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Abstract : This paper has introduced a new theory to calculate unbalanced power in three phase three-
wire power systems. Under unbalanced conditions the three phase instantaneous power oscillates at
twice the power system frequency. The magnitude of these oscillations can be used as a measure of
system unbalance. The new method to calculate the unbalanced power is very useful for real-time

applications and does not effected on harmonics.
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1. GiRiS

Alternatif akim devreleri i¢in gii¢ Olgiimii
konusundaki ¢aligmalar 20. yiizyilin baslarinda
baslamis ve bu ¢aligmalarin giiniimiize kadar devam
etmesi sonucunda bir¢ok gii¢ tanimi1 yapilmustir. Bir
fazli ve dengeli li¢ fazl alternatif akim devrelerinde
aktif gilig, reaktif giig, gorinir gic ve gig
faktoriiniin  tanmimlar1  kesin olmasina ragmen,
dengesiz {i¢ fazli sistemlerde aragtirmacilar
tarafindan ortak bir tanim bulunamamustir.

Ug fazli sistemlerde dengesizlik dengesiz arizalar
ile dengesiz yiiklenmeler sonucu olusmaktadir.
Gerilim dengesizligi enerji kalitesini bozarak, i
fazli asenkron motorlarin asir1 1smmalarina,
elektronik kontrol devrelerinin hatali ¢aligmalarina
ve uygun tasarlanmamis Sl¢lim cihazlarinin yanlis
O6lgmelerine neden olmaktadir. Bu nedenle,
dengesizlik durumunda 6l¢gme hatalari1 en aza
indirmek i¢in 6zellikle gii¢ 6l¢iimii konusunda bazi
calismalar yapilmistir ve bu c¢aligmalar devam
etmektedir. Bu calismalarin bazilarinda [1,2], ani
giicteki sistem frekansinin iki kat1 frekansta salinan
sinlisoidal bilesenin dengesizlikten olugmadigi ve
nedeninin heniiz bilinmedigi kabul edilmektedir.

Bu calismada, ii¢ fazli sistemlerde ani giicteki
sistem frekansinin iki kati frekanstaki salinimlarin
nedenini acgiklamak i¢cin ani glic bagintisi
¢ikarilmig, bu bagintidan elde edilen dengesiz gii¢
tanimi 6rnek  bir sistem {izerinde baska
arastirmacilar  tarafindan  verilen bagintilarla
kargilagtirilmistir.

2. DENGESIZ UC FAZLI SISTEMLERDE
GUC

Dengesiz ii¢ fazli sistemlerde giiciin hesaplanmasi
icin yapilan ¢aligmalarin amaglarindan biri elektrik
enerjisinin dogru olarak fiyatlandirilmasi ve enerji
kaynaklarinin ~ kullanim oranlarinin  bulunmasi
icindir. Bu ¢aligmalarin sonucunda iki farkli
goriiniir gii¢ ile gii¢ faktdrii tanim1 ortaya ¢ikmistir
[3,4]. Bu tamimlar arasindaki farkin iyi
anlagilabilmesi i¢in asagida verilen 6rnek devre ele
alimugtr.
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Sekil 1. Ornek sistem

Gili¢ faktorii tanimlarindan birincisi toplam aktif
giiciin aritmetik goriiniir giice orani olup,

PF:Pa+Pb+Pc (1)
S, +S, +S,

seklinde tanimlanir. Burada P aktif giicii, S goriniir
giicii gostermektedir. Ikinci tanima goére giic



faktort, toplam aktif giiclin geometrik goriiniir giice
orant olup,

P, +P, +P, (2)
P, +P, +P +jQ,+Q,+Q,)

PF =

bigimindedir.

Direng, bobin ve kondansatdriin empedans degerleri
birbirine esit oldugunda, (1) nolu tanima gore gii¢
faktorii 0.707, (2) nolu tanima gore giic faktorii 1
olmaktadir. (2) Nolu tanima goére devre saf ohmik
gibi goriinmektedir. Fakat gercekte kaynaktan
¢ekilen toplam reaktif giiciin sifir olmasina ragmen,
reaktif giic fazlar arasinda dolasmaktadir. Fazlar
arasinda dolasan ve hatlardan agiri akim akmasina
neden olan bu gili¢ dengesiz gii¢ olarak
tanimlanmaktadir. Enerji iletim hatlarinda gii¢
iletimini azaltan dengesiz giic,

D=.S’-(P*+Q?) (3)

bagmtistyla hesaplanmaktadir [1]. Burada P toplam
aktif giicii, Q toplam reaktif giicli gdstermektedir.

S. ise
Se= V., 4)

Bagintisiyla hesaplanir. Burada,
v - VI+V] +V!] S I2+1; +17
¢ 3 ¢ 3

dir. Bu bagmtilardan da goriildiigii gibi dengesiz
giici hesaplamak i¢in {i¢ fazli toplam aktif ve
reaktif giiclerin, herbir fazin gerilim ve akimlarinin
etkin degerlerinin ve {i¢ fazli esdeger gerilim ve
akim ile gOriinlir giiciin hesaplanmasi gerekir.
Sonug olarak, dengesiz giicii hesaplamak i¢in ¢ok
fazla islem yapmak gerekir. Ayrica, akim ve
gerilimin harmonik igermesi durumunda dengesiz
giicli bu bagintilarla hesaplamak oldukg¢a zorlagir.

3. UC FAZLI SISTEMLERDE GUC

Bir fazl sistemlerde ani gii¢ gerilim ve akimin ani
degerlerinin ¢arpimina esittir.

p=vi %)
Gerilim ve akimin ani degerleri

v =~/2Vsin(ot) (6a)
i =+/2Isin(wt — @) (6b)

oldugu varsayildiginda ani gii¢ ifadesi,

p = 2VIsin(ot)sin(wt — @)
= VIcos@— VIcos2ot — @) @
=P —Pcos(2mt) — Qsin(2mt)

bi¢iminde olur. Burada

P = VI cos@ (8a)
Q= VI singp (8b)

dir. Bu esitliklerden de goriildiigii gibi bir fazli
sistemlerde ani gii¢, aktif gili¢ olarak tanimlanan
ortalama giic (P) ile yiike baghh olarak sebeke
frekansinin iki kat1 frekansta farkli genlikte salinim
yapan giiclin toplamina esittir.

Ug fazli sistemlerde ani gii¢ herbir faza ait gerilim
ve akimin ani degerlerinin ¢arpimlarinin toplamina
esittir.

p=v,i, +Vv,i, +Vi, ®

4.DENGESIZ UC FAZLI SISTEMLERDE GUC

Ug fazh alternatif akim devrelerinde dengesizlik,
herbir fazin gerilimlerinin genliklerinin birbirine
esit olmamasi veya aralarindaki faz acismin
120%den farkli olmasindan ve/veya dengesiz
yiiklerden dolay1 faz akimlarinin farkli genlikte
olmasi ve gerilime benzer bi¢cimde faz agilarmin
120°den farkli olmasi sonucu olusmaktadir.
Senkron generatdrler ile bunlara bagli olan yiiklerin
sozkonusu oldugu sistemlerde dengesizlik, ya
generatorlerdeki i¢  arizalar sonucunda faz
gerilimlerinin genliklerinin birbirinden farkli olmasi
ya da dengesiz yiiklerden veya simetrik olmayan
arizalar sonucunda faz akimlarinin birbirine esit
olmamasi ve aralarindaki faz agisinn  120°
olmamasi gibi nedenlerle ortaya ¢ikmaktadir. Bu
nedenle dengesizlige yol agan etkenlerin bunlardan
biri veya birkag1 olabilir.

Herbir faza iligkin gerilim ve akimin ani
degerlerinin;

vV, = \/EVa sin(mt)

v, =~2V, sin(ot —120°)
v, =~/2V_ sin(ot +120°)
i =21, sin( ot)

i, =~/21, sin(ot —120°)
i, =~/21I_ sin(ot +120°)

oldugu disiiniiliirse, ii¢ fazli ii¢ telli sisteme iliskin
ani gili¢ bagintisi



P = Valy T Vplp + Ve
= 2V,I, sin(wt) sin(wt-@,)
+ 2Vl sin(wt-120) sin(wt-120-y) (10)
+ 2V I, sin(wt+120) sin(ot+120-¢.)

biciminde yazilabilir. Aktif ve reaktif gii¢ i¢in
P,= V.l cosp,

Pb = VbIb COSPy
P. = V. coso,

Q.= V.l;sin @,
Qb = VbIb SiIl Op (14)
Q. =Vl sin @,

yazilirsa {i¢ fazli ani gii¢

p="P,+ P, +P,-P,cos(Rot) - P, cos(2mt + 120°)
- P.cos(2mt -120°) - Q, sin(2mt)
- Qp sin(2ot + 120°) - Q. sin(2wt -120°)

(15)
=P, + Py + P, - (P,- 0.5P, - 0.5P. + 0.866 Q,
-0.8666Q. ) cos(2wt) - ( Q,- 0.5Q, - 0.5Q,
-0.866 Py + 0.866P, ) sin(2ot)

seklini alir [5].

Bu bagintidan da goriildiigii gibi, kaynak gerilimi
ve yiiklerin simetrik olmasi durumunda, parantez
icindeki aktif ve reaktif gili¢lerin belirli katsayilar
ile carpimmin toplami olan katsayi sifir olur.
Dolayistyla ani giicte cos(2mt)'li veya sin(2wt)'li
terimler goriilmez. Bu durumda,

p=P,+P,+P.=P (16)

yazilabilir. Kaynaga ait faz gerilimlerinin
birbirinden farkli veya yiikiin dengesiz olmasi
durumunda P, , Py, P. veya Q, , Q, , Q. birbirinden
farkli olur. Bu durumda ise cos(2mt)'li terimlerin
toplami ve sin(2wt)'li terimlerin toplami sifirdan
farkli olur. Bu durumda, ani gii¢ P ortalama giicii
ile P,,, genlikli siniisoidal salinimin toplamlarindan
olusur. Aktif ve reaktif giiclerdeki dengesizlik ani
giicte sebeke frekansimin iki kati frekansta salinim
olusturmaktadir ve bu salmimlarin genligi dengesiz
giici vermektedir ve ayrik Fourier doniistimii
kullanilarak

_j4nn

P, =§§p(n)e X (17)

bagintisi ile hesaplanir. Burada, n 6rnekleme anini,
N bir periyottaki 6rnek sayisini gostermektedir.
p(n) n. andaki ani giicii belirtmektedir ve

p(n) = v, ()i, (n)+v, (n)i, (n)+v,(n)i,(n) (18)

bagntistyla hesaplanir.

Gerilim ve akimin harmonik i¢cermesi durumunda,
ani giicte sebeke frekansinin ii¢ kati veya daha
yiiksek frekansli salinimlar olusacagindan, elde
edilen bu bagntilar kullanilarak hesaplanan
dengesiz gii¢ harmoniklerden etkilenmemektedir.

5. SAYISAL UYGULAMA

Neden kaynaklandig: tartigma konusu olan ii¢ fazli
ani giicteki sebeke frekansmin iki kat1 frekanstaki
salmimlarin dengesizlikten olustugu bir Onceki
bolimde matematiksel esitliklerle ispatlanmusti.
Bunu daha iyi agiklamak i¢in bazi arastirmacilarin
ornek olarak gosterdigi [1] asagidaki sekildeki
dengesiz ti¢ fazli ii¢ iletkenli devreyi ele alalim.
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Sekil 2. Dengesiz ii¢ fazli devre

Kaynak gerilimlerinin etkin degerinin 100 V olmasi
durumunda (3) nolu bagintiya gére dengesiz giic,

2 2 2 2 2 2
Ve:\/va+\/3'b+vc :\/100 £100°+100° _
I2+1; +12 2 2
Ic=\/ L 173,2 +;73,2 0 l4ia A

S=3V.I.=3.100.141,42 =42 4 kVA

S, =/S* = (P* +Q* =/42,4° — (307 + 0) = 30 kVA
olarak hesaplanir.
Ayn1 devrenin PSpice programi yardimi ile

simiilasyonu yapildiginda kaynak c¢ikisindaki ani
gii¢ asagidaki sekildeki gibi olur.
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Sekil 3. Kaynaktan ¢ekilen ani gii¢

Incelenen devrede harmonik kaynagi olmadigindan,
bir periyot icin 12 o6rnek yeterli olur. (17) nolu
bagmti kullanilarak ani giigteki 100 Hz’lik
salmimlar hesaplandiginda asagidaki sekil elde
edilir.
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Sekil 4. Ani giicteki 100 Hz’lik salinimlarin genligi
Yukaridaki sekilden goriildiigii gibi, ani giicteki

100 Hz’lik salinimlarin genligi (3) nolu bagmtiyla
hesaplanan dengesiz giice esittir.

6. SONUC

Matematiksel esitliklerden ve Ornek sistemin
bilgisayar simiilasyonuyla elde edilen sayisal
veriler  kullanilarak  yapilan  hesaplamalardan
goriildiigi gibi, li¢ fazli ani giicte sistem frekansimin
iki  katt  frekanstaki  salinimlar  tamamen
dengesizlikten kaynaklanmaktadir ve bu
salinimlarin genligi dengesiz giice esittir. Boylece,
bazi arastirmacilarin ani giigteki salinimlarin neden
kaynaklandig1 konusunda yaptigi tartismalar sona
erdirilmistir.

Yeni bulunan yonteme gore hesaplanan dengesiz
giic harmoniklerden etkilenmemektedir. Cok az
matematiksel islem gerektiren bu yontem, gercek
zamanda hizli hesaplamalar i¢in uygun olup,
dengesizligi diizelten gii¢ devrelerinde kolaylikla
kullanilabilir.
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