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OZET

FOTOVOLTAIK SISTEMLERIN HARMONIK
KATKILARININ ANALITIK VE ISTATIKSEL
YONTEMLERLE BELIRLENMESI

PERINCEK, Oguz

Doktora Tezi, Giines Enerjisi Anabilim Dali
Tez Danismant: Prof. Dr. E. Siddik iCLI
Ikinci Danismani: Prof. Dr. Metin COLAK

Eylil 2014, 59 sayfa

Dagitim sisteminde lineer olmayan (LO) yiiklerin kullanimlarinin artmasi
neticesinde olusan ciddi harmonik kirlenme, arastirmacilarin harmonikleri daha
detayli incelemelerini zorunlu kilmistir. LO yiiklerin olusturdugu harmonik
akimlar rastgele degismektedir; ¢iinkii yiiklerin ¢alisma durumlart degiskenlik
gostermektedir. Bu yilizden harmonik konusuyla ilgili ¢alismalar harmoniklerin
olasiliksal karakteristiklerinin 6nemi dikkate alinarak yiriitilmelidir. Tek fazli
farkli yiiklerin olusturdugu harmonik akimlarin etkilesimleri yamit yilizeyi
yontemlerinden (response surface methodology) Box-Behnken deneysel
tasarimina adapte edilerek net harmonik akimin belirlenmesi incelenmistir.
Deneylerin sonuglar1 yiiklerin harmonik etkilesimlerinin istatistiksel olarak

anlamli bir modelle ifade edilebileceklerini gostermistir.

Fotovoltaik (FV) sistemlerin algak gerilim (AG) elektrik sebekesi harmonik
karakteristikleri iizerine etkileri vardir. Bu ¢alisma FV sistemlerin Tiirkiye’de
secilen AG elektrik sebekesine etkilerini incelemektedir. Simiilasyon programi
SUPERHARM, lineer olmayan yiiklerin ve eviricinin modellenmesinde
kullanilmistir. AG sebekesine harmonik limitleri asmaksizin penetre edilebilecek

FV sistem miktar1 lizerine 6neri yapilmistir.

Anahtar sozciikler: Net harmonik akim, fotovoltaik sistemler,

Box—Behnken dizayn, gii¢ sistemleri harmonikleri.






ABSTRACT

DETERMINATION OF HARMONIC CONTRIBUTIONS
FROM FOTOVOLTAIC SYSTEMS BY ANALYTICAL
AND STATISTICAL METHODS

PERINCEK, Oguz

PhD in Solar Energy.
Supervisor: Prof. Dr. E. Siddik ICLI
Co-Supervisor: Prof. Dr. Metin COLAK

September 2014, 59 pages

The increase in the number of non-linear loads (NL) connected to the
distribution systems has resulted more serious harmonic pollution which obligate
researchers to analyze the harmonics in more detailed. Harmonic currents
produced by NL vary randomly since their operating modes are changing.
Therefore, studies related with harmonic phenomena should be carried out by
taking into consideration the importance of the probability characteristic of
harmonics. The interactions of harmonic currents produced by different single
phase loads is investigated by adopting a full range of response surface
methodology using Box-Behnken experimental design to express the net
harmonic currents. The results of experiments showed that the harmonic
interaction between the loads can be defined as a model which is statistically
significant.

PV systems will have an influence on harmonic characteristics of a low
voltage (LV) electrical network. This study investigates the harmonic impact of
PV systems connected to the selected LV electrical network in Turkey. Simulation
program SUPERHARM was used in modelling non- linear loads and inverter. A
recommendation is made for the level of penetration of PV systems in the LV
distribution network without harmonic limits have been exceeded.

Keywords: Net harmonic current, fotovoltaic systems, Box—Behnken
design, power system harmonics.
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1. GIRiS

Petrol, komiir, dogal gaz gibi fosil kaynakli enerji kaynaklarinin 6miirlerinin
smirli olmasi, insanoglunu gelecekte enerji ihtiyacini karsilayabilmesi i¢in yeni
enerji kaynaklar1 bulmaya zorlamaktadir. Bu nedenle diinyanin her yerinde temini
miimkiin ve potansiyeli neredeyse sonsuz kabul edilebilecek kadar biiyiik olan
giines enerjisi tercih edilen enerji kaynaklarindan biri haline gelmistir. Insan
saghgi, cevre duyarlihigi ve kiiresel iklim degisiklikleri dikkate alindiginda, fosil
kaynaklarin tersine ¢evreye en ufak zarari olmayan giines enerji sistemlerinin
Oonemi iyice artmis olup, gilines enerjisi yatirimlart her gecen giin ivmelenerek
artmaya devam etmektedir. Giiniimiizde Fotovoltaik (FV) sistem, onbinlerce

insanin c¢alistig1 biiyiik bir sektor haline gelmistir.

Genel olarak FV sistemler, sebeke baglantili ve sebeke baglantisiz sistemler
olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Sebekeye bagli sistemlerde akiimiilator ve sarj
regiilatorii gibi cihazlara gereksinim olmadigindan sistem daha basit, daha ucuz
olmakta ve daha az bakim gerektirmektedir. Ayrica bu sistemler dagitim
sistemlerinin ihtiyaci olan olasi yatirimlar1 da dnlemektedir. Ayn1 zamanda gevre
dostu olmalart nedeniyle bu sistemlerin elektrik sebekesine verdikleri enerji
ozendirilmekte ve bazi finansal destekler aliabilmektedir. Belirtilen nedenlerden
dolay1, mevcut kurulu sistemlerin neredeyse tamaminin sebekeye baglantili olarak
tesis edildigi bilinmektedir. FV sistemlerde iiretilen enerjinin giines 1sinimina
baghdir. Uretilen giiciin dogru akim ve dogru gerilimden olusmasi dagitim
sistemlerine baglanti noktasinda evirici kullanilmasini zorunlu kilmaktadir.
Sebeke baglanti noktasinda ve sebekenin tamaminda sebekenin saglamakla
yiikiimlii oldugu gerilim ve harmonik standartlarinin saglanmasi gerekmektedir.
FV sistemlerin sayilar1 ve giigleri arttikga dagitim sistemlerinin tasimas: gereken
harmonik bozulma ve gerilim yiikselmesi standartlar1 zorlamaktadir. Dolayisiyla
mevcut bir dagitim sisteminde kullanilabilecek FV sistem sayis1 ve giicii sinirsiz
degildir; sebekenin iletken Ozellikleri, yiik miktari, sistemin sebekeye baglanti
noktas1 gibi kriterlere bagli olarak gerilim ve harmonik acidan sisteme

baglanabilecek FV giic miktar1 degisebilmektedir.

Ulkemizde 2000 yilindan sonra diizenlenen kanun ve yonetmeliklerle FV
sistem kullaniminin yasal cercevesi diizenlenmistir. Ozellikle Elektrik Piyasasinda
Lisanssiz Elektrik Uretimine iliskin Yénetmelik ile biirokratik islemler azaltilarak

bu sistemlerin kullaniminin artirtlmasi amaglanmistir. Baz1 bakanlik ve kalkinma



ajaslarinin  destegiyle FV sistem kullanimi1 iilkemizde de her gecen giin
artmaktadir.

Tez projesi kapsaminda monofaze yiiklerin harmonik etkilesimleri ve
iilkemizde mevcut durumda c¢alisan algak gerilim sebekesinde kullanilabilecek FV
sistem giicli secilen bolgede harmonik modellemesi yapilan evirici kullanilarak
incelenmistir. AG sebekesinin mevcut yiiklerinin harmonik katkilar1 ¢alisilmas,
elde edilen sonuclar {ilkemiz genelinde benzer karekteristige sahip algak gerilim

sebekesi bolgeleri i¢in de degerlendirilmistir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Gliniimiizde sik¢a kullanilan kompakt floresan lamba, bilgisayar, yazici,
fotokopi makinesi gibi lineer olmayan tiim cihazlarin mevcut dagitim
sebekelerinde harmonik bozulmaya neden olduklari bilinmektedir. Ayrica bu
cihazlarin harmonik karakteristiklerin cihazlarin ¢alisma anlarina gore zamana
gore degistikleri, dolayistyla bu tir tek fazli cihazlarin  harmonik
karakteristiklerinin ~ belirlenmesinde  istatistiksel ~ yaklasimin  Onerildigi
bilinmektedir (Grasselli et al., 2002).

Toplam harmonik akim bozulma oranlari ¢ok yiiksek olan (%100’{in
tizerinde) kompakt floresan lambalar ¢ok yogun olarak kullanildigi bina ya da
sebekelkerde tek baslarina bile standartlarin iizerinde toplam harmonik bozulmaya
neden olabilmektedirler. Gergeklestirilen bir ¢calismada, otelde kullanilan lambalar
kompakt floresan lambalar ile degistirilerek harmonik etkileri incelenmis ve sonug
olarak, toplam floresan lamba giiciiniin kaynak trafo nominal giiciiniin %10’unu
gectiginde, harmonik bozulmanin standardin disina ¢iktigi (IEC 61000-3-6) ortaya
konulmustur (Radakovic et al., 2005). Uzerinde c¢alisilan sistemin sematik

goriintlisii Sekil 2.1°de yer almaktadir, floresan lambalar akim kaynagi olarak

modellenmistir.
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Sekil 2.1 Uzerinde ¢alisilan sistemin semas1 (Radakovic et al., 2005).



Harmonik kavrami vektorel bir kavram oldugundan birden fazla harmonik
kaynagm olusturdugu toplam net harmonigin tahminlenmesi i¢in de birgok
calisma yapilmistir. Bu c¢alismalarin birinde, 10 ac/dc konverterde harmonik
akimlarin  toplanmasi istatistiksel ~yontemlerle incelenmis (Sekil 2.2),
harmoniklerin % bozulma miktarinin artan konver sayisiyla azaldigi ortaya
konulmus, istatistiksel harmonik modellemenin gergek gii¢ sistemleri i¢in daha
uygun bir yontem olacagi vurgulanmis ve sonuclar ortalama, standart sapma gibi
istatistiksel veriler ile sunulmustur. Konverter sayisina bagli olarak degisik
tetikleme agilarina gore toplam harmonik distorsiyonun degisimi Sekil 2.3’te

verilmistir (Wang and Liu, 2005).

Baglanti1 noktas1
|
Dagitim sistemi |

| Dagitim sistemi yiikleri
C—

|

S T S T o T

Sekil 2.2 Calisilan sistemin semas: (Wang and Liu, 2005).

Konverter sayisi

Sekil 2.3 Artan konverter sayisina bagli olarak degisik tetikleme agilarina gére THDi
orani (Wang and Liu, 2005).

Algak gerilim sebekesinde ¢ok sayida lineer ve lineer olmayan yiikler

calismakta ve bu yiiklerin ¢alisma zamanlariin ve siirelerinin kontrolii miimkiin



olmamaktadir. Ciinkii segilen sebekede yiizlerce enerji kullanicist abone,
istedikleri aliciy1 stirekli ya da istedikleri zaman araliklarinda kullanmaktadirlar.
Bu nedenle bir takim kabullenmelerle istatistiksel yontemler kullanmak
gerekmektedir. IEC 61000.3.6 standardi dogrultusunda kiimiilatif olasilik
yaklasimi (CP95) ve ikinci toplama kuralinin (second summation law) secilen
ornek dagitim sisteminde kullanilabilecegi belirtilmistir (Robinson et al., 2000).
Daha biiyilk bir sebekede ise rastgele degiskenlerin toplami teorik olarak
incelenmis ve ¢ok farkli degisken yiik, degisen yiik dagilim modelleri, harmonik
akimlarin ve harmonik gerilimlerle etkilesimi konular1 ¢alisilmistir (Baghzouz et
al., 2002). Bu amagla 14 barali bir iletim sisteminde 6rnekleme yapilmistir (Sekil
2.4). Harmonik akimlarin bagimsiz ve nominal dagilim gostereceginin kabul
edilebilirligi ve olasilik yaklagiminin daha gercek¢i sonuglar verecegi ortaya

konmus, sonuclar olasilik dagilimi grafikleriyle verilmistir.
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Sekil 2.4 Caligilan bara sistemi (Baghzouz et al., 2002).

Sebekeye bagli FV sistemlerde kullanilan eviriciler harmonik standartlara
gore Ttretilmis olmalarima ragmen, ac ¢ikiglarinda tam siniis dalga elde
edilemediginden ve nominal giliciin disinda harmonik akim bozulma oraninin
yiizde olarak artmasindan dolayi, baglandiklar1 sebeke i¢cin harmonik kaynagi
olarak tamimlanabilmektedirler. Eviricilerin say1 ve giigleri ve baglandiklar

sebekedeki harmonik yiik miktar1 arttikga tanimlanmis standartlarin disinda



harmonik degerler tespit edilebilmektedir. Bu durum ise gili¢ kalitesini
diistirebilmekte, harmoniklerin neden olduklart olumsuzluklara sebebiyet
verebilmektedir. Nitekim yapilan bir c¢alismada, sebekeye bagli dagilmis FV
sistemin IEEE-519 standardina gore gii¢ kalitesi incelenmis ve sonug olarak, bazi
kistaslarin baz1 sebeke noktalarinda standarda uygun olarak saglandig1 bazilarinin
ise saglanamadigi ortaya konmustur (Oliva and Balda, 2003). FV sistemin etkisini
incelemek amaciyla, simiilasyon c¢alismalarindan ve sistemin devre dis1 yapilmasi
(connect/disconnect) tekniginden yararlanilmistir. Yine benzer bir calismada,
Arki Adasi’n1 tamaman besleyen FV sistemde, akkor ampullerin tamaminin
kompakt tip elektronik balastli olmast durumunda, harmonik gerilim bozulmanin
standartlarin  iizerinde (%5’in {izerinde) olacagi simiilasyonla gosterilmistir
(Vokas et al., 2001). Kullanilan floresanlarin gii¢leri 20 W ve 23 W olarak
secilmis, floresan lambalar disindaki yiklerin lineer ylik oldugu kabul edilmis,
tekil harmoniklerin akim bozulma oranlari ve toplam harmonik bozulma oranlari

yiizde olarak Cizelge 2.1°de verilmistir (Vokas et al., 2001).

Cizelge 2.1 Kompakt floresan lambalarin harmonik bozulma oranlar1 (%) (Vokas et al.,

2001).
Harmonikler 20W 23 W
3 88,9 88,2
5 71,1 69,1
7 48,9 47 4
9 28,9 27,3
11 18,9 18,1
13 16,7 16,1
15 12,6 12
17 6,8 6,1
19 2,5 1,7
THD (%) 130,5 127,7

FV sistemde kullanilan eviricilerin ¢alisma kosullar1 giinese bagli olarak
glin icerisinde degismekte ve nominal giicten uzaklasildikga harmonik akim
bozulma miktar1 da artmaktadir. Eviricinin nominal gilice bagli olarak harmonik
performanst 4.2 kWp giiciindeki sebeke baglantili evirici lizerinde yapilan bir

calismada incelenmis ve sonug Sekil 2.5’de verilmistir (Chenvidhya, 2003).
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Sekil 2.5 Eviricinin nominal giice bagh olarak harmonik performansi (Chenvidhya, 2003).

Dagitim sebekesinin algak gerilim kismina baglanan 20 kW, giiclindeki FV
sistemin harmonik etkileri, PSIM yazilim program: kullanilarak incelenmistir
(Papaioannou et al., 2008). Bu ¢alismada FV sistem bazi 6l¢iimlerin ortalamalari
alinarak Sekil 2.6’daki gibi akim kaynaklari olarak modellenmistir. Sebekedeki
mevcut bozulmalar ise yine akim kaynagi olarak modellenmistir. Calisma
neticesinde besinci ve yedinci harmonik akimlarin trafo tarafinda ¢ok az da olsa

artisa neden olmasina ragmen, harmonik degerlerin standartlarin disina ¢ikmadigi

gorilmiistiir.
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Sekil 2.6 Sebekeye baglanan FV sistem modeli (Papaioannou et al., 2008).




3. HARMONIK KAVRAMI VE STANDARTLARA GENEL
BAKIS

3.1 Harmonik Tanim

Tam siniis olmayan periyodik dalgalar, temel bilesen frekans dalgalarinin
katlarmin tam siniis dalgalar1 toplamlar1 seklinde yazilabilirler. Burada temel
bilesen disindaki bilesenler, harmonik olarak tanimlanmaktadirlar. Tam siniis
olmayan bir dalganin temel ve harmonik bilesenleri Fourier analizi ile

hesaplanabilmektedir (Soliman and Srinath, 1998).

Tam sinus olmayan periyodik bir F(t) dalgasi Denklem (1)’deki gibi ifade
edilirken, Fo, a, ve by ise Denklem (2)-(4)’deki gibi ifade edilmektedir.

- @)
= %ao + " [a, cos(nwt)+ b, sin(nwt )+]
Burada;
F = %ao (2)
a, = 1 Zj f (t)cos(nwt )o(wt) n=0,1,2,........ o0 3)
T 0
b, = in (t)sin(nwt Jo(wt ) n=0,1,2,........ o0 (4)
T

0

Harmonik bilesenlerin biiyiikliiglinlin tespiti ve sinirlandirilmasi i¢in bazi
tanimlamalar yapilmistir. Sik kullanilan toplam harmonik distorsiyon (THD),
harmonik bilesenlerin efektif degerinin, temel bilesen efektif degerine oranidir
(Denklem (5)).

>, 2
2"
THD, = —*I (5)

[us



THD, formiilden de anlasilacagi lizere harmonik i¢eren akim degerinin
temel bilesen degerine gbére sapmasini gosteren bir degerdir ve genelde yiizde
olarak ifade edilmektedir. Buradaki “I” harfi akim bozulmasini temsil etmekte
ayni tanmimlama gerilim i¢in yapildiginda “v” harfi kullanilmaktadir. Temel
frekansta THD sifirdir. Benzer sekilde n. akim harmonik distorsiyonu (HD)), n.
harmonik bilesenin efektif degerinin, temel bilesen efektif degerine oranidir
(Denklem (6)).

HD|: In/ |1 (6)

Harmoniklerin dagitim sisteminde; sistem elemanlarinda ve yiiklerde ek
kayiplarin olugmasi, gerilim diisiimiinlin artmasi, toprak kisa devre akimlarinin
yiikselmesi, kondansatorlerin asir1  yliklenmeleri ve yalitim seviyelerinin
zorlanmasi nedeniyle hasar gormeleri, koruma sistemlerinin hatali ¢alismasi,
aydinlatma elemanlarinda ve monitérde goriintiiniin  titremesi, Yyalitim
malzemesinin zorlanmasi ve delinmesi gibi birgok olumsuz etkilerinin oldugu
bilinmektedir. Bu nedenle harmonik akimin ve onun olusturacagi harmonik

gerilimlerin sebekede minimum diizeyde tutulmasi1 amaglanmaktadir.

3.2 Harmoniklerle Ilgili Standartlara Genel Bakis

Harmoniklerin olumsuz etkilerini azaltmak i¢in sebekedeki ve elektrikli
cithazlarin {rettigi harmonik degerler smirlandirilmis ve boylece harmonik
standartlar1 olusturulmustur. Bu standartlar iilkeden iilkeye degismesine ragmen
en yaygin olarak kullanilan standartlar, IEEE tarafindan 1992 yilinda getirilen
IEEE 519-1992 nolu standard ve IEC tarafindan degisik kod isimlendirmeleriyle
(IEC 61000-3-6, IEC 61000-2-2 gibi) detaylandirilan standartlardir.

IEEE’nin harmonik sinir standartlar1 Cizelge 3.1 ve 3.2°de yer almaktadir.
Bu cizelgelerde; Ik, sistemin kisa devre akimini; I, yiike ait maksimum talep

akimini; TTD ise toplam talep distorsiyonun degerini gostermektedir.

Cizelge 3.1 IEEE’nin gerilim i¢in harmonik distorsiyon sinirlari.

Bara gerilimi Tekil harmonik (Toplam harmonik
(Vn) biiyiikligii (%) distorsiyonu) THDvn (%)
Vn < 69 kV 3,0 5,0
69 <Vn <161 kV 1,5 2,5
Vn > 161 kV 1,0 1,5
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Cizelge 3.2 1EEE’nin genel dagitim sistemlerine ait akim igin harmonik distorsiyon

sinirlari.
Vn < 69 kV
I /1L n<1l | 11<n<17 | 17<n<23 | 23<n<35 | n>35 TTD (%)
<20 4,0 2,0 15 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 15 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 14 20,0
69 <Vn<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

Vn > 161 kV
<50 2,0 1,0 0,75 0,3 0,15 2,5
> 50 3,0 15 1,15 0,5 0,22 40

IEC 61000-3-6, dagitim sistemindeki harmonik diizeyleri belirleyen
direktifleri icermektedir. Bu standart zamansal degisimleri dikkate alarak
istatistiksel yaklasim Onermektedir. Harmonik ¢alisma en az bir hafta boyunca
yaptlmali ve Olglimler kiimiilatif olasilik dagilimi 95’e (cumulative probability
distribution, CP95) uygun olarak ifade edilmelidir. Diger 6nemli bir konu ise
harmonik akim veya harmonik gerilimlerin CP95 degerlerinin toplamlarin
tanimlayan ikinci toplama kurali (second summation law) olup, bu Denklem
(7)’de yer almaktadir.

v, =a\W (7)

Bu denklemde V;, h frekansindaki (yiiz, yiizelli vd.) sonu¢ harmonik
gerilimin biliylkligiinli; Vpi, herbir i. harmonik gerilimin h frekansindaki
bliyiikliiglinii; a ise harmonik gerilimin biiyiikliik ve faz agisina bagli olarak
degisen gercek degerle hesaplanan degerin 6l¢iisii olan bir sabiti ifade etmektedir.
Ornegin 5. harmonik deger i¢in a=1,4 olarak dnerilmektedir. IEC standartlar1 orta
gerilim direktifleri Cizelge 3.3 ve 3.4’deki gibi 6zetlenebilir (McGranaghan and
Beaulieu, 2006).
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Cizelge 3.3 Algak gerilim ve orta gerilim sebekelerinde harmonik bilesen gerilim sinirlar1
(McGranaghan and Beaulieu, 2006).

3’{in katlar1 olmayan tek 3’{in katlar1 olan tek Cift harmonikler
harmonikler harmonikler
Harmonik Harmonik Harmonik | Harmonik Harmonik Harmonik
sirast, h gerilim, % sirast, h gerilim,% sirasy, h gerilim, %
5 6 3 5 2 2
7 5 9 15 4 1
11 3,5 15 0,4 6 0,5
13 3 21 0,3 8 0,5
17<h<49 | 2,27*(17/h)-0,27 | 21 <h<45 0,2 10 <h <50 | 0,25*(10/h)+0,25
THD = %8

Cizelge 3.4 Harmonik gerilim planlama diizeyleri (McGranaghan and Beaulieu, 2006).

3’{in katlar1 olmayan tek 3’{in katlar1 olan tek Cift harmonikler
harmonikler harmonikler
Harmonik | Harmonik gerilim, % | Harmonik Harmonik Harmonik Harmonik gerilim, %
sirast, h sirast, h gerilim, % sirast, h
oG YG-UYG oG YG- oG YG-UYG
UYG
5 5 2 3 4 2 2 1,8 14
7 4 2 9 1,2 1 4 1 0,8
11 3 15 15 0,3 0,3 6 0,5 0,4
13 2,5 15 21 0,2 0,2 8 0,5 0,4
17<h< 1,9* 1,2* 21<h< 0,2 0,2 10<h< 0,25* 0,19*
49 (17/n) (17/n) 45 50 (10/h) (10/h)
0,2 +0,22 +0,16

Ulkemizde ise dagitim sistemindeki harmonik smirlar 21 Aralik 2012
Tarihli ve 28504 Sayili Resmi Gazete'de yayimlanan Elektrik Dagitimi ve
Perakende Satisina Iliskin Hizmet Kalitesi Yonetmeliginde tamimlanmistir. Bu
yonetmelikte IEC standartindan esinlenilmis, 6l¢iim periyodu, TS EN 61000-4-
30’da tanmimlanan bir haftalik kesintisiz Olglim zamani olarak belirlenmistir.
Ayrica yonetmelikte 6¢lim periyodu boyunca dlgiilen her bir gerilim harmonigi
etkin degerinin 10’ar dakikalik ortalamalarinin en az %95’1, Cizelge 3.5’de
verilen degerlerden kiigiikk veya bu degerlere esit olmasi ve toplam harmonik
bozulma (THB) degerinin (40. harmonige kadar degerler dahil) en fazla %8

olmasi talimatlandirilmustir.
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Cizelge 3.5 Gerilim harmonikleri i¢in sinir degerler.

Tek Harmonikler Cift Harmonikler
3’lin Katlar1 Olmayanlar 3’lin Katlar1 Olanlar
Harmonik | Simr Deger Harmonik Sinir Deger Harmonik Sinir
Sirast (%) Sirast (%) Sirast Deger (%)
h h h
5 6 3 5 2 2
7 5 9 1,5 4 1
11 3,5 15 0,5 6....24 0,5
13 3 21 0,5
17 2
19 1,5
23 1,5
25 1,5

3.3 Monofaze Yiiklerin Harmonik Etkilesimlerinin Tespiti

Elektrik dagitim sebekesinde son zamanlarda sayilar1 hizla artan bilgisayar,
kompak floresan lamba, yazici, televizyon, kesintisiz gii¢c kaynagi gibi monofaze
lineer olmayan yiiklerin harmonik akim degerlerinin yiiksek oldugu ve harmonik
karakteristiklerinin zamana gore degistikleri bilinmektedir. Ornegin kompak
floresanlarda kullanilan tipik elektronik balastlarin ve upslerin toplam akim
harmonik bozulmasinin %100 iizerinde oldugu ve herbir harmonik bileseninin de
yiiksek degerlere sahip oldugu tespit edilmistir (Umeh et al., 2003). Elektronik
balasta ait yapilan similasyonlar neticesinde elde edilen harmonik bozulma
degerleri Cizelge 3.6’da yer almaktadir (Umeh et al., 2003).

Cizelge 3.6 Elektronik balasta ait yapilan similasyonlar neticesinde elde edilen harmonik
bozulma degerleri (Umeh et al., 2003).

Harmonik sayis1 | Biiyiikliik, %
3 63,07
5 57,65
7 50,78
9 42,6
11 34,19
13 26,12
15 19,47
THD 118,1
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Yaygin olarak kullanilan bilgisayarlarin harmonik akim karestigi tespiti
amaciyla tipik bir masa {istii bilgisayarda Fluke 43B Gii¢ Analizorii ile ol¢timler
yapilmis ve anlik olarak THDi degerinin %82.,4 oldugu o6l¢iilmiistiir. Akimin
zamana gore degisimi ve bilesenlerin harmonik degerleri sirasiyla Sekil 3.1 ve
3.2’de yer almaktadir.

300

1.50

-3.00
A0 me Zaman (5 ms/Div)

Sekil 3.1 Bilgisayar akiminin zamana gore degisimi.

a0
B0
Fi |
B0
%
40
30
20 I
10

Harmu nik Z\umaram

Harmonik Akim Degerleri (%)
=)

Sekil 3.2 Bilgisayar akiminin harmonik degerleri.

Floresan lambalarin da harmonik akim bozulma oranlarinin fazla oldugu
bilindiginden tipik bir floresan lambanin da akiminin zamana gore degisimi ve
bilesenlerin harmonik degerleri sirasiyla dlglilmiistiir (Sekil 3.3 ve 3.4). Floresan
lambanin THD1 degeri ise %72,4 olarak tespit edilmisdir.
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Sekil 3.3 Floresan lamba akiminin zamana gore degisimi.
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Sekil 3.4 Floresan lamba akiminin harmonik degerleri.

Bilgisayar ve floresan lambanin paralel baglanmasi durumunda ikisinin
olusturdugu net harmonik bozulma oranmin %74,7 oldugu Olclilmiis ve

bilesenlerin temel bilesene oranlar1 Sekil 3.5°de yer almaktadir.
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Sekil 3.5 Bilgisayar ve floresan lamba toplam akiminin harmonik degerleri.

Harmonik kavrami vektorel biiylikliik oldugundan bilgisayar ve lambanin
harmonik etkilesimleri Sekil 3.6’da goriilmektedir. Lineer olmayan yiiklerin
olusturdugu net harmonik akim degerlerinin hesaplanmasi, her bir bilesenin
degerinin vektorel olmasi ve yiiklerin ¢alisma durumuna gore cok genis aralikta

degisebiliyor olmasi1 tahminlemeyi zorlastirmaktadir.

200

-3.00

Zaman (5 ms/Div)
1.0 mz

Sekil 3.6 Bilgisayar ve floresan lamba toplam akiminin zamana gore degigimi.

Sebekenin bir boliimiinde ya da tamaminda segilen birkag yiikiin birbiriyle
etkilesimleri harmonik caligmalar acisindan Onemlidir. Eger belli sayidaki
yiiklerin etkilesimleri belli yontemlerle tespit edilebilirse bu yontem harmonik

kaynag1 olan FV sistem eviricilerinde de kullanilabilir. Ayrica secgilen yiikler
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arasinda harmonik etkiyi azaltan alicilar var ise bunlarin kullanimlar1 ve sayilari
ayarlanabilir. Benzer methodla ii¢ fazli yiiklerin harmonik etkilesimleri de
incelenebilir.

Belirtilen nedenlerden dolayi, algak gerilim dagitim sistemlerinde yaygin bir
sekilde kullanim alani bulan akkor lambalar, elektrikli 1siticilar ve kompakt
floresan lambalar tek fazli ylik olarak secilmistir. Elektriksel ozellikleri Cizelge
3.7’de yer almakta ve deneysel kurulum semasi Sekil 3.7°de gosterilmektedir.

Cizelge 3.7 Denemelerde kullanilan tek fazli yiiklerin 6zellikleri.

Akkor lamba | Elektrikli 1sitict | Kompakt floresan lamba
Nominal giig, W 40 530 20
Frekans, Hz 50/60 50/60 50/60
Voltaj, V 220-230 220-230 220-240
Besleme noktas1
Yiilke 1 [ L

o Yik2 [

T ] =

1] | [

5 o

% 1 1

o 1 1

[ ]

= N

o Yiilk N gui

Sekil 3.7 Deneysel kurulum semas.

Harmonik egrilerin biiytikliikleri, deneysel tasarima uygun olarak gii¢ kalite
analizorl (Fluke 43B) ile dl¢tilmiistiir (Fluke View Power Quality Analyzer Users
Manual, 2009). Daha belirgin sonuglar elde etmek amaciyla harmoniklerin
zamana bagl degisimleri dikkate alinmistir. Bu amagcla her bir deney i¢in 5 dakika
siiresince 30 Ol¢iim gergeklestirilmis ve deneysel tasarimda kullanilmak {izere
ortalama degerleri hesaplanmigtir. Nihai harmonik egriyi etkileyebilecegi
diistiniilen yiik empedanslari, uygulanan voltaj gibi faktorler dikkate alinmamustir.
Bu ¢alismanin amaci, baglanan yiik sayisinin ve birbirleriyle olan harmonik

etkilesimlerinin etkisini ortaya koymaktir.

Denemeler, yanit yiizeyi yontemlerinden (response surface methodology)
birisi olan Box-Behnken tasarimina uygun olarak gerceklestirilmistir. Yanit
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ylizeyi yoOntemi, bircok degisken tarafindan etkilenen bir yanita iliskin
problemlerin analizinde ve modellenmesinde kullanilan matematiksel ve
istatistiksel yontemlerin bitiiniidiir (Montgomery, 2005; Linder et al., 2005;
Ravikumar et al., 2005; Kiran et al., 2007). Ampirik bir modelleme teknigi olup,
kontrol edilebilen deneysel faktorler ile elde edilen sonuglar arasindaki iliskiyi
degerlendirmede kullanilmaktadir (Annadurai and Sheeja, 1998).

Yanit (Y) ile degiskenler (X1, Xz, ..., Xp) arasindaki iliski Denklem
(8)’deki gibi tanimlanmaktadir.

Y=F(Xy, Xo, ..., Xp) + & (8)

Yanit ile degiskenler arasindaki korelasyon, grafiksel gosterimde bir
yiizeyin koordinatlar1 olarak gosterilebildiginden, bu iliskilerin incelenmesi yanit
yiizey calismasi olarak adlandirilmaktadir (Montgomery, 2005; Sharma et al.,
2008).

Box ve Behnken tarafindan ileri siiriilen bazi {iig-seviyeli tasarimlar,
tamamlanmamis  blok tasarimlart ile 2¥ faktoriyellerin  kombinasyonuyla
olusturulmaktadir. Box-Behnken tasarimi, her bir degiskenin iist ve alt limitleri
tarafindan olusturulan kiibik alanin kdselerinde herhangi bir nokta igermemekte,
bu da Ol¢limlerin daha az olmasi anlamina gelmektedir. Bu durum pahali veya
uygulanmas1 gii¢ olan fiziksel islemler ile calisilirken avantaj saglamaktadir
(Montgomery, 2005; Box and Behnken, 1960). Her ne kadar Box-Behnken
tasarim1 birgok endiistriyel uygulamalarda denemelerin tasariminda kullaniliyor
olsa da (Annadurai and Sheeja, 1998; Sharma et al., 2008; El-Sersy, 2007;
Nagarajan and Annadurai, 1999; Muthukumar et al., 2003; Korbahti and Rauf,
2008), bu ¢aligmanin amacini olusturan farkli tek faz yiikler tarafindan iretilen
harmonik egrilerin tanimlanmasina iliskin denemelerin tasarlanmasinda ilk kez

kullanim alan1 bulacag: sdylenebilir.

Isitici, kompakt floresan lamba ve akkor lamba sayis1 kritik degiskenler
olarak secilmis ve sirastyla Xj, X, ve X3 olarak sembolize edilmistir. Her bir
degiskenin diisiik, orta ve yiiksek seviyeleri -1, 0 ve +1 olarak tanimlanmistir
(Cizelge 3.8). Denemelerin tasarimi ise Cizelge 3.9’da yer almaktadir.
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Cizelge 3.8 Denemeler i¢in secilen degiskenlerin seviyeleri.

Degiskenin Degiskenlerin sayisi

seviyesi Isitici, X; | Kompakt floresan lamba, X, | Akkor lamba, X3
-1 0 0 0

0 1 1 1

+1 2 2 2

Cizelge 3.9 Ug bagimsiz degisken igin Box-Behnken deney tasarimi

Deney Degiskenlerin seviyesi

No. Isitict | Kompakt floresan lamba | Akkor lamba
1 1 0 1
2 0 -1 -1
3 0 -1 1
4 1 0 -1
5 1 -1 0
6 -1 0 -1
I -1 0 1
8 1 1 0
9 0 0 0
10 0 0 0
11 0 1 -1
12 0 1 1
13 -1 -1 0
14 -1 1 0
15 0 0 0

Uc 6nemli bagimsiz degisken (X1, Xz ve X3) iceren bir sistemde, yanitin bu
degiskenler iizerine olan matematiksel iliskisi ikinci seviyeden bir polinomial
denklem ile tanimlanmaktadir (Denklem (9)).

Y= [30+BlX1+B2X2+B3X3+[312X1X2+[313X1X3+stxzxs+[311X12+[322X22+[333X32
9)

Y (3. (I3) ve 5. (Is) harmonik akim) bagimli degisken olup; Xi, Xz ve Xs
bagimsiz degiskenlerin (1sitic1, kompakt floresan ve akkor lamba sayisi) seviyest;
Bo merkezi noktadaki regresyon katsayisi; B1, B2 ve B3 lineer katsayilar; 12, P13 Ve
Bos ikinci dereceden katsayilardir. Polinomial model esitliginin uygunlugu, R?
tarafindan tanimlanmistir. Bagimli degisken olarak 3. ve 5. harmonik akimlarin
se¢ilmesinin nedeni, tek fazli yiikler tarafindan {iiretilen en biliyiilk harmonik akim

olmalaridir. Sonuglarin degerlendirilmesinde istatistiksel program kullanilmistir.
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Regresyon analiz yontemi uygulanarak, 3. (I3) ve 5. (Is) harmonik akimlar
i¢in tahminlenen yanit Denklem (10) ve (11)’de yer almaktadir;

15=0.01611+0.01011xA+0.02883xB-0.02061xC-0.034402xAxB+0.00155xAxC
-0.003775xBxC+0.02072xA*+0.013845xB*+0.012147xC? (10)

1:=-0.000656+0.084519xA+0.032906xB-0.004490xC-0.008628 x AxB-
0.002900xAxC-0.001275xBxC+0.009799xA*+0.001224xB*+0.006501xC*  (11)

Burada I3 ve Is 3. ve 5. harmonik akimlar i¢in tahminlenen yanit olup, A, B
ve C ise test edilen degiskenler olup sirasiyla 1sitici, kompakt floresan lamba ve

akkor lamba sayisim1 ifade etmektedir. Gergeklesen ve tahminlenen degerler
Cizelge 3.10 ve Sekil 3.8’de yer almaktadir.

Cizelge 3.10 3. ve 5. hamonik akimlar igin teorik olarak tahminlenen ve deneysel olarak

gergeklesen degerler.
Deney 3. harmonik akim, I3 (A) 5. harmonik akim, Is (A)
No. Gergeklesen | Tahminlenen Gergeklesen | Tahminlenen
Deger Deger Deger Deger
1 0,10100 0,09911 0,22900 0,22733
2 0,05400 0,04695 0,09190 0,09366
3 0,06440 0,05742 0,10600 0,10489
4 0,09490 0,09309 0,22900 0,22445
5 0,10500 0,11386 0,20100 0,20379
6 0,05690 0,05879 0,03180 0,03347
7 0,05680 0,05861 0,04340 0,04795
8 0,08690 0,08174 0,23400 0,23744
9 0,04980 0,04453 0,11600 0,11700
10 0,04280 0,04453 0,11800 0,11700
11 0,08420 0,09118 0,14600 0,14711
12 0,07950 0,08655 0,15500 0,15324
13 0,00249 0,00766 0,00479 0,00136
14 0,12200 0,11314 0,07230 0,06951
15 0,04100 0,04453 0,11700 0,11700
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Sekil 3.8 Gergeklesen ve tahminlenen 3. ve 5. harmonik egriler.

3. ve 5. harmonik akimlar i¢in yanit yiizeyi modeli icin ANOVA sonuglari
Cizelge 3.11’de Ozetlenmistir. Ayni ¢izelgede Denklem (10) ve (11)’in
istatistiksel Onemliligini tanimlayan F-testi sonuglart da detayli yorumlama
yapilabilmesi i¢in yer almaktadir. Regresyon modelinin P-degerleri dikkate
alinacak olursa, 3. ve 5. harmonik akim modellerinin %95 giiven araliginda
istatistiksel agidan Onemli oldugu sdylenebilir. Bilindigi tizere ANOVA test
sonucunda R? degerinin 1’e yakin olmasi, ger¢eklesen ve tahminlenen degerler
arasinda oldukea iyi bir korelasyonun olduguna isaret etmektedir. Gergeklestirilen
deney sonucunda 3. ve 5. harmonik akimlarmin her ikisi i¢in de elde edilen R?
degerleri (0,9650 ve 0,9990) yanitin ger¢eklesen ve tahminlenen degerleri
arasinda 1yi bir iliski oldugunu gotermektedir. Deneysel tasarim sonucunda,
gerceklesen ve tahminlenen degerler agisindan hemen hemen ayni1 degerlerin elde
ediliyor olmasi, bu modelin bu g¢alismadaki kullanilabilirligini gdstermektedir
(Cizelge 3.10 ve Sekil 3.9). Lack-of-fit degeri, regresyonda yer almayan
noktalarin model tarafindan tahminlenmesindeki basarisizligi gostermektedir.
ANOVA test sonucunda lack-of-fit degerinin 0.05’den biiyiik olmasi, gelistirilen
modelin gergeklestirilmeyen deneyleri de tahminlemede olduk¢a basarili
oldugunu gostermektedir. Yapilan bu ¢alismada da lack-of-fit’in 6nemli olmayan
degeri (>0,05), modelin 3. harmonik akim agisindan istatistiksel olarak onemli

oldugunu belirtmektedir.
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Cizelge 3.11 3. ve 5. harmonik akimlarin regresyonu igin ANOVA test sonuglart.

Source df Sum of Mean F-value | Frequency (P)
squares sguares
Regression 9 | 0,012798 | 0,001422 15,32 0,004
3. Harmonik Linear 3 | 0,005505 | 0,000318 3,42 0,109
1.(1m Square 3 | 0,002492 | 0,000831 8,95 0,019
aRz — 96.5% Interaction 3 | 0,004801 | 0,001600 17,24 0,005
Adj. R? ': 9(’) 20 Residual 5 | 0,000464 | 0,000093
’ Lack of fit 3 | 0,000421 | 0,000140 6,49 0,136
Pure error 2 | 0,000043 | 0,000022
Regression 9 | 0,074729 | 0,008303 | 428,85 0,000
5. Harmonik Linear 3 | 0,073914 | 0,001565 80,84 0,000
Aklm Square . 3 | 0,000477 | 0,000159 8,22 0,022
R% = 99 9% Ir_1teract|on 3 0,000338 | 0,000113 5,82 0,044
Adj. R? " gé 6% Residual 5 | 0,000097 | 0,000019
’ Lack of fit 3 | 0,000095 | 0,000032 31,60 0,031
Pure error 2 | 0,000002 | 0,000001

Denklem (10) ve (11)’deki katsayilar, herbir bagimsiz degiskenin (isitici,
kompakt floresan lamba ve akkor lamba sayisi) sorumlulugunu ve aralarindaki
etkilesimi ifade etmektedir. Ornegin; Denklem (10)’daki B nin (+0,02883) A’dan
(+0,01011) daha yiiksek olan katsayi degeri, her ne kadar elektrikli 1siticinin
nominal gii¢ degeri en yiiksek olsa da kompakt floresan lambanin 3. harmonik
akim tzerine olan etkisinin, elektrikli 1sitictdan daha yiiksek oldugunu
gostermektedir. Ayni zamanda, kompakt floresan lamba ile elektrikli 1siticinin
etkilesimi (AxB) -0,034402 katsay1 degerine sahip olup, azaltict etki 6zelligine
sahiptir. Diger yandan, Denklem (11)’de degiskenler arasindan en yiiksek katsay1
(+0,084519) degerine sahip olan A’dir. Bu su anlama gelmektedir; 5. harmonik
akimi iizerinde en biiyiik etkiye sahip olan elektrikli 1siticidir. Kompakt floresan
lamba, ikinci énemli degisken olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Kompakt floresan
lamba 5. harmonik akiminda artisa neden olurken, -0,004490 katsayi degerine
sahip akkor lamba diislise neden olmaktadir. Yukarida bahsedilen her bir
degiskenin etkileri yamit ylizey grafikleri yardimiyla net bir sekilde
goriilebilmektedir (Sekil 3.9-3.14).

Sekil 3.9°dan da goriildiigii iizere, harmonik akim degeri hem 1sitici hem de
kompakt floresan lamba sayisina bagli olarak degismektedir. Ancak, Denklem
(10)’dan da goriildiigii iizere kompakt floresan lambanin etkinligi daha yiiksek
olmaktadir. Denemelerde iki elektrikli 1sitict kullanildiginda 3. harmonigin degeri
0,12 A’e kadar ¢ikmaktadir. Ancak bu deger, 1siticilar yerine iki tane kompakt
floresan lamba kullanildiginda 0,12 A’den ¢ok daha biiyiik olmaktadir.
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Sekil 3.9 Elektrikli 1sitict ve kompakt floresan lamba sayisinin 3. harmonik akim iizerine
Sekil 3.10, elektrikli 1sitic1 sisteme dahil edilmedigi siirece akkor lambanin
onemli bir etkisinin olmadigin1 gostermektedir. Akkor lamba sayisindan bagimsiz
olarak iki elektrikli 1sitict kullanilarak 0,09-0,10 A arasinda bir harmonik akim
degeri elde edilmistir. Ancak maksimum deger (0,10 A iizeri), iki akkor lamba ve

iki elektrikli 1sitict kullanildiginda elde edilmistir.

Akkor Lamba
Sekil 3.10 Elektrikli 1sitic1 ve akkor lamba sayisinin 3. harmonik akim tizerine olan etkisi.
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1 akkor lamba ile 2 kompakt floresan lambanin ayni anda kullanilmasi en
yiiksek harmonik kirlilige (0,10 A iizeri) neden olmaktadir. Kompakt floresan
lamba kullanilmaksizin akkor lamba sayisimin 1’den 2’ye c¢ikartilmasi, 3.
harmonik akimin 0,06 A’den 0,07 A’e yiikselmesine neden olmaktadir. Sadece iki
kompakt floresan lamba kullanilarak hemen hemen maksimum harmonik akim
degeri elde edilmektedir. Kompakt floresan lamba sayist 1 ve daha az oldugunda
ise onemsiz kabul edilebilecek harmonik akim degerleri elde edilmektedir (Sekil
3.11).

3. Harmonik Akim, A

0,06
C,07
£,03
£,09
C,10

EH = ESE

£,06
——- 0,07
----- C,08
—- 0,00
BEHE |

Kompakt Floresan Lamba

0 1 2
Akkor Lamba

Sekil 3.11 Kompakt floresan lamba ve akkor lamba sayisinin 3. harmonik akim iizerine
olan etkisi.

Denklem (11)’de belirtildigi tizere, 5. harmonik akim iizerinde en yiiksek
artis etkisine sahip olan +0,084519 katsayili degere sahip elektrikli 1siticidir. Sekil
3.12 bu goriisii desteklemektedir; sistemde 1 elektrikli 1sitic1 bagh iken sisteme 1
veya 2 kompakt floresan lamba baglanmasi elde edilen net harmonik akimi (0,12

A) degistirmemektedir.
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5. Harmonik Akim, A
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Sekil 3.12 Elektrikli 1sitic1 ve kompakt floresan lamba sayisinin 5. harmonik akim iizerine

olan etkisi.

Sekil 3.13’den de goriildiigii lizere, 1sitict ve akkor lambanin 5. harmonik

degerlerine olan etkisi kiyaslandiginda, akkor lamba sayisindaki artisin 6nemsiz

oldugu soylenebilir. 1 elektrikli 1sitict yerine 2 akkor lamba kullanildiginda, 5.

harmonik akim degeri 0,10 A ile 0,15 A arasinda sabit kalmaktadir. Ancak, 1 veya
daha fazla akkor lamba esliginde bir yerine iki elektrikli 1sitici kullanildiginda

harmonik akim degeri 0,15 A’den 0,20 A’e yiikselmektedir.

5. Harmonik Akim, A
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1] 1114313
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Akkor Lamba

Sekil 3.13 Elektrikli 1sitic1 ve akkor lamba sayisinin 5. harmonik akim tizerine olan etkisi.
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Her ne kadar 1sitict ve akkor lamba arasinda daha az bir etkilesim goriiliiyor
olsa da, 1sitict yerine kompakt floresan lamba kullanimi tercih edildiginde
etkilesim daha biiylik 6nem arz etmektedir (Sekil 3.14). Bu durum Denklem
(11)’den de net bir sekilde goriilmektedir; AxB’nin katsayisi -0,008628 iken
AXC’nin katsayis1 -0,002900°dur.

5. Harmonik Akim, A
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Sekil 3.14 Kompakt floresan lamba ve akkor lamba sayisinin 5. harmonik akim iizerine
olan etkisi.

Dagitim sistemlerine baglanan yeni harmonik kaynaklarin sayis1 dikkate
alindiginda harmoniklerle 1ilgili caligmalarin 6nemi ortaya c¢ikmaktadir. Bu
caligmanin diger ¢alismalardan farkli oldugu nokta; tek fazli yiikler arasindaki
harmonik etkilesimin degerlendirilmesinde ii¢ seviyeli deneysel bir tasarim olan
Box-Behnken modelinden yararlanilmis olmasidir. Deneylerden elde edilen
sonuclar, 3. ve 5. harmonik akimlar i¢in yiiklerin katkisinin ve yiikler arasindaki
etkilesimin (AxB, AxC, BxC, vd.) degerlendirilmesinde Box-Behnken deneysel
tasarimin kullanilabilecegini gostermistir. Bagimsiz degiskenlerin (elektrikli
sitict, kompakt floresan lamba, akkor lamba) yanita olan katkisi, caligmalar
sonucunda elde edilen denklemler kullanilarak kolaylikla belirlenebilmektedir.
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4. SEBEKE VE EVIRICININ MODELLENMESI

4.1 Segilen Algak Gerilim Sebekesinin Tanitimi ve Modellenmesi

FV sistemin harmonik katkisini inceleyebilmek amaciyla Urla Ilgesi'nde
elektrik dagitim sistemi algak gerilim sebekesi ve bu sisteme bagli FV sistem ve
sistemde kullanilan monofaze evirici secilmistir. Bu kapsamda al¢ak gerilim
projesi Ek 1°de verilmis olan 1000 kVA giiciindeki trafonun evirici bagli C kolu
calisma igin belirlenmistir. Trafo bolgesi toplam dort koldan ve 91 adet direkten
olusmaktadir. Kol isimleri A, B, C ve D olarak adlandirilmaktadir. Segilen C kolu
35 direge sahip ve en uzun kol 6zelligini tasimaktadir. Trafonun goriintiisii, etiket
degeri fotografi ve ag panosu detay goriintileri sirasiyla Sekil 4.1-4.3°de

verilmistir.

Sekil 4.1 Trafonun goriintiisi.
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BALIKESIR
ELEKTROMEKA

Tipi
Standart

T D TR o ——

Sekil 4.3 Trafonun ag panosu detay goriintiisii.

Segilen trafonun C kolu {iizerinde ¢ok sayida mesken ve ticarethane
aboneleri bulundugu, orada bulunan bina ve yapilardan anlasildig: gibi (Sekil 4.4)
Tedas bilgi sisteminden alinan detayli abone bilgilerinden de anlasilmaktadir.
Tedas tarafindan kullanilmakta olan Abone.net isimli yazilimda mevcut abone ile
ilgili birgok bilgiye ulasilabilmektedir. Sekil 4.5°de 6rnek bir abonenin bilgileri
verilmistir. Yapilan abone bilgilerinin incelenmesi neticesinde ilgili C kolunda 89
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mesken abonesi ve 30 ticarethane abonesi oldugu goriilmiistiir. Baska bir ifadeyle

mevcut abonelerin yaklagik %75’i mesken, %251 ticarethane abonelerinden
olusmaktadir.

Sekil 4.4 Secilen kol iizerindeki binalarin genel goriinimii.

ABONE ADRES GEMEL ISLEMLER KACAK MERKEZI YONETIM SAYAC TAHAKKUK TAHSILAT TRAFQ YETKI YONETIMI MUHASEBE ICMALLERI

Abone Numarasi: 00000126750 Igletme Kodu: 35.20.7.0.0
Dosya No: 22,00 Sira No: 1,01
Abonelik Bas. Tarihi: 25.12.2002 Abonelik Bitis Tarihi: Abonelik devam edivor.

Kayit Tipi: ABYS Talimath Banka: GARANTI BANKAST
Gercek Sahis Bilgileri
Watandashk No:

Vergi Dairesi:
Ad: ZEHRA Vergi No:
Soyad: YALAZ Sosyal Guvenlik Tipi: Diger
Baba / Ana Adi: ! Sosyal Guvenlik No:
D. Yeri / Tarihi:

Nifusa Kayith Oldugu:
l:

Cilt No:
flge: Aile Sira No:
Mahalle Koy: Sira No:

[ Adres Bilgileri
[E Tarife Bilgileri

Ana Abone Grubu: 2 - TICARETHANE-YAZIHANE Ana Tarife Grubu: 50200 - Tic.Bliro

Unipede Kodu: 1610 - YAZIHANE VE TICARETHANELER Tarife Grubu: 50210 - TICARETHANE-BURO-YAZIHANE
Terim: TekTerimPuant Tesvik Orani: 0,00

Dagitim Tipi : Dagiim Sistemi Kullanicis: Beslenme Tipi : TEDAS tan enerji alyor

Ana Saymanlik : Saymanlik Kodu :

ilgileri ( Alcak Gerilim)

En. Kesme Durumu : Enerji_Kesilebilir

Gig Bilgileri: Kurulu Gig :5,00 KW - Sozlesme Gicl: 3,00 KW - Badlant Gucd: 3,00 KW
Baglant Bilgileri: Trafo Kedu: - Fider No: Girilmemis - Direk Ne: Girilmemis - Kofre No: Girilmemis
Diger Badlant Bilgileri: Primer / Sekonder : Sekonder - Faz Adedi: 1 - Kempanzasyen Tesisi:Yok

Abone Sizlesmeleri

Seri No Markasi Cinsi
00011950 ESM Elekironik  Monofaze 5/3 Alctif-Ug Zam. 43886,000/19048,000/24871,000 1,00
= 2003 Bu Yaziimin Tim Haklan TEDAS'a aittir. 29/11/2012 - 15:36 Yeni mesai yok.

 Giwenilen siteler

Sekil 4.5 Abone.net programi iizerinde goriilen drnek abone bilgileri.
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Abonelerin kullandiklar1 alicilarin; dolyisiyla cekilen akimlarin rastgele
degistigi bizzat rastgele secilen abonelerin baglanti noktalarindaki oSlgiimlerle
goriilmistiir (Sekil 4.6). Her bir abonenin kullanim aliskanliklarinin farkli oldugu

ve birbirlerinden bagimsiz oldugu bilinmektedir.

.
&
=

Sekil 4.6 Abone baglanti noktasinda gerceklestirlen ¢aligma goriintiisii.

Algak gerilim sebekesinin modellenmesinde Ek 1°deki algak gerilim projesi
dikkate alinmigtir. Mevcut 35 direk arasindaki mesafelerin mevcut uzunluklar
incelendiginde ortalama mesafenin 40 m olarak kabul edilebilecegi anlagilmstir.
Ayrica direklerden esit gii¢ ¢ekildigi kabul edilmis ve trafo ag barasi diginda dort
baglant1 noktas1 secilmistir. Her bir baglanti noktasindaki direk sayisiyla orantili
giic dagilimi oldugu, bu baglant1 noktalarina bagli direk sayilariyla orantili olarak
giic cekildigi kabul edilmistir. Ag sebekesinde kullanilan pansy ve rose
iletkenlerin resistans ve reaktans degerleri {iretici firma olan Emta firmasi
katalogundan alinmis ve 40 m ve 40 metrenin gerekli katlar1 ig¢in hesaplanmistir
(Emta Katalogu, 2012).

Hat empedanslar1 basit islem yapilarak temel bilesen 50 Hz’ deki degerleri
asagidaki gibi bulunmustur, empadans Z ile, resistans r ile, reaktansin 50 Hz’deki
bliytikligi x ile sembolize edilmistir.
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Z1:40m pansy; r=0,028 ohm, x =0,033 ohm
Z2:120m pansy; r = 0,084 ohm, x =0,099 ohm
Z3:200m pansy; r = 0,140 ohm, x =0,165 ohm
Z4: 240mrose; r= 0,334 ohm, x =0,400 ohm

Secilen dort baglant1 noktasindaki yiikler sirastyla NL1, NL2, NL3 ve NL4
olarak adlandirilmigtir. Benzer sekilde trafo etiket degeri kullanilarak (uyx=0,06)
trafo empedans: (Ztr) da 0,0096 ohm olarak hesaplanmis ve 0,01 ohm olarak
kullanilmistir. Yapilan agiklama ve hesaplamar 1s18inda ag sebekesinin C kolunun
tek hat semasini Sekil 4.7°deki gibi gosterebiliriz. Burada Vsc trafo gerilimini
gostermektedir. Baglanti noktalari ise sirastyla NODE, NODE1, NODE2, NODE3
ve NODE4 olarak isimlendirilmistir.

Vs
N Ztr 71 22 23 4
TN | NODE NODE1 NODE2 NODE3 NODE4

Y VT VWV W e VY VWYY

Lo
A
NL1 NL2 ML3 ML

Sekil 4.7 Toplu yiikleri ve empedanslar1 gosteren tek hat semasi.

IEC standartlarindan esinlenerek hazirlanan Elektrik Dagitimi ve Perakende
Satisina Iliskin Hizmet Kalitesi Yonetmeliginde 6l¢iim periyodu boyunca dlgiilen
herbir gerilim harmonigi etkin degerinin 10’ar dakikalik ortalamalarinin en az
%95°1, Cizelge 3.5°de verilen degerlerden kiigiik veya bu degerlere esit olmasi
istenildiginden ve Olgiim periyodunun en az bir hafta olmasi istenildiginden
Olctimler 10’ar dakikalik periyodlarla ve iki haftanin iizerinde sliren zaman
aralifinda gergeklestirilmistir. Sebekede mevcut bulunan lineer olmayan ytiklerin
olusturdugu sebekedeki mevcut harmonik bozulmayr tespit edebilmek ve
sebekenin harmonik karekteristigini ortaya koymak icin Fluke 43B gii¢ analizorii
ile Olgiilen akim ve harmonik akim degerlerinin IEC 61000.3.6 standartinda

belirtildigi gibi kiimiilatif olasilik degerleri (CP95) hesaplanmustir.
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Ayrica sebekenin genel yapisini gorebilmek i¢in akim rms degeri, harmonik
akim degerleri ve acilariin ortalama, standart sapma, minumum, maksimum,
varyans degerleri ve kiimiilatif olasilik dagilim degerleri hesaplanmistir (Ek 2).
Bu hesaplamada SPSS istatistik programi kullanilmustir. lgili kol akimmin CP95
degerinin 87,80 olmas1 nedeniyle toplam trafodan 21072 VA gii¢ ¢ekildigi ve bu
yiikiin her bir baglanti noktasina goére dagiliminin NL1 = 1,20 kVA, NL2 = 11,44
kVA, NL3 = 6,62 kVA ve NL4 = 1,81 kVA oldugu hesaplanmistir (Sekil 4.7).

Seg¢ilen kol iizerinde yiizlerce alicinin rastgele devreye girmesi ve devreden
¢itkmasi ve bu alicilarin harmonik ve elektriksel ozelliklerinin farkli olmasi
nedeniyle iki haftalik 6l¢tim periyodunda akim rms degerinin maksimum 127 A

ile 17,4 A arasinda degistigi, en biliyiikk harmonik degerlere sahip olan iiciincii
harmonik akim degerlerinin 0,65 A ile 9,36 A arasinda degistigi goriilmiistiir.
Benzer sekilde, besinci, yedinci, dokuzuncu ve onbirinci harmonik akim
degerlerinin sirasiyla; 0,33 A ile 5,38 A; 0,71 A ile 3,56 A; 0,02 A ile 2,00 A;
0,02 A ile 1,44 A arasinda degistikleri tespit edilmistir. Harmonik agilarin
degisimi ise neredeyse 360 derecedir. Akim degerlerindeki degisimlerin bu denli

fazla olmasi olasilik dagilim yaklagiminin gerekliligini ortaya koymaktadir.

Giin igerisinde akimin temel bileseninin (i) ve akimin toplam harmonik
bozulmasinin (thdi) 24 saatlik dilimde degisimine bakildiginda ¢ekilen akimin
yiiksek oldugu 6gle saatlerinde (11:00-12:30) thdi degerinin disiik oldugu ve
enerji tiiketiminin diisiik oldugu saatlerde ise thdi degerinin %25’lere kadar
cikabildigi goriilmektedir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8 Akimin temel bileseni ve toplam harmonik bozulmasinin giinliik degisimi.

Ucgiincii, besinci, yedinci, dokuzuncu harmonik bilesenlerin ve thdi’nin
giinlik degisimlerine bakildiginda ise belirtilen degerlerin degisik zamanlarda
maksimum minimum degerlere ulastigi, zaman yoniinden bir paralellik olmadig:
goriilmiustiir (Sekil 4.9).

8 30
7
- 25
G
- - 20
z. _
E — 5
-
o] 1 ;_|5
x 4 l .I 155
=
s | 1' }I -\\ﬂ‘—_‘f
£ JI' °
= 3 — (0
= 10
7 s £ 26
5
1
] o
o o o O o o o o O oo o oo o o000
s B B - A I w LS B A L
Mmoo A M we~LDm N Mmoo A N mn o e
o o A A A A A A A A AN NN O O o o o0
Saat

Sekil 4.9 Harmonik bilesenlerin ve toplam harmonik bozulmasinin giinliik degisimi.
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Similasyonlar i¢in 6&zellikle harmonik analizlerine ve hesaplamalarina
yonelik  hazirlanmis  olan SUPERHARM version 4.3 ve sonuglarin
degerlendirildigi TOP version 6.02 bilgisayar programlart kullanilmistir.
Sebekedeki yiiklerin harmonik etkilerini de dikkate almak i¢in yiikler uygun gii¢
ve baglant1 noktasina gore programda lineer olmayan yiik olarak tanimlanmis ve
ozellikle diger bilesenlere gore daha yliksek degerlere sahip olan iigiincii, besinci,
yedinci, dokuzuncu ve onbirinci harmonik akim degerleri modellemede
kullanilmistir.  Sebekenin gii¢  faktorii 0,92 olarak Olgiildiigiinden  yiik
tammlamalarinda da bu deger kullamlmistir. Olgiim degerleriyle uyumlu
olabilmesi i¢in yapilan similasyon sonuglarma gore yiiklerin harmonik
modellemeleri yapilmis SuperHarm programinda sebeke modelini tanimlamak

icin asagidaki kod yazilmistir.
TITLE Titlel = "Grid without Inverter"”
OPTIONS
FBASE =50
VSOURCE name=vsrc bus=src mag=241 ang=0 freq=50
BRANCH name=tremp from=src to=node

x=0.01

BRANCH name=pansy from=node to=nodel
r=0.028 x=0.033
NONLINEARLOAD NAME=NL1 KV=0.23 KVA=1.20 DF=0.92

FREQMULT =50 BUS = nodel
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TABLE={

{1, 5 0 }

{3, 1.354, 0},

{5 3.969, 0 },

{7, 0.869, 0 },

{9, 0317, 0 },

{11, 0174, 0 }

BRANCH name=pansyl from=nodel to=node2

r=0.084 x=0.099

NONLINEARLOAD NAME=NL2 KV=0.23 KVA=11.44 DF=0.92

FREQMULT =50 BUS = node2

TABLE={

{1, 475, 0 },

{3, 12.860, 0 },

{5, 37.703, 0 },

{7, 8260, 0 },

{9, 3.013 0 },
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{11, 1.654, 0 }

BRANCH name=pansy2 from=node2 to=node3

r=0.14 x=0.165

NONLINEARLOAD NAME=NL3 KV=0.23 KVA=6.62 DF=0.92

FREQMULT =50 BUS = node3

TABLE={

{1, 276, 0 },

{3, 7.445, 0},

{5 21.828, 0 },

{7, 4782, 0 },

{9, 1744, 0 },

{11, 0957, 0 }

BRANCH name=rose from=node3 to=node4

r=0.334 x=0.400
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NONLINEARLOAD NAME=NL4 KV=0.23 KVA=1.81 DF=0.92

FREQMULT =50 BUS = node4

TABLE={

{1, 753, 0 },

{3, 2.031, 0},

{5, 5.953, 0},

{7, 1.304, 0 },

{9, 0.476, 0 },

{11, 0.261, 0 }

retain currents= yes

Yapilan similasyon neticesindeki degerler ile algak gerilim barasindaki
Ol¢iilen gerilim ve gerilim harmonik bilesenleri degerleri karsilagtirmali olarak
Cizelge 4.1°de verilmistir. Burada 1, 3, 5, 7, 9, 11 sayilari sirasiyla gerilimin temel
bilesen, tgiincili, besinci, yedinci, dokuzuncu ve onbirinci harmonik gerilim
degerlerini temsil etmektedir. Simiilasyon sonuglart ile 6l¢iim sonuglari arasindaki

farklarin son derece sinirh kaldigi goriilmektedir.
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Cizelge 4.1 Trafo ilgili kol bara gerilimi temel bilesen ve harmonik dlgiilen ortalama

degerleri ve simiilasyon sonuglar1 karsilagtirmasi.

Bara Gerilimleri | Olgiim Ortalama Degerleri (V) | Simiilasyon Sonuglar1 (V)
V1 240,694 240,621
V3 0,726 0,726
V5 3,550 3,543
V7 1,086 1,085
V9 0,506 0,508
V11 0,336 0,340

Sebekede trafodan uzaklasildikca mesafe ve ¢ekilen akimla orantili olarak
gerilim diistiigiinden dagitim sirketleri hem trafo algak gerilim barasinda hem de
en son abone baglanti noktasinda standartlara uygunlugu amaglamaktadirlar. Bu
amagla tllkemizde trafo algak gerilim barasinda genellikle faz nétr gerilimleri
240V diizeyinde ayarlanmaktadir. Elektrik Dagitim1 ve Perakende Satisina Iliskin
Hizmet Kalitesi Yonetmeliginde algak gerilim seviyesinde faz nétr gerilimi 230 V
olarak tanimlanmis ve Olgiilen degerlerin tamaminin en fazla +%210 ile - %15
araliginda degisebilecegi belirtilmistir. Yapilan modelleme ve similasyon
neticesinde baglanti noktalarinin herbir gerilimine bakildiginda trafodan
uzaklasildik¢a gerilimin distiigii ancak herbir baglanti noktasinin geriliminin
standartlar igerisinde kaldig1 goriilmektedir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2 Baglanti noktalar gerilim degerlerine iligkin simiilasyon sonuglart.

Baglant1 Noktas1 | Frekans(Hz) Gerilim(V)
NODE 50 240,621
NODE1 50 237,108
NODE?2 50 227,257
NODE3 50 220,452
NODE4 50 216,999
SRC 50 241

Simiilasyon sonuglar1 ile 6l¢iim sonuglari arasindaki farklar ve baglanti
noktalarindaki gerilimler dikkate alindiginda sebekenin kabul edilebilir sekilde

modellendigi sonucu ortaya ¢cikmaktadir.
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4.2 Secilen Eviricinin Harmonik Modellenmesi

Urla llgesinde iki katin {izerinde imar izni olmamasindan dolay1 eskiden
yapilmis ii¢ ve dort katli ¢ok ender birka¢ bina disinda yapilar iki kathidir ve
cogunlukla mesken amagli kullanilmaktadirlar. Bu yapilarda kullanilabilecek
birka¢g kw giiciindeki FV sistemler evlerin tiiketecegi enerjiyi yaklasik olarak
tretmeye yetebilecektir. 2 EKim 2013 tarihinde yaymlanan 28783 sayili Elektrik
Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretimine iliskin Y&netmeligin Uygulanmasina
Dair Tebligde “Kurulu giicii 5 kWe’a esit veya daha diisiik olan iiretim tesisi
sebekeye AG seviyesinden tek fazli olarak baglanabilir.” hiikkmii yer aldigindan
secilen bu bolgede gelecekte tek fazli evirici kullanimi olasiligi oldukga yiiksektir.
Bu nedenle bu bolgede segilmis olan trafonun iizerinde ¢alisma yapilan kolunda
tesis edilmis olan, 14 adet 225 Wp giiciindeki ayn1 marka ve model panellerden
(Sekil 4.10) olusan ve monofaze olarak calistirilan sebeke baglantili FV sistem
modellenmek tizere incelenmistir. Sistemde kullanilan panellerin marka, model ve
elektriksel 6zellikleri etiketleri iizerinden goriilmektedir (Sekil 4.11).

Sekil 4.10 14 adet 225 Wp giiclindeki panellerin goriintiisii.
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2 SYMPHONY ENERGY

PHOTOVOLTAIC MODULE SE - M225GA
NOMINAL PEAK POWER (Pmax) 225 w
MAXIMUM POWER VOLTAGE (Vmp) 30.2 v
MAXIMUM POWER CURRENT (Imp) 7.44 A
OPEN - CIRCUIT VOLTAGE (Voc) 36.6 Vv
SHORT - CIRCUIT CURRENT (Isc) 8.06 A /

(STC: 1000W/m?, AM 1.5, 25T)

Sekil 4.11 Panellerin etiketini gosterir fotograf.

Uriiretilen enerjiyi sebekeye vermek amaciyla Kaco Powador 3200 marka

evirici kullanilmstir (Sekil 4.12).

Sekil 4.12 Eviricinin goriintiisii.
Kullanilan eviricinin etiket degerleri ve elektriksel 6zellikleri sirasiyla Sekil

4.13 ve Cizelge 4.3’de goriilmektedir.



40

DA

owador
b i . Grid Parallel
A T
8
350 Order
Sekil 4.13 Eviricinin etiket goriintiisii.
Cizelge 4.3 Evirici elektriksel 6zellikleri.

Giris degiskenleri
Tavsiye edilen Max. PV jenerator giicii 3200 W
MPP aralig: 350 V... 600 V
Yiiksiiz voltaj 800 V
Max. Girig akimi 8.6 A
Dize sayis1 3
MPP izleyici say1st 1
Cikis degiskenleri
Nominal gii¢ 2600 VA
Max. ¢ikis 2850 VA
Nominal akim 11.3A
Nominal frekans 50 Hz/60 Hz
Giig faktori 0.80 endiiktif ... 0.80 kapasitif
Sebeke faz sayisi 1

Eviricilerin modellenmesinde eviricinin donanimi kullanilarak teorik
modelleme yerine sebekede degisik calisma kosullarindaki ozelliklerine gore
degerlendirilmesinin daha dogru olacagi disiiniilmektedir. Yapilmis bir
calismada, degisik yapidaki (trafolu/trafosuz vs.) eviricilerin harmonik agidan
degerlendirilmesi gergeklestirilmis ve eviricilerin akim harmonik bozulmalarinin
sebeke geriliminin kalitesine bagli oldugu sonucu ortaya ¢ikmistir (Heskes and
Enslin, 2003).
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Ozellikle giinesin giin igerisinde dogdugu battigi dolayisiyla 1smim
siddetinin ve evirici giris giicliniin giinese bagli olarak sik sik degistiginden;
eviricilerde harmonik bozulma oranlar1 da sik sik degigsmektedir. Nominal giicten
uzaklasildikca bozulma oraninin arttigr bilinmektedir. Ismimin az oldugu
donemlerde inverterlerin THD; bozulma oranimnin %35’in ¢ok {iizerine ¢iktig1
yapilan bir ¢alismada belirtilmistir (Sidrach-de-Cardona and Carretero, 2005;

Thongpron and Kirtikara, 2006).

Eviricilerin modellenmesinde mevcut evirici standartlarinin en kotii
degerleri secilerek ya da yapilan 6lgiimler sonucunda en kotii ya da en kotii ikinci
degerler kullanilarak ¢alismalar yapilabilmektedir. Bunun disinda var olan
herhangi giicteki bir eviricinin harmonik akim degerleri bagka gii¢ ve modeldeki
benzer eviriciye uygun sekilde wuyarlanarak da modelleme calismalari
yapilabilmektedir. Ancak sebekenin gercek ve =zorlu kosullarinda, sebeke
standartina uygun sekilde 10 dakikalik siirelerle en az bir hafta siireyle kiimiilatif
olasilik dagilim degerleri dikkate alinarak modelleme bu c¢alismada tercih
edilecektir. Sebekede oldugu gibi evirici harmonik akimlarinda da kiimiilatif
olasilik dagilim 95 (CP95) kullanilacaktir. Bu kapsamda secilmis olan eviricinin
akim degerleri bir hafta siire ile Fluke 43B gii¢ analizorii ile kaydedilmistir (Sekil
4.14).

Sekil 4.14 Eviricinin akim dl¢iim goriintiisii.



42

Isinimin azaldigir saatlerde eviricinin etkin c¢alismamasi ve kendini
kapatmasindan dolayi eviricinin etkin oldugu 08:00 ile 17:00 saatleri arasindaki 7
giinliik toplam 385 adet onar dakikalik veriler dikkate alinmistir. Giin igerisinde
eviricinin thdi degeri incelendiginde nominal giicte %3’den kiigiik degerlere sahip
oldugu ancak nominal giiciin ¢ok uzaklarinda calistig1 sabah ve aksam saatlerinde
%10’un ¢ok tizerine ¢giktig1 goriilmektedir (Sekil 4.15). Besinci harmonik akimin
diger bilesenlere gore daha biiylik oldugu ve giin icerisinde 6gle saatlerinde

maksimum diizeyine ulastig1 Sekil 4.16’dan anlasilmaktadir.
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Sekil 4.15 Eviricinin akim 6l¢iim sonuglari.
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Sekil 4.16 Eviricinin harmonik bilesen akim 6l¢iim sonuglari.
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Eviricinin harmonik verilerine zamandan bagimsiz olarak frekans dagilimi
olarak bakildiginda thdi degerinin ortalama %4,1 oldugu ve genelde thdi
degerinin %2 ile %6 arasinda degistigi anlagilmaktadir (Sekil 4.17).
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5td. Dev= 3,48
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N = 385,00
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30 50 7.0 80 11,0 120 150 17.0 180

THDL, %

Sekil 4.17 Eviricinin thdi frekans dagilimu.

Ucgiincii, besinci bilesenlerin ve thdi frekans dagilimlarmm birbiriyle
benzerlik gostermedigi goriilmiis ve ferkans dagilim grafikleri sirasiyla Sekil 4.18

ve 4.19°da verilmistir.
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Std. Dev = 01
Mean = 012
M = 385,00

0,000 013 2 038 0530
006 018 031 044 036

I3, A

Sekil 4.18 Eviricinin ti¢iincii harmonik akim frekans dagilimi.
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Sekil 4.19 Eviricinin beginci harmonik akim frekans dagilimi.

Std. Dev = 08
Mean = 132
M = 385,00

Eviricinin toplam harmonik akim bozulma ve bazi harmonik bilesenlerin

ortalama, maksimum, minimum degerleri ve kiimiilatif olasilik dagilim degerleri

SPSS programi kullanilarak hesaplanmistir (Cizelge 4.4).

Cizelge 4.4 Evirici akim ve harmonik bilesenleri SPSS sonug degerleri.

Statistics
THDI IRMS 11 13 15 17 19 111 113
N Valid 385 385 385 385 385 385 385 385 385
Missing 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mean 4,10026 5,74351 5,74100 | 1,22E-02 ,13200 | 6,86E-02 | 3,96E-02 | 2,90E-02 | 7,79E-03
Minimum 2,100 ,320 ,319 ,002 ,011 ,009 ,007 ,002 ,002
Maximum 19,600 9,980 9,980 ,058 ,235 122 ,084 ,091 ,029
Percentiles 5 2,30000 ,42300 ,41420 | 2,22E-03 | 3,77E-02 | 2,22E-02 | 1,55E-02 | 8,87E-03 | 2,22E-03
10 2,40000 1,03600 1,03360 | 2,22E-03 | 4,66E-02 | 3,11E-02 | 2,00E-02 | 1,33E-02 | 2,22E-03
15 2,50000 1,81700 1,81700 2,22E-03 5,55E-02 4,66E-02 2,44E-02 1,55E-02 2,22E-03
20 2,50000 2,51800 2,51600 | 2,22E-03 | 6,88E-02 | 5,32E-02 | 2,66E-02 | 1,77E-02 | 2,22E-03
25 2,50000 3,31000 3,31000 | 4,44E-03 | 7,99E-02 | 5,77E-02 | 2,88E-02 | 2,00E-02 | 2,22E-03
30 2,60000 3,90400 3,90400 | 4,44E-03 | 9,09E-02 | 5,99E-02 | 3,11E-02 | 2,22E-02 | 2,22E-03
35 2,60000 4,64700 4,64700 4,66E-03 ,10400 6,21E-02 3,33E-02 2,22E-02 4,44E-03
40 2,70000 5,12200 5,12800 | 6,65E-03 ,11880 | 6,43E-02 | 3,55E-02 | 2,44E-02 | 4,44E-03
45 2,70000 5,81200 5,80800 | 6,65E-03 ,12900 | 6,65E-02 | 3,77E-02 | 2,44E-02 | 4,44E-03
50 2,80000 6,43000 6,42000 | 8,87E-03 ,14000 | 7,10E-02 | 3,77E-02 | 2,66E-02 | 6,65E-03
55 2,90000 6,90900 6,91300 | 1,11E-02 ,14900 | 7,32E-02 | 3,99E-02 | 2,88E-02 | 6,65E-03
60 3,00000 7,35800 7,35400 | 1,33E-02 ,15700 | 7,76E-02 | 4,21E-02 | 2,88E-02 | 6,65E-03
65 3,10000 7,72000 7,70900 | 1,33E-02 ,16870 | 7,99E-02 | 4,44E-02 | 3,11E-02 | 8,87E-03
70 3,30000 8,09600 8,10200 | 1,55E-02 ,17500 | 8,21E-02 | 4,66E-02 | 3,33E-02 | 8,87E-03
75 3,60000 8,44000 8,44000 | 1,77E-02 ,18400 | 8,43E-02 | 4,88E-02 | 3,55E-02 | 1,11E-02
80 4,08000 8,69000 8,68000 | 2,00E-02 ,19100 | 8,87E-02 | 5,10E-02 | 3,99E-02 | 1,33E-02
85 4,91000 8,91000 8,91100 | 2,22E-02 ,20000 | 9,09E-02 | 5,55E-02 | 4,44E-02 | 1,55E-02
90 6,98000 9,13000 9,12400 | 2,66E-02 ,20600 | 9,32E-02 | 5,99E-02 | 4,66E-02 | 1,77E-02
95 13,94000 9,54000 9,54700 | 3,70E-02 ,21640 ,10200 | 7,10E-02 | 5,55E-02 | 2 00E-02
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Eviricinin harmonik akim bozulma degerinin c¢alisma kosullarina baglh
olarak %2,1 ile %19,6 araliginda degistigi ve en biiyiilk harmonigin 5. harmonik
oldugu Cizelge 4.4 incelendiginde goriilmektedir. 13. Harmonik bilesen ve daha
sonraki harmonik bilesenler nispeten kiigliktiirler. Eviricinin CP95 degerleri
kullanilarak Superharm programi igerisinde asagidaki kodlar kullanilarak evirici
akim kaynagi olarak modellenmistir. Bu modelleme sonucuna gore hesaplanan
toplam harmonik akim bozulma oranin %3’den kiigiik olacagi goriilmektedir.
Genelde bu giigteki eviricilerin nominal giligte harmonik akim bozulma
degerlerinin  %3’den kiiciik olarak Tretildigi diisliniildiigiinde  yapilan

modellemenin kabul edilebilir oldugu anlasilmaktadir.

isource name = pvinv

bus = node4

fregmult = 50

table={ { 1, 9.547, 0},

{3, 0037, 0},

{5 0216, 0},

{7, 0102, 0},

{9 0071, O}

{ 11, 0056, 0}

En uzak baglant1 noktast olan NODE4 noktasina bir adet FV sistem ve
evirici baglandiginda beklenildigi gibi en az kaynaga yakin olan NODE
noktasinda; en ¢ok ise baglantinin yapildig trafoya gore en uzak nokta NODE4
noktasinda gerilimin arttig1 goriilmiistiir (Cizelge 4.5). Benzer sekilde herbir
baglanti noktasinda beklenildigi gibi 6lgiilen harmonik gerilimler artmistir. AG
barasinda (NODE noktasinda) harmonik gerilimin eviricisiz ve eviricili harmonik
degerler Cizelge 4.6’da verilmistir.



Cizelge 4.5 Baglanti noktalarinda evirici baglanmasiyla birlikte gerilimlerin degisimi.
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Baglant1 Noktas1 | Eviricisiz Gerilim (V) | Eviricili Gerilim (V)
NODE 240,621 240,626
NODE1 237,108 237,365
NODE2 227,257 228,25
NODE3 220,452 222,671
NODE4 216,999 222,229

SRC 241 241

Cizelge 4.6 AG barasinda NODE4 noktasina evirici baglanmasiyla birlikte harmonik

bilesenlerin degisimi.

Harmonik Sayist Eviricisiz Gerilim (V) | Eviricili Gerilim (V)
v3 0,726 0,731
Vo 3,543 3,579
v7 1,085 1,103
Vo 0,508 0,518
vil 0,340 0,344

4.3FV Sistemlerin Harmonik Etkilerinin Belirlenmesi

Sebekedeki mevcut yiiklerin sayilarinin ¢ok fazla olmasi ve devreye degisik
zamanlarda girip ¢ikmasi nedeniyle sebekedeki harmonik bilesenler de sik sik
degismektedir. Ancak bu degiskenlerin birbirlerine oranlarinin degisiminin daha
sinirl olacagi agiktir. Harmonik bilesen kiimiilatif olasilik 95 (CP95) degerlerinin
temel bilesene oranlarinin ise tanimlanan sebekenin mesken, ticarethane gibi
secilmis alanlar1 i¢in sabit kabul edilebilecegi ve bu sabit deger kullanilarak
sebekenin mevcut yiiklerinin harmonik katkilarinin Denklem (12)’deki gibi
hesaplanabilecegi yapilan calismalarda belirtilmektedir (Robinson at all, 2000).
LO,h = thZtth (12)

Denklem (12)’de; Lop sebekedeki mevcut yiiklerin harmonik bozulmalarini
h. bilesen i¢in yiizde olarak, my h. harmonik bilesen icin hesaplanan katsayiy1
(IW/11), Zy trafonun empadans degerini, h ise harmonik bilesenin numarasini ifade

etmektedir.
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Iki haftalik akim degerlerinin CP95 degerleri kullanilarak (Ek 2) agirlikli
olarak mesken abonenlerinden (89 mesken, 30 kiiciik 6lgekli ticarethane) olusan
alcak gerilim sebekesindeki mevcut yiiklerin harmonik yapis1 belirlenmis ve

harmonik katkilar1 hesaplanmustir (Cizelge 4.7 ).

Cizelge 4.7 Mevcut yiiklerin harmonik yapisi.

Iscpos / licpos | 0,0763
Is.cpos / l1cpos 0,0474
l7.cpos / licpes | 0,0333
lo.cpos / licpes | 0,0188

l11.cpos / licpes | 0,0097

Denklem (12) kullanilarak mevcut yiiklerin harmonik katkilari
hesaplanmustir (Cizelge 4.8).

Cizelge 4.8 Mevcut yiiklerin harmonik katkilari.

Harmonik numaras1 | Harmonik diizeyi, (%)
Los 0,0023
Los 0,0024
Loz 0,0023
Lo 0,0017
Lot 0,0011

Sebekenin calisma yapilan kolu ve fazinda giin igerisinde rastgele devreye
giren ya da devreden ¢ikan, harmonik karakteriskleri farkli ve ¢alisma kosullarina
gore harmonik ozellikleri de degisen yiizlerce alicinin olusturdugu harmonik
bozulma ile yine giin igerisinde gilinese bagl olarak ¢ikis giicii ve dolayisiyla
harmonik o6zellikleri degisen FV sistemde kullanilan eviricinin olusturduklari
toplam harmonik bozulmanin tespitinde detaylar1 bolim 3.2 de verilen ikinci
toplama kurali (second summation law) kullanilacaktir. Sebekeye baglanabilecek
eviricilerin  harmonik bozulmalarinin miisaade edilebilir oran1 mevcut
yonetmelikler kapsaminda ikinci toplama kurali kullanilarak Denklem (13)’deki
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gibi hesaplanabilir (Beaulieu et al., 2007; Latheef et al., 2006; Robinson et al.,
2000).

Les ={ Ly -My - Lo (19

Denklem (13)’de; Lrys FV sistemin olusturdugu harmonik bozulma oranini,
Ly algak gerilim sebekesinde miisadeedilebilir harmonik bozulma oranini, My, orta
gerilim sebekesinde planlamada kullanilan harmonik bozulma oranini, Lop
sebekedeki mevcut yiiklerin harmonik bozulma oranini, h harmonik bilesenin

numarasini, a ise harmonik derecesine gore sabit sayiy1 ifade etmektedir.

Elektrik Dagitimi ve Perakende Satisgina Iliskin Hizmet Kalitesi
Yonetmeliginde harmonik Ol¢iim ve degerlendirme noktasi daha Onceden
“Dagitim sirketinin gerilim harmoniklerine iliskin performansi; AG seviyesi igin,
Ol¢iim alt yapisinin bulunmasi durumunda baglanti noktasindan, Olgiim alt
yapisinin ~ bulunmamast durumunda ise miisterinin baglandigt  OG/AG
transformatoriin AG ¢ikisindan olciiliir. OG seviyesi i¢in Ol¢im noktasi ise OG
baglant1 noktasidir.” ibaresiyle trafonun algak gerilim barasi 6l¢iim noktasi olarak
secilebilmekteydi. Ancak 21 Aralik 2012 Tarihli ve 28504 Sayili Resmi Gazete'de
yayimlanan Elektrik Dagitimi ve Perakende Satisina iliskin Hizmet Kalitesi
Yonetmeliginde 6l¢lim noktast “Dagitim sirketinin gerilim harmoniklerine iliskin
performansi, AG ve OG seviyesi i¢in esas olarak baglanti noktasindan olciiliir.
Ancak, dagitim sirketinin uygun gérmesi halinde 6l¢gme, faturalandirmaya esas
ol¢lim noktasindan da yapilabilir.” seklinde diizenlenmis ve baglanti noktasi ise
ayn1 yonetmelikte “Kullanicilarin baglanti anlagmalar1 uyarinca dagitim sistemine
baglandiklar1 saha veya irtibat noktasi” olarak tanimlandigindan harmonik
standartlar1 sebekenin herhangi bir abone baglanti noktasi i¢in 6nem kazanmaistir.
Bu nedenle yapilacak ¢aligmada sebekenin herhangi bir noktasindaki eviricilerin
etkisiyle olusan harmonik bozulma katkis1 standartlar agisindan belirleyici
olacaktir. IEC standartindaki degerler ve Denklem (13) kullanilarak harmonik
bilesenlere gore miisaade edilebilir FV sistem kaynakli harmonik bozulma
oranlar1 hesaplanmistir (Cizelge 4.9). Standartta harmonik bilesenlerin oranlarinin
her bir bilesen icin farkli belirlenmis olmasi ve sebekedeki ve eviricinin
harmoniklerinin de harmonik numarasina gore degisim gosteriyor olmasi Cizelge
4.9’da da harmonik numarasina gore farkliliklar gdstermesine neden olmustur. FV
kaynakli degisim 5. harmonik i¢in %2,069 ile sinirli iken 9. harmonik i¢in bu oran
sadece %0,587 olmustur.
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Cizelge 4.9  FV sistem kaynakli harmonik bozulma oranlari.

Harmonik sayis1 | Harmonik bozulma, (%)
3 0,998
5 2,069
7 1,953
9 0,587
11 1,803

Sebekeye baglanacak eviricinin gerilim ve harmonik etkisi kaynaktan
uzaklastikga artacagindan kritik baglanti noktas1 trafodan en uzak noktasi,
NODE4 olacaktir. Ayni marka eviricinin kullanilmasi da harmonik akimlar
arasindaki vektorel toplam neticesinde toplam harmonik akimi azaltma yoniinden
thtimali azalttigindan yine en kotii senaryo kapsaminda olacaktir. Ancak dagitim
sirketinin kullanilacak evirici marka ve modelini belirleme durumu olmadigindan
ayni kol ve ayni fazda ayn1 marka ve aynit model evirici kullanilma ihtimali hep
olacaktir. Baglanti noktasina gore baglanabilecek evirici sayisi degiseceginden

eviricilerin NODE2’ye baglanmasi durumu bu galisma kapsaminda incelenmistir.

NODE4 baglant1 noktasina baglanan evirici sayilar1 birer birer artirilarak
harmonik bilesenler degerlendirilmistir. Ug adet ayni1 o&zellikteki evirici
baglandiginda NODE4 baglanti noktas1 geriliminin 233,229 V oldugu ve 9.
harmonik degerin hesaplanan %0,587 katki oranin1 (1,369 V) gectigi tespit
edilmisgtir (Cizelge 4.10). Bir baska degisle Kaco Powador 3200 marka
eviricilerden trafodan 600 m uzakta olan en kritik baglant1 noktasina en fazla iki

adet 2,6 kVA giiclinde toplam 5,2 kVA giiclinde evirici baglanabilmektedir.

Cizelge 4.10 NODE4 baglanti noktasindaki FV sistem kaynakli harmonik bozulma

oranlart.
Evirici sayilari 9. harmonik degeri, (V)
0 11,918
1 12,433
2 12,941
3 13,430

Trafoya mesafesi daha yakin olan NODE2 baglanti noktast i¢in benzer

caligmalar yapildiginda 12 adet ayni 6zellikte eviricinin baglanma durumunda 9.
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harmonik agisindan NODE2 noktasinda gerilim simiilasyon sonucunda 239,850 V
olarak bulunmustur ve eviricilerin harmonik bozulma katkilarinin miisaade

edilebilir degerden fazla oldugu gorilmiistiir (Cizelge 4.11).

Cizelge 4.11 NODE2 baglanti noktasindaki FV sistem kaynakli harmonik bozulma

oranlart.
Evirici sayilari 9. harmonik degeri, (V)
0 6,946
5 7,491
11 8,261
12 8,393

Eviricinin trafoya yakin bir nokta olan NODE2 noktasina baglanmasina
ragmen trafodan yaklasik 600 m uzakta olan en uzak baglanti noktasinda da
similasyonlar yapilmistir. Similasyon sonuglarina goére gerilim harmonik
bilesenlerinde eviricilerden dolayr olusan degisimin ve bozulmanin NODE2
noktasina gore daha fazla oldugu goriilmiistiir. 10 adet ayn1 6zellikte eviricinin
NODE2’ye baglanma durumunda 9. harmonik agisindan NODE4 noktasinda
gerilim similasyon sonucunda 226,958 V olarak bulunmustur. 10 adet evirici
kullanilmast durumunda harmonik bozulma katkilarinin miisaade edilebilir

degerden fazla olacagi sonucu ortaya ¢ikmistir (Cizelge 4.12).

Cizelge 4.12 NODE4 baglanti noktasinda NODE2 baglanti noktasina tesis edilen FV

sistemlerin olusturdugu harmonik bozulma oranlart.

Evirici sayilari 9. harmonik degeri, (V)
0 11,918
5 12,564
9 13,160
10 13,316

Harmonik modellemesi yapilan Kaco Powador 3200 marka eviricilerden
detaylar1 verilen NODE2 noktasina 9. harmonik sinrlar1 asilmadan 9 adet
eviricinin baglanabilecegi yapilan caligmalarla tespit edilmistir. Eviricinin
nominal giiciiniin 2,6 kVA oldugu bilindiginden ¢aligma yapilan faza NODE2



o1

noktasindan toplam 23,4 kKVA giiclinde eviricilerin harmonik standartlar a¢isindan
baglanabilecegi sonucuna varilmistir. Benzer sekilde diger fazlar ve kollar dikkate
alinarak, diger iki fazin benzer 6zellikler tagidiklar1 kabul edilerek secilen kol i¢in

ve trafo bolgesi icin de gerektiginde hesaplamalar yapilabilir.
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5. SONUC

Sebekede kullanilan yiiklerin olusturdugu net harmonik etkiyi ve yiiklerin
birbirleriyle harmonik etkilesimlerinin tespiti yiiklerin ¢alisma kosullarinin
dolayisiyla harmonik karakteristiklerinin sik sik degisiyor olmasi nedeniyle farkli
yaklagimlart zorunlu kilmaktadir. Bu ¢aligmada akkor lamba, elektrikli 1sitict ve
kompakt floresan lamba gibi tek fazli yiikler arasindaki harmonik etkilesimin
belirlenmesinde deneysel bir tasarim olan ii¢ seviyeli Box-Behnken modelinden
faydalanmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar, 3. ve 5. harmonik akimlar igin
yiiklerin her birinin katkisinin ve yiikler arasindaki etkilesimin (AxB, AxC, BxC,
vd.) degerlendirilmesinde Box-Behnken deneysel tasarimin kullanilabilecegini
gostermistir. Burada segilmis olan bagimsiz degiskenlerin (elektrikli 1sitici,
kompakt floresan lamba, akkor lamba) yanita(harmonik akim) olan katkisi,
caligmalar sonucunda elde edilen denklemler kullanilarak kolaylikla
belirlenebilmektedir. Benzer sekilde farkli alicilarin harmonik etkilkesimleri
Onerilen yontemle belirlenecegi gibi ¢ok sayidaki alicilar i¢in yiiksek seviyeli
(4,5,6....) Box-Behnken deney tasarimlari kullanilarak istenilen harmonik katkilar
hesaplanabilir. Bu ¢aligmada ii¢lincii ve besinci harmonik akim degerleri degisken
olarak kullanilmistir. Gerektiginde harmonik acilar ve harmonik konusunda
onemli bir tanim olan toplam harmonik distorsiyon da Box-Behnken deney

tasarimlar1 kullanilarak degerlendirilebilir.

Agirlikli olarak iki kathh meskenlerden olusan, gelecekte monofaze
eviricilerin kullanilma ihtimalinin sosyolojik ve fiziksel nedenlerden yiiksek
oldugu Urla Ilgesi’nde segilen bir trafo bolgesinin evirici bagli kolu gergek dlgiim
ve tespitlerle modellenmistir. Buradaki mevcut yiiklerin harmonik katkilari
dikkate alinmis ve yapilan simiilasyonlar neticesinde neredeyse Ol¢lim
sonuglariyla simiilasyon sonuglarinin ortiistiigii model ortaya konmustur. Yaklasik
% 75’1 mesken, % 25’1 ticarethane abonelerinden olusan bu bolgede yiiklerin
genel harmonik oOzellikleri harmonik bilesen kiimiilatif olasilik 95 (CP95)
degerlerinin temel bilesene oranlarimin sabit kabul edilebilecegi yaklasimi
kullanilarak tespit edilmistir. Bu degerler benzer yogunluktaki mesken ve
ticarethane sebeke alanlar1 icin de kullanilabilecektir. Genel olarak ise tespit
edilen bu oranlar algak gerilim sebekesinde harmonik bilesen akimlarin temel
bilesene oranlar1 hakkinda bir fikir verdiginden planlama amagli kullanilmalar

faydal1 olacaktir.
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Monofaze evirici bir haftalik 6l¢iimler sonucunda, harmonik akiminin CP95
degeri kullanilarak basarili bir sekilde modellenmis ve simiilasyonla Superharm
4.3 programi1 kullanilarak sebekeye entegre edilmistir. Sebekenin degisik baglanti
noktalarina gore yiriirliikkteki standartlara gore baglanabilecek evirici ve
dolayisiyla FV gii¢ sistemi giiciinlin degistigi goriilmiistiir. Sebekeye baglanacak
eviricinin gerilim ve harmonik etkisi kaynaktan uzaklastik¢a artacagindan kritik
baglanti noktasi trafodan en uzak nokta olacaktir. Bu noktaya baglanan evirici
sayilari birer birer artirilarak harmonik bilesenler degerlendirilmistir. Ug adet aym
ozellikteki evirici baglandiginda baglanti noktas1 9. harmonik degerin hesaplanan
siir katki oranini gegtigi tespit edilmistir. Bir bagka ifadeyle simiilasyon
sonuglarina gore Kaco Powador 3200 marka eviricilerden trafodan 600 m uzakta
olan en kritik baglanti noktasina segilen faz icin en fazla iki adet 2,6 kVA
giiclinde toplam 5,2 kVA giiciinde evirici baglanabilir. Diger iki fazda dikkate
alindiginda ve fazlarin benzer 6zellikler tasidigi kabul edildiginde bu kola en koétii
senaryo kapsaminda toplam 6 adet secilen evirici ve dolayisiyla toplam 15,6 kVA
giiciinde evirici baglanabilir. Tedas AG sebekelerinde genelde kol uzunlugunun
500 metrenin altinda olacak sekilde planlanmasina ragmen yer yer bu mesafenin
tizerine de ¢ikilmaktadir. 10 adet aym Ozellikte eviricinin trafoya daha yakin
mesafedeki (160 m) baglanti noktasina baglanma durumunda 9. Harmonik
acisindan en uzak harmonik bozulma katkilarinin miisaade edilebilir degerden
fazla olacag1 sonucu ortaya ¢ikmistir. Dolayisiyla belirtilen bu noktaya maksimum
9 adet Kaco Powador 3200 marka evirici baglanabilmekte ve bu faz igin
baglanabilir evirici giicii 23,4 kVA olmaktadir. Diger fazlar ve kollar dikkate
alinarak trafo bolgesine toplam baglanabilecek maksimum evirici giicii ve FV

panel giicii aritmetik igslemlerle kolaylikla hesaplanabilir.

2 Ekim 2013 tarih 28783 sayili resmi gazetede yaymlanan Elektrik
Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretimine liliskin Y6netmelik’te ‘AG seviyesinden
baglanacak iiretim tesislerinin toplam kapasitesi, bu iiretim tesislerinin baglh
oldugu dagitim transformatdriiniin ilgili Sebeke Isletmecisine ait bir transformator
olmast halinde transformatdr giicliniin ylizde otuzunu gegcemez.” hiikkmi yer
almaktadir. Ancak uzun sebeke kollar1 ve baglanti noktalarinin trafodan uzak
noktalarda olmasi ve ayn1 marka eviricilerin ya da benzer harmonik &zelliklere
sahip eviricilerin kullanilmasi1 durumlarinda harmonik bozulma oraninin
yiikselmesi nedeniyle trafonun yiizde 30 kapastesi kadar FV sistem giicii
kullanilamayacag: yapilan bu ¢alisma sonucunda ortaya ¢ikmustir. Ozellikle kiiciik
kapasiteleri trafolarda harmonik sinirin agilmasi ihtimali daha da yiiksek olacaktir.

Kol uzunluklarinin sinirlandirilmast  bagka bir ifadeyle c¢ok sayida trafo
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kullanilmasi, sebeke iletkenlerinin empedans degeri diisiik iletkenlerden se¢ilmesi
(yiiksek kesit, ya da havai hat yerine yer alti kablolarmin secilmesi) gibi basit
uygulamalar al¢ak gerilim sebekedeki FV baglanabilirlik oranlarini artirilmasina
yardime1 olacaktir. Akilli sebekelerin olusturulmasi ise kullanim oranlarin

maksimum degerlere ¢ikarabilecektir.

Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalar benzeri incelemeler baska bir
caligmada orta gerilim hattinda da yapilabilecegi gibi incelenen harmonik
bilesenler disindaki bilesenler baska bir calisma konusu olabilecektir. Ayrica

eviricinin modellenmesinde farkli yontemlerle modellemeler yapilabilir.
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Ek1

Ek 2

EKLER

Urla Ilgesi’nde secilen elektrik dagitim sistemi algak gerilim
sebekesi projesi

Sebekenin akim rms degeri, harmonik akim degerleri ve agilarinin
ortalama, standart sapma, minumum, maksimum, varyans degerleri
ve kiimiilatif olasilik dagilim degerlerine iliskin SPSS hesaplama
sonuglari
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Ek 2 Sebekenin akim rms degeri, harmonik akim degerleri ve acilarinin ortalama, standart sapma, minumum, maksimum, varyans

degerleri ve kiimiilatif olasihik dagilim degerlerine iliskin SPSS hesaplama sonuglari

Statistics
ARMS Al A3 A3ACY A5 ASACY A7 ATACY A9 A9ACY All AL1IACY
N Valid 2013 2013 2013 2013 2013 2013 2013 2013 2013 2013 2013 2013
Missing 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Mean 56,5137 56,2022 4,0891 | -110,6761 2,6866 81,0631 2,1600 -67,6806 ,9847 67,1823 ,5417 -31,0537
Std. Error of Mean ,4099 ,4107 | 3,047E-02 ,5661 | 1,843E-02 , 7552 | 9,795E-03 1,0057 | 1,143E-02 2,2237 | 4,517E-03 1,5766
Std. Deviation 18,3896 18,4284 1,3672 25,3975 ,8271 33,8838 ,4395 45,1213 ,5130 99,7710 ,2026 70,7367
Variance 338,1780 | 339,6058 1,8691 | 645,0342 ,6840 |1148,1118 ,1931 | 2035,9312 ,2631 |9954,2595 | 4,106E-02 |5003,6840
Minimum 17,40 17,10 ,65 -177,00 ,33 -177,00 71 -176,00 ,02 -179,00 ,02 -178,00
Maximum 127,00 126,00 9,36 177,00 5,38 171,00 3,56 179,00 2,00 180,00 1,44 180,00
Percentiles 5 30,7700 30,4000 2,1870 | -145,0000 1,4000 27,0000 1,4700 | -133,3000 ,1560 | -163,0000 ,2000 | -141,0000
10 35,0000 34,7000 2,5600 | -138,0000 1,7440 41,0000 1,6000 | -121,0000 ,2220 | -136,0000 ,2890 | -121,0000
15 37,0000 36,7000 2,8000 | -133,0000 1,9300 49,0000 1,7100 | -111,0000 ,3110 -69,0000 ,3330 | -104,9000
20 39,0000 38,7000 2,9500 | -129,0000 2,0200 55,0000 1,7800 | -103,0000 ,4000 20,0000 ,3780 -91,0000
25 41,4000 41,0000 3,1100 | -125,0000 2,1250 61,0000 1,8500 -97,0000 ,4670 43,5000 ,4000 -81,0000
30 44,1000 43,7000 3,2600 | -122,0000 2,2320 66,0000 1,9100 -91,0000 ,5780 60,0000 ,4220 -72,0000
35 47,0000 46,7000 3,4200 | -119,0000 2,3100 71,0000 1,9700 -85,0000 ,6890 73,0000 ,4670 -62,0000
40 49,7600 49,3600 3,5500 | -117,0000 2,4060 75,0000 2,0300 -79,4000 ,8670 84,0000 ,4890 -53,0000
45 52,5000 52,2000 3,6900 | -114,0000 2,4900 79,0000 2,0900 -74,0000 1,0900 93,0000 ,5110 -43,7000
50 55,4000 55,1000 3,8300 | -112,0000 2,6000 82,0000 2,1400 -69,0000 1,1900 | 100,0000 ,5560 -33,0000
55 57,8000 57,5700 4,0200 | -110,0000 2,6900 86,0000 2,2000 -64,0000 1,2400 | 108,0000 ,5780 -26,0000
60 60,6000 60,4000 4,2200 | -108,0000 2,8000 91,0000 2,2640 -60,0000 1,2900 | 115,0000 ,6000 -18,0000
65 63,2000 63,0000 4,4230 | -105,0000 2,9410 94,0000 2,3100 -55,0000 1,3200 | 122,0000 ,6340 -8,0000
70 66,3600 66,0000 4,6900 | -102,0000 3,0700 98,0000 2,3900 -49,0000 1,3600 | 129,0000 ,6520 ,0000
75 68,9000 68,5500 4,9350 -98,0000 3,2200 | 103,0000 2,4600 -43,0000 1,4000 | 135,5000 ,6870 11,0000
80 72,1200 71,8200 5,2500 -95,0000 3,4000 | 108,0000 2,5600 -36,8000 1,4400 | 143,0000 , 7110 23,0000
85 76,6000 76,3000 5,6180 -90,0000 3,6000 | 114,0000 2,6500 -29,0000 1,4900 | 151,0000 , 7400 39,0000
90 80,8800 80,5800 6,0700 -83,0000 3,8200 | 121,0000 2,7600 -18,0000 1,5600 | 158,0000 , 7780 57,0000
95 87,8000 87,6600 6,6900 -73,0000 4,1530 | 134,0000 2,9160 ,0000 1,6500 [ 168,0000 ,8460 | 100,6000




