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GUC KATSAYISININ BiR MiKRODENETLEYiCi KULLANARAK OLCUMU

Ilhami COLAK, Ramazan BAYINDIR
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Ozet: Alternatif akim devrelerinde kullanilan endiiktif yiiklerin ihtiya¢ duydugu reaktif giiclerin belirli teknikler kullamlarak
karsilanmas: reaktif giic kompanzasyonu (RGK) olarak adlandirilmaktadir. RGK’nun yapilabilmesi igin gii¢ katsayisinin mutlaka
bilinmesi ve siirekli olarak izlenmesi gereklidir. Yapilan RGK calismalarinda ise giivenilirligi, verimliligi ve degisik ¢alisma
kosullarinda sistemin kararliligini saglayabilmek igin siirekli olarak yeni kontrol teknikleri gelistirilmektedir. Giiniimiizde RGK
sistemleri denetleyici tabanl olarak yapilmaktadir. Uygulamaya yo6nelik olan bu ¢aligma ile bir sistemin gii¢ katsayist denetleyici
tabanli olarak 6l¢lilmiistiir. Bu amagla dncelikle bir faza ait akim ve gerilim bilgileri analog devreler yardimi ile denetleyiciye
uygulanacak hale getirilmistir. Daha sonra bu bilgiler PIC 16F84 denetleyicisine aktarilarak sistemin gii¢ katsayisi
hesaplanmustir. Gergeklestirilen 6lgme sistemi ile kiiciik genlikli harmonikler igeren sinyallerin gii¢ katsayis1 hatasiz olarak
Olgiilebilmektedir.

Anahtar kelimeler:Gii¢ Katsayisi, PIC 16F84, Kompanzasyon.

MEASUREMENT OF POWER FACTOR USING A MICROCONTROLLER

Abstract: Compensation of reactive powers of the inductive loads used in alternating circuits can be defined as reactive power
compensation. The power factor of a system must be known and observed continuously for reactive power compensation. Many
new techniques for the power factor compensation have been studied to obtain efficient, reliable and stable system. Nowadays,
the power factor compensation systems are usually based on microprocessors. In this paper, experimental study to measure
the system power factor by microcontroller is given. First of all, the current and voltage values of the system are
measured. These measured values are then transferred to PIC 16F84 controller and the power factor of the system is
calculated. Experimental results show that, this system can measure the power factor accurately without any error
even the signals have harmonic with small amplitude.

Key words: Power Factor, PIC 16F84, Compensation.
1. Giris

Uygulamada yiikler genellikle motor tiiriinde ve endiiktif 6zellikte olduklarindan sebekeden yararli aktif giiciin
yaninda reaktif glic de cekerler. Alternatif akim motorlarinda doner alanin, transformatdrlerde manyetik alanin
olusturulabilmesi igin her ne kadar reaktif gii¢ gerekli ise de, iletim ve dagitim sistemlerinden daha fazla aktif gii¢
iletebilmek i¢in reaktif giiciin ihtiya¢ duyulan yerde kargilanmasi gerekmektedir [1]. Bu nedenle, isletmelerde reaktif

giic ihtiyaci alicilara yakin bir yerde RGK sistemleri tarafindan karsilanir.

Endiistride sistemin reaktif gii¢ ihtiyacini karsilayabilmek igin, aktif giiciin yaninda reaktif giiciin de iletilmesi
gerekmektedir [2]. Ancak elektrik enerjisi alternatorlerden yiiklere iletilirken reaktif gii¢ icin bdyle bir zorunluluk
yoktur. Sistem igerisinde reaktif giiclin iletilmesi verimi diisiirecektir. Endiistride kullanilan endiiktif yiiklerin
cekmis olduklari reaktif giicler enerji nakil hattin1 fazladan yiiklediklerinden, hattan cekilen aktif giic miktarini
artirmak i¢in enerji nakil hattindaki iletkenin kesitini artirmak gerekir. Yiiklerin ihtiyact olan reaktif giicler, ya statik

olarak kondansatorlerle, ya da dinamik olarak senkron motorlarla kompanze edilirler. Bu nedenle reaktif giiciin
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ihtiyag duyulan noktaya en yakin yerde diretilmesi sisteminin verimini artirmak acisindan biiyiik faydalar
saglayacaktir. Son yillarda gii¢ miihendisliginde RGK’nu da igine alan elektrik gili¢ kalitesi ¢ok biiyilk énem
kazanmistir [3]. Dolayisiyla RGK endiistride zorunluluk haline gelmistir [4]. RGK i¢in kondansatér ve senkron

motor kullanilmaktadir.

Senkron motorlarin uyartim akimlarmin degistirilmesi ile motorun kapasitif veya endiiktif olarak g¢alistirilmasi
saglanabilmektedir. Ayrica senkron motorun sebekeden ¢ektigi reaktif giicin miktari da uyartim akimi ile
ayarlanabilmektedir. Bundan dolayi, senkron motorlar dinamik gii¢ kompansatdrii olarak kullanilmaktadirlar.
Senkron motor gili¢ kompansatérii olarak kullanilirken iizerinde herhangi bir yiik yok ise, kaynaktan ¢ekecegi aktif
giic sadece mekanik kayiplar1 kargilamak igindir. Senkron motor eger kompanzasyon yapilan sitemde baska bir
amagla kullanilmiyorsa ekonomik degildir [5]. Ekonomik olmasi nedeniyle reaktif giic kompanzasyon sistemlerinde

kondansatérler yogun olarak kullanilmaktadir. Kondansatorlerin bakim masraflart yoktur, verimleri yiiksektir.

Giliniimiizde kompanzasyon artik mikroislemci tabanli yapilmaktadir. Bu nedenle mutlaka sistemin gii¢ katsayisinin
bilinmesi gerekir. Bu alanda degisik 6l¢me teknikleri kullanarak gii¢ katsayist 6lgme islemleri yapilmistir. Yapilan
bir calismada akim karsilagtirma teknigi kullanilarak oldukca hassas gii¢ katsayisi bilgisi 6l¢iilmiistiir [6]. Farkli bir
calismada ise, Intel 80-836 mikroislemci tabanli gii¢ katsayis1 Ol¢limii yapilarak giic katsayis1 online olarak

izlenmistir [7]. Diger bir ¢caligmada ise, bir fazli gii¢ katsayisi diizeltmek i¢in bir chip gelistirilmistir [8].

Bu makalede ise, sisteminin gii¢ katsayisinin dl¢iimil denetleyici tabanli olarak yapilmistir. Bunun igin sisteme ait
akim ve gerilim seviyeleri denetleyici girislerine uygulanacak hale getirilmistir. Akim bilgisi sensor ¢ikisina
baglanan bir diren¢ iizerinden gerilim olarak elde edilmistir. Akim sensoriiniin baglandigi faza bir gerilim
transformatorii baglanmis ve gerilim bilgisi elde edilmistir. Elde edilen akim ve gerilim bilgileri sifir gecis
anahtarina uygulanmustir. Sifir gecis anahtarmin ¢ikigindan alinan akim ve gerilim bilgisine ait kare dalga sinyaller
gii¢ katsayisini elde etmek igin PIC’e uygulanmustir. Hazirlanan yazilim ile PIC 16F84 denetleyici kullanilarak RGK

yapilan sisteme ait 8 bitlik hassasiyette gii¢ katsayisi elde edilmistir.

2. Gii¢ Katsayisim Bulmak I¢in Akim ve Gerilim Bilgilerinin Okunmasi

Akim bilgisini okumak i¢in devreye bir adet LEM’in LA 55-P akim sensorii baglanmistir. Besleme gerilimi 12 volt
veya 15 volt simetrik DA’dir. 12 volt beslemede akim sensoriiniin kullanilabilecegi nominal akim 50 A, 15 volt
beslemede 70 amperdir. Sekonder nominal akimi 50 mA’dir. Sekonderden elde edilen akim bilgisi ¢ikisa baglanan
100 ohm’luk bir direng iizerinden alinarak primerden 50 A gectiginde ¢ikistan maksimum 5 volt alternatif gerilim

almabilecek sekilde tasarlanmistir. Sensoriin doniigtiirme oran1 1:1000°dir [9].
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Sekil. 1 LA 55-P ile akim bilgisinin alinmas: Sekil. 2 Gerilim bilgisini almak i¢in kullanilan devre
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Sekil.1’de LA 55-P’nin devreye nasil baglandigi goriilmektedir. Sensdr herhangi bir faz ilizerine seri olarak
baglanmistir. Sensor ¢ikisi 100 ohm'luk dirence uygulanmis ve direng tizerinden 0lgiilen gerilim akim bilgisi olarak

kullanilmustir. Elde edilen bu gerilim sifir gecis dedektoriiniin girisine uygulanmigtir.
Gerilim bilgisini almak i¢in akim sensoriiniin bagh oldugu faza 220/5 voltluk bir transformatér baglanmis ve bu

transformatorden alinan deger gerilim bilgisi olarak kullanilmistir.

Sekil.2’de transformatdriin devreye baglantis1 goriilmektedir. Elde edilen alternatif gerilim sifir gecis dedektoriiniin

girisine uygulanmustir.
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Sekil. 3 Sifir gegis dedektorii

Sekil.3’de sifir ge¢is dedektorii goriilmektedir [10,11]. Sifir gecis dedektdriiniin buradaki gorevi gerilimlerin sifira
gectigi anda lojik 1 sinyali vermesidir. Elde edilen sinyaller denetleyici girislerinde kullanilacaktir. Akim sensorii
cikigindan elde edilen gerilim opampin 2 nolu girisine, transformatdr ¢ikisindan elde edilen gerilim ise opampin 6
nolu girisine uygulanmistir. Opampin 1 ve 7 nolu ¢ikislar1 kullanilarak akim ve gerilim bilgisinin sifirdan gectigi
anlar tespit edilmistir. Sifir gecis dedektoriiniin 1 ve 7 nolu ¢ikisindan elde edilen kare dalga sinyaller dist iiste
konuldugunda gerilim ve akim arasindaki a1 ile degisen faz farkl iki kare dalga sinyal elde edilir. Elde edilen bu
faz farkli iki kare dalga PIC’e uygulanmustir. Sekil.4’de @ ile gosterilen ag1 devreye bagh olan yiikiin cinsine gore
akim ile gerilim arasindaki a¢i1 farkim1 gostermektedir. Bu ¢aligmanin amaci akim ile gerilim arasindaki agiy1
bulmaktir. Endiiktif yiikler alternatif akim kaynagina baglandiginda omik direng¢ ihmal edilip ideal bir bobin olarak
diisiiniiliirse, akim ile gerilim arasindaki faz farki 90”dir. Fakat uygulamada hicbir zaman endiiktif yiikler ideal bir
bobin 6zelligi gdstermez. Bu nedenle bobinin empedansi ve omik direncine bagli olarak Esitlik 2.1°de gosterildigi

gibi akim ile gerilim arasindaki ac1 0°ile 90° arasinda degisir.

¢
Sekil. 4 Akim ve gerilim bilgisi arasindaki faz farki
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R
cosQp=— 2.1
9= (2.1

Burada;

cos ¢ =Giig katsayisi,

@ =Akim ile gerilim arasindaki a¢inin kosiniisii,
R =Bobinin omik direnci (),

Z =Bobinin empedansi (€2) olarak verilmistir.

Akim ile gerilim arasindaki agiy1 tespit edebilmek i¢in PIC’in igindeki TIMERO zamanlayicisi kullanilmistir. Bu
amagcla gerilim yon degistirdigi anda zamanlayici ¢alismaya baglamistir. Akim yon degistirdiginde ise zamanlayici
durdurulmustur. Aradaki siire akim ile gerilim arasindaki agiy1 tespit etmek igin kullanilmigtir. Bu amagla PIC’e
yazilan programin akis diyagrami Sekil.6’da verilmistir. Program akig diyagraminda oOncelikle hangi PIC’in
kullanilacag: belirtilmistir. PORTB ¢ikig, PORTA giris olarak tanimlanmistir. Daha sonra h’00’ degeri SABIT
etiketi igerigine yiiklenmistir. PORTA’nin 0.biti (gerilim bilgisi) lojik 1 oldugu anda SABIT igerigi TIMERO
yiiklenmis ve TIMERO saymaya baslamigtir. PORTA’nin 0.biti (Akim bilgisi) bir oldugu anda TIMERO
durdurulmustur. O andaki elde edilen TIMERO’1n igerigi dnceden hazirlanmis olan TABLO’dan bulunarak, bu
icerik PORTB’ye yazdirilmistir. Yapilan islemler sonucunda 8 bitlik giic katsayisi bilgisi PORTB’den elde
edilmistir [12].

TIMERO zamanlayicist RAM bellegin h’01’ adresinde 6zel bir saklayicidir. Yani saymaya istenilen bir sayidan
veya h’00° dan baglatilabilir ve herhangi bir anda da igerigi sifirlanabilir. Ayrica OPTION saklayicisinin 0., 1. ve 2.
bitleri igerisine yerlestirilen sayilar ile TIMERO’1n sayma hiz1 degistirilerek ii¢ bitlik bu sayt TIMERO0’da birbirinden
farkli, 8 degisik Olgekleme orani se¢gme imkani saglar. Boylece TIMERO’1n kag¢ dahili komut saykilinda bir iist
sayiya gecgecegi belirlenmis olur. TIMERO dlgekleme orani Y% ise, iki komut saykillik ¢aligmada bir iist sayiya gegis
olur. Kullanilan osilator frekansi (fys.) 4 MHz oldugu i¢in, PIC tarafindan bu frekans degeri 4’e boliinerek dahili
komut frekansi (fi) Esitlik 2.1 ile hesaplanir. Buna bagli olarak komut saykili (t) ise Esitlik 2.2 ile hesaplanir;

f 4MHz

fk =T= 4 =1MHz (21)
PO S T 22)
£ 71000000 T '

Olgekleme degeri % secilirse;

Sekil.5’de goriildiigii gibi TIMERO sayicist dahili komut
saykilinin 2 saykilinda 1 defa artar. Boylece TIMERO

s sayma araligi degistirilmis olur. Olgekleme degeri

100" o1 102 TIMERO igin 2" seklinde maksimum 1/256’ya kadar
degistirilebilir. Boylece Ol¢ekleme degeri degistirilmek

Sekil.5 TMROda Slgekleme degeri 2 iken sayma araligi suretiyle, PIC ¢ikisindan 1 s *de alinan 6rnekleme sayisi

degistirilirse hassasiyet artirilip, azaltilabilir. Yapilan ¢alisma gii¢c katsayisi dl¢iimiinde kullanildigt i¢in ¢alismada
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akim ve gerilim bilgileri 8 us ’de drneklenmistir.

BASLA

PIC 16F84'i tanit
PORTB ¢ikis
PORTA giris

v

SAYAC h "20'
SAYACI h 21"
SABIT h '22'

Port A'nin 0.biti
1 mi?

Port A'nin 1.biti
1 mi?

TMRO—® W
W —m SABIT

v

CALL TABLO

v

TABLO

v

PORTB 'ye yaz

Sekil. 6 Programin akis diyagrami

RGK rdlelerinde kondansatorlerin devreye alinmalari veya
cikarilma stireleri en az 5 s ile 60 s arasindadir. Bu yiikiin
bliylikligiine, yiik bir motor ise ne kadar zamanda yol
alacagina ve kondansatdrlerin tekrar devreye alinabilmesi i¢in
kondansatoriin desarj1 i¢in gegen siireye baglidir. Verilen bu
siireler kondansator gruplarinin devreye emniyetli bir sekilde
almip ¢ikarilabilmesi igin RGK yoOnetmeliklerine uygun
olarak tespit edilir. Ayrica reaktif enerji tarifesinde ¢ektigi
aktif enerjinin 0,50 katina kadar endiiktif, 0,25 katina kadar
kapasitif enerji ¢eken miisterilerden reaktif enerji ticreti
alinmadigi i¢in bu tip sistemlerde fazla sayida akim ve gerilim
bilgisi drneklemesine gerek yoktur.

Yapilan iglemler sonucunda 8 bitlik sayisal bir sinyal elde
edilisi  Sekil.7’de  gosterilmistir.  Oncelikle  PIC’in
calisabilmesi i¢in temel konfigiirasyonu yapilmistir. Daha
sonra PIC’in RAO pini kullanilarak gerilim bilgisi, RA1 pini
kullanilarak akim bilgisi PIC igerisine alinmistir. Sonu¢ RBO-
RB7 pinlerinden 8 bitlik sayisal deger olarak elde edilmistir.
Sayisal olarak alman bu bilgiler bilgisayar ortamina
aktarilarak, ftzerinde gerekli islemler yapilabilmektedir.
Akim, gerilim bilgileri ve ¢ikis olarak kullanilan PORTB’nin
pini disinda yapilan baglantilar bir PIC’in calisabilmesi i¢in

gerekli olan temel konfigiirasyonu olugturmaktadir [13-15].
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o
RA1 [} RA1 Opampin 1 nolu
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RA2 RAO Opampin 7 nolu
——<€—©
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g 8 bit dijital gii¢ katsayisi
o bilgisi
o
o

Sekil. 7 PIC 16F84°iin konfigilirasyonu ve 8 bitlik ¢ikis sinyalinin elde edilmesi

3. Deneysel Sonuclar

Sekiller 8, 9 ve 10°da degisik endiiktif yiik durumlarinda akim ile gerilim arasindaki faz farklari gosterilmistir.
Uygulamada yiik olarak 7 kademeli endiiktif yiik baglanmistir. Kademeler sirasi ile 0, 3 ve 5 olarak ayarlanmistir.
Her kademede akim-gerilim bilgilerine ait osiloskop ¢ikislar1 verilmistir. Yapilan ¢alismada cos¢p metreden okunan
deger 1 oldugu halde akim ile gerilimin Sekil.8’de goriildiigii gibi ayni anda baslamadig1 goriilmiistiir. Bunun sebebi
transformatoriin ideal bir transformatdr olmamasindan kaynaklanmaktadir. Bu hata yazilim ile giderilerek
Sekil.8’deki durumda cosp=1 olarak kabul edilmistir. Sistemdeki endiiktif yiikk miktari arttik¢a, akim ile gerilim
arasindaki aginin da biiyiidiigii Sekiller 9 ve 10°da goriilmektedir.
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Sekil. 8 Akim ve gerilim bilgisi (cos ¢=1)
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¥ 1 20.0mV (IR 200mv MH.00ms A Ch1 J 20.4mV]
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e~ [0 4500ms 12:30012

W+~ [ 10.4800ms,

Sekil. 9 Akim ve gerilim bilgisi (cos ¢=0,94)

28 May 2002
12:29:37

Sekil. 10 Akim ve gerilim bilgisi (cos ¢=0,72)

Sistemde Olciilen akim ve gerilim sinyalleri harmonik igeriyorlar ve bu harmoniklerin genlikleri sinyalin yarim
periyotluk siiresi tamamlanmadan pozitif bdlgeden negatif boélgeye veya negatif bolgeden pozitif bolgeye
gecmiyorlarsa, gilic katsayisinin dl¢limiinde herhangi bir hata olmaz. Ancak, yiiksek genlikli harmonikler yarim
saykillik siire igerisinde pozitif bolgeden negatif bolgeye gegis yaparlarsa sifir gecis detektorii hatali 6lgiim yapar ve
giic katsayisi yanlis hesaplanir. Sekil 11 a, b, c’de sirasiyla siniis dalgasi ile 3. ve 7. harmonik iceren dalgalar
gosterilmigtir. Verilen tim bu dalgalar igin gii¢ katsayisini hatasiz olarak 6lgmek, yapilan bu calisma ile
miimkiindiir. Ancak Sekil 11.d’de yiiksek frekansli ve yiiksek genlikli dalga gosterilmistir. Verilen dalgada seklinde,
sinyalin i¢erdigi harmonigin genligi yarim periyot siiresince pozitif bolgeden negatif bolgeye veya negatif bolgeden

pozitif bélgeye gecis yaptigindan, gii¢ katsayisi i¢in yapilacak olan dlgme ve hesaplamalar yanlis olacaktir.
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Sekil. 11 a) Siniis dalgasi, b)3. harmonik iceren dalga, c) 7. harmonik iceren dalga, d) Yiiksek frekans ve yiiksek genlikli
harmonik igeren dalga

4. Sonuc¢

Bu c¢alismada, bir sisteme ait akim ve gerilim bilgilerinin okunarak PIC 16F84 yardimiyla sistemin gii¢ katsayisinin
nasil hesaplanabileceginin uygulamasi yapilmistir. Gii¢ katsayisinin hesaplanabilmesi i¢in akim sensorii ile akim
bilgisi, gerilim transformatorii ile gerilim bilgisi dl¢iilmiistiir. Dolayisiyla yapilan sistemin 6l¢iim sinirlari, kullanilan
sensorlerin 6lgme sinirlarma baglidir. Sifir gegis anahtari kullanarak her iki bilginin sifir gegis anlart tespit
edilmistir. Sifir gecis anahtarmin ¢ikisindan sisteme ait dl¢iilen akim ve gerilim bilgileri kare sinyaller halinde PIC
16F84’e uygulanmistir. Elde edilen bu sifir gecis anlar1 kullanilarak sistemin gii¢ katsayis1 PIC 16F84 yardimiyla
hesaplanmistir. Bu sistem sayisal ¢ikis verdiginden elde edilen gili¢ katsayisi bilgileri rahatlikla bir bilgisayar
ortaminda kullanilabilir. Olgiilen akim ve gerilim bilgilerinin diisiik genlikli harmonik icermesi 6lgiim hatasma yol
acmamaktadir. Ancak yiiksek genlikli harmonik igeren sinyaller, 6zellikle sifir ge¢is zamanlarinin tespitinde dl¢iim
hatalarina neden olurlar. Gii¢ katsayisinin 6l¢iim hizi, mikrodenetleyicide kullanilan osilator frekansina ve TMRO’1n
Olcekleme degerine baghdir. Yapilan bu ¢alisma, giic katsayisi diizeltme yerine, sadece dlgmede kullanildigindan
akim ve gerilim bilgileri 8 us ’de bir 6rneklenmistir. Bu ¢alismada mikrodenetleyici sisteme hassasiyet, glivenilirlik,

esneklik ve kullanim kolaylig1 saglanmistir.
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