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NON-SINUZOIDAL KAYNAK VE NON-LINEER YUK DURUMUNDA ELEKTRIK
DEVRELERINDE GUC FAKTORUNUN ANALIZi

Dr.Ogr. Uyesi Suleyman ADAK
Mardin Artuklu Universitesi, Meslek Yiiksekokulu,
Elektrik ve Enerji Boliimii

Dr.Hasan CANGI
HASCAN Miihendislik, Mardin

Ozet

Giliniimilizde gii¢ elektronigi tabanli cihazlarin kullaniminin artmasi elektrik sebekelerinde
harmonik bilesenlerin artmasina neden olmustur. Ciinkii bu cihazlarda kullanilan anahtarlama
elemanlar1 non-lineer karakteristiktedir. Harmonikler nedeniyle olusan gerilim ve akimin
dalga bicimindeki bozulmalar, elektrik tesislerine ve bu tesislere bagli tiiketicilere zarar
vermekte veya tamamen devre disi birakmaktadir. Harmonik bilesenler gii¢ sisteminde gii¢
faktorli degerinin diismesine neden olur. Boylece gii¢ sistemi veriminin diigmesine neden olur.
Bu ¢alismada non-siniizoidal kaynak ve non-lineer yiik durumunda gii¢ faktorii degerinin
analiziyapilmistir.Elektrik sebekelerinin ve bu sebekelere baglanan yiiklerin arizasiz bir
sekilde calisabilmesi i¢in o sistemdeki dalga seklinin siniizoidal ve frekansinin 50 Hz olmasi
gerekir.Lineer olmayan yiiklerin, elektrik dagitim sistemlerinde, gerilim ve akim dalga
biciminde bozulma meydana getirdikleri uzun yilardir bilinmektedir. Ancak giinilimiizde;
eskiden beri var olan lineer olmayan yiiklere ilaveten, giic elektronigi elemanlarinin hizla
yayginlagsmasi ise dalga seklindeki bozulmaya duyarli elemanlarin sayisindaki artig, bu
konuda yapilacak ¢alismalarin 6nemini artirmigtir.

Anahtar Kelimeler: Harmonik bilesenler, Gii¢ faktorii, Non-lineer yiikler, Non-sinosoidal
kaynaklar

ANALYSIS OF POWER FACTORATNON-SINUSOIDAL SOURCE & NON-LINEAR
LOAD CONDITIONS IN ELECTRICAL CIRCUITS

Abstract

Nowadays, the increase in the use of power electronics based devices has led to the increase
of harmonic components in electrical networks. Because the switching elements used in these
devices have non-linear characteristics. Distortion in the waveform of voltage and current
caused by harmonics, damages consumers who connected to electrical installations or
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completely deactivated these facilities. Harmonic components cause the power factor value to
drop in the power system. Thus, the efficiency of the power system is reduced. In this study,
power factor analysis was performed at non-sinusoidal source and non-linear load conditions.
In order for the loads connected to the electrical Networks to operate without fail, the
waveform in that system must be sinusoidal and the frequency should be 50 Hz. It has been
known for a long time that non-linear loads in electrical distribution systems cause distortion
of voltage and current waveforms. However, the rapid dissemination of power electronics
elements in addition to the non-linear loads that have existed in the past has increased the
importance of the studies to increase the number of wave-sensitive elements.

Keywords: Harmonic components, Power factor, Non-linear loads, Non-sinusoidal sources
1. GIRIS

Elektrik  tretimi iletim vedagitim sebekelerinde gerilim ve akimin dalga formunun siniis
seklinde olmasi istenir. Ancak giiniimiizde saf siniis seklindeki gerilim ve akim dalga sekilleri
ile karsilagsmak cesitli nedenlerden dolay1 olduk¢a zorlasmustir. Elektrik tesislerinde harmonik
bilesenlerin olusmasinin baslica sebebi, elektrik devrelerinde kullanilan lineer olmayan devre
elemanlaridir (Ortega, vd., 2008;Colak, vd., 2010; Germeg, vd., 2015).

Bu devre elemanlarinin, gerilimi ile akimi arasindaki bagintinin lineer olmayisindan dolay1
harmonic bilesenler olusmaktadir. Magnetik devrelerin asirt doymasi, elektrik arklari ve gii¢
elektronigindeki anahtarlama elemanlar1 tarafindan sinusoidal gerilimin anahtarlanmasi ve
kiyilmast lineer olmayan olaylardir (Shepherd, vd., 1973;Rashid, 2015; Adak, vd., 2015).
Kaynagin non-sintizoidal ve akimin non-lineeroldugu devrede yiik akimi;

i(t) = 41sin(wt +17) +13sin(3at —19) +11.7sin(50t +18.19) +

3sin(7awt —49) )

Bu non-lineer karakteristikli akim dalgasina iligkin grafik Sekil 1’de gdsterildigi gibidir.
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Sekill.Non-lineerdalgaformuileharmonikbilesenleri

Harmonik bilesenleri ait akimlar harmonik kaynagindan, en diisiik empedansa dogru akma
egilimindedirler. Harmonik akim kaynagi tarafindan goriilen empedans,sistem kaynak
empedans1 ile sisteme paralel baghh diger yiiklerin empedansidir (Kocatepe, vd.
2003;0zdemir, vd., 2004;Yilmaz, vd. 2014).Transformatorle disiik gii¢ katsayisi ile
calismasina reaktif giicler sebep olmaktadir. Reaktif giic her ne kadar faydali giice
doniistiiriilemiyorsa bu giicten tamamen vazgecilemez. Transformatdr, generetor ve bobin gibi
cihazlarin normal calismasi igin gerekli manyetik alan, reaktif akim tarafindan meydana
getirilir(Ristemli, vd., 2015; Law, vd., 2008;Saleh, vd., 2008).Elektrik tesislerinde harmonik
bilesenlerin olugmasina neden olan kaynaklarin baslicalar sunlardir:

Lineer olmayan ytikler,

Siniizoidal olmayan kaynaklar,

Kesintisiz gii¢ kaynaklari,

Statik AC/DC ile DC/AC doéniistiirticiiler (Konvektorler),
Generatorler,

AC kyicilari,

Arkfirmlari,

Gaz desarjli aydinlatma armatiirleri,

Statik VAR kompanzatdrleri,

Led’li aydinlatma,

Fotovoltanik (giines enerjisi doniistiiriigiileri) sistemler,
Bilgisayarlar.

Dogru akim ile enerji iletimi,

Elektrikli ulasim sistemleri,
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Harmonik bilesenlerin eliminasyonu sonucunda; transformator yiiklemesini artar, kablo
kesitlerinin optimizasyonunu saglanir, cihazlarin 6mriinii uzar, sistem verimliligi artar ve gii¢
faktoriinde iyilesmeler olusur (Ayan, vd., 2001; Adak ve Cangi, 2015).

2. ARASTIRMA

Elektrik enerji sistemlerindeki akim ve gerilimin dalga sekillerinin siniizoidal bigimde olmasi
istenir. Fakat sisteme baglanan yari iletkenler, transformatdr ve motor gibi non-lineer
elemanlar siniizoidal dalga seklinin bozulmasina sebep olurlar. Teknolojik gelismelere bagl
olarak nonlineer elemanlarin kullanimimin her gecen giin artmasi, harmonikli akim ve
gerilimlerin gili¢ sistemi iizerinde ki etkilerinin ihmal edilemez seviyelere ulagmasina sebep
olmustur (Sekkeli, vd., 2013;Garcia, vd., 2007). Non-siniizoidal kaynak ve non-lineer yiikten
olusan bir gii¢ sisteminin prensip semasi Sekil 2°de verildigi gibidir.

Ll LT
U1= UH

-

ET—W‘—JWL]
A

Non-sintsoidal

Kaynak Non-Lineer

Yiik

Sekil2.Non-siniizoidalkaynakile non-lineerytikiinprensip

2.1HarmonikliTemel Biiyiikliikler ile Harmonik Bilesenleri

Harmonikli devreler kaynak ve yiikiin non-lineer karakteristrik gdstermesine gore gruplara
ayrilir. Akim ve gerilim dalgalarina ait harmonikli bilesenler Venn semasi ile gosterilebilir.
Sekil 3’teharmonikli dalgalara ait harmonik bilesenlerin Venn semasi ile gosterimi verilmistir.

Sekil 3. Gerilim ve akima ait harmonik bilesenler
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Burada, n; gerilim dalgasi harmonik bilesenleri ile akim dalgasi harmonik bilesenlerinin
arakesit bolgesidir. Matematiksel olarak V(I (V arakesit I) gosterilir. Hem gerilim
dalgasinda hemde akim dalgasinda bulunan ayni dereceden harmonik bilesenleri gosterir.
Sekil 4’te boyali ny harmonik bilesenler kiimesini géstermektedir..

Sekil 4.Hem gerilim hemde akim dalgasinda bulunan harmonik bilesenler

Ny, sadece gerilim dalgasinda bulunan harmonik bilesenleri gosterir. Matematiksel olara V' \ |
(V fark I ) olarak gosterilir. Sadece gerilim dalgasinda bulunan harmonik bilesenleri gosterir.

Sekil 5’te boyali alan nyharmonikbilesenler kiimesini gostermektedir.

Sekil 5. Sadece gerilim dalgasinda bulunan harmonik bilesenler.

ns, sadece akim dalgasinda bulunan harmonik bilesenler. Matematiksel olarak 1\ V ( | farkV)
seklinde gosterilir. Sekil 6’da nsharmonik bilesenler kiimesini gostermektedir.

Sekil 6. Sadece akim dalgasinda bulunan harmonik bilesenler.

TAM METIN KIiTABI www.artuklukongresi.org 30



3.ULUSLARARASI MARDIN ARTUKLU BILIMSEL ARASTIRMALAR KONGRESI
Ocak 18-19, 2020 Mardin — TURKIYE

Harmonikli sistemlerde akim ve gerilimin etkin degerleri sirayla,

| = §0|%=J|§+|12+|§+ ........... +18 @

Gerilim igin,

V= ,fvr?:\ﬁ/()2+v12+v22+ ......... V2
n=0 (3)

Formiillerinden bulunur (Shepherd ve Zand, 1979). Bu esitliklerde 10 ve VO akim ve
gerilimin dogru bileseni, n degeri harmonik mertebesini gdstermektedir. Besleme kaynaginin
non-siniizoidal kaynaktan beslenen yiikiinde non-lineer olmasi durumunda aktif, reaktif,
goriiniir ve gili¢ katsayisinin bulunmasi.

R =%V Ay, .cos¥
k 1 il Ynl th_ (4)
Reaktif giic,
Q :%V An,.sin¥y
CThT ®
Goriintir giiciin formiili,
S=V=*I (6)
Giig faktori,
P,
PE =_K (7)
Q

fle bulunur.Enerji sistemlerindeki harmonik mertebelerinin tespiti mutlak surette
gerekmektedir. Bunun i¢in ya matematiksel yontem olan THD (Toplam Harmonik
Distorsiyon) oranlarindan veya harmonik analizérler kullanilarak harmonik mertebeleri
tespit edilmelidir.

2.2 Kaynagin Non-Siniizoidal ve Yiikiin Non-Lineer oldugu Devre Analizi

Gii¢ sistemlerinde baglangicindan beri non-siniizoidal kaynaklar ve non-lineer yiikler var
olmustur. Non-lineerlik etkisi ve non-lineer eleman sayisi, harmonik iireten elemanlarin giic
sistemine baglanmasiyla hizli bir sekilde artmistir. Gli¢ sistemine baglanan elemanlarin akim
ve gerilim seklinin siniizoidal ve 50 Hz frekansta olmasi istenir. Bu durum sisteme lineer
elemanlarin baglanmasi sonucu elde edilebilir. Halbuki giiniimiizde gittik¢ce artan sayidaki
non-lineer elemanlarin gii¢ sistemine baglanmasi ile sintizoidal olmayan biiytikliiklere ortaya
ctkmakta ve bunlar da harmonikleri dogurmaktadir. Gerilim distorsiyonu sonucunda elektrik
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tesisine bagli devre eclemanlarinda ek kayiplara sebep olmaktadir.Non-siniizoidal bir
kaynagin gerilim degeri,

190sin(wt + 27)+ 44sin (5wt —58) + 27sin(7wt + 35) +

V(wt)=+2|_" ( ) ( ) ( ) (8)
7sin(1lwt + 78)

Non-lineer yiik akimi,
48sin(wt —7)+ 24sin (3wt + 28) + 20sin(7wt +50) +

i(wt)=v2| (wt=7) ( ) ( ) (9)
13sin(9wt —8)

(3) nolu denklemden gerilimin efektif degeri,

V =\1902 + 442 + 272 1 72 =197.01 (V)

(2) denkleminden akimin efektif degeri,

| =y/482 + 242 + 202 1132 =58.73(a)
(6) denkleminden goriiniir giiciin degeri,
S =V *| =197.01*58.73=11570.39 (VA)

Aktif ve reaktif giiclerin hesabinda Venn semasindan yararlanilir. Akim ve gerilim dalgalarina
ait harmonik bilesenler Venn semasi ile gosterilebilir. Sekil 7°de gerilim ve akim dalgasina ait
harmonik bilesenlerin Venn semasi ile gésterimi verilmistir.

Sekil 7. Akim ve gerilim harmonik bilesenlerin venn semasi ile gosterimi

Hem gerilim hem akimda bulunan harmonik bilesenler 1. ile 7. harmoniklerdir. Sadece
gerilim dalgasinda bulunan harmonik bilesenler 5. ile 11. harmoniklerdir. Sadece akim
dalgasinda bulunan harmonik bilesenler 3. ile 9. harmoniklerdir.

Gerilim ve akima ait bilese gruplari,

n=1,5,7,11
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n=1,3,7,9

Diger bilesenler asagida verildigi gibidir,
n=1,7

n,=5,11

ns:=3,9

(4) denkleminden aktif giiciin degeri,

P =190.48C0s(27 +7) + 27.20C0s(35—50) =8082.42 (w)

Reaktif giiciin degeri,

Q=+52—P2 =11570.392 —8082.422 —8279.4 (VAr)
Sistemin gii¢ faktorti,

PF=-=———---=0.6985

Non-lineer yiikler diisiik giiglii olsalar bile enerji sistemlerinde siniizoidal akim ve gerilim
dalga seklini bozarlar. Gii¢ sistemlerine baglanan c¢ok sayida non-lineer yiik goéz Oniine
aliirsa bunlarin sonucunda ek kayip ve Toplam HarmonikDistorsiyonu (THD) degerlerinin
yliksek degerlere varmasi kaginilmazdir. Non-lineer vyiklerin etkinliginin azaltilmasi,
harmonikdistorsiyonunungiderilmesi enerjinin kalitesi agisindan ¢ok 6nemlidir. Non-lineer
elemanlar, Uretim, iletim ve dagitim sistemlerinde ciddi bir harmonik kirlilige neden olmakta
ve tlketiciye verilen enerjinin kalitesini duslirmektedirler. Gli¢ sistemdeki harmonik
bilesenler gli¢ faktorlinl negatif olarak etkiler ek olarak isi kayiplarina neden olmaktadirlar.
Bu ek kayip enerji maliyetini artirmaktadir. Ayrica sistem Ulzerindeki temel harmonik
disindaki harmonik bilesenler ek gerilim distimleri olusturmaktadir.

3 SONUCLAR

Elektrik tesislerinde harmonikler orijinal kaynaklardan biiyiik uzaklikta bulunan mesafelerde
tim sistemi etkilemektedir. Harmonik bilesenler enerji sistemlerindeki Kirliliktir. Statik
doniistiiriiciilerin kullanilmalarinin armasi ile bu kirlilik orani giin be giin artmaktadir. Giig
elektronigi elemanlar1 ve ¢esitli non-lineer elemanlarin her gecen giin artis gostermesi, enerji
sisteminde dolagsan non-siniizoidal biiyiikliiklerin artmasina neden olmaktadirlar. Buda gii¢
sisteminin gii¢ katsayisi negatif yonde etkiler. Bunun bir sonucu, akim ya da gerilim igin
harmonik bozulma da artmaktadir. Harmonikli devrelerde gii¢ faktérii analizinden elde
edilen sonu¢ ve Oneriler diizenlenmesine yonelik bu calismadavarilan sonuglar su sekilde
siralanabilir:

e Enerji tesisinin giivenilir ve kararli bir bigimde calismasini saglamak i¢in, tasarim ve
isletme asamasinda non-lineer elemanlarin veya non-siniizoidal kaynaklarin meydana
getirdigi harmonik biiyiikliiklerinin hesaplanarak veya ol¢iilerek ortaya konmasi gerekir.
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e Non-lineer yiiklerin etkinliginin azaltilmasi, harmonik distorsiyonunun  giderilmesi
enerjinin kalitesi agisindan ¢ok 6nemlidir. Non-lineer elemanlar, iiretim, iletim ve dagitim
sistemlerinde ciddi bir harmonik kirlilige neden olmakta ve tiiketiciye verilen enerjinin
kalitesini diisiirmektedirler.

e Boylece ¢esitli harmonik problemlerinin analizi i¢in, harmonik seviyesinin hesaplanmasi
ve daha biiylik problemler olusmadan harmoniklerin giderilmesi gerekir. Harmonikli
devrelerde gii¢ kaynagi ile ylik arasina maksimum gii¢ faktoriinii elde edecek sekilde
kondansator yerlestirilmelidir.
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