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OZET

Bu ¢aligmada, cam sanayi tesisinde ve modern bir un iiretim tesisindeki degirmenlerde gii¢ analizorii ile 6l¢iim
yapilarak harmonik bozulmanin tanimlanmast ve bu harmonik bozulmanin giic faktoriine etkisinin tespiti
yapilmistir. Baska bir ifade ile calisma dogrusal olmayan yiiklerde toplam harmonik bozulmanin gii¢c faktorii
tizerindeki etkisini sunmaktadir. Dolayisiyla toplam harmonik bozulmanin gii¢ faktoriinii etkilemesi nedeniyle gii¢
faktorii ve toplam harmonik bozulma arasindaki iligkiye odaklanilmistir. Akimin toplam harmonik bozulma
degerine bagli olarak yer degistirme gii¢ faktorii ile temel gii¢ faktorii arasindaki fark grafiksel olarak incelenmistir.
Yapilan 6l¢iimler neticesinde toplam harmonik bozulma degerinin artmasina bagli olarak temel gili¢ faktori
degerinin de azaldigi gézlemlenmistir. Calismada ayrica gii¢ analizorii ile yapilan 6l¢iim sonuglart IEEE 519-2014
harmonik standartlari ile degerlendirilmis ve akimin toplam harmonik bozulma degerlerinin belirtilen standartin
iizerinde oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Harmonik, Bozulma Gii¢ Faktorii (distortion PF), Gii¢ Faktorii (PF), Toplam Harmonik
Bozulma (THD), Yer Degistirme Gii¢ Faktorii (dPF).

EFFECT OF TOTAL HARMONIC DISTORTION ON POWER FACTOR
IN FACILITIES WITH NON-LINEAR LOADS

ABSTRACT

In this study, the definition of harmonic distortion and the determination of the effect of this harmonic distortion
on the power factor were made by measuring with a power analyzer in a glass industry facility and a modern flour
production facility. In other words, the study presents the effect of total harmonic distortion on the power factor at
non-linear loads. Therefore, since the total harmonic distortion affects the power factor, the relationship between
the power factor and the total harmonic distortion is focused. Depending on the total harmonic distortion value of
the current, the difference between the displacement power factor and the fundamental power factor is examined
graphically. As a result of the measurements, it was observed that the fundamental power factor value decreased
due to the increase in the total harmonic distortion value. In the study, the measurement results made with the
power analyzer were evaluated with IEEE 519-2014 harmonic standards and it was determined that the total
harmonic distortion values of the current were above the specified standard.

Keywords: Harmonic, Displacement Power Factor (dPF), Distortion Power Factor (Distortion PF), Total
Harmonic Distortion (THD), Power Factor (PF).

1. Giris

Elektrik sistemlerindeki harmonikler dogrusal olmayan yiikler tarafindan iretilir ve istenmeyen
yan etkiler iretir. Harmonikler, elektrik miihendislerinin karsilastigi en 6nemli sorunlardan biridir.
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Dogrusal olmayan yiikler genellikle harmoniklerin kaynagidir. Harmonikler, motor arizalarindan asirt
yiiklenmis transformatorlere ve iletkenlere kadar gesitli sorunlara neden olabilir. Harmoniklerin neden
oldugu sorunlarin baslicalarindan biri gii¢ faktorii (PF) lizerindeki etkisidir. Bu nedenle, gercek giic
faktorii hesabi yapilirken toplam harmonik bozulma (THD) da g6z 6niinde bulundurulmalidir. Diisiik
PF’de diizeltilmesi gereken en hayati rahatsizliklardan biridir. Gerilim (THDy) ve akimin toplam
harmonik bozulma (THDy) degeri arttik¢a PF degeri olmasi gereken degerden daha asagi1 diismektedir.

PF, akim dalga bi¢iminin gerilim dalga bicimiyle ayn1 fazda olan ideal bir siniis dalgasindan
sapmasini 6lgmek icin kullanilan bir parametredir [1]. PF, aktif giic ile goriinen gii¢ arasindaki orandir.
Bazi iilkelerde saglanan elektrigin siniisoidal voltaj1 50 Hz ve bazilarinda ise 60 Hz'dir. Akim ve gerilim
faz agilar ayni fazda degilse, elektrik sisteminin verimi diiser ve goriinen gii¢ (S), aktif (P) veya gergek
giicii asar. Endiiktif sistemde voltaj akimi, kapasitif sistemde ise akim voltaji yonlendirir [2]. PF, elektrik
enerjisinin kullanimi i¢in verimliligin bir gostergesidir. Diisiik PF, daha fazla enerji tiiketimine, daha
fazla maliyete ve cezaya, ayrica transformatorlerde ve sebeke iizerinden gii¢ kayiplarina karsilik gelir
[3-5].

Gunimiizde, gii¢c sebekesine bagli ¢ogu elektrik yiikii dogrusal degildir. Dogrusal olmayan yiikler
gii¢c sistemine, gii¢ kalitesini diisiiren ve dolayisiyla gii¢ kayiplarini artiran akim harmonikleri enjekte
eder. Harmoniklerdeki artig, ek kayiplar, hassas ekipman ve koruma cihazlarinin arizalanmasi, gii¢
faktoriinde azalma, seri ve paralel rezonans gibi ¢esitli bozulmalara neden olabilir. Harmonikler ayrica,
ti¢ fazli motorlarda ek kayiplara, diisiik gii¢ faktdriine, verim ve ¢ikis torkunun azalmasina neden olur
[6-10]. Harmonikler ve kayiplar arasindaki durum ¢ok kompleks olsada, harmoniklerin gii¢c faktoriine
dahil edilmesiyle, dogrusal olmayan yiiklerin etkilerinin belirlenmesinde 6énemli bir rol oynar [11].

Gii¢ sistemlerinde lineer olmayan yiiklerin artmasi ile gerilim ve akim dalga bigimleri daha da
bozulmakta ve gii¢ kalitesi bozulmaktadir. Bu gelisme nedeniyle, harmoniklerin bir sistemde
iretebilecegi olumsuz etkilerin degerlendirilmesi zorunlu hale gelmistir. Bu etkiler en iyi saha dl¢timleri
yapilarak belirlenir. Zararli olup olmadiklarini degerlendirmek igin bu olgiimlerin bir standartla
degerlendirilmesi gerekir [12]. Sistemdeki gerilim ve akim i¢gin THD degeri, harmoniklerin neden
oldugu bozulma miktarimin bir gostergesidir. Ayarlanabilir hiz siiriicii (ASD) teknolojisi, sistem
tasarimin biiyiik Olciide etkilemektedir. Sekil 1°de ayarlanabilir hiz siiriicii sisteminin genel ve detayli
gosterimi verilmistir Sebekeden alinan AC gerilim dogrultulduktan sonra motora baglanan inverter ile
motorun hiz ve giicii kontrol edilir. Bu durumda sebekeden ¢ekilen akim lineer olmayan dalga formuna
sahip olur.

Reaktsr

Ayarlanabilir Hiz Kontrol P
Kaynak e Toses Y'Y
Siricisi (ASD) . [ ] Motor
| I L ]
Trafo+Dogrultucu Motor Dogrultucu Inverter (Evirici)
(a) (b)

Sekil 1. Ayarlanabilir hiz siiriicii sistemi a) genel b) detayl1 gosterimi [13]

Gii¢ sistemlerinde harmonik bilesenlerin PF {izerine etkileriyle ilgili literatiirde bir kisim
calismalar bulunmaktadir. [14] nolu c¢alismada iki elektronik cihaz arasindaki harmonik etkilesimin
analizini ve gii¢ kalitesi ile elektrik enerjisi 0l¢lim sistemi iizerindeki etkisini incelemisler ve %THD;
degerinin PF ve yer degistirme gii¢ faktorii (dPF-displacement power factor) degerlerini etkiledigi tespit
edilmistir. [15] nolu ¢aligmada ise dogrusal olmayan yiiklerde gii¢ faktoriiniin diizeltilmesi ve harmonik
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bilesenlerin siiziilmesi ile ilgili olarak %THD; degerini azaltmak i¢in pasif filtre kullanilmis ve
%THDr nin azalmasiyla PF degerinde artis oldugu gézlemlenmistir.

Bu calismada, modern bir un iiretim tesisinde bulunan 5 adet degirmende ve cam sanayisinde 3
adet noktada gii¢ analizorii ile Slglim yapilarak harmonik bozulmanin gii¢ faktorii iizerine olan etkisine
bakilmigtir. Daha 6nce yapilmis ¢aligmalardan farki; %THDy degerine bagl olarak dPF ve ger¢ek PF
degerleri ile bu degerler arasindaki fark grafiksel olarak incelenmis ve %THDr nin etkisi 6lgiim
sonuclart ile gosterilmigtir. Elde edilen sonuca gére THD; degeri arttikca gercek PF degerinin de o
derece azaldig1 gozlemlenmistir. Ayrica giic analizorii ile yapilan dl¢iimler IEEE 519-2014 harmonik
standartlari ile degerlendirilmis ve tiim 6lglimlerde THD; degerinin belirtilen standartin tizerinde oldugu
tespit edilmistir.

2. Materyal ve Metod

Gii¢ faktoriiniin siniisoidal durumlarda ve nonsiniisoidal durumlarda ele alinmasi daha dogru
sonu¢ elde edilmesi agisindan énemlidir.

PF kavramu, bir yiikiin bir AC gii¢ sisteminden aldig1 akimi ne kadar verimli kullandigini1 6lgme
ihtiyacindan kaynaklanmistir. Dogrusal yiike sahip gii¢ sisteminde yiikteki voltaj ve akim denklem 1 ve
denklem 2’deki verildigi gibidir [11].

v(t) = vy.sin(wot + 61) (1)

l(t) = il' Sin(wot + 91) (2)

Denklem 1 ve denklem 2’de bulunan V; ve I;, 50/60 Hz voltaj ve akimin tepe degerleridir ve 9,
voltajin faz agisidir, 0, akimin faz acisidir. Yiikteki ger¢ek PF, P’nin S’ye orami olarak denklem 3’te
belirtildigi gibi tanimlanabilir [11].

PF = (3)

wlv

Tamamen siniisoidal durum ise denklem 4’deki gibi yazilabilir [11].
PF = dPF = g = cos(8; — 0,) = cos@ 4)

Denklem 4’te ¢, PF acis1 olarak bilinir. Siniisoidal durumda, voltaj ve akim arasinda yalnizca bir
faz agis1 vardir. Ciinkii gercek PF ve dPF birbirine esittir. Ote yandan dPF, gerilim ve akimin temel
bilesenleri arasindaki ac¢inin kosiniisii olarak tanimlanir. Yalnizca temel frekans mevcut oldugundan;
gii¢ faktori, gerilim ve akimin temel bilesenleri arasindaki faz agisinin kosiniisii olarak hesaplanabilir
ve genellikle dPF olarak adlandirilir. Dogrusal olmayan bir yiik ile akim, elektrik ¢evrimi basina birden
cok kez meydana gelebilecek darbeler halinde sebekeden ¢ekilir. Dogrusal olmayan yiikler, orjinal akim
frekansina ek olarak daha yiiksek frekanslarda harmonik akimlar olusturur.

Sebeke voltajlarinin  ve akimlarinin harmonikler igerdigi siniisoidal olmayan durumlari
degerlendirecek olursak; bazi harmonikler trafonun doyumda ¢aligmasi sonucu, bazi harmonikler ise
ayarlanabilir hiz siiriiciileri ve dogrultucular gibi gii¢ elektronigi yiikleri tarafindan iiretilir. Onemli
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harmonikler temel seviyenin {izerinde, yani 50 Hz frekansh temel harmonigin 3., 5., 7., 9., 11. ve 13.
katlar seklindedir. Bir sistemde harmonikler mevcut ise bu durum Fourier serisine genisletilen bozuk
bir periyodik akim veya voltaj dalga bi¢imi denklem 5 ve denklem 6’daki gibi ifade edilir [11].

v(t) = £y Vi sin(kwot +6;) 5)

i() = 552 I sin(kwot +6;) ()

Gerilim ve akim rms degerleri ise (denklem 7-8) [11];

Vims = \/Zkzl ?k:\/z:kzl szrms (7

(o) 12 [ee]
Lrms = Jzk:l?:«’Zk:l [Igrms (8)

Seklinde yazilabilir. Harmonik seviyelerinin sik kullanilan bir 6l¢iisii, harmoniklerin rms
degerinin temel frekans rms degerine orani olan THD’ nin % degeri gerim ve akim i¢in (denklem 9-10)

[11];

p)yl Vzrms Pl VE
THD, = Y52 ™ 00100 = Y52 04100 ©9)

Virms 1
A ZIO(OZZ I’%rms A ZIO(OZZ I’%
THD; = 1—.%100 = ; .%100 (10)
irms 1

Olarak hesaplanir. Denklem 9 ve 10°da goriildiigii gibi THD, akim ve gerilim harmoniklerin rms
degerlerinin toplaminin, temel bilesen rms degerine oranidir ve yiizde olarak ifade edilir. Bu deger, tam
bir siniis dalga seklinden, harmonikleri igeren periyodik dalga seklinin sapmasini belirlemede kullanilir.
Harmonik bilesenlerin olmadigi durumlarda yani sadece temel frekanstan meydana gelen tam bir siniis
dalga sekli icin THD; ve THDy degerleri sifirdir. Son yillarda lineer olmayan yiiklerdeki artisin bir
sonucu olarak, elektrik sistemlerinde harmoniklerin etkisini hesaba katmak ve bozulma faktoriiniin
etkisini dahil etmek zorunlulugu dogmustur.

Harmonikler mevcut oldugunda, S yalnizca P ve reaktif giicten (Q) olusmaz. Bozulma giiclinii
(D) hesaba katmak i¢in denklem 11°deki gibi hesaplanir [16].

D=,/s2-P2-Q2 (11)
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Harmoniklerin bulunmadigi devrelerde PF, cos ¢’ye esit iken, harmonikli devrelerde ise gii¢
faktorii cos @’den farklidir. Harmoniklerin mevcut olmast durumunda gergek PF, dPF ve bozulma giic
faktoriiniin (distortion power factor-distortion PF) bir {irlinii olarak ifade edilir.

Hem siniisoidal hem de siniisoidal olmayan durumlar i¢in gegerli olan PF ya da toplam gii¢
faktorii denklem 12°deki gibi tanimlanir [16].

pF=2=2 ! !
S

. = CoSQ.
$1 2 2 ¢ 2 2
1+THDy; [1+THD; 14+THDy; |14+THD;

= dPF .distortion PF (12)

Denklem 12°de, cos¢ yer degistirme gili¢ faktdriinii, THDv gerilimdeki toplam harmonik
bozulmayi, THD; akimdaki toplam harmonik bozulmayi, toplam aktif gii¢ P’yi, distortion PF bozulma
gii¢ faktoriini ya da harmonik gii¢ faktoriinii, toplam goriniir giic S’yi ve S; ise temel frekanstaki
goriiniir giici ifade etmektedir.

dPF, akim ve gerilim arasindaki faz kaymasi nedeniyle gercek giiclin goriinen giice oranidir.
Siniisoidal bozulma bulunmayan durumlarda dPF, PF ile aynidir. dPF denklem 13’deki gibi hesaplanir
[16].

dPF = displacement power factor = g = cos(8; — 0,) = cos@ (13)

Denklem 13°de, &; voltajin faz acisidir, 0; akimin faz agisidir; ¢ ise gii¢ faktorii agisidir.

Bozulma PF, gercek rms akimina boliinen temel akim olarak tanimlanir. Bozulma PF, genel
olarak THD; ve THDy’ye baghdir. Bozulma PF, bir yiikk akiminin harmonik bozulmasinin, yiike
aktarilan giliciin verimini ne kadar azalttiginin bir 6l¢iisiidiir. Harmonik gii¢ faktorii ya da diger ismiyle
bozulma PF denklem 14’deki gibi yazilabilir [16].

. . 1 v I s
distortion PF = = ;”"S. 11”"5 = ?1 (14)
< \/ 1+THDZ. \/1+THD1-2) rms - rms

Denklem 14’te THD gerilim ve akimin toplam harmonik bozulmasidir.

THDv < %5 ve THD; > %40 oldugu durumlarda, denklem 15°de goriildiigii lizere yalnizca
THDy ya baghdir [17].

PF =

( f1+71"HDi2>.COS(p "

Toplam PF’yi iyilestimek icin bir araya gelen iki eleman vardir. dPF’yi etkileyen endiiktif veya
kapasitif yiikler ve bozulma PF’yi etkileyen dogrusal olmayan yiiklerin harmonik akimlaridir. Bu
nedenle, bir sistemdeki harmonik akimlari, sistemin toplam PF’sini etkilemektedir.

dPF i¢in, bir fazda gerilim ve akimin sifir gecisi arasindaki drnekleme siirelerinin sayisini saymak
gerekir. dPF ve bozulma PF bilindiginde, toplam PF hesaplanabilir [18].
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Calismada, modern bir un {iretim tesisinde bulunan degirmenlerde ve cam sanayisinde gii¢
analizori ile Ol¢limler yapilmistir. Giig kalitesi parametreleri Amprobe Energy Test giic analizorii ile
Ol¢ililmiistiir. Gii¢ analizorii, akim ve gerilim harmonikleri ile P, Q ve S’nin analizini {i¢ faz olarak
yapabilen dl¢lim cihazidir. Sekil 2°de, gerilim (U), akim (), S, P, Q, %THD; ve %THDy, PF ve dPF
degerlerinin olglimii ile ilgili gorseller goriilmektedir. Ayrica un {iretim tesisindeki gerilim ve akim
grafiginin yanisira harmonik spektrumu da verilmistir. Sistemin ¢ektigi akimin harmonik spektrumu giic
analizorii ile elde edilen karakteristikler, giic analizorliniin siiriiciisii yardinmyla bilgisayar ortamina
aktarilarak bu sekilde daha ayrintili bir inceleme imkani elde edilmistir.

Sekil 2. Gii¢ analizorii ile un degirmenlerinde ve cam sanayisinde yapilan 6l¢lim

Olgiim sonuglar1 IEEE 519-2014 harmonik standartlar1 ile degerlendirilmistir. IEEE 519-2014
harmonik standardinda harmonik bozulmay1 degerlendirmek i¢in akim ve gerilim harmoniklerine
limitler getirilmistir. Mevcut harmonik standartlar, Ii/I. orami ile belirlenir. I, PCC'de normal yiik
calisma kosullar altinda (Ortak Kuplaj Noktas1) veya 6l¢liim noktasinda mevcut olan maksimum kisa
devre akimudir, I ise maksimum talep yiik akimi (temel frekans bileseni)’dir. IEEE 519-2014 standarti
gerilim ve akim icin Cizelge 1 ve Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 1. Gerilim i¢in harmonik bozulma sinirlar1 [19]

PCC'de bara gerilimi V Tekil Harmo;i)k Biiyiikliigii o 1(;1;3-2:;::1 fl-l)a;EoDn(iloz)
V< 1kV 5.0 8.0
1 <V <69kV 3.0 5.0
69 <V<161kV 1.5 2.5
161kV <V 1.0 1.5
*Yiiksek voltajli sistemler, nedeni gelecekteki kullanicilarin baglanabilecegi agdaki noktalarda
etkileri azalacak bir HVDC terminali oldugunda % 2.0 'a kadar THD'ye sahip olabilir.

Cizelge 2. 120 V ile 69 kV arasinda derecelendirilen sistemler i¢in akim bozulma limitleri [19]

I yiizdesi olarak maksimum 224armonic akim bozulmasi
Bireysel 224armonic sira (tek harmonikler) >
Isc/IL | 3<h<ll | 11sh<17 | 17<h<23 | 23<h<35 [ 35<h | THD

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 16 (2022) 219-235



225 F. Kiirker
<20¢ 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20<50 7.0 35 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 55 5.0 2.0 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

Cift harmonikler, yukaridaki tek 225armonic limitlerinin %25°1 ile sinirhdir.
"Bir dc ofsetiyle sonuglanan mevcut bozulmalara, drnegin yarim dalga doniistiiriiciilere izin verilmez.
°Tim gii¢ tiretim ekipmani, gercek I/l den bagimsiz olarak bu akim bozulma degerleriyle sinirlidir.

Cizelge 2. Devami

3. Arastirma ve Bulgular

Cam sanayisinde ve modern bir un iiretim tesisinde bulunan degirmenlerde gergeklestirilen
Ol¢limlerde li¢ faz icin elde edilen temel giic paremetre ve harmonik bozulum degerleri Cizelge 3,
Cizelge 4, Cizelge 5 ve Cizelge 6’da verilmistir. Cizelgelerden de goriildigii lizere 6l¢iim yapilan
tesislerde %THD; degerleri IEEE 519-2014 harmonik standartini asmustir. Olgiim sonuglar
incelendiginde un iiretim tesisinde dPF degeri ile PF degeri arasindaki en biiylik fark 0.529 ve 0.527°dir.
Bu degerler %THDy degeri %187.373 ve %238.192 iken olgiilmiistiir. En kiiglik fark ise 0.041°dir ve
%THD; degeri %28.987 iken Ol¢iilmiistiir. Cizelge 6 incelendiginde ise cam sanayi tesisinde dPF degeri
ile PF degeri arasindaki en biiyiik fark 0.244’diir ve bu deger % THD; degeri %86.712 iken 6l¢iilmiistir.
En kiigiik fark ise 0.079’dur ve %THDy degeri %41.368 iken Ol¢lilmiistiir.

Cizelge 3. Un iiretim tesisinde birinci fazda 6lgiilen temel giic ve harmonik degerleri

Parametreler / Degirmenler Degirmen 1 | Degirmen 2 | Degirmen 3 | Degirmen 4 | Degirmen 5
Vims (V) 225.738 226.949 226.703 226.473 226.352
Uz (V) 390.922 393.754 394.037 373.775 393.139
Lims (A) 48.967 40.091 20.210 37.605 41.933
P (W) 10112 5727 2199 5150 5827
S (VA) 11054 9099 4582 8516 9492
Q (Var) 4465 7070 4019 6783 7493
dPF (displacement power factor) 0.967 1.000 1.000 1.000 0.999
PF (power factor) 0.915 0.629 0.480 0.605 0.614
THD:x (%) 33.841 123.271 180.068 132.097 128.761
THDv (%) - - - - -

Cizelge 4. Un iiretim tesisinde ikinci fazda dlciilen temel gii¢ ve harmonik degerleri

Parametreler / Degirmenler Degirmen 1 | Degirmen 2 | Degirmen 3 | Degirmen 4 | Degirmen 5
Vims (V) 227.496 226.625 227.038 226.837 226.869
Uas (V) 392.802 391.586 392.144 391.784 391.891
TIms (A) 47.967 15.235 15.536 16.523 14.197

P (W) 9971 1606 1975 1743 1575

S (VA) 10674 3453 3527 3748 3221

Q (Var) 3811 3057 2922 3318 2810
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dPF (displacement power factor) 0.986 0.994 0.998 0.988 0.995
PF (power factor) 0.934 0.465 0.56 0.465 0.489
THD (%) 33.186 187.373 148.992 185.526 176.075
THDyv (%) - - - - -

Cizelge 4. Devami

Cizelge 5. Un iiretim tesisinde {igiincii fazda 6l¢iilen temel gii¢c ve harmonik degerleri

Parametreler / Degirmenler Degirmen 1 | Degirmen 2 | Degirmen 3 | Degirmen 4 | Degirmen 5
Vims (V) 225.279 226.651 227.340 227.057 227.331
Uiz (V) 391.256 392.685 393.396 392.689 393.532
TIms (A) 53.765 13.384 14.423 15.123 13.234
P (W) 11.387 976 1076 1148 1025
S (VA) 12112 3033 3279 3434 3009
Q (Var) 4129 2872 3097 3236 2829
dPF (displacement power factor) 0.981 0.849 0.847 0.845 0.847
PF (power factor) 0.940 0.322 0.328 0.334 0.341
THD:x (%) 28.987 238.192 230.865 224.052 220.291
THDv (%) - - - - -

Cizelge 6. Cam sanayisinde li¢ fazda 6l¢iilen temel giic ve harmonik degerleri

Ca{n Sanayi | Olgiim1 | Ol¢iim1 | Ol¢iim1 | Olgiim2 | Olgiim2 | Olgiim2 | Olgiim3 | Ol¢iim3 | Ol¢iim3
Olgiim Faz 1 Faz 2 Faz 3 Faz 1 Faz 2 Faz 3 Faz 1 Faz 2 Faz 3
Vims (V) 224.350 | 224.106 | 222.605 | 224.723 | 224.150| 222.257 | 227.276 | 226.637 | 209.244
Uiz (V) 388.589|387.718 | 385.979 | 388.180 | 387.193 | 387.027 | 386.504 | 381.387 | 380.411
LIrms (A) 14.331 | 14.335 | 13.781 | 14.702 | 14.226 | 13.927 | 50.630 | 48.683 | 46.824
P (W) 2439 2411 2279 2490 2372 2299 10463 9734 8768
S (VA) 3215 3213 3068 3304 3189 3098 11507 | 11033 9798
Q (Var) 2095 2123 2053 2171 2131 2076 4790 5194 4371
displacement
power factor | 0.990 | 0.979 | 0983 | 0988 | 0980 | 0986 | 0.988 | 0.965 | 0.980
(dPF)
1(31212;“ factor | 5759 | 0.750 | 0.743 | 0.754 | 0.744 | 0.742 | 0.909 | 0.882 | 0.895
THD: (%) 82.881 | 82.784 | 85.369 | 83.847 | 84.945 | 86.712 | 41.360 | 42.961 | 43.730
THDyv (%) - - - - - - 2.030 | 2.266 | 2.353

Modern bir un {iretim tesisinde bulunan degirmenlerde gergeklestirilen iic faz

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 16 (2022) 219-235

Olciimlerin parametreleri Sekil 3, 6, 9, 12, 15°de goriilmektedir. Sekil 4, 7, 10, 13, 16 (a)’da
gerilim dalga sekli ve (b)’de akim dalga sekli goriilmektedir. Sekil 5, 8, 11, 14, 17°de ise ifade
edilen Ol¢iimlerin akim i¢in harmonik spektrumu goriilmektedir.
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-|0| x|/ '# 2nd phase =10 x||/% 3rd phase
Ursm u_1z2 Ursm u_23 Ursm uI_13
225738 390922 227 496 392 802 225279 391.256
thd(U) S(kvA) thd(U) SikVA) thd{U) S{kVA)
0 11.054 0 10.674 0 12112
Irsm P(kW) Irsm P{kW) Irsm P(kW)
48.967 -10.112 46.921 9.971 53.765 11.387
thd(l) QKVAR) i thd(l) Q(KVAR) i thd(ly Q(KVAR)
33.841 -4.465 33.186 3811 28.987 4129
Pri dPf PTi dPf Pfi dPf
0.915 0.967 0.934 0.986 0.940 0.981
% Total info
Stot(kw) QIolKVAR) Plot(kW) Priot i I null
MMIr 3.48 11.25 0.96 9863

Sekil 3. Gii¢ analizorii ile degirmen 1°de {i¢ faz dl¢iim degerleri

(0) (b)
Sekil 4. Gii¢ analizorii ile degirmen 1°de dlciilen {i¢ faz (a) gerilim dalga sekli ve (b) akim dalga sekli
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Sekil 5. Giig analizorii ile degirmen 1°de 6l¢iilen her bir faz i¢in akim harmonik spektrumu
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-|0| x|/ '# 2nd phase =10 x||/% 3rd phase
Ursm u_1z2 Ursm u_23 Ursm uI_13
226.949 303.754 226.625 391.586 226 651 392 685
thd(U) S(kvA) thd(U) SikVA) thd{U) S{kVA)
0 9.099 0 3.453 0 3.033
Irsm P(kW) Irsm P{kW) Irsm P(kW)
40.091 -5.721 15.236 1.606 13.384 0.976
thd(l) Q(kVAR) © thd(l) Q(KVAR) i thd(ly Q(kVAR) ¢
123.271 7.070 187.373 3.057 238.192 -2.872
Pfc dPf PTi dPf Pic dPf
0.629 1.000 0.465 0.994 0.322 0.849
% Total info
Stot(kw) QIolKVAR) Plot(kW) Priot ¢ I null
79 7.26 -3.14 0.40 53.29

Sekil 6. Gii¢ analizorii ile degirmen 2°de ii¢ faz dl¢iim degerleri

; N XA :Tfﬁ“l:r'"\\{\\\if
- XXX

00

(0) (b)
Sekil 7. Gii¢ analizorii ile degirmen 2’°de dlgiilen {i¢ faz (a) gerilim dalga sekli ve (b) akim dalga sekli
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Sekil 8. Gii¢ analizorii ile degirmen 2’de 6l¢iilen her bir faz i¢in akim harmonic spektrumu
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3 1st phase -0l x| % 2nd phase _ |0l x|| % 3rd phase
Ursm ul_12 Ursm u_23 Ursm u_13
226.703 394.037 227.038 392.144 227.340 393.336
thd(u) S(KVA) thd(u) S(kvA) thd(u) S(KVA)
0 4582 4} 3.527 0 3.279
Irsm P(kW) Irsm P(kW) Irsm P(kW)
20.210 -2:199 15.536 1.975 14.423 1.076
thd(l)y Q(KVAR) ¢ th(l) Q(KVAR) i tha(l) QIKVAR) ¢
180.068 4.019 148992 2922 230865 -3.097
Pf ¢ Pt Pri dPf Pfc dPf
0.480 1.000 0.560 0.998 0.328 0.847
%3 Total info
Stol(kw) Qtol(KVAR) Plol(kw) Piot i I null
3.94 3.84 0.85 022 3963

Sekil 9. Giig analizorii ile degirmen 3’de {i¢ faz 6l¢tim degerleri
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Sekil 10. Gii¢ analizorii ile degirmen 3’de dlgiilen ii¢ faz (a) gerilim dalga sekli ve (b) akim dalga sekli
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Sekil 11. Giic analizorii ile degirmen 3’de dl¢iilen her bir faz i¢in akim harmonik spektrumu
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3 1st phase -0l x| % 2nd phase _ |0l x|| % 3rd phase
Ursm ul_12 Ursm u_23 Ursm u_13
226.473 393.775 226.837 391.784 227.057 392.689
thd(u) S(KVA) thd(u) S(kvA) thd(u) S(KVA)
0 8.516 4} 3.748 0 3.434
Irsm P(kW) Irsm P(kW) Irsm P(kW)
37.605 -5.150 16.523 1.743 15123 1.148
thd(l)y QRVAR) i th(l) Q(KVAR) i tha(l) QIKVAR) ¢
132.097 6.783 185.526 3.318 224052 -3.236
Pfi Pt Pri dPf Pfc dPf
0.605 1.000 0.465 0.988 0.334 0.845
%3 Total info
Stol(kw) Qtol(KVAR) Plol(kw) Piot i I null
707 6.70 -226 032 91.91

Sekil 12. Gii¢ analizorii ile degirmen 4’de ii¢ faz 6l¢iim degerleri
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Sekil 13. Gii¢ analizorii ile degirmen 4’de Slgiilen ii¢ faz (a) gerilim dalga sekli ve (b) akim dalga sekli
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Sekil 14. Giic analizorii ile degirmen 4’de dl¢iilen her bir faz i¢in akim harmonik spektrumu
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- |0l x|/ # 2nd phase %3 3rd phase
Ursm u_1z2 Ursm u_23 Ursm uI_13
226.352 393.139 226.869 391.891 22733 393.532
thd(U) S(kvA) thd(U) SikVA) thd{U) S{kVA)
0 9.492 0 3221 0 3.009
Irsm P(kW) Irsm P{kW) Irsm P(kW)
41.933 -5.827 14.197 1.575 13.234 1.025
thd(l) QKVAR) i thd(l) Q(KVAR) i thd(ly Q(kVAR) ¢
128.761 -7.493 176.075 2810 220291 -2.829
Pri dPf PTi dPf Pic dPf
0614 0.999 0.489 0.995 0.341 0.847

¥ Total info

Stot(kw)

818

Qot(kVAR)

.51

Ptot(kw)

323

Pftot i

0.39

I null

&2 87

Sekil 15. Giic analizorii ile degirmen 5’de ii¢ faz 6l¢iim degerleri
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Sekil 16. Giic analizorii ile degirmen 5°de dlgiilen ii¢ faz (a) gerilim dalga sekli ve (b) akim dalga sekli
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Sekil 17. Giic analizorii ile degirmen 5°de dl¢iilen her bir faz i¢in akim harmonik spektrumu
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Cizelge 7°deki degerler goz oniine alindiginda % THDy degerine bagli olarak, Sekil 18’de dPF ile
PF degerlerinin grafigi ve Sekil 19°da ise dPF degeri ile PF degeri arasindaki farkin grafigi verilmistir.

Cizelge 7. %THD; degerine bagl olarak dPF degeri ile PF degeri arasindaki fark

Olgiimler | dPF | PF | THD: (%) |dPF ile PF Arasindaki Fark
1 0.981]0.940 28.987 0.041
2 0.986|0.934 33.186 0.052
3 0.967|0.915 33.841 0.052
4 0.98810.909 41.360 0.079
5 0.965 | 0.882 42.961 0.083
6 0.980 | 0.895 43.730 0.085
7 0.97910.750 82.784 0.229
8 0.99010.759 82.881 0.231
9 0.98810.754 83.847 0.234
10 0.980|0.744 84.945 0.236
11 0.983(0.743 85.369 0.240
12 0.986|0.742 86.712 0.244
13 1.000(0.629 | 123.271 0.371
14 0.999|0.614| 128.761 0.385
15 1.000|0.605| 132.097 0.395
16 0.9980.560| 148.992 0.438
17 0.995]0.489| 176.075 0.506
18 1.000|0.480| 180.068 0.520
19 0.988|0.465| 185.526 0.523
20 0.994|0.465| 187.373 0.529
21 0.847(0.341| 220.291 0.506
22 0.845(0.334| 224.052 0.511
23 0.847]0.328| 230.865 0.519
24 0.849(0.322| 238.192 0.527
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0,400
0,200
0,000

% THD; degenne gore dPF ve PF degerlen
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% THD: degerine gore dPF ile PF degerleri
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Sekil 19. %THD: degerine bagl olarak dPF degeri ile PF degeri arasindaki fark

[14] nolu calismada yapilan Olglim sonuglar ¢izelge 8’de goriilmektedir. Cizelge 8’de de
goriildiigi tizere %THD nin PF ve DPF iizerinde etkisi buldugumuz sonuglara olduk¢a benzemektedir.

4. Sonuclar

Cizelge 8. %THD; degerine bagh olarak dPF ve PF degerleri ve farki

dPF ile PF
Olgiimler | dPF | PF | THD: (%) | Arasidaki
Fark
1 0.99 | 0.62 123.1 0.37
2 0.98 | 0.56 1413 0.42
3 0.97 | 0.46 183.9 0.51

Bu ¢alismada harmonik igeren gii¢ sistemlerinde harmoniklerin gii¢ faktdriine olan etkisi, modern
bir un tesisinde ve cam sanayisinde Ol¢iimler yapilarak aciklanmistir. IEEE 519-2014 harmonik
standartlar1 ile her iki tesisteki ol¢lim sonuglarimi degerlendirdigimizde ise %THD; degerlerinin
standartin iizerinde oldugu tespit edilmistir. Yapilan dl¢timler neticesinde %THD; degerinin artmasina
bagli olarak gercek PF degerinin de azaldig1 gdzlemlenmistir. Diger bir ifade ile % THD; arttik¢a dPF
ile PF arasindaki fark da artmaktadir. Sonuglardan da goriildigii lizere giic kalitesinin en Onemli
parametrelerinden biri olan gii¢ faktorliniin, harmoniklerin etkisi nedeniyle azalmasindan kaynakli
olarak elektrik enerjisi veriminde de 6nemli dlglide bir diisiis olacaktir.
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