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ABSTRACT

As the number of non-linear elements that are connected to the power systems increase, undesired effects due
to these non-linear components also increase. The power factor, power definitions, power and energy
measurement for non-sinusoidal voltage and current are getting importance. In this study, power terms change
with respect to power factor for various networks with harmonics have been analysed. Furthermore, the
changes in power due to connection as only resistive, inductive or capacitive elements to non-sinusoidal
power sources have been represented. These changes have been represented by using equation (13) and
Matlab program for the analysis.

Keywords: Harmonic, Apparent power, Distortion power, Power factor.
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NONSINUSOIDAL SARTLAR ALTINDA GUC FAKTORUNUN VE GUC TANIMLARININ
INCELENMESI

OZET

Gig sistemlerine baglanan nonlineer elemanlarinin sayisinin artmasiyla birlikte bu elemanlarin neden oldugu
olumsuz etkiler de artis gostermektedir. Nonsiniisoidal akim ve gerilim i¢in gii¢ faktori, giic tanimlar1 ve gii¢
ile enerji Olg¢iimleri giderek 6nem kazanmaktadir. Bu ¢alismada farkli yapida ve agirlikli olarak harmonikli
devreler i¢in gii¢ faktoriine bagli olarak giiclerin nasil bir degisim gosterdigi incelenmistir. Ayrica
nonsiniisoidal kaynaktan beslenen devrede sadece omik, endiiktif, veya kapasitif elemanlarin olmasi
durumunda gii¢lerin degisimi ortaya konmustur. Bu degisimler denklem (13)’deki esitlik kabul edilerek ve
analizler i¢in matlab paket programi kullanilarak gergeklestirilmistir.

Anahtar Sézciikler: Harmonik, Goriiniir giig, Distorsiyon giicii, Gii¢ katsayisi.

1. GIiRiS

Gii¢ sistemindeki nonlineer elemanlarin sayis1 giin gectik¢e artmaktadir. Bu artisin sonucu olarak
glic sistemlerinde harmonik bilesenler ve bunlarin olumsuz etkileri de karsimiza ¢gikmaktadir.
Harmonikler genel olarak nonlineer elemanlar ile nonsiniisoidal kaynaklardan herhangi birisinin
veya bunlarin her ikisinin sistemde bulunmasi ile meydana gelir. Harmonikli akim ve
gerilimlerinin gii¢ sistemlerinde bulunmasi, siniisoidal akim ve gerilim dalgasinin bozulmasi
anlamina gelir. Bozulan dalgalar “nonsiniisoidal dalga” olarak adlandirilir. Harmonikler giig
sistemlerinde ek kayiplara, ek gerilim diisiimlerine, rezonans olaylarina, gii¢ faktdriiniin
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degismesine vb. gibi teknik ve ekonomik problemlere yol acarlar [1]. Literatiirde harmoniklerin
azaltilmasina yo6nelik birgok ¢aligma yapilmis ve halen yapilmaktadir [2,3].

Harmonikler enerji kalitesini ortaya koyan &nemli etkenlerin basinda gelmektedir [4].
Bu yoniiyle, elektrik giic sistemlerinde enerji kalitesinin tanimi, sebekenin gerilim ve
frekansindaki degismeler ile ¢ekilen akim dalga seklinin bozulmasi ve bunlarin neden oldugu
gerilim dalga sekli bozulmalart igin kullanilir.

Elektrik tesislerinde akim ve gerilim dalgalarinin siniisoidal degisimden uzaklasmasi ile
bunlara ait giiclerin tanimlanmasinda bazi farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir. Aktif giig, reaktif giic,
gOriiniir gii¢, distorsiyon giicii vb. gibi elektriksel biiytikliiklerin siniis bigimli olmayan degisimler
altinda degerleri uzun yillar tartisma konusu olmustur. Yakin bir zamana kadar bu tartigma,
teorik ¢aligmalarla smirlt idi, ¢iinkii harmonikli durumda elektriksel biiyiiklikleri dogru olarak
Olgmek ve arastirmak igin ancak birkag cihaz vardi. Bugiin ise sayisal 6rnekleme teknolojisi ile
elde edilen hizli gelismelere bagli olarak elektrik enerjisinin Slglimii ve fiyatlandirilmasi salt bir
arastirma alanindan ¢ikip, pratik uygulama konusu haline gelmistir [5].

Miihendislik ekonomisinde elektrik enerjisinin iiretim, iletim ve dagitim maliyetleri i¢in
gOriiniir glic 6nemli bir biyiikliiktiir. Goriinlir giiciin hesaplanmasi1 aym1 zamanda elektrikli
aletlerin tasarimi, se¢imi, giivenilirligi ve buna benzer durumlar i¢in de gereklidir [6]. Harmonik
bilesenlerin bulundugu devrelerde distorsiyon giicii iizerindeki gesitli tanimlamalar mevcuttur.
Buna bagli olarak diger gilic tamimlamalarinda da farkliliklar olabilmektedir. Enerji
fiyatlandirilmasi bakimindan yapilacak tanimlamalar daha da 6nem kazanmaktadir. Bu konuda
farkli goriisler bulunmaktadir. Enerji tarifeleri ve 6lglim cihazlarinin Slglimleri i¢in gelecekteki
egilimler, kullanim sirasinda biiyiik Olgiide glic talebine dayanacaktir ve bazi iretici firmalar
tiiketicilerden enerji bedelini volt amper saat (VAh) olarak istemeyi bile diisiineceklerdir [7].

Giiclerin tanimlanmasi, dlgiilmesi uygulamadaki problemlerin ¢6ziimii igin ¢ok bilyiik
oneme sahiptir. Tasarimdan, isletime ve fiyatlandirmaya kadar her konuda giiglerin belirlenmesi
kaginilmaz durumdadir. Bu c¢alismada tek fazli devreler icin nonsiniisoidal sartlarda giiclerin
analizleri gergeklestirilmistir.

2. TEK FAZLI DEVRELERDE NONSINUSOIDAL DURUMLARDA GUCLERIN
ANALIZi

Referans 5°de tek fazli devrelerde nonsiniisoidal durumlarda giiglerin analizi agagidaki (1)-(9) ile
(11)-(13) denklemleri ile verilmistir. Bu yaklasimda akim/gerilim biiytikliikleri temel ve harmonik
bilesenlere ayrilarak efektif gerilim (V) ve akim (A) i¢in sirastyla;

2 2 2 2 2 2

esitlikleri verilmistir. Burada 1 indisi temel bileseni, H indisi ise tiim harmonik bilesenleri ifade
etmektedir. Buradan goriiniir giiciin (S) karesi

2 2 2 2
ST =D =8P+ Sy 6)
esitligi ile verilir ve iki bilesene ayrilmistir. Goriiniir giiciin temel bileseni (S;) igin

2 2 2 2
S =M1 =+ (©)
Aktif gii¢ temel bileseni (P;) i¢in
P = V1,Cos6, “)
Reaktif giiclin temel bileseni (Q;) i¢in
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esitlikleri verilir. Verilen esitlikte, o, temel bilesen geriliminin faz agisi, B, ise temel bilesen
akiminin faz agisidir. Goriiniir giiciin temel olmayan bileseninin (Sy) karesi ii¢ bilesenden
olugmaktadir.

S]2V - (VIIH)z + (VHII)Z + Wyly) (6)

P; ve Qi’e bir akig yoni verilebilirken, Sy’nin ¢ bileseni i¢in her hangi bir akis
yoniinden s6z edilmez. Bunlar sadece matematiksel ifadeler olup, aktif giice ait terimlerdeki gibi
fiziksel anlam tagimazlar. Ancak bu bilesenler sebekenin calismasina ait faydali gostergeler
olarak kullanilabilir [5]. Tlk bilesen (V,I;;) ana bilesen efektif gerilimi ile harmonikli efektif
akimin ¢arpimidir ve genellikle agir basan terimdir. Gerilim saf siniisoidal olsa bile harmonikli
akim varsa (I;>0), bu terim olacaktir. Buna “Akim Distorsiyon Giicii” ad1 verilebilir. Tkinci terim
Vyl, ise akimmn ana bileseninin efektif degeri ile harmonikli gerilimin efektif degerinin
carpimudir. “Gerilim Distorsiyon Giicii” olarak isimlendirilen bu terim, goézlemlenen hat
tizerindeki gerilim bozulmasmi yansitir. Ugiincii bilesene ise “Harmonik Goriinen Giicii” adi
verilir ve asagidaki gibi ayristirilabilir;

2 2 2 2
Sy =Wyly) =Py + Ny )

Burada; Py, toplam harmonik aktif gii¢ olup
Py = hél Vil,Cost) 0, =a, - By ®)

olarak verilir. Ny ise Toplam Harmonik Aktif Olmayan Gii¢ olarak tanimlanir.
Goriliniir giicin temel olmayan bileseninin (Sy) temel bilesene (S;) orani, Toplam
Harmonik Distorsiyonlarinin (THD) bir fonksiyonu olarak

2
N
N = (THDI)2 + (THDV)2 + (TDH ;THDy, ) 2 ©)]

5

seklinde yazilir. Bilindigi gibi harmonik bozulmaya iliskin Ol¢iit olarak toplam harmonik
distorsiyonu kullanilmaktadir. Toplam harmonik distorsiyonlarin sinirlandirilmast ile giigler
arasindaki bu oranin da sinirlandirilmasi miimkiin olmaktadir. Toplam Harmonik Distorsiyonu
gerilim ve akim i¢in su sekilde tanimlanmaktadir:

[e 0] 2 0]

>V >
h=2 B h=2 B
THDy = ———— ve THD; = ——— (10)

Vi L

2

Cesitli akim ve gerilim i¢in harmonik bilesenlerin sinirlandirilmasinda toplam harmonik
distorsiyonu  biiyiikligii kullamlmaktadir. Ulkeler tarafindan belirlenmis olan standart/smir
degerler vardir. Standartlastirilmis olan bu degerler tablolar halinde verilmektedir [8]. Cizelge 1,
IEEE’nin gerilim i¢in harmonik distorsiyon sinirlarini gostermektedir. Elektrik iiretim tesislerinde
genelde gerilim distorsiyonu (THDy) sinir degeri olarak %5 orani tutturulmaya ¢alisilir. Akim
icin toplam harmonik distorsiyonu (THD;) oranlari ise genel olarak gerilim oranlarindan daha
bliyiik degerde olurlar. Cizelge 2, IEEE’nin genel dagitim sistemlerinde akim igin harmonik
distorsiyon sinirlarini belirtmektedir.

Yapilacak odlciimler igin Elektrik Piyasasi Dagitim Yonetmeliginde, dagitim sirketi ve
kullanicinin ilgili standartlara uymakla yiikiimlii oldugu belirtilmis ve Madde 52 d’de “Toplam
harmonik bozulmaya iligkin hizmet kalitesinin saglanabilmesi i¢in, 6lgiilen toplam harmonik
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bozulmanin, dl¢iim siiresinin % 5’inden daha uzun bir siire i¢inde % 8’den daha yiiksek olmamasi
gerekir” hitkmii vardir. Bu yiizden 6l¢iim siireleri ve hassasiyeti 6nemlidir [9].

Cizelge 1. IEEE’nin gerilim i¢in harmonik distorsiyonu sinir degerleri

Bara gerilimi (V) Tekil harmonik biiyiikligii (%) (Toplam Harmonik
Distorsiyonu) THDy (%)
V,<69kV 3.0 5.0
69 <V,<161kV 1.5 2.5
V,> 161 kV 1.0 1.5
Cizelge 2 . IEEE’nin genel dagitim sistemlerine ait akim i¢in harmonik distorsiyonu sinir
degerleri
Va<69kV
I /1y h<Il |11<h<17|17<h<23|23<h<35| h2>35 TTD (%)
<20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20-50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50-100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100 — 1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
> 1000 15.0 7.0 6.0 2.5 14 20.0
69 <V, <161kV
<20 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5
20-50 3.5 1.75 1.25 0.5 0.25 4.0
50-100 5.0 2.25 2.0 0.75 0.35 6.0
100 — 1000 6.0 2.75 2.5 1.0 0.5 7.5
> 1000 7.5 3.5 3.0 1.25 0.7 10.0
V,>161kV
<50 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5
>50 3.0 1.5 1.15 0.5 0.22 4.0

Cizelge 2’deki biiyiikliiklerde, Iy” kisa devre akimi, I, yiik akimi, TTD toplam talep
distorsiyonu seklinde ifade edilir.

Bir sistemdeki elektrik enerjisi akis1 verimliligini 6l¢limlendirmede en uygun 6lgiit

(Pl + PH)

P
PF =—=—""7"" 11
S S
esitligi ile verilen toplam gii¢ faktoriidiir. Ayn sekilde kayma gii¢ faktori;
il
Cosy = — (12)
S

seklinde tanmimlanir. Bu kavram 6nemli bir kavram olup, temel bilesen giicler, temel bilesen dis1
giiclerden ayr1 olarak dikkate alimmaktadir.

3. KAYNAK VE YUKE GORE GUC BILESENLERININ iNCELENMESI

Bilindigi gibi herhangi bir devre i¢in nonsiniisoidal bilyiikliiklerin bulunmast durumunda giigler
arasinda;
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S2 = P2 + Q2 + D2 (13)
esitligi verilmektedir. Burada S Goriiniir gii¢, P Aktif giig, Q Reaktif gii¢, D Distorsiyon giicii
olup sirastyla birimleri VA, W, VAr ve volt amper distorsiyon (VAd)’dur. Distorsiyon giicii i¢in
farkli tanimlama ve birimlerin kullanilmasi da s6z konusudur. Literatiirde goriiniir giic ve
distorsiyon giiciine ait ¢esitli tanimlamalar altinda bu biiytikliklerin degisimleri ile ilgili
caligsmalar mevcuttur [10].

Bu ¢alismada (13) nolu esitligin kullanilmasi halinde kaynak ve yiike bagli olarak gesitli
devreler i¢in giiglerin hesaplandigi durum ele alinacaktir. Bu durumlar igin ¢esitli giigler
hesaplanmis ve giiclerin giic faktdriine bagli (PF) bagh degisimleri incelenmistir. Ayrica
nonsiniisoidal kaynaktan beslenen omik, endiiktif veya kapasitif yiiklii devrelerde giiclerin
degisimi elde edilmistir. Bu islemler matlab programi kullanilarak gergeklestirilmis olup tiim
durumlar i¢in asagidaki kabuller yapilmistir;

e  Tiim incelenen durumlar i¢in akim ve gerilimlerin efektif degerleri esit kabul edilmistir.

e Fazagcisi (0) degisimi 0° ile 90° arasinda Sngoriilmiistiir.
3.1. Kaynak Gerilimi ve Devre Akiminin Siniisoidal Oldugu Lineer Yiiklii Devreler

Bu devreler kaynak geriliminin siniisoidal oldugu ve kaynaga lineer yiikiin bagli oldugu devreler
olup herhangi bir harmonik biiyiikliigiine sahip degildirler. Boyle bir devrede akim ve gerilim igin
toplam harmonik distorsiyonu sifirdir. Sekill’den de goriilecegi iizere devre harmonik bilesen
icermediginden distorsiyon giicii (D=0) sifirdir. Beklenildigi gibi gii¢ faktorii O ile 1 arasinda

degisim gostermektedir. Gerilimin ani degeri, v(wt) = JE -220.0568 - Sin(a) t) [V] olup ¢ekilen

akimin degeri ise i (@ t) = v/2 - 25.9615 - Sin (o t + 0) [A] seklindedir. Sekil 1, bu
akim ve gerilim sonucu olusan giiglerin gii¢ faktériine bagh degisimini gostermektedir.

5000 T T T T T T T T T

5000 Q L

4000 A

3000 A

2000 B

-S(VA) -PIW) -QIV AR DIV Ad)

1000 - 5

Sy=0 D=0
0 . . . . . .

] o1 02 03 04 05 OB 07 08 09 1
Gug Faktari (PF)

Sekil 1. Kaynak gerilimi ve devre akiminin siniisoidal olmasi halinde gii¢ faktdriine bagl
giiclerin degisimi
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3.2. Kaynak Geriliminin Siniisoidal, Devre Akiminin Nonsiniisoidal Oldugu Nonlineer
Yiiklii Devreler

Bu tip devreler, kaynak geriliminin siniisoidal oldugu ve bu kaynaga nonlineer elemanlarin bagh
oldugu devreler olup akim harmonigine sahiptirler. Devrede dolasan nonsiniisoidal akim
sonucunda  nonsiniisoidal  gerilim meydana  gelmektedir.  Gerilimin ani  degeri,

v t) = 2 - 2200568 - Sin(w¢) [V] seklindedir. Devre akimi f=(I;,I4,0) seklinde

tanimlanmis bir fonksiyon olup temel bilesen ve harmonik bilesen akimlarin (h =3, 5) efektif
degerleri sirastyla 1} =20, I3 =15 ve Is =7 [A]’dir. Devreden g¢ekilen akimin efektif degeri

1=25.9615 [A] dir. Sekil 2 bu tip devreye ait gii¢ faktdriine bagl gii¢ ifadelerinin degisimlerini
gostermektedir. Bu durum sisteme bagli nonlineer yiiklerin sebep oldugu bir ¢alisma seklidir.
Sekilden de goriilecegi ilizere boyle devreler akim harmonigi i¢erdiklerinden sabit bir distorsiyon
giicli degerine sahiptir. Ayrica gii¢ faktoriiniin (PF) 1°den kii¢iik olduguna dikkat edilmelidir. Bu
tiir devrelerde harmonik bilesenler nedeniyle gii¢ faktorii 1 degerinin altinda kalmaktadir.

G000 T T T T T T T

4000 B

4000t D=Sy 1

3000 A

2000 1

-S{VA) -PIW) -Q(VAr) -DIVA)

1000 B

D 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 02 03 0.4 0.4 0.6 0.7

Glg Faktart (FF)

Sekil 2. Kaynak geriliminin siniisoidal ve devre akiminin nonsiniisoidal olmasi halinde gii¢
faktoriine baglh giiclerin degisimi

3.3. Kaynak Geriliminin Nonsiniisoidal, Yiikiin Lineer Oldugu Devreler

Gerilimin harmonik bilesene sahip oldugu lineer devrelerde gegen akim, harmonik bilesenler
icerir. Bu durumda akim ve gerilime ait toplam harmonik distorsiyon degerleri birbirine esit olur.
Harmonik distorsiyonu nedeniyle bir distorsiyon giicii olusur ki bunun degeri de sabittir.

Bu tip devreler, siniisoidal kaynaktan beslenen nonlineer yiiklerin bulunmas: halinde de
goriilebilir. Boyle bir durum i¢in nonlineer yiikiin baglandig: baraya lineer yiikiin de bagl olmasi
gerekir. Nonlineer yiik siniisoidal kaynaktan beslenirken harmonik bilesenler ¢ekecek ve bagl
oldugu barada nonsiniisoidal gerilim meydana gelecektir. Bu baraya baglanacak herhangi lineer
bir yiik bundan etkilenecek ve bu tip devre karsimiza ¢ikacaktir.
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3.3.1. Lineer Omik Direncin Nonsiniisoidal Kaynaktan Beslenmesi

Nonsiniisoidal gerilimden beslenen sadece omik bir yiikiin bulundugu devre gézoniine alinmis ve
bu yikin omik direnci 1 ile 11 ohm arasinda degistirilmistir. Devre gerilimi

v(wt) =2 -[200 Sin(wt+ 0)+80-Sin(3- @t +6)+45-Sin(5- wt +0)] [V] ani degerine

sahip olan 6zel bir isaret olup faz agisinin sifir oldugu (6=0) kabulii yapilmistir. (Bdyle bir isaret
farkli frekans ve genlik degerlerine sahip {i¢ tane siniisoidal gerilim kaynaginin seri baglanmasi
ile elde edilebilir). Béyle bir durum i¢in Sekil 3, omik direncin degisimine bagl gii¢ degisimlerini
gostermektedir. Burada goriiniir gii¢ aktif giice esit (S=P), reaktif gii¢ sifir (Q=0) ve distorsiyon
giicii sifirdir (D=0). Goriildigii gibi direncin degerindeki artisa bagli olarak gériiniir giic ile aktif
giicte iistel olarak bir azalma s6z konusudur.

« 10t

5 T T T T T T

S{VA)-POA -QIV AR -D{VAC)

., ,w=0Db=0 . . .
1 2 3 4 5 5 7 g 9 moon
Omik Direng [€2]

Sekil 3. Nonsiniisoidal kaynaga bagli omik direncteki gii¢ degisimleri
3.3.2. Lineer Endiiktif Reaktansin Nonsiniisoidal Kaynaktan Beslenmesi

Nonsiniisoidal bir gerilimle beslenen endiiktif elemanin bulundugu bir devre gdzoniine alinmistir.

w1t

-SIVA) PO -0V A -DIVAd)

1 2 3 4 5 6 7 B 9 o
Endiktif Reaktans [¢2]

Sekil 4. Nonsiniisoidal kaynaga bagl endiiktif reaktanstaki gii¢c degisimleri
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Devreye bagli yukarida 3.3.1°de verilen aymi degerli gerilim sisteminden beslendigi
diistiniilmiis ve endiiktif reaktans: j1 ile j11 ohm arasinda degistirilmistir. Bu devreye ait giic
degisimleri Sekil 4’de gosterilmistir. Devre endiiktif oldugu i¢in aktif gii¢ (P=0) sifirdir. Endiiktif
reaktansa (Xp) bagl olarak devrede bir distorsiyon giicii olusmustur ve degisimi lineer degildir.
Akimin faz agisinin bir fonksiyonu olarak reaktif giiciin (Q) degisimi lineer olmayip eksi
degerlidir.

3.3.3. Lineer Kapasitif Reaktansin Nonsiniisoidal Kaynaktan Beslenmesi

Nonsiniisoidal bir gerilimden beslenen kapasitif elemanin bulundugu devre gézoniine alinmustir.
Burada da yine devreye bagl yiikiin 3.3.1°de verilen ayn1 degerli gerilim sisteminden beslendigi
diisiiniilmiis ve kapasitif reaktansit -j1 ile -j11 ohm arasinda degistirilmis devreye ait gii¢
degisimleri Sekil 5’de gosterilmistir. Devre kapasitif oldugu i¢in aktif gii¢ (P=0) sifirdir. Kapasitif
reaktansa (Xc) bagli olarak devrede bir distorsiyon giicli olusmustur ve degisimi lineer degildir.
Akimin faz acisinin bir fonksiyonu olarak reaktif giiclin (Q) degisimi pozitif degerde olup, lineer
olmayan bir degisime sahiptir.
4

%10
7

SOVA) -POA) -Q{V AT DY A

D 1 1 1 L 1 P = O|
1 2 3 4 5 B 7 8 9 10 1
Kapasitif Reaktans [£2]

Sekil 5. Nonsiniisoidal kaynaga bagli kapasitif reaktanstaki bagli gii¢ degisimleri.
3.4. Nonsiniisoidal Beslemeli Nonlineer Yiiklii Devreler

Bu tip devreler, kaynagin nonsiniisoidal oldugu ve bu kaynaga nonlineer elemanlarin bagl oldugu
devrelerdir. Diger bir deyisle, siniis olmayan sebekeye nonlineer yiiklerin baglanmasina karsilik
diisen bir devredir. Gerilim ve akimdaki harmonik bilesenler, birbirlerinden farkli olabildigi gibi
aynt harmonik bilesenlere de sahip bulunabilir. Bu tip devrelerdeki harmonik bilesenler, sadece
gerilimde bulunan harmonik bilesenler, sadece akimda bulunan harmonik bilesenler ve hem akim
hem de gerilimde bulunan harmonik bilesenler olarak ii¢ gruba ayrilabilir [5]. Bu tip devrelerde
akim ve gerilime ait distorsiyon degerleri farkli olup bunlarin meydana getirdigi distorsiyon giicii
sabit bir deger alacaktir. Gerilimin ani degeri,

v(ot) = V2 [200 - Sinwt + 80 - Sin3 - wt + 45 - Sin5 - » t] [V] seklindedir. Devre akimi
f=(;,14,0) seklinde tanimlanmis bir fonksiyon olup temel bilesen ve harmonik bilesen

akimlarin (h = 5, 7) efektif degerleri ise sirastyla I} =20, Is =15 ve I; =7 [A]’dir. Devreden
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¢ekilen akimin efektif degeri I = 25.9615 [A]’dir. Sekil 6 bu durumdaki gii¢ faktoriine bagl giic
degisimlerini gostermektedir. Bu devrede gii¢ faktdriiniin (PF), faz agisinin tiim degerleri igin
1’den kiigiik kaldig1 ortaya ¢ikmaktadir.
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& 3000t 1
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2000 - q

_SVA)-P
vl

1000 - B

il 1 1 1 1 I 1 1 1
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Sekil 6. Nonsiniisoidal gerilimli nonlineer yiiklii devrede gii¢ faktoriine bagh gii¢lerin degisimi
4. TUM ISLETIM SISTEMLERINE AiT HESAPLAMA SONUCLARI

Caligmada farkli igletim sistemleri i¢in sayisal hesaplamalar yapilmistir. Cizelge 3’de degisik
isletim sistemleri ig¢in gii¢ler ve gii¢ faktoriiniin ii¢ farkli faz agisi i¢in hesaplama sonuglart
topluca goriilmektedir. Yapilan hesaplamalarla grafiksel gosterimlerin tam bir uyumluluk
igerisinde oldugu goriilmektedir. Cizelgeden de goriilecegi {lizere nonsiniisoidal biiyiikliklerin
bulundugu durumlarda (harmoniklere sahip isletim sistemlerinde) gii¢ katsayisi 1 degerinin altina
diismektedir. Aym1 zamanda bu durumlarda sitemde distorsiyon giiciiniin varligi sistemi
etkilemektedir.

Cizelge 3. Degisik isletme sartlarinda giiclere ve gii¢ faktoriine iligskin hesaplama sonuglari

Isletim Sistemi Faz P Q S Sx S D PF
gf;%‘:k) Al (Eﬁil;n) Acist | (kW) | (kVAD | (kVA) | (kVA) | (kVA) | (kVAd)

0° 5.713 0 5.7130 0 5.7130 0 1

Sin. Sin. Lin. 45° 4.0397 | 4.0397 | 5.7130 0 5.7130 0 0.707
90° 0 5.7130 | 5.7130 0 5.7130 0 0

0° [44011| 0 | 44011 | 3.6426 | 57130 | 3.6426 |0.7704

Sin. Nonsin. | Nonlin | 45° |3.1121| 3.1121 | 4.4011 | 3.6426 | 5.7130 | 3.6426 | 0.5447
90° 0 44011 | 4.4011 | 3.6426 | 5.7130 | 3.6426 0

0° 4.675 0 4.000 | 4.0790 | 5.7130 | 3.2837 | 0.8183

Nonsin. Nonsin. Nonlin 450 3.3057 | 3.3057 4.000 | 4.0790 | 5.7130 | 3.2837 | 0.5786
90° 0 4.675 4.000 | 4.0790 | 5.7130 | 3.2837 0

5. SONUC

Gii¢ sistemlerine baglanan nonlineer elemanlar nonsiniisoidal biiyiikliiklere neden olmaktadir.
Nonsiniisoidal devre biiyiikliikleri i¢in gii¢ faktorii, gili¢ ifadeleri ve giig/enerji ol¢timleri giderek
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onem kazanmaktadir. Yapilan bu ¢aligmada agirlikli olarak gii¢ faktdriine bagl olarak giiclerin
degisimleri go6zlenmistir. Ayrica, nonsiniisoidal kaynaktan beslenen devrede sadece omik,
endiiktif veya kapasitif elemanmn olmasi durumunda gii¢lerin nasil bir degisim gosterecegi de
incelenmistir.

Yapilan bu ¢aligma ile harmonik igeren devrelerde, giic faktorii ve giiglerle ilgili
analizlerin, 6l¢limlerin daha detayli ortaya konabilmesine yardimci olunmasi ve uygulamada yol
gostermesi hedeflenmistir. Calisma sonuglarindan, harmonik bilesenlerin bulundugu devrelerde
giic faktorliniin belirli bir degeri asamadigi, giiclerde farkli ayristirmalarin miimkiin oldugu ve
gelecekte bunlara gore 6l¢lim ve tespitlerin ortaya konulabilecegi ifade edilebilir.
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