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OZET

Ulkemizde milyonlarca elektrik sayact kullanicis1 bulunmaktadir. Yasal mevzuat
kapsaminda izin verilen elektrik sayacinin ¢alismasi sirasindaki hatalar abonelerin lehine
veya aleyhine olabilmektedir. Dolayisiyla, bu ¢alisma hatalar1 saya¢ abonelerinin kullanim
ticretlerini ciddi bir sekilde etkileyebilmektedir. Bu nedenle, ¢alisma hatasina etki eden
parametrelerin etkisini bilmek ve bu degiskenler dikkate alinarak sayacin kullanilacagi
bolgeye gore sayag iiretimi ve segiminin yapilmasi onem arz etmektedir. Ayrica, bu
durumun, elektrik dagitim sirketlerinin ¢alisma verimliligini arttirmasina, sayag
imalat¢isinin mevcut hata degerini minimize ederek mevcut tasarimini gelistirmesine ve
ilgili Kamu Kurumlarinin yapacag diizenleyici ve denetleyici faaliyetlerinin etkinliginin ve
verimliliginin artmasima imkan olusturabilecegi degerlendirilmektedir. Bu ¢alismada;
oncelikle, akim, gerilim, frekans, sicaklik, harmonik bozulma orani, aktif ve reaktif gii¢
tilketimi ve saya¢ sabitesi gibi belirli parametrelerin degisimlerinin elektrik sayacCinin
caligmas1 sirasinda ortaya ¢ikan hata miktarlarina etkilerini inceleyen tip testleri
arastirilmistir. Sonrasinda, elektrik sayacinin yasal olarak teknik diizenlemesine uygun bir
sekilde piyasaya arz edilebilmesi igin gerekli olan tip onay raporlarinda yer alan gergek
veriler kullanilarak korelasyon ve regresyon analizi yapilarak etkileri incelenmistir.
Akabinde, Matlab programi ile uygun bir yapay sinir ag1 modeli olusturulmus ve minimum
hata ve maksimum anlamlilik degerleri ile bu model optimize edilmistir. Son olarak; belirli
sicaklik, akim, frekans ve gii¢c faktorlerindeki durumlarda, birgok hata tahmini yapilarak
kabul edilebilir seviyede sonuglar elde edilmistir. Bu ¢alismada, elde edilen tiim bilgi ve
sonuclar saya¢ imalat¢ilari, dagitim sirketleri ve ilgili Kamu Otoritesi Kurumlar acgisindan
degerlendirilmistir. Bu dogrultuda, uygun yapay sinir ag1 modelinin kullanimi ile mevcut
caligmalarin etkinliginin ve verimliliginin arttirilabilecegi gosterilmis olup bu sayede
iilkemizin bu alandaki kalite altyapisinin gelistirilmesine 6nemli seviyede katkida
bulunuldugu diistiniilmektedir.
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ABSTRACT

There are millions of electricity meter subscribers in Turkey. In scope of legal legislation,
the operating error of an electricity meter may be in favor or against the subscriber within in
the legal limit. So, this operating error may affect the usage fees of the subscribers
significantly. Therefore, knowing and taking into consideration of the impact of the
parameters that affect the operating error is important to produce and select the meter
according to the region where the meter is used. Also, it is evaluated that it may provide an
opportunity to electricity distribution companies to increase the operating efficiency,
electricity meter manufacturers to improve its current meter design by minimizing the
working error value and relevant Public Departments to increase the efficiency and
productivity of their regulatory and supervisory activities. In this study; firstly, the type
approval tests which are relevant to examining the impact of variation of an electricity
meter’s parameters such as current, voltage, frequency, temperature, harmonic distortion
rate, active and reactive power consumption and meter constant on the working conditions
have been researched. Then, the correlation and regression analysis were made by using the
actual data in the type approval reports which are required to be placed on the market legally
in accordance with the technical regulations and the impact of result was examined.
Afterwards, a suitable artificial neural network model was created with the Matlab program
and then this model was optimized by minimizing error and maximizing the significance
values. Eventually, at the particular temperature, current, frequency and power factor
condition some prediction of working error was made and acceptable results were obtained.
In this study, all information and results which are obtained were evaluated in terms of
electricity meter manufacturers, distribution companies and relevant Public Departments. In
this context, it is showed that the effectiveness and efficiency of existing studies of them can
be increased with using suitable artificial neural network model and it is thought that a
significant contribution is provided to the development of our country's quality infrastructure
by this study in this field.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida
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1. GIRIS

Giintimiizde hemen hemen her alanda artan elektrik enerjisinin kullanimi ve diinya
tizerindeki kisith kaynaklarin durumu birlikte dikkate alindiginda, elektrik sayaglarinin en
az Ol¢im hatasi ile ¢alismasinin 6neminin biiylik oldugu goriilecektir. Ciinki, gelisen
teknolojiyle birlikte giinlik ihtiyaglarin karsilanmasi amaciyla kullanilan elektrikli
ekipmanlar da farklilagarak artmaktadir. Dolayisiyla, enerjinin de verimli bir sekilde
kullanilmas1 onem arz etmektedir. Bu nedenle, bir¢ok iilkede akilli elektrik sayacinin
kullannmi hizli bir sekilde artmaktadir. Ayrica, son zamanlardaki elektrikli araglarin
kullanim sayilarindaki artis ve hizli sarj teknolojilerinin gelisimindeki ivme de bu durumu

destekler mahiyettedir.

Diger taraftan, diinya niifusunun hizli bir sekilde artis1 ve bu niifus artislarinin sehirlerde
yogunlagmasi ile birlikte diinya popiilasyonunun 2025 yili itibariyle yaklagik 8 milyar
olabilecegi, 2035 yili sonunda ise enerji kullanim miktarinin 40% oraninda artabilecegi
varsayllmaktadir (Duman, 2018). Teknolojinin hizli gelisimiyle birlikte insanoglunun
giinliik hayatinda ihtiya¢c duyacagi bircok seye ulasimi kolaylagmakta ve bu durum insan
yasaminit da uzatmaktadir. Fakat, teknolojinin hizli gelisimi sehirlerde yasayan insan
yogunlugunu arttirmaktadir. Dolayisiyla, yeni siiregte enerjiye duyulan ihtiyag siirekli artig
gostermektedir. Bu nedenle, enerjinin verimli kullanilmasi diinyada siirekli giindem olan
konular arasinda yer almaktadir (Cengiz, Atig, Parlakyildiz, Palta ve El, 2015). Dolayistyla,
enerji kaynaklarinin simirli olmasi, ticretlerin degerinin ve tiiketim miktarinin siirekli artig
gostermesi gibi durumlar kisith kaynaklarin verimli ve etkili bir sekilde kullanilmasini
gerektirmektedir. Bunun haricinde, bilingli bir tiiketici toplumu olarak daha ucuz ve kaliteli

enerji kullanma istegi ortaya ¢ikmaktadir (Unsal ve Tunaboylu, 2009).

Bu baglamda, piyasaya arz edilen elektrik sayaglarinin ¢alisma yontemi incelendiginde,
akim, gerilim ve frekans dalga formunun daha 6nceden bilindigi enerji devrelerinde sayacin
Ol¢iim yapilmak iizere tasarlandigi goriilecektir. Bu nedenle, harmonik bilesenli akim ve
gerilimin mevcut oldugu sistemlerde, elektrik sayacinin aktif ve reaktif enerji 6lgimlerinin
hata degerleri fazla olabilmektedir (Giinay, 2019). Bu sebeple, elektrik devrelerinde
kullanilan enerjinin minimum hata ile 6lgiilmesinin 6énemli bir konu oldugu goriilmektedir.
Bundan dolay1, 1905 yilindan beri elektrik sayacinin harmonik bilesenli dalga formuna sahip

Olgtim hatalar1 aragtirma konusu olmaktadir (Rosa, Lloyd ve Reid, 1905: 421). Dolaysiyla,



elektrik sayacinin galismasi sirasinda ortaya ¢ikabilecek 6l¢iim hatalarini en aza indirmek

onemli bir konu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Ote yandan, enerji dagitim ve kullanim miktarinin yiiksek oldugu yerlerde daha hassas
olgimlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu durum ise, daha yiiksek dogruluk sinifina sahip elektrik
sayacinin kullanilmasiin 6énemini arttirmaktadir. Bu nedenle, elektrik sayacinin galismasi
sirasinda ortaya ¢ikan Olgim hatasi miktar1 ve faz kaymasi oraninin optimum degerinin
belirlenmesi hususu arastirmacilarin ilgisini ¢ekmektedir. Dolaysiyla, elektrik sayacinin
mevzuatinda belirtilen teknik gereklere uygun bir sekilde iiretilerek piyasaya sunulmasi ve
hizmete sunulduktan sonra dogru ayarli olarak kullanilmasi hususu saya¢ imalatgilari,
elektrik dagitim sirketleri, kullanicilar ve yetkili kamu otoriteleri agisindan olduk¢a 6nemli

bir konudur.

Diger taraftan, tilkemizde milyonlarca elektrik sayaci kullanan abone bulunmakta ve elektrik
sayacinin ¢alismasi sirasinda abonelerin lehine veya aleyhine olacak sekilde ortaya ¢ikacak
calisma hatalar faturalar1 dogrudan etkileyebilmektedir. Bu nedenle, ¢alisma hatasina etki
eden parametrelerin 6nemini bilmek 6zellikle sicaklik degiskeni dikkate alindiginda sayacin
kullanildig1 bolgeye gore dagitim sirketlerinin kullanacagi sayacin se¢iminde 6nemli bir rol
oynayacaktir. Ayrica, saya¢ imalatgisinin da bu durumu dikkate alarak tasarimini
gelistirmesine imkén olusturacaktir. {lgili kamu kurumlar1 agisindan ise yasal mevzuatin tiim

aktorler agisindan uygunlugunu ve etkisini gormesine 151k tutacaktir.

Bu nedenle, hazirlanan bu tezde oncelikle akim, gerilim, frekans ve sicaklik gibi belirli temel
parametrelerin degisimlerinin elektrik sayacinin galismasi esnasinda ortaya ¢ikan olglim
hatast miktarina etkilerini incelemek ve sonrasinda elde edilen gercek veriler ile uygun bir

yapay sinir ag1 olusturularak hata tahmini yapmak amaglanmaistir.

Bu kapsamda; akim, gerilim, frekans ve sicaklik gibi temel parametrelerin degisimlerinin
elektrik sayacinin piyasaya arz islemi dncesinde sunulmasi gereken tip onay test testlerinde
yer alan gergek veriler dikkate alinmistir. Bu ¢ercevede, B sinifi elektrik sayacinin ¢calisma
sartlarindaki hata miktari, hata miktarina etkileri ve birbirleri ile arasindaki korelasyon
iligkisi incelenmistir. B sinifi sayag, 50 Hz. elektrik sebekelerinde kullanilmak iizere konut,
ticari ve hafif endiistride kullanilmasi amaclanan, aktif elektrik enerjisini 6l¢mek tizere imal

edilmis +1% dogruluk smifina sahip aktif enerji sayacidir (TS EN 50470-1, 2007).



Sonrasinda, gercek hata verilerinin yasal mevzuatin izin verdigi maksimum hata oranina
uygunlugu karsilagtirnllmistir. Ayrica, aragtirmalar sonucunda temin edilen tip onay
testlerinde yer alan bir¢ok farkli modeldeki elektrik sayacinin gergek hata miktarini
etkileyebilecek parametreler diizenlenmistir. Bu degiskenlerin etkinligi arastirildiktan sonra
Matlab programinda uygun bir yapay sinir agi modeli gelistirilerek 6l¢iim hata miktari

tahmini yapilmistir.

Bu tez bes bolimden olusmaktadir. Bu béliimde, tezin amaci, 6nemi ve katkis1 hakkinda

bilgilendirmeler yapilarak aragtirma konusuna genel bir giris yapilmistir.

Ikinci boliimde; literatiirde elektrik sayacinin ¢alismasi sirasinda 6l¢iim sonucuna etki eden
icsel ve digsal faktorlerin neler oldugu literatiirdeki bosluklar da dikkate alinarak incelenmis
ve sonuglart sunulmustur. Ayrica, incelenen ¢alismalardaki sonuglarin birbirleriyle daha
kolay bir sekilde Kkarsilastirilabilmesi ve bu tezden sonraki caligmalara altyapi
olusturulabilmesi amaciyla incelenen arastirmalar konu, yontem, kullanilan parametre ve

bulgular 6zelinde bir icmal tablosu olarak derlenmistir.

Ugiincii boliimde; elektrik sayacinin tanimi ve gesitleri agiklanmis, piyasaya arz dncesinde
gerekli olan elektriksel tip testlerinin neler oldugu ve nasil gergeklestirildigi anlatilmistir.
Ilgili yasal mevzuatinda diizenlenen bilesik maksimum hata miktarmin nasil hesaplandigi,
bu hataya etki eden degisken faktorlerin neler oldugu incelenmistir. Korelasyon ve regresyon
analiz yontemleri ile yapay sinir agr modellerine iliskin bilgiler sunulmustur. Ayrica,
istatistiki olarak verilerin anlamlilik derecesini Olgen matematiksel yontemlerden
bahsedilmistir. ilaveten, yapay sinir agmin &zelliklerinin neler oldugu, yapisinin nasil
olusturuldugu, egitim ve test algoritmalarinin hangi 6zelliklere sahip oldugu ve uygulama

sirasinda nelere dikkat edilmesi gerektigi hususlarina deginilmistir.

Dérdiincii bolimde; ayni teknik 6zelliklere sahip B smifi 3 adet aktif elektrik sayacina ait
tip test sonuglart incelenmis, bu faktorlerin etkisini belirlemek tizere korelasyon analizi ve
regresyon analizi ¢alismasi yapilmis ve anlamli oldugu belirlenen parametreler esas alinarak
Matlab programi kullanilmak suretiyle 9 adet farkli elektrik sayaci verileri ile uygun bir
yapay sinir ag1 modellenmis ve sonrasinda hata tahmini yapilarak sonuglarin anlamlilik

seviyeleri irdelenmistir.



Son bolimde ise tez calismasinda elde edilen inceleme ve analiz sonuglarina,

degerlendirmelere ve sonraki ¢alismalar igin 6nerilere yer verilmistir.

Sonug olarak, bu tez ile elektrik sayacinin piyasaya arz islemleri sirasinda gerekli olan tip
onay testlerinde yer alan B sinifina ait ti¢ farkli modeldeki ayni1 teknik 6zelliklere sahip aktif
elektrik sayacinin gercek test verileri dikkate alinarak degisken parametrelerin 6lgiim
hatasina etkisi incelenmistir. Akabinde, 5 adet C sinifi ve 4 adet B sinifi elektrik sayacina ait
gergek test verileri kullanilarak yapay sinir ag1 ile hata tahmini yapilmis, uygun ve anlamli
sonuclarin elde edilmis ve sonuglarin imalat¢i, dagitim sirketi ve ilgili kamu kurumlarinin
caligmalar1 acisindan degerlendirilmesi suretiyle konuya farkli bir perspektif ile

yaklagilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Elektrik sayacinin piyasaya arz edilmeden once galisma sicakliklarina ve tiplerine gore
dayaniklilik, saglamlik, elektromanyetik bozulma, akim, gerilim, frekans ve gii¢ faktorii
bozulmasi, faz kaymasi ve harmonik bozulma gibi bazi tip testlerine tabi tutulmasi ve
belirlenen kistaslara uygun olmasi gerekmektedir. Bu ¢ercevede, metrolojik agidan 6lgiim
dogrulugunun saglanabilmesi i¢in maksimum izin verilebilir hata oranlar1 belirlenmistir. Bu
hata oranlar incelendiginde, akim ve gerilim igin hata degerlerinin 0,7-9% araliginda
belirlendigi ve soz konusu hata miktarlarinin sicakliga gore de degiskenliginin mevcut
oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla, bu hatalarin elektrik sayaCinin kullanimi sirasinda
onemli derecede teknik ve ekonomik etki olusturabilecegi degerlendirilmektedir (Olgii
Aletleri Yonetmeligi [OAY], 2016). Ayrica, elektrik sayacinin kurulumu sonrasinda elektrik
dagitim sisteminde farkli 6zellikte olan yiiklerin devreye baglanmasi ile ortaya g¢ikacak
harmonik bozulmalarinin ve dis ortamlardan kaynaklanan sicaklik, basing, nem ve riizgar
gibi faktorlerin etkisi ile birlikte 6l¢iim hatasinin daha Kritik seviyelere gelebilecegi

diistiniilmektedir.

Bu problem nedeniyle, elektrik sayacinin hangi akim, gerilim, sicaklik ve gii¢ faktorlerinde
nasil 6l¢iim hatalar1 olusturdugunu bilmek, bu bilgiye gore imalat¢i tarafindan sayacin 6l¢tim
hatasini en aza indirgeyecek sekilde tasarimini gelistirmesine imkéan saglamak, kullanicilarin
kullanacaklar1 bolgeye gore en az hatasi olan sayaCi segmesini saglamak ve yetkili kamu
otoritelerince de yasal diizenlemelerde gerekli giincellemeleri yapmasini saglamak dnemli
bir konudur. Bu baglamda, literatiirde yapilan c¢aligmalar sirasiyla asagidaki gibi

sunulmaktadir.

Yazicioglu (2016), tarafindan yapilan bir arastirmada; elektrik sayacinda dogasi geregi
ortaya ¢ikan malzeme direnci sebebiyle parcalarda bozulmalarin olustugu ve durumun enerji
zayiatina yol actigi, bu durumun nedenlerinden birisinin imalat asamasinda kullanilan
gevsek haldeki klemens vidalarinin ve ayrica ilerleyen zaman i¢inde bu vidalarin gevsemesi
oldugu belirlenmistir. Bu amagla bin serisi aliminyum alasimin bakir kaplamasi yapilmistir.
Bu teller ile birlikte benzer 6zelliklere sahip degisik kalinliklardaki teller 6nce sabit akim
degerlerinde sonra farkli tork degerlerinde ayri1 ayri olacak sekilde test edilerek direng
miktarlar ol¢lilmiis ve sonrasinda karsilastirmast yapilmistir. Bu karsilastirma sonucunda,

akimin sabit oldugu durumda, tork degeri arttik¢ca malzeme direncinin azaldig1 anlagilmstir.



Bu durumun gerekgesinin ise, artan tork kuvveti ile telin temas yiizeyinin artmasina sebep
oldugu durumu gosterilmistir. Bu arastirma sonucunda, elektrik sayacinin dlglimlerinde
olusan hataya tiretimde kullanilan tellerin malzeme yapisinin ve tork degerinin etki ettigi

bulgusuna ulagilmistir.

Jaiswal, Wath ve Ballal (2016) tarafindan yapilan bir arastirmada ise, matematiksel
modellerle agiklanamayan dinamik ve dogrusal olmayan sistemlerde enerji 6lgiimiindeki
hatay1 6lgmek amaciyla SISO (tekil giris tekil ¢ikis) sistemi lizerine odaklanarak gelistirilen
modelin etkinligi aragtirllmigtir. Bu ¢alismada, deneysel veriler ve simiilasyon sonuglari
kullanilarak dogrusal olmayan otoregresif dissal girdili yapay sinir agi modeli (Nonlineer
Autoregressive Exogenous Neural Network Model) (NARX) gelistirilmistir. Calisma
sonucunda, mikroislemci tabanli enerji 6l¢iim cihazinin dogrulugunun gerilim ve akim
sensoriinden, analog/dijital déniistiirticiilerin  ¢ozlintirliigiinden, enerji hesaplamada
kullanilan Ornekleme oranindan, benimsenen algoritmanin ozelliklerinden, gerilimin
spektral igerigi gibi diger faktorlerden etkilendigi ve ayrica mevcut dalga bigimi, gii¢
faktorii, yiikleme kosulu, kararlilik, sicaklik ve nemin de ¢alisma hatasina katkida bulundugu
belirlenmis olup 6nerilen yontemin SISO (tekil giris tekil ¢ikis), MIMO (goklu giris ¢oklu
cikig) ve MISO (coklu giris tekil ¢ikis) sistemleri i¢in uygulanabilir oldugu kanaatine

varildig1 anlasilmistir.

Ma, Teng, Tang, Qui ve Yang (2022) tarafindan yapilan bir arastirmada ise, elektronik
elektrik sayacinin fiziksel ve tasarimsal 6zelliklerinin haricinde sicaklik, basing, nem, riizgar
ve ultraviyole gibi ¢evresel faktorlerden kaynakli olarak ve ¢alisma siiresine gore ol¢iim
hatasinin etkilendiginin anlasildigi, bu kapsamda gercek veriler iizerinden c¢evresel
faktorlerin etkisine gore yapay zeka ile bir tahmin modeli kullanilarak sonuglarin incelendigi
ve yapilan c¢alismalarin sonucunda cevresel sicaklik degerlerinin akilli elektrik sayacinin
caligma sirasindaki Ol¢liim hatasima etkisinin pozitif yonde, nemin ise negatif yonde

azimsanmayacak derecede etkili oldugunun tespit edildigi anlagilmistir.

Kaczmarek (2016) tarafindan yapilan bir ¢aligmada ise, enerji dl¢iimlerinde hesaplanan
bilesik hataya ve faz kaymalarina dis ortamdan gelen etkilerle birlikte sistem igerisinde yer
alan gerilim ve akim Olglim transformatdrlerinin kullanimindan kaynaklanan harmonik
bozulmalarin da etkili oldugu, bu etkinin dogrudan akim ve gerilim bozulmalarinin toplami

seklinde belirtilmesinin uygun olmadigi, bunun yerine bir diizeltme faktorii belirlenerek



bilesik hatanin etkisinin dikkate almmasmin daha uygun olacaginin belirtildigi

goriilmektedir.

Zhang ve digerleri (2018) tarafindan yapilan arastirmada ise, aktif elektrik sayacinin
caligmasi sirasinda birlesik 6l¢iim hatasina etki eden igsel faktorlerin akim, gerilim, frekans,
giic faktorii, sicaklik, konumlandirma (egim), kararsizlik ve harmonik bozulmalar gibi
hususlarin oldugu, konumlandirma ve sicaklik gibi bazi faktorlerin etkisinin az oldugu, bu
hatanin taniminin ve unsurlarmm Uluslararas1 Yasal Metroloji* Organizasyonu (OIML)’nun
R46-1/-2:2012 Aktif Elektrik Enerji Sayaglari baglikli rehber dokiimaninda (OIML R46-1/-
2, 2012) ayrintili olarak agiklandigi, bilesik hatanin matematiksel olarak modellendigi,
arastirmacilar tarafindan OIML R46 dokiimaninda belirtilen bu modelin etkilerini

gozlemlemek tizere deneysel bir sablon sunuldugu ifade edilmektedir.

Goncalves, Canesin, Pinto, Galotto ve Godoy (2009) tarafindan gergeklestirilen bir
caligmada, indiiksiyon ve elektronik aktif elektrik sayacinin 6l¢im hatasini incelemek ve
tahmin etmek tizere Genellestirilmis Eklemeli Model (GEM) ve Ridge regresyon analizi
yontemi ile ger¢cek deneysel test verileri kullanilarak bir model gelistirildigi anlatilmaktadir.
Bu calismada, gercek degisik yiiklerle beslenmis, harmonik bozulmalar1 bulunan, dengeli ve
dengesiz gerilim sartlarina haiz bir elektrik dagitim sistemi i¢erisinden elde edilmis elektrik
dalga formlarina ait 26 veri esas alinmistir. 2% ve 1% hata sinifina sahip toplam 16 adet 3
fazli aktif elektrik sayaci ile testler yapilmistir. Bu testlerde, gerilim harmonik
bozulmalarinin ger¢ek gerilim degerlerine etkisinin az oldugu, hatta dagitim ile ilgili
diizenlemelerde bu degiskenin etkisinin 5% ile sinirlandirildig: belirtilmektedir. Dolayisiyla,
bu parametrenin 6l¢lim hatasina etkisinin ithmal edilebilecegi degerlendirilmistir. Ayrica,
asil harmonik etkinin akimdan kaynaklanmasi nedeniyle akimim harmonik bozulmasinin
etkisinin incelenmesinin daha uygun oldugu, ancak faz kaymasinin akim ve gerilim
harmonik bozulmalarindan birlikte etkilenmesi sebebiyle sunulan matematiksel modelin bu
dogrultuda gelistirildigi ifade edilmistir. Bu modelin kullanilmas: sayesinde, negatif
hatalarin elektrik sayacinin 6l¢iim hatasina etkilerini azalttigi sonucuna varilmistir. Ayrica,

aktif ve reaktif sayacta belirli harmonik bozulma sinirina dikkat edilmesi sartiyla bu modelin

! Olgiim bilimi ve uygulamalar1 anlamina gelmekte olup 6lgiim belirsizligi ve uygulama alani ne olursa olsun
Ol¢limiin tiim teorik ve uygulamalarinmi icermektedir (Bureau International des Poids et Mesures[BIPM]
Metroloji, 2021).



degisken yiiklerden kaynakli harmonik etkiyi goz ardi etmeksizin 6l¢iim hatasi tahmininde

kullanilmasinin miimkiin oldugu belirtilmistir.

Bernieri, Ferrigno, Laracca ve Luongo (2008) tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada,
elektrik enerjisinin Ol¢iimiinde ortaya ¢ikan hata miktarinin etkisinin giinliik hayatta
kullanilan elektrikli ekipmanlar dikkate alindiginda énemli bir boyutta oldugu, italya’da
yaklasik 30 milyon elektrik abonesi oldugu diisiiniildiigiinde bu hatalarin faturaya ve sisteme
olan etkisinin azimsanmayacak oranda oldugu belirtilmektedir. Bu nedenle, elektrik
sayacinin kalibrasyon ve izlenebilirliklerinin yasal mevzuatla saglanmasi gerektigine iliskin
bir ihtiyacin ortaya ¢iktig1, bu hususun Avrupa Birliginin tek pazar stratejisi kapsaminda iiye
iilkelerce benimsenecek ortak mevzuatla agilmasi amaciyla 2004 yilinda elektrik sayaci da
dahil olmak iizere birgok 6lcii aletinin Olgii Aletleri Direktifi (MID, 2014)? biinyesinde
elektriksel ve ¢evresel etkiler agisindan maksimum izin verilebilir hata oraninin belirlenmesi
suretiyle giderildigi ifade edilmistir. Bu ¢er¢evede italya’da elektrik sayacinin piyasaya
arzindan sonra kullanimda iken belirli periyotlarla kontrol edilmesi ve bu kontrol sonrasinda
yilda iki kez kalibrasyonun yapilmasi gerektigi belirtilmistir. Bu amagla s6z konusu
direktifin gerekliliklerinin analizini yapmak ve ayrica kolay ve ekonomik olmasi agisindan
sanayl ve hane kullanimlar ic¢in elektrik sayaCinin uzaktan kalibrasyon isleminin
yapilabilmesi i¢in uygun bir cihaz tasarimi ile izlenebilirligin saglanabilecegini gostermek
icin caligmalarin yapildigi anlagilmaktadir. Bu Direktif, genel olarak insan sagligi ve
giivenligi ile tiiketicinin ve gevrenin korunmasi gibi hususlara odaklanmaktadir. Bu
cercevede, Ol¢ii aletinin 6l¢lim sonuglarindan etkilenenler acisindan yliksek diizeyde bir
metrolojik koruma saglamakta ve bu dogrultuda fireticiler tarafindan Slgiim verilerinin
giivenligini saglamak amaciyla 6l¢iim teknolojileri gercevesinde daha kaliteli tasarimlar
yapilmasina imkan verilmektedir. Dolayisiyla, bu Direktif kapsaminda bulunan aktif elektrik
sayaci da dahil taksimetre ve otomatik tarti aletleri gibi ol¢ii aletlerinin piyasaya arzi
asamasinda maksimum izin verilebilir hata oran1 ve elektromanyetik girisim gibi ¢evresel

etmenlerin testlerine iliskin gereklilikleri ve isaretleme kriterleri belirleyerek ve bu alanda

2 Measuring Instruments Directive(2014/32/EU)(MID) isimli Direktif Avrupa Birligi Komisyonu tarafindan
ilk olarak 2004 yilinda yayimlanmis olup iilkemizde de 1/95 sayili Glimriik Birligi Karari’nca uyumlastiriimasi
gereken teknik diizenleme kapsaminda 2008 yilinda Olgii Aletleri Y&netmeligi(2004/22/AT) olarak
uyumlastirilarak yayimlanmistir. Akabinde, 2014 yilinda Avrupa Birligi tarafindan bu Direktif kaldirilarak
yerine 2014/32/EU Direktifini yayimlanmistir. Ulkemiz ise bu Direktifi 29.06.2016 tarihli ve 29757 sayili
Resmi Gazete’de, Olgii Aletleri Yonetmeligi(2014/32/AB) (OAY, 2016) olarak yiiriirliige sunmustur. Bu
yonetmelige https://www.mevzuat.gov.tr adresi tizerinden erisim saglanabilir.


https://www.mevzuat.gov.tr/

gerek kullanicilart gerekse de {ireticileri koruyarak metroloji alaninda uygun bir kalite

altyapisi olusturulmasinin amaglandigi anlagilmaktadir.

Wu, Mu, Xu, Ji, Bao ve Quyang (2017) tarafindan yapilan ¢alismada ise, frekans offset
degerlerinin dijital elektrik sayacinin sahada kullanilmalar sirasinda asir1 hatalara sebebiyet
verebilecegi, bu sebeple s6z konusu durumun hem teorik hem de simiilasyon sonuglari ile
arastirildigr belirtilmektedir. Bu yapilan ¢alismalar sonucunda dijital elektrik sayaCinin
reaktif enerji Ol¢limlerinde bu hatanin aktif enerji dlglimiine oranla daha yiiksek oldugu,
simiilasyon sonuglarina gére mevcut hesaplama algoritmasi kullanilan sayacin 49.5-50.5 Hz.
frekans aralig1 i¢in belirlenen dogru 6l¢iim gerekliligini tam olarak karsilayamadigi ifade
edilmektedir. Gergek sayag test sonuglarinda da bu sonucun gézlemlendiginin belirlendigi
ve genel olarak sayag iireticilerinin aktif enerji agisindan bu hatay1 azaltacak sekilde onleyici
tasarimlar gelistirdiginin belirtildigi goriilmektedir. Fakat, reaktif enerji agisindan bu
durumun dikkate alinmamis olabilecegine kanaat getirildigi, dolayisiyla gelistirilen liggen
pencere agirlikli algoritma kullanilarak bu etkinin azaltilabilecegi sonucuna varildigi

belirtilmektedir.

Kong, Ma, Zhao, Li ve Teng (2019) tarafindan yapilan arastirmada, elektrik sayacinin
mevcut dogrulama ydntemleri goz Oniine alindiginda, yliksek bakim maliyeti, diistk
dogruluk ve ¢alisma kapsamindaki kisitlar gibi sorunlarin mevcut oldugunun goriilmesi
sebebiyle kullanici tarafinda elektrik sayaci tarafindan toplanan biiyiik 6lgekli 6l¢iim veriler
analiz edilerek elektrik sayacinin ¢aligma hatasi igin g¢evrimi¢i bir tahmin yonteminin
onerildigi anlagilmistir. Bu yontemde, Ol¢iim hatasin1 tahmin etmek ve tahminlerin
dogrulugu belirleyebilmek i¢in yinelemeli en kiiciik kareler ve ¢ift parametreli yontemlerin
esas alindigi ve gerceklestirilen program kontrollii yiik simiilasyon sistemi araciligiyla

Onerilen yontemin daha yiiksek dogruluk ve uygunluk ile test edildigi belirlenmistir.

Shklyarskiy, Hanzelka ve Skamvin (2020) tarafindan yapilan arastirmada, harmoniklerin
dogrusal olmayan yiiklere sahip bir elektrik aginda elektrik enerji sayacinin isletilmesi
iizerindeki etkisinin incelendigi, genel harmonik bozulmalarin aktif elektrik sayaci
iizerindeki etkileri dikkate alinirken reaktif elektrik sayaci tizerindeki etkilerinin pek dikkate
alinmadig1 belirtilmektedir. Ayrica, aktif enerji dl¢limiindeki hata {izerindeki maksimum
etkinin dikkate alinan harmoniklerin sayis1 ve bunlarin genligi ve reaktif enerji 6l¢iimiindeki

hatanin ayrica temel ve harmonik frekanslardaki faz acisindan etkilendiginin laboratuvar



10

kosullarinda dogrulandig1 ve kapasitor kullaniminin reaktif enerji 6l¢iimiindeki hatanin ve
harmoniklerin faz kayma acisinin degisim araliginin 6nemli dl¢iide arttigin1 gosterdigini
ifade etmektedir. Bu durumun bazi formiillerde belirtildigi, bu kapsamda saha 6l¢timleri
yapilarak bu etkinin varliginin mevcut oldugunun gosterildigi, bu ¢alisma sonucunda ise
gerilim ve akim bozulma degerlerinin izin verilen hata degerlerini asmazsa, bu hatanin en

fazla %5-7 araliginda oldugunun degerlendirildigi ifade edilmistir.

Bernieri, Betta, Ferrigno ve Laracca (2012) tarafindan yapilan arastirma ise, elektrik enerjisi
dl¢iimiine iliskin teknik diizenleme olan Olgii Aletleri Direktifinin ve ayrica uyumlastiriimis
standartlarinin zorunlu kildig: test gerekliliklerinin analizini yapmaktadir. Ayrica, calismada
Ol¢iim sonuclarinin giivenilirligini zorlayabilecek miktarda bir serbestlik olup olmadigi

kontrol edilmis ve bunun miimkiin oldugu degerlendirmesine ulasildig1 goriilmistiir.

Cetina, Roscoe ve Wright (2017) tarafindan yapilan arastirmada, bozuk dalga bigimi
kosullar1 altinda elektrik sayacinin piyasaya arzi asamasinda gerekli olan testlerin dahil
edilmesinin gegerliligi ve olasi etkisinin yani sira, faturalandirma amaciyla elektrik sayacina
uygulanan standartlara iligkin yeni dogruluk gerekliliklerinin incelendigi gortiilmektedir. Bu
incelemede, elektrik sayacinin siniizoidal olmayan gerilim veya akim dalga formuna maruz
kaldiklarinda karsilastiklar1 sorunlar, daha sonra dogrulukla ilgili uygulanabilir standartlar
ve son olarak, siniizoidal olmayan dalga sekli kosullar altinda elektrik sayacina yonelik

testlerin genisletilmesinin uygunlugu arastirilmstir.

Bartolomei, Cavaliere, Mingott, Peretto ve Tinarelli (2019) tarafindan yapilan arastirmada,
elektrik sayacinin ¢alisma gerekliliklerinin her zaman ortiismeyen ve ayni kurallart dngdren
farkli standartlar tarafindan diizenlendigi ve bu durumun olusturdugu karisikligi gidermek
icin bu ¢alisma ile giincel standartlar arasinda kisa bir karsilastirma yapilarak yeni bazi
testlerin Onerildigi anlasilmaktadir. Bu testlerin dl¢iilen enerjide rastgele secilmis ve tam
degerde olmayan frekanslarin etkisine odaklandigr goriilmektedir. Bu amacgla kullanima

hazir iki adet B® sinifi elektrik sayaci kullanilmis ve yapilan galisma sonucunda 3 farkls

3 OIML R46-1/-2 rehber dokiimanina gore aktif elektrik sayact dogruluk degerlerine gére A, B, C ve D simifi
olarak kategorize edilmekte olup 2014/32/AB Yonetmeligine gore piyasaya arz agamasinda D sinifi icin
belirlenmis bir 6l¢tim hatasi sinir1 bulunmamaktadir. B Siifi, tiikketimin 5000 kWh/y1l seviyesini astigi veya
ilgili otorite tarafindan segilen bagka bir degerin oldugu biiyiik tiiketiciler i¢in Onerilen en diisiik dogruluk
smifidir. A, B ve C simifi saya¢ icin sirasiyla yasal olarak maksimum izin verilebilir hata degerleri gii¢
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frekans taramasina gore birinci sayag i¢in ortalama 0,037% seviyesinde ikinci saya¢ i¢in
ortalama 0,046% ol¢iim hatasina sahip oldugu belirlenmis olup ilgili standartlarin frekans
etkisi dikkate almarak bu testlerin gelistirilmesine katki sunacak sekilde belirlendigi

sonucuna ulasildig1 anlasilmaktadir.

Costa (2022) tarafindan yapilan arastirmada, dort adet IEC 0,2S ve 0,5S dogruluk sinifina
sahip elektrik sayacinin test edilerek ¢ift yonlii elektrik sayacinin dogrudan ve ters giic
akislarinda elektrik enerjisini Olgerken performansini ve metrolojik degerlendirmesini
odaklanilmistir. Ayrica, ¢alismada kalibrasyon sonuglari iizerinde yapilan karsilastirmalar
sonucunda her iki yondeki 6l¢lim sonuglart arasindaki farkin 6l¢iim belirsizligi ve izin
verilen maksimum hatalara kiyasla onemli olmadigimi gosterdigi sonucuna ulasildig

belirtilmektedir.

Bu bolimde yer verilen literatiir taramasit sonuglarmin daha kolay bir sekilde

karsilastirilabilmesi i¢in yapilan ¢aligmalar tablo halinde Cizelge 2.1°de sunulmaktadir.

Cizelge 2.1. Literatiir taramas1 sonuglari

Kaynak Calisma Konusu Kullanilan Yontem Kullanilan Bulgu
Parametre
Bm sens Bu karsilagtirma
aliminyum .
sonucunda, akimin sabit
alagimin bakir N
oldugu durumda, tork
kaplamasi e
degeri arttikca malzeme
yapilmustir. Bu direncinin azaldig1
. teller ile birlikte £
Elektrik sayacinda . . anlasilmistir. Bu durumun
. benzer 6zelliklere | Segilen S
kaybolan enerjiyi en . o . gerekgesinin ise, artan tork
o bl sahip degisik alliminyum o .
aza indirmek i¢in . L kuvveti ile telin temas
- . . kalinliklardaki alagim serisinin L
Yazicioglu | aliiminyum alasimlarin . . ylizeyinin artmasina sebep
. ter teller 6nce sabit bakir kaplamasi 2
(2016) ozellikleri ve N . oldugu durumu
akim degerlerinde | yapilarak . o
deformasyonlari gosterilmistir. Bu aragtirma
. sonra farkli tork testlerde .
hakkinda incelemeler < . sonucunda, elektrik
degerlerinde ayr1 kullanilmugtir. - .
yapilmustir. . sayacinin dl¢limlerinde
ayri1 olacak sekilde .
. ) olusan hataya iiretimde
test edilerek direng .
. r et kullanilan tellerin malzeme
miktarlar1 6l¢iilmiis o .
yapisinin ve tork degerinin
ve sonrasinda A
etki ettigi bulgusuna
kargilagtirmasi
ulagilmustir.
yapilmistir.

faktoriiniin “1” oldugu durumda; + 2,5%, + 1,5% ve + 1,0% iken gii¢ faktoriiniin 0,5 veya 0,8 oldugu durumda
+2,0%, + 1,0% ve £ 0,5% olarak belirlenmistir (Olgii Aletleri Y&netmeligi, 2016).




12

Cizelge 2.1.

(devam) Literatiir taramasi sonuglari

Matematiksel
modellerle
aciklanamayan
dinamik ve dogrusal

Dogrusal olmayan

Mikroislemci tabanli enerji
6l¢iim cihazinin
dogrulugunun gerilim ve
akim sensoriinden,
analog/dijital
doniistiiriiciilerin
¢Ozliniirliiglinden, enerji
hesaplamada kullanilan
Oornekleme oranindan,
benimsenen algoritmanin

etkilenip
etkilenmedigine
yonelik incelenme
yapilmistir.

\]V?/I:tvf;/ Ei:é olmayan sistemlerde | otoregresif digsal Deneysel veriler | dzelliklerinden, gerilimin
Ballal enerji 6l¢gtimiindeki girdili modele ve simiilasyon spektral igerigi gibi diger
(2016) hatay1 belirlemek (NARX) sahip sonuglari faktorlerden etkilendigi
amaciyla SISO sistemi | YSA kullanilmistir. anlasilmistir. Ayrica,
tizerine odaklanarak mevcut dalga bi¢imi, gii¢
gelistirilen modelin faktori, yiikleme kosulu,
etkinligi arastirilmistir. kararlilik, sicaklik ve nemin
de ¢alisma hatasina katkida
bulundugu belirlenmistir.
Onerilen yontemin SISO,
MIMO ve MISO sistemleri
icin uygulanabilir oldugu
kanaatine varilmistir.
Elektronik elektrik
sayacinin fiziksel ve
tasarimsal
ozelliklerinin Cevresel sicaklik
Ma, Teng, | haricinde sicaklik, Sicaklik, basing, ,V .. .
: . A degerlerinin akilli elektrik
Tang, Qui | basing, nem, riizgar ve | Cevresel nem, riizgar ve
A - . .. . .. | sayacimin ¢alisma
ve Yang ultraviyole gibi faktorlerin etkisine | ultraviyole gibi sirasindaki 6leiim hatasina
(2022); cevresel faktorlerden | gore yapay zeka ile | cevresel etkisinin ozifc;i fvénde
Zhang ve kaynakl olarak bir tahmin modeli | faktorlere ait nin b yonde,
. . L . . nemin ise negatif yonde
digerleri caligma siiresine gore | kullanilmigtir. gercek veriler azimsanmavacak derecede
(2021) 6l¢tim hatasinin kullanilmugtir. Y

etkili oldugu belirlenmistir.
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(devam) Literatiir taramasi sonuglari

13

Elektrik enerji

Enerji 6l¢imlerinde
hesaplanan bilesik hataya
ve faz kaymalarina dis
ortamdan gelen etkilerle
birlikte sistem igerisinde
yer alan gerilim ve akim

sistemlerinde dlgii 2 adet d%j ital glic | 6l¢lim transformatoérlerinin
transformatérlerinden Laboratuvar Olciim cihazi kullammmdan kaynaklanan
kaynakli olarak ortaya caligmalarinda elde | kullanilarak 6l¢li | harmonik bozulmalarin da
Kaczmarek ikan harmonik edilen sonuglar transformatorii | etkili oldugu, bu etkinin
(2016) lg;ozulmalarln Slotim tizerinden bagli sistem dogrudan akim ve gerilim
hatasina e tkisinig degerlendirmeler Elzefinden bozglmalam.m.l toplgml
incelemek yapilmistir. Ol¢iimler seklinde belirtilmesinin
amaglanmigtir yapilmustir. uygun olmadigi, bunun
’ yerine bir diizeltme faktorii
belirlenerek bilesik hatanin
etkisinin dikkate
alinmasinin daha uygun
olacagi sonucuna
varilmigtir.
Aktif elektrik
sayacinin ¢aligmasi
sirasindaki bilesik
Ol¢lim hatasina etki
eden igsel faktorlerin
akim, gerilim, frekans,
gii¢ faktord, sicaklik,
konumlandirma(egim),
kararsizlik ve
g?élrg:lk bozulmalar 2 at.i.et d@jital aiic
konumlandirma ve EIZZEE;@IE?ZI Arastirma ¢aligmasinda
Zhang ve sicaklik gibi b.’lell . 6lciim hatalar Onerilen sa_blf)nun OIML
digerleri faktorlerin etkisinin az | Deneysel sablon FLUKE6100B R46'da belirtilen modele
oldugu, bu hatanin kullanmigtir. . . ... |uygun oldugu, referans ve
(2018) sinyal Uireticinin
taniminin ve bagl oldugu uygu}ama z'tg:1.51ndan a_nlamh
unsurlarinin OIML sistemde test oldugu belirtilmektedir.
R46-1/-2, 2012 edilmistir.

dokiimaninda ayrintili
olarak aciklandig,
bilesik hatanin
matematiksel olarak
modellendigi
belirtilerek OIML
R46 dokiimaninda
belirtilen bu modelin
etkilerini gozlemlemek
amaglanmistir.
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Cizelge 2.1. (devam) Literatiir taramas1 sonuglari

Farkli ve
dengesiz yiiklere
sahip bir enerji

Bu metodolojinin,
modellenemeyen ve
yaklasim odakli durumlarin
hatalarini azaltarak analitik
modelin negatif etkilerini
minimize ettigi sonucuna
ulasilmigtir.

Bu modelin aktif veya

yapilabilmesinin
miimkiin oldugunu
gostermeye
odaklanmustir.

Goncalves, | indiiksiyon ve Genellestirilmis sisteminden elde reaktif enerii sistemlerinde
Canesin, elektronik aktif Eklemeli Model edilmis 26 ¢ift diver 61 un{ hatasini
Pinto, elektrik sayacinin (GEM) ve Ridge test dalgasina be%irlemge modellerine de
Galotto ve | 6l¢tim hatasim regresyon analizi sahip gerg¢ek uvaulanabilir olduzu
Godoy incelemek ve tahmin | yontemi deneysel test ygulanaoi/ &

e belirtilmistir.

(2009) etmek amaglanmugtir. | kullanilmstir, verileri o
kullanilarak bir Ay1_r1_ca bu mode.hn %
model gerilim harmonik

elistirilmistir bozulmasi degerinden, 50%
el S akim harmonik bozulmasi
degerinden az olan kararsiz
sistemlerde Ol¢iim hatasi
tahmini i¢in uygun oldugu
ifade edilmistir.
2014/32/EU
RS 2014/32/EU Direktifinin
gnalizini aomak ve elektrik sayacinin uzaktan
yap . kalibrasyonuna yonelik
ayrica kolay ve Uygun bir cihaz d .
.. . . olarak bir revizyona
Bernieri, ekonomik olmasi tasarimi ile . -
. . Deneysel sonuglar | . .. +... . | ihtiyaci oldugu

Ferrigno, acisindan sanayi ve . izlenebilirliginin S -

.. |lizerinden N .= _. | belirtilmistir. Bu dogrultuda

Laracca ve |hane kullanimlari i¢in saglanabilecegini o

. kargilagtirma .. .. gelistirilecek uzaktan

Luongo elektrik sayacinin gOstermek i¢in . .

. yapilmgtir. kalibrasyon cihazinin

(2008) uzaktan kalibrasyon caligmalar S .

isleminin yapilmistir. optimizasyonunun sonraki

calismalarda
incelenebilecegi ifade
edilmistir.
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Frekans ofset
degerinin dijital
elektrik sayacinin
sahada kullanilmalar1

Dijital elektrik
sayacinda aktif
ve reaktif enerji
Ol¢timleri igin, 1,
0,8 ve 0,5 gii¢

Yapilan galigmalar
sonucunda dijital elektrik
sayacinin reaktif enerji
6l¢limlerinde bu hatanin
aktif enerji 6lglimiine
oranla daha yiiksek oldugu,
simiilasyon sonuglarina
gore mevcut hesaplama
algoritmasi kullanilan
sayacin 49.5-50.5 Hz.
frekans aralig1 icin
belirlenen dogru dl¢iim
gerekliligini tam olarak
karsilayamadig1 ve gercek

Wu, Mu, sirasinda asir hatalara | Uggen pencere i)kgoﬁinﬁgeso 5 | sayag test sonuglarinda da
Xu, Ji, Bao | sebebiyet verebilecegi, | agirlikli algoritma Hz’ aras.ln da ™ | bu sonucun
ve Quyang |bu sebeple s6z konusu | modeli de“.i en g6zlemlendiginin
(2017) durumun hem teorik kullanilmustir. freflignslar daki belirlenmistir. Genel olarak
hem de simiilasyon teorik ve sayag lireticilerinin aktif
sonuglari ile K- enerji agisindan bu hatay1
arastiritlmasi 51mulasy0{1 azaltacak sekilde dnleyici
amaclanmigtir. ts.)(l)n'(.:un}? %olr © tasarimlar gelistirdiginin
. ancak reaktif enerji
kullanilmastir.
agisindan bu durumun
dikkate alinmamis
olabilecegine kanaat
getirilmistir. Bu ¢alismada,
gelistirilen tiggen pencere
agirlikli algoritma
kullanilarak bu etkinin
azaltilabilecegi sonucuna
varildigt belirtilmektedir.
Elektrik sayacinin
mevcut dogrulama
yontemleri g6z dniine S
alindiginda, yiiksek b%?“;;eb"
bakim maliyeti, diisitk | Bu yontemde kuliga milan
dogruluk ve calisma 6lc;i'm_1 hatasini elektrik
]g(?tﬂssgnnlg}zrnk;jgi; ¢ :ZEE:E@%‘}EK ve sayacindaki giic | Gergeklestirilen program
Kong, MA, |oldugunun goriilmesi | dogrulugu tiiketim orani, kontrollii yiik simiilasyon
T . > - yiik durumu, sistemi araciligtyla dnerilen
Zhao, Live |sebebiyle kullanict belirleyebilmek

Teng (2019)

tarafinda elektrik
sayaci tarafindan
toplanan biiyiik 6l¢ekli
Olgiim veriler analiz
edilerek elektrik
sayacinin ¢aligma
hatasi i¢in ¢evrimigi
bir tahmin yontemi
aragtirilmigtir.

i¢in yinelemeli en
kiiciik kareler ve
cift parametreli
yontemlerin esas
almmustir.

bozulma orani,
gerilim seviyesi
ve tipi gibi
veriler
kullanilarak
calismalar
yapilmustir.

yontemin daha ytiksek
dogruluk ve uygunluk ile
test edildigi belirlenmistir.
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Cizelge 2.1.

(devam) Literatiir taramasi sonuglari

Harmonik
bozulmalarin dogrusal
olmayan yiiklere sahip
oldugu bir elektrik

Elektronik elektrik
sayact kullanilarak

Aktif enerji 6l¢iimiindeki
hata tizerindeki maksimum
etkinin dikkate alinan
harmoniklerin say1s1 ve
bunlarin genligi ve reaktif
enerji 6l¢limiindeki hatanin
ayrica temel ve harmonik

giivenilirligini
zorlayabilecek
miktarda bir serbestlik
olup olmadigini
incelemek
amaglanmistir.

karsilastirilarak
sonuglar arasinda
anlamsal bir bosluk
olup olmadig:
incelenmistir.

aginda clektrik enerji giic é')lgi_imiindeki Laboratuvar frelfanslgrfia.ki faz agisindan
sayacinm isletilmesi harmonik N ort.am.mda e;lde etkilendiginin laboratuvar
iizerindeki etkisinin bozulmgnln etl_<_151 edllm%s aktif kosullarinda dogrulamasi
Shklyarskiy, | incelendigi, genel ve reaktif enerji elektrik yapllmlstlr. Ayrica
Hanzelka Ve’ harmonik ’ 6lgﬁmﬁnde sayacinin kapagltér kl}}lanlmlnln .
Skamvin bozulmalarin aktif kapasitor banklarin | harmonik reaktif enerji 61§ﬁrpﬁnd§kl
(2020) elektrik sayact kul_la_m_mlnl.n boz‘ulmalara ' hatanin ve harmonlkler}q
iizerindeki etkileri gtl.(lsml belirlemek | sahip yiiklerdeki | faz kayma agisinin degisim
dikkate alimrken i¢in deneysel t')lc;i.im _hata51 araliginin 6nem1.1 @lgﬁde
reaktif elektrik sayact sonuglar temel verileri artt}g1n1 g't')sFerdlgl
izerindeki etkilerinin yontemlerle kullanilmustir. belirlenmistir. _B_u calisma
pek dikkate alinmadi: hesaplanarak sonucunda gerlllm ve glgm
belirtilerek konu bu karsilastirilmistir. bozulma degerlerinin izin
. 1 . verilen hata degerlerini
yoniiyle incelenmistir. a5t 8%, bu hatanm en
fazla %5-7 araliginda
oldugunun anlasildig: ifade
edilmistir.
Elektrik enerjisi . .
dlciimiine ili;kin Birgok elektrik
olarak 2014/23/EU sayacinin gergek
Direktifinin ve verileri kullanilarak
uyumlastirilmig yliriirliikte olan ve Elektrik sayacinin 6l¢iim
_— standartlarinmn zorunlu | & oo tasla_k sonuglarinin
Bernieri, 9 standarttaki T
Betta k11d1g1_ test degerler ile Gerlgek. test giivenilirliginin ve o
Ferrié]no ve gere.klllll-klerlnln 2014/32/EU Verller1'4'fark11 uyumlulugunun behrl.l bir
Laracca ana.l.lzml yapmak ve Direktifinde yer durum igin degere kadar S.?rbeftllk
(2012) Olciim sonuglarinin alan degerler kullanilmustir. durumunun miimkiin

oldugu degerlendirmesine
ulagildigr goriilmiistiir.
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(devam) Literatiir taramasi sonuglari
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Bozuk dalga bicimi
kosullar1 altinda
elektrik sayacinin
piyasaya arzi
asamasinda gerekli
olan testlerin dahil
edilmesinin gegerliligi
ve olasi etkisinin yan1
sira, faturalandirma
amacuyla elektrik
sayacina uygulanan
standartlara iliskin
yeni dogruluk
gereklilikleri

Elektrikli 1s1tica,
LED lamba,

Enerji sistemlerinde farkl
cihaz ve yiiklerden kaynakli
bozulmalarin 6zellikle
diistik gerilimli sistemlerde
onemli etkiye sahip oldugu
ve mevcut yasal
diizenlemelere gore elektrik
sayacinin 2% seviyesine

giincel standartlar
arasinda kisa bir
karsilagtirma
yapilmustir.

Cetina, incelenmistir. Ayrica, | Deneysel sonuglar floresan lamba kadar miisaade edilebilir
Roscoe ve | bu incelemede elektrik | tizerinden elektromekanilé yasal toleranslari oldugu
Wright sayacinin siniizoidal karsilastirma savac farkli faz dikkate alindiginda
(2017) olmayan gerilim veya | yapilmistir. yag diizenleyici otoritelerinin
akim dalga formuna agllgpinds teg ilgili standartlarin igerecegi
& edilmistir. st [ leereceg
maruz kaldiklarinda dogruluk testlerin adil bir
karsilastiklar1 sorunlar, enerji ticareti kapsaminda
daha sonra dogrulukla nasil olusturulmasi
ilgili uygulanabilir gerektigine yonelik
standartlar ve son mutabik kalinmasi gerektigi
olarak, siniizoidal sonucuna varildigt
olmayan dalga sekli goriilmektedir.
kosullar altinda
elektrik sayacina
yonelik testlerin
genisletilmesinin
uygunlugu
arastirilmistir.
E;leltg:: sayacinin 3 farkli frekans taramasina
S gore birinci sayag i¢in
gerekllll!kl.o.armm her ortalama 0,037%
zaman Ortiigmeyen ve . L
.| aym kurallar1 6ngéren | Deneysel seviyesinde ikinci sayag
Bartolomei, fzrkh standartlar aligmalarin Bu amagla icin ortalama 0,046%
Cavaliere cans M 6lglim hatasina sahip
Minaott " |tarafindan yapilmasi ve kullanima hazir oldusu belirlenmis olu
got, diizenlendigi, bu sonuglarin iki adet B sintfi |0 o8 3 Oup
Peretto ve - . ilgili standartlarin frekans
- . durumun olugturdugu | karsilastirilmasi elektrik sayaci C
Tinarelli S . etkisi dikkate alinarak bu
karigiklig1 gidermek suretiyle kullanilmigtir. ) o .
(2019) - . ) . testlerin gelistirilmesine
icin bu caligma ile incelenmistir.

katki sunacak sekilde hata
oranlarmin belirlendigi
sonucuna ulagildig1
anlagilmaktadir.
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Cizelge 2.1. (devam) Literatiir taramas1 sonuglari

Cift yonlii elektrik Kalibrasyon sonuglar1
sayacimin dogrudan ve | Deneysel .. izerinde yapilan
ters gii¢ akislarmda calismalarin Dort adet IEC karsilagtirmalar sonucunda
- P 0,2S ve 0,5S her iki yondeki 6l¢iim
elektrik enerjisini yapilmasi ve - .
Costa Sleerken sonuclarin dogruluk siifina | sonuglari arasindaki farkin,
(2022) e‘?rformansma v e l‘fa o | sahip elektrik | dleiim belirsizligi ve izin
ﬁ] etrolojik surgtiy?e sayaci test verilen maksimum hatalara
degerlendirmesine incelenmistir. edilmigtir. k{yasla .i'ir}emli olmadigim
odaklanilmistir gosterdigi sonucuna
’ ulasilmigtir.

Bu literatiir taramasi ¢aligmalar1 sonucunda, elektrik sayacinin ¢aligma hatasina etki eden
icsel ve digsal faktorlerin neler oldugu arastirilmis, etki seviyeleri incelenmis, akabinde
Olciim hatas1 tahmini i¢in hangi yontemlerin uygulanabilir oldugu belirlenmis ve tez

caligmasi bu dogrultuda ilerletilmistir.
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3. ELEKTRIK SAYACI TIiP TESTLERI, ISTATISTIKSEL ANALIZ
YONTEMLERI VE YAPAY SiNiR AGLARI

Elektrik sayaci, enerji devresinin belirli bir baglant1 yerinden yapilan 6l¢iimiinde, iletilen
enerjinin zamana gore yek(n sonucunu kayit altina alan aygit olarak bilinmektedir (Sahin,
2007). Baska bir ifadeyle, giicli zamana gore entegre ederek elektrik enerjisini siirekli olarak

olgen ve sonucunu kaydeden cihaz olarak da bilinmektedir (OIML R46-1/-2, 2012).

Bu baglamda elektrik sayaci; elektrik devresinden gegen akimin tiiriine gére dogru akim
(DC) ve alternatif akim (AC) sayag; tasarim ozelligine gore mekanik, elektromekanik ve
elektronik sayac; baglant1 yapisina gére monofaze ve trifaze sayag; 6lgiilen enerji tipine gore
aktif, reaktif ve kombi tipi sayag; imalat ve baglanma sekline gore sekonder dogrudan
baglantili, primer akim trafosuna bagli ve primer akim ve gerilim trafosuna bagli sayac;
fonksiyonlarina ve tiiketim sekline gore normal sayag, talep sayaci, ¢oklu tarife sayaci, ¢ift
yonli sayag (ithalat-ihracat), yiik profillerini kaydeden sayag¢ ve haberlesme 6zellikli sayag
gibi tiirleri vardir (Tasci ve Diizkaya, 2023). Elektromekanik bir elektrik sayacinin temsili

bir gorseli ise Sekil 3.1°de asagida sunulmaktadir.

Sekil 3.1. Elektromekanik elektrik sayaci (Fleming, 1914)

Aktif elektrik enerji sayaci, sistemde kullanilan elektrik enerjisinin aktif enerji kismini
dlgmeye yarayan aygit olarak tanimlanabilir (MID, 2014; OAY, 2016). Diger bir ifadeyle,
aktif gliciin zamana gore integralini alarak aktif enerjiyi 6lgmesi amaglanan cihaz olarak da

bilinmektedir. Statik (reaktif) sayag, akimin ve gerilimin yari iletken (elektronik) elemanlar
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tizerinde, Olgiilecek enerjiyle orantili bir ¢ikt1 tiretecek sekilde davranis gosterdigi sayag olup
reaktif enerjiyi 6lgmek iizere tasarlanmislardir (Tirk Standardlari Enstitiisii [TSE] TS EN
50470-1, 2007).
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Sekil 3.2. Kombi tip elektrik sayaci1 (STB, 2017)

Kombi tip sayac¢ ise gerek reaktif gerekse de aktif enerji 6l¢iimii gerceklestirebilme
kabiliyetine sahip bir saya¢ olup genellikle insanlarin yogun olarak bulundugu fazla
miktarda enerji kullanilan yapilarda tercih edilmektedir. Mevzuat geregince, 9 kW {izeri
giice sahip yapilarda bu elektrik sayacinin kullanilmasi gerekmektedir (Sezer, Daldal ve
Yiicedag, 2020). Kombi tip elektrik sayacina ait 6rnek bir gorsel Sekil 3.2 olarak

sunulmaktadir.

3.1. Elektrik Sayacimin Metrolojik Dogruluguna iliskin Tip Testleri

Ulkemizde, elektrik sayaci, 7223 sayili Uriin Giivenligi ve Teknik Diizenlemeler Kanunu
(UGTDK, 2020) ve 3516 sayili Olgiiler ve Ayar Kanunu (OAK, 1989) ile bu Kanunlara
dayanilarak hazirlanmis olan Olcii ve Olgii Aletleri Tip Onay Yénetmeligi (OOATOY,
2008) ve Olgii Aletleri Yonetmeligi (2014/32/AB) (OAY, 2016) kapsaminda gerekli
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isaretleme, uygunluk degerlendirme, muayene ve damgalama islemleri gergeklestirilmis

olarak mevzuatina uygun bir sekilde kullanima sunulmas1 gerekmektedir.

Cizelge 3.1. Referans kosullar1 (TS EN 62052-11, 2021: Tablo 10)

Etken degisken

Referans Deger

izin verilen tolerans

Referans sicakligi veya

Ortam sicaklif voklugunda 23°C +2°C
Ortam bagil nemi 45 %- 75 % -

Hava basinci 86 kPa - 106 kPa -
Gerilim Nominal gerilim +1,0 %
Frekans Nominal frekans +0,3 %
Faz siras1 L1-L2-L3 =

Gerilim dengesizligi

Bagli biitiin fazlar

Dalga formu

Siniizoidal gerilim ve akim

Toplam bozulma faktorii <2 %

D1s kaynakli siirekli manyetik
indiiksiyon

Sifir

Gii¢ frekans1 manyetik alani

Sifira esit manyetik alan

Yiizde hatanin degismesine neden
olan indiiksiyon degeri £%0,1 'den
biiyiik ancak her durumda 0,05
mT'den kiigiik olmalidir

Elektromanyetik radyo frekans alani

30 kHz’den 6 GHz’e kadar Sufir <1Vim
Aksesuarlarin galistirilmasi Yok -
Tetiklenen radyo frekansi alanlarina

gore bozulmalar, 150kHz -80 MHz Sufir <tV
iletilen, diferansiyel mod bozulmalar

ve sinyalizasyon frekans aralig1 2 kHz

ila 150 kHz AC gii¢ baglanti Stfir <0.1A
noktalarinda

DC voltaj1 ve akim dalgalanmasi Sifir +1,0 %
Toprak direnci Sifir <2Q

S6z konusu mevzuat kapsaminda, aktif elektrik sayaci 2014/32/AB Yonetmeligi

cercevesinde gerekli piyasaya arz iglemleri Onaylanmis Kuruluslar tarafindan yapilarak

reaktif elektrik sayaci ile kombi tip elektrik sayaci ise Sanayi ve Teknoloji Bakanligi

tarafindan ulusal tip onay1 verilmek suretiyle piyasaya arz edilmektedir.

Bu baglamda, elektrik sayacinin metrolojik fonksiyonlar agisindan basarili olarak kabul

edilebilmesi icin gerceklestirilmesi gereken tip testlerinde referans olarak alinan temel
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kriterler Cizelge 3.1°de verilmektedir. Bu testlerde, sayacin kapagi kapali olarak ve tiim
parcalarin topraklama baglantis1 tamamlanmig bir sekilde test edilmesi gerekmektedir.
Ayrica, testler gergeklesmeden Once sayacin uygun bir termal kararlilik seviyesine ulagsmasi
icin yeterli bir siire beklenmesi gerekmektedir. Ilaveten, her bir akim degeri i¢in sayacin 5
dakikay1 gegmeyecek sekilde galistirilarak dengelenmesi saglanmalidir (TS EN 62052-11,
2021).

Ote yandan; sayacin, faz, akim ve gerilim 6l¢iim baglantilarinin dogru ve uygun bir sekilde
yapilmasina dikkat edilmelidir. Testlerde, A ve B sinifi elektrik sayaci i¢in izin verilen akim
ve gerilim hata pay1 £2%, C ve D sinifi elektrik sayaci i¢in 1% olarak belirlenmistir. Fakat,
TS EN 62052-11 standardinda A, B ve C sinifi i¢in bu hata miktar1 hepsi i¢in +1% olarak
belirtilmektedir. Her iki dokiimanda A, B, C ve D sinifi sayag i¢in faz kaymasinin ise benzer
olarak en fazla 2°’lik bir hataya izin verecek sekilde diizenlendigi goriilmektedir. Bu testlerin
Oncesinde varsa sayaca ilave soket ve ekran gibi ekipmanlarin da ayrica bu sartlari saglamasi
gerekmektedir. Ayrica, gerceklestirilecek testlerde referans olarak kullanilacak sayacin

dogrulugunun da yeterli seviyede olmasi dnem arz etmektedir (OIML R46-1/-2, 2012).

Diger taraftan; testlerin, bilesik 6l¢tim belirsizligi acisindan 95% giiven araliginda olmasi ve
MIH degerinin 1/5’inden daha fazla hataya sahip olmamas1 gerekmektedir. Bu kosul; 0,1S
sinifi sayag icin 1/3 oran1 seklinde belirlenmistir. Ug fazli bir AC sayag i¢in yapilacak testin
1,0 gii¢ faktdriinde ve 0,05 In akim degerinde {i¢ 6l¢iim yapilmasini igerecek sekilde olmasi
ve her ol¢iimden sonra akim devrelerine ve gerilim devrelerine faz sirasi degismeden
120°nin tzerindeki bir derece ile baglantis1 yapilarak gergeklestirilmesi gerekir. Bu
testlerde, akim bir etki biyiikliigii olarak kabul edilmez ve ayrica degeri referans
kosullarinda belirtilmez, ¢linkii sayacin enerji 6l¢lim dogrulugu, etki miktarlarini referans

degerlerinde tutarken degisen yiik akimina gore belirlenir (TS EN 62052-11, 2021).

Burada yer verilen bircok test i¢in, diger etki miktarlar1 referans kosullarda sabit tutulursa
olgiilen giiclin sabit olmas1 beklenir. Fakat, gerilim degisiminin etkisi ve yiik dengesizligi
gibi baz1 testler i¢in bunun miimkiin olmadig1 bilinmektedir. Bu sebeple, 61¢tim hata kaymasi
her zaman mutlak gilic olarak Olgiilmesinden ziyade goreceli hatanin kaymasi olarak

oOlgiilmesi daha dogru olacaktir (OIML R46-1/-2, 2012).
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3.1.1. Temel ¢calisma hatasinin belirlenmesi testi

Bu testin amaci, aktif elektrik sayacinin 6l¢iim hatasina etki eden temel etkiyi 6lgmektir. Bu
amacla, elektrik sayacinin farkli giic faktorlerinde akim degistikce meydana ¢ikan hata
miktarini dl¢iiliir. Dengeli yiiklere veya tek fazli yiiklere sahip tek fazli ve ¢ok fazli A, B ve
C smifi aktif elektrik sayaCinin izin verilen yiizdesel hata miktarlar1 Cizelge 3.2°de

sunulmaktadir.

Cizelge 3.2. Referans kosullarda yiizdesel hata limitleri (TS EN50470-3, 2022: Tablo 5)

Dogrudan bagli veya Limit hata degeri (%)
transformatorle calisan sayag Gii¢ Faktorii
icin akim degeri A B C
(&) (=) ()
Itr > 1> Imin 1 2,5 15 1,0
Imax >1> Itr 0,5; 0,8 vel 2,0 1,0 0,5

Cizelge 3.2°ye gore, aktif elektrik sayacin tek fazli yiik ve dengeli ¢cok fazl yiik tasidigi
durumlarda Iref ve birim gii¢ faktorii arasindaki ylizde hata farki, A, B ve C smif indeksleri

i¢in %2,5, %1,5 ve %1'i gegmemesi gerekmektedir (OAY, 2016: Ek V).

Cizelge 3.3. Akim degerleri igin ilave gereklilikler (DAY, 2016: Ek V)

A | B | C
Dogrudan bagl
Ist <0,05*1y <0,04*1y <0,04*1y
Imin <0,5*Iy <0,5*l <0,3*Iy
I max >50% 1y >50% >50% 1y
Transformator bagh
Ist <0,06* 1y <0,04*1y <0,02*1y
Imin <0,4*Iy <0,2*1y (V) <0,2*ly
In = 20%1y = 20*1y =20% 1y
I max >1,2*1, >1,2*1, >1,2*1,
Elektromekanik B Sinifi sayag¢ hakkinda Imin < 0,4*1 olarak kullanilir.
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Ureticinin, elektrik sayacinin dogru bir sekilde galisabilmesi icin nominal frekans, nominal
gerilim ve maksimum, minimum ve nominal akim gibi ¢alisma durumlarina iligkin bilgileri

sunmas1 gerekmektedir. Ayrica, sayac Cizelge 3.3’te belirtilen sartlar1 saglamalhidir (DAY,
2016: EK V).

Ote yandan, dengeli veya tek fazl1 yiik degerlerine ait sayaclar i¢in minimum ve maksimum
akim degerlerinin disindaki akim degerlerinde izin verilen hata miktar1 Cizelge 3.4’te

belirtilen hata miktar1 limitini gegmemelidir (OIML R46-1/-2, 2012).

Cizelge 3.4. Referans kosullarda yiizdesel hata limitleri (OIML R46-1/-2, 2012: Tablo 2)

Dogrudan bagl veya Limit hata degeri (%)
transformatorle ¢alisan Gii¢ Faktorii
sayaglar i¢in akim degeri A B C D
(&) &) (&) (&)
1 2,0 1,0 0,5 0,2
Imax > 1> Itr
0,5; 0,8 vel 2,5 1,5 0,6 0,3
1 2,5 15 1,0 04
Itr > 1> Imin
0,5;0,8 vel 2,5 1,8 1,0 0,5
Imin> 1> Ist 1 2,5 Imin/l 1,5 Imin/I 1,0 Imin/l | 0,4 Imin/I

3.1.2. Gerilim degisimlerinden kaynakh hata testi

Bu testin amaci, aktif elektrik sayacinin 6lglim hatasina gerilim degisimlerinin etkisini
Olemektir. Bu amagla, elektrik sayacinin gerilimi degistirilerek nominal ¢alisma
gerilimindeki 6l¢lim sonucundan sapma miktar1 belirlenir. Bu tip testi, minimum 0,5
endiiktif ve 1,0 gii¢ faktdrlerinde, nominal gerilimin 10% eksik ve 10% fazla oldugu gerilim
devrelerinde, 10*Itr akim degeri kullanilarak gerceklestirilir (OIML R46-1/-2, 2012).

Aktif elektrik sayaci, gerilim degisimlerine karsi belirlenen hata limitlerini agmamasi
gerekir. Dengeli yiiklere veya tek fazli yiiklere sahip tek fazli ve ¢ok fazli sayag icin bu limit

degerleri Cizelge 3.5°de sunulmaktadir. Imalatg1 tarafindan test sirasinda dikkate alinacak
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islemler TS EN IEC 62052-11:2021/A11:2022 standardinin 9.4.3 maddesinde belirtilen
sekilde uygulanmasi gerekmektedir (TS EN 50470-3, 2022).

Cizelge 3.5. Gerilim degisimlerine gore yiizdesel olarak kabul edilebilir hata limitleri
(OIML R46-1/-2, 2012: Tablo 4)

_ , Dogrudan bagli veya Limit hata degeri (%)
Etki Degeri transformatorle .. -
.. Giig Faktorii
(%) calisan sayaglar i¢in
akim degeri A B C
&) &) &)
. . |Imax>1=>Imin 1 1,0 0,7 0,2
Gerilim degisimi
+10
Imax > 1> Itr 0,5;0,8 vel 1,5 1,0 0,4

AKktif elektrik sayacinin; gerilim, frekans ve gili¢ faktorii araliklari, Cizelge 3.4.te gosterilen
maksimum izin verilebilir hata (MIH) miktar1 gereklerini saglamasi gerekmektedir. Bu
frekans ve gerilim araliklari ise en az Es. (3.1) ve Es. (3.2)’de sunulan degerlerde olmalidir.
Ilaveten, PF degeri 0,5 endiiktif- 0,8 kapasitif araliginda bulunmalidir (OAY, 2016).

09.U, <U<1,1.U, (3.1)

0,98.f, < f <1,02.f, (3.2)

3.1.3. Frekans degisimlerinden kaynaklh hata testi

Bu testin amaci, aktif elektrik sayacinin 6l¢iim hatasina frekans degisimlerinin etkisini
Olemektir. Bu amagla, elektrik sayacinin ¢alisma frekansi degistirilerek nominal ¢alisma

frekansindaki 6l¢iim sonucundan sapma miktar1 belirlenir.

Bu tip testi, minimum, 0,5 endiiktif ve 1 gii¢ faktorlerinde nominal gerilimin 2% eksik ve
fazla oldugu frekanslarda 10*Itr akim ile gerceklestirilir (OIML R46-1/-2, 2012). Dengeli
yiiklere veya tek fazli yiiklere sahip tek fazli ve ¢ok fazli aktif elektrik sayaci, frekans
degisimlerine kars1 belirlenen hata limitlerini agmamasi gerekir. Bu limit degerleri Cizelge

3.6’da sunulmaktadir.
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Cizelge 3.6. Frekans degisimlerine gore yiizdesel olarak kabul edilebilir hata limitleri
(OIML R46-1/-2, 2012: Tablo 4)

Dogrudan baglh
Etki Degeri veya | ; . Limit hata degeri (%)
(%) transformatorle Gii¢ Faktorii
¢alisan sayaglar A B C
i¢in akim degeri =) &) &)
Frekans degisimi Imax > 1> Imin 1 0,8 0,5 0,2
+2
Imax > 1 > Itr 0,5;0,8 vel 1,0 0,7 0,2

Imalatc1 tarafindan test sirasinda dikkate alinacak islemler TS EN IEC 62052-
11:2021/A11:2022 standardinin 9.4.6 maddesinde belirtilen sekilde uygulanmasi
gerekmektedir. Bu amacla, sayaca gerilim devrelerine belirtilen en yiiksek nominal gerilimle
enerji verilir. Bu test i¢in dlgiilen frekans, imalatci tarafindan belirtilen aralikta degismeli
ancak nominal frekansin -2% ile +2% araliginda olmalidir. Birden fazla anma frekansinda

calisacak sekilde derecelendirilen saya¢ i¢in bu deney, sayacin anma frekanslarinin her

birine uygulanmalidir (TS EN 62052-11, 2021).

3.1.4. Sicaklik degisimlerinden kaynaklh hata testi

Bu testin amaci, aktif elektrik sayacinin Ol¢lim hatasina sicaklik degisimlerinin etkisini
Olemektir. Bu amacla, elektrik sayacinin ¢alisma sicakligi degistirilerek nominal ¢alisma

sicakligindaki 6l¢iim sonucundan sapma miktari belirlenir.

Bu tip testi, minimum, 0,5 endiiktif ve 1 gili¢ faktorlerinde Itr, 10*Itr ve Imax akim
degerlerinde gergeklestirilir (OIML R46-1/-2, 2012). Aktif elektrik sayaci, sicaklik
degisimlerine kars1 belirlenen hata limitlerini agmamas1 gerekir. Dengeli yliklere veya tek
fazli yiiklere sahip tek fazli ve c¢ok fazli saya¢ icin bu limit degerleri Cizelge 3.7°de

sunulmaktadir.

Imalatg1 tarafindan test sirasinda dikkate alinacak islemler TS EN IEC 62052-
11:2021/A11:2022 standardinin  9.4.4 maddesinde belirtilen sekilde uygulanmasi
gerekmektedir. Bu amagcla, sicaklik katsayisinin belirtilen calisma sicakligi araligt i¢in

belirlenmesi gerekmektedir.
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Cizelge 3.7. Sicaklik degisimlerine gore yiizdesel olarak kabul edilebilir hata limitleri
(TS EN IEC 50470-3, 2022: Tablo 7)

Dogrudan baglh
veya Limit hata degeri (%)
Etki Miktar1 transformatorle Gii¢ Faktorii
caligan sayaglar A B C
icin akim degeri (%) (#) (%)
Sicaklik degisimi
Imax > | > Imin 1 1,8 0,9 0,5
5°C’den 30°C’ye
Imax > 1> Itr 0,5ind- 0,8 cap 2,7 1,3 0,9
—10°C’den 5°C’ye Imax > 1> Imin 1 3,3 1,6 1,0
30°C’den 40°C’ye Imax > 1> Itr 0,5ind- 0,8 cap 4,9 2,3 1,6
—25°C’den —10°C’ye | Imax > 1> Imin 1 4.8 2,4 1,4
40°C’den 55°C’ye Imax > 1 > Itr 0,5 ind- 0,8 cap 7,2 3.4 14
—40°C’den —25°C’ye | Imax > 1> Imin 1 6,3 3,1 1,9
55°C’den 70°C’ye Imax > | > Itr 0,5 ind- 0,8 cap 9,4 4,4 3,1

Ote yandan, ilgili dogruluk sinifi standardinda aksi belirtilmedigi siirece bu ¢alisma sicaklik
araliginin 20 K genisliginde alt araliklara boliinmesi gerekmektedir. Daha sonra bu alt
araliklarin her biri icin sicaklik katsayisi, her alt araligin ortasinin 10 K iistiinde ve 10 K
altinda Olgtimler alinarak belirlenmesi gerekmekte ve deney sirasinda sicaklik higbir

durumda belirtilen ¢alisma sicakligi araliginin diginda olmamalidir (TS EN 62052-11, 2021).

3.1.5. Harmonik bozulma hata testi

Bu testin amaci, siniizoidal olmayan ¢esitli akim ve gerilim sinyallerini 6lgerken &lgii
aletinin dogrulugunu saglamaktir. Siniizoidal kosullardaki igsel hatayla karsilastirildiginda
hata degisimi, nominal gerilime ve akima harmonikler eklenerek olgiiliir. Deneyde, ilgili
standardinda belirtilen dortgen ve tepe dalga formlar1 kullanilarak gerceklestirilir. Bu
amagla, tek bir harmonik degerinin genligi, gerilim i¢in 0,12 U/h'den ve akim i¢in I1/h'den
fazla olmamalidir. Burada h, harmonik sayisini, Uz ve Iy ise ilgili temel gerilim ve akim
degerlerini ifade etmektedir. Faz acis1 ise, sirasiyla temel frekans geriliminin veya akim
bileseninin sifir gegisine gore hesaplanir (OIML R46-1/-2, 2012). Dolayisiyla, aktif elektrik

sayacinin harmonik bozulmalarina iligskin hata limitlerini agsmamas1 gerekir.
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Imalat¢1 tarafindan test sirasinda dikkate alinacak islemler TS EN IEC 62052-
11:2021/A11:2022 standardinin  9.4.2 maddesinde belirtilen sekilde uygulanmasi
gerekmektedir. Akim ve gerilim devrelerinde harmonik bilesenler, tek harmonikler ve alt
harmoniklerin hata degisimleri hem TS EN 50470-3:2022 standardinin 7.10 maddesinde yer
alan Tablo 9’unda hem de Olgii Aletleri Yénetmeliginin (2014/32/AB) Ek 5’inin Tablo

3’linde verilmis olup bu degerler Cizelge 3.8’de sunulmaktadir.

Cizelge 3.8. Uzun siireli harmonik bozukluklar icin kritik degisim degerleri (OAY, 2006:

Tablo 3)
Bozulma Limit hata degeri (+%)
(Akim devrelerinde)
A sinif B smif C sinif
Harmonik bilesenler 1 0,8 0,5
DC ve harmonikler 6 3 15

Diger taraftan, elektromekanik elektrik sayaci igin bu degerler diizenlenmemistir (OAY,
2016).

3.1.6. Maksimum izin verilebilir hatanin hesaplanmasi

Metrolojik agidan aktif elektrik sayacinin MIH degerinin hesaplanmasinda X, y ve z gibi
tanimlanabilecek her bir faktoriin degisim etkisinin farkli olarak degerlendirilmesi gerekir
(OAY, 2016: EK V). OIML rehber dokiimanlarinda ve imalatgi tip test raporlarinda MIH
hatas1 kompozit hata olarak da kullanilmaktadir. Bu hata, tip testi sonuglar1 kullanilarak

belirli bir sayag tipi i¢in tahmin edilebilirdir (OIML R46-1/-2, 2012). Genel olarak, bilesik

olgiim hatast \/(x2 + y2 + z2 + ---) seklinde hesaplanr.

Bu cergevede, literatiirde yapilan incelemeler neticesinde, belirli bir yiikteki kompozit
hatanin hesaplanmast i¢in iki yontem bulundugu goriilmektedir. Birinci yontem hem OIML
R46 rehber dokiimaninda hem de TS EN 50470-3:2022 standardinda yer alirken ikinci
yontem sadece OIML R46 rehber dokiimaninda bilgi amacgli olarak sunulmaktadir. Test
raporlar1 lizerinde yapilan incelemelerde, imalat¢1 firmalar tarafindan gergeklestirilen tip

testlerinde birinci yontemin esas alindig1 goriilmektedir.
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Birinci Yontem:

Bu yontemde Gauss dagilim yonteminde belirtilen varsayimlar esas alinarak hesaplama

yontemi belirlenmistir (Zhang ve digerleri, 2018).

Ccipi) = JeZ(PFp, 1) + 8e2,(U) + 8e2,(f) + 8e2,(T) (TS EN 50470-3,2022) (3.3)

Es. (3.3)’de yer alan; eZ(PFp, Il-) terimi belirli bir yiikteki sayacin hatasini, Se;,i(U) terimi
ayni ylikte gerilim degisiminden gelen yiizdesel hata farkini, Seg,l-(f ) terimi ayn1 yiikte
frekans degisiminden gelen yiizdesel hata farkimi ve § e;'l—(T) ayn1 yikte sicaklik

degisiminden gelen yiizdesel hata farkini géstermektedir.
Ikinci Yéntem:

Bu yontemde dikdortgen dagilim yonteminde belirtilen varsayimlar esas alinarak hesaplama

yontemi belirlenmistir (OIML R46-1/-2, 2012).

2 2
e, = 2 % \/el%ase + Cgerilim + frekans + el%ararstzllk + elzlarmonik + eszwakllk (34)
3 3 3 3 3

Es. (3.4)’te gosterilen; eZ,,, terimi, dl¢iim belirsizligi dikkate almarak yapilan maksimum

baz hatasi testinde 6l¢iilen maksimum hata farkini, ejm 1im terimi, 6l¢iim belirsizligi dikkate
alinarak yapilan gerilim degisimi testinde dlgiilen maksimum hata farkini, efzrekans terimi,
Olctim belirsizligi dikkate alinarak yapilan frekans degisimi testinde 6l¢iilen maksimum hata
farkini, efgrqrsizuk terimi, dlgiim belirsizligi dikkate almarak yapilan kararsizlik degisim
testinde dlgiilen maksimum hata farkini, €7, monix terimi, dlgiim belirsizligi dikkate alinarak
yapilan harmonik degisim testinde dlgiilen maksimum hata farkini ve eZ ., terimi, dlgiim
belirsizligi dikkate alinarak yapilan sicaklik degisim testinde 6l¢iilen maksimum hata farkini

gostermektedir.
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Bu baglamda, aktif elektrik sayaci, yiikkten dolayr akimimin farklilastigi devrelerde, bilesik
(kompozit) maksimum hata (BMH) miktarinin Cizelge 3.9’da belirtilen MIH degerini

gecmemesi gerekir.

Cizelge 3.9. Nominal ¢alisma sartlarinda yiizde olarak MIH degerleri (OAY, 2016: Ek V)

Caligma sicakliklari

-10°C’den +5°C’ye |-25°C’den -10°C’ye |-40°C’den -25°C’ye

+59C’den +30°C’ye veya veya veya

+30°C’den +40°C’ye | +40°C’den +55°C’ye | +55° C’den +70°C’ye

Sinif A B C A B C A B C A B Cc

Dengeli yiikte ¢alistiriliyorsa ¢ok fazli sayac veya tek fazli sayag;

le > 1= Imin 3,5 2 1 5 25| 13 7 3,5 1,7 9 4 2

Imax =12 Iy 3,5 2 0,7 45 | 25 1 7 3,5 1,3 9 4 15

Cok fazli sayacin tek fazl yiikle caligtirilmasi durumunda,

Imax> 12> Iy 4 2,5 1 5 3 1,3 7 4 1,7 9 4,5 2

Cok fazli elektromekanik sayacin tek fazli yiikteki akim araligi Imax> 1> 5%y seklinde belirlenir.

Diger taraftan, her bir sicaklik degerlerinde elektrik sayaci belirtilen MIH miktarin
karsilamalidir. Ayrica, sayag, sistemli olarak sadece bir tarafin menfaatine gére ¢aligmamali
yahut MiH degerlerini kotiiye kullanacak bir sekilde olmamalidir (DAY, 2016: Ek V).
Dolaysiyla, imalat¢ilarin piyasaya arz asamasinda yasal olarak izin verilen hata limitlerini

dikkate alarak tasarim ve liretim yapmasi gerekmektedir.

3.2. istatistiksel Analiz Yontemleri

Ikinci diinya savasindan sonra, teknolojinin gelisimi ile birlikte hemen hemen her alanda
veriler iizerinden stratejik bilgi ve enformasyon olusturulmasini saglamistir. Bu verilerle
trend analizinin gergeklestirilmesi, miisteri tercihlerinin incelenmesi ve farkli pazarlama

stratejilerinin  gelistirilmesi gibi faaliyetlerin artmasi ise islem Kkapasitesi yiiksek
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bilgisayarlarin yaygin olarak kullanimin1 saglamis ve bu durum yapilan ¢alismalarda etkinlik
ve verimliligi yiikseltmek amaciyla ¢ok degiskenli istatistik yontemlerinin kullanimini

olduke¢a artmis durumdadir.

Bilindigi iizere, istatistikte, iki ve ikiden fazla bagimli degisken igeren veriler ¢ok degiskenli
olarak tanimlanmaktadir (Grimm ve Yarnold, 2000). Bu veriler arasindaki iliski durumu ¢ok
degiskenli istatistiksel yontemler kullanilarak analiz edilmekte olup kanonik korelasyon
analizi de bu yontemlerden bir tanesidir. Kanonik korelasyon analizi, 1935 yilinda Hotelling
tarafindan gelistirilmis ¢ok degiskenli bir analiz yontemi olup basit korelasyon analizinden
farkli olarak iki degisken kiimesi arasindaki iliskiyi tanimlamak ve 6lgmek icin kullanilan
bir tekniktir (Bayyurt, 2004). Dolayisiyla, baz1 istatistiksel analiz yontemleri bu analizin
Ozellestirilmis halleri olarak diisiiniilebilir. Bu baglamda, basit korelasyon analizi ve ¢oklu
korelasyon analizi gibi farkli uygulamalari da bulunmaktadir. Tezin bu bélimiinde,

korelasyon ve regresyon analizinin temel 6zelliklerinden 6zet olarak bahsedilmistir.

3.2.1. Korelasyon analizi

Korelasyon, bir grubun her bir iiyesinde Olgiilen iki niceliksel degiskenin iliski derecesini
degerlendirmek icin kullanilan istatistiksel bir aragtir (Aggarwal ve Ranganathan, 2016).
Genel bir yontem olarak, “-1” ve “+1” araliginda farkli sonu¢ degerleri alan bir analiz
yontemidir. Korelasyon katsayisi “-1” ise iki degisken arasinda kuvvetli negatif bir iligkili
oldugu, “0” ise dogrusal bir iliski olmadig1 ve “+1” ise kuvvetli pozitif bir iligki yani
dogrusal bir baglilik oldugu degerlendirilmektedir (Gogtay ve Thatte, 2017). Ancak,
istatiksel bir 6l¢ii olarak hesaplanan bu korelasyon katsayilar1 bir nedensellik baglantisi
cikarimi i¢in dogrudan kullanilmasi pek uygun goriilmemektedir, ¢linkii ayni istatistiksel
sonucu olan farkli dagilimlar olabilmekte ve ayrica dis kaynakl faktorlerin etkilerinin de
dikkate alinmasinda fayda oldugu degerlendirilmektedir (Asuero, Sayago ve Gonzalez,
2006). ikiden fazla niceliksel degisken arasindaki iliski veya birliktelik incelenecek ise coklu
korelasyon katsayis1 gibi diger yontemler kullanilarak korelasyon katsayilar1 hesaplanabilir
(Gogtay ve Thatte, 2017).

Korelasyon katsayilar1 hesaplandiktan sonra, bu degerlerin popiilasyonun dogru degerlerine
ne kadar yakinsadiginin incelenmesi gerekir. Bu amacla, elde edilen sonuclar anlamlilik testi

€ %

ile degerlendirilir. Bu gerg¢evede, yapilan ¢alismalarda hesaplanan “p” degerinin 0,05
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degerinden kiigiik veya biiyiik olup olmadigi incelenerek bir degerlendirme yapilir. Eger,
0,05 degerinden biiyiik bir “p” degerine ulasilirsa, onayin uygulanmasi amaciyla gegen
zaman ile toplam deger arasinda anlamlilik agisindan yeterlilik olmadigi anlasilir.
Hesaplamalarda yeteri kadar biiylikliige sahip 6rneklem gergeklestirildiyse ve ayrica klinik
bir durum olugmadiysa, istatistiksel acidan bu katsayilarin anlamli bir sonug iiretecegi
degerlendirilmektedir. Bu amagcla, R kare olarak bilinen karar katsayis1 hesaplanarak sonug

tizerindeki degisim degerinin etkisine bakilmasi uygun olacaktir (Gogtay ve Thatte, 2017).

1.00 L] * L] [

0.75

Method

® Kendall

@ Bayesian

® Pearson
Distance
Biweight
Shepherd's Pi

® Spearman

® Percentage Bend

0.50

Correlation Coefficient

0.25

0.00 L]

Sekil 3.3. Farkli korelasyon yontemlerinin ayni verilerle tahmin derecesi (Makowski, Ben-
Shackar, Patil ve Liidecke, 2020)

Literatiir incelendiginde, korelasyon analizi i¢in sunulmus bir¢ok yontem bulundugu
goriilmektedir. Bunlardan en yaygin kullanilanlar1 genellikle Karl Pearson ve Charles
Spearman yontemleri olarak bilinmektedir. Bu yontemlerin etkinligini gérmek amaciyla

ayn1 veriler kullanildigindaki tahmin etkisini igeren sonuglar Sekil 3.3°te gosterilmektedir.

3.2.2. Karl Pearson yontemi

Karl Pearson yontemi, istatistikte kullanilan en yaygin korelasyon ydntemi olarak

bilinmektedir. Bu yontemde, hesaplanan deger genellikle “r” ile gosterilir ve standart
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sapmalariin ¢arpimi ile normalize edilen iki degiskenin kovaryansina karsilik gelmektedir.

Bu yonteme ait formiilizasyon Es. (3.5)’te sunulmaktadir.

__ cov(xy)
XY ™ SDx.SDy

(3.5)

13 2

Burada; “ry,” ifadesi Pearson korelasyon katsayisimi, “cov(x,y)” ifadesi, X ve vy
degiskenlerinin kovaryansini, “SD,” ifadesi x degiskeninin standart sapmasini, “SD,,” ifadesi

ise y degiskeninin standart sapmasini gostermektedir (Makowski ve digerleri, 2020).

Belirlenen hipotezin dogrulugunu gosterebilecek en uygun inceleme yonteminin secilmesi
ve Orneklem sayisinin tespit edilmesi hususlari ¢alisma sonucunda hatasiz bir raporlama
yapilabilmesi agisindan ¢alismalarda karsilagilan en 6nemli sorunlari olusturmaktadir. Bu
sorunlarin ortadan kaldirilabilmesi i¢in yeterli seviyede tecriibe ve bilgiye sahip olmak
gerekmektedir. Bu amagla, istatistikte birgok farkli analiz yontemi bulunmakta olup

orneklem alma sayilari ise farklilik gostermektedir (Akbulut ve Capik, 2022).
3.2.3. Charles Spearman rank yontemi

Charles Spearman rank yontemi, sira korelasyonu parametrik olmayan bir korelasyon analizi
yontemidir. Bu yontemde hesaplanan deger genellikle “p” ile gOsterilmektedir. Pearson
korelasyonu dogrusal iliskileri degerlendirirken, Spearman korelasyonu dogrusal olsun veya
olmasin monotonik iligkileri degerlendirmektedir (Makowski ve digerleri, 2020). Bu

yonteme ait formiilizasyon Es. (3.6)’da sunulmaktadir.

cov(ranky,ranky)

r =
Sxy  SD(ranky).SD(ranky)

(3.6)

Burada; Moy ifadesi Sperman korelasyon katsayisini, “cov(rank,, rank, )” ifadesi x ve y
degiskenlerinin rankinin kovaryansimi, “SD(rank,)” ifadesi x degiskeninin rankinin
standart sapmasini, “SD(rank, )” ifadesi ise y degiskeninin rankimn standart sapmasini

gostermektedir (Bishara ve Hittner, 2017).
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Genellikle, Spearman yontemi dogrusal olsun ya da olmasin degiskenler arasindaki
monotonik iliskileri arastirir. Spearman katsayzsi, iki degisken arasindaki dogrudan bir 6lgiit
degildir ve genellikle, sirali degiskenler de dahil olmak iizere hem kalict hem de ayrik

faktorler igin kullanim1 uygundur (Thirumalai, Chandhini ve Vaishnavi, 2017).

3.2.4. Regresyon analizi

Regresyon analizi, istatistiki olarak bir veya birden fazla bagimsiz degisken ile bir bagimli
degisken arasindaki baglantinin durumunu ve giiciinii gosteren bir kavramdir (Uyanik ve
Giiler, 2013). Legendre tarafindan 1805 yilinda basarili 6grenme metodu olarak dogrusal
regresyon yonteminin oldugu belirlenmistir. Bu yontem, degiskenler arasindaki iliski
durumunu belirlemek iizere en kiiciik kareler yontemi esasina gore kurgulanmis olup
degisken sayisina gore tek degiskenli veya ¢ok degiskenli regresyon olarak isimlendirmeleri
mevcuttur (Giilagiz ve Ekinci, 2017). Regresyon analizinde amag, en az hata ile karar almak
olup kiyas ve kestirim yapmak igin tercih edilmektedir. Regresyon analizinin dogrusal
olmayan, dogrusal ve ¢oklu gibi degisik tiirleri vardir (Yigit, 2011). Bunlar ayrica dogrusal,
coklu dogrusal, basit dogrusal, Lasso, Ridge, polinom ve lojistik regresyon gibi farkli alt
tiirlere ayrilmaktadir (Dizmenler, 2023).

Bu baglamda, regresyon analizi degisken sayisina gore tek degiskenli veya ¢ok degiskenli
olarak isimlendirilir. Basit regresyon modeli Y=o+pX+e seklinde gosterilir ve birer adet
bagimsiz ve bagimli degiskenden olusur. Bu modelde “x” ifadesi bagimsiz degiskeni, “y”
ifadesi bagimli degiskeni yani sonucu gosterir. Genellikle, bagimli degiskenin sabit bir

TP

hatas1 oldugu, bagimsiz degiskenin ise hatasi olmadig1 kabul edilir. “€”; ortalama degeri 0
olan tesadiifi hata terimidir ve “c?” varyansina sahip normal dagilim ifade ettigi kabul edilir.
“B” ifadesi regresyon katsayisidir. Bu ifade, bagimsiz degiskenin birimiyle 1 birimlik
farkliliga tekabiil eden bagimli degisken iizerindeki farklilasma degerini gosterir. “o” ifadesi
ise sabit bir deger olup bagimsiz degiskenin sifir oldugu durumda sonucun aldig1 degerdir

(Giiltekin, 2013).

Ote yandan, en kiigiik kareler yontemi ¢ok degiskenli regresyon analizi igin de kullanilir
(Gujarati, 2008). Bu yontemde, taslak olarak modellenen regresyonun anlamlilig

“t”

dogrulamak i¢in varyans analizi, katsayilarin dogrulugunu belirlemek iginse “t” testi tercih

edilir. Fakat bu yontemin, belirlenen degiskenler arasindaki iliski i¢cin uydurulmus en iyi
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model oldugu sdylenemez. Zira, modelden daha ziyade katsayilar ve regresyon daha
onemlidir. Degiskenler acisindan bir sorun bulunmuyorsa genellikle R? degeri dikkate
alinabilecek seviyede dnemli bir 6l¢gme parametresidir (Sahinler, 2000). Buna ragmen, R?
degeri biiyilk modellerin tahmin c¢alismalarinda kullanilan en basarili modeller oldugu

soylenemez (Montgomery ve Peck, 1992).

Diger taraftan, regresyon analizinde dikkate alinmasi dnem arz eden degiskenlerin genellikle
yontemdeki degiskenler ile benzer dogrultuda ve biiylikliikte farklilastigi bilinmektedir.
Boyle bir durum, model iizerinde degisen varyans sorunu olusturabilmektedir (Albayrak,
2008). Bu sorun, regresyon analizi ¢alismasinin neticesini olumsuz olarak etkilemektedir.
Degisen varyans olusmasi halinde, en kii¢lik kareler yonteminin tahminleri tutarlilik ve
yansizlik agisindan etkilenmezken etkinlik ve en az varyans degeri acisindan olumsuz
etkilenebilmektedir. Dolayisiyla, s6z konusu durum istatistik testlerde giivenilirlik agisindan
sorun olusturmaktadir. Diger bir ifadeyle, en kiicik kareler yontemi kullanan
arastirmacilarin  kismi “t” ve genel F testleri tahminleri giivenilirlik 6zelliklerini
yitirmektedir (Yamak ve Koseoglu, 2006). Bu sebeple, s6z konusu hususlar dikkate alinarak
yapilacak caligmalarin anlamlilik diizeyleri irdelenmeli ve verilere gore uygun yontemler

belirlenmelidir.

Korelasyon analizi ve regresyon analizinin kullanilig amaglarina bakildiginda temel anlamda
belirgin farklarin oldugu goriilecektir. Korelasyon analizi, iki degisken arasindaki iligkileri
veya iliskileri tanimlamaya yardimci olurken, regresyon teknigi veya regresyon analizi,
gergek diinya ortaminda ne olacagini tahmin edebilmek amaciyla bu iliskiyi "modellemek"
icin kullanilmaktadir. Ciinkii, korelasyon analizinde iiretilen katsayilar, herhangi bir
degiskenin Oteki degiskene yonelik tepki verip vermedigine iliskin bilgi olusturmaz.
Degiskenlerden birini “bagimli”, 6tekini ise “bagimsiz” olarak nitelendirmeye iliskin

herhangi bir girisim bulunmamaktadir (Gogtay ve Thatte, 2017).

Ote yandan, regresyon analizi ¢alismalarinda dikkat edilecek bazi hususlar bulunmaktadir.
Oncelikle, bagimli degisken kesikli veya siirekli sayisal veri tipinde olmalidir. Diger bir
ifadeyle, bu degisken kategorik tipte tanimlanmamalidir. Bagimsiz degiskenler ise bu tipte
tanimlanabilir. Burada, segilecek modelin performans basarisini yiikseltmek amaciyla en az
saylida bagimsiz degiskenin belirlenmesi i¢in farkli yontemlerin kullanilmasi 6nemli bir

husustur. Bu dogrultuda, ileriye dogru se¢im, geriye dogru ¢ikarma ve adim adim regresyon
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yontemler kullanilabilir. Ideal olarak, gdzlem sayisinin bagimsiz degisken sayisinm yirmi
kat1 kadar olmasi tavsiye edilmektedir. Ancak, ¢alismalarda, en azindan bes kati kadar

g6zlem sayisinin belirlenmesinin uygun olacag: diistiniilmektedir (Kilig, 2013).

Ikinci olarak, bagimsiz degiskenler arasinda “coklu baginti” olusmamalidir. Coklu bagint,
bu degiskenler arasinda bir iliski olabilecegini isaret etmektedir (Tacq, 1997). Boyle bir
durumda, s6z konusu degiskenler arasindan birisinin, ¢alismaya ilave bir katki sunmadigi
anlasilir. Bu hususun varligi, bahse konu bagimsiz degiskenler i¢in belirlenen korelasyon
katsayilarinin mutlak deger sonucunun 0,80 degerinden fazla olarak hesaplanmasiyla tespit
edilebilir. Bir diger yontem ise VIF sonucunun incelenmesi suretiyle yapilabilir (Alpar,

2001).

Bir bagka durum ise, regresyon analizi calismalarinda aykirt veri olup olmadiginin
arastirtlmasi hususudur. Bu durum, normallik ve dogrusallik varsayimlarinin kontrollerini
zorlagtirmaktadir. Bunun i¢cin Mahalanobis uzaklik degerlerine bakilabilir veya atik degere

sahip veriler agisindan grafikler analiz edilebilir (Biiytikoztiirk, 2004).

3.2.5. Performans basarisimin hesaplanmasi

Istatistiksel analiz calismalarinda genel olarak elde edilen anlamlilik sonuglarma ait
performansin yiiksek, hata oraninin ve dolayisiyla standart sapmanin ve varyansin ise
minimum olmas1 beklenir. Bu amagla, istatiksel olarak veriler kullanilarak yapilacak
caligmalarin sonucunun performans basarisini hesaplamak amaciyla gelistirilmis R Kare,
MAPE, RMSE ve MSE gibi bazi yontemler bulunmaktadir. Tezin bu boliimde s6z konusu

yontemlere kisaca deginilmistir.

3.2.6. R kare

R Kare yontemi, regresyon analizlerinde elde edilen sonuglarin basarim derecesini
belirlemek amaciyla kullanilan temel dlgiitlerden birisidir. Iki rastgele degisken arasinda

dogrusal iligkiyi analiz etmektedir (Zou, Tuncali ve Silverman, 2003).

Analize dahil edilen bagimsiz degiskenlere gore bagimli degiskenin orani korelasyon

katsayisin1 (R) vermektedir. Korelasyon katsayis1 0 ve 1 arasinda degisen bir deger olup
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r r

degiskenler arasindaki iligki analiz edildiginde
“-1” oldugunda ise azalan bir iligki vardir (Akgiil, 2023).

degeri “+1” oldugunda artan, degeri

Diger taraftan, “R?” ifadesi belirlilik katsayis1 olarak da ifade edilir ve korelasyon
katsayisinin karesidir. Genel olarak, regresyon analizinde ¢ok fazla bagimsiz degisken
olmasi, gelistirilen modelin egitim verilerinde uyumluluk gosterdigini belirtir. Fakat, bu
durum testin basarili olacagi anlamina gelmemektedir. Esasen, kullanilan verinin sayisinin
fazla olmas1 R kare yonteminin giivenirliligini artirmaktadir. “1” degerine esit olmasi
bagarim Olgiitiiniin verilerle kusursuz eslestigini ve “1”e yakinlagmasi ise bagiml
degiskenlerin bagimsiz degiskenlerle agiklanabilir oldugunu gostermektedir. Bu yontemde
kullanilan R? asa@idaki formiil ile hesaplanir. Bu formiilde; yi gercek degeri, xi tahmin
edilen degeri, y ise ortalama gergek degeri ifade etmektedir (Chicco, Warrens ve Jurman,
2021).

B, (ximyi)?
R? =1 — 2=t .
I, G-yD)? 3.7)

3.2.7. Ortalama mutlak hata

Ortalama mutlak hata literatiirde kisaca MAE olarak da bilinmekte olup hedef ve deger
degiskenleri arasindaki mutlak farkin hesaplanmasiyla bulunur. Denklemde x ve y yontemde
kullanilan tahmin edilecek ve 6l¢iilen degerler olarak belirlenmis farkli degiskenlerdir. Bu
yontemde kullanilan MAE asagidaki formiil ile hesaplanir. Bu formiilde; yi gercek degeri,
xi tahmin edilen degeri; bu iki degerin mutlak farki ise hata sonucunu gostermektedir

(Akgiil, 2023).

MAE = y7  xil (3.8)

n

3.2.8. Ortalama kare hatasi

Performans 6l¢iit yontemleri arasinda sik kullanilan bir yontem olup literatiirde MSE (mean
squared error) olarak da kullanilmaktadir. Bu yontemde kullanilan MSE asagidaki formiil

ile hesaplanir.
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1 ~
MSE = S XL, (vi — ¥1)? (3.9)

Bu esitlikte; yi gergek degeri, y; tahmin edilen degeri ifade etmektedir. Hesaplanan MSE
degerinin kiigiik ¢ikmasi tahmin isleminin ger¢ek degerlere yakin oldugunu; degerin yiiksek
cikmasi ise gerceklikten uzaklastigini gostermektedir. Ayrica, Kok Ortalama Karekok
Hatas1 (RMSE), ortalama kare hatas1 degerinin karekdkiiniin alinmasiyla hesaplanmaktadir.
Genellikle, sonuglar1 yorumlamay1 kolaylastirmak icin RMSE hesaplanmaktadir (Akgil,
2023).

RMSE degeri, gergek degerlerin ortalamasinin mutlak degerine boliindiikten sonra 100 ile
carpilarak varyasyon katsayist (cov) hesaplanir (Can ve Sahin, 2021). Gergek deger ile
tahmin degeri arasinda yiiksek seviyede dogrusal bir bagintinin varligi, yiiksek degere sahip
R? ve disik degere sahip RMSE ve “cov” &lgiimleriyle kendini gdstermektedir
(Mohammadi ve digerleri, 2015; Koksal, 2011).

3.2.9. Ortalama mutlak yiizde hatasi

Performans 6l¢iit yontemleri arasinda sik kullanilan yontemlerden birisi de ortalama mutlak
yiizde hata 6l¢iitiidiir. Bu yontem, literatiirde MAPE (mean absolute percentage error) olarak
da kullanilmaktadir. MAPE'yi bir adim o6teye tasiyan en Onemli Ozelliklerden biri, ag
tasarimcisi diginda veri setinin 6zellikleri hakkinda 6n bilgisi olmayan herkesin bu sonucu

ilk bakista rasyonel olarak yorumlayabilmesidir (Makridakis, 1993).

Bu yontemde kullanilan MAPE degeri Es. (3.10)’daki formiil ile hesaplanir:

[A¢— Fl
At

MAPE = - %%, (3.10)

Bu esitlikte; A, gercek degeri, F; tahmin degerini, n ise veri sayisini gostermektedir (Gortir,

2022).
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3.3. Yapay Sinir Ag1

Yapay sinir ag1 (YSA), canli varliklarin sinir sisteminde 6nemli rol oynayan sinir
hiicrelerinin yapisindan ve c¢alisma mantigindan esinlenerek olusturulmus bir modeldir
(Graupe, 1997). Bir baska ¢aligmada ise daha karisik sorunlarin iistesinden gelebilmek
amaciyla sinir hiicresine benzetilerek modellenmis bir yap1 olarak tanimlandigi

goriilmektedir. (Liptak, 1995).

YSA, insan beyninin calisma mantigiyla 6grenme islemini yapan yazilimsal sistemler olup
ogrenme islemlerini benzer durumdaki emsallerinin sonuglarini kullanarak yaparlar. Bu
aglar, yapay sinir hiicrelerinden meydana gelen aglarla birbirlerine baglidir. Her baglantinin
bir agirhik degeri mevcuttur ve aga dagilmis bir sekilde saklanan bilgi bu veride

kaydedilmektedir (Oztemel, 2020).

Agirhiklar

Tahmin

Girigler Onyarg

X
U Aktivasyon
Net Giri Fonksiyonu
He—os
ner;
@ —o
Aktivasyon

Transfer Fonksiyonu

0.
X J
n @ Esik

Sekil 3.4. Yapay sinir ag1 drnek modeli (Oztiirk ve Sahin, 2018)

Yapay sinir aglarinin tarihi gelisimine bakildiginda, bu ¢aligsmalarin 6zellikle 1969 yili
sonrasinda XOR probleminin ¢dziimiiniin bulunmasina miiteakip hizlandig1 goriilmektedir.
Giliniimiizde, yapay sinir aglarinin ulasimdan sagliga, ila¢ sanayisinden borsaya kadar genis

bir alanda kullanildig1 bilinmektedir. Ornek bir YSA yapis1 Sekil 3.4’te gosterilmektedir.
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Ogrenme yonteminin olumlu &zellikleri sebebiyle YSA modeli hemen hemen her alanda
kullanilmaktadir. YSA, gerek dogrusal olmayan gerekse de karisik sorunlarin iistesinden
gelebilecek sekilde c¢oziimler sunabilmektedir. Ote yandan, deneyimleri dogrultusunda
onceden karsilasilmamis durumlar i¢in iliskiler kurmak suretiyle anlamli ve basarili sonuglar
olusturabilmektedir. Bu acgidan ¢alismalar incelendiginde farkli amaglara yonelik birgok
farkl1 YSA modellerinin kullanildig1 goriilmektedir. Temel anlamda benzer 6zelliklere sahip
olsa da ¢alisma prosediirii ve yap1 agidan degisik Kriterler tasidiklar1 bilinmektedir (Ayvaz,
2012).

3.3.1. Yapusi ve ozellikleri

Yapay sinir ag1, derin 6grenme temelinde olan yapay zeka modellerinden birisidir. Diger bir
ifadeyle, matematiksel olarak sinir hiicresinin islem yapma 6zelligi esas alinarak hazirlanmis
bir model oldugu s6ylenebilir. Bu modelde, zorlu problemler igin ¢oziim {iretmek amaciyla
derin ve kuvvetli diisiinme kriterleri esas alinarak kabiliyetlerin olusturulmas1 amaclanmistir

(Kaftan, 2010).

Yapay sinir ag1 modeli, giris, ¢ikis ve gizli tabakadan olusan biitiinlesik bir yapidir. YSA
modelinde, cikisa katmanina iletilecek veriler girdi katmaninda belirli kriterler kapsaminda
islenmektedir (Can ve Sahin, 2021). Katmanlar1 daha iyi kavrayabilmek amaciyla detayl bir
YSA yapist Sekil 3.5°te gosterilmektedir.

YSA modelinde gizli katman genellikle agin yapisina gore farklilik olusturmaktadir. Bu
katman, modelin sonucuna etki edecek temel fonksiyonel islemlerinin gerceklestirildigi esas
tabakadir. Gizli katmandan gelen bilgiler ¢ikis katmanina ulastiktan sonra islenir ve
sonrasinda gilincel verilerle yeniden derlenmesi amaciyla tekrar giris katmanina gonderilir.
Genellikle, kullanilan veri kadar ¢ikis tabakasinda noron yer almaktadir. Cikis degerleri,
YSA modelinin duruma yonelik olarak olusturdugu veriler olup c¢ikis tabakasinda

bulunmaktadir (Sahan ve Okur, 2016).

YSA yapisinda her katmanda o katmana ait bagimsiz ndéronlar bulunur ve bu néronlarin
timil bir sonraki katmandaki tiim noronlara baglidir. Noronlar arasindaki baglantilar,
sinaptik agirliklar olarak adlandirilan farkli agirlik degerleriyle saglanir (Hagan, Demuth ve
Beale, 2014; Heaton, 2015).
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Sekil 3.5.Yapay sinir ag1 katmanlar1 (Oztemel, 2020)

Bir YSA hiicresi; toplama fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu, agirliklar, girisler ve ¢iktidan

olmak tizere bes adet alt diizeydeki temel yapinin birlesiminden olusmaktadir (Aslay ve
Ozen, 2013).

Kullanilacak modelde tercih edilecek fonksiyonlar genellikle deneme yanilma ydntemi ile
belirlenmekte olup calismalar iizerinde yapilan incelemelerde en sik tercih edilen
fonksiyonun sigmoid fonksiyonu oldugu goriilmektedir. Tez ¢alismasinda Es. (3.11) ile
gosterilmistir (Oztemel, 2020).

1

F(NET) = m (311)

Bu formiilde kullanilan “NET” ifadesi islem yapan birime ulasan NET girdi miktarini ifade
etmektedir. S6z konusu fonksiyon, kendinden 6nce yer alan tabaka tarafindan iletilen
bilgileri birlestirerek kendi sonucunu olusturur ve bu sonucu sifir ve bir arasinda olacak
sekilde diizenleyerek sonraki kisimlara iletir (Hagan ve digerleri, 2014). Calismalarda sik¢a

kullanilan diger aktivasyon fonksiyonlar Cizelge 3.10°da gosterilmektedir.
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Cizelge 3.10. Aktivasyon fonksiyonu drnekleri (Oztemel, 2020)

Aktivasyon Fonksiyonu Agiklama
Lineer fonksiyon Gelen wveriler aym bi¢imde ¢iktt olarak
F(NET) = NET degerlendirilir.
Step fonksiyonu Esik degere gore ¢ikti sifir yahut bir degerine
F(NET) = {1, 'if NET > esi.k_de{’%er atanir.

0,if NET < esik_deger

Siniis fonksiyonu Ogrenilmesi degerlendirilen durumlarin ~siniis

F(NET) = Sin(NET) fonksiyonuna  uygun  dagilim  gosterdigi

durumlarda kullanilir.

Esik deger fonksiyonu Gelen verilerin sifir yahut birden azligina veya

0, if NET <0 cokluguna gore deger alir.

F(NET) = { NET,if 0 < NET < 1
1,if NET > 1

Hiperbolik tanjant fonksiyonu Gelen NET girdi verisi tanjant fonksiyonu

kullanilarak hesaplanir.
NET 4 o—NET
F(NET) = (e ¢ )/eNET — e—NET)

Diger taraftan, literatiirde yapay sinir aglari radyal tabanli, tek veya ¢ok katmanli sinir aglart
olarak kategorize edilebilmektedir. Ayrica, yapay sinir aglarinda hizli yayilim algoritmasi
(Quick propagation-QP), esnek yayilim algoritmasi (Resillient Propagation-RP) ve geri
yayilim algoritmas: (Back Propagation-BP) gibi 6grenme algoritma tipleri mevcuttur
(YYavuz ve Polat, 2020).

3.3.2. Geri yayilim algoritmasi

Geri yayilim algoritmasi, yapilan ¢alismalarda en sik ve yaygin bir bicimde tercih edilen bir
ogrenme algoritmasidir. Ciinkii, matematiksel agidan rahatlikla kanitlanabilmekte ve kolay
bir sekilde anlasilabilmekte olup ¢ikis katmanindan giris katmanma dogru geri olarak

ilerlendigi igin bu isimle tanimlanmistir (Rumelhart ve McClelland, 1986).
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3.3.3. Esnek yayilim algoritmasi

Esnek yayilim algoritmasi, Riedmiller ve Barun isimli arastirmacilar tarafindan 1993 yilinda
bulunmustur. Bu algoritmada, ara tabakalarda genellikle sigmoid transfer fonksiyonlari
tercih edilmektedir. Bu fonksiyon, sikistirict fonksiyon olarak da bilinmektedir. Ciinkii,
sinirsiz bir genislige sahip girdi verileri sinirlt bir kisimda sikisip kalmistir. Burada temel
hedef, kismi tiirev sonucunun negatif etkilerini 6grenme asamalarindan uzak tutmaktir
(Sesveren, 2008).

3.3.4. Hizh yayihim algoritmasi

Fahlman tarafindan belirlenen bu algoritma Newton yontemini esas almakta olup ¢ok
tabakali islemlerin egitilmesi amaciyla tercih edilmektedir (Falhmann, 1989). Egitilmis
tahmine ve tecriibeye odakli kurallart bulunmaktadir. Bu yontemde, en uygun ¢éziimden
ziyade basarili kabul edilebilecek seviyedeki diger yaklasik ¢oziimler belirlenmektedir
(Sesveren, 2008). Bu algoritmanin basarili sonuglari diger testlere kiyasla daha iyi
durumdadir. Giiriiltii degeri diisiik olan verilere ait durumlar i¢in daha basarili sonuglar

irettigi bilinmektedir (Neuralware Handbook, 1996).

3.3.5. Smiflandirilmasi

Ogrenme algoritmalari ile yapilarina gére YSA Cizelge 3.11°deki kategorize edilebilir.

Cizelge 3.11. YSA smiflandirmasi (Oztemel, 2020)

Mimari Yapilarina gore Ogrenme Yaklagimlarina gore
Geri Beslemeli Danigmanli Ogrenme
Destekleyici Ogrenme

fleri Beslemeli

Danismansiz Ogrenme
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3.3.6. Ileri beslemeli yapay sinir ag

Ileri beslemeli agda genellikle proses birimleri tabakalara béliinmiis bir durumdadir. Bilgiler
tek bir dogrultuda giris tabakasindan ¢ikis tabakasina dogru gonderilir. Islemi gergeklestiren
birim bulundugu tabakada baglanti kurmaksizin diger tabakalarla iliski igerisinde yer alir.
Linear Vector Quantization (LVQ) ve Multi Layer Perceptron (MLP) aglar1 bu kategoride
yer alan aglardandir. En sik kullanilan1 MLP agidir (Goktepe, Agar ve Lav, 2005). Ileri
beslemeli bir YSA 6rnegi Sekil 3.6°da gosterilmektedir.

Kil)

Sy

—
—

P

| FiWsx) -

Sekil 3.6.1leri beslemeli YSA blok diyagrami (Sesveren, 2008)

Bu tip bir YSA modelinde hiicreler tabakalar halinde tasarlanmis olup agirlik verileri
kullanilmak suretiyle tabakalar arasinda iletisim gerceklestirilir. Bu yapida, giris verileri
dogrudan ara tabakaya gonderilir ve s6z konusu bilgiler ara ve c¢ikis tabakalarinda

kullanilarak islemler gerceklestirilir (Ayvaz, 2012).

3.3.7. Geri beslemeli yapay sinir ag:

YSA modeline dinamik bir 6zellik kazandirilarak daha karmasik problemleri ¢6zebilmesi
icin bir hiicrenin {irettigi ¢ikis bilgisinin bir bagka hiicreye yahut kendisine tekrar iletilerek
islemlerin etkinliginin arttirilmasi amaglanmaktadir (Dizmenler, 2023). Dinamik hafizaya
sahip olan bu modelde, ileri ve geri olarak giris verilerinin aktarimi saglanir. Boylelikle, bir
noktadaki cikis degeri hem o andaki hem de bir onceki giris degerlerinin etkilerini
gosterebilecek Ozellige sahip olur (Goktepe ve digerleri, 2005). Geri beslemeli bir YSA
ornegi Sekil 3.7°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.7. Geri beslemeli YSA blok diyagrami (Sesveren, 2008)

Geri beslemeli YSA modeli tercih edilen arastirma sonuglarina gore, bu modelin 6zellikle
farkl1 tipteki zaman serilerinin belirlenmesinde anlamli sonuglar tirettigi anlagilmigtir. ElIman
ve Jordan aglari, SOM (Self Organizing Map) ve Hopfield isimli aglar bu model sinifinda
degerlendirilmektedir (Sesveren, 2008).

Genel olarak, yapay sinir aglari destekleyici, danigmanli ve danigmansiz 6grenme olarak ii¢
farkl1 alt baglikta incelenmektedir. Danigmanli 6grenme modelinde, kurgulanan aga eldeki
veri kiimesinde yer alan dogru oldugu bilinen 6rnek bir ¢ikis verisi sunulur. Bu modelde,

hedef ¢iktilar ile ag tarafindan olusturulan ¢iktilar karsilastirilir.

Bu karsilastirma islemi sonucunda ortaya ¢ikan fark degeri hata olarak kabul edilir. Temel
amagc, bu hata degerini minimum seviyeye kadar azaltmaktir. Bu amaca ulasabilmek i¢in
agdaki baglantilarin agirliklart optimum ¢ikisi iretecek minvalde kesintisiz olarak

farklilagtirillir  (Ayvaz, 2012). Bu 0Ogrenme yontemine iliskin yap1 Sekil 3.8’de

sunulmaktadir.
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Sekil 3.8. Danigmanli 6grenme yapisi (Sesveren, 2008)
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Danigmansiz 6grenme yapisinda, model kendi kurallarim1 kendisi olusturmaktadir. Bu
amagla, agin girisine sunulan veriler kullanilarak tretilen ¢ikis verileri dikkate alinmak

suretiyle kurallar belirlenir.

Bu algoritmada giris verileri YSA modeline verilerek sonug tiretildigi i¢in ulasilmasi
beklenen ¢ikis verisini bilinmesine ihtiya¢ bulunmamaktadir (Sesveren, 2008). Bu
bakimdan, Kohonen tarafindan hazirlanan SOM modeli ile Grossberg tarafindan gelistirilen
Adaptif Rezonans Teori (ART) modelleri bu kategoride yer almaktadir (Ayvaz, 2012). Bu

o0grenme yontemine iligkin yap1 Sekil 3.9°da sunulmaktadir.

Giris Yapay Sinir Ag Gergek Cikig
x(t) ———— > ()

W

Sekil 3.9. Danigmansiz 6grenme yapisi (Sesveren, 2008)

Bir diger 6grenme yapisi ise destekleyici 6grenme yapisidir. Bu yapi, denetimsiz 6grenme
algoritmasi esasina dayanmakta olup optimizasyon sorunlarini giderebilmek amaciyla tercih

edilmektedir.

Denetimsiz 6grenme algoritmasinda istenen ¢ikis degerinin 6nceden bilinmesine ihtiyag
bulunmamaktadir. Bu modelde aga ¢ikis verisi sunulmamaktadir. Uretilen ¢ikt1 verisinin
girig verisine kiyasla iyilik seviyesi belirlenir ve temel 6l¢iit olarak islemlerde kullanilir.
Genetik algoritmalar ile birlikte Hinton ve Sejnowski’nin gelistirdigi Boltzmann kurali bu
modele ornek olusturmaktadir (Sesveren, 2008). Bu dgrenme yontemine iligkin yap1 Sekil

3.10’da sunulmaktadir.
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Sekil 3.10. Destekleyici 6grenme yapisi (Sesveren, 2008)

Diger taraftan; uygulama agisindan YSA modeli ¢evrimig¢i ve ¢evrim dis1 olarak iki baslik
altinda toplanabilir. Calismada ele alinan soruna ydnelik olarak en uygun yontem seg¢ilmek

suretiyle yapay sinir ag1 modelinin gelistirilmesi uygun olacaktir (Gortir, 2022).

3.3.8. Egitilmesi, test edilmesi ve problem ¢oziimii

Katmanlar halinde birbirine bagli olarak tasarlanan yapay sinir hiicreleri i¢in tipki bir insan
beyninin ¢aligma mantigina benzer sekilde tepki, 6grenme ve karar verme Kkabiliyetlerinin
kazandirilmasi amaglanmaktadir (Dizmenler, 2023). Disaridan saglanan bir olgu ile kontrol
edilen denetimli egitimde, olay i¢in hazirlanmis girdi ve ¢ikt1 verileri modele sunulur. Diger
bir ifadeyle, her bir 6rnek durum i¢in giris ve ¢ikis verileri aga gosterilmektedir. (Goriir,
2022).

YSA, dis ortamdan aldigi bilgileri birlestirerek aktivasyon fonksiyonuna iletir. Bu
fonksiyon, kendisine iletilen bilgiler ¢ergevesinde bir tepki olusturur ve ¢ikt1 degeri olarak
aga iletir. Beklenen deger ile retilen bu deger arasindaki farklilik degeri hata olarak
tanimlanir. Bu hatanin en az seviyede olmasi i¢in agirlik degerleri degistirilerek optimum
sonuca ulasilmaya calisir. Bu siireg, yapay sinir aglar1 i¢in egitim olarak tanimlanmaktadir
(Ayvaz, 2012).

Oncelikle, bu amagla galisma yapilacak egitim kiimesinin veri sayis1 yeterince biiyiik olacak
sekilde belirlenmesi dikkat edilmesi gereken hususlardan birisidir. YSA modelinin basari

performansinin etkinlik seviyesini arttirmak icin belirlenecek verilerin cesitliligi gozetecek
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sekilde birbirinden bagimsiz ve farkli olarak belirlenmesi 6nem arz etmektedir (Sirdas, Sen

ve Sonmez, 2001).

Bu dogrultuda, genellikle, olusturulan 6rneklem kiimesindeki verilerin 80%’lik kismi1 egitim
caligmalari, 20%’lik kismi ise agin test dilizeyinin belirlenmesi c¢alismalart igin
kullanilmaktadir (Koca, 2016). Anlamlilik diizeyi yiiksek olan daha kararli ve daha iyi
yakinsama  degerlerine ulasmak amaciyla agin  Ozellikle giris  verilerinin
normallestirilmesinde fayda bulunmaktadir. Bu islemde, her bir fiziksel deger xi, sirasiyla
minimum ve maksimum degerler olan Ximin Ve Ximax kullanilarak birlesik degerlere yol agan
normallestirilmis degerlere ¢evrilir. Bu ¢ercevede diizenlenen Es. (3.12)’de minimum ve

maksimum normalizasyon formiilii gosterilmektedir (Yavuz ve Polat, 2020).

Xnorm = 0,1+ 0,8. (Xlz;ﬁ) (3.12)
LOGSIG fonksiyonu i¢in normalizasyon formiilii Es. (3.13)’te TANSIG fonksiyonu igin
normalizasyon formiilii ise Es. (3.14)’te gosterilmektedir (Sahin, Bilgili ve Vardar, 2020).

Xnorm = (m) (3.13)

Ximax— Ximin

Xnorm = 2+ (o) _ 1 (3.14)

Ximax ~ Ximin

Diger taraftan, herhangi bir optimizasyon yaklagimi kullanmayan ag mimarilerinde gizli
noronlarin sayisini belirlemek icin birgok yontem Onerilmistir. Bunlardan bazilari, giris ve
cikis katmanlariin boyutlari arasindaki néron sayisini kullanmak, girig néronunun 2/3'tiine
¢ikis néronunun biiyiikliigii kadar sayida ndron eklemek ve néron sayisini girig sayisinin iKi

katindan az kullanmak seklindedir (Heaton, 2007).

Yapay sinir aglarmin dnceden belirlenmis yontem, parametre ve hata oranlart igerinde
kalarak probleme yonelik ¢oziim irettikleri i¢in bu model ile elde edilen sonuglarin her
zaman en optimum ¢6ziim oldugunu sdylemek dogru olmayacaktir. Zira, farkli bir yontem

kullanilarak farkli parametrelerle daha basarili ¢oziimlere ulasilabilir (Ayvaz, 2012).
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Yapay sinir aglari ile ger¢eklestirilen ¢aligmalarin sonuglarinin karsilastirilabilmesi igin esas
alinan bazi istatistiksel Olciitler bulunmaktadir. Aglar arasindaki performans basarisinin
kalitesini minimum hata oranina bakarak kestirmek miimkiindiir. Bu amacla, Ortalama
Karekok Hatasi (RMSE) yontemi bir 6l¢iit olarak kullanilmasi tavsiye edilmektedir (Xu,
Fenerci, Oiseth ve Moan, 2020). Bazi durumlarda, veri kiimesindeki Orneklerde
normallestirilmis bir 6zellik bulunmadiginda farkli ¢ikti kriterlerini karsilastirmak igin
RMSE yerine normallestirilmis kok ortalama kare hatasi olarak bilinen NRMSE degerinin

secilmesi daha uygun olacaktir (Iseli ve Schiffmann, 2021).

Cizelge 3.12. Performans o6lgiit formiilleri (Goriir, 2022)

OLCUT FORMUL
Error (E) A — F
Absolute Error (AE) |4 — Fel
1 n
Mean Squared Error (MSE) HZ E?
t=1
1 n
Root Mean Squared Error (RMSE) — E?
N =1
n
Sum of Squared Error (SSE) Z (4= F)?
t=1
n -
Sum of Squared Total (SST) Z 4, — A)?
t=1
n -
Sum of Squared Regression (SSR) Z (F,— A )?
t=1
R? — g
SST
1 n
Mean Absolute Deviation (MAD) HZ AE,
t=1
Ion |Ac— Fy
Mean Absolute Percentage Error (MAPE) —Z _
N =g A¢
. . bias,
Tracking Signals (TS) /MADt

MAPE degeri, farkli birim degerlerine ait modelleri karsilastirirken olusabilecek negatif
etkileri ortadan kaldirir. Bu tip modellerde performans oOlgiimleri arasinda MAPE
yonteminin kullanimi daha popiiler oldugu bilinmektedir. Ciinkii, bu modelde tahmin edilen
hata degerleri tek basina bir anlam ifade edecek sekilde yiizde bigiminde belirtilmektedir
(Goriir, 2022). Bu baglamda, basar1 performanslarii dlgmek icin kullanilacak istatistiki

formiiller Cizelge 3.12’de 6zet bir sekilde toplu olarak gosterilmektedir.
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Tezin bu bolimiinde, aktif elektrik sayacinin tip testlerinde yer alan temel dl¢lim hatasina
etki eden gerilim, akim, sicaklik ve frekans degisim testleri, bilesik maksimum hatanin
tanim1 ve bu hatanin hesaplanmasina iliskin literatiirde yer alan formiilleri ile etki seviyesi,
korelasyon ve regresyon analizinin temel kullanim alanlar1 ve birbirinden farkliliklar: ile
uygulamada dikkat edilmesi gereken hususlari, istatistiksel basar1 Olgiitleri, yapay sinir
aglariin temel yapisi, 6grenme yontemleri ve egitilmesi sirasinda dikkat edilecek hususlari

hakkinda bilgilendirme yapilmistir.



51

4. ANALIiZ VE MODELLEME

Tezin {gilincli boliimiinde de ifade edildigi tizere, elektronik elektrik sayacinin dogrulugu
hem EN 50470 standardi hem de OIML R46-1/-2 tavsiyesine gore gerilim, frekans, gii¢
faktorii ve sicaklik gibi birgok faktorden etkilenmektedir. Bu nedenle, bir elektronik elektrik
sayacinin bilesik maksimum hata (BMH) miktarimin ilgili faktorler dikkate alinarak

degerlendirilmesi 6nemlidir.

Bu amagla, ulusal tip onay1 alarak piyasaya arz edilen kombi tip elektrik sayacinin tip
testlerine iligkin deney raporlar1 Sanayi ve Teknoloji Bakanliginin veri tabanindan temin

edilmistir (Sanayi ve Teknoloji Bakanligi [STB] Ulusal Tip Onay Belgesi, 2023).

Bu ¢ercevede, kombi tip elektrik sayacinin aktif enerji 6l¢limii yapan sayag dikkate alinarak,
3 fazli 4 kablolu, minimum akimi 0,25 A, maksimum akimi 100A, referans akimi 5 A,
3*230V/400V gerilim ve 50 Hz. frekans caligma degerlerine sahip 3 adet B smnifi aktif
elektrik sayacinin tip testlerinde yer alan gergek veriler esas alinarak bir inceleme

yapilmistir.

Bu inceleme sonuglarmin degerlendirilmesinde, elektrik sayacinin hata degisiklikleri ilgili
standardin gereklerini karsilamakla birlikte, ger¢ek c¢alisma kosullarinda dlgiilen
karakteristiklerinin genellikle anormal davranislar sergileyebildigi hususuna da ayrica
dikkat etmekte fayda vardir (Zhang ve digerleri, 2018). Bu nedenle; daha dogru bir
degerlendirme yapabilmek i¢in akim, gerilim, sicaklik ve frekans degisimlerinin yani sira
DC, tek, ¢ift ve alt harmonik bozulma oranlari, ortalama gii¢ tiiketim orani ve kisa siireli
asir1 akim orani gibi diger 6nemli faktorlerin de elektrik sayacinin BMH 6l¢iim hatasina

etkisini incelemek uygun olacaktir.

Bu sebeple, gergek test verilerinin incelenmesine miiteakip tezin bu bdliimiinde tiim bu
degisken parametreler Excel Solver analiz programi kullanilarak korelasyon ve regresyon
analizine tabi tutularak bir degerlendirme yapilmistir. Akabinde, BMH hatasina etkisi
oldugu diisiiniilen parametreler kullanilarak yapay sinir ag1 modeli gelistirilerek hata tahmini

yapilmistir.
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4.1. Gergek Test Verileri Uzerinden Inceleme ve Degerlendirme

Gergek test verileri iizerinden bir inceleme yapmak amaciyla 3 fazli 4 kablolu, minimum
akimi 0,25 A, maksimum akimi 100A, referans akimi1 5 A, 3*230V/400V gerilim ve 50 Hz
frekans calisma degerlerine sahip 3 adet B sinifi aktif elektrik sayacinin tip testleri esas
almmustir. Imalatg1 firmalarm ticari haklarmi korumak ve ilgili mevzuatlarda yer alan
gizlilige iligkin hususlara riayet etmek amaciyla her bir farkli marka ve modele ait bu {i¢
elektrik sayaci tezde A, B ve C marka olarak tanimlanarak ¢alismalar yapilmistir. Oncelikle;
A, B ve C marka elektrik sayacinin teknik bilgileri Cizelge 4.1, Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3’de

sirastyla sunulmaktadir.

Cizelge 4.1. A marka elektrik sayaci temel bilgileri (STB, 2017)

Marka-Model: A marka model THD 0,06/0,8

Faz: 3 Fazli Cift harmonik 0,12/3

Sinif: B Tek harmonik 0,07/3

Imin 0,25 A Sub harmonik 0,26/3

Itr 05A Kisa stireli Asir1 Akim 0,27/15

Iref 5A Gili¢ Kayb1 1,341/2W; 14,365/10VA
Imax 100A Kendi kendine 1sinma 0,16/0,7 0,19/1,0
Gerilim 3*230/400V

Sayag Sabiti: 20000imp/kWh

Referans frekans 50 Hz

Cizelge 4.2. B marka elektrik sayaci temel bilgileri (STB, 2017)

Marka-Model: B marka model THD 0,07/0,8

Faz: 3 Fazli Cift harmonik 0,15/3

Sinif: B Tek harmonik 0,14/3

Imin 0,25 A Sub harmonik 0,10/3

Itr 05A Kisa siireli Asir1t Akim 0,14/1,5

Iref 5A Gii¢ Kaybi 0,96995/2W; 3,29089/10VA
Imax 100A Kendi kendine 1sinma 0,10/0,7 0,18/1,0

Gerilim 3*230/400V

Sayag Sabiti: 20000imp/kWh

Referans frekans 50 Hz




Cizelge 4.3. C marka elektrik sayaci temel bilgileri (STB, 2017)
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Marka-Model: C Marka model THD 0,07/0,8

Faz: 3 Fazli Cift harmonik 0,11/3

Simf: B Tek harmonik 0,27/3

Imin 0,25A Sub harmonik 0,19/3

Itr 05A Kisa siireli Asir1 Akim 0,26/1,5

Iref 5A Giig¢ Kaybi 0,70498/2W; 3,93208/10VA
Imax 100A Kendi kendine 1sinma 0,44/0,7; 0,7/1,0

Gerilim 3*230/400V

Sayag Sabiti: 20000imp/kWh

Referans frekans 50 Hz

Bu sayaglarin farkli akim, gerilim, sicaklik ve gii¢ faktorlerinde elde edilen bilesik

maksimum hata (BMH) degerlerini ve belirlenen sartlarda ilgili mevzuatin miisaade ettigi

maksimum izin verilebilir hata (MiH) degerleri ise sirasiyla Cizelge 4.4, Cizelge 4.5 ve

Cizelge 4.6’da sirasiyla sunulmaktadir. Bazi test raporlarinin yayimlandig: tarihin ilgili

standardin giincel versiyonunun yayimlandigi tarihten 6nce olabilecegi i¢in bu ¢izelgelerde

yer alan MIH degerleri, giincel standardin MIiH degerlerinden farklilik gosterebilir.

Cizelge 4.4. A marka elektrik sayacina ait bilesik maksimum hata degerleri (STB, 2017)

Bilesik Maksimum Hata Maksimum Izin Verilen Hata
Sicaklik Akim (BMH) (MiH)
Degisimi Degeri
(°C) (A) PF=1 PF=0,5 PF=0,8 PF=1 PF=05 veya 0,8
Imin=0,25A 0,44 0,00 0,00 4,00 0,00
40 Itr=0,5A 0,35 0,46 0,61 4,00 4,00
Iref=5A 0,26 0,31 0,45 4,00 4,00
Imax=100A 0,41 0,43 0,60 4,00 4,00
Imin=0,25A 0,41 0,00 0,00 3,50 0,00
Itr=0,5A 0,25 0,42 0,58 3,50 3,50
-25
Iref=5A 0,28 0,25 0,43 3,50 3,50
Imax=100A 0,37 0,37 0,56 3,50 3,50




54

Cizelge 4.4. (devam) A marka elektrik sayacina ait bilesik maksimum hata degerleri (STB,

2017)

Imin=0,25A 0,38 0,00 0,00 2,50 0,00

Itr=0,5A 0,28 0,32 0,54 2,50 2,50

10 Iref=5A 0,16 0,26 0,38 2,50 2,50
Imax=100A 0,31 0,29 0,46 2,50 2,50
Imin=0,25A 0,35 0,00 0,00 2,00 0,00

Itr=0,5A 0,27 0,31 0,47 2,00 2,00

° Iref=5A 0,13 0,19 0,41 2,00 2,00
Imax=100A 0,24 0,27 0,51 2,00 2,00
Imin=0,25A 0,31 0,00 0,00 2,00 0,00

Itr=0,5A 0,20 0,25 0,45 2,00 2,00

%0 Iref=5A 0,17 0,17 0,36 2,00 2,00
Imax=100A 0,22 0,21 0,47 2,00 2,00
Imin=0,25A 0,34 0,00 0,00 2,50 0,00

Itr=0,5A 0,25 0,33 0,46 2,50 2,50

%0 Iref=5A 0,15 0,20 0,38 2,50 2,50
Imax=100A 0,22 0,24 0,49 2,50 2,50
Imin=0,25A 0,36 0,00 0,00 3,50 0,00

Itr=0,5A 0,27 0,32 0,49 3,50 3,50

> Iref=5A 0,20 0,25 0,37 3,50 3,50
Imax=100A 0,26 0,27 0,51 3,50 3,50
Imin=0,25A 0,43 0,00 0,00 4,00 0,00

Itr=0,5A 0,34 0,40 0,49 4,00 4,00

7 Iref=5A 0,25 0,33 0,39 4,00 4,00
Imax=100A 0,31 0,31 0,51 4,00 4,00

Cizelge 4.5. B marka elektrik sayacina ait bilesik maksimum hata degerleri (STB, 2017)

Bilesik Maksimum Hata Maksimum Izin Verilen Hata
Sicaklik Akim (BMH) (MIH)
Degisimi Degeri
(°C) (A) PF=1 PF=0,5 PF=0,8 PF=1 PF=05 veya 0,8
Imin=0,25A 1,00 0,00 0,00 4,00 0,00
-40 Itr=0,5A 0,97 0,95 1,05 4,00 4,00
Iref=5A 1,17 1,11 1,30 4,00 4,00
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Cizelge 4.5. (devam) B marka elektrik sayacina ait bilesik maksimum hata degerleri (STB,

2017)

-40 Imax=100A 1,00 1,09 1,16 4,00 4,00
Imin=0,25A 0,95 0,00 0,00 3,50 0,00

Itr=0,5A 1,22 1,39 1,31 3,50 3,50

# Iref=5A 1,31 1,33 1,35 3,50 3,50
Imax=100A 1,27 1,16 1,17 3,50 3,50
Imin=0,25A 0,37 0,00 0,00 2,50 0,00

Itr=0,5A 0,28 0,67 0,64 2,50 2,50

0 Iref=5A 0,30 0,60 0,55 2,50 2,50
Imax=100A 0,55 0,79 0,78 2,50 2,50
Imin=0,25A 0,26 0,00 0,00 2,00 0,00

Itr=0,5A 0,19 0,59 0,31 2,00 2,00

° Iref=5A 0,24 0,54 0,26 2,00 2,00
Imax=100A 0,39 0,65 0,55 2,00 2,00
Imin=0,25A 0,33 0,00 0,00 2,00 0,00

Itr=0,5A 0,24 0,58 0,27 2,00 2,00

% Iref=5A 0,26 0,54 0,23 2,00 2,00
Imax=100A 0,50 0,68 0,44 2,00 2,00
Imin=0,25A 0,44 0,00 0,00 2,50 0,00

Itr=0,5A 0,38 0,60 0,26 2,50 2,50

0 Iref=5A 0,29 0,54 0,25 2,50 2,50
Imax=100A 0,59 0,92 0,88 2,50 2,50
Imin=0,25A 0,87 0,00 0,00 3,50 0,00

Itr=0,5A 0,81 0,80 0,64 3,50 3,50

% Iref=5A 0,43 0,74 0,56 3,50 3,50
Imax=100A 0,88 1,09 0,99 3,50 3,50
Imin=0,25A 1,76 0,00 0,00 4,00 0,00

Itr=0,5A 1,64 1,53 1,56 4,00 4,00

& Iref=5A 1,56 1,53 1,55 4,00 4,00
Imax=100A 1,55 1,41 1,43 4,00 4,00
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Cizelge 4.6. C marka elektrik sayacina ait bilesik maksimum hata degerleri (STB, 2017)

Bilesik Maksimum Hata Maksimum izin Verilen Hata
Sicaklik Akim (BMH) (MiH)
Degisimi(°C) | Degeri(A)
PF=1 PF=0,5 PF=0,8 PF=1 PF=05 veya 0,8

Imin=0,25A 1,43 0,00 0,00 4,00 0,00

Itr=0,5A 1,55 1,80 1,72 4,00 4,00

0 Iref=5A 1,77 1,88 1,70 4,00 4,00
Imax=100A 1,73 1,86 1,73 4,00 4,00
Imin=0,25A 1,08 0,00 0,00 3,50 0,00

Itr=0,5A 1,32 1,25 1,39 3,50 3,50

_25 Iref=5A 132 1,46 143 3,50 3,50
Imax=100A 1,45 1,59 1,45 3,50 3,50
Imin=0,25A 0,94 0,00 0,00 2,50 0,00

Itr=0,5A 0,82 0,93 1,11 2,50 2,50

10 Iref=5A 0,99 0,86 1,09 2,50 2,50
Imax=100A 1,02 0,92 1,09 2,50 2,50
Imin=0,25A 0,73 0,00 0,00 2,00 0,00

Itr=0,5A 0,74 1,06 0,86 2,00 2,00

> Iref=5A 0,73 1,09 0,93 2,00 2,00
Imax=100A 0,92 1,10 0,92 2,00 2,00
Imin=0,25A 0,70 0,00 0,00 2,00 0,00

Itr=0,5A 0,25 0,43 0,25 2,00 2,00

% Iref=5A 0,30 1,24 0,87 2,00 2,00
Imax=100A 0,40 0,60 0,33 2,00 2,00
Imin=0,25A 1,09 0,00 0,00 2,50 0,00

Itr=0,5A 0,58 0,90 0,52 2,50 2,50

% Iref=5A 0,60 0,69 0,52 2,50 2,50
Imax=100A 0,53 0,47 0,45 2,50 2,50
Imin=0,25A 1,41 0,00 0,00 3,50 0,00

Itr=0,5A 0,87 1,14 0,85 3,50 3,50

% Iref=5A 0,77 1,00 0,82 3,50 3,50
Imax=100A 0,86 0,88 0,82 3,50 3,50
Imin=0,25A 1,86 0,00 0,00 4,00 0,00

Itr=0,5A 1,56 1,72 1,34 4,00 4,00

0 Iref=5A 1,26 1,46 1,52 4,00 4,00
Imax=100A 1,32 1,29 1,33 4,00 4,00
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Cizelge 4.4, Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’da sunulan degerler, TS EN 50470-3:2007
standardinin 8.4 maddesinde yer alan Maximum Permissible Error (MPE) (Maksimum izin

Verilebilir Hata) baslikli deneye ait gergek test verilerini géstermektedir.

4.1.1. Belirli bir sicakhiktaki 6l¢iim hatasimin incelenmesi

A, B ve C marka elektrik sayacinin gergek bilesik maksimum hata (BMH) degerleri 30°C
sicaklik degerinde, sirasiyla 1.0, 0.5 ve 0.8 gii¢ faktorii i¢in minimum akimdan maksimum
akima kadar degerlerde ve ayrica bu hata degerinin maksimum izin verilebilir hataya (MIH)
orani incelenmis olup degisim etkisi Sekil 4.1’de gosterilmektedir. Bu gosterimde akim

ekseni logaritmik olarak diizenlenmistir.

A Marka BMH A Marka BMH/MiH
e PF Or COS f=1 emmtm== PF or cos f=0,5 PF or cos f=0,8 et (0S f=] em=tm= cos f=0,5 cos f=0,8
: 050 2500
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= — 2 [ —————
= ; 2 ;
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Sekil 4.1. A, B ve C marka elektrik sayacinin 30°C sicaklikta ve farkli gii¢ faktorlerinde
degisken akimlara gore gercek BMH hatas1 ve BMH/MIH orami (Tasci ve
Diizkaya, 2023)
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Sekil 4.1°den goriilecegi lizere, B ve C marka sayaclar icin en fazla 6l¢iim hatasinin
genellikle 0,5 gii¢ faktoriinde maksimum ve minimum akim degerlerinde ortaya ¢iktigi
goriilmektedir. Ayrica, B ve C marka sayacglarda minimum 6l¢iim hatasinin 1,0 gii¢
faktoriinde ve SA referans akim degerinde meydana geldigi anlasilmaktadir. C marka sayag
icin en fazla 6l¢lim hatasinin 5 A referans akim degerinde B ve C marka sayaglarin hatasinin
yaklasik 2 kati seviyesinde oldugu goriilmektedir. C marka sayacin en az 6l¢iim hatasinin

ise minimum ve maksimum akim degerlerinde olustugu anlasilmaktadir.

Sekil 4.1°deki BMH/MIH oran1 grafikleri incelendiginde, 0,5-0,8 ve 1,0 giic faktdrlerinde
gercek bilesik maksimum hatanin yasal olarak izin verilen hataya oraninin A ve B sayaglari

icin 35% seviyesinin, C marka sayag i¢in ise 61% seviyesinin altinda kaldig1 goriilmektedir.

Bu nedenle, A, B ve C marka sayaglar igcin BMH/MIH oraninin kabul edilebilir bir sinir olan
70% seviyesinin altinda kaldigi anlagilmaktadir. Dolayisiyla, imalatgilarin yasal sinirlar
icerisinde elektrik sayacinin normal c¢alisma sartlarindaki hata miktarlarini minimum

seviyede tutmaya odaklanarak tasarim ve iiretim yaptig1 diisiiniilmektedir.

4.1.2. Belirli bir akimdaki 6l¢iim hatasinin incelenmesi

A, B ve C marka elektrik sayacinin gercek bilesik maksimum hata (BMH) degerleri 5A
referans akim degerinde, sirastyla 1.0, 0.5 ve 0.8 gii¢ faktorii i¢in minimum sicakliktan (-
30°C) maksimum sicakliga (+70°C) kadar olan degerlerde ve bu hata degerinin maksimum

izin verilebilir hataya (MIH) oran1 incelenmis olup Sekil 4.2’de gosterilmektedir.

Sekil 4.2’den goriilecegi tizere; A, B ve C marka sayaglar i¢in maksimum ve minimum
sicaklik bolgelerine yaklagildiginda 0,5-0,8 ve 1,0 giic faktorlerinde gergek bilesik

maksimum hatanin en yiiksek seviyelere ulastigi goriilmektedir.

Benzer sekilde, s6z konusu sayaglarin tamaminda, referans sicakligina yakin sicaklik (25°C
civarl) degerlerinde ise Ol¢iim hatasinin minimum seviyelerde seyrettigi anlasilmaktadir.
Tiim sicaklik degerlerinde, A ve B marka sayaclarin BMH oranlarinin C marka sayacinin
BMH oranina gore daha az oldugu ve C marka sayacin daha yiiksek dl¢iim hatasi ile daha

kararsiz bir ¢alisma sergiledigi goriilmektedir.
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A Marka BMH .
A Marka BMH/MIH
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Sekil 4.2. A, B ve C marka elektrik sayacinin 5 A referans akimda ve farkli giig faktorlerinde
degisken sicaklik degerlerine gore gercek BMH hatas1 ve BMH/MIH orani (Tasci
ve Diizkaya, 2023)

Bu verilere gore, 6zellikle C marka sayacin 6l¢tim hatasinin hizli degiskenligi nedeniyle ¢cok
sicak ve cok soguk iklime sahip bolgelerde kullanilmasinin pek uygun olmayacagi
sOylenebilir. Dolaysiyla, elektrik dagitim sirketlerinin aboneleri i¢in kullanima sunduklar1
elektrik sayacinin bu davranigini dikkate alarak bolgesel sayag tercihi yapmasinda fayda

oldugu diistiniilmektedir.

Aym sekilde yer alan BMH/MIH oram grafikleri incelendiginde, 0,5-0,8 ve 1,0 giic
faktorlerinde gergek bilesik maksimum hatanin yasal olarak izin verilen hataya oraninin A
ve B sayaglari i¢in 35% seviyesinin, C marka sayag icin ise 61% seviyesinin altinda kaldig1
goriilmektedir. Bu nedenle, A, B ve C marka sayaglar icin BMH/MIH oranmin kabul
edilebilir bir sinir olan 70% seviyesinin altinda kaldig1 anlasilmakta olup en kotii durumun
0,5 giic faktoriindeki ¢aligma sartlarinda C marka saya¢ verilerinde gerceklestigi
anlasilmaktadir. Dolayisiyla, bu sayacin 6l¢liim hatasi agisindan kararsiz caligmasina yonelik

tyilestirmelerin yapilabilecegi degerlendirilmektedir.
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4.1.3. Biitiinciil bir bakisla 6l¢iim hatasinin incelenmesi

A, B ve C marka elektrik sayacinin gergek bilesik maksimum hata (BMH) degerleri ve ayrica
gercek biitiinlesik hata degerinin maksimum izin verilebilir hataya (MIH) oran1 degisken

sicaklik ve akim degerlerinde tiim gii¢ faktorleri igin incelenmis olup degisim etkisi Sekil

4.3’de gosterilmektedir.

A Marka BMH A Marka BMH/MiH
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Sekil 4.3. A, B ve C marka elektrik sayacinin farkli sicaklik ve akim degerlerinde tiim gii¢

faktorlerinde gore gercek BMH hatast ve BMH/MIH orani (Tasci ve Diizkaya,
2023)
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Sekil 4.3’den goriilecegi lizere, A, B ve C marka sayaclar i¢in tiim gii¢ faktorlerinde
maksimum ve minimum sicaklik bolgelerine dogru gidildik¢e Sl¢tim hatasinin hizli bir
sekilde arttig1, nominal ¢alisma sicakligina ve nominal akimlara dogru yaklasildiginda ise
Ol¢lim hatasinin minimum seviyelere indigi goriilmektedir. Ayrica, A, B ve C marka sayaclar
icin genel olarak en kararli ¢alisma durumlarinin sirasiyla 1,0; 0,8 ve 0,5 gii¢ faktorlerinde
olustugu ve minimum o&l¢lim hatasinin ise referans akim degerinde gerceklestigi

anlagilmaktadir.

Diger taraftan; A, B ve C marka sayaclarin 6l¢iim hatalariin yasal olarak izin verilen hata
degerlerinin i¢inde kaldigi goriilmektedir. Bu nedenle, diizenleyici kamu otoriteleri
tarafindan, ilgili mevzuatta yer alan MiH degerlerini daha alt seviyelere ¢ekecek sekilde

giincelleme caligmasi yapmasinda fayda oldugu degerlendirilmektedir.

4.2. istatistiksel Analiz Calismasi Sonuclari

Tezin tgiincli boliimiinde, ilgili standardinda yer alan formiilde aktif elektrik sayacCinin
bilesik maksimum hata degerinin hesaplanmasinda 6zellikle akim, gerilim, sicaklik ve
frekans degisimlerinden kaynaklanan hatalarin dikkate alindigindan ve ayrica OIML R46
rehber dokiimani ve literatlirde yer alan ¢alismalar incelendiginde bu degisken faktorlerin
haricinde tek, ¢ift ve alt harmonik bozulma oranlari, aktif ve reaktif gii¢ tiikketim miktarlart,
sayag¢ sabitesi, kisa siireli asir1 akim hatas1 ve siddetli gerilim degiskenligi hatas1 gibi

faktorlerin de bu 6l¢lim hatasina etkisinin varligindan bahsedilmisti.

Bu ¢ercevede, soz konusu degiskenlerin etkisini gdzlemleyebilmek amaciyla A, B ve C
marka B simifi aktif elektrik sayacinin tip testlerinde elde edilen temel hata degerleri
kullanilarak korelasyon ve regresyon analizleri gergeklestirilmistir. Akabinde 9 adet farkli
simif ve teknik verilere sahip aktif elektrik sayaci verileri ile modelleme c¢aligmasi

yapilmustir.
4.2.1. Korelasyon analizi sonuclari
Bu ¢alismada, A, B ve C marka aktif elektrik sayacina ait verilerde 30°C sicaklik, 5 A

referans akim degeri, 220 VV AC gerilim ve 50 Hz. ¢alisma frekansindaki bilesik maksimum

ol¢iim hatas1 esas alinmustir. Ilgili standardinda referans sicaklik 23°C olarak belirlenmis,
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ancak tip testlerindeki ilgili araliktaki sicaklik degerinin 30°C olarak diizenlendigi ve

testlerin de bu dogrultuda gerceklestirildigi goriilmiistiir.

Bu baglamda, dogru bir degerlendirme yapilabilmesi i¢in referans sicaklik degeri olarak

30°C’deki bilesik maksimum hata degeri dikkate alinarak calismalar yiiriitiilmiistiir. S6z

konusu veriler Cizelge 4.7’de sunulmaktadir.

Cizelge 4.7. A, B ve C marka elektrik sayaci korelasyon analizi i¢in girdi verileri

Akim ve ':]C(: AC AC K SZ\r/IrI(IeE Gerilim | Akim
Gerilim M Akim Akim 158 Devresi Devresi
.| Devresi . .| Streli Ortala
. Devresi Devresi | Devresi .. | Ortalama | Ortalam | BMH | BMH BMH
Marka | Sabite .| DC ve Asiri ma Giig . . - _ _
Harmoni | ~. Tek Alt ... | Glig a Giig PF=1 |PF=0,5 |PF=0,8
Cift . | Akim Tiiketi . P
k ' Harmoni !—|armon Harmoni Hatast 0 Tiiketim | Tiketim
Bilesen K ik k W) (VA) (VA)
0,170 0,3600
A 1000 | 0,06000 |0,12000 |0,07000 | 0,26000 |0,27000 |0,84333 | 8,29333 | 0,01333 00 0,17000 0
B 1000 |0,07000 |0,15000 |0,14000 |0,10000 | 0,14000 |0,56000 | 1,90000 | 0,02000 8’0260 0,54000 8’2300
C |5000 |0,07000 |0,11000 | 027000 |0,19000 |0,26000 |0,40666 | 227000 |0,01130 | 3% | 124000 | 387

Cizelge 4.7°de sunulan veriler Microsoft Office Professional Plus 2019 siiriimiinde yer alan

Excel Solver analiz programi eklentisi ile analiz edilmis olup her bir gii¢ faktorii igin

hesaplanan sonuglar Cizelge 4.8, Cizelge 4.9 ve Cizelge 4.10°da sirasiyla gosterilmektedir.

Cizelge 4.8. A, B ve C marka elektrik sayaci PF=1

icin korelasyon analizi sonucu

Akim ve ﬁg AC AC K Gerilim Gerilim Akim
Gerilim De\llr:lesi Akim Akim Siliizli Devresi Devresi Devresi
Saya¢ | Devresi DC ve Devresi | Devresi Asin Ortalama Ortalama | Ortalam | BMH
Sabitesi | Harmoni | . Tek Alt $ Giig Giig a Giig (PF=1)
Cift - - | Akim P P .

k Harmon Harmoni | Harmoni Hatast Tiiketim Tiiketim Tiiketim
Bilegen ik k k (w) (VA) (VA)

Sayag Sabitesi 1

Akim ve Gerilim

Devresi

Harmonik 0.5 !

Bilesen

AC Akim

Devresi

DC ve Cift -0,6933 |0,2774 |1

Harmonik

AC Akim

Devresi 0,9386 |0,7680 |-0,4023 |1

Tek Harmonik

AC Akim

Devresi Alt 0,0720 |-0,8278 |-0,7686 |-0,2764 |1

Harmonik

Kisa Sireli Asirt | 139 | 05587 |-0,9518 |0,1022 |0,9278 |1

Akim Hatast
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Cizelge 4.8. (devam) A, B ve C marka elektrik sayaci PF=1 i¢in korelasyon analizi sonucu

Gerilim Devresi
Ortalama Giig -0,7688 |-0,9382 |0,0723 |-0,9422 [05825 |0,2371 |1
Tiiketimi (W)

Gerilim Devresi
Ortalama Gili¢ -0,4547 |-0,9987 |-0,3265 |-0,7340 | 0,8556 0,6007 0,9191 1
Tiiketimi (VA)

Akim Devresi

Ortalama Giig -0,6805 |0,2943 |0,9998 |-0,3861 |-0,7798 |-0,9571 |0,0547 -0,3432 1
Tiiketimi (VA)
BMH (PF=1) 0,7370 |0,9538 |-0,0241 |0,9250 |-0,6210 |-0,2837 |-0,9988 -0,9371 -0,0064 |1

Cizelge 4.8°de yer alan korelasyon analizi sonuglari incelendiginde; PF= 1.0 i¢in BMH ile
sayag sabitesi, akim ve gerilim devrelerindeki harmonik bilesenler ve ayrica AC akim
devresindeki tek harmonikler arasinda pozitif yonde giiglii bir iliskinin oldugu, ancak AC
akim devresindeki alt harmonikler, gerilim devresindeki (W) Ol¢iim birimi cinsinden
ortalama gii¢ tiiketimi ve gerilim devresindeki (VA) 6l¢iim birimi cinsinden ortalama giic

tilkketimi arasinda negatif giiglii bir iliskinin var oldugu sdylenebilir.

Cizelge 4.9. A, B ve C marka elektrik sayact PF=0,5 i¢in korelasyon analizi sonucu

Akim ve ﬁf AC AC K Gerilim Gerilim Akim
Gerilim De\llr:lesi Akim Akim Siliizli Devresi Devresi Devresi
Saya¢ | Devresi DC ve Devresi | Devresi Asin Ortalama Ortalama | Ortalam | BMH
Sabitesi | Harmoni | . Tek Alt $ Giig Giig a Giig (PF=1)
Cift - - | Akim P P .

k Harmon Harmoni | Harmoni Hatast Tiiketim Tiiketim Tiiketim
Bilesen ik k k (w) (VA) (VA)

Sayag Sabitesi 1

Akim ve Gerilim

Devresi

Harmonik 0.5 1

Bilesen

AC Akim

Devresi

DC ve Cift -0,6934 | 02774 |1

Harmonik

AC Akim

Devresi 0,9387 |0,7680 |-0,4023 |1

Tek Harmonik

AC Akim

Devresi Alt 0,0720 |-0,8278 |-0,7686 |-0,2764 |1

Harmonik

Kisa Sireli Asirt | 139 | 05587 |-0,9518 |0,1022 |0,9278 |1

Akim Hatast

Gerilim Devresi

Ortalama Giig -0,7688 |-0,9382 |0,0723 |-0,9422 [05825 |0,2371 |1

Tiiketimi (W)

Gerilim Devresi

Ortalama Giig -0,4547 |-0,9987 |-0,3265 |-0,7340 |0,8556 |0,6001 |0,9191 1

Tiiketimi (VA)
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Cizelge 4.9. (devam) A, B ve C marka elektrik sayacit PF=0,5 i¢in korelasyon analizi

sonucu
Akim Devresi
Ortalama Giig -0,6805 |0,2943 [0,9998 |-0,3861 |-0,7798 |-0,9571 |0,0547 -0,3432 1
Tiiketimi (VA)
BMH (PF=0,5) 0,9403 |0,7650 |-0,4066 |0,9999 |-0,2719 |0,1068 |-0,9406 -0,7308 -0,3904 |1

Cizelge 4.9°da yer alan korelasyon analizi sonuglari incelendiginde; PF= 0,5 i¢in BMH ile
saya¢ sabitesi, akim ve gerilim devrelerindeki harmonik bilesenler ve ayrica AC akim
devresindeki tek harmonikler arasinda pozitif yonde gii¢lii bir iligkinin oldugu, ancak gerilim
devresindeki (W) 6lglim birimi cinsinden ortalama gii¢ tiikketimi ve gerilim devresindeki
(VA) 6l¢tim birimi cinsinden ortalama gii¢ tiikketimi arasinda negatif ve gii¢lii bir iligkinin

var oldugu soylenebilir.

Cizelge 4.10. A, B ve C marka elektrik sayaci PF=0,8 i¢in korelasyon analizi sonucu

Akim ve ﬁlf AC AC K Gerilim Gerilim Akim
Gerilim M Akim Akim - Devresi Devresi Devresi
. | Devresi R .| Stireli
Saya¢ | Devresi DC ve Devresi | Devresi Asirt Ortalama Ortalama | Ortalam | BMH
Sabitesi | Harmoni | . Tek Alt $ Giig Giig a Giig (PF=1)
Cift . . | Akim P P s

k Harmon Harmoni | Harmoni Hatast Tiiketim Tiiketim Tiiketim
Bilesen | k k st (w) (VA) (VA)

Sayag Sabitesi 1

Akim ve Gerilim

Devresi

Harmonik 0.5 1

Bilesen

AC Akim

Devresi

DC ve Cift -0,6934 | 0,2774 1

Harmonik

AC Akim

Devresi 0,9387 |0,7680 |[-0,4023 |1

Tek Harmonik

AC Akim

Devresi Alt 0,07198 | -0,8279 |-0,7686 |-0,2764 |1

Harmonik

Kisa Siireli Asint | 1390 | .0,5587 |-09518 |01022 |09278 |1

Akim Hatasi

Gerilim Devresi

Ortalama Giig -0,7688 |-0,9382 |0,07223 |-0,9422 [05825 |0,2371 |1

Tiiketimi (W)

Gerilim Devresi

Ortalama Giig -0,4547 |-0,9987 |-0,3265 |-0,7340 |0,8556 |0,6007 |0,9191 1

Tiiketimi (VA)
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Cizelge 4.10. (devam) A, B ve C marka elektrik sayact PF=0,8 i¢in korelasyon analizi

sonucu
Akim Devresi
Ortalama Giig -0,6805 |0,2943 [0,9998 |-0,3861 |-0,7798 |-0,9571 |0,0547 -0,3432 1
Tiiketimi (VA)
BMH (PF=0,8) 0,9814 |0,3243 |-0,8189 |0,8549 |0,2623 |0,6034 |-0,6316 -0,2751 -0,8087 |1

Cizelge 4.10’da yer alan korelasyon analizi sonuglar1 incelendiginde, PF= 0,8 i¢in; BMH ile
sayag sabitesi, AC akim devresindeki tek harmonikler ve kisa siireli agir1 akim oranlarinin
etkisi arasinda pozitif yonde giiclii bir iliskinin oldugu, ancak AC Akim Devresinde DC ve
Cift Harmonik, gerilim devresindeki (W) 6l¢lim birimi cinsinden ortalama gii¢ tiiketimi ve
akim devresindeki (VA) 6l¢iim birimi cinsinden ortalama gii¢ tilketimi arasinda negatif
gliclii bir iliskinin var oldugu soylenebilir. Farkli gii¢ faktorleri i¢in hesaplanan bu

korelasyon analizi sonuglarinin kiimiilatif icmali ise Cizelge 4.11°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.11. Kiimiilatif korelasyon analizi sonuglari (Tasci ve Diizkaya, 2023)

Ak K Gerilim Gerilim Akim
1ME AC Akim AC Akim | AC Akim s Devresi Devresi Devresi
Gerilim . . . Siireli
Sayag Devresi Devresi Devresi Devresi Asirt Ortalama | Ortalama | Ortalama
Sabite | (o | DC ve Gift | Tek Alt Afﬂm Giig Giig Gii
Bilesen Harmonik | Harmonik | Harmonik Hatas! Tiiketimi | Tiketimi | Tiketimi
(W) (VA) (VA)
Hata (PF=1) 0,7370 | 0,9538 -0,0241 0,9249 -0,6210 -0,2837 -0,9988 -0,9371 -0,0064
Hata (PF=0,5) | 0,9403 | 0,7650 -0,4066 0,9999 -0,2719 0,1068 -0,9406 -0,7308 -0,3904
Hata (PF=0,8) | 0,9814 | 0,3243 -0,8189 0,8549 0,2623 0,6034 -0,6316 -0,2751 -0,8086

Sonug olarak, bu korelasyon analizi sonuglart birlikte dikkate alindiginda degisken akim,
gerilim, sicaklik, frekans ve gii¢ faktorlerinin elektrik sayacinin bilesik maksimum hataya
etkisi disinda, 6zellikle sayag sabitesi, harmonik hatasi, kisa siireli agir1 akim hatasi ve aktif

ve reaktif gii¢ tiiketim oranlarnin da BMH degerine etkisinin oldugu goériilmektedir.

4.2.2. Regresyon analizi sonuglari

Korelasyon analizi sonucunda degisken parametrelerin bilesik maksimum hataya olan etkisi

dikkate alinarak regresyon analizi yapmak amaciyla Cizelge 4.4, Cizelge 4.5, Cizelge 4.6 ve



66

Cizelge 4.7°de yer alan sayag verileri bir araya getirilerek Cizelge 4.12°de yer alan formatta

bir derleme veri tablosu olusturulmustur.

Cizelge 4.12. A, B ve C marka elektrik sayaci regresyon analizi girdi veri formati

AC | ac N .
Akl_rg ve | Akim Akim AC Kisa Gerlllm Gerlllm Akim _
Gerlllm D_evre Devre Akim Siireli Devresi | Devresi | Devresi
Marka | Sabite Devresi s si D_evre Asint Ortz.a.lam Ortfilam Ort:.a.lam S‘lcakhk Akim PE | BMH

Harmoni D_C Ve | Tek si Alt Akm |2 Gug_ a Gu(;. a Guc_ ('C) (A)

k ' Cift Harm Hafm Hata Tiiketim | Tiiketim | Tiiketim

Bilesen | Harm onik onik (W) (VA) (VA)

onik
Varl | Varz | Var | Vara | Vars | Vars | Va7 | vas | varo | vario | Yo | Var| Db

1 1000 | 0,060 0,120 | 0,070 {0,260 |0,270 | 0,843 8,293 0,013 -40 025 |1 0,44
1 1000 | 0,060 0,120 | 0,070 {0,260 |0,270 | 0,843 8,293 0,013 -40 025 (05 |0
1 1000 | 0,060 0,120 | 0,070 {0,260 | 0,270 | 0,843 8,293 0,013 -40 025 (08 |0
1 1000 | 0,060 0,120 | 0,070 {0,260 |0,270 | 0,843 8,293 0,013 -40 05 1 0,35
1 1000 | 0,060 0,120 | 0,070 {0,260 |0,270 | 0,843 8,293 0,013 -40 05 05 |0,46
1 1000 | 0,060 0,120 | 0,070 (0,260 | 0,270 | 0,843 8,293 0,013 -40 05 08 |0,61
1 1000 | 0,060 0,120 |0,070 {0,260 |0,270 | 0,843 8,293 0,013 -40 5 1 0,26
1 1000 | 0,060 0,120 | 0,070 {0,260 |0,270 | 0,843 8,293 0,013 -40 5 05 |031
1 1000 | 0,060 0,120 | 0,070 {0,260 |0,270 | 0,843 8,293 0,013 -40 5 08 |045
1 1000 | 0,060 0,120 | 0,070 {0,260 |0,270 | 0,843 8,293 0,013 -40 100 1 0,41
1 1000 | 0,060 0,120 | 0,070 {0,260 |0,270 | 0,843 8,293 0,013 -40 100 05 |043
1 1000 | 0,060 0,120 | 0,070 {0,260 |0,270 | 0,843 8,293 0,013 -40 100 08 |06
1 1000 | 0,060 0,120 | 0,070 {0,260 |0,270 | 0,843 8,293 0,013 -25 025 |1 0,41
1 1000 | 0,060 0,120 | 0,070 {0,260 |0,270 | 0,843 8,293 0,013 -25 025 (05 |0
1 1000 | 0,060 0,120 | 0,070 {0,260 |0,270 | 0,843 8,293 0,013 -25 025 (08 |0
1 1000 | 0,060 0,120 | 0,070 {0,260 |0,270 | 0,843 8,293 0,013 -25 0,5 1 0,25
1 1000 | 0,060 0,120 | 0,070 {0,260 |0,270 | 0,843 8,293 0,013 -25 0,5 05 |042
1 1000 | 0,060 0,120 | 0,070 {0,260 |0,270 | 0,843 8,293 0,013 -25 05 08 |0,58
1 1000 | 0,060 0,120 | 0,070 {0,260 |0,270 | 0,843 8,293 0,013 -25 5 1 0,28
1 1000 | 0,060 0,120 | 0,070 {0,260 |0,270 | 0,843 8,293 0,013 -25 5 05 |0,25
1 1000 | 0,060 0,120 | 0,070 {0,260 |0,270 | 0,843 8,29333 | 0,01333 | -25 5 08 043
1 1000 | 0,060 0,120 | 0,070 {0,260 |0,270 | 0,843 8,29333 | 0,01333 | -25 100 1 0,37
1 1000 | 0,060 0,120 | 0,070 {0,260 |0,270 | 0,843 8,29333 | 0,01333 | -25 100 05 |037
1 1000 | 0,060 0,120 | 0,070 {0,260 |0,270 | 0,843 8,29333 | 0,01333 | -25 100 0,8 |0,56
1 1000 | 0,060 0,120 | 0,070 {0,260 |0,270 | 0,843 8,29333 | 0,01333 | -10 025 |1 0,38
1 1000 | 0,060 0,120 | 0,070 {0,260 |0,270 | 0,843 8,29333 | 0,01333 | -10 025 (05 |0
2

A, B ve C marka B smifi elektrik sayacCina ait ilgili tiim verilerek derlendikten sonra Excel
Solver Analiz programi kullanilarak regresyon analizi yapilmis ve Cizelge 4.13’te yer alan

sonuglar elde edilmistir.
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Cizelge 4.13. A, B ve C marka elektrik sayacina ait Solver regresyon analizi sonuglari

Regresyon
Istatistik

Deger

Coklu R

0,5379

R Kare

0,2893

Ayarli R
Kare

0,2519

Standart Hata

0,4327

Gozlem

288

ANOVA

df

SS

MS

F

Anlamhlik F

Regresyon

12

21,4979

1,7915

22,9626

5,2539E-35

Fark

282

52,8026

0,1872

Toplam

294

74,3006

Katsayilar

Standart
Hata

t Stat

P-degeri

Diisiik %95

Yiiksek %95

Diistik
95,0%

Yiiksek
95,0%

Kesigim

0,5619

0,1195

4,7024

4,030E-06

0,3267

0,7971

0,3267

0,7971

Sayag
Sabitesi

5,8378E-05

1,5183E-05

3,8451

0,00015

2,8492E-05

8,8264E-05

2,85E-05

8,83E-05

Akim ve
Gerilim
Devresi
Harmonik
Bilesen

65535

#SAYI!

AC Akim
Devresi
DC ve Cift
Harmonik

65535

#SAYI!

AC Akim
Devresi
Tek
Harmonik

65535

#SAYI!

AC Akim
Devresi Alt
Harmonik

65535

#SAYI!

Kisa Siireli
Asirt Akim
Hatas1

65535

#SAYI!

Gerilim
Devresi
Ortalama
Gii¢ Tiiketimi
W)

65535

#SAYI!

Gerilim
Devresi
Ortalama
Gii¢ Tiiketimi
(VA)

-0,0613

0,0098

-6,2743

#SAYI!

-0,0806

-0,0421

-0,0805

-0,0421

Akim

Devresi
Ortalama
Gii¢ Tiketimi
(VA)

65535

#SAYI!

Sicaklik('C)

-0,0013

0,0007

-1,7987

#SAYI!

-0,0026

0,0001

-0,0026

0,0001

Akim(A)

0,0022

0,0006

3,6826

0,0003

0,0010

0,0034

0,0010

0,0034

Giig Faktorii

0,1796

0,1241

1,4472

0,1490

-0,0647

0,4239

-0,0647

0,4239
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Cizelge 4.13’te yer alan sonuglar incelendiginde, 9 farkli bagimsiz degiskene ait “P”
degerinin hesaplanmasi sirasinda hata ile karsilasildigi ve R-Kare anlamlilik sonucunun ise
0,2893 seviyesinde oldukga basarisiz oldugu goriilmektedir. Bu ¢izelgede yer alan #SAY !
ifadesi, baz1 bagimsiz degiskenlerin BMH isimli bagimli degisken tizerindeki korelasyon
durumuna gore incelenirken lineer olmayan iligki sebebiyle hesaplanamadigina iliskin

olarak {iiretilmis bir degerdir.

Sonuglan iiretilen diger 3 bagimsiz degiskenin “p” degerinin 0,05’den kiigiik olmasi
nedeniyle aralarindaki iligkinin anlamli olabilecegi ancak hem R-Kare anlamlilik sonucunun
(0,2893) ¢ok diisiik olmas1 hem de diger 9 bagimsiz degisken igin sonug iretilememesi
nedeniyle sadece bu sonuglar iizerinden bu yontem ile bir analiz yapilmasinin dogru

olmayacagi degerlendirilmis olup “F” sinama sonuglari dikkate alinmamastir.

Bu nedenle, s6z konusu hatanin kaynagini tespit etmek i¢in girdi verileri daha detayli bir
inceleme yapmak iizere Stata Programi ile tekrar analiz edilmis, ancak bu program
kullanilarak yapilan ¢alismalar sonucunda da Cizelge 4.14°te yer alan benzer sonuglar elde

edilmisgtir.

Stata, Texas College Station’da bulunan StataCorp LP sirketi tarafindan gelistirilen ve
satilan genel amagli bir istatistiksel yazilimdir. 2009 yilinda faaliyetine baslayan bu program
genis yelpazedeki istatistiksel rutinleri, veri yonetimi kolaylig1 ve 6zel yayin kalitesinde
grafikleriyle taninmaktadir. Windows, Macintosh ve Unix/Linux dahil neredeyse tiim
bilgisayar platformlarinda mevcut olup tiim bilgisayar platformlarinda ayn1 sekilde ¢alisacak

sekilde tasarlanmistir (Gutierrez, 2010).

Cizelge 4.13 ve Cizelge 4.14’te yer alan sonuglar ve sonuclarin dagilim tablosu
incelendiginde, baz1 bagimsiz degiskenlerin degerlerinin iiretilemedigi, baz1 degiskenler
arasindaki korelasyon katsayilarinin ise sifir yahut sifira yakinlastigi goriilmekte olup bu
durumun ¢oklu dogrusal baglant1 durumunu olusturdugu degerlendirilmektedir (Orhunbilge,
2002). Bu nedenle, s6z konusu veriler arasinda dogrusal bir iliskinin olmayabilecegi ve ayni
zamanda bu sekilde derlenen bir veri kiimesinde degisen varyans probleminin olabilecegi ve
sadece 3 adet sayac verisinin (96 adet) her bir sicaklik, akim ve gili¢ faktorleri dikkate
alinarak elde edilmis kirilimli 288 adet (3*96) veri iizerinden bir regresyon analizinin

anlamli sonuclar iiretmeyebilecegi anlagilmistir.
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Cizelge 4.14. A, B ve C marka elektrik sayacina ait Stata regresyon analizi sonuglari

Source sS df NS Number of obs = 288

F(5, 282) = 2.%

Model | 21.4979743 5 4.29959485 Prob > F = (.0000
Residual | 52.8026239 262 187243347 R-squared = 0.2893
Adj R-squared = (0.2767

Total | 74.3005982 287 .258887102  Root MSE = 43272
bagimli Coef, Std. Err. t Pt [95% Conf. Interval

varl | .0000584 .0000152  3.85 0.000  .0000285  .0000883

varl 0 (omitted)
var3 0 (omitted)
vard 0 (omitted)
var 0 (omitted)
vard 0 (omitted)
var] 0 (omitted)
var [ -.0612943 .0097691  -6.27 0.000  -.080524 -.0420647
var9 0 (omitted)

varl0 | -.001247 .0006933  -1.80 0.073  -.0026116  .0001176
varll | .0022087 .0005%98  3.68 0,000  .0010281  .0033893
varl2 | 1799778 (1240899 1.4 0.149  -.0046822 4238379
cons [ .5619139 .1194%4 470 0.000 3266938  .7971319

Tezin tglincii boliimiinde de belirtildigi lizere, regresyon analizi ¢alismalarinda degisen
varyans durumunun dezavantajlart olabilmektedir. EKK yonteminde bdyle bir durumla
karsilasilmast halinde analiz sonuglar tutarlilik ve yansizlik agisindan daha iyi durumda

olmasina ragmen etkinlik acisindan 6zelligi kaybolmaktadir (Yamak ve Koseoglu, 2006).

Degisen varyans sorununun iistesinden gelebilmek icin varsayimlarin saglanmasinda
analizin normallestirilerek dogrusallagtirilmas1 amaciyla degiskenlerin donistiiriilmesi
yontemi tercih edilmektedir. Bu amacla; karekdk doniisiimii, arcsin doniisiimii, logaritmik
doniigiim, kare doniisiimii ve hiperbolik doniisiim yontemleri kullanilmaktadir (Albayrak,

2008).



70

Bu sebeple, degiskenler arasindaki dogrusal olmayan iliskileri de modelleyebilmek amaciyla
daha fazla veri kullanilarak yapay sinir ag1 ile modelleme yapilmasimnin uygun olacagi
degerlendirilmistir. Bu g¢ercevede, elde edilen tiim veriler uygun bir transfer fonksiyonu
kullanilarak normalize edilmis ve Matlab platformunda yapay sinir ag1 modeli olusturularak

hata tahmini yapilmistir.

4.3. Yapay Sinir Ag1 Modellemesi ve Hata Tahmini

Yapay sinir aglart bilindigi ilizere hiicrelerden meydana gelmektedir. Bu hiicrelerin
ozellikleri incelendiginde dogrusal bir yapida olmadigi goriilmektedir. Bu nedenle, aga
yayilmis olarak islevini gerceklestiren dogrusal olmayan sinir hiicreleri yapay sinir aginin
da dogrusal olmayan bir 6zellik kazanmasini saglamaktadir. Dolaysiyla, YSA kazandig1 bu
kabiliyeti sebebiyle dogrusal olmayan karisik haldeki problemlere de basarili ¢oziimler

sunabilmektedir (Sesveren, 2008).

Bu husus dogrultusunda, elektrik sayacinin bilesik maksimum hatasina etki eden degisken
faktorlerin etki durumu ve miktar1 korelasyon analizi ile belirlenmis, regresyon analizi
sonucunda ise bu degiskenler arasinda dogrusal olmayan bir iliskinin olabilecegi

gorilmiistiir.

Bu baglamda, daha dogru bir tahmin modeli gelistirebilmek i¢in toplamda 9 adet olmak
iizere B ve C smifi elektrik sayacina ait tip test sonuglarindan olusan veriler kullanilarak
yapay sinir ag1 modelleme ¢alismasi gergeklestirilmistir. Bu amagla; tez ¢alismasinda, YSA

modelinin olusturulmasi ig¢in Matlab R2018b versiyonu kullanilmistir.

Matlab, 1984 yilinda Cleve Moler tarafindan 0Ogrencilerinin matematiksel hesaplama
problemlerini ¢ozmelerine yardimci olmak amaciyla gelistirilmistir. Programin ismi,
MATrix LABoratory (Matris Laboratuvari) kelimelerinden tiiretilmistir. Matlab'mn en
onemli 6zelliklerinden biri, matris iglemleri i¢in optimize edilmis olmasidir. Bu nedenle,
biiyiik boyutlu matris islemleri gibi hesaplama yogunlugu yiiksek islemleri hizli bir sekilde
yapabilmektedir (Kaya, 2023).
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Il 4\ Neural Fitting (nftool) — ] x M

Welcome to the Neural Network Fitting app.

Solve an input-cutput fitting problem with a two-layer feed-forward neural network.
Introduction Neural Network

In fitting problems, you want a neural network to map between a data set Hidden Layer Output Layer

of numeric inputs and a set of numeric targets. e - Output
Examples of this type of problem include estimating engine emission 6 7 ‘ ﬁ /
levels based on measurements of fuel consumption and speed u n

or predicting a patient's bodyfat level based on body

measurements

The Neural Fitting app will help you select data, create and train a network, A two-layer feed-forward network with sigmoid hidden neurons and linear
and evaluate its performance using mean square error and regression output neurons , can fit multi-dimensional mapping problems
analysis. arbitrarily well, given consistent data and enough neurons in its hidden

layer.

The network will be trained with Levenberg-Marquardt backpropagation

algorithm , unless there is not enough memory, in which case
scaled conjugate gradient backpropagation will be used.

w To continue, dick [Next].

& MNeural Network Start MY Welcome ® Back @ Cancel

Sekil 4.4. Matlab Nftool arayiizii gérseli

Matlab programinda, komut penceresi lizerinden kodlama yapilabilecegi gibi yapay sinir ag1
kurulumu ve uygulamasi i¢in gelistirilmis Neural Fitting Application (NFTOOL) ara yiizii
yer almaktadir. Bu ara yiiz kullanilarak verilerin siniflandirilmasi, modelin gelistirilmesi ve
egitilmesi gibi islemler rahat bir sekilde gerceklestirilebilmektedir. Bu ara yiize iliskin gorsel
Sekil 4.4’te sunulmaktadir.

4.3.1. Parametrelerin belirlenmesi

[lk olarak, calismanin bu asamasida YSA ile uygun bir model gelistirebilmek i¢in 5 adet C
sinifi, 4 adet ise B sinift olmak tizere toplam 9 farkli modele ait elektrik sayacina ait uygun

tip test raporlar1 Sanayi ve Teknoloji Bakanlig1 veri tabanindan temin edilmistir (STB,
2023).

Sonrasinda, belirli bir yiikteki bilesik maksimum hatanin hesaplanmasi igin gerek OIML
R46 gerekse de TS EN 50470-3:2022 standardinda belirtilen yontemlerde yer alan degisken

faktorler ile birlikte literatiirde yer alan calismalarda etkili oldugu degerlendirilen diger
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degisken faktorler korelasyon ¢alismasi sonuglar1 dikkate alinarak yapay sinir ag1 modeli
gelistirilirken kullanilmak amaciyla yeniden belirlenmistir.

Bu cercevede; sayag i¢in “model”, “sinif”, “minimum akim”, “transient akimi”, “referans
akimi1”, “maksimum akim”, “THD harmonik”, “Tek harmonik”, “Giig tiiketimi (W)”, “Giig¢
tiiketimi (VA)”, “Sicaklik”, “Calisma akimi1”, “Giic faktorii (cos f)” ve “MIH” degiskenleri
girdi parametresi olarak, “bilesik maksimum hata” miktar1 ise ¢ikis parametresi olarak
belirlenmistir. Bu asamada, “THD harmonik™ degiskeni test raporunda yer alan tiim
harmonik bilesenlerin bileske biiylikliigii olarak; “Gtig tiiketimi (W)” degiskeni ise akim ve
gerilim devrelerindeki aktif gii¢ tiiketiminin bileske biiyilikliigli olarak diizenlenmistir.

4.3.2. Egitim, test ve uygulama i¢in hazirhk

Bu dogrultuda, 9 farkl elektrik sayacina ait ilgili degisken degerleri sicaklik, gii¢c faktorii,
akim ve MIH degerlerine gore kirilimli bir sekilde diizenlenerek 864 adet veriden meydana
gelecek sekilde veri seti olusturulmustur. Bu veri setinde bulunan ilk 8 sayaca ait 768*14
adet veri uygun bir YSA modeli gelistirebilmek amaciyla egitim amacglh olarak, diger 1
sayaca ait 96*14 adet veri ise olusturulan YSA modelinin basarisini test etmek amaciyla
kullanilmistir. Bu veri setinde, YSA modelini sayisal veriler iizerinden egitebilmek i¢in A
siifi sayag icin model verisi “1”, B smif saya¢ i¢in “2” ve C siif saya¢ i¢in “3” olarak
kullanilarak veri formati uygun hale getirilmistir. Akabinde, s6z konusu tiim veriler
kullanilmadan 6nce logaritmik sigmoid fonksiyonu esas alinarak Es. (3.13)’te yer alan

formtil ile normalize edilmistir.

Cizelge 4.15. YSA modeli i¢in veri dagilimi

Tiirii Adet
Egitim 768*14
Test 96*14

Toplam 864*14
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Tahmin yapmak igin belirlenen, diizenlenen ve 0-1 degerleri arasinda normalize edilen
veriler Cizelge 4.15°de yer alan veri dagilimi esas alinarak Matlab platformuna aktarilmistir.
Matlab platformunda s6z konusu veriler transpoze edilerek kullanima hazir hale

getirilmistir.

4.3.3. Ag modelinin se¢imi

Y SA modelinin segilebilmesi amaciyla ilk olarak ag yapisinin olusturulmasi gerekmektedir.
Bunun i¢in Matlab komut satirinda “nntool” yazilarak ara yiiz ¢alistirilir. Bu ara yliiziin
baslangi¢ gorseli Sekil 4.5°te sunulmaktadir. Uygulamada kullanmak iizere egitim girdi ve
cikt1 verileri ile gelistirilen YSA icin test girdi verileri hazirlanarak model olusturulur. Bu
calismada, modellenen yapay sinir agt modelinin egitiminde “finalin” isimli 14*768 boyutlu
matris girdi verilerini, “finalout” isimli 1*768 boyutlu matris ¢ikt1 verilerini, “finaltestin”

isimli 14*96 boyutlu matris ise YSA testi i¢in girdi verilerini barindirmaktadir.

44 Neural Network/Data Manager (nntoel) - >
I D Input Data: m MNetworks 0| OQutput Data:
finalin
finaltestin
@ Target Data: a Error Data:
finalout
) Input Delay States: ) Layer Delay States:
i Import... ) Open... % Export... M Delete @ Help @ Close

Sekil 4.5. Matlab Nntool ara yiizii degiskenlerin siniflandirilmasi

Ileri Beslemeli Geri Yayilmali Cok Katmanli Algilayici modeli esas almarak gelistirilmis

YSA yapisinin 6zellikle mithendislik gibi ¢alisma alanlarindaki tahmin uygulamalarinda
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yaygin bir sekilde tercih edildigi bilinmektedir (Sencan ve Kalogirou, 2005). Bu modelin
dogrusal olmayan modellerdeki tahmin basarisinin oldukga yiiksek olmasi nedeniyle tahmin
calismalarinda oldukga sik bir sekilde kullanilmaktadir (Tiirk ve Kiani, 2019). Bu nedenle,
kullanilabilirliginin daha kolay olmasi1 ve performans agisindan daha basarili sonuglara
ulagilabilmesi amaciyla calismada bu modelin kullanilmasinin  uygun olacagi

degerlendirilmistir.

4.3.4. Ogrenme modelinin secimi

Matlab platformunda YSA egitimi igin birgok egitim ve 6grenme fonksiyonu bulunmaktadir.
Genellikle, YSA cgalismalarinda geriye yayilim algoritmasinin yaygin olarak kullanildigi
goriilmektedir. Fakat, yakinsama hizinin istenen seviyede iyi olmamasi ve daha kiigiik
degerlerdeki verimliliginin olmasi1 gibi olumsuz O6zelliklerinin bulunmasi nedeniyle bu
algoritma tatbik edilmesi kolay olan giinliik uygulamalar i¢in 6nerilmemektedir. Ciinkii, bu
algoritmada birinci dereceden tiirev bilgisine ihtiya¢ duyulmaktadir ve bu durum 6grenme

hizin1 yavaglatmaktadir (Wilamowski ve Yu, 2010).

Diger taraftan, Newton, Levenberg-Marquardt (LM) 6grenme algoritmasinda ise ikinci
dereceden tilirev bilgisi kullanilmaktadir ve bu durum LM algoritmasimmin hizim
ylikseltmektedir. Bu nedenle, LM algoritmasi yapay sinir aginin egitim ¢aligmalarinda sik
olarak tercih edilmektedir. Zira, LM algoritmasi, dik inis yonteminin kararlilik 6zelligi ile
Newton algoritmasinin etkili hiz 6zelligini kendi yapisinda birlestirmistir (Dohnal, 2004;
Khosravi ve Barghinia, 2006).

Diger bir ifadeyle, sagladigi etkin kararlilik ve hiz 6zelligi dikkate alinarak yapay sinir
aglarmin egitim calismalarinda LM algoritmas1 yaygin olarak kullanilmaktadir (Cavuslu,

Becerekli ve Karakuzu, 2012).

Bu nedenle, s6z konusu calismada &grenme modeli olarak ileri beslemeli ag tipinde
Levenberg-Marquardt Ogrenme Algoritmast (LMOA) tercih edilmistir. Yapilan
calismalarda, bu algoritma en kiigiik kareler tahmin metodu olarak da bilinmekte olup en

biiyiik komsuluk mantig1 esas alinarak kurgulanmis bir yontemdir (Dogan, 2010).
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4.3.5. Diger parametrelerin belirlenmesi

YSA oOgrenme modelinin gelistirilebilmesi i¢in, degiskenler dilizenlendikten sonra
kullanilacak algoritma, aktivasyon fonksiyonu, katman sayisi, gizli hiicre sayisi, performans

fonksiyonu ve noron sayisinin belirlenmesi gerekmektedir.

Bu amacla, ¢alismada, girdi parametresi olarak 14 bagimsiz degisken ve 1 bagimli degisken
oldugunu diisiinerek, kullanacagimiz en etkili katman sayis1 ve katmandaki néron sayisini

bulmak i¢in literatiirde kullanilan baz1 varsayimlar dikkate alinarak hesaplama yapilmistir.

Bu dogrultuda, Heaton (2007) tarafindan yapilan caligmadaki yontem c¢ergevesinde;
oncelikle girdi néron sayisinin 14 néron oldugu varsayilmistir. Bu varsayim dikkate alinarak
giris noron sayisina yani 14 nérona kadar veya girdi néronunun iki katina kadar yani 28
norona kadar veya giris noronunun 2/3'ine ¢ikis néronunun biiyiiklikk sayisinin ilavesine
kadar sayiya yani 7 norona kadar testler yapilmasi gerektigi degerlendirilmistir. Bu

kapsamda yapilan testlerin performans 6l¢iim sonuglar1 Cizelge 4.16°da gosterilmektedir.

Cizelge 4.16. Noron sayisina gore performans 6l¢iim sonuglari

Noron Sayisi R2 RMSE cov MAPE
1 0,7953 0,1341 28,2884 |0,2313
2 -0,0077 | 0,2976 62,7696 |0,3562
3 0,3333 0,2420 51,0577 |0,2826
4 -0,0077 | 0,2976 62,7696 |0,3562
5 0,3500 0,2390 50,4123 |0,2647
6 -0,0077 | 0,2976 62,7696 |0,3562
7 0,3422 0,2404 50,7157 | 0,2797
8 0,3636 0,2365 49,8825 |0,2599
9 0,3469 0,2396 50,5325 |0,2698
10 0,3551 0,2381 50,2168 | 0,2606
11 0,3587 0,2374 50,0738 |0,2607
12 0,3509 0,2388 50,3801 |0,2692
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Cizelge 4.16. (devam) Noron sayisina gore performans 6l¢iim sonuglari

13 0,3607 0,2370 49,9980 |0,2606
14 0,3572 0,2377 50,1343 |0,2624
15 0,3498 0,2390 50,4225 |0,2715
16 0,1347 0,2758 58,1667 |0,3895
17 0,3566 0,2378 50,1592 | 0,2642
18 -0,0077 | 0,2976 62,7696 |0,3562
19 -0,0077 | 0,2976 62,7696 |0,3562
20 0,3602 0,2371 50,0150 |0,2628
21 0,3451 0,2399 50,6032 |0,2666
22 0,3619 0,2368 49,9485 |0,2563
23 0,3473 0,2395 50,5192 |0,2740
24 0,3590 0,2373 50,0621 |0,2630
25 0,3694 0,2354 49,6540 |0,2564
26 0,3571 0,2377 50,1361 |0,2628
27 0,3583 0,2375 50,0928 |0,2623
28 0,3590 0,2373 50,0656 |0,2611

Bu cercevede, Cizelge 4.16 incelendiginde, en biiyiik R? degerinin ve en diisik RMSE, cov
ve MAPE degerinin 1 ve 22 ndronlarinda oldugu goriilmektedir. YSA modeli tizerindeki
gizli katmanda hem 1 hem de 22 ndronla yapilan egitim testlerinde, 22 ndronlu gizli katmani
ve 1 noronlu ¢ikis katmani olan bir modelin daha etkili sonuglar {irettigi goriilerek bu

dogrultuda diger parametrelerin uygunlugu performans agisindan test edilerek belirlenmistir.

Tahmin yapilirken, ¢alismalarda en iyi sonucu verdigi anlasildigi igin gizli katmanda transfer
fonksiyonu olarak “logsig” fonksiyonu, ileri beslemeleri geri yayilim modelinde yaygin
olarak kullanildig i¢in egitim fonksiyonu olarak “trainlm” fonksiyonu, uyarlama 6grenme
fonksiyonu olarak “LearnGDM?” fonksiyonu tercih edilmistir. Bu teknik bilgileri igeren gizli

yapiya ait 6zellikler Sekil 4.6’da sunulmaktadir.
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Create Metwork or Data — ot
| Network Data

Name

W54

Metwork Properties

Metwork Type: Feed-forward backprop -
Input data: finalin -
Target data: finalout -
Training function: TRAIMLM -~
Adaption learning function: LEARMNGDM -~
Performance function: MSE ~
Murmnber of layers: 2

Mumber of neurons: |22

Transfer Function: LOGSIG

D View % Restore Defaults

'{.J Hel ",",:;' Create @ Close
P

Sekil 4.6. Gizli katmanin 6zellikleri

Cikis katmaninda ise ¢alismalarda en iyi sonucu verdigi anlasildigi igin transfer fonksiyonu
olarak “tansig” fonksiyonu, egitim fonksiyonu olarak “trainlm” fonksiyonu, uyarlama

ogrenme fonksiyonu olarak “LearnGDM” fonksiyonu tercih edilmistir.

Her iki katmanda da agin performansimin degerlendirilmesi i¢in “MSE (Ortalama Kare

Hatas1)” fonksiyonu esas alinmistir. Gelistirilen YSA yapisinin ¢ikis katmaninin 6zellikleri
Sekil 4.7°de belirtilmektedir.
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' Create Metwork or Data — ot
Metwork Data

MName

network

Metwork Properties

Metwork Type: Feed-forward backprop -
1 Input data: finalin -
Target data: finalout .
Training function: TRAIMLM
I Adaption learning function: LEARMGDM
H  Performance function: MSE -
Murnber of layers: 2
i Properties for LayerE ~

Mumber of neurons:

Transfer Function: TAMSIG  ~

E View i&:? Restore Defaults

@ Help \?_,:f Create @ Close

Sekil 4.7. Cikis katmaninin 6zellikleri

YSA modelinin ¢ok katmanl biitiinlesik yapisi ise Sekil 4.8’de sunulmaktadir.

4\ Custom Neural Network (view) — O >

Hidden Layer Output Layer
Input
14

Sekil 4.8. YSA blok diyagrami
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Her bir 6rnek aga 50 kez gosterilecek sekilde iterasyon sayist belirlenmis, egitimin
durdurulmasi i¢in ihtiya¢g duyulan hata orani katsayisi 0.001 olarak kabul edilmistir.
Ogrenme katsayisini belirleyebilmek icin belirli bir yontem olmadigi i¢in bu ¢alismada

o0grenme katsayisi se¢iminde 0.5-0.9 araliginda denemeler yapilmistir.

T Network: YSA — O >
View Simulate Adapt Reinitialize Weights  View/Edit Weights

Training Info  Training Parameters

showWindow true mu 0.001
showCommandLine false mu_dec 0.1

show 25 mu_inc 10

epochs 1000 mu_max 10000000000
time Inf

goal 0

min_grad 1e-07

max_fail 50

‘f-.\_] Train Metwork

Sekil 4.9. YSA egitim parametreleri

YSA modelinde maksimum performans degerlerine ulasmak i¢in deneme yanilma yoluyla

belirlenen parametreler Sekil 4.9’da gosterilmektedir.

4.3.6. Egitim, test ve uygulama

Belirlenen 6zellikler ¢ergevesinde YSA modeli olusturularak en bagarili performansinin elde
edildigi durum i¢in YSA modeli egitilerek optimize edilmistir. YSA egitim asamasinin
tamamlanmasinin akabinde agin 6grenme performansi igin testler gergeklestirilmistir. Bu
asamada, agin daha once hi¢ gormedigi veriler kullanilmis olup testlerin genel durumunu

gosteren ozellikle Sekil 4.10°da gosterilmektedir.
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A\ Meural Metwork Training (nntraintool) — >

Newural Network

Hidden Layer Output Layer
In put Qutput

22 1

Algorithms

Data Division: Random  (dividerand]
Training: Levenberg-Marquardt (trainlm)
Performance:  Mean Squared Error  (mse)
Calculations:  MEX

Progress

Epoch: 0 E 30 iterations | 1000
Time: | 0:00:01 |
Performance: o.00162 [N 0.000761 | .00

Gradient: o.00476 [ 0000166 | 1.00e-07

Mu: 0.00100 | 1,00e-06 | 1.00e+10
Validation Checks: o | 50 | so0
Plots
Performance (plotperform)
Training State (plottrainstate)
Regression (plotregression)
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Sekil 4.10. YSA egitim testi

4.3.7. Bulgular

Bu ¢alisma sonucunda olusturulan YSA modelinin basarili oldugu degerlendirilen durumuna

iligkin ulasilan sonuclar Sekil 4.11, Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’te sirastyla gosterilmektedir.
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Sekil 4.12. YSA egitim sonrasi performans dl¢iitlerine gore analiz
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Sekil 4.11°de, YSA modelinde kullanilan egitim, dogrulama ve test verilerinin 50 iterasyon

siiresince kazandiklar1 ortalama hata degerleri goriilmektedir. Bu sonuglara gére, YSA’ nin

egitim c¢alismalarinda en iyi seviyeye cok yakin diizeyde basar1 saglanirken test ve

dogrulama calismalarinda bu degerden daha yiiksek seviyede basarilar elde edildigi

anlasilmaktadir.
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Bu c¢alisma sonucunda, mevcut veriler ve esas alman yontem, fonksiyonlar, yapi ve
parametreler c¢ergevesinde, modelin egitim c¢alismalarinda 0,98616% oraninda, test
caligmalarinda 0,99366% oraninda, tiim ¢alismalarda 0,98782% oraninda ve validasyonda

ise 0,99007% oraninda basar1 saglanmuistir.
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Sekil 4.13. YSA egitim regresyon sonuglari

Bu sonuglarin elde edilmesinden sonra, gercek test verileri ile YSA modelinin iirettigi
sonuclar karsilastirilmis ve bu karsilastirmada hata miktarinin miisaade edilen limitler
dahilinde kalip kalmadigr irdelenmistir. Bu dogrultuda olusturulan ¢aligmada gergek test
degerlerini, tahmin sonuglarimi ve hata farkint gosteren veriler Cizelge 4.17°de

sunulmaktadir.



Cizelge 4.17. YSA modeli tahmin sonuglari ve hata miktarlari

Normalize Edilmis Gergek

Hata Tahmin Gergek Hata Farki Gergek Hata Farki (%)
0,7606 0,8309 -0,0703 -9,24
0,0000 0,0063 -0,0063 0,00
0,0000 0,0004 -0,0004 0,00
0,8245 0,833 -0,0085 -1,03
0,9574 0,9503 0,0071 0,75
0,9149 0,8902 0,0247 2,70
0,9415 0,8665 0,0750 7,96
1,0000 0,9618 0,0382 3,82
0,9043 0,9132 -0,0089 -0,99
0,9202 0,9203 -0,0001 -0,01
0,989%4 0,9836 0,0058 0,58
0,9202 0,9451 -0,0249 -2,70
0,5745 0,631 -0,0565 -9,84
0,0000 0,0031 -0,0031 0,00
0,0000 0,0001 -0,0001 0,00
0,7021 0,6346 0,0675 9,62
0,6649 0,736 -0,0711 -10,69
0,739 0,7339 0,0055 0,74
0,7021 0,6937 0,0084 1,20
0,7766 0,7827 -0,0061 -0,79
0,7606 0,7812 -0,0206 -2,70
0,7713 0,7503 0,0210 2,72
0,8457 0,8489 -0,0032 -0,37
0,7713 0,7879 -0,0166 -2,16
0,5000 0,4684 0,0316 6,32
0,0000 0,0008 -0,0008 0,00
0,0000 0 0,0000 0,00
0,4362 0,47 -0,0338 -7,76
0,4947 0,4444 0,0503 10,16
0,5904 0,5657 0,0247 4,19
0,5266 0,4958 0,0308 5,85
0,4574 0,4646 -0,0072 -1,56
0,5798 0,5886 -0,0088 -1,52
0,5426 0,534 0,0086 1,58
0,4894 0,4826 0,0068 1,38
0,5798 0,5501 0,0297 5,12
0,3883 0,3897 -0,0014 -0,36
0,0000 0,0001 -0,0001 0,00
0,0000 0 0,0000 0,00
0,3936 0,3918 0,0018 0,46
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Cizelge 4.17. (devam) YSA modeli tahmin sonuglar1 ve hata miktarlari

0,5638 0,5773 -0,0135 -2,39
0,4574 0,4718 -0,0144 -3,14
0,3883 0,4233 -0,0350 -9,01
0,5798 0,5981 -0,0183 -3,16
0,4947 0,5047 -0,0100 -2,03
0,4894 0,5095 -0,0201 -4,12
0,5851 0,516 0,0691 11,81
0,4894 0,5183 -0,0289 -5,91
0,3723 0,2076 0,1647 44,24
0,0000 0 0,0000 0,00

0,0000 0 0,0000 0,00

0,1330 0,2095 -0,0765 -57,54
0,2287 0,3918 -0,1631 -71,30
0,1330 0,1612 -0,0282 -21,22
0,1596 0,2279 -0,0683 -42,82
0,6596 0,4656 0,1940 29,41
0,4628 0,1922 0,2706 58,47
0,2128 0,2174 -0,0046 -2,18
0,3191 0,3698 -0,0507 -15,87
0,1755 0,1789 -0,0034 -1,92
0,5798 0,4225 0,1573 27,13
0,0000 0 0,0000 0,00

0,0000 0 0,0000 0,00

0,3085 0,4212 -0,1127 -36,53
0,4787 0,4355 0,0432 9,03

0,2766 0,3056 -0,0290 -10,49
0,3191 0,3716 -0,0525 -16,43
0,3670 0,4659 -0,0989 -26,94
0,2766 0,2918 -0,0152 -5,50
0,2819 0,2959 -0,0140 -4,96
0,2500 0,2523 -0,0023 -0,92
0,2394 0,1948 0,0446 18,62
0,7500 0,5859 0,1641 21,88
0,0000 0 0,0000 0,00

0,0000 0 0,0000 0,00

0,4628 0,5788 -0,1160 -25,07
0,6064 0,5762 0,0302 4,98

0,4521 0,4789 -0,0268 -5,92
0,4096 0,4306 -0,0210 -5,13
0,5319 0,5055 0,0264 4,97

0,4362 0,3656 0,0706 16,18
0,4574 0,5408 -0,0834 -18,22
0,4681 0,4358 0,0323 6,90
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Cizelge 4.17. (devam) YSA modeli tahmin sonuglar1 ve hata miktarlari

0,4362 0,4738 -0,0376 -8,63
0,9894 0,8923 0,0971 9,81
0,0000 0 0,0000 0,00
0,0000 0 0,0000 0,00
0,8298 0,8895 -0,0597 -7,20
0,9149 0,8412 0,0737 8,05
0,7128 0,7995 -0,0867 -12,17
0,6702 0,8196 -0,1494 -22,29
0,7766 0,811 -0,0344 -4,43
0,8085 0,7244 0,0841 10,40
0,7021 0,7913 -0,0892 -12,70
0,6862 0,6637 0,0225 3,27
0,7074 0,7109 -0,0035 -0,49

Bu verilerin bir grafik iizerinden incelenebilmesi i¢in ger¢ek ve tahmin degerlerinin uyumu
Sekil 4.14’te gosterilmektedir. Bu grafik incelendiginde, YSA tarafindan yapilan hata
tahminlerinin genel basar1 durumunun olduk¢a iyi oldugu anlasilmasina ragmen bazi
durumlar i¢in elde edilen tahminlerin tutarliliginin daha zayif oldugu goriilmektedir. Bu
durumun, YSA egitilmesi i¢in kullanilan 8 adet sayaca ait verinin azlifindan ve ayrica sayag

cesitliliginin tam olarak saglanamamasindan kaynaklandig1 degerlendirilmektedir.

1,2000
1,0000

0,8000 f
Vi

0,6000

0,4000 s
A

0,2000

0,0000 ﬂ ﬂ

1 4 7 10131619 22 2528 3134374043 46 49 52 5558 61 64 67 7073 76 79 82 85 88 91 94

=@==Normalize Edilmis Gercek Hata  ==@==Tahmin

Sekil 4.14. YSA gercek test verileri ile tahmin sonuglarinin karsilastirilmasi

Sonug olarak; Cizelge 4.17°de sunulan veriler MAPE, R2, RMSE ve cov performans olgiim

yontemlerine gore irdelenmis olup hesaplanan degerler Cizelge 4.18’de sunulmaktadir.
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Cizelge 4.18. YSA performans 6l¢iim sonuglari

12 gizli néronlu, | 22 gizli noéronlu, | 22  gizli ndéronlu, | 25 gizli noéronlu,
logsig ve tansig | logsig ve purelin | logsig ve tansig | logsig ve purelin
fonksiyonlu model | fonksiyonlu fonksiyonlu  model | fonksiyonlu model
sonuglari model sonuglari sonuglari sonuglari
R2: 0,926119272 0,921556157 0,9526827 0,915302136
RMSE: 0,080575228 0,083026244 0,064483104 0,086272461
CcoV: 16,99651368 17,51353019 13,60204609 18,19828632
MAPE: 0,125829036 0,136487062 0,090484174 0,139312023

Test sonuglarmin basarili sayilabilmesi i¢in R? degerinin biiyiik, RMSE, cov ve MAPE
degerinin ise oldukga kiigiik olmas1 beklenir (Can ve Sahin, 2021). Bu ¢ergevede, 6l¢iim
hatas1 tahmini yapmak {iizere gelistirilen YSA modeli i¢in en uygun ndron sayisini
bulabilmek amaciyla girdi néron sayisinin (14 adet) iki katina kadar (28 noron) olacak
sekilde YSA egitilerek hata tahminleri yapilmis ve elde edilen sonuglar R?, RMSE, cov ve
MAPE performans Oolgiitleri tizerinden degerlendirilmistir (Bkz. Cizelge 4.16). Bu
degerlendirme neticesinde, 1 ve 22 noronlu tek katmanli bir YSA modelinin en basarili
sonuglar tiretebilecegi anlasilmis ve bu nedenle ¢alismalar 22 néronlu bir model iizerinde

yogunlastirilmistir.

Daha sonra, tek katmanli bir modelden ziyade gizli katmani olan bir YSA modelinin daha
basarili sonuglar iiretebilecegi diisiiniilerek mevcut YSA modeli 22 noronlu en basarili
sonuca yakin R?, RMSE, cov ve MAPE degerleri olan 12 ve 25 ndronlu yapilar1 da
kapsayacak sekilde farkli 6grenme fonksiyonlariyla birlikte genigletilmistir. Bu genisletme

caligmast sonuglar1 Cizelge 4.18’de sunulmaktadir.

Cizelge 4.18°deki performans o6lciim sonuglari incelendiginde, en biiyiikk R? degerinin
(0,9526827) ve en kigik RMSE (0,064483104), cov (13,60204609) ve MAPE
(0,090484174) degerinin bir biitiin olarak 22 néronlu, birinci katmaninda logsig fonksiyonu,
ikinci katmaninda ise tansig aktivasyon fonksiyonu kullanilarak yapilan egitimler ve

testlerde elde edildigi goriilmektedir.
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Bu nedenle, YSA modelimiz 14 girdisi, 22 gizli néronu ve 1 adet ¢iktist olacak sekilde
birinci katmaninda logsig fonksiyonu, ikinci katmaninda ise tansig aktivasyon fonksiyonu
kullanilarak LM 6grenme aktivasyonu ile egitilmistir. Her iki katmandaki belirlenen aglarin
performansinin degerlendirilmesi ¢alismasinda “MSE (Ortalama Kare Hatas1)” fonksiyonu

ol¢iit olarak esas alinmustir.

Bu YSA yapisinda, iterasyon sayis1 50 kez gosterilecek sekilde ve hata orani katsayis1 0.001
olarak belirlenmis olup O0grenme katsayis1 0.5-0.9 araliginda segilmistir. Bu sec¢imler
sonrasinda gerceklestirilen YSA egitiminde 0,98616% tiim ¢alismalarda ise 0,98782%
oraninda basarili sonuglar alinmistir. Tez kapsaminda yapilan bu ¢alismalarda elde edilen
sonuglarin kabul edilebilir ve anlamli sonuglar oldugu degerlendirilmis olup bu sebeple,
sonuclarin kabul edilebilir uygun araliklarda oldugu diisilinlilerek ¢alisma bu asamada

sonlandirtlmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumunun yayimladigi 2023 yili eyliil ay1 elektrik piyasasi
aylik sektdr raporuna gore iilkemizde yaklasik 50 milyon elektrik sayaci abonesi
bulunmaktadir (Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu, 2023). Dolayisiyla, sayag¢ olgtimleri
icin yasal olarak izin verilen hata miktarlar diisiik gibi goriinse bile milyonlart bulan elektrik
sayaci dikkate alindiginda, etkin olarak kullanilamayan ve sisteme ilave enerji yiik talepleri
olarak gelen hatalarin gerek aboneler gerek dagitim sirketleri ve gerekse de elektrik enerjisi
iireticileri ile birlikte denetleyici ve diizenleyici otoritelerin yaptigi islemler tizerinde biiyiik

etkiye ve 6neme sahip oldugu anlagilmaktadir.

Bu nedenle, sayag 6l¢iim hatasinin sayacin piyasaya arz islemi 6ncesinde yapilacak birtakim
gelistirmelerle minimum seviyelere indirilmesi, sayacin kullanilacak bdolgenin iklim
kosullarina ve yiikk durumlarina gore tasarlanmasi kisitl kaynaklarin verimli kullanilmasi
acisindan oldukga elzem bir durum olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Zira, yapilan ¢alismalara
gore, elektrik sayacinin 6lgiim hatasini etkileyen en temel hususlarin; kii¢iik degerdeki giig
faktorii miktari, harmonik bozulma oranlari, olglilen parametrelerin diisiik oranlarda
bulunmasi ve elektronik elektrik sayacinin giicinii belirlemek i¢in kullanilan hesaplama

yontemlerinin ve dizaynindaki degisikliklerin olabilecegi degerlendirilmistir (Giinay, 2019).

Bu baglamda, tez ¢alismasinda; ilk olarak elektrik sayacinin g¢aligmasi sirasinda olusan
Olglim hatasina etki eden degisken faktorlerin neler oldugu, bilesik maksimumu hatay1 nasil
etkiledigi ve hata tahmini i¢in hangi yontemlerin kullanilabilecegine iliskin literatiir taramas1
yapilmistir. Sonrasinda; akim, gerilim, frekans, sicaklik, harmonik bozulma orani, aktif ve
reaktif gii¢ tliiketimi ve saya¢ sabitesi gibi belirli parametrelerin degisimlerinin elektrik
sayacinin ¢alismasi sirasinda olusan bilesik maksimum hata miktarina etkilerini incelemek
iizere minimum akimi 0,25 A, referans akimi 5 A, gecis akimi 0,25 A ve maksimum akimi
100 A, sayag sabitesi 20000imp/kWh, c¢alisma gerilimi 3*230/400V ve ¢alisma frekansi 50
Hz olan 3 fazli 3 adet farkli marka ve modelde yer alan B smifi aktif elektrik
sayacinin(kombi tip elektrik sayacinda yer alan aktif enerjiyi dlgen B sinifi sayag¢ verileri

esas alinmistir) gercek verileri incelenmistir.
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Bu tez kapsaminda, gercek tip test verileri esas alinan sayacCin siniizoidal dalga formuna
sahip yiiklerler ile beslenen bir devrede diger bir ifadeyle normal ¢alisma sartlarin1 bozan

faktorlerin etkisi olmayan bir dagitim sisteminde kullanildigi varsayilmastir.

S6z konusu incelemelerde, ticari haklarinin korunmasi amaciyla tezde 3 adet farkli B sinifi
sayag, A, B ve C marka olarak tanimlanmistir. Bu incelemede, kombi tip elektrik sayacinin
piyasaya arzi i¢in diizenlenmesi gereken Sanayi ve Teknoloji Bakanliginin kayitlarindaki
ulusal tip onaylarinda yer alan deney raporlari esas alinmistir. Sonrasinda, tip onaylarina

esas teskil eden metrolojik fonksiyonlar i¢in belirlenmis tip testleri aragtirilmigtir.

Bu arastirma sonucunda, bilesik maksimumu hatanin hesaplanmasina esas teskil eden
testlerin gerek OIML R46-1/-2 rehber dokiimaninda gerekse de TS EN 50470-3
standardinda benzer olarak akim, gerilim, sicaklik ve frekans degisim testleri olarak yer
aldig1 goriilirken OIML R46 dokiimaninda Onerilen alternatif bir hesaplama yontemine gore
bilesik maksimum hataya bu degiskenlerin haricinde harmonik ve sayac¢ kararsizlik

degisimlerinin de etki ettiginin belirtildigi anlagilmistir.

Bu bilgiler 1s18inda, hem OIML R46-1/-2 dokiimaninda hem de TS EN 50470-3, TS EN
50470-1 ve ayrica TS EN 62052-11 standartlarinda yer alan akim, gerilim, frekans ve
sicaklik testlerinin teknik uygulama prosediirleri incelenerek tezin iigiincii boliimiinde
ayrintili olarak a¢iklanmistir. Daha sonra, A, B ve C marka B sinifi sayaca ait gergek dlgiim
hata miktarlar1 kullanilarak 1; 0,5 ve 0,8 gii¢ faktorleri i¢in ayr1 ayri1 olmak tizere SA referans
akimda, 30 °C referans sicaklikta ve sonrasinda biitlinciil bir bakisla tiim sicaklik ve akim

degerlerinde karsilastirmali grafikler iizerinden incelemeler yapilmustir.

Bu baglamda, oncelikle 30 °C referans sicakliktaki Ol¢clim hatalar1 incelenmistir. Bu
incelemeler sonucunda, B ve C marka sayag i¢in en fazla 6l¢tim hatasinin genellikle 0,5 gii¢
faktoriinde maksimum ve minimum akim degerlerinde ortaya ¢iktigi, minimum o6l¢iim
hatasinin ise 1,0 gii¢ faktoriinde ve S5A referans akim degerinde meydana geldigi
anlasilmistir. Ayrica, C marka saya¢ i¢in en fazla 6lgiim hatasinin 5 A referans akim
degerinde B ve C marka sayacinin Ol¢cim hatasinin yaklagik 2 kati1 seviyesinde olacak

sekilde, en az hatanin ise minimum ve maksimum akim degerlerinde olustugu gortilmiistiir.
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30 °C referans sicaklik igin BMH/MIH orami grafikleri incelendiginde ise, 0,5 0,8 ve 1,0 giic
faktorlerinde gergek bilesik maksimum hatanin yasal olarak izin verilen hataya oraninin A
ve B sayaci i¢in yaklasik 35% seviyesinin, C marka sayag i¢in ise yaklasik 61% seviyesinin
altinda kaldig1 goriilmiistiir. Bu nedenle, A, B ve C marka sayac icin BMH/MIH oranmin
kabul edilebilir bir sinir olan 70% seviyesinin altinda kalarak basarili bir performans

sergiledigi anlasilmistir.

Bir sonraki asamada, 5 A referans akimda 6l¢iim hatalar1 incelenmistir. Bu incelemeler
sonucunda; A, B ve C marka saya¢ i¢in maksimum ve minimum sicaklik bolgelerine
yaklasildiginda 0,5-0,8 ve 1,0 gii¢ faktorlerinde gercek bilesik maksimum hatanin en yiiksek
seviyelere ulastig1 goriilmiistiir. Benzer sekilde, s6z konusu sayaglarin tamaminda, referans
sicakligma yakin sicaklik (25°C civarl) degerlerinde ise Ol¢iim hatasinin minimum
seviyelerde seyrettigi anlagilmistir. Ayrica, tim sicaklik degerlerinde, A ve B marka sayacin
BMH miktarinin C marka sayacinin BMH miktarina gore daha az oldugu, C marka sayacin
daha yiiksek 6l¢iim hatasi ile daha kararsiz bir ¢calisma sergiledigi goriilmiistiir. Bu verilere
gore, 0zellikle C marka sayacin sicakliga gore 6l¢lim hatasinin hizli degiskenligi nedeniyle
cok sicak ve ¢ok soguk iklime sahip bolgelerde kullanilmasinin pek uygun olmayacagi
degerlendirilmistir. Dolaysiyla, elektrik dagitim sirketlerinin aboneleri ic¢in kullanima
sunduklart elektrik sayacinin bu davramisini dikkate alarak bolgesel olarak sayag tercihi

yapmasinda fayda oldugu diisiiniilmektedir.

5 A referans akim icin BMH/MIH orami grafikleri incelendiginde ise; 0,5 0,8 ve 1,0 giig
faktorlerinde gergek bilesik maksimum hatanin yasal olarak izin verilen hataya oraninin A
ve B sayagc i¢in yaklasik 35% seviyesinin, C marka sayag icin ise yaklasik 61% seviyesinin
altinda kaldig1 goriilmiistiir. Bu nedenle, A, B ve C marka saya¢ icin BMH/MIH oraninin
kabul edilebilir bir sinir olan 70% seviyesinin altinda kaldig1 anlasilmistir. Ayrica, en koti
durumun 0,5 gii¢ faktoriindeki ¢aligma sartlarinda C marka sayag verilerinde gerceklestigi
belirlenmistir.

Sicaklik ve akimin “x” ekseninde birlikte degistigi grafikler iizerindeki biitiinciil inceleme
sonucunda ise; A, B ve C marka sayag¢ i¢in tiim gii¢ faktorlerinde maksimum ve minimum
sicaklik bolgelerine dogru gidildik¢e Ol¢iim hatasinin hizli bir sekilde arttigi, nominal
calisma sicakligina ve nominal akimlara dogru yaklasildiginda ise 6l¢iim hatasinin minimum

seviyelere indigi goriilmiistiir. Ayrica, A, B ve C marka sayac i¢in genel olarak en kararlh
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calisma durumlarinin sirasiyla 1,0; 0,8 ve 0,5 giic faktorlerinde olustugu belirlenmistir.
Minimum Ol¢iim hatasinin ise referans akim degerinde gergeklestigi anlasilmistir.
Dolayisiyla; A, B ve C marka sayacin 6l¢iim hatalarinin yasal olarak izin verilen hata

degerlerinin i¢inde kaldig1 goriilmiistiir.

Tim bu incelemeler sonucunda, imalat¢t firmalar tarafindan Ozellikle minimum ve
maksimum akim degerlerine yakin devre akimi kullanilan sistemlerde ve ayrica minimum
ve maksimum sicaklik bolgelerinde sayacin daha az 6l¢iim hatasi ile daha kararli bir sekilde
caligmasina yonelik tasarim ve iiretim iyilestirmelerinin yapilmasinda; diizenleyici kamu
otoriteleri tarafindan piyasaya arz asamasindaki ilgili mevzuatta yer alan MiH degerlerinin
elektrik sayacinin her bir sicaklik ve akimda daha az 6l¢lim hatasi ile ¢alismasina yonelik

olarak giincelleme yapilmasinda fayda oldugu degerlendirilmektedir.

Diger taraftan, aktif elektrik sayacinin kullanima sunulmasindan sonra her 10 yilda bir
periyodik muayenesinin® yaptirilmas: gerekmektedir (Elektrik, Su ve Gaz Sayaglari
Muayene Yo6netmeligi [ESGSMY], 2023: Madde 8). Kullanima sunulmus elektrik sayacinin
periyodik muayenesinde piyasaya arz asamasinda belirlenen MIH degeri kadar hata
degerine, sikayet muayenesinde ise bu degerin 2 katina kadar hataya miisaade edilmektedir
(ESGSMY, 2023: Madde 6). Ayrica, elektrik sayacinin kullanim sirasinda bulundugu
bolgenin sicaklik, basing, nem gibi iklim sartlarindan ve ayrica enerji sistemindeki dengesiz
yliklerden dolay1 olusan harmonik bozulmalardan da etkilendigi hususlari birlikte dikkate
alindiginda elektrik sayacinin dogruluk testlerinin yenilenmesi i¢in belirlenen 10 yillik
periyodik muayene siliresinin uzun bir aralik oldugu goriilmektedir. Zira, elektronik
malzemeler igin iriin yasam siiresinin uzun bir siire olmadigi hususu goz Oniinde
bulunduruldugunda, 10 yillik periyodik muayene Siiresi icerisinde elektrik sayacinin dl¢tiim
performansinda dnemli derecede azalma olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu nedenle, elektrik
sayacinin periyodik muayene siiresinin daha makul bir araliga ¢ekilmesinde (6rnegin 5 veya
8 yil gibi) ve/veya dagitim sirketleri tarafindan daha kisa periyotlarla elektrik sayacinin

kalibrasyonunun yaptirilmasinda fayda oldugu degerlendirilmektedir.

4 3516 sayili Olgiiler ve Ayar Kanunu kapsaminda yer alan olcu aletlerine yonelik olarak belirli zaman
araliklarinda gercgeklestirilmesi gereken genel bir muayene tiiriidiir (OAK, 1989: Madde 9).
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Bu incelemeler sonrasinda, literatiirde yer alan ¢aligmalar da incelenerek s6z konusu testlerin
haricinde elektrik sayacina kararsizlik hatasi, harmonik hatasi, sayag sabitesi, kisa siireli asir1
akim hatas1 ile akim ve gerilim i¢in gii¢ tiikketim hatasi gibi parametrelerin de etkisinin
oldugu belirlenmistir. Sonrasinda ise bu etki seviyelerini 6l¢gmek amaciyla 6nce korelasyon

sonrasinda regresyon analizi ¢aligmasi yapilarak etkileri seviyeleri irdelenmistir.

Korelasyon analizi g¢alismasi i¢in Excel Solver ve Stata programlari kullanilmustir.
Korelasyon analizi i¢in girdi verileri, BMH hesaplanmasina etki edecek tiim degiskenler
acisindan incelenecek sekilde derlenmistir. Bu derleme sonucunda elde edilen veri kiimesi

Solver programu ile analiz edilmistir.

Bu analiz sonucunda; akim, gerilim, frekans, sicaklik ve gii¢ faktorlerinin elektrik sayacinin
bilesik maksimum hataya etkisi disinda, 6zellikle sayag sabitesi, harmonik hatasi, kisa siireli
asir1 akim hatas1 ve aktif ve reaktif giic tilketim oranlarimmin da o6l¢iim hatasina 6nemli
seviyelerde etkisinin oldugu anlasilmis ancak, bu degiskenler ile bilesik maksimum hata

miktar1 arasinda dogrusal bir iligkinin varligindan s6z edilemeyecegi kanaatine ulasilmistir.

Bu nedenle, BMH’ye etki edebilecek degisken parametreler kullanilmak suretiyle dogrusal
olmayan 1iliskileri de gozlemleyebilmek ve akabinde belirli sicaklik, akim ve gii¢
faktorlerinde hata tahmini yapabilmek i¢in Matlab programi kullanilarak uygun bir yapay
sinir ag1 modeli olusturulmustur. Bu YSA modelinde, her bir sayag verisi 1; 05 ve 0,8 gii¢
faktorlerinde, -40°C’den +70°C kadar 8 farkli sicaklik degerinde, her bir farkli model ve
smiftaki sayag i¢in minimum akim, maksimum akim, ¢alisma akimi, gegis akimi, referans
akim, bileske harmonik hata, tek harmonik hata, (W) cinsinden gii¢ tiiketim degeri, (VA)
cinsinden gii¢ tiikketimi degeri ve MIH degeri degiskenleri girdi parametresi olarak, BMH
miktar1 ise ¢ikis parametresi olarak belirlenmistir. Bu dogrultuda, bir sayag i¢in 96*14 adet

veri kiimesi olusturulmustur.

Bu cercevede, YSA egitimi i¢in kullanilacak 8 farkli B ve C sinif elektrik sayacina ait gercek
veriler 768*14 adet veri kiimesinde toplanmis ve YSA modeli bu veri seti ile egitilmistir.
Egitim ¢alismalar1 sirasinda R?, RMSE, cov ve MAPE performans 6l¢iit degerleri dikkate
almarak gizli katmanl bir YSA modelinin daha basarili sonuglar iiretebilecegi anlagiimistir

(Bkz. Cizelge 4.16). Bu ¢ercevede YSA modeli, 14 girdisi, 22 gizli ndronu ve 1 adet ¢iktisi
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olacak sekilde, birinci katmaninda logsig aktivasyon fonksiyonu, ikinci katmaninda ise

tansig aktivasyon fonksiyonu kullanilarak LM 6grenme aktivasyonu ile egitilmistir.

Egitim ¢alismasinda elde edilen basarili sonuglardan sonra, YSA modeli ile C smifi farkli
bir saya¢ i¢in bilesik maksimum 6l¢iim hatasi tahmini yapilmistir. Bu ¢alisma neticesinde
iiretilen tahmin degerleri iizerinden MAPE, R2, RMSE ve cov performans olciim
yontemlerine gére minimum hata ve maksimum anlamlilik degerleri dikkate alinarak model
optimize edilmistir. Bu optimizasyon ¢alismasinda, en biiyiik R? degerine (0,9526827) ve en
kiicik RMSE (0,064483104), cov (13,60204609) ve MAPE (0,090484174) degerlerine
belirlenen parametreler kullanilarak ulasilmistir. Bu YSA yapisinda, iterasyon sayisi 50 ve
hata oran1 katsayist 0.001 olarak belirlenmis olup 6grenme katsayisi 0.5-0.9 aralifinda

sec¢ilmistir.

Bu se¢imler sonrasinda gergeklestirilen YSA egitiminde 0,98616% tiim calismalarda ise
0,98782% oraninda basarili sonuglar alinmistir. Bu YSA c¢alismasinda; daha once gercek
verileri 0gretilmemis C sinifi bir aktif elektrik sayaci i¢in belirli sicaklik, akim, frekans ve
giic faktorlerindeki durumlarda hata tahmini yapilarak sonuglar incelenmis ve basarili

sonuglar elde edilmistir.

Daha sonraki ¢aligmalarda, farklt YSA modelleri ve 6grenme algoritmalar1 kullanilarak daha
basarili sonuglara ulasilabilir. Ayrica, birgok alanda uygulama imkam olan Pareto® ilkesi
dikkate alinarak, bu dogrultuda daha fazla sayida farkli veriye ulasilarak ve ilaveten veri
kiimesine A ve D smifi aktif elektrik sayaci verileri de dahil edilerek YSA calismasinin
etkinligi artirilabilir. Bu calismada, veri elde etmedeki zorluklar YSA gelistirme
caligmalarini daha ileri bir seviyeye tasimayr pek miimkiin kilmamistir, ancak mevcut

verilerle bagarili sonuglara ulasildig1 degerlendirilmektedir.

Ote yandan; bu tez calismasinin devami olarak, farkli programlarin FANN gibi daha zengin
yazilim kiitiiphaneleri kullanilmak suretiyle ¢aligmalar ilerletilebilir ve ulasilacak sonuglar

farkli yontemlerle karsilastirilarak irdelenebilir. Ayrica, Genetik Algoritma ve Bulanik

® Literatiirde, ilk kez ekonomi uygulamalari igin ortaya atilmis bir fikir olup herhangi bir durumun neticesinin
80%’lik kisminin sebeplerin 20%’sinden olustugu hipotezini savunmaktadir. Ekonomi digindaki birgok alanda
basaril bir gekilde uygulama alani buldugu belirtilmektedir (Eren, 2021).
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Mantik gibi cesitli yapay zeka yontemleri de ayrica denenebilir ve ulasilacak bulgular bu

Y SA sonuglart ile detayli olarak kiyaslanabilir.

Diger taraftan, bu calismada elde dilen basarilt YSA sonuglarinin reaktif elektrik sayacinin
Ol¢tim hatasi tizerinde de etkili olup olmadig1 da ayrica arastirilabilir. Sonrasinda kombi tip
elektrik sayacinin aktif ve reaktif elektrik sayacindan gelen toplam dl¢lim hatasinin analizi
ve incelemesi yapilabilir. ilaveten, sayacin imalati asamasinda olusan ¢alisma hatas ile
sayacin kullanildig1 ortamindaki basing, nem ve sicaklik gibi digsal diger faktorlerin 6l¢iim

hatasina etkileri birlikte incelenerek degerlendirmeler yapilabilir.
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