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ABSTRACT

The large proliferation of electronically controlled loads in
power systems has caused distortion on waveforms of current
and voltages. Under nonsinusoidal conditions, high distortion
levels influence the accuracy of meters and the measuring
principle of the meters causes the billing errors. The study
presented here is about the measurement errors, caused by the
non-linear loads, of the induction and electronic var-hour meters
randomly sampled from Turkish market. All of the meters are
complied to European Norm (EN) and show good performance
on the tests defined in the standards. On the other hand, error of
the meters exceeds of the prescribed amount of error in the
standards when extreme nonsinusoidal conditions exist.

1.GIRIS

Glinlimiizde, bozulmus akim ve gerilim karakteristigine sahip
giic elektronigi elemanlarmin yaygm ve biyik giiclerde
kullanilmasindan dolay1 gii¢ sistemlerindeki akim ve gerilim
dalga sekli sinlizoidal formdan uzaklagmustir. Aktif ve reaktif
enerji sayaglar1 ise daha Onceden belirlenmis frekansta ve
siniizoidal dalga formunda gerilim ve akimlarin bulundugu
sistemlerde Ol¢iim i¢in dizayn edilir. Bu sebeple bozulmus akim
ve gerilimlerin bulundugu sistemlerde aktif ve reaktif enerji

sayaclar1  biiyiik degerlerde hatalar yapmaktadir. Giig
sistemlerinde 6lgme elemani olan enerji sayaglarinin bozulmus
dalga  formlar1  altindaki  hatalan 1905°den  beri
incelenmektedir [1].  Literatiirdeki bu ¢alismalarda hata

miktarinin  sayacin frekans cevabmna ve akimin bozulma
miktarina bagl oldugu goriilmekle birlikte hata mekanizmasi ile
ilgili kesin bir sonuca varilamamistir [2, 3, 4]. Tirkiye’de
indiiksiyon tipi reaktif enerji sayaglart EN 60145 standardina [5]
gore test edilmektedir. Elektronik reaktif enerji sayaglari ise
29.04.2005’e¢ kadar EN 61268 [6] standardina gore test
edilmistir. Bu tarih itibariyle EN 61268 standardi iptal edilmistir.
Bu standardin yerine elektronik reaktif enerji sayaglarinin
testlerinde EN 62053 [7] standardi kullanilmaya baslanmigtir.
EN 60145 yalnizca frekans araligi, 40 Hz ile 60 Hz arasinda
A.A. elektrik reaktif enerjinin Olciilmesi igin yeni olarak imal
edilmis 3 sinifi dogruluktaki indiiksiyon tipi reaktif enerji
Olcerlere uygulanan bir standarttir. EN 60145 standardina gore
reaktif sayaglara harmonik akim ve gerilim uygulanmaz. EN
62053 ise A.A. elektrik reaktif enerjisini 45 Hz ile 65 Hz
arasinda Olgmek icin dogruluk smiflart 2 ve 3 olan statik
(elektronik) reaktif enerji Olgerleri kapsar. Bu standartta yarim
dalga dogrultulmus bigcimde D.A. uygulandiginda sayag
hatasinin % 6 degerini gegmemesi gerektigi belirtilmistir.

Siniizoidal olmayan kosullarda reaktif enerji Olgerlerin
performansit konusunda birgok arastirma yapilmistir. Bu
arastirmalardan sonuglari bakimindan Onemli olanlart bu
kisimda 6zetlenmistir.

Indiiksiyon tipi, elektronik sayag ile dijital gostergeli indiiksiyon
tipinde dort farkli saya¢ siniizoidal olmayan kosullarda test
edildiginde sayaglarin ¢alisma prensiplerine bagli olarak % + 68
ile % - 41 arasinda hatali 6l¢iim yaptiklar1 goriilmistir [2].
Sayaclarin hata degerlerinin Budeanu, Sharon, Fryze Kusters-
Moore ve temel harmonik reaktif giiglerinin hesaplanan degerleri
ile karsilagtirildig1 ¢aligmada sayaglarin sinlizoidal sartlarda ve
temel frekansta reaktif giic O6lgmek iizere dizayn edilmeleri
nedeni ile harmonikli yiikleri hatali o6lgtiikleri sonucuna
varilmstir.

Inverter, AA gerilim kontrollii ve kontrolsiiz koprii dogrultucu
¢ikisi gibi bozulmus dalga sekline sahip akim ¢eken yiiklerin
indiiksiyon ve elektronik tip sayaclara uygulanmasi durumunda
sayag hatalarinin artmast ile birlikte 6lgiilen gili¢ degerlerine gore
hesaplanan gili¢ faktorlerinin de hatali sonug¢ verildigi
goriilmiistiir [3]. Bu ¢alismada inverter iizerinden beslenen akim
ile sayaclarin test edildigi durumda; her iki sayacin hatasinin da
yaklasik ayni ve % -25 - % -10 arasinda degistigi goriilmiistiir.
AA gerilim kontrollii koprii dogrultucu ile olusturulan dalga
sekli uygulanan ikinci durumda atesleme agis1 60 derece ile 120
derece arasinda degistirilmis ve sayaglarin gosterdigi hatalarin
%-45 - %-35 arasinda degisiklik gosterdigi goriilmiistiir.
Kontrolstiz koprii dogrultucu ¢ikisinin uygulandigr tglincii
durumda akimin degisimine bagli olarak sayag hatalar1 %-8 - %-
2 arasinda degisim gostermistir. Fakat THD indisinin sayaglarin
siniizoidal olmayan sartlardaki hata mekanizmalarina ait bir bilgi
vermemesinden dolayr her bir harmonik bilesenini frekans
bilgisini dikkate alarak hesaba katan kg indisinin sayag
hatalarina etkisinin incelenmesi énem kazanmistir. Bu sebeple
siniizoidal olmayan sartlarda kg indisinin degisimine bagl
olarak; indiiksiyon ve elektronik reaktif enerji sayaglarmin
yaptiklar1 6l¢lim hatalari incelenmistir [8].

Bu bildiride Avrupa normlarinda iretilmis, ideal c¢alisma
kosullarinda standartlara [5, 7] uygun sonuglar veren reaktif
enerji sayacglar1 kullanilarak; indiiksiyon ve elektronik reaktif
enerji sayaclarina ait hata degerlerinin kg, indisine bagli olarak
degisimi analiz edilmistir. Sonuglar dogrultusunda muhtemel
hata mekanizmasi belirlenmeye ¢aligilmustir.

2. SINUZOIDAL SARTLARDA GUC iFADESI
Siniizoidal sartlarda V etkin degerine sahip w acisal
frekansindaki ani gerilim, I etkin degerine ve ¢ faz agisina sahip
w acisal frekansindaki ani akim degerleri :

v(t) =~2-V - Sinot (1)
i(t)=v21-Sin(wt - ¢) (2)
ise bu degerlerin ¢arpimindan ani gii¢

p(t) =v(t)-i(t)=2-V-1-Sinwt - Sin( ot —p) 3)

bigiminde elde edilir.
Ani gii¢ yarim ag1 formiilleri kullanilarak



p(t)=V-I-Cosgp-(1—Cos2wt)—V-1-Sing- Sin2et 4

bicimine doniistiiriilebilir. Bu ifadede;

p.(t)=V-1-Cosp- (1 - Cos2at) &)
terimi ani aktif giic,
p, (t) =V -I-Sing- Sin2at (©)

terimi ise ani reaktif giigtiir.

Ani giiciin ortalama degeri aktif gii¢ olarak tanimlanmigtir. Ani
reaktif giicin bir yar1 periyottaki akig yoni diger yar
periyottakinin tersi yonde oldugu icin ortalama degeri sifirdir.
Ani reaktif giiclin azami degeri reaktif gii¢ olarak tanimlanmustir.
Ani giiciin ortalama degeri olarak tanimlanan aktif giic;

P =V.I1Cose @)
ifadesinden hesaplanabilir.

Denklem (8)’da verilen anlik reaktif giiclin azami degeri;

Q = V.ISing ®)

veya T/4 kadar zaman ekseninde &telenmis gerilimin akimla
¢arpiminin ortalama degeri;

17 T .
Q=+ !v(t—?-nmdt )

ifadesinden reaktif gii¢ hesaplanir [9].

Siniizoidal sartlarda aktif ve reaktif giiclerin vektdr toplamu
gOriiniir gii¢ olarak isimlendirilmistir. Goriiniir giig
S=4P*+Q’

bi¢iminde ifade edilmistir [9].

3. SINUZOIDAL OLMAYAN SARTLARDA GUC
IFADELERI

Akim veya gerilime ait siniizoidal olmayan bir periyodik dalga;
Fourier teoreminden yararlanarak;

V()= V2V, -Sin(w, -1)

(10)

(11

i(t):}n:ﬁ-ln Sin(@, -t-¢,) (12)

bi¢iminde ifade edilebilir. Siniizoidal olmayan sartlarda ani gii¢
ise akim ve gerilimin ani degerlerinin ¢arpimindan;

P =D V2V, Sin(w,1) YV2 1, -Sin(ayt-,)  (13)

bi¢iminde elde edilebilir. Siniizoidal olmayan sartlarda goriiniir
giic bilesenlerinin tanimlanmasinda karsilasilasilan zorlugun
sebebi ani giiciin iceriginde bulunan farkli harmoniklere ait akim
ve gerilim degerleri arasindaki ¢apraz ¢arpimlardir.

3.1. BUDEANU GUC IFADESI

Budeanu, goriiniir giicii aktif ve aktif olmayan gii¢ olmak iizere
iki dik bilesene ayirmistir [9, 10, 11]. Aktif gii¢; her bir
harmonik bilesenine ait aktif giiglerin toplami olan;

P=>"V, I Cosp, (14)

1
esitligi yardimu ile hesaplanabilir. Bu yaklasimda aktif olmayan
gii¢ ise; Budeanu reaktif ve bozulma giicii olarak iki dik bilesene
ayrilmistir. Budeanu reaktif giicii Denklem (15)’de verildigi gibi
tiim harmoniklere ait reaktif gii¢lerin toplamindan olusmaktadir.

Qg =V, 1, Sing, (15)
1

Budeanu yonteminde bozulma giicii farkli harmoniklerin akim
ve gerilim bilesenlerinin ¢apraz carpimlari arasindaki iligkiden
elde edilmistir. Denklem (16)’da bozulma gii¢ degeri
goriilmektedir.

Dy=S"-P*-Qi=Y VA +V2I -2V,I, 1.V, Cos(o, ~0,)
1
(16)
Budeanu reaktif gii¢ bilesenini basit bir kapasite ile tamamen
kompanze edilebilecek reaktif giicii olarak belirlemistir.

3.2. FRYZE GUC IFADESI

Budeanu reaktif gii¢ ifadesi basit bir kapasite ile kompanze
edilebilen reaktif glic hakkinda bilgi vermesine ragmen gii¢
tanimindaki aktif ve reaktif giic ifadeleri kaynak verimi
hakkinda yeterli bilgi vermemektedir. Ayrica Budeanu gii¢
tanim1 harmonik domeninde 6l¢iimler ve sofistike 6l¢iim aletleri
gerektirmektedir. Fryze, akimi aktif ve reaktif olmak {izere iki
dik bilesene ayrmustir [9, 10, 11]. Aktif bilesen

L(®) = v (17)
reaktif bilesen ise
i, () =i(t)—i,(t) (18)

olarak ifade edilir.
Gerilimin etkin degeri ile akimin reaktif bileseninin etkin
degerlerinin ¢arpimi Fryze’nin tanimlamis oldugu reaktif giigtiir.
Buna gore Fryze’nin reaktif gii¢ tanimi
Q.= VI,

olarak ifade edilir.

(19)

Bu yontemde aktif giic ile reaktif giiclin vektor toplami olan
S*=P*+Q} (20)
ifadesi goriiniir giic olarak belirlenmistir.Bu ifadelerdeki akimin
reaktif bileseni fiziksel olarak ise doniismeyen akim bilesenidir.
Fryze yonteminin akimi boyle aktif ve reaktif olarak iki bilesene
ayirmasi sonucunda elde edilen aktif ve reaktif giic tanimlari
kaynagin verimliligi hakkinda bilgi verir.

3.3. SHEPHERD VE ZAND GUC IFADESI

Denklem (14)’de tiim harmoniklere ait aktif giigler toplami
verilmistir. Isareti negatif olan harmonik giicleri yiikten kaynaga
dogru akmaktadir. Ana harmonik giicii ise pozitif degerde
oldugu i¢in Denklem (14) ile verilen toplam aktif giic ana
harmonik aktif giicinden kiigiik olabilmektedir. Bu duruma
Shepherd ve Zand tarafindan dikkat ¢ekilmistir [10]. Shepherd
ve Zand akimi aktif, reaktif ve bozulma akimi olmak {izere ii¢
dik bilesene ayrilmigtir. Bu akim bilesenleri:

aktif akim;

> 1;.Cos’g,
1

reaktif akim;

D 13 Sin’g,
1

ve bozulma akimlari;

I, =yl -1 -1
seklinde ifade edilirler.
Shepherd ve Zand’ n olusturdugu gii¢ tanimi
S*=S; +S5 +S3
bi¢iminde ifade edilmistir. Buradaki gii¢ bilesenleri :
aktif goriiniir giic, Sg ;
Sg =42 Vi D T2 Cos’g,
1 1

reaktif gorliniir giig, Sx ;

S, = Zn: v? Zn: I2 Sin’o,
1 1

(2]

I, =

:

(22)

:

I =

(23)

24

(25)

(26)



ve bozulma goriiniir giict, Sp ;
sD=\/ZV3.ZIi+ZVj.(ZI§+ZI§j
1 1 1 1 1

k : Akimm igerdigi gerilimin icerdiginden farkli harmonik
numaralari,

u : Gerilimin igerdigi akimin igerdiginden farkli harmonik
numaralari,

n : Hem akim hem de gerilimin igerdigi ortak harmonik
numaralari,

olarak tanimlanmistir. Sonug olarak; bu giic taniminin aktif ve

reaktif bilesenleri kaynak ve hattan meydana gelen sistemin
kayiplar hakkinda anlamli bir bilgi saglamaktadir.

3.4. KIMBARK GUC iFADESI

Kimbark goriiniir giicii aktif ve aktif olmayan gii¢ olmak iizere
iki dik bilesene ayirmigtir [10, 11]. Bu gii¢ taniminda aktif gii¢
ani giiclin ortalama degeri olarak ifade edilmistir. Aktif olmayan
giic ise iki dik bilesenden meydana gelmektedir. Bunlar ilki
Denklem (28) ile verilen reaktif giic;

@7

Q¢ =Q, =V, I, Sing, (28)
digeri ise Denklem (29) ile verilen bozulma giiciidiir.
D, =4/$*-P*-Q} (29)

Kimbark’a gore devre parametreleriyle en kolay sekilde
iligkilendirilebilecek reaktif gii¢, temel dalganin akim ve gerilim
bilesenleriyle hesaplanabilen reaktif gii¢ tanimidir.

3.5 SHARON GUC IFADESI

Shepherd ve Zand gii¢ tanimi hat kayiplar1 hakkinda anlamh bir
bilgi saglamasina ragmen bu gili¢ tanimi gii¢ faktoriiniin
hesaplanmasinda kullanilamamaktadir. Sharon giic ifadesi,
Shepherd ve Zand’in gii¢ ifadesi iginde yer almayan P aktif
giiciinii icermektedir [11]. Sharon gii¢ tanimina gore reaktif
gorinir gl

(@)

S, =V- /Zlﬁ -Sin’o, (30)
1
olarak ifade edilmistir. Sharon gii¢ taniminda goriinir giic;
ortalama gii¢, reaktif goriiniir gii¢ ile tamamlayici gorlniir giiciin
vektor toplami olan
2 _ p2 2 2

S* =P +8S, +S¢ 31)
ifadesiyle tanimlanmigtir. Sharon gii¢ tanimi hem hatlardaki
reaktif giice bagl kayiplar hem de gii¢ faktorii hakkinda bilgi
veren bir gii¢ tanimidir.

4. TEST SiSTEMi

Bu calismadaki reaktif enerji sayaclarinin bozulmus akim ve
gerilim dalga formlarinda 6l¢iim hatalarinin incelendigi testler
TSE Gebze Kalite Kampusu laboratuarinda
gerceklestirilmigtir. Test sistemi Sekil 1 (a) Zera referans sayag,
Sekil 1 (b) ve (c) test masasi, akim-gerilim dalga formunun
olusturuldugu kisim ve Zera referans sayagtan olugan TSE sayag
test sistemi ile bu sisteme ek olarak harmonik analizérii ve
bilgisayardan olusmaktadir. Referans saya¢ akim, gerilim,
frekans, her bir faza ait aktif gii¢, reaktif gili¢, degerlerini 10°
dogrulukla 6l¢ebilir. Referans sayaca oOlgiilecek olan akim 16
ampere kadar dogrudan 16-120 amper arasinda akim
transformatorii araciligi ile girilir. Referans sayag girilen akim ve
gerilim degerlerini her periyot ig¢in 720 Ornek olmak iizere

ornekleyerek reaktif giic ve sayag¢ hatalarini
1 n+719

Q-1 3

32
720 = 32)

Vi 'Ii—180

N N

F % = —mst___“acual 100, (33)

actual

Nactuar © Test siiresi boyunca sayacin vermis oldugu darbe veya
devir sayisi.
Nt : Hesaplanan puls veya devir sayisi.

ifadelerinden hesaplamaktadir.

()

Referans
Sayag

Akmm
Gerilim
Kaynagn

Analimir

Sekil 1 : (a) Zera referans sayac, (b) ve (c) Test sistemi.



Literatiirdeki THD indisinin sayaglarin siniizoidal olmayan
sartlardaki hata mekanizmalarina ait bir bilgi vermemesi sebebiyle
Kfase indisinin sayag hatalarina etkisinin incelenmesi geregi ortaya
cikmistir. kg indisinin sayag hatalariin  analizinde tercih
edilmesinin sebebi her bir harmonik bilesenini frekans bilgisini
dikkate alarak hesaba katmasidir.

Analiz sirasinda kullanilan harmonik indisi Ky, is€

n 2
kfaktér = znz ! (ITHJ

1

(34)

biciminde tanimlanmis olup akim dalga formunda bulunan
harmonik frekanslarinin biiyiikliiklerinin ve etkin degerlerinin
dikkate alinarak transformatér gibi sebeke elemanlar
izerindeki sinlizoidal olmayan akimlarin 1sil etkilerini
belirlemek amaciyla olusturulmus bir indistir [12].

Testler sirasinda; referans saya¢ Zera’nin gosterdigi giic
degerleri ile test edilen sayaglarin referans sayaca gore olan
hatalar1 kaydedilerek test edilen sayaglarin okudugu gii¢
degerleri hesap edilmistir. Sayaglara uygulanan gerilim
dogrudan, akim ise direng {iizerinden gerilim Orneklenerek
harmonik analizériine aktarilmis ve bu dalga sekilleri
kaydedilmistir. Testlerde kullanilan reaktif enerji sayaglari ve
Ozellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1 : Test edilen sayaclar.

S;?;“? Tipi Diger Ozellikleri
S indiiksiyon reaktif A marka‘ég]())/gsi?l/((\)}f&r)}iSAmp °r
S, indiiksiyon reaktif B marka 2201/( iiigy}?lt, 480devir/
Ss | elektronik reaktif 10(3(():)2;1(;,2 228(/)312?1;;(/)1?\’//“11

Analizler sirasinda sayaglar oncelikle gerilim siniizoidal, akim
bozulmus dalga formunda ve gerilim-akim arasindaki faz farki 30°
oldugu sartlarda test edilmistir. Sayaclarin test edildigi diger
durum ise akim ve gerilimin ayn: harmoniklere sahip oldugu ve
aralarindaki faz farkinin 30° oldugu sartlardir. Yalniz akimin
harmoniklere sahip oldugu ve akim-gerilim dalga formlarinin aym
harmoniklere sahip oldugu her iki durumda; ekler boliimiindeki
Tablo 2°de verilen spektrum 1’den spektrum 10’a kadar biitiin
dalga sekilleri sayaglara uygulanmistir. Bu yoOntemle sayaglara
uygulanan bozulmus dalga formunun kg degeri arttirilmigtir.
Literatiirde farkli reaktif gii¢ ifadeleri bulunmaktadir. Bu sebeple
analizler sirasinda Oncelikle Zera referans sayacin hangi ifadeye
yakin 6l¢lim yaptiginin goriilmesi igin farkli k faktor degerlerinde
Olciimler yapilmis ve bu Olgiimlerde referans saya¢ Zera’ya en
yakin degerleri Budeanu reaktif giicii saglamistir. Bu sebeple
6l¢lim sonucglar1 Budeanu reaktif giicline gore kiyaslanmasi ve
grafiklerde Budeanu giicii ile birlikte gdsterilmesi Zera referans
saya¢ ile uyumlu olmasi agisindan tercih edilmistir. Buna gore;
akimin bozulmus dalga seklinde, gerilimin siniizoidal sekilde
oldugu ve gerilim - akim arasindaki faz farkinin 30° segildigi
durum igin Zera referans saya¢ ve diger sayaglarin gosterdikleri,
Budeanu reaktif giic ifadesinin verdigi degerler Sekil 2°de
gosterilmisgtir.

047

087 A‘W
077

=
o
g N/
207
g N
g 0457 \ /
047 LY {
037 T T T
1.00 1.50 2.00 250

k faktirii { alam)
|+zera —W—g] —a—gl) ——g3 —)K—EludenauQ|

Sekil 2: Akimin bozulmus dalga seklinde, gerilimin siniizoidal
sekilde oldugu ve gerilim - akim arasindaki faz farkinim 30°
secildigi durum icin Zera referans sayacg, diger sayaclarin
gosterdikleri ve Budeanu reaktif gii¢ ifadesinin verdigi degerler.

Biitlin kg degerleri i¢in Zera’nin gosterdigi ve Budenau reaktif
giicleri arasinda 0.05pu fark deger asilmamistir. Bununla birlikte
sayaglar Keys, in 1.7 ve 2.2 degerleri arasinda Budeanu reaktif
giicline gore 0.45pu hata yapmuslardir. Bu araligin disindaki Ky,
degerlerinde ise sayac hata degerleri 0.02pu’e yakin bir degisim
gostermistir.

Gerilim-akimm ayni harmonik spektrumuna sahip ve gerilim -
akim arasindaki faz farkinin 30° oldugu durum i¢in; Zera referans
saya¢ ve diger sayaglarin gosterdikleri, Budeanu reaktif giic
ifadesinin verdigi degerler Sekil 3’de gosterilmistir.

065
080
055
050
045 4 o

\
N\ i

030 NN jﬁ'

025 4
020 T T T
1.00 150 2.00 250 300

k faktorii ( akim )

T kK ——xx

reaktif gii¢ PU

‘—0—zera —B—s1 —A&—s2 —8—s3 —¥—DBudenau Q ‘

Sekil 3: Gerilim-akimin aym: harmonik spektrumuna sahip ve
gerilim - akim arasindaki faz farkimnin 30° oldugu durum igin
Zera referans sayacin, diger sayaclarin gosterdikleri ve Budeanu
reaktif gii¢ ifadesinin verdigi degerler.

Biitlin ks degerleri i¢in Zera’nin gosterdigi ve Budeanu reaktif
giicleri arasinda 0.15pu fark deger asilmamustir. Sayaglar Ky,
1.35 iken ve 1.7 ile 2.1 arasinda degerler alirken Budeanu reaktif
gii¢c tanimina gore 0.36pu hata yapmislardir. Bu araligin digindaki
K degerlerinde dikkat ¢eken husus; ke 2.1 ile 3 degerleri
arasindayken S; elektronik reaktif giic sayacinin Zera referans
sayaciyla ¢cok yakin sonuglar vermesidir.

5. SONUC

Bu calismada Tiirkiye piyasasindaki Avrupa normlarinda uygun
olan ideal ¢aligma kosullarinda standartlara uygun sonuglar veren
sayaclar kullamilarak; indiiksiyon ve elektronik tip reaktif enerji
sayaglarin akimin ve gerilimin farkli bozulma oranlarinda yapmig
olduklar1 hatalar analiz edilmistir:Analizler sonucunda sayaglarin
bozulmug akim ve/veya gerilim dalga sekillerinde kabul edilebilir
hata degerlerinin iizerinde hatalar yaptiklar1 goriilmiistiir.
Sayaclarin yaptiklart hatalarin ke, € bagl olmadign ks, artist
sirasinda sayag¢ hatalarinin belirli bir trendinin olmamasindan
anlagilmistir. Bu durum saya¢ hatalarinin analizinde akim
harmoniklerinin biiyiikliigliniin yaninda akis yoniinii de dikkate
alan bir indis tiiretilmesi gerekliligini gostermistir.



EKLER

Tablo 2: Sayaclara uygulanan bozulmus dalga sekillerinin harmonik spektrumu.

Uygulanan Uygulana Dalga Seklinin Biiyiikliigii (% ) ve Faz Acis1 Olarak Harmonik icerigi

Dalga Sekli 1.Har. 3.Har. |S.Har. [7.Har. 9.Har. 11.Har. [I13.Har. [15.Har. |17.Har. |19.Har.
Spektrum 1 89<30° 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Spektrum 2 89<30° 20<90° |0 0 0 0 0 0 0 0
Spektrum 3 89<30° 20 <90° |12 <150°0 0 0 0 0 0 0
Spektrum 4 89<30° 20 <90° |12 <150°]8,60 <210°|0 0 0 0 0 0
Spektrum 5 89<30° 20 <90° [12 <150°[8,60 <210°16,7 <270° |0 0 0 0 0
Spektrum 6 89<30° 20 <90° |12 <150°8,60 <210° 16,7 <270° |5,5<330°|0 0 0 0
Spektrum 7 89<30° 20 <90° |12 <150°8,60 <210° 16,7 <270° [5,5<330°4,6 <30° |0 0 0
Spektrum 8 89<30° 20 <90° |12 <150°8,60 <210° 6,7 <270° [5,5<330°4,6 <30° 4 <90° [0 0
Spektrum 9 89<30° 20 <90° |12 <150°8,60 <210° 16,7 <270° [5,5<330°4,6 <30° 4 <90° [3,5<150°0
Spektrum 10 89<30° 20 <90° |12 <150°[8,60 <210° 16,7 <270° |5,5<330°4,6 <30° 4 <90° [3,5<150°]3,2 <210°

200000 1000.00
18000 800.00
10000 G00.00 Aklm
5000 400.00
0.000% 200004
-5.000 0.00
0000 -200.00

A5000 40000

20000 -B00.00 =

-25.2 mx

\*Geri]im

Irput &

10 ms/Div

Sekil 4:Bozulmus gerilim ve akimin spektrum 10 harmonik i¢erigine gore dalga sekilleri.
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