ELEKTRIKTEKI GUC KAVRAMININA DERINLEMESINE BiR ANALIZ
Anlik gii¢c p(t), t anindaki gerilim ve akim degerinin ¢arpimidir.
p(®) = u(t).i(t)
u(t) = Uycos(wt + 6y)
i(t) = [,cos(wt + 6;)
p(t) = Upcos(wt + 6,) I cos(wt + 6;)

Bu ifadeyi trigonometrik doniisiim formiilleri yardimiyla farkli bir forma sokalim. Trigonometrik
doniisiim formiiliinii hatirlayalim:

sina.sinf = —%[cos(a +B) — cos(a—P)]= % [cos(a — B) + cos(a + B)]
cosa.cosf3 = %[cos(a + B) + cos(a — B)]
Dontisiim formiillerini yukaridaki anlik gii¢ p(t), formiiliimiize uygulayalim.
p(t) = Upcos(wt + 6,) I cos(wt + 6;)
p(t) = Uplcos(wt + 6,) cos(wt + 6;)
p(t) = UmIm%[cos(eV —0;) + cos(wt + 6, + 6;)]

Upl
né = cos(8, — 6;) +

mIm

p(t) = cos(Qwt + 6, + 6;)

Bu denklemlerde Oy gerilimin faz acisi, ©; ise akimin faz acisidir. Gerilim ve akim faz acilari
arasindaki fark

@ =0,—06;

olur. Analizleri yaparken baslangi¢ referans noktasini istedigimiz gibi segebiliriz. Boylece
hesaplarda biraz kolaylik saglamis oluruz. Mesela gerilimin faz acisini 8, =0 kabul edersek

@ = —6;
olur. Boylece anlik gii¢c denklemi
Upl Upnl
p(® = n; = cos(—6;) + —— cos(2wt + 6;)
Upl Upl
p(t) = n; = cos(@) + r; = cos(2wt — @)

halini alir.

Eger baslangicta u(t) ve i(t) isaretlerini kosintis fonksiyonu olarak degil de siniis fonksiyonu
olarak alsak sonug nasil olurdu? Farkli bir sonug olmazdi. Ciinkii sin(a).sin(b) ¢arpimi ile
cos(a).cos(b) carpimlarinin trigonometrik déntisiimleri birbirlerinin cok benzeridir. Terimlerin
yerleri degismektedir.

u(t) = Upsin(wt + 6,)

i(t) = Isin(wt + 6;)



olarak yola ciksaydik anlik giic denklemi
p(t) = Upsin(wt + 6,) I,sin(wt + 6;)

p(t) = —Umlm% [cos(Qwt + 6, + 6;) — cos(B, — 6;)]

mIm

Umlm
p(t) = > cos(By, — 6;) + cos(Qwt + 6, + 6;)

olur. Yani yine ayni ifadeye ulasmis oluruz. Gerilimin faz agisin1 ©, =0 kabul edersek de

Uyl
n; = cos() +

Unlm

p(t) = cos(Qwt — )

Bu noktada ifadeyi biraz sadelestirelim. Gerilim ve akimin maksimum degerleri yerine rms
degerlerini kullanalim:

p—

I=Irmszﬂ2
U
UzljrmSZT;1

Boylece gii¢ ifadesi
p(t) = Ul cos(0, — 0;) + Ul cos(Qwt + 6, + 6;)
gibi daha sade bir hal alir.

Gii¢ egrisinin altinda kalan bolge, enerjiyi verir. Enerji dedigimiz sey zaten belli bir zaman
boyunca harcanan gii¢ olarak tanimlanir. Yani biz yukarida buldugumuz gii¢ ifadesinin 1 periyod
boyunca diger bir deyisle 0 ila T arasindaki egri altinda kalan alini1 bulursa, 1 periyod siiresinde
cekilen enerjiyi de bulmus oluruz. Genel olarak kullanabilmek ve daha detayli inceleme yapmak
icin ilk olarak 0 ve T arasinda degil de a ve b zamanlar1 arasindaki sonucu bulalim:

b
E= [f Ul cos(8y, — 6;) + Ulcos(Qwt + 6, + 6;) dt]
a

b
E = Ulcos(8, — 0)t|2 + [f Ul cos(2wt + 6, + 6;)dt]

a

u=Cwt+06,+6;)

du= 2wt dt
dt = du
T 2w

c=u(a) = 2wa + 06, + 6;

d=u(b) = 2wb + 6, + 6;

d du

— b
E = Ul cos(6, — 0;)t|3 + [f Ul cos(u) —]
c 2w

ur 4
E = Ulcos(8, — 6;) t|2 + — [f cos(u)du]
2w ),



p . Ul d
E = Ul cos(6, — 0j)t|5 + o Sin (¢

Ul
E = UlI[(cos(6, — 6;)b — cos(6, — B;)a] + T [sin(d) — sin(c)]
Sonuc olarak gii¢ egrisinin a ve b zamanlari arasinda, altinda kalan boélgenin alani agagidaki
ifadeyle bulunur. Diger bir deyisle a ve b anlar1 arasindaki siire boyunca ¢ekilen enerjinin
ifadesidir.
Ul
E = Ul[(cos(6, — 6;)b — cos(8, — B;)a] + . [sin(2wb + 6, + 6;) — sin(2wa + 6, + 6;)]

Simdi a=0 ve b=T anlar1 arasinda yani bir periyod boyunca c¢ekilen enerjiyi gérelim:

Ul
Et = Ul[(cos(0, — 6;)T — cos(6, — 6;)0] + e [sin(2wT + 6, + 6;) — sin(2w0 + 6, + 6;)]

Ul
Et = Ul(cos(6, — 6;)T + e [sin(2wT + 6, + 6;) — sin(6, + 6;)]

Bu ifadeyi T’ye bolersek ortalama giicii bulmus oluruz ki zaten en ¢ok karsimiza ¢ikan biiytiklik
de budur: (bu arada frekansin f=1/T oldugunu hatirda tutalim)

Port = =E
ort T T
1 101 _
Pyre = =Ul(cos(6y, — 0;)T + =—[sin(2wT + 6, + 6;) — sin(6, + 6;)]
T T2w
1
T = 2nfT = 2T[TT =2m
1 101 ,
Port = TUI(cos(GV - 0T + TG [sin(4m + 6, + 6;) — sin(6, + 6;)]
sin(4m + 0, + 6;) = sin(0, + 6;)

1 1 UI
Port = TUI(COS(GV - 0T + TG [sin(By + 6;) — sin(B, + 6;)]
1 101 ,
Port = ;_EUI(COS(GV - 0T+ T2m £ T £ T
P, = Ul(cos(6, — 6;)

Buraya kadar yaptiklarimizi bir egri tizerinde inceleyelim. Zamana(t) bagh anlik gii¢ egrisi T
periyodu boyunca soyledir. Egrinin altindaki alanlar giicli degil enerjiyi ifade eder.
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Yesil alan devrenin kaynaktan cektigi enerjiyi, mor alan ise devrenin kaynaga verdigi enerjiyi
temsil eder. Devremiz kaynaga verdigi enerjiyi kendi kendine yoktan var edemeyecegine gore
isaretin bir dnceki saykilinda kaynaktan ayni miktardaki enerjiyi cekip depolamak
durumundadir. Yani yesil alanin iginde devremizin kaynaga geri verecegi mor kismin alani kadar
rezerv vardir. Devremiz alternatif gerilimin her periyotunda bir miktar enerjiyi kaynaktan
cekiyor, depoluyor ve ayni periyot icinde ayni miktarda enerji tekrar kaynaga iade ediyor. Yani
deyim yerindeyse, havanda su doviiyor.

Daha 6nceden de bildiginiz gibi devrelerde bulunan bobinler(L) elektrik enerjisini manyetik
alanlarda depolarlar, kondansatorler(C) ise elektrik alanlarda depolarlar. Bizim egrimizde bir
bobin elektrik enerjisi depolamak i¢in giicli kaynaktan ¢ekiyor, depoluyor ama sonra tekrar
kaynaga iade ediyor.

Kullanamadigimiz ve isimize yaramayan bu giicii her defasinda kaynaktan almak ve tekrar
kaynaga iade etmek dagitim sebekelerinin gereksiz ytiklenmesine, kapasitesinin altinda
calismasina sebep olur. Bu nedenle istenmeyen bir durumdur.

Aslinda pratikte yapilmasina hi¢ gerek olmasa da buradaki amacimiz analizlerimizi ileriye
tasimak ve yesil bolgenin, mor bolgenin alanlarini bulup bazi yorumlarda bulunabilmektir.

Gii¢ egrisinin negatifte ve pozitifte kalan kisimlarini ayr1 ayri1 bulalim. Yani 5 tane deger
bulacagiz:

0 ila egrinin negatife gectigi t1 ani
t1 ila egrinin pozitife gectigi t2 an
t2 ila egrinin negatife gectigi t3 ani
t3 ila egrinin pozitife gectigi t4 anm
t4 ila T arasi
Ancak t1-t2-t3-t4 anlarini bulmak icin 6nce anlik gii¢ egrisinin koklerini bulmamiz gerekir.
p() =0
p(t) = Ul cos(6y — 6;) + Ul cos(2wt + 6, + 6;)
0 = cos(By, — 0;) + cos(Qwt + 6, + 6;)

cos(2wt + 6, + 6;) = —cos(0, — 6;) = cos(m + B, — 6;)



2wt+ 0, +0; =+ 0, —0; + 2nk
2wt =1 — 26; + 2nk
1
t= %(TI— 20; + 2mk)
k=0 icin
1
t= . (m—26;)
k=1 icin
1
t= %(n— 20; + 2m)
Denklemin bir ¢6ziim kiimesi daha vardir:
0 = cos(By, — 6;) + cos(Qwt + 6, + 6;)
cos(Qwt + 6, + 6;) = —cos(6, — 6;) = cos(m — (8, — 6;)) = cos(m — B, + 6;)
2wt+ 0, +6; =m—0, +06; + 2nk
2wt =m— 20, + 2nk
1
t= %(11— 20, + 2mk)
k=0 icin

1
t=%(1'[—26v)

k=1 i¢in
1
t=%(1'[—29v+2‘l'[)

Boylece 4 kokii de bulmus olduk. t1,t2,t3,t4 siralamasi gerilim ve faz agilarinin biiytikligtine
baghdir. Soyle ki

6, = 6 ise

1

t = %(T[ —26y)
1

ty =5~ (m—28))

1
t3 =%(T[—26v+21'[)

1
t4_ =%(T[—261+2T[)



0, < 6;ise

1
ty =5~ (m—26)
1
t2 =£(T[—29V)
1
t3 =%(‘|‘[—29i +2T[)

1
t4 =ﬂ(n—29v+2n)

Tekrar gii¢ egrimizin ifadesini hatirlayalim:
p(t) = Ulcos(0, — 0;) + Ul cos(Qwt + 6, + 6;)

Bu ifadenin integrali ile egrinin altinda kalan boélgenin alanini yani o aralikta cekilen/verilen
enerjiyi gorebiliriz. Gli¢ egrisinin integralini hesap edip asagidaki ifadeyi bulmustuk.

Ul
E = UI[(cos(6, — 6;)b — cos(8, — B;)a] + T [sin(2wb + 6, + 6;) — sin(2wa + 6, + 6;)]

Bu ifadede a ve b yerine sirayla 0-t1-t2-t3-t4-T degerleri gelecektir.

plr) A

v, 1, cos(d,-6,)

m°m

I

0

Artik B1, B2, B3, B4, B5 bolgelerinin alanlarini veren ifadeleri yazalim.

B1 boélgesi (a=0 ve b=t1 arasi)
Ul
E; = Ulcos(B, — 6;) (t; —0) + T (sin(Qwt; + 6, + 6;) — sin(B, + 6;))
B2 boélgesi (a=t1 ve b=t2 arasi)
Ul
E, = Ulcos(6, — 6;) (t; —t;) + %(sin(Zwtz + 6, + 6;) —sin(Qwt; + 6, + 6;))
B3 bolgesi (a=t2 ve b=t3 arasi)

Ul
E; = Ulcos(6, — 6;) (t3 —t,) + %(sin(Zwtg + 6, + 06;) —sin(Rwt, + 6, + 6;))



B4 boélgesi (a=t3 ve b=t4 arasi)
Ul
E, = Ulcos(6, — 6;)(t, —t3) + . (sin(Rwty + 6, + 6;) — sin(Rwtz + 6, + 6;))
B5 boélgesi (a=t4 ve b=T arasi)
Ul
Es = Ulcos(8, — 0;)(T —ty) + . (sin(RwT + 6, + 6;) — sin(2wt, + 6, + 6;))
Son olarak saglama yapmak adina a=0 ve b=T arasi i¢in de deger bulalim
Ul
Et = Ulcos(8, — 6;)(T—0) + ﬂ(sin(ZmT + 6, + 6;) —sin(2w0 + 6, + 6,))
Er ifadesini biraz daha sadelestirebiliriz: (w=2nf=21/T oldugunu hatirlayalim)

Ul 21
Et = UIT cos(8, — 6;) + T (sin <2TT + 60, + Gi) —sin(2e&9 + 6, + 6;))
Ul
E1 = UIT cos(6, — 6;) + o7 (sin(4m + 6, + 6;) — sin(6, + 6;))

U .
Et = UIT cos(8, — 6;) +E€sm€9V—4—9;)—s+rr€9V—4—9ﬁ}
Et = UIT cos(6, — 6;)
Peki buldugumuz bu alanlarin birimi ne olacak? Birimleri analiz edelim:

ifadenin ilk boliimii gerilim, akim, kosiniislii bir deger ve zamanin ¢arpimidir. Kosiniislii degerin
bir birimi olmaz. O halde [Volt x Amper x saniye]'dir.

Ifadenin ikinci béliimii gerilim, akim, siniislerin farki olan bir ifadenin carpiminin 2w’ya oranidur.
w'nin 27f oldugunun bunun biriminin de 1/saniye oldugunu hatirlayalim. Sonugta ifadenin
ikinci kisminin birimin de [Volt x Amper x saniye] olarak bulunur. Sonucta E ile ifade ettigimiz
alanin birimi [Volt x Amper x saniye]’dir.

Ama heniiz bitmedi. Volt aslinda Joule/Coulomb’dur. Amper ise Coulomb/saniye’dir.
[Volt x Amper x saniye] = Joule/Coulomb x Coulomb/saniye x saniye =]Joule

Sonug olarak egrinin altinda kalan alan bize Joule [ ] ] cinsinden enerjiyi vermektedir.

Simdi sayisal bir 6rnek yapalim:

50Hz sebeke gerilimi kullandigimizi U=U.ns degeri olarak 231V, I=l.ns degeri olarak da 10A
cektigimizi kabul edelim. cos® degerini de 0,8 6l¢tiigiimiizii varsayalim.

cos® = 0,8 ise @ =acos(0,8) = 36,8699° olur. Bu degerin radyan olarak karsilig1 0,6435’dir

Bu deger gerilim ile akim faz acilar1 arasindaki farktir. Tek bu degerle hem akimin hem de
gerilim faz agisin1 bulamayiz. Ama bulmamiz da sart degil. Bir tanesini 02 kabul edip digerini
bundan 36,86992 biiyiik secebiliriz. Elbette 02 yerine baska bir deger de kabul edebiliriz. Mesela

0; = 15%ise 6, = 152 + 36,86992 = 51,8699°

olsun. Ama unutmayalim derece yerine radyan kullanmalyiz.



0; = 0,2618 ise 8, = 0,9053

t1-t2-t3-t4 degerlerini bulalim.
(Bu arada sayisal degerlerde kullanacagimiz w=2mnf=2.1.50=100m)

0, = 0; ise

1
t1 :—(T[—ZGV) =

o > Tog - (M —209053) = 2.11ms

ty = 5= (1~ 26)) (t—20,2618) = 4,17ms

T 2100
1
ty = %(11 — 20, +2m)) = 3 100“(11 —20,9053 + 2m) = 12,11ms
1 1
ty = %(n —20; + 2m) = m(‘l‘[ — 20,2618 + 2m) = 14,17ms
T= i = 20ms
50

Ei-E2-E3-Es-Es icin tek tek yukaridaki denklemler ¢oziiliirse
E1=2,7396]

E»=-0,6265]

E3=19,1065]

E4=-0,6265]

Es=16,3668]

Olarak bulunur. Saglamasini yapmak adina Er ifadesinin sonucunu bulursak 36,96 ] sonucuna
ulasiriz. Zaten E1+E2+E3+E4+E5 toplami da 36,96 ] cikar.

Ancak E1+E3+E5 =38,2129 | kadar enerji sebekeden ¢ekilmekte E2+E4=-1,2529 | enerji
sebekeye iade edilmektedir. Toplamda bir periyod boyunca yani 0,02 saniye boyunca 36,96 ]
enerji sebekeden cekilmektedir. Bu degerleri 1 saniye i¢in gorelim:

0,02saniyede 38,2129 ] ceken bir devre 1 saniyede 1910,64 ] enerji ceker
0,02saniyede -1,2529 ] iade eden bir devre 1 saniyede -62,64 ] enerji iade eder.
Toplamda 1 saniyede 1910,64-62,64=1848 ] enerji cekmis olur.

1 saat boyunca yani 3600 saniyede ise 1848 x 3600 = 6652500 ] enerji cekmis olur.
3600 J= 1 Wh olduguna gore 6652500 ] = 1848Wh olur.

Buradan su genellemeye varabiliriz : Bir cihazin plakasinda yazan gii¢ degeri K [Watt] ise bu
cihaz 1 saniyede K[Joule] yani K[WattSaniye] enerji ceker, 1 saatte ise K [WattSaat] enerji ¢ceker.



Sebekeden cekilip tekrar sebeke iade edilen, yani sekilde mor renkli alanlara tekabiil eden
enerjinin istenmedigi belirtmistik. Bu matematiksel olarak B2 ve B4 boélgelerinin alanlarinin sifir
olmasi anlamina gelmektedir.

B2 bolgesi=0 ise t1=t2 olur:

1
tj=—(m— 206
1 2(.0(1-[ V)
1
ty =5~ (m—28))

1 1
5 (T~ 28v) = o~ (m —26;)

szei

B4 bolgesi=0 ise t3=t4 olur:

1

t3 =%(T[—29v+21'[)
1

t4 =%(T[—291+2T[)

1 1
— (-2 21) =—(m—206; + 2
o (T 0, + 2m) 70 (m 0; + 2m)

6V=Gi

Goruldiigu gibi B2 ve B4 alanlarinin sifir olmasi yani sebekeye gii¢ iadesi olmamasi durumu
ancak gerilim ve akim faz agilarinin ayni olmasiyla miimkiindiir. Yani gerilim ve akim arasinda
faz farki olmamasi lazimdir.

Sayisal 6rnegimizde
6; = 152 06, = 152+ 36,86992 = 51,8699°
idi. Simdi

0; = 152 ve 6, = 159
Olarak alalim.
E1-Ez-E3-Es-Es degerlerini tekrar hesaplarsak
E1=7,7868 ]
E2=0]
E;=23,1]
E4=0]
Es=15,3132]



Buluruz. Bu 5 degeri toplarsak da 46,2 ] degerini elde ederiz. Yani devremiz 1 periyod boyunca
azami 46,2 ] enerji ¢cekebilir. 1 saniyede ise 46,2/0,02 =2310 ] enerji cekebilir.

Ayni akim ve gerilim degerini kullanarak sebekeden 2310] enerji cekebilme imkani varken
1848]J enerji cekiyoruz. Yani 2310-1848=462] liik kapasiteyi aliyoruz sonra tekrar sebekeye iade
ediyoruz. Zaten sebekemizi daha dogrusu devremizi besleyen kablolari, sigortalar: vb.
malzemeleri ayni gerilim ve akim degerine gore boyutlandirmisken ne diye kapasitesinin altinda
kullanalim ki? Yani sebekeden aldigimiz giiciin tamami faydali olsun. Bunu saglamak i¢in
yapmamiz gereken tek sey akim ile gerilimin faz acilar1 arasindaki farki sifir yapmak. Ya da ¢ok
kii¢lik bir degere getirmek ki bu isleme kompanzasyon diyoruz. (Kompanzasyon hesaplari ayri
bir yazinin konusu oldugundan burada deginilmeyecektir.)

Yukarida T periyodu boyunca ¢ekilen enerji Er icin asagidaki ifadeyi bulmustuk:
Et = UIT cos(8, — 6;)

Bu degeri T periyod degerine bolerek ortalama gli¢c degerini bulabiliyorduk:

Er
Pyrt = T = Ul cos(6, — 6;)

Akim ve gerilimin faz agilarinin esit olmasi halinde ortalama gii¢ Pore (Karismamasi icin Pore1
diyelim)

B, =0, =0
Port1 = Ul cos(6, — 6;)
Pyrt1 = Ul cos(6 — 0)
Ports = Ul

olur.
Bu iki degerin birbirine orani ise gii¢ faktorii (PF: Power Factor)dedigimiz biiytikligi verir.

Pore _ Ulcos(8y — 6;)

PF =
Port1 Ul

= cos(B, — 6;)

0, —06i= ¢
PF = cos @
Gii¢ faktorii icin ¢ok yalin bir ifadeye ulasmis olduk. Basitge su ¢ikarimi sdyleyebiliriz:

Akim ve gerilimin ¢arpimi olan maksimum gilicten PF oraninda faydalanabiliyoruz. PF, 1’e
yaklastikca verimimiz artiyor, 1'den uzaklastikca verimimiz diisiiyor.

Zaman zaman “faktor” ya da “carpan” ifadesini kullansak da “katsay1” dedigimiz sey, bir miktari
belli bir oranda azaltmak ya da arttirmak icin isleme soktugumuz birimsiz bir sayidir. Ornegin
“emniyet katsayis1” deriz, hesapla ya da 6l¢timle buldugumuz bir sonucu belli bir miktar
arttiririz ki emniyetli tarafta kalalim.

Gii¢ katsayisi da benzer sekilde buldugumuz toplam giicii azaltic1 yénde uygulanan bir
katsayidir. Kullanilan yaygin isaret siniizoidal oldugundan ve siniizoidal isaretli dagitimda giic



faktori, gerilim ile akim isaretleri arasindaki faz farkinin kosiniisii oldugundan “gti¢ faktéri” icin
“cos@” ifadesi kullanilir. Bu ifade elbette dogrudur ama gii¢ faktori ifadesini kosints ile
sinirlamak dogru degildir. Eger kare formlu isaret veren alternatif gerilim kaynagi ile beslenen
bir devremiz varsa bu devrede “cos@” diye bir biiyiikliik olmayacaktir. Ama yine de 0 ile 1
arasinda bir gii¢ katsayisi olacaktir. Diger bir deyisle, “Gii¢ katsayis1” bir kiime ise “cos@” bu
kiimenin sadece bir elemanidir.

Oyleyse gii¢c katsayisini nasil tanimlamak lazim?

Giic¢ faktorii, verilen herhangi bir yiikiin cektigi giiciin, saf direncten olusan esdeger bir ylikiin
cekecegi glice oranidir. Diger bir deyisle, bir devreden ¢ekilebilecek azami giice oranla mevcut
ylkiin ne kadar giic cektigidir.

Sayisal 6rnegimize bakarsak: Ayni akim ve gerilim degerini kullanarak sebekeden 2310] enerji
cekebilme imkéni varken 1848] enerji ¢ekiyoruz. Yani 2310-1848=462] liik kapasiteyi aliyoruz
sonra tekrar sebekeye iade ediyoruz. Bu devrenin gii¢ faktort:

1848

=2310)

olur. Zaten devremizi basta tanimlarken cos® = 0,8 demistik ki PF=cos® oldugu icin 0,8

degerine ulasmamiz normaldir. (Yukaridaki sayisal 6rnekte ortalama gii yerine enerjiyi kullanmamiz giig
faktorii degerini degistirmez. Giig, zaten enerjinin T'ye orani idi. Pay ve payday1 T degerine bélmek sonucu
degistirmeyecektir.)

Gerek devreden cekilebilecek azami giicii gerekse devreden ¢ektigimiz faydal giicii basit
formiillerle bulabildik. Fakat yukaridaki resimde gosterilen mor bolgeye tekabiil eden,
sebekeden cekilip sebekeye iade edilen giicii 6yle basit ifadelerle bulmamiz miimkiin olmuyor.
Yukaridaki yaptigimiz gibi t1...t4 degerlerini bulmak ve sonrasin da E1...E5 biiytikliiklerini
hesaplamak gerekiyor. Ancak bu durum hig pratik degil ve isleri karmasiklastiriyor. Onun
yerine su ilkeden faydalanilmis: PF, 1’e yaklastik¢a verimimiz artiyor, 1'den uzaklastik¢a
verimimiz diisiiyor. PF=cos® olduguna gére cos®’'nin 1’den uzaklasmasi sin® degerinin artmasi,
cos®’nin 1’e yaklasmasi sin® degerinin azalmasi anlamina gelir.

Tam da bizim isimize yarayacak bir oran. Ciinkii devreden cekebilecegimiz azami gii¢ degeri var
ve cektigimiz faydali gii¢ bu azami degere yaklastikca sebekeye iade edilen gii¢ azaliyor.
Cektigimiz faydali giic bu azami degerden uzaklastikca sebekeye iade edilen gii¢ artiyor. O halde
o karmasik ifadeleri kullanmak yerine sebekeden alinip sebekeye iade edilen giic icin basitge
sin® ifadenin temsil icin kullanabiliriz. Bu noktada “temsil” ifadesinin vurgulamak lazim. Ciinki
sin® ifadesiyle sebekeden alinip sebekeye verilen giiciin yada enerjinin gercek degerini
hesaplayamayiz. Sadece “temsilen” buytyiip kiiciildiigiinii gorebiliriz.

Sebekeden alinip sebekeye verilen giicii temsil eden matematiksel ifade su olur: (Simdilik K ile
gosterelim)

K = Ulsin(6, — 6;)
B0y —0;= o
K =1Ulsing
Sayisal 6rnegimize bakalim: (Yine giic yerine enerji lizerinden gidelim)
Cekebilecegimiz azami enerji : 2310 ]

Cektigimiz faydali enerji :1848 ]



Faydalanamadigimiz enerji : 2310-1848=462 ]
Yesil bolge: 1910,64 ] enerji ceker (Yukarida hesaplanmisti)
Mor bolge: -62,64 | enerji iade eder (Yukarida hesaplanmisti)

Yesil bolge tek basina faydal giicii ifade etmez ¢linkii yesil bélgenin icinde mor bolge tarafindan
iade edilecek enerji de vardir. Faydal giicii bulmak i¢in iki bolgenin de toplanmasi gerekir. Yesil
bolge ve mor bolgelerin toplami 1848 ] yapar ki bu zaten faydal enerjimizdir.

Mor boélgenin alanini “Ulsin®” ifadesiyle bulacagimizi sanarsak ¢ok yaniliriz.
K =Ulsing
cos = 0,8 ise singp = 0,6
K=2310x0,6 = 1386

Gibi bir sonug verir ki 62,64 degeriyle ilgisi yoktur. Bu sebeple bu deger tamamen kurgusal bir
degerdir. islem kolaylig1 agisindan matematiksel olarak gelistirilmis bir biiytikliiktiir. Gergekte
karsilig1 yoktur. Sadece dedigimiz gibi sebeken cekilip sebekeye iade edilen giicti temsil eder.

Bu kadar yazip hesaplamalar yaptiktan sonra 6ne ¢ikan ii¢ adet gii¢/enerji biiytikliiklerine isim
vermemiz gerekir.

I1k olarak faydah gii¢ dedigimiz biiyiikliik icin “aktif gii¢” ya da “etKin gii¢” ifadesini
kullaniyoruz. P harfi ile sembolize ediyoruz. Birim Watt[W] kullanilir.

Devreden ¢ekebilecegimiz azami giicii veren biiytikliik icin ise “gériiniir gii¢” ifadesini
kullaniyoruz. Ancak burada “goriintir” ifadesi maksadindan farkl algilaniyor. Halbuki “g6riiniir”
ifadesi i¢in eskiler “zahiri” derlerdi ve “asil ve hakiki olmayan” anlaminda kullanilird.
Giinimiizde “s6zde giic” demek belki daha maksada uygun olacaktir. S harfi ile sembolize
ediyoruz. Birim olarak VoltAmper [VA] kullanilir.

Sebekeden alinip sebekeye iade edilen giicii temsil eden biiyiikliik icinse “reaktif gii¢” ya da
“tepkin gii¢” ifadesini kullaniyoruz. Q harfi ile sembolize ediyoruz. Birim olarak
VoltAmperReaktif [VAr] kullanilir.

Gii¢ faktorii i¢in su ifadeyi kullanmistik.

Pore _ Ulcos(8y — 6;)
Port1 Ul

PF = = cos(B, — 6;)

Artik kendi sembol ve birimleriyle ifade edebiliriz.

PF—P—
=g =cose

Gorlnir, aktif ve reaktif giicler arasinda su baginti da otomatikman olusmaktadir:
P =Scosg
Q =Ssing

Her iki tarafin karesini alip toplayalim

P2 + Q% = S%(sin? @ + cos? @)



P2+Q2=SZ

Gordigiliniiz gibi Q biliyikligiini kullanmak bagintilarimizi kolaylastiriyor ve gilizellestiriyor.
Onun i¢cin hayatimizda 6nemli paya sahiptir. Oylesine 6nemli paya sahip bir seyin sanal
oldugunu s6ylemek zor geliyor insana, onun icin reaktif gliciin ne oldugunu kimse kolay kolay
anlatamamakta, karsisindakine izah edememektedir. Gergek hayattan 6rnekler vermeye
calismak ise nafiledir. Gercek hayatta olmayan bir seyin gercek hayattan 6érnegi nasil verilebilir
ki? Bazen internette yarisi kopiik dolu bir bardak bira, kola, kahve ile 6rnek verirler. Bardagin
tlimiinii gorintr gic, kopiik kismini reaktif giic, diger icecek kismini ise aktif gii¢ gibi
orneklerler. Bazi acilardan tamam desek de maalesef bu drnek bile reaktif glicii tamamiyla dogru
olarak drneklendiremiyor.

Su noktay1 vurgulamak faydali olacaktir. Sayisal 6rnegimize baktigimizda gercekte sebekeden
alip sebeke iade ettigimiz enerji 62] mertebesindedir. Ornegimizde PF=0.8 idi. Kompanzasyon
yaparak PF=1 yapildiginda sebekeden 462] liik enerji cekebilme imkanimiz oluyor. Yani motor
gibi tiiketeclerin ihtiyac duydugu manyetik alani olusturmalari icin gereken 62]liik emanet
enerjiyi sebekeden cekmek yerine lokal olarak kompanzasyon ile saglarsak yani 62]'den
vazgecerek 462] kazaniyoruz. Bizim 6rnegimizde 7,45kat ! Kompanzasyonun ne derece fizibl bir
islem oldugu boylece ortaya ¢cikmaktadir.

Son olarak sebekeden alip sebekeye iade ettigimiz giicii yukaridaki sayisal 6rnegimizdeki akim
ve gerilim degerlerini kullanarak 0 ila 902 arasindaki her faz farki kademesi i¢in tek tek hesap
ettim. Bu degerleri Ulsin® ile mukayese olmasi icin bir grafige isledim.

lade edilen gercek giic ve Reaktif giic (Kurgusal)

2500
2000
1500
1000

500

0 20 40 60 80 100

Gergek iade Kurgu iade

Goruldigu gibi, sebekeden alinip sebekeye iade edilen gergek giic ile (Ulsin®) reaktif gii¢
arasinda birbiriyle artan oranda bir iliski var ama birebir aym degil. iste bu orandan
faydalanilarak reaktif gii¢ ifadesi olan Ulsin® bagintisini kullanabiliyor ve sebekeden alinip iade
edilen giicli temsil edebiliyoruz.
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Karisik matematiksel ifadeleri basitlestiremeye ¢alisalim. Bunun i¢in gerilim yada akim faz
acilarindan birini sifir (0) kabul edelim. Aradaki faz farkina da @ diyelim.

@ =0,—-8;
Gerilimin faz agisin1 O, =0 kabul edersek
@ = —6;
Simdi anlik gii¢ ifadesine bakalim:
p(t) = Ulcos(B, — 0;) + Ul cos(Qwt + 6, + 6;)
p(t) = Ulcos @ + Ul cos(2wt — @)
Ortalama Glig ifadesi:
Port = Ul cos @

t1-t2-t3-t4 zamanlarinin tespiti

p(t) =0
p(t) = Ulcos @ + Ul cos(2wt — @)
0 = cos @ + cos(Qwt — @)
cos(Qwt — @) = —cos @ = cos(m + @)
2wt—@ =m+ @ + 21k

2wt =1+ 2¢ + 21k

1
t=%(n+2(p+21tk)

k=0 i¢in

T af

m o2 om 2(p_1+(p
w 22.mf 2w W

1
t=— (1 +2¢) = —
2o (M2 =5o+5

k=1 i¢in

Denklemin bir ¢6ziim kiimesi daha vardir:
0 = cos @ + cosQwt — @)
cos(2wt — ) = —cos @ = cos(m — @)
2wt—@ =1 — @ + 2nk

2wt =+ 21k

1
t=ﬂ(ﬂ+2ﬂk)



k=0 icin

t_T[_ T _1
T 20 22.mf Af
k=1 i¢in
t_3‘l'[_ 3 _3
20 22.mf  4f
Ozetle;
@ = 0ise
. _1
L7 af
1 o
t [ i
274 »
t t +1
3=l 75
t t +1
@ < 0ise
1 ¢
ty=—+—
T7af o
. 1
27 4f
t. =t +1
3=t To;
t, =t +1
4 — L2 2f

Enerji Ifadesi

UI
E = Ul[(cos(6, — 6;)b — cos(B, — B;)a] + . [sin(2wb + 6, + 6;) — sin(2wa + 6, + 6;)]

E = Ul[(cos(¢p)b — cos(g)a] + % [sin(2wb — @) — sin(2wa — ¢)]

Ul
E ="Ulcos@(b—a)+ o7 [sin(2wb — @) — sin(2wa — )]

Egrinin simetrik yapisi itibariyle t1-t2 arasinin yani E2’nin degerini bulup 2 il carparsak, daha
sonra t2-t3 arasinin yani E3’lin degerini bulup 2 ile carparsak tiim egrinin altinda kalan alani

bulmus oluruz.

a=t1 ve b=t2 i¢in bakalim



¢ = 0 varsayimiyla

Ul
E, =Ulcos (t, —t;) + . [sin(2wt,; — @) — sin(Rwt; — @)]

. UI(p +UI (Zu)+2u>(p ) ) (2 1 )
5 = cos @ P [sin I 5 @ | — sin co4f @]

9 ur |
E, = Ul Leos® + P [sin(m + @) — sin(m — )]
sin(m + @) = —sin(m — @) = —sin@
E, = UIZ LI in(
2 =Ul--cos¢ ﬂ[ sin(mt — @) — sin(m — )]
E, = Ul> I ) sin(r - @)
2 = Ul-—cos ¢ — o~2Zsin(m — ¢
@ ul
E, = Ul— -— -
2 5 cos 5 sin(mt — @)
Ul ,
E, = — (¢ cos @ — sin @)
)
Ul
E; =Ulcos@ (t3 —ty) + o [sin(2wt; — @) — sin(Rwt, — )]

1 Ul 1 ,
E; = Ulcos o (t; + T t,) + 7 [sin <2co(t1 + z—f) - (p) —sin(2wt, — @)]

1 1 Ul @
E3—UIcoscp(—+2—f—4—f—$)+—[sm(2u)(4f 2f) cp)—sm(Zoo( 5)—@)]
— Ul 4 Ul (2 3 ) . (2 T + 20 )
cos @ (2f oo) [51n W= @) —sin w(Zw 200) o]
Ul
E; = Ulcos ¢ (— - —) + — [Sll’l(31T @) — sin(m + )]

2nf w
E, = Ul 1T_(p+UI' +si
3 = Ulcos o ( 5 ) 2‘D[smcp sin @]

Ul
E; = E((n— @) cos @ + sin @)



¢ < 0 varsayimiyla

Ul
E, =Ulcos (t, —t;) + . [sin(2wt,; — @) — sin(Rwt; — @)]

E—UI(p +UI'(21 )(
5 = wcoscp 200[51n w @ | — sin

af o ¢

20 2w )
4f W ]

E = UI(p N ur . (2 1 ) ) <2co+ 20 )
5 = wcoscp 200[51n (o4f @ | — sin i 5 @]
E, = —UI> L in(m +
2 = oS¢ ﬂ[sm(n @) — sin(mt + )]
sin(mt+ @) = —sin(m — @) = —sin@

Ul
E, = —Ulgcos @+ . [sin(mt — @) + sin(m — ¢)]
B, = ~U1% cos @ + 2 sin(rt — @)
2 = L, Cos@ o~ 2sin(m— ¢
¢ Ul
E, = —UI—- — —
5 5 cos @ + 5 sin(mt — @)

V)
E, =E(51n<p—cpcoscp)

Ul
E; =Ulcos@ (t3 —t,) + o7 [sin(2wt; — @) — sin(Rwt, — )]

1 Ul 1
Ez; =Ulcoso (t; + —=—t;) + T [sin (Zoo(tl + P cp) —sin(2wt, — @)]

2f
UIcoscp(—+£ Zlf_4_f) +E[sm (2w(—+ +—) (p) — sin (Zoo( —) — )]
E; =Ulcos<p( —)+£[sm(2w(—+q)+zlf —(p)—sm(Zoo( ) )]
Ul 2
E; = Ul cos (p( —) + — [51n (2(1)(41Tf 22)) +— ypr (p) — sin(m — @)]

m ¢ U .
E3=UICOS(p(ﬁ+$)+%[—Sln(p—51n(p]

Ul
E; = E((n+ @) cos @ — sin @)

@ < 0 varsayimiyla bulunan E2'yi bir inceleyelim.

Faz farki agisi sifirdan kiigiikse bu a¢inin sintisii eksi olur ama kosiniisii ayni kalir. Acidan gelen
eksi ile birlikte faz farki agisinin sifirdan biiyiik olmasi haliyle ayni1 durum olusur. O halde hi¢
karmasiklastirmadan, faz farki agisinin mutlak degerini alip asagidaki gibi kullanabiliriz.



Ul _
E; = — (¢l cos|@] —sin|e])

@ < 0 varsayimiyla bulunan E3'ii bir inceleyelim.

Ul

E;3 =$((Tt+cp)coscp—sincp)

Ul
E; ZE(ﬂcoscp+(pcoscp—sin(p)

@ > 0 varsayimiyla bulunan E3'ii bir inceleyelim.

Ul
E; = E((n— @) cos @ + sin )

Ul
E; =E(1Tcoscp—cpcoscp+sincp)

Faz farki agisi sifirdan kiigiikse bu a¢inin sintisii eksi olur ama kosiniisii ayni kalir. Agidan gelen
eksi ile birlikte faz farki agisinin sifirdan biiyiik olmasi haliyle ayni1 durum olusur. O halde hig
karmasiklastirmadan, faz farki acisinin mutlak degerini alip asagidaki gibi kullanabiliriz.

Ul
Es = — ((m—lol) cos|p] + sin|el)

Bakalim toplam enerjiyi hesap edince ne ¢ikacak?

ET = 2E2 + 2E3

Ul Ul
Er = 2—(|¢| cos|¢| —sin|e]) + 25(@ — |ol) cos|o| + sin|[)
(Mutlak deger isaretlerini kullanmayalim simdilik)

Ul
Er = 2;(<pcos<p—sincp+1tcoscp—(pcoscp+sincp)

B — 2UI
T =2-(mcos)

E —ZUI
T =252 (mcos @)

Ul
Er = TCOS(p = UIT cos @

F=1/T bagintisini da kullanarak bilindik formuna ulastik formdliin. Tekrar ortalama giicti
bulalim:

Er UlTcoso

_- = Ul
T T Ul cos ¢

Port =

Ozetle



1. Gerilim faz acgisini sifir kabul edelim
2. Akimin faz agisinin tersi faz farki agisi oluyor.
3. Faz farki agisinin isaretini onemsemeden mutlak degerini alalim.

Anlik Gii¢ egrisi
p(t) = Ulcos @ + Ul cos(2wt — @)
Ortalama Glig ifadesi:
Port = Ulcos @

Sebekeden alinip sebekeye verilen giic =2x E2 (Eksi tarafta kalan alanlarin toplami)

Ul
2E, = E((p cos @ — sin @)

Sebekeden cekilen toplam giic =2x E3 (Art1 tarafta kalan alanlarin toplami)

Ul
2E; = 6((11 — @) cos @ + sin @)
Sebekeden cekilen gilic =2xE2+2xE3 (Art1 ve eksi tarafta kalan alanlarin toplami)

Etr = UlTcos @



