Zyog = Qo1Zq1 t Qo2Zq2 QonZgn (3.27)
QOl + QOZ + ...... + Qon
I,1+ I+ ... =+ I
Iqeq — QOl ql QOZ q2 QOn qn (328)
Qo1 + Qoz e + Qon
P+ P+ ... +
Pqeq — Q01 ql QOZ q2 QOann (3.29)
Qo1 + Qo2+ - + Qon
QOeq = QOl + QOZ + ... + Qon (330)

Denklem (3.23)’e gore esdeger devrenin empedans yiikii katsayis1 nominal gii¢ ve
cihazlarin kendi empedans katsayilari ile ¢arpilmasi ve toplam nomimal giiglerinini
toplamma bolimiinden elde edilmektedir. Aynmi sekilde diger katsayilarda

bulunmaktadir.

3.3. Ic Nokta Yéntemi Ile Yiik Modeli Katsayilarinin Hesaplanmasi

I¢ nokta yontemi ile kisitlanmis dogrusal olmayan c¢ok degiskenli fonksiyonlarin
minimumu bulunabilmektedir. ZIP yiik modeli katsayilari ve {istel yiik modeli
katsayilari, i¢ nokta yontemi araciligiyla ¢ozilebilir [34]. ZIP yiik modelinde kisitlama
olarak Z, I, P parametrelerinin toplammin 1’e esit olmasidir. Reaktif giic
parametrelerinin tahmin edilmesi i¢in benzer bir ydntem kullanilir. I¢ nokta yontemi
ile MATLAB’ da fmincon algoritmasi ile kullanilabilmektedir. S6z dizimi asagidaki
gibidir.

x=fmincon(fun, x0,A,B,Aeq,Beq,lb,ub)
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Burada fun ¢oziilecek fonksiyonu; x0 baslangic degerini; A ve Aeq matris; B ve Beq

vektorleri; Ib ve ub alt ve {ist sinir1 temsil etmektedir [35].

Bu kapsamda ZIP ve iistel yiik modeli katsayilar1 i¢ nokta yontemi ile bulunarak

karsilagtirma yapilmistir.

3.4. ZIP Katsayilarina Dayali Tahmini Gii¢ Tiiketimi

CVR faktorii ile gilic tiiketiminin gerilim degisimine orant matematiksel olarak
degerlendirilebilir. Bu nedenle, CVR nedeniyle olusan gii¢ diisiisiiniin tahmini de
yapilmasi gerekmektedir. Sekil 3.1, beklenen gii¢ tliketimi akigini gdstermektedir.

Denklem (3.31) - (3.39)’da bu matematiksel ifadenin ¢ikarimi yer almaktadir [36].

ZIP Model Katsayilann Z, 1. P

i

CVR Faktori: CVRy=2.Z+1 I+0.P

v

Giig Azaltma: P, =P, CVRs AV,

v

Tahmini Giig Tiketimi

Sekil 3.1. Tahmini gii¢ tiiketimi akis semast.

Denklem (2.5)’te yer alan ifadeye B, =+ ve V, =V1 ile denklem (3.31)’deki gibi

o

yazilabilir.
B, = ZpV2 + L,V + Pp (3.31)
Ok _ 2ZpV + Ip (3.32)
Wy
0B, = [2Zp(0V,, + 1) + Ip]| 0V, (3.33)
OB, = [2Zp0V;? + 2Zp0V,, + 1p0V},] (3.34)
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0P, = (2Zp + Ip)0V,, + 2Zp0V;? (3.35)

dV,? ihmal edilebilir ve basitlik i¢in goz ardi edilebilir. Bu nedenle, CVR faktorii
denklem (3.36)’da belirtilen sabit empedans ve sabit akimli ZIP yiikk modeli
katsayilarina dayanarak hesaplanabilir [37, 38].

aP,
VO - V
AV, = (3.37)
Vo
P, = PyCVR,AV, (3.38)

Denklem (3.38) sayesinde CVR faktorii kullanilarak, ZIP katsayilarma dayali giig
azalis1 bulunabilir. P, nominal giig ile B. gii¢ azalis1 arasindaki fark denklem (3.39) ile

bulunabilmektedir ve tahmini gii¢ tiikketimi sonucunu vermektedir.

Pianmin = B — B (3-39)

3.5. Donanmim

3.5.1. Varyak

Varyaklar sebekeden gelen gerilim seviyesini istenilen gerilim seviyesine diisiiren
veya ylikselten cihazlardir. Tek sargili bakir telin sac niive etrafina dolanmasiyla elde

edilir [39]. Sekil 3.2°de varyak cihazina ait goriintii yer almaktadir.

Sekil 3.2. Varyak [40].
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3.5.2. Arduino Uno

Arduino Uno, ATmega328 tabanli bir mikrodenetleyici kartidir ve 6 analog giris, 14
dijital giris/cikis pini bulunmaktadir. Calisma gerilimi 5V ve 32 KB flash bellekle
donatilmistir [41]. Sekil 3.3’te Arduino Uno’ya ait gorsel yer almaktadir.

Sekil 3.3. Arduino Uno [42].

3.5.3. PZEM-004T (10A) modiil

PZEM-004T, AC gii¢ monitorii ve analizorii olarak kullanilan bir elektronik cihazdir.
Bu cihaz, AC gerilim, akim, gii¢, enerji ve frekans gibi gii¢ kalitesi parametrelerini
Olcme ve goriintiileme islevlerine sahiptir. PZEM-004T modiilii ekran fonksiyonuna
sahip olmadigindan Arduino Uno aracilifiyla parametreler bilgisayara

aktarilabilinmektedir.

PZEM-004T, elektrik miktarin1 dlgme kapasitesine sahip bir cihazdir. Iki farkli
modelleri bulunmaktadir: PZEM-004T-10 A, dahili bir sensor ile 0-10 A l¢lim araligt
sunar ve PZEM-004T-100 A, harici bir transformatorle 0-100 A 6l¢tim araligi sunar.
Sekil 3.4’te PZEM-004T 10 A modiilii ve Sekil 3.5’te PZEM-004T modiilii blok
diyagram yer almaktadir.

Sekil 3.4. PZEM-004T 10A modiilii [43].
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AC
Gl
Kaynagi O| GND
NOUT|O Olot 9 | ol
NIN |O Sistemi % £ Arayoz ol Rx
LIN |O 2 ol sv
Lout|O Sinyal

Sekil 3.5. PZEM-004T modiilii blok diyagrami [44].

3.6. Test Prosediirii

Test islemi 240-200 V gerilim araliinda yapilmistir. Cihazlar, segilen en yliksek
gerilim degerinde calismasina izin verilerek kademeli olarak gerilim degerleri
disiirilmustiir. PZEM-004T ve Arduino Uno kullanilarak, cihazlarin gerilim, akim,
giic ve gii¢ faktoriileri es zamanli olarak MS Excel'e aktarilmistir. Daha sonra,
MATLAB programinda bu veriler EKK yontemi ile ZIP katsayilarini bulmak i¢in
kullanilmustir. Test 6l¢iim siireci Sekil 3.6'da goriilmektedir. Varyak, uygun gerilim
degerini elde etmek igin kullanilan bir aragtir. Gerilim ve akim degerleri
dengelendiginde, kayitlar gecgerli Olclimler baz alinarak yapilmistir. Her testin
giivenilirligini kontrol etmek amaciyla, her test en az iki kez tekrarlanmistir. Sekil 3.7

ve Sekil 3.8, test 6l¢iim diizenini gostermektedir.

Sebeke Gerilimi

v

Ayarh varyak ile 200-240V aras: gerilim degisimi

d

Pzem-004t/Arduino Uno ile gerilim ve gii¢ degerlerinin Slgiilmes:

d

Excel ver: aktarimm

v

Matlab programinda ZIP katsayilarmin bulunmasi

Sekil 3.6. Test Ol¢iim akis semasi.
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Sekil 3.8. Test 6l¢lim diizenegi.

3.7. Verilerin Aktarilmasi

Data Streamer, MS Excel'e canli veri akisi saglamaya yarayan bir eklentidir ve

mikrodenetleyici ile birlikte ¢alismaktadir [45]. Arduino Uno, bilgisayar ile USB
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aracilifiyla baglant1 kurduktan sonra, PZEM-004T 10 A modiilii tarafindan dl¢iilen
gerilim, akim, gii¢ ve gii¢ faktorii parametrelerinin bilgisayara aktarimi saglamaktadir.

Sekil 3.9'de, bilgisayara veri aktarimi esnasinda ekran goriintlisii gosterilmektedir.

Dosya  Girig  Eke Sayfa Diizeni Formiller ~ Veri  Gézden Gegir Gorindm Eklentiler ~ Yardm  Data Streamer  Veri Akisi Olusturucu P Agklamalar 12 Paylag
T W o« @2 3l @ X[
Connect Import Capture Reset Advanced | Help
aDevice Data File Visualization | Data
Data Sources Data Streaming Data Recording Advanced Help A~

Otomatik Kaydet @) Oy Qs
B8 - £ | 240 :

B C E F G H 1 J K L M N o P Q R :[4]

D
7| Geriim (W) | Akm(d) | GucW) Guig Faktoru (PF)

on

26 219 | 012_ 143
Sayfal | Dataln | DataOut | Settings

Hazr % Erisilebilirlik: Onerilere g6z atin H O -——+ %0

Sekil 3.9. Verilerin Excel'e aktarilmasi.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1, Olciimii Yapilan Cihazlar

4.1.1. Akkor lamba

Sekil 4.1'de, akkor lambasi i¢in gerilim - aktif glic egrisi bulunmaktadir. Model, 220
V nominal gerilimde 48.9 W aktif gii¢ tiiketildigi baz alinarak olusturuldu. Olgiim
sonuglari, ZIP ve tstel ylik modelinin ¢gok benzer oldugunu ve basarili sonug verdigini

gostermektedir.

Akkor Lamba
56 = T T T

Olciim
== =7IP

Ustel

/

AKktif Gii¢ (W)
& 2
T T
1 ]

46 “Ra, 7

ul o J

0 I | I | I | | e,
240 235 230 225 220 215 210 205 200

Gerilim (V)

Sekil 4.1. Akkor lamba gerilim - aktif gii¢ egrisi.



Model, 220 V nominal gerilim degerinde 6.96 V Ar reaktif gii¢ tiiketildigi baz alinarak
olusturuldu ve Sekil 4.2'de goriilmektedir. Bu cihaz i¢in reaktif glic modeli de basarili

sonuclar vermistir.

Akkor Lamba
8 T T T T T Olgiim

\\ - = ~ZIP

Ustel

2
)
T
L

/

Reaktif Gii¢ (VAr)
=) a =2 =
- =) o -~ ~
T T T T T
1 ) 1 1 Il

=)
15
T
Vi
|

6 I 1 I 1 I I I |
240 235 230 225 220 215 210 205 200
Gerilim (V)

Sekil 4.2. Akkor lamba gerilim - reaktif gii¢ egrisi.

4.1.2. LED lamba

LED lamba i¢in gerilim-gii¢ egrisi Sekil 4.3'te verilmistir. Model, 220 V gerilimde 7.4
W aktif gii¢ tiikettigi dl¢iim sonucuna gore olusturulmustur. Olgiim ve modelleme
verilerine gore ZIP modelinin 200 - 217 V gerilim araliginda 6l¢iim verilerine yakin
oldugu, tstel modelin ise artan gerilim yoniinde Olgtim verilerine yaklastigi
gorilmistiir. 217 - 225 V gerilim araliginda her iki model de 6l¢iim sonuglarina ¢ok
yakin degerler elde ederken, 225 - 240 V gerilim araliginda ZIP modeli 6l¢iim

verilerine yakin, iistel model ise 6l¢iim verilerinden uzaklasmaktadir.
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Led Lamba
T

11 T T T Blei
cilm
== = ZIP
10 - = Ustel
=) ':\\\
E, Ty
o 7 [
=
o
E 6F
=
<
5 -
4
3 |-
2 I 1 I I I I 1
240 235 230 225 220 215 210 205 200

Gerilim (V)

Sekil 4.3. LED lamba gerilim - aktif gii¢ egrisi.

220 V gerilimde 9.36 VAr reaktif gii¢ tiikettigi kabulii ile olusturulan model Sekil
4.4'te gosterilmistir. Aktif giigte oldugu gibi reaktif giicte de bir benzerlik vardir. LED

aydinlatma i¢in ZIP modelinin uygun bir yiik modeli oldugu belirlenmistir.

Led Lamba

Olgiim
- =ZIP
Ustel

Reaktif Gii¢ (VAr)

2
240 235 230 225 220 215 210 205 200
Gerilim (V)

Sekil 4.4. LED lamba gerilim - reaktif gii¢ egrisi.
4.1.3. LCD monitor
LCD monitdr i¢in gerilim - aktif giic egrisi, Sekil 4.5'te gosterildigi gibidir. Olgiildiigii
gibi 220 V nominal gerilimde 14.3 W aktif gii¢ tiikettigi varsayimindan hareketle bir
model olusturulmustur. Ol¢iim sirasinda, gii¢ tiiketiminin 205 - 230 V gerilim
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araliginda sabit kaldig1 gozlemlendi. ZIP ve {istel yiik modelleri, deger olarak ¢ok

biiyilik olmasa da gergek modelden bazi farkliliklar olsa da birbirine benzer.

LCD Monitér
1445 T T = Ol¢iim
===ZIP
Ustel

144

=
s
n

AKktif Giic (W)

=
w

1425 ‘\-___ N

142 I 1 I I ! I !
240 235 230 225 220 215 210 205 200

Gerilim (V)

Sekil 4.5. LCD monitdr gerilim - aktif gii¢ egrisi.

220 V gerilim degerinde 21.71 VAr tiikettigi esas alinarak gergeklenen model Sekil
4.6’da gosterilmistir. Gortisler ve dlgiimler, ZIP modelinin iistel modele gore LED

aydinlatmasi i¢in daha dogru bir yiik modeli oldugunu géstermektedir.

LCD Monitér
23 T T

—— Ol¢im
- =ZIP
Ustel

N o
N = ) 8
= in N in

Reaktif Gii¢ (VAr)

I~
S
in

20

195 L I 1 | 1 ! 1
240 235 230 225 220 215 210 205 200

Gerilim (V)

Sekil 4.6. LCD monitdr gerilim - reaktif gii¢ egrisi.
4.1.4. Elektrikli siipiirge
Elektrikli siipiirge igin gerilim — aktif giic egrisi Sekil 4.7’de gosterildigi gibidir.
Olgiim sonuglara gore elektrikli siipiirgenin 220 V nominal gerilimde 573.4 W aktif

giic tiikettigi varsayilarak model olusturulmustur. Elektrikli siipiirgenin 6l¢iim
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sonuglarinin ve hesaplanan hem ZIP hem iistel ylik modellerinin birbirine ¢ok yakin

oldugu goriilmektedir.
Elektrikli Siipiirge
700 T T T T T rew
Olgiim
= or;m Z P
\ Ustel
650 “Rag .
”"«m.,,"»'
i _ \ |
5 600 "”\
g M
- A N |
%5501 \\ |
i > ~“"\\_
450 1 | 1 I 1 I 1
240 235 230 225 220 215 210 205 200
Gerilim (V)

Sekil 4.7. Elektrikli siipiirge gerilim - aktif gii¢ egrisi.

Elektrikli siiplirgenin 220 V nominal gerilimde 143.70 VAr tiikettigi varsayimi ile
olusturulan model Sekil 4.8'de gosterilmektedir. 210 - 240 V gerilim araliginda 6l¢iilen

sonuglarin, Olgiillen ve hesaplanan modellerin verdigi sonuglara yakin oldugu

goriilmektedir.
Elektrikli Siipiirge
180 T T T T Olgiim
- - -7IP
B Ustel
§ “\' 7
<
Suor
5
E 130
<
o
&
120
1o
100 -
90 1 1 1 Il 1 1 1
240 235 230 25 220 215 210 205 200

Gerilim (V)

Sekil 4.8. Elektrikli siipiirge gerilim - reaktif gii¢ egrisi.

Bu ¢aligsmada akkor, LED, LCD ve siipiirgenin gerilimleri kademeli olarak 240 V'tan
200 V'a diisiiriilerek Ol¢timleri yapilmistir. Sonuglar bir bilgisayara aktarildi. Her
cihazin aktif ve reaktif giicii igin polinomal ve iistel yiik modeli katsayilar: sirasiyla

denklem (2.9) ve denklem (3.8)’e gore hesaplanmistir ve Tablo 4.1’de gosterilmistir.
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I¢ nokta yontemine gore hesaplanan katsayilar ise Tablo 4.2'de listelenmistir. Tablo
4.1 ve Tablo 4.2'ye gore, her cihaz belirli bir oranda sabit empedans, sabit akim ve

sabit gii¢ yiikii 6zelliklerine sahiptir.
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Tablo 4.1. Elektriksel cihazlara ait polinomal ve {istel yiikk modeli katsayilari.

Cihaz Z, I, P, Z, 1, P, n, n,

Akkor Lamba 0.4787 0.5906 -0.0696 0.4787 0.5906 -0.0696 1.5480  1.5480
LED Lamba -27.5792  59.6921  -31.1198  -23.1145 50.9677 -26.8749  4.5337  4.7387
LCD Monitor 0.0742 -0.0838  1.0102 -0.8198 2.2613 -0.4569 0.0646  0.6218
Elektrikli Siipiirge 1.9481 -1.7636  0.8140 -0.4477 3.1425 -1.6937 2.1326  2.2470

Tablo 4.2. Elektriksel cihazlara ait polinomal ve iistel yiik modeli katsayilarinin i¢ nokta yontemine gore sonuglari.

Cihaz Z, I, P, Z, I, P, n, n,
Akkor Lamba 0.4787 0.5906 -0.0696  0.4787 0.5906 -0.0696  1.5480 1.5480
LED Lamba -27.5792  59.6921  -31.1198 -23.1145 50.9677 -26.669  4.5337 4.7387
LCD Monitor 0.0742 -0.0838  1.0102 -0.8198  2.2613 -0.4569  0.0646 0.6218
Elektrikli Siipiirge  1.9481 -1.7636  0.8140 -0.4477  3.1425 -1.6937 21326 2.2470




[=— Akkor Lamba
| === Led Lamba
LCD Monitir
| = Elekirikli Sapiirge|

0 I 1 1 T I 1 t
2 5 25 20 215 210 205 200

Gerilim (V)

Sekil 4.9. Tiim cihazlara ait gerilim - CVR,, egrisi.

Calismada kullanilan cihazlarin aktif gii¢ i¢cin CVR,, egrisi Sekil 4.9°da, reaktif gii¢
i¢in CVR,; egrileri ise Sekil 4.10°da verilmistir. Genel olarak akkor lamba ve elektrikli
siiplirge sabit CVR,, degerine sahiptir. Ancak LCD monitdr ise bu iki cihazdan daha
diisiik bir CVR,, degeri ortaya koymustur. LED lamba ise 240 V geriliminden 200 V

gerilime dogru azaldik¢a CVR faktorii degeri siirekli artis gostermistir.

= Akkor Lamba
- Led Lamba

LCD Monitér
~— Elektrikli Siipiirge|

05—

i | | |
240 25 230 25 220 215 210 205 200
Gerilim (V)

Sekil 4.10. Tiim Cihazlara ait gerilim - CVR, egrisi.
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Akkor ve siipiirge cihazlar1 genellikle stabil bir CVR, degerine sahiptir. LCD ise bu
akkor ve siipiirgeden daha diisiik ve CVR,,’den yiiksek deger iiretmistir. LED lamba
ise 235 - 220 V gerilim arasinda CVR,,’den yiiksek sonuglar iiretmistir.

4.2. Tahmini Gii¢ Tiiketimi

CVR metodu, bu dort cihaza uygulanmus ve Z, I, P katsayilarina dayali CVR faktorii
belirlenmistir. CVR faktorii, giicteki degisim yiizdesinin gerilim degisim yiizdesine
oranidir. Bu nedenle CVR'nin neden oldugu gili¢ azalmasmin tahmin edilmesi
gerekmektedir. Tablo 4.3'de, ev aletlerinin tahmini gii¢ tiiketimi ve 6l¢iim sonuglarina
yer verilmistir. Buna gore, akkor lamba 48.9 W nominal giicte, denklem (2.9)'a gore
CVR faktorii degeri 1.5480 olarak bulunmustur. Gerilim degisiminde V,, 0.091
oraninda, tahmini aktif giic 42.012 W'a ulagmustir. Bu deger, ol¢ltimlerde 42.3 W'tir ve
gercek gii¢ ile tahmini gii¢ arasindaki fark %0.68'dir. Bu sonuglara gore, akkor lamba
ve elektrikli siipiirgede tahmini gii¢ ger¢ek gilicten daha diisiik, LED lamba ve LCD
monitdrde ise tahmini giic gercek giicten yiiksek bulunmustur. Tablo 4.4, tahmini

reaktif gii¢ tiiketimi sonuclarini icermektedir.

Tablo 4.3. Elektriksel cihazlara ait tahmini aktif gii¢ titketimi sonuglari.

Cihaz B CVR, Va P Panmin ~ Pgercex  Degisim
Akkor Lamba 489 15480 0.045 3.440 45460 45.60 0.31%
LED Lamba 7.4 45337 0.045 1525 5.875 5.30 -10.85%
LCD Monitor 143 0.0646 0.045 0.042 14258 14.30 0.29%

Elektrikli Stipirge  573.4 2.1326 0.045 55.578 517.822 513.70 -0.80%

29



Tablo 4.4. Elektriksel cihazlara ait tahmini reaktif gii¢ tiikketimi sonuglari.

Cihaz Qo CVRq |4 Qr Qtahmin  Qgercek  DegBisim
Akkor Lamba 6.97 15480 0.045 0.490 6.480 6.50 0.31%
LED Lamba 9.36 47387 0.045 2016 7.344 6.20 -18.45%
LCD Monit6r 21.71 0.6218 0.045 0.614 21.096 20.610 -2.36%

Elektrikli Siipiirge 1437 22470 0045 14676 129024 12870 -0.25%

4.2.1. Akkor lamba

Sekil 4.11°de akkor lambaya ait gergcek giic ve tahmini aktif gili¢ tiiketimi yer
almaktadir. 220 V nominal gerilimde 48.9 W nominal aktif gii¢ tiikettigi esas alinarak
yapilan ~ hesaplamada  aktif CVR  faktori 1.5480  bulunmaktadir.
V,, 0.045 oraninda gerilim azalmasinda yani 210 V geriliminde akkor lambada 3.440
W gii¢ azalmasi olacaktir. Bu noktada tahmin edilen giic 45.460 W bulunurken
gercekte ise 45.60 W giic tiiketimi yaptig1 tespit edilmistir. Gergek ile tahmin edilen

gii¢ arasinda %0.31 oraninda fark vardir.

_ Akkor Lamba
55 T T T

AKSf Giig (W)

t (dk)

Sekil 4.11. Akkor lambaya ait gergek gii¢ ve tahmini aktif giic tiiketimi.

Sekil 4.12°de akkor lambaya ait gercek giic ve tahmini reaktif gii¢ tiiketimi yer
almaktadir. 220 V nominal gerilimde 6.97 VAr nominal reaktif gii¢ tiikettigi baz
alinarak yapilan hesaplamada reaktif CVR faktorii 1.5480 bulunmaktadir. V,, 0.045
oraninda gerilim azalmasinda yani 210 V geriliminde akkor lambada 0.490 V Ar reaktif
giic azalmasi olacaktir. Bu noktada tahmin edilen reaktif giic 6.480 V Ar bulunurken
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gercekte ise 6.50 VAr reaktif giic tiiketimi yaptig1 tespit edilmistir. Gergek ile tahmin

edilen gii¢ arasinda %0.31 oraninda fark vardir.

Akkor Lamba
7.8 T T

Reaktif Gii¢ (VAr)
4 o o

< P Py P

T T T T

1 1 1 1

&
%
T
1

)
>
T
1

6.4 1 1 1 1

t (dK)

Sekil 4.12. Akkor lambaya ait gergek giic ve tahmini reaktif gii¢ tiiketimi.

4.2.2. LED lamba

Sekil 4.13°te LED lambaya ait gercek gli¢ ve tahmini aktif giic tiikketimi yer almaktadir.
220 V nominal gerilimde 7.4 W nominal aktif gii¢ tiikettigi esas alinarak yapilan
hesaplamada aktif CVR faktorii 4.5337 bulunmaktadir. V;, 0.045 oraninda gerilim
azalmasinda yani 210 V geriliminde LED lambada 1.525 W gii¢ azalmas1 olacaktir.
Bu noktada tahmin edilen gii¢ 5.875 W bulunurken gercgekte ise 5.30 W gii¢ tiiketimi
yaptig1 tespit edilmistir. Gergek ile tahmin edilen gii¢ arasinda %10.85 oraninda fark

vardir.

Led Lamba

Olgiim
~——Tahmin

S
in
T
1

°
T
1

9o
n
T
|

AKktif Giig (W)
= =
a wn ~1 n o
T T T T I
Il 1 1 Il 1

»n
n
T
1

wm

t (dK)

Sekil 4.13. LED lambaya ait gercek giic ve tahmini aktif gii¢ tiiketimi.
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Sekil 4.14’te LED lambaya ait gercek giic ve tahmini reaktif gili¢ tiiketimi yer
almaktadir. 220 V nominal gerilimde 9.36 VAr nominal reaktif gii¢ tiikettigi baz
alinarak yapilan hesaplamada reaktif CVR faktorii 4.7387 bulunmaktadir. V,, 0.045
oraninda gerilim azalmasinda LED lambada 2.016 V Ar reaktif gii¢ azalmasi olacaktir.
Bu noktada tahmin edilen reaktif gii¢ 7.344 V Ar bulunurken gergekte ise 6.20 VAr
reaktif gli¢ tiiketimi yaptig1 tespit edilmistir. Gergek ile tahmin edilen gili¢ arasinda

%18.45 oraninda fark vardir.

Led Lamba

Reaktif Gii¢ (VAr)

t (dk)

Sekil 4.14. LED lambaya ait gercek gii¢c ve tahmini reaktif gii¢ tiikketimi.

4.2.3. LCD monitor

Sekil 4.15°’te LCD monitore ait gercek giic ve tahmini aktif gii¢ tiiketimi yer
almaktadir. 220 V nominal gerilimde 14.3 W nominal aktif gii¢ tiikettigi esas alinarak
yapilan hesaplamada aktif CVR faktorii 0.0646 bulunmaktadir. V,, 0.045 oraninda
gerilim azalmasinda LCD monitorde 0.042 W giic azalmasi olacaktir. Bu noktada
tahmin edilen gili¢ 14.258 W bulunurken gercekte ise 14.3 W gii¢ tliketimi yaptig1

tespit edilmistir. Gergek ile tahmin edilen gii¢ arasinda %0.29 oraninda fark vardir.
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LCD Monitér

T T ——Olgiim
~Tahmin

1445 =

144
3 1435 4

14.3 | \—\w//

1425 Bl
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Sekil 4.15. LCD Monitore ait gercek gii¢ ve tahmini aktif gii¢ tiiketimi.

Sekil 4.16’da LCD monitore ait gergek giic ve tahmini reaktif giic tiikketimi yer
almaktadir. 220 V nominal gerilimde 21.71 VAr nominal reaktif gii¢ tiikettigi baz
alinarak yapilan hesaplamada reaktif CVR faktorii 0.6218 bulunmaktadir. V,, 0.045
oraninda gerilim azalmasinda LCD monitérde 0.614 VAr reaktif giic azalmasi
olacaktir. Bu noktada tahmin edilen reaktif gii¢ 21.096 V Ar bulunurken gergekte ise
20.610 V Ar reaktif giic tiiketimi yaptig1 tespit edilmistir. Gergek ile tahmin edilen gii¢

arasinda %?2.36 oraninda fark vardir.
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Sekil 4.16. LCD Monitore ait gercek gii¢ ve tahmini reaktif gii¢ tiiketimi.

4.2.4. Elektrikli siipiirge

Sekil 4.17°de elektrikli siiplirgeye ait gercek giic ve tahmini aktif gii¢ tiiketimi yer
almaktadir. 220 V nominal gerilimde 573.4 W nominal aktif gii¢ tiikettigi esas alinarak
yapilan hesaplamada aktif giic CVR faktorii 2.1326 bulunmaktadir. V;, 0.045 oraninda
gerilim azalmasinda elektrik siiplirgesinde 55.578 W gii¢c azalmasi olacaktir. Bu
noktada tahmin edilen gii¢ 517.822 W bulunurken gercekte ise 513.70 W giic tiikketimi
yaptig1 tespit edilmistir. Gergek ile tahmin edilen gii¢ arasinda %0.80 oraninda fark

vardir.
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Sekil 4.17. Elektrikli siipiirgeye ait gercek giic ve tahmini aktif giic tiikketimi.
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Sekil 4.18’de elektrikli siipiirgeye ait gercek giic ve tahmini reaktif gii¢ tiikketimi yer
almaktadir. 220 V nominal gerilimde 143.7 VAr nominal reaktif gii¢ tiikettigi baz
alinarak yapilan hesaplamada reaktif giic CVR faktorii 2.2470 bulunmaktadir. V;, 0.045
oraninda gerilim azalmasinda 14.676 V Ar reaktif gii¢c azalmasi olacaktir. Bu noktada
tahmin edilen reaktif giic 129.024 VAr bulunurken gercekte ise 128.70 VAr reaktif

giic tiikketimi yaptig1 tespit edilmistir. Gergek ile tahmin edilen gii¢ arasinda 9%0.25

oraninda fark vardir.
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Sekil 4.18. Elektrikli siipiirgeye ait gercek giic ve tahmini reaktif gii¢ tiiketimi.

4.3. Paralel Bagh Yiik Sonuclar

4.3.1. Birinci durum

Akkor lamba ve LED lambanin birlikte ¢alismasi durumunun gerilim ve aktif giic
arasindaki iliskisi, Sekil 4.19'da gosterilmektedir. Model, nominal 220 V geriliminde
56 W aktif gii¢ tiiketildigi varsayilarak olusturulmustur. Birlikte calisma durumundaki

Olclim sonuglar1 ve hesaplanan modeller arasinda benzerlik goriilmiistiir.
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Sekil 4.19. Akkor lamba ve LED lamba gerilim — aktif gii¢ egrisi.

Akkor lamba ve LED lambanin birlikte ¢alismasi durumu i¢in gerilim — reaktif gii¢
egrisi Sekil 4.20°da yer almaktadir. Olgiim sonucunda nominal gerilim 220 V
gerilimde 11.37 V Ar reaktif giic tiikettigi esas alinarak model olugturulmustur. Birlikte
calismast durumu i¢in 6l¢iim sonuglarina ZIP yiik modelinin yakin oldugu, iistel ytiik

modelinin ise 225 — 215 V araliginda 6l¢lim sonuglarina yakin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.20. Akkor lamba ve LED lamba gerilim — reaktif gii¢ egrisi.

4.3.2. ikinci durum
Akkor lamba, LED lamba ve LCD monit6riin birlikte ¢alismasi durumu i¢in gerilim —
aktif giic egrisi Sekil 4.21°de gosterilmektedir. Olgiim sonucunda 220 V gerilimde 70.2

W aktif gii¢ tiikkettigi esas alinarak model olusturulmustur. Birlikte ¢alismast durumu

36



icin Ol¢iim sonuglara ZIP yiik modelinin yakin oldugu, iistel ylik modelinin ise 230

— 210 V araliginda 6l¢iim sonuglarina yakin oldugu goriilmektedir.

AKkkor Lamba, Led Lamba, Lcd Monitor
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Sekil 4.21. Akkor lamba, LED lamba ve LCD monitér gerilim — aktif gii¢ egrisi.

Akkor lamba, LED lamba ve LCD monitoriin birlikte ¢alismast durumu i¢in gerilim —
reaktif gii¢ egrisi Sekil 4.22°de yer almaktadir. Olgiim sonucunda 220 V gerilimde
25.48 V Ar reaktif giic tiikettigi esas alinarak model olusturulmustur. Yine bu durumda
da Sekil 4.20’ye benzer sonug ¢ikmaktadir.

37



AKkkor Lamba, Led Lamba, Led Monitor
T T T

30 T

Olciim
- ==7ZIP
29 - Ustel
28 ST B
27 5 =

/

Reaktif Gii¢c (VAr)
b
T
J
/
4
P
G
L

A4

3

2

21 I I I I 1 I 1
240 235 230 225 220 215 210 205 200

Gerilim (V)
Sekil 4.22. Akkor lamba, LED lamba ve LCD monitor gerilim — reaktif gii¢ egrisi.

4.3.3. Uciincii durum

Ucgiincii durum olarak, LED ve akkor lamba, elektrikli siipiirge ve LCD monitdriin
birlikte calismasi durumunun gerilim - aktif glic egrisi Sekil 4.23'te sunulmustur.
Nominal gerilim olarak 220 V gerilim ve 720.6 W aktif gii¢ tiiketildigi dikkate alinarak
bir model olusturulmustur. Birlikte calismast durumu icin yapilan 6l¢lim sonuglari,
hem ZIP yiik modeline hem de iistel yiilk modeline ¢ok yakin bir sekilde uyum

gostermektedir.
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Sekil 4.23. Akkor lamba, LED lamba, LCD monitér, elektrikli siipiirge gerilim — aktif

giic egrisi.
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Son ¢alisma durumu olarak LED ve akkor lamba, elektrikli siipiirge ve LCD monitoriin
birlikte ¢aligmasi durumu i¢in gerilim — reaktif gii¢ egrisi Sekil 34’te gosterilmektedir.
Olgiim sonucunda 220 V gerilimde 180.59 VAr reaktif giic tiikettigi baz aliarak
model olusturulmustur. Sekil 4.23’e benzer sonuglar Sekil 4.24 i¢in de gecerlidir.

Akkor Lamba, Led Lamba, Led Monitor, Elektrikli Siipiirge
T

fffff

Reaktif Giig (VAr)

220
Gerilim (V)

Sekil 4.24. Akkor lamba, LED lamba, LCD monitor, elektrikli stipiirge gerilim -
reaktif gii¢ egrisi.

Tablo 4.5’te cihazlarin birlikte calismast durumu i¢in ZIP ve iistel yiik modeli
katsayilar1 parametre sonuglart deneysel ve teorik olarak yer almaktadir. Teorik olarak
katsayilar denklem (3.23) - (3.30) ile elde edilmistir. Buna gore aktif ZIP katsayilarinin
teorik ve deneysel olarak birbirine ¢ok yakin degerler aldig: tespit edilmistir. Akkor
lamba ve LED lambanin aktif gii¢leri sirasiyla 48.9 W ve 7.4 W’tir. Z,, katsayilari ise
sirastyla 0.4787 ve -27.5792°dir. Bu katsayilar ve nominal gii¢ degerleri ile denklem
(3.23) ile -3.2092 bulunmustur. Gergekte ise bu iki cihazin birlikte ¢alismasi

durumunda dlgiilen degerler ile Z), katsayisi -3.0774 bulunmustur.
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Tablo 4.5. Elektriksel cihazlarin bireysel ve birlikte ¢alismasina ait polinomal ve iistel yiik modeli katsayilar1 sonuglari.

Cihazlar P, Q, Zy I B, Zg I F, Ny ng
Akkor Lamba 48.9 6.97 0.4787 0.5906 -0.0696 0.4787 0.5906 -0.0696 1.5480 1.5480
LED Lamba 7.4 9.36 -27.5792 59.6921 -31.1198 -23.1145 50.9677 -26.8749 4.5337 4.7387
LCD Monitor 143 2171 0.0742 -0.0838 1.0102 -0.8198 2.2613 -0.4569 0.0646 0.6217
Elektrikli Siiptirge 573.4 1437 19481 -1.7636 0.8140 -0.4477 3.1425 -1.6937 21326 2.2471
Akkor, LED (teorik) 56.3 16.33 -3.2092 8.3588 -4.1508 -13.0444 29.4657 -15.4338 1.9404 3.3768
Akkor, LED, LCD (teorik) 70.6 38.04 -25441 6.6488 -3.1054 -6.0676 13.9397 -6.8863 1.5605 1.8044
Akkor, LED, LCD, E.Siipiirge

(teorik) 644  181.74 1.4556 -0.8414 0.3843 -1.6240 5.4025 -2.7806 2.0699 2.1544
Akkor, LED (deneysel) 56 11.37 -3.0774 8.0785 -4.0014 -3.0777 8.0794 -4.0019 1.9237 1.9240
Akkor, LED, LCD (deneysel) 70.2 2548 -2.3625 6.2742 -29117 -2.3625 6.2742 -2.9117 1.5492 1.5492
Akkor, LED, LCD, E.Siipiirge

(deneysel) 720.6 180.59 1.3000 -0.5857 0.2828 1.3000 -0.5857 0.2828 2.0143 2.0143




Calismada kullanilan tiim cihazlarin birlikte ¢alisma durumlart igin aktif gii¢ icin

CVR,, egrisi Sekil 4.25’te goriilmektedir.
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Sekil 4.25. Birlikte ¢alisma durumlari igin gerilim — CVR,, egrisi.

Akkor lamba ve LED lambanin birlikte kullanildigi durum ig¢in ilk olarak ytiksek
CVR, degerinden baglayip azalmakta ve tekrardan yiikselmektedir. Akkor lamba,

LED lamba ve LCD monitoriin birlikte kullanildig1 durum i¢in genel olarak artis s6z
konusudur. Tiim cihazlarin bir arada kullanildigi durum i¢in ise ilk olarak artis

sonrasinda azalis s6z konusudur.
Reaktif gii¢ i¢in CVR, egrisi Sekil 4.26’da yer almaktadir. Akkor lamba ve LED

lambanin birlikte kullanildigi durum igin ilk olarak yiiksek CVR, degerinden baslayip

azalmakta ve tekrardan yiikselmektedir. Akkor lamba, LED lamba ve LCD monitdriin
birlikte kullanildigi durum igin genel olarak artis s6z konusudur. Tim cihazlarin bir

arada kullanildig1 durum igin ise ilk olarak artis sonrasinda azalis s6z konusudur.
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Sekil 4.26. Birlikte ¢calisma durumlari igin gerilim — CVR; egrisi.

4.4. Tahmini Gii¢ Tiiketimi

CVR yontemi cihazlarin birlikte ¢calismast durumu i¢in 3 farkli durumda uygulanmis
ve Z, I, P katsayilarina bagli CVR faktorii belirlenmistir. Sekil 4.27°de tahmini gii¢
icin uygulanan gerilim profili yer almaktadir. 235 - 210 V gerilim degerleri arasinda
degisen bu gerilim profili ile farki gerilim degerlerinde cihazlarin ne kadarlik gii¢

tiiketimi yapacagi tahmin edilmistir.
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Sekil 4.27. Tahmini gii¢ i¢in uygulanan gerilim profili.
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Tablo 4.6’da konutsal cihazlara ait bireysel ve birlikte calisma durumlart i¢in teorik ve
deneysel olarak tahmini aktif gii¢ tiiketimi ve 6lgiim sonuglar1 yer almaktadir. Buna
gore akkor lamba ve LED lamba teorik olarak 56.3 W gii¢ tiiketimi yapmaktadir.
Ancak birlikte calistigt durumda 220 V nominal gerilimde 56 W gii¢ tliketimi
yapmaktadir. 56.3 W nominal giicte, denklem (2.9)’a gére CVR faktorii degeri 1.9404
bulunur. Teorik olarak V,, 0.045 oraninda gerilim degisiminde tahmini aktif gii¢ 51.335
W, gercek giic 50.70 W’tir. Deneysel Olclimlerde ise tahmini aktif gii¢ 51.104 W,
gergek giic 50.70 W’tir.

Tablo 4.7°de ise hem teorik hem de deneysel olarak tahmini reaktif gii¢ tiikketimi ve
6l¢tim sonuglart yer almaktadir. Buna gore akkor lamba ve LED lamba teorik olarak
16.33 VAr gii¢ tiikketimi yapmaktadir. Ancak deneysel Ol¢timlerde birlikte calistigt
durumda 220 V nominal gerilimde 11.37 VAr gii¢ tiiketimi yapmaktadir. 16.33 VAr
nominal reaktif giicte, denklem (2.9)’a gére CVR faktorii degeri 3.3768 bulunur.
Teorik olarak 1}, 0.045 oraninda gerilim degisiminde tahmini reaktif gii¢ 13.824 VA,
gercek giic 10.30 VAr’tir. Deneysel dl¢iimlerde ise tahmini reaktif gii¢ 10.376 VA,
gercek giic 10.30 VAr’tir.
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Tablo 4.6. Elektriksel cihazlara ait tahmini aktif gii¢ tiiketimi sonuglari.

Cihaz P, CVR, AV, P Pianmin  Pgercex  Degisim
Akkor Lamba 48.9 1.5480 0.045 3.440 45460  45.600 0.31%
LED Lamba 7.4 45337 0.045 1525 5.875 5.300 -10.85%
LCD Monitor 143 0.0646 0.045 0.042 14.258 14.300 0.29%
Elektrikli Siipiirge 573.4 2.1326 0.045 55578 517.822 513.700 -0.80%
Akkor, LED (teorik) 56.3 19404 0.045 4965 51.335 50.700 -1.25%
Akkor, LED, LCD (teorik) 70.6 15605 0.045 5.007 65.593 65.000 -0.91%
Akkor, LED, LCD, E.Siipiirge (teorik) 644  2.0699 0.045 60.585 583.415 640.500 8.91%
Akkor, LED (deneysel) 56 1.9237 0.045 4.896 51.104 50.700 -0.80%
Akkor, LED, LCD (deneysel) 70.2 15492 0.045 4.943 65.257 65.000 -0.40%
Akkor, LED, LCD, E.Siipiirge (deneysel) 720.6 2.0446 0045 66.300 654300 65640  -0.32%
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Tablo 4.7. Elektriksel cihazlara ait tahmini reaktif gii¢ tiiketimi sonuglari.

Cihaz Q, CVR, AV, Q. Qtanmin  Qgercek  Degisim
Akkor Lamba 6.97 1.5480 0.045 0.490 6.480 6.500 0.31%
LED Lamba 9.36 47387 0.045 2.016 7.344 6.200 -18.45%
LCD Monitor 21.71 0.6217 0.045 0.613  21.097 20.610 -2.36%
Elektrikli Siipiirge 143.7 2.2471 0.045 14.676 129.024 128.700 -0.25%
Akkor, LED (teorik) 16.33 3.3768 0.045 2506  13.824 10.300  -34.21%
Akkor, LED, LCD (teorik) 38.04 18044 0.045 3.120 34920 23590 -48.03%
Akkor, LED, LCD, E.Siipiirge (teorik) 181.74 2.1544 0.045 17.796 163.944 160.500 -2.15%
Akkor, LED (deneysel) 11.37 1.9240 0.045 0.994 10.376 10.300  -0.74%
Akkor, LED, LCD (deneysel) 25.48 1.5492 0.045 1.794  23.686 23590 -0.41%
Akkor, LED, LCD, E.Siipiirge (deneysel) 180.59 2.0446 0.045 16.615 163.975 164.5093 -0.32%




4.4.1. Birinci durum

Akkor lamba ve LED lambanin birlikte ¢alismasi durumu i¢in teorik ve deneysel
olarak tahmin edilen aktif ve reaktif giicler hesaplanmistir. Akkor lamba ve LED
lambanin birlikte ¢calismast durumu igin gerilim — aktif gii¢ egrisi Sekil 4.28’de yer
almaktadir. Ol¢iim sonucunda teorik olarak nominal gerilim 220 V gerilimde 56.3 W
aktif gii¢ tiikettigi ve deneysel olarak 56 W baz alinarak modeller olusturulmustur.
Buna gore cihazlarin birlikte ¢alismasi durumunda alinan 6lgiim sonucuna deneysel

modelin teorik modelden daha yakin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.28. Akkor lamba ve LED lamba birlikte ¢alisma durumlari i¢in tahmini aktif
gii¢ tiiketimi.
Akkor lamba ve LED lambanin birlikte calismasi durumu i¢in gerilim — reaktif gii¢
egrisi Sekil 4.29°da yer almaktadir. Olgiim sonucunda teorik olarak nominal gerilim
220 V gerilimde 16.33 VAr reaktif gii¢ tiikettigi ve deneysel olarak 11.37 VAr baz
alinarak modeller olusturulmustur. Buna gore birlikte ¢alismast durumu i¢in Slglim

sonucuna deneysel modelin ¢ok yakin oldugu goériilmektedir.
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Sekil 4.29. Akkor lamba ve LED lamba birlikte ¢alisma durumlari igin tahmini reaktif
giic tiiketimi.

4.4.2. ikinci durum

Akkor lamba, LED lamba ve LCD monitoriin birlikte calismast durumu ig¢in gerilim —

aktif giic egrisi Sekil 4.30°da gosterilmektedir. Olgiim sonucunda teorik olarak 220 V

gerilimde 70.6 W aktif gii¢ tiikettigi ve deneysel olarak 70.2 W baz alinarak modeller

olusturulmustur. Buna gore birlikte ¢calismasi durumu i¢in 6l¢iim sonucuna deneysel

modelin teorik modele gore yakin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.30.Akkor lamba, LED lamba ve LCD monitdr birlikte ¢alisma durumlari igin
tahmini aktif gii¢ tiiketimi.

Akkor lamba, LED lamba ve LCD monitoriin birlikte ¢alismasi durumu igin gerilim
— reaktif gii¢ egrisi Sekil 4.31°de gdsterilmektedir. Olgiim sonucunda teorik olarak 220
V gerilimde 38.04 Var reaktif gii¢ tiikettigi ve deneysel olarak 25.48 V Ar baz alinarak
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modeller olusturulmustur. Buna gore birlikte ¢alismast durumu i¢in 6lglim sonucuna

deneysel modelin ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.

Akkor Lamba, Led Lamba, Lcd Monitor
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Sekil 4.31. Akkor lamba, LED lamba ve LCD monitor birlikte ¢alisma durumlari i¢in
tahmini reaktif gii¢ tiilketimi.

4.4.3. Uciincii durum

Son ¢aligma durumu olarak LED ve akkor lamba, elektrikli siipiirge ve LCD monitoriin

birlikte ¢aligmasi durumu i¢in gerilim — aktif gii¢ egrisi Sekil 4.32’de yer almaktadir.

Olgiim sonucunda teorik olarak 220 V gerilimde 644 W aktif giig tiikettigi ve deneysel

olarak 720.6 W baz alinarak modeller olusturulmustur. Buna gore birlikte galismasi

durumu i¢in Sl¢lim sonucuna deneysel modelin teorik modele gore yakin oldugu,

teorik modelin bu modellerden diisiik seviyede tahmin edildigi goriilmektedir.
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Sekil 4.32. Akkor lamba, LED lamba, LCD monitor ve elektrikli siiplirge birlikte
calisma durumlari i¢in tahmini aktif gii¢ tiiketimi.
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Son ¢alisma durumu olarak LED ve akkor lamba, elektrikli siipiirge ve LCD monitoriin
birlikte ¢calismast durumu icin gerilim — reaktif gii¢ egrisi Sekil 4.33’te yer almaktadir.
Olgiim sonucunda teorik olarak 220 V gerilimde 181.74 V Ar reaktif giic tiikettigi ve
deneysel olarak 180.59 VAr reaktif gii¢ tiikettigi baz alinarak modeller
olusturulmustur. Buna gore birlikte ¢calismasi durumu igin 6l¢iim sonucuna deneysel
modelin ¢ok yakin oldugu, teorik modelin ise bu modellerin iizerinde sonug¢ verdigi

gorilmektedir.
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Sekil 4.33. Akkor lamba, LED lamba, LCD monitor ve elektrikli siipiirge birlikte
calisma durumlar i¢in tahmini reaktif giic tiiketimi.

4.5. Gergek Sebeke Gerilimde Uygulama

Son kisim olarak tiim cihazlarin sebeke geriliminde ve yaklasik 207 V’ta azaltilmis
Olctimleri yapildi. Amag sebeke geriliminden elde edilen veriler ile Z, I, P katsayilarini
elde etmek ve bu katsayilar ile 207 V gerilimde tahmini giicii elde etmektir. 500 sn’lik

yapilan ol¢iimler sebeke gerilimin degisimi Sekil 4.34’te yer almaktadir.
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Sekil 4.34. Sebeke gerilimin zamana degisimi.

Nominal gerilimin 220 V, nominal aktif gli¢ degerinin 720.6 W alinan modelde 6l¢iim,
ZIP ve iistel yliik modeli Sekil 4.35’te yer almaktadir. Buna gore ZIP yiik modelinin
tistel yiik modeliyle birlikte gercek sonuglara yakin degerler aldigi goriilmektedir.
Aktif giice ait Z, I, P katsayilari ise sirasiyla -28.1351, 58.3148, -29.1750°dir.

Sebeke Geriliminde Tiim Cihazlarm Cahsmast
T

I T

[—— Olgiim

AKtif Giig (W)
=z :

Sekil 4.35. Sebeke geriliminde aktif gii¢ igin yiik modelleri.

Nominal gerilimin 220 V, nominal reaktif giiciin 180.59 VAr olarak hesaplandigi
modelde dl¢iim ve yiik modelleri Sekil 4.36’da yer almaktadir. Buna gore ZIP yiik
modelinin iistel yiik modeliyle birlikte gercek sonuglara yakin degerler aldigi
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goriilmektedir. Reaktif giice ait Z, I, P katsayilar1 ise sirastyla -28.1351, 58.3148, -
29.1750dir.

- Sebekede Tiim Cihazlarn Calsmast
T T

Reaktif Giig (VAr)

Sekil 4.36. Sebeke geriliminde reaktif gii¢ i¢in yiik modelleri.

Sebeke gerilimi varyak yardimu ile 207 - 208 V civar1 azaltma uygulandi ve bu siradaki

gerilimin zamana gore degisimi Sekil 4.37°da yer almaktadir..

209 T T T
2085

08

Gerilim (V)

Sekil 4.37. Varyak yardimi ile sebeke geriliminin azaltilmasi.

Sekil 4.38’de tiim cihazlarin sebeke gerilimde calismasi, 207 - 208 V arasindaki
calisma ve sebeke geriliminden elde edilen Z, I, P katsayilarindan tahmin edilmis aktif
gii¢ grafigi yer almaktadir. Mavi renk sebeke gerilimindeki tiim cihazlarin giliciinii

temsil emektedir. Kirmizi renk 207 — 208 V araligindaki tiim cihazlarin giiciinii, sar1

renk ise tahmin edilen giicii temsil etmektedir.
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Sekil 4.38. Sebeke geriliminden elde edilen tahmini aktif giig.

Sekil 4.39°da tiim cihazlarin sebeke gerilimde calismasi, 207 - 208 V arasindaki
calisma ve sebeke geriliminden elde edilen Z, I, P katsayilarindan tahmin edilmis

reaktif gii¢ grafigi yer almaktadir.

Sebeke Gerilimi, 207V Gerilimde Gercek ve Tahmin Edilen Gii¢
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Sekil 4.39. Sebeke geriliminden elde edilen tahmini reaktif giic.
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Sekil 4.40°ta 207 - 208 V esnasinda tiiketilen aktif gii¢ ile tahmin edilen gii¢ arasindaki

farkin yiizdesel olarak degisimi yer almaktadir. Buna gore aradaki maksimum fark

%3.37 olmaktadir.

E;

sel Degiyim (%)
=

Yiizdes

2
0 0 1

207V Gerilimde Gergek ve Tahmini Aktif Giig Yiizdesel Degisim
T T

150 200 250 300 350 400 450 500

Sekil 4.40. Azaltilmis gerilimde gergek ve tahmini aktif gii¢ yiizdesel degisim.

Sekil 4.41°de 207 - 208 V esnasinda tiiketilen reaktif gii¢ ile tahmin edilen gii¢

arasindaki farkin yiizdesel olarak degisimi yer almaktadir. Buna gore aradaki

maksimum fark %3.37 olmaktadir.
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Sekil 4.41. Azaltilmis gerilimde gergek ve tahmini reaktif gili¢ yilizdesel degisim.
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Gerilim azaltimi yapilmadan Once saatte 727.55 Wh enerji tiiketimi olmaktadir.
Gerilim azaltimi yapildiktan sonra Saatte 638.78 Wh enerji tiikketimi ile baglangica gore

%12.20 azalma olmaktadir.

54



5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, elektriksel cihazlarin gii¢ sistemi iizerindeki etkilerinin belirlenmesi
amaclanmustir. Gerilimin belirli seviyelerde azaltilmasi sonucunda cihazlarin ZIP yiik
modeli ve tstel yiikk modeli katsayilarinin tespit edilmesi amaglanmistir. Test
strecinde, gerilimi azaltarak ve kademeli olarak cihazlarin gii¢ tiikketimlerinin
belirlenmesi i¢in kullanilan Arduino Uno ve PZEM-004T modiilleriyle birlikte
parametreler kaydedilmistir. Elde edilen bu veriler MATLAB programina aktardiktan
sonra En Kiigiik Kareler yontemi kullanilarak ZIP yiik modeline ait katsayilar
bulunmustur. Ayrica, bu katsayilar ile iistel yiik modeli katsayilar1 da hesaplanmustir.
Sonug olarak, elde edilen egriler cihazlarin gii¢ tiilketimlerinin tahminini yapmak i¢in
kullanilabilir. Ayrica, bu siirecte CVR faktorii de hesaplanmistir ve cihazlarin tahmini

giic tilkketimi ZIP yiik modeli katsayilarina dayanarak hesaplanmustir.

Bu calismada, bireysel cihazlar i¢in ZIP ve iistel yliik modelleri incelenmistir. Sonuglar
akkor lamba ve elektrikli siipiirge i¢in her iki yiik modelinin uygun sonuglar verdigini,
LED lamba igin polinomal yiik modelinin daha uygun oldugunu, elektrikli siipiirge

icin ise her iki yiik modelinin uygun oldugu tespit edilmistir.

Tahmin edilen giic miktari, gercek giiciin altinda bulunmustur akkor lamba ve
elektrikli siiplirge i¢in, ancak LED lamba ve LCD monitdr i¢in gercek giiciin {izerinde

bir degere ulagsmustir.

Birlikte ¢alismasi durumu igin ZIP ve iistel yiik modeli her bir durum i¢in incelenmis
olup akkor lamba ve LED lamba i¢in ZIP yiik modelinin uygun sonuglar iirettigi; akkor
lamba, LED lamba ve LCD monitér i¢in ZIP yiik modelinin daha uygun oldugu; akkor
lamba, LED lamba, LCD monitor ve elektrikli siipiirge i¢in her iki modelin uygun
oldugu tespit edilmistir.

Birlikte ¢aligmasi durumunda tahmin edilen aktif gii¢, reaktif giice gore ¢ok yakin

sonuclar vermistir.



Sebeke geriliminde yapilan 6l¢iimlerde ise ZIP yiik modeli ile iistel yiik modeli benzer
sonuglar vermigstir. Tahmin edilen aktif ve reaktif gii¢ler ise dl¢ciim degerlerine yakin

sonuglar verdigi tespit edilmistir.

Bu calisma, evler, apartman/siteler ve bolgesel diizeyde secilen cihazlarin birlikte
calisma durumlarinin incelenmesine yoneliktir. Sonuglar, glic dagitim merkezlerinde
gerilim diizenlemesi yapilmasina yardimci olacaktir. Gelistirilen bu calisma, son
kullanicida bulunan elektriksel cihazlarin kapanmamasi veya ariza olmamasi igin
nominal gerilim diizeylerinden diisiik seviyelerde calistirilmasini saglayacaktir. lgili

ZIP yiik parametrelerine dayanarak tahmini gii¢ tiikketimi de hesaplanabilmektedir.

Bu calisma ile, segili elektriksel cihazlar icin ZIP ve iistel yliik modeli katsayilari
belirlendi. Bu sonuglar, gerilim degisimi lizerinden miisterilerin yiik profilini ve

talepten gergek talep (P ve Q) tahmini yapmak i¢in kullanilabilir.
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EKLER

Matlab Programinda Katsayilarin Bulunmasi ve Grafik Islemleri
Vi=[]; % Excel dosyasindan import data ile aktarilan gerilim degerleri
Pi=[]; % Excel dosyasindan import data ile aktarilan guc degerleri
Vo=; % Her cihaz icin nominal gerilim degeri
Po=; % Her cihaz icin nominal guc degeri
A=zeros(3,3);

n=length(Pi);

i=1:n;

A(1,1)=sum((Vi(i)/Vo).M);
A(1,2)=sum((Vi(i)/V0)."3);
A(1,3)=sum((Vi(i)/V0)."2);
A(2,1)=sum((Vi(i)/V0)."3);
A(2,2)=sum((Vi(i)/V0)."2);
A(2,3)=sum((Vi(i)/V0));
A(3,1)=sum((Vi(i)/V0)."2);
A(3,2)=sum((Vi(i)/Vo));

A(3,3)=n;

B=zeros(3,1);
B(1,1)=sum((Pi(i)/P0).*(Vi(i)/V0)."2);
B(2,1)=sum((Pi(i)/Po).*(Vi(i)/V0));
B(3,1)=sum((Pi(i)/Po));

X=inv(A)*B;

Z=round(X(1,1),2);

I=round(X(2,1),2);

P=round(X(3,1),2);

Z+1+P
P_zip=Po.*(Z.*(Vi/V0).*2+1.*(Vi/V0)+P);
P_exp=(Po)*(Vi/V0).M(2*X(1))+X(2));
plot(Vi,Pi)

hold on

plot(Vi,P_zip)

hold on

plot(Vi,P_exp)

Arduino Uno ve Pzem — 004t Modiilii Kodu
#include <PZEMO004Tv30.h>

#include <LiquidCrystal.h>

LiquidCrystal Icd(7, 8, 9, 10, 11, 12);
PZEMO004Tv30 pzem(2, 3);

void setup() {



Serial.begin(9600);
Icd.begin(16, 2);

void loop() {

float voltage = pzem.voltage();

if(voltage '= NAN){
/I Serial.print("Voltage: ");
Serial.print(voltage); Serial.print(",");
/I Serial.printin("V");

Icd.setCursor(0,0);

lcd.print("V=");
Icd.setCursor(2,0);
Icd.print(voltage);

}else {

Serial.printIin("Error reading voltage");

}

float current = pzem.current();
if(current 1= NAN){
//Serial.print("Current:; ");
Serial.print(current); Serial.print(",");
/I Serial.printin("A");
Icd.setCursor(9,0);

lcd.print("A=");

Icd.setCursor(11,0);

Icd.print(current);

}else {

Serial.printIn("Error reading current");

}

float power = pzem.power();
if(current 1= NAN){
//Serial.print("Power: ");
Serial.print(power); Serial.print(",");
I Serial.printIn("*W");
Icd.setCursor(9,1);

lcd.print("W=");

Icd.setCursor(11,1);

Icd.print(power);

}else {

Serial.printIn("Error reading power");

}

[* float energy = pzem.energy();

if(current 1= NAN){
//Serial.print("Energy: *); Serial.print(",");
Serial.print(energy,3);
/I Serial.printin("kWh");
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}else {

Serial.printin("Error reading energy");

¥

float pf = pzem.pf();
if(current 1= NAN){
/I Serial.print("Power Factor: ");
Serial.printin(pf);
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print("PF=");
Icd.setCursor(3,1);
Icd.print((power)/(voltage*current));

}else {

Serial.printIn("Error reading power factor");

}

/I Serial.printIn();
delay(2000);

}
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