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ÖZET 

FOTOVOLTAĠK SĠSTEMLERĠN HARMONĠK 

KATKILARININ ANALĠTĠK VE ĠSTATĠKSEL 

 YÖNTEMLERLE BELĠRLENMESĠ 

PERĠNCEK, Oğuz 

Doktora Tezi, GüneĢ Enerjisi Anabilim Dalı 

Tez DanıĢmanı: Prof. Dr. E. Sıddık ĠÇLĠ 

Ġkinci DanıĢmanı: Prof. Dr. Metin ÇOLAK 

Eylül 2014, 59 sayfa 

Dağıtım sisteminde lineer olmayan (LO) yüklerin kullanımlarının artması 

neticesinde oluĢan ciddi harmonik kirlenme, araĢtırmacıların harmonikleri daha 

detaylı incelemelerini zorunlu kılmıĢtır. LO yüklerin oluĢturduğu harmonik 

akımlar rastgele değiĢmektedir; çünkü yüklerin çalıĢma durumları değiĢkenlik 

göstermektedir. Bu yüzden harmonik konusuyla ilgili çalıĢmalar harmoniklerin 

olasılıksal karakteristiklerinin önemi dikkate alınarak yürütülmelidir. Tek fazlı 

farklı yüklerin oluĢturduğu harmonik akımların etkileĢimleri yanıt yüzeyi 

yöntemlerinden (response surface methodology) Box-Behnken deneysel 

tasarımına adapte edilerek net harmonik akımın belirlenmesi incelenmiĢtir. 

Deneylerin sonuçları yüklerin harmonik etkileĢimlerinin istatistiksel olarak 

anlamlı bir modelle ifade edilebileceklerini göstermiĢtir.  

Fotovoltaik (FV) sistemlerin alçak gerilim (AG) elektrik Ģebekesi harmonik 

karakteristikleri üzerine etkileri vardır. Bu çalıĢma FV sistemlerin Türkiye‘de 

seçilen AG elektrik Ģebekesine etkilerini incelemektedir. Simülasyon programı 

SUPERHARM, lineer olmayan yüklerin ve eviricinin modellenmesinde 

kullanılmıĢtır. AG Ģebekesine harmonik limitleri aĢmaksızın penetre edilebilecek 

FV sistem miktarı üzerine öneri yapılmıĢtır.   

Anahtar sözcükler: Net harmonik akım, fotovoltaik sistemler,               

Box–Behnken dizayn, güç sistemleri harmonikleri. 
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ABSTRACT 

DETERMINATION OF HARMONIC CONTRIBUTIONS 

 FROM FOTOVOLTAIC SYSTEMS BY ANALYTICAL 

 AND STATISTICAL METHODS 

PERĠNCEK, Oğuz 

PhD in Solar Energy. 

Supervisor: Prof. Dr. E. Sıddık ĠÇLĠ 

Co-Supervisor: Prof. Dr. Metin ÇOLAK 

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. GĠRĠġ 

Petrol, kömür, doğal gaz gibi fosil kaynaklı enerji kaynaklarının ömürlerinin 

sınırlı olması, insanoğlunu gelecekte enerji ihtiyacını karĢılayabilmesi için yeni 

enerji kaynakları bulmaya zorlamaktadır. Bu nedenle dünyanın her yerinde temini 

mümkün ve potansiyeli neredeyse sonsuz kabul edilebilecek kadar büyük olan 

güneĢ enerjisi tercih edilen enerji kaynaklarından biri haline gelmiĢtir.  Ġnsan 

sağlığı, çevre duyarlılığı ve küresel iklim değiĢiklikleri dikkate alındığında, fosil 

kaynakların tersine çevreye en ufak zararı olmayan güneĢ enerji sistemlerinin 

önemi iyice artmıĢ olup, güneĢ enerjisi yatırımları her geçen gün ivmelenerek 

artmaya devam etmektedir. Günümüzde Fotovoltaik (FV) sistem, onbinlerce 

insanın çalıĢtığı büyük bir sektör haline gelmiĢtir.  

Genel olarak FV sistemler, Ģebeke bağlantılı ve Ģebeke bağlantısız sistemler 

olmak üzere ikiye ayrılmaktadır. ġebekeye bağlı sistemlerde akümülatör ve Ģarj 

regülâtörü gibi cihazlara gereksinim olmadığından sistem daha basit, daha ucuz 

olmakta ve daha az bakım gerektirmektedir. Ayrıca bu sistemler dağıtım 

sistemlerinin ihtiyacı olan olası yatırımları da önlemektedir. Aynı zamanda çevre 

dostu olmaları nedeniyle bu sistemlerin elektrik Ģebekesine verdikleri enerji 

özendirilmekte ve bazı finansal destekler alınabilmektedir. Belirtilen nedenlerden 

dolayı, mevcut kurulu sistemlerin neredeyse tamamının Ģebekeye bağlantılı olarak 

tesis edildiği bilinmektedir. FV sistemlerde üretilen enerjinin güneĢ ıĢınımına 

bağlıdır. Üretilen gücün doğru akım ve doğru gerilimden oluĢması dağıtım 

sistemlerine bağlantı noktasında evirici kullanılmasını zorunlu kılmaktadır. 

ġebeke bağlantı noktasında ve Ģebekenin tamamında Ģebekenin sağlamakla 

yükümlü olduğu gerilim ve harmonik standartlarının sağlanması gerekmektedir. 

FV sistemlerin sayıları ve güçleri arttıkça dağıtım sistemlerinin taĢıması gereken 

harmonik bozulma ve gerilim yükselmesi standartları zorlamaktadır. Dolayısıyla 

mevcut bir dağıtım sisteminde kullanılabilecek FV sistem sayısı ve gücü sınırsız 

değildir; Ģebekenin iletken özellikleri, yük miktarı, sistemin Ģebekeye bağlantı 

noktası gibi kriterlere bağlı olarak gerilim ve harmonik açıdan sisteme 

bağlanabilecek FV güç miktarı değiĢebilmektedir.  

Ülkemizde 2000 yılından sonra düzenlenen kanun ve yönetmeliklerle FV 

sistem kullanımının yasal çerçevesi düzenlenmiĢtir. Özellikle Elektrik Piyasasında 

Lisanssız Elektrik Üretimine ĠliĢkin Yönetmelik ile bürokratik iĢlemler azaltılarak 

bu sistemlerin kullanımının artırılması amaçlanmıĢtır. Bazı bakanlık ve kalkınma 
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ajaslarının desteğiyle FV sistem kullanımı ülkemizde de her geçen gün 

artmaktadır.  

 Tez projesi kapsamında monofaze yüklerin harmonik etkileĢimleri ve 

ülkemizde mevcut durumda çalıĢan alçak gerilim Ģebekesinde kullanılabilecek FV 

sistem gücü seçilen bölgede harmonik modellemesi yapılan evirici kullanılarak 

incelenmiĢtir. AG Ģebekesinin mevcut yüklerinin harmonik katkıları çalıĢılmıĢ, 

elde edilen sonuçlar ülkemiz genelinde benzer karekteristiğe sahip alçak gerilim 

Ģebekesi bölgeleri için de değerlendirilmiĢtir.  
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2. ÖNCEKĠ ÇALIġMALAR 

Günümüzde sıkça kullanılan kompakt floresan lamba, bilgisayar, yazıcı, 

fotokopi makinesi gibi lineer olmayan tüm cihazların mevcut dağıtım 

Ģebekelerinde harmonik bozulmaya neden oldukları bilinmektedir. Ayrıca bu 

cihazların harmonik karakteristiklerin cihazların çalıĢma anlarına göre zamana 

göre değiĢtikleri, dolayısıyla bu tür tek fazlı cihazların harmonik 

karakteristiklerinin belirlenmesinde istatistiksel yaklaĢımın önerildiği 

bilinmektedir (Grasselli et al., 2002). 

Toplam harmonik akım bozulma oranları çok yüksek olan (%100‘ün 

üzerinde) kompakt floresan lambalar çok yoğun olarak kullanıldığı bina ya da 

Ģebekelkerde tek baĢlarına bile standartların üzerinde toplam harmonik bozulmaya 

neden olabilmektedirler. GerçekleĢtirilen bir çalıĢmada, otelde kullanılan lambalar 

kompakt floresan lambalar ile değiĢtirilerek harmonik etkileri incelenmiĢ ve sonuç 

olarak, toplam floresan lamba gücünün kaynak trafo nominal gücünün %10‘unu 

geçtiğinde, harmonik bozulmanın standardın dıĢına çıktığı (IEC 61000-3-6) ortaya 

konulmuĢtur (Radakovic et al., 2005). Üzerinde çalıĢılan sistemin Ģematik 

görüntüsü ġekil 2.1‘de yer almaktadır, floresan lambalar akım kaynağı olarak 

modellenmiĢtir. 

 

ġekil 2.1 Üzerinde çalıĢılan sistemin Ģeması (Radakovic et al., 2005). 



4 

 

 

Harmonik kavramı vektörel bir kavram olduğundan birden fazla harmonik 

kaynağın oluĢturduğu toplam net harmoniğin tahminlenmesi için de birçok 

çalıĢma yapılmıĢtır. Bu çalıĢmaların birinde, 10 ac/dc konverterde harmonik 

akımların toplanması istatistiksel yöntemlerle incelenmiĢ (ġekil 2.2), 

harmoniklerin % bozulma miktarının artan konver sayısıyla azaldığı ortaya 

konulmuĢ, istatistiksel harmonik modellemenin gerçek güç sistemleri için daha 

uygun bir yöntem olacağı vurgulanmıĢ ve sonuçlar ortalama, standart sapma gibi 

istatistiksel veriler ile sunulmuĢtur. Konverter sayısına bağlı olarak değiĢik 

tetikleme açılarına göre toplam harmonik distorsiyonun değiĢimi ġekil 2.3‘te 

verilmiĢtir (Wang and Liu, 2005).  

 

 

ġekil 2.2 ÇalıĢılan sistemin Ģeması (Wang and Liu, 2005). 

 

ġekil 2.3  Artan konverter sayısına bağlı olarak değiĢik tetikleme açılarına göre THDi 

oranı (Wang and Liu, 2005). 

Alçak gerilim Ģebekesinde çok sayıda lineer ve lineer olmayan yükler 

çalıĢmakta ve bu yüklerin çalıĢma zamanlarının ve sürelerinin kontrolü mümkün 
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olmamaktadır. Çünkü seçilen Ģebekede yüzlerce enerji kullanıcısı abone, 

istedikleri alıcıyı sürekli ya da istedikleri zaman aralıklarında kullanmaktadırlar. 

Bu nedenle bir takım kabullenmelerle istatistiksel yöntemler kullanmak 

gerekmektedir. IEC 61000.3.6 standardı doğrultusunda kümülatif olasılık 

yaklaĢımı (CP95) ve ikinci toplama kuralının (second summation law) seçilen 

örnek dağıtım sisteminde kullanılabileceği belirtilmiĢtir (Robinson et al., 2000). 

Daha büyük bir Ģebekede ise rastgele değiĢkenlerin toplamı teorik olarak 

incelenmiĢ ve çok farklı değiĢken yük, değiĢen yük dağılım modelleri, harmonik 

akımların ve harmonik gerilimlerle etkileĢimi konuları çalıĢılmıĢtır (Baghzouz et 

al., 2002). Bu amaçla 14 baralı bir iletim sisteminde örnekleme yapılmıĢtır (ġekil 

2.4). Harmonik akımların bağımsız ve nominal dağılım göstereceğinin kabul 

edilebilirliği ve olasılık yaklaĢımının daha gerçekçi sonuçlar vereceği ortaya 

konmuĢ, sonuçlar olasılık dağılımı grafikleriyle verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 2.4 ÇalıĢılan bara sistemi (Baghzouz et al., 2002).   

 

ġebekeye bağlı FV sistemlerde kullanılan eviriciler harmonik standartlara 

göre üretilmiĢ olmalarına rağmen, ac çıkıĢlarında tam sinüs dalga elde 

edilemediğinden ve nominal gücün dıĢında harmonik akım bozulma oranının 

yüzde olarak artmasından dolayı, bağlandıkları Ģebeke için harmonik kaynağı 

olarak tanımlanabilmektedirler. Eviricilerin sayı ve güçleri ve bağlandıkları 

Ģebekedeki harmonik yük miktarı arttıkça tanımlanmıĢ standartların dıĢında 
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harmonik değerler tespit edilebilmektedir. Bu durum ise güç kalitesini 

düĢürebilmekte, harmoniklerin neden oldukları olumsuzluklara sebebiyet 

verebilmektedir. Nitekim yapılan bir çalıĢmada, Ģebekeye bağlı dağılmıĢ FV 

sistemin IEEE-519 standardına göre güç kalitesi incelenmiĢ ve sonuç olarak, bazı 

kıstasların bazı Ģebeke noktalarında standarda uygun olarak sağlandığı bazılarının 

ise sağlanamadığı ortaya konmuĢtur (Oliva and Balda, 2003). FV sistemin etkisini 

incelemek amacıyla, simülasyon çalıĢmalarından ve sistemin devre dıĢı yapılması 

(connect/disconnect) tekniğinden yararlanılmıĢtır.  Yine benzer bir çalıĢmada, 

Arki Adası‘nı tamaman besleyen FV sistemde, akkor ampullerin tamamının 

kompakt tip elektronik balastlı olması durumunda, harmonik gerilim bozulmanın 

standartların üzerinde (%5‘in üzerinde) olacağı simülasyonla gösterilmiĢtir 

(Vokas et al., 2001). Kullanılan floresanların güçleri 20 W ve 23 W olarak 

seçilmiĢ, floresan lambalar dıĢındaki yüklerin lineer yük olduğu kabul edilmiĢ, 

tekil harmoniklerin akım bozulma oranları ve toplam harmonik bozulma oranları 

yüzde olarak Çizelge 2.1‘de verilmiĢtir (Vokas et al., 2001). 

Çizelge  2.1 Kompakt floresan lambaların harmonik bozulma oranları (%) (Vokas et al., 

2001). 

Harmonikler 20 W 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 kullanılan eviricilerin çalıĢma koĢulları güneĢe bağlı olarak 

gün içerisinde değiĢmekte ve nominal güçten uzaklaĢıldıkça harmonik akım 

bozulma miktarı da artmaktadır. Eviricinin nominal güce bağlı olarak harmonik 

performansı 4.2 kWp gücündeki Ģebeke bağlantılı evirici üzerinde yapılan bir 

çalıĢmada incelenmiĢ ve sonuç ġekil 2.5‘de verilmiĢtir (Chenvidhya, 2003).  
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ġekil 2.5 Eviricinin nominal güce bağlı olarak harmonik performansı  (Chenvidhya, 2003). 

Dağıtım Ģebekesinin alçak gerilim kısmına bağlanan 20 kWp gücündeki FV 

sistemin harmonik etkileri, PSIM yazılım programı kullanılarak incelenmiĢtir 

(Papaioannou et al., 2008). Bu çalıĢmada FV sistem bazı ölçümlerin ortalamaları 

alınarak ġekil 2.6‘daki gibi akım kaynakları olarak modellenmiĢtir. ġebekedeki 

mevcut bozulmalar ise yine akım kaynağı olarak modellenmiĢtir. ÇalıĢma 

neticesinde beĢinci ve yedinci harmonik akımların trafo tarafında çok az da olsa 

artıĢa neden olmasına rağmen, harmonik değerlerin standartların dıĢına çıkmadığı 

görülmüĢtür. 

 

ġekil 2.6 ġebekeye bağlanan FV sistem modeli (Papaioannou et al., 2008). 
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3. HARMONĠK KAVRAMI VE STANDARTLARA GENEL 

BAKIġ 

3.1 Harmonik Tanımı 

Tam sinüs olmayan periyodik dalgalar, temel bileĢen frekans dalgalarının 

katlarının tam sinüs dalgaları toplamları Ģeklinde yazılabilirler. Burada temel 

bileĢen dıĢındaki bileĢenler, harmonik olarak tanımlanmaktadırlar. Tam sinüs 

olmayan bir dalganın temel ve harmonik bileĢenleri Fourier analizi ile 

hesaplanabilmektedir (Soliman and Srinath, 1998). 

Tam sinus olmayan periyodik bir F(t) dalgası  Denklem (1)‘deki gibi ifade 

edilirken, F0, an ve bn ise Denklem (2)-(4)‘deki gibi ifade edilmektedir. 
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cos
1
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


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Harmonik bileĢenlerin büyüklüğünün tespiti ve sınırlandırılması için bazı 

tanımlamalar yapılmıĢtır. Sık kullanılan toplam harmonik distorsiyon (THD), 

harmonik bileĢenlerin efektif değerinin, temel bileĢen efektif değerine oranıdır 

(Denklem (5)). 

THDI = 
1

2

2

I

h
I

h





                                       (5) 
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THD, formülden de anlaĢılacağı üzere harmonik içeren akım değerinin 

temel bileĢen değerine göre sapmasını gösteren bir değerdir ve genelde yüzde 

olarak ifade edilmektedir. Buradaki ―I‖ harfi akım bozulmasını temsil etmekte 

aynı tanımlama gerilim için yapıldığında ―v‖ harfi kullanılmaktadır. Temel 

frekansta THD sıfırdır. Benzer Ģekilde n. akım harmonik distorsiyonu (HDI), n. 

harmonik bileĢenin efektif değerinin, temel bileĢen efektif değerine oranıdır 

(Denklem (6)). 

HDI = In / I1                   (6) 

Harmoniklerin dağıtım sisteminde; sistem elemanlarında ve yüklerde ek 

kayıpların oluĢması, gerilim düĢümünün artması, toprak kısa devre akımlarının 

yükselmesi, kondansatörlerin aĢırı yüklenmeleri ve yalıtım seviyelerinin 

zorlanması nedeniyle hasar görmeleri, koruma sistemlerinin hatalı çalıĢması, 

aydınlatma elemanlarında ve monitörde görüntünün titremesi, yalıtım 

malzemesinin zorlanması ve delinmesi gibi birçok olumsuz etkilerinin olduğu 

bilinmektedir. Bu nedenle harmonik akımın ve onun oluĢturacağı harmonik 

gerilimlerin Ģebekede minimum düzeyde tutulması amaçlanmaktadır.  

3.2 Harmoniklerle Ġlgili Standartlara Genel BakıĢ 

Harmoniklerin olumsuz etkilerini azaltmak için Ģebekedeki ve elektrikli 

cihazların ürettiği harmonik değerler sınırlandırılmıĢ ve böylece harmonik 

standartları oluĢturulmuĢtur. Bu standartlar ülkeden ülkeye değiĢmesine rağmen 

en yaygın olarak kullanılan standartlar, IEEE tarafından 1992 yılında getirilen 

IEEE 519-1992 nolu standard ve IEC tarafından değiĢik kod isimlendirmeleriyle 

(IEC 61000-3-6, IEC 61000-2-2 gibi) detaylandırılan standartlardır.  

IEEE‘nin harmonik sınır standartları Çizelge 3.1 ve 3.2‘de yer almaktadır. 

Bu çizelgelerde; Ik, sistemin kısa devre akımını; IL, yüke ait maksimum talep 

akımını; TTD ise toplam talep distorsiyonun değerini göstermektedir. 

Çizelge  3.1 IEEE‘nin gerilim için harmonik distorsiyon sınırları. 

  Bara gerilimi Tekil harmonik (Toplam harmonik 

  (Vn) büyüklüğü (%)  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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Çizelge  3.2  IEEE‘nin genel dağıtım sistemlerine ait akım için harmonik distorsiyon 

sınırları. 

  Vn < 69 kV 

  Ik / IL n < 11 11 < n < 17 17 < n < 23 23 < n < 35 n > 35 TTD (%) 

  < 20 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 5,0 

  20-50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0 

  50-100 10,0 4,5 4,0 1,5 0,7 12,0 

  100-1000 12,0 5,5 5,0 2,0 1,0 15,0 

  > 1000 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4 20,0 

  69 < Vn < 161 kV 

  < 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 1,5 1,15 0,5 0,22 4,0 

 

IEC 61000-3-6, dağıtım sistemindeki harmonik düzeyleri belirleyen 

direktifleri içermektedir. Bu standart zamansal değiĢimleri dikkate alarak 

istatistiksel yaklaĢım önermektedir. Harmonik çalıĢma en az bir hafta boyunca 

yapılmalı ve ölçümler kümülatif olasılık dağılımı 95‘e (cumulative probability 

distribution, CP95) uygun olarak ifade edilmelidir. Diğer önemli bir konu ise 

harmonik akım veya harmonik gerilimlerin CP95 değerlerinin toplamlarını 

tanımlayan ikinci toplama kuralı (second summation law) olup, bu Denklem 

(7)‘de yer almaktadır.  


i

a

hih VaV                  (7) 

Bu denklemde Vh, h frekansındaki (yüz, yüzelli vd.) sonuç harmonik 

gerilimin büyüklüğünü; Vhi, herbir i. harmonik gerilimin h frekansındaki 

büyüklüğünü; a ise harmonik gerilimin büyüklük ve faz açısına bağlı olarak 

değiĢen gerçek değerle hesaplanan değerin ölçüsü olan bir sabiti ifade etmektedir. 

Örneğin 5. harmonik değer için a=1,4 olarak önerilmektedir. IEC standartları orta 

gerilim direktifleri Çizelge 3.3 ve 3.4‘deki gibi özetlenebilir (McGranaghan and 

Beaulieu, 2006). 
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Çizelge  3.3 Alçak gerilim ve orta gerilim Ģebekelerinde harmonik bileĢen gerilim sınırları 

(McGranaghan and Beaulieu, 2006). 

3‘ün katları olmayan tek 

harmonikler 

3‘ün katları olan tek 

harmonikler 

Çift harmonikler 

Harmonik 

sırası, h 

Harmonik 

gerilim, % 

Harmonik 

sırası, h 

Harmonik 

gerilim,% 

Harmonik 

sırası, h 

Harmonik 

gerilim, % 

5 6 3 5 2 2 

7 5 9 1,5 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 

Çizelge  3.4 Harmonik gerilim planlama düzeyleri (McGranaghan and Beaulieu, 2006). 

3‘ün katları olmayan tek 

harmonikler 

3‘ün katları olan tek 

harmonikler 

Çift harmonikler 

Harmonik 

sırası, h 

Harmonik gerilim, % Harmonik 

sırası, h 

Harmonik 

gerilim, % 

Harmonik 

sırası, h 

Harmonik gerilim, % 

OG YG-UYG OG YG-

UYG 

OG YG-UYG 

5 5 2 3 4 2 2 1,8 1,4 

7 4 2 9 1,2 1 4 1 0,8 

11 3 1,5 15 0,3 0,3 6 0,5 0,4 

13 2,5 1,5 21 0,2 0,2 8 0,5 0,4 

17 < h < 

49 

1,9* 

(17/h) 

-0,2 

1,2* 

(17/h) 
21 < h < 

45 

0,2 0,2 10 < h < 

50 

0,25* 

(10/h) 

+0,22 

0,19* 

(10/h) 

+0,16 

 

Ülkemizde ise dağıtım sistemindeki harmonik sınırlar 21 Aralık 2012 

Tarihli ve 28504 Sayılı Resmî Gazete'de yayımlanan Elektrik Dağıtımı ve 

Perakende SatıĢına ĠliĢkin Hizmet Kalitesi Yönetmeliğinde tanımlanmıĢtır. Bu 

yönetmelikte IEC standartından esinlenilmiĢ, ölçüm periyodu, TS EN 61000-4-

30‘da tanımlanan bir haftalık kesintisiz ölçüm zamanı olarak belirlenmiĢtir. 

Ayrıca yönetmelikte öçüm periyodu boyunca ölçülen her bir gerilim harmoniği 

etkin değerinin 10‘ar dakikalık ortalamalarının en az %95‘i, Çizelge 3.5‘de 

verilen değerlerden küçük veya bu değerlere eĢit olması ve toplam harmonik 

bozulma (THB) değerinin (40. harmoniğe kadar değerler dâhil) en fazla %8 

olması talimatlandırılmıĢtır. 
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Çizelge  3.5 Gerilim harmonikleri için sınır değerler. 

Tek Harmonikler Çift Harmonikler 

3‘ün Katları Olmayanlar 3‘ün Katları Olanlar 

Harmonik 

Sırası 

h 

Sınır Değer 

(%) 

Harmonik 

Sırası 

h 

Sınır Değer 

(%) 

Harmonik 

Sırası 

h 

Sınır 

Değer (%) 

5 

7 

11 

13 

17 

19 

23 

25 

6 

5 

3,5 

3 

2 

1,5 

1,5 

1,5 

3 

9 

15 

21 

5 

1,5 

0,5 

0,5 

 

2 

4 

6…..24 

2 

1 

0,5 

 

 

3.3 Monofaze Yüklerin Harmonik EtkileĢimlerinin Tespiti 

Elektrik dağıtım Ģebekesinde son zamanlarda sayıları hızla artan bilgisayar, 

kompak floresan lamba, yazıcı, televizyon, kesintisiz güç kaynağı gibi monofaze 

lineer olmayan yüklerin harmonik akım değerlerinin yüksek olduğu ve harmonik 

karakteristiklerinin zamana göre değiĢtikleri bilinmektedir. Örneğin kompak 

floresanlarda kullanılan tipik elektronik balastların ve upslerin toplam akım 

harmonik bozulmasının %100 üzerinde olduğu ve herbir harmonik bileĢeninin de 

yüksek değerlere sahip olduğu tespit edilmiĢtir (Umeh et al., 2003). Elektronik 

balasta ait yapılan similasyonlar neticesinde elde edilen harmonik bozulma 

değerleri Çizelge 3.6‘da yer almaktadır (Umeh et al., 2003). 

Çizelge  3.6 Elektronik balasta ait yapılan similasyonlar neticesinde elde edilen harmonik    

bozulma değerleri (Umeh et al., 2003). 

Harmonik sayısı Büyüklük, % 

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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Yaygın olarak kullanılan bilgisayarların harmonik akım karestiği tespiti 

amacıyla tipik bir masa üstü bilgisayarda Fluke 43B Güç Analizörü ile ölçümler 

yapılmıĢ ve anlık olarak THDi değerinin %82,4 olduğu ölçülmüĢtür. Akımın 

zamana göre değiĢimi ve bileĢenlerin harmonik değerleri sırasıyla ġekil 3.1 ve 

3.2‘de yer almaktadır.  

 

ġekil 3.1 Bilgisayar akımının zamana göre değiĢimi. 

 

ġekil 3.2 Bilgisayar akımının harmonik değerleri. 

Floresan lambaların da harmonik akım bozulma oranlarının fazla olduğu 

bilindiğinden tipik bir floresan lambanın da akımının zamana göre değiĢimi ve 

bileĢenlerin harmonik değerleri sırasıyla ölçülmüĢtür (ġekil 3.3 ve 3.4). Floresan 

lambanın THDi değeri ise %72,4 olarak tespit edilmiĢdir. 
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ġekil 3.3 Floresan lamba akımının zamana göre değiĢimi. 

 

ġekil 3.4 Floresan lamba akımının harmonik değerleri. 

Bilgisayar ve floresan lambanın paralel bağlanması durumunda ikisinin 

oluĢturduğu net harmonik bozulma oranının %74,7 olduğu ölçülmüĢ ve 

bileĢenlerin temel bileĢene oranları ġekil 3.5‘de yer almaktadır. 
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ġekil 3.5 Bilgisayar ve floresan lamba toplam akımının harmonik değerleri. 

Harmonik kavramı vektörel büyüklük olduğundan bilgisayar ve lambanın 

harmonik etkileĢimleri ġekil 3.6‘da görülmektedir. Lineer olmayan yüklerin 

oluĢturduğu net harmonik akım değerlerinin hesaplanması, her bir bileĢenin 

değerinin vektörel olması ve yüklerin çalıĢma durumuna göre çok geniĢ aralıkta 

değiĢebiliyor olması tahminlemeyi zorlaĢtırmaktadır. 

 

ġekil 3.6 Bilgisayar ve floresan lamba toplam akımının zamana göre değiĢimi. 

   ġebekenin bir bölümünde ya da tamamında seçilen birkaç yükün birbiriyle 

etkileĢimleri harmonik çalıĢmalar açısından önemlidir. Eğer belli sayıdaki 

yüklerin etkileĢimleri belli yöntemlerle tespit edilebilirse bu yöntem harmonik 

kaynağı olan FV sistem eviricilerinde de kullanılabilir. Ayrıca seçilen yükler 
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arasında harmonik etkiyi azaltan alıcılar var ise bunların kullanımları ve sayıları 

ayarlanabilir. Benzer methodla üç fazlı yüklerin harmonik etkileĢimleri de 

incelenebilir.  

Belirtilen nedenlerden dolayı, alçak gerilim dağıtım sistemlerinde yaygın bir 

Ģekilde kullanım alanı bulan akkor lambalar, elektrikli ısıtıcılar ve kompakt 

floresan lambalar tek fazlı yük olarak seçilmiĢtir. Elektriksel özellikleri Çizelge 

3.7‘de yer almakta ve deneysel kurulum Ģeması ġekil 3.7‘de gösterilmektedir.  

Çizelge  3.7 Denemelerde kullanılan tek fazlı yüklerin özellikleri. 

 Akkor lamba Elektrikli ısıtıcı Kompakt floresan lamba 

Nominal güç, W 40 530 20 

Frekans, Hz 50/60 50/60 50/60 

Voltaj, V 220-230 220-230 220-240 

 

 

ġekil 3.7 Deneysel kurulum Ģeması. 

Harmonik eğrilerin büyüklükleri, deneysel tasarıma uygun olarak güç kalite 

analizörü (Fluke 43B) ile ölçülmüĢtür (Fluke View Power Quality Analyzer Users 

Manual, 2009). Daha belirgin sonuçlar elde etmek amacıyla harmoniklerin 

zamana bağlı değiĢimleri dikkate alınmıĢtır. Bu amaçla her bir deney için 5 dakika 

süresince 30 ölçüm gerçekleĢtirilmiĢ ve deneysel tasarımda kullanılmak üzere 

ortalama değerleri hesaplanmıĢtır. Nihai harmonik eğriyi etkileyebileceği 

düĢünülen yük empedansları, uygulanan voltaj gibi faktörler dikkate alınmamıĢtır. 

Bu çalıĢmanın amacı, bağlanan yük sayısının ve birbirleriyle olan harmonik 

etkileĢimlerinin etkisini ortaya koymaktır. 

Denemeler, yanıt yüzeyi yöntemlerinden (response surface methodology) 

birisi olan Box-Behnken tasarımına uygun olarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Yanıt 
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yüzeyi yöntemi, birçok değiĢken tarafından etkilenen bir yanıta iliĢkin 

problemlerin analizinde ve modellenmesinde kullanılan matematiksel ve 

istatistiksel yöntemlerin bütünüdür (Montgomery, 2005; Linder et al., 2005; 

Ravikumar et al., 2005; Kiran et al., 2007). Ampirik bir modelleme tekniği olup, 

kontrol edilebilen deneysel faktörler ile elde edilen sonuçlar arasındaki iliĢkiyi 

değerlendirmede kullanılmaktadır (Annadurai and Sheeja, 1998). 

Yanıt (Y) ile  değiĢkenler  (X1, X2, …, Xn) arasındaki iliĢki Denklem 

(8)‘deki gibi tanımlanmaktadır. 

Y = f (X1, X2, …, Xn) + ε                           (8) 

Yanıt ile değiĢkenler arasındaki korelasyon, grafiksel gösterimde bir 

yüzeyin koordinatları olarak gösterilebildiğinden, bu iliĢkilerin incelenmesi yanıt 

yüzey çalıĢması olarak adlandırılmaktadır (Montgomery, 2005; Sharma et al., 

2008). 

Box ve Behnken tarafından ileri sürülen bazı üç-seviyeli tasarımlar, 

tamamlanmamıĢ blok tasarımları ile 2
k
 faktöriyellerin kombinasyonuyla 

oluĢturulmaktadır. Box-Behnken tasarımı, her bir değiĢkenin üst ve alt limitleri 

tarafından oluĢturulan kübik alanın köĢelerinde herhangi bir nokta içermemekte, 

bu da ölçümlerin daha az olması anlamına gelmektedir. Bu durum pahalı veya 

uygulanması güç olan fiziksel iĢlemler ile çalıĢılırken avantaj sağlamaktadır 

(Montgomery, 2005; Box and Behnken, 1960). Her ne kadar Box-Behnken 

tasarımı birçok endüstriyel uygulamalarda denemelerin tasarımında kullanılıyor 

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 çalıĢmanın amacını oluĢturan farklı tek faz yükler tarafından üretilen 

harmonik eğrilerin tanımlanmasına iliĢkin denemelerin tasarlanmasında ilk kez 

kullanım alanı bulacağı söylenebilir. 

Isıtıcı, kompakt floresan lamba ve akkor lamba sayısı kritik değiĢkenler 

olarak seçilmiĢ ve sırasıyla X1, X2 ve X3 olarak sembolize edilmiĢtir. Her bir 

değiĢkenin düĢük, orta ve yüksek seviyeleri -1, 0 ve +1 olarak tanımlanmıĢtır 

(Çizelge 3.8). Denemelerin tasarımı ise Çizelge 3.9‘da yer almaktadır. 
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Çizelge  3.8 Denemeler için seçilen değiĢkenlerin seviyeleri. 

DeğiĢkenin 

seviyesi 

DeğiĢkenlerin sayısı 

Isıtıcı, X1 Kompakt floresan lamba, X2 Akkor lamba, X3 

-1 0 0 0 

0 1 1 1 

+1 2 2 2 

Çizelge  3.9 Üç bağımsız değiĢken için Box-Behnken deney tasarımı 

Deney 

No. 

DeğiĢkenlerin seviyesi 

Isıtıcı 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 

7 -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 

 

Üç önemli bağımsız değiĢken (X1, X2 ve X3) içeren bir sistemde, yanıtın bu 

değiĢkenler üzerine olan matematiksel iliĢkisi ikinci seviyeden bir polinomial 

denklem ile tanımlanmaktadır (Denklem (9)). 

Y = β0+β1X1+β2X2+β3X3+β12X1X2+β13X1X3+β23X2X3+β11X1
2
+β22X2

2
+β33X3

2
  

                                 (9) 

 

Y (3. (I3) ve 5. (I5) harmonik akım) bağımlı değiĢken olup; X1, X2 ve X3 

bağımsız değiĢkenlerin (ısıtıcı, kompakt floresan ve akkor lamba sayısı) seviyesi; 

β0 merkezi noktadaki regresyon katsayısı; β1, β2 ve β3 lineer katsayılar; β12, β13 ve 

β23 ikinci dereceden katsayılardır. Polinomial model eĢitliğinin uygunluğu, R
2
 

tarafından tanımlanmıĢtır. Bağımlı değiĢken olarak 3. ve 5. harmonik akımların 

seçilmesinin nedeni, tek fazlı yükler tarafından üretilen en büyük harmonik akım 

olmalarıdır. Sonuçların değerlendirilmesinde istatistiksel program kullanılmıĢtır. 
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Regresyon analiz yöntemi uygulanarak, 3. (I3) ve 5. (I5) harmonik akımlar 

için tahminlenen yanıt Denklem (10) ve (11)‘de yer almaktadır; 

I3=0.01611+0.01011×A+0.02883×B-0.02061×C-0.034402×A×B+0.00155×A×C                            

-0.003775×B×C+0.02072×A
2
+0.013845×B

2
+0.012147×C

2
                                (10) 

 

I5=-0.000656+0.084519×A+0.032906×B-0.004490×C-0.008628×A×B-

0.002900×A×C-0.001275×B×C+0.009799×A
2
+0.001224×B

2
+0.006501×C

2
    (11) 

 

Burada I3 ve I5 3. ve 5. harmonik akımlar için tahminlenen yanıt olup, A, B 

ve C ise test edilen değiĢkenler olup sırasıyla ısıtıcı, kompakt floresan lamba ve 

akkor lamba sayısını ifade etmektedir. GerçekleĢen ve tahminlenen değerler 

Çizelge 3.10 ve ġekil 3.8‘de yer almaktadır. 

Çizelge  3.10 3. ve 5. hamonik akımlar için teorik olarak tahminlenen ve deneysel olarak 

gerçekleĢen değerler. 

Deney 

No. 

3. harmonik akım, I3 (A) 5.
 
harmonik akım, I5 (A) 

GerçekleĢen  

Değer 

Tahminlenen  

Değer 

GerçekleĢen  

Değer 

Tahminlenen  

Değer 

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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ġekil 3.8 GerçekleĢen ve tahminlenen 3. ve 5. harmonik eğriler. 

3. ve 5. harmonik akımlar için yanıt yüzeyi modeli için ANOVA sonuçları 

Çizelge 3.11‘de özetlenmiĢtir. Aynı çizelgede Denklem (10) ve (11)‘in 

istatistiksel önemliliğini tanımlayan F-testi sonuçları da detaylı yorumlama 

yapılabilmesi için yer almaktadır. Regresyon modelinin P-değerleri dikkate 

alınacak olursa, 3. ve 5. harmonik akım modellerinin %95 güven aralığında 

istatistiksel açıdan önemli olduğu söylenebilir. Bilindiği üzere ANOVA test 

sonucunda R
2
 değerinin 1‘e yakın olması, gerçekleĢen ve tahminlenen değerler 

arasında oldukça iyi bir korelasyonun olduğuna iĢaret etmektedir. GerçekleĢtirilen 

deney sonucunda 3. ve 5. harmonik akımlarının her ikisi için de elde edilen R
2
 

değerleri (0,9650 ve 0,9990) yanıtın gerçekleĢen ve tahminlenen değerleri 

arasında iyi bir iliĢki olduğunu götermektedir. Deneysel tasarım sonucunda, 

gerçekleĢen ve tahminlenen değerler açısından hemen hemen aynı değerlerin elde 

ediliyor olması, bu modelin bu çalıĢmadaki kullanılabilirliğini göstermektedir 

(Çizelge 3.10 ve ġekil 3.9). Lack-of-fit değeri, regresyonda yer almayan 

noktaların model tarafından tahminlenmesindeki baĢarısızlığı göstermektedir. 

ANOVA test sonucunda lack-of-fit değerinin 0.05‘den büyük olması, geliĢtirilen 

modelin gerçekleĢtirilmeyen deneyleri de tahminlemede oldukça baĢarılı 

olduğunu göstermektedir. Yapılan bu çalıĢmada da lack-of-fit‘in önemli olmayan 

değeri (>0,05), modelin 3. harmonik akım açısından istatistiksel olarak önemli 

olduğunu belirtmektedir. 
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Çizelge  3.11 3. ve 5. harmonik akımların regresyonu için ANOVA test sonuçları. 

 Source df Sum of  

squares 

Mean  

squares 

F-value Frequency (P) 

3. Harmonik  

akım  

R
2
 = 96,5%,  

Adj. R
2
 = 90,2% 

Regression 9 0,012798 0,001422 15,32 0,004 

    Linear 3 0,005505 0,000318 3,42 0,109 

    Square 3 0,002492 0,000831 8,95 0,019 

    Interaction 3 0,004801 0,001600 17,24 0,005 

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   

5. Harmonik  

Akım  

R
2
 = 99,9%,  

Adj. R
2
 = 99,6% 

Regression 9 0,074729 0,008303 428,85 0,000 

    Linear 3 0,073914 0,001565 80,84 0,000 

    Square 3 0,000477 0,000159 8,22 0,022 

    Interaction 3 0,000338 0,000113 5,82 0,044 

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 katsayılar, herbir bağımsız değiĢkenin (ısıtıcı, 

kompakt floresan lamba ve akkor lamba sayısı) sorumluluğunu ve aralarındaki 

etkileĢimi ifade etmektedir. Örneğin; Denklem (10)‘daki B‘nin (+0,02883) A‘dan 

(+0,01011) daha yüksek olan katsayı değeri, her ne kadar elektrikli ısıtıcının 

nominal güç değeri en yüksek olsa da kompakt floresan lambanın 3. harmonik 

akım üzerine olan etkisinin, elektrikli ısıtıcıdan daha yüksek olduğunu 

göstermektedir. Aynı zamanda, kompakt floresan lamba ile elektrikli ısıtıcının 

etkileĢimi (A×B) -0,034402 katsayı değerine sahip olup, azaltıcı etki özelliğine 

sahiptir. Diğer yandan, Denklem (11)‘de değiĢkenler arasından en yüksek katsayı 

(+0,084519) değerine sahip olan A‘dır. Bu Ģu anlama gelmektedir; 5. harmonik 

akımı üzerinde en büyük etkiye sahip olan elektrikli ısıtıcıdır. Kompakt floresan 

lamba, ikinci önemli değiĢken olarak karĢımıza çıkmaktadır. Kompakt floresan 

lamba 5. harmonik akımında artıĢa neden olurken, -0,004490 katsayı değerine 

sahip akkor lamba düĢüĢe neden olmaktadır. Yukarıda bahsedilen her bir 

değiĢkenin etkileri yanıt yüzey grafikleri yardımıyla net bir Ģekilde 

görülebilmektedir (ġekil 3.9-3.14). 

ġekil 3.9‘dan da görüldüğü üzere, harmonik akım değeri hem ısıtıcı hem de 

kompakt floresan lamba sayısına bağlı olarak değiĢmektedir. Ancak, Denklem 

(10)‘dan da görüldüğü üzere kompakt floresan lambanın etkinliği daha yüksek 

olmaktadır. Denemelerde iki elektrikli ısıtıcı kullanıldığında 3. harmoniğin değeri 

0,12 A‘e kadar çıkmaktadır. Ancak bu değer, ısıtıcılar yerine iki tane kompakt 

floresan lamba kullanıldığında 0,12 A‘den çok daha büyük olmaktadır. 
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ġekil 3.9  Elektrikli ısıtıcı ve kompakt floresan lamba sayısının 3. harmonik akım üzerine 

olan etkisi. 

 

ġekil 3.10, elektrikli ısıtıcı sisteme dâhil edilmediği sürece akkor lambanın 

önemli bir etkisinin olmadığını göstermektedir. Akkor lamba sayısından bağımsız 

olarak iki elektrikli ısıtıcı kullanılarak 0,09-0,10 A arasında bir harmonik akım 

değeri elde edilmiĢtir. Ancak maksimum değer (0,10 A üzeri), iki akkor lamba ve 

iki elektrikli ısıtıcı kullanıldığında elde edilmiĢtir. 

 

ġekil 3.10 Elektrikli ısıtıcı ve akkor lamba sayısının 3. harmonik akım üzerine olan etkisi. 
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1 akkor lamba ile 2 kompakt floresan lambanın aynı anda kullanılması en 

yüksek harmonik kirliliğe (0,10 A üzeri) neden olmaktadır. Kompakt floresan 

lamba kullanılmaksızın akkor lamba sayısının 1‘den 2‘ye çıkartılması, 3. 

harmonik akımın 0,06 A‘den 0,07 A‘e yükselmesine neden olmaktadır. Sadece iki 

kompakt floresan lamba kullanılarak hemen hemen maksimum harmonik akım 

değeri elde edilmektedir. Kompakt floresan lamba sayısı 1 ve daha az olduğunda 

ise önemsiz kabul edilebilecek harmonik akım değerleri elde edilmektedir (ġekil 

3.11). 

 

ġekil 3.11 Kompakt floresan lamba ve akkor lamba sayısının 3. harmonik akım üzerine 

olan etkisi.  

 

Denklem (11)‘de belirtildiği üzere, 5. harmonik akım üzerinde en yüksek 

artıĢ etkisine sahip olan +0,084519 katsayılı değere sahip elektrikli ısıtıcıdır. ġekil 

3.12 bu görüĢü desteklemektedir; sistemde 1 elektrikli ısıtıcı bağlı iken sisteme 1 

veya 2 kompakt floresan lamba bağlanması elde edilen net harmonik akımı (0,12 

A) değiĢtirmemektedir. 
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ġekil 3.12 Elektrikli ısıtıcı ve kompakt floresan lamba sayısının 5. harmonik akım üzerine 

olan etkisi. 

ġekil 3.13‘den de görüldüğü üzere, ısıtıcı ve akkor lambanın 5. harmonik 

değerlerine olan etkisi kıyaslandığında, akkor lamba sayısındaki artıĢın önemsiz 

olduğu söylenebilir. 1 elektrikli ısıtıcı yerine 2 akkor lamba kullanıldığında, 5. 

harmonik akım değeri 0,10 A ile 0,15 A arasında sabit kalmaktadır. Ancak, 1 veya 

daha fazla akkor lamba eĢliğinde bir yerine iki elektrikli ısıtıcı kullanıldığında 

harmonik akım değeri 0,15 A‘den 0,20 A‘e yükselmektedir. 

 

ġekil 3.13 Elektrikli ısıtıcı ve akkor lamba sayısının 5. harmonik akım üzerine olan etkisi. 
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Her ne kadar ısıtıcı ve akkor lamba arasında daha az bir etkileĢim görülüyor 

olsa da, ısıtıcı yerine kompakt floresan lamba kullanımı tercih edildiğinde 

etkileĢim daha büyük önem arz etmektedir (ġekil 3.14). Bu durum Denklem 

(11)‘den de net bir Ģekilde görülmektedir; A×B‘nin katsayısı -0,008628 iken 

A×C‘nin katsayısı -0,002900‘dır. 

 

ġekil 3.14 Kompakt floresan lamba ve akkor lamba sayısının 5. harmonik akım üzerine 

olan etkisi. 

Dağıtım sistemlerine bağlanan yeni harmonik kaynakların sayısı dikkate 

alındığında harmoniklerle ilgili çalıĢmaların önemi ortaya çıkmaktadır. Bu 

çalıĢmanın diğer çalıĢmalardan farklı olduğu nokta; tek fazlı yükler arasındaki 

harmonik etkileĢimin değerlendirilmesinde üç seviyeli deneysel bir tasarım olan 

Box-Behnken modelinden yararlanılmıĢ olmasıdır. Deneylerden elde edilen 

sonuçlar, 3. ve 5. harmonik akımlar için yüklerin katkısının ve yükler arasındaki 

etkileĢimin (A×B, A×C, B×C, vd.) değerlendirilmesinde Box-Behnken deneysel 

tasarımın kullanılabileceğini göstermiĢtir. Bağımsız değiĢkenlerin (elektrikli 

ısıtıcı, kompakt floresan lamba, akkor lamba) yanıta olan katkısı, çalıĢmalar 

sonucunda elde edilen denklemler kullanılarak kolaylıkla belirlenebilmektedir.  
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4. ġEBEKE VE EVĠRĠCĠNĠN MODELLENMESĠ 

4.1  Seçilen Alçak Gerilim ġebekesinin Tanıtımı ve Modellenmesi  

FV sistemin harmonik katkısını inceleyebilmek amacıyla Urla Ġlçesi‘nde 

elektrik dağıtım sistemi alçak gerilim Ģebekesi ve bu sisteme bağlı FV sistem ve 

sistemde kullanılan monofaze evirici seçilmiĢtir. Bu kapsamda alçak gerilim 

projesi Ek 1‘de verilmiĢ olan 1000 kVA gücündeki trafonun evirici bağlı C kolu 

çalıĢma için belirlenmiĢtir. Trafo bölgesi toplam dört koldan ve 91 adet direkten 

oluĢmaktadır. Kol isimleri A, B, C ve D olarak adlandırılmaktadır. Seçilen C kolu 

35 direğe sahip ve en uzun kol özelliğini taĢımaktadır. Trafonun görüntüsü, etiket 

değeri fotoğrafı ve ag panosu detay görüntüleri sırasıyla ġekil 4.1-4.3‘de 

verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.1 Trafonun görüntüsü. 
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ġekil 4.2 Trafonun etiket değerleri görüntüsü. 

 

ġekil 4.3 Trafonun ag panosu detay görüntüsü. 

Seçilen trafonun C kolu üzerinde çok sayıda mesken ve ticarethane 

aboneleri bulunduğu, orada bulunan bina ve yapılardan anlaĢıldığı gibi (ġekil 4.4) 

TedaĢ bilgi sisteminden alınan detaylı abone bilgilerinden de anlaĢılmaktadır. 

TedaĢ tarafından kullanılmakta olan Abone.net isimli yazılımda mevcut abone ile 

ilgili birçok bilgiye ulaĢılabilmektedir. ġekil 4.5‘de örnek bir abonenin bilgileri 

verilmiĢtir. Yapılan abone bilgilerinin incelenmesi neticesinde ilgili C kolunda 89 
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mesken abonesi ve 30 ticarethane abonesi olduğu görülmüĢtür. BaĢka bir ifadeyle 

mevcut abonelerin yaklaĢık %75‘i mesken, %25‘i ticarethane abonelerinden 

oluĢmaktadır. 

 

ġekil 4.4 Seçilen kol üzerindeki binaların genel görünümü. 

 

ġekil 4.5 Abone.net programı üzerinde görülen örnek abone bilgileri. 
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Abonelerin kullandıkları alıcıların; dolyısıyla çekilen akımların rastgele 

değiĢtiği bizzat rastgele seçilen abonelerin bağlantı noktalarındaki ölçümlerle 

görülmüĢtür (ġekil 4.6). Her bir abonenin kullanım alıĢkanlıklarının farklı olduğu 

ve birbirlerinden bağımsız olduğu bilinmektedir. 

 

ġekil 4.6 Abone bağlantı noktasında gerçekleĢtirlen çalıĢma görüntüsü.  

Alçak gerilim Ģebekesinin modellenmesinde Ek 1‘deki alçak gerilim projesi 

dikkate alınmıĢtır. Mevcut 35 direk arasındaki mesafelerin mevcut uzunluklar 

incelendiğinde ortalama mesafenin 40 m olarak kabul edilebileceği anlaĢılmıĢtır. 

Ayrıca direklerden eĢit güç çekildiği kabul edilmiĢ ve trafo ag barası dıĢında dört 

bağlantı noktası seçilmiĢtir. Her bir bağlantı noktasındaki direk sayısıyla orantılı 

güç dağılımı olduğu, bu bağlantı noktalarına bağlı direk sayılarıyla orantılı olarak 

güç çekildiği kabul edilmiĢtir. Ag Ģebekesinde kullanılan pansy ve rose 

iletkenlerin resistans ve reaktans değerleri üretici firma olan Emta firması 

kataloğundan alınmıĢ ve 40 m ve 40 metrenin gerekli katları için hesaplanmıĢtır 

(Emta Kataloğu, 2012).  

Hat empedansları basit iĢlem yapılarak temel bileĢen 50 Hz‘ deki değerleri 

aĢağıdaki gibi bulunmuĢtur, empadans Z ile, resistans r ile, reaktansın 50 Hz‘deki 

büyüklüğü x ile sembolize edilmiĢtir.  
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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: 240m rose;    r =  0,334 ohm,  x =0,400 ohm 

Seçilen dört bağlantı noktasındaki yükler sırasıyla NL1, NL2, NL3 ve NL4 

olarak adlandırılmıĢtır. Benzer Ģekilde trafo etiket değeri kullanılarak (uk=0,06)  

trafo empedansı (Ztr) da 0,0096 ohm olarak hesaplanmıĢ ve 0,01 ohm olarak 

kullanılmıĢtır. Yapılan açıklama ve hesaplamar ıĢığında ag Ģebekesinin C kolunun 

tek hat Ģemasını ġekil 4.7‘deki gibi gösterebiliriz. Burada Vsc trafo gerilimini 

göstermektedir. Bağlantı noktaları ise sırasıyla NODE, NODE1, NODE2, NODE3 

ve NODE4 olarak isimlendirilmiĢtir. 

 

 
 

 

ġekil 4.7 Toplu yükleri ve empedansları gösteren tek hat Ģeması.  

IEC standartlarından esinlenerek hazırlanan Elektrik Dağıtımı ve Perakende 

SatıĢına ĠliĢkin Hizmet Kalitesi Yönetmeliğinde ölçüm periyodu boyunca ölçülen 

herbir gerilim harmoniği etkin değerinin 10‘ar dakikalık ortalamalarının en az 

%95‘i, Çizelge 3.5‘de verilen değerlerden küçük veya bu değerlere eĢit olması 

istenildiğinden ve ölçüm periyodunun en az bir hafta olması istenildiğinden 

ölçümler 10‘ar dakikalık periyodlarla ve iki haftanın üzerinde süren zaman 

aralığında gerçekleĢtirilmiĢtir. ġebekede mevcut bulunan lineer olmayan yüklerin 

oluĢturduğu Ģebekedeki mevcut harmonik bozulmayı tespit edebilmek ve 

Ģebekenin harmonik karekteristiğini ortaya koymak için Fluke 43B güç analizörü 

ile ölçülen akım ve harmonik akım değerlerinin IEC 61000.3.6 standartında 

belirtildiği gibi kümülatif olasılık değerleri (CP95) hesaplanmıĢtır.  
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Ayrıca Ģebekenin genel yapısını görebilmek için akım rms değeri, harmonik 

akım değerleri ve açılarının ortalama, standart sapma, minumum, maksimum, 

varyans değerleri ve kümülatif olasılık dağılım değerleri hesaplanmıĢtır (Ek 2).  

Bu hesaplamada SPSS istatistik programı kullanılmıĢtır. Ġlgili kol akımının CP95 

değerinin 87,80 olması nedeniyle toplam trafodan 21072 VA güç çekildiği ve bu 

yükün her bir bağlantı noktasına göre dağılımının NL1 = 1,20 kVA, NL2 = 11,44 

kVA, NL3 = 6,62 kVA ve NL4 = 1,81 kVA olduğu hesaplanmıĢtır (ġekil 4.7). 

Seçilen kol üzerinde yüzlerce alıcının rastgele devreye girmesi ve devreden 

çıkması ve bu alıcıların harmonik ve elektriksel özelliklerinin farklı olması 

nedeniyle iki haftalık ölçüm periyodunda akım rms değerinin maksimum 127 A 

ile 17,4 A arasında değiĢtiği, en büyük harmonik değerlere sahip olan üçüncü 

harmonik akım değerlerinin 0,65 A ile 9,36 A arasında değiĢtiği görülmüĢtür. 

Benzer Ģekilde, beĢinci, yedinci, dokuzuncu ve onbirinci harmonik akım 

değerlerinin sırasıyla; 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 arasında değiĢtikleri tespit edilmiĢtir. Harmonik açıların 

değiĢimi ise neredeyse 360 derecedir. Akım değerlerindeki değiĢimlerin bu denli 

fazla olması olasılık dağılım yaklaĢımının gerekliliğini ortaya koymaktadır. 

Gün içerisinde akımın temel bileĢeninin (i1) ve akımın toplam harmonik 

bozulmasının (thdi) 24 saatlik dilimde değiĢimine bakıldığında çekilen akımın 

yüksek olduğu öğle saatlerinde (11:00-12:30) thdi değerinin düĢük olduğu ve 

enerji tüketiminin düĢük olduğu saatlerde ise thdi değerinin %25‘lere kadar 

çıkabildiği görülmektedir (ġekil 4.8).  
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ġekil 4.8 Akımın temel bileĢeni ve toplam harmonik bozulmasının günlük değiĢimi.  

Üçüncü, beĢinci, yedinci, dokuzuncu harmonik bileĢenlerin ve thdi‘nin 

günlük değiĢimlerine bakıldığında ise belirtilen değerlerin değiĢik zamanlarda 

maksimum minimum değerlere ulaĢtığı, zaman yönünden bir paralellik olmadığı 

görülmüĢtür (ġekil 4.9).  

 

ġekil 4.9 Harmonik bileĢenlerin ve toplam harmonik bozulmasının günlük değiĢimi.  
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Similasyonlar için özellikle harmonik analizlerine ve hesaplamalarına 

yönelik hazırlanmıĢ olan SUPERHARM version 4.3 ve sonuçların 

değerlendirildiği TOP version 6.02 bilgisayar programları kullanılmıĢtır. 

ġebekedeki yüklerin harmonik etkilerini de dikkate almak için yükler uygun güç 

ve bağlantı noktasına göre programda lineer olmayan yük olarak tanımlanmıĢ ve 

özellikle diğer bileĢenlere göre daha yüksek değerlere sahip olan üçüncü, beĢinci, 

yedinci, dokuzuncu ve onbirinci harmonik akım değerleri modellemede 

kullanılmıĢtır. ġebekenin güç faktörü 0,92 olarak ölçüldüğünden yük 

tanımlamalarında da bu değer kullanılmıĢtır. Ölçüm değerleriyle uyumlu 

olabilmesi için yapılan similasyon sonuçlarına göre yüklerin harmonik 

modellemeleri yapılmıĢ SuperHarm programında Ģebeke modelini tanımlamak 

için aĢağıdaki kod yazılmıĢtır.  

TITLE Title1 = "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=node1 

            r=0.028  x=0.033 

NONLINEARLOAD NAME=NL1 KV=0.23 KVA=1.20 DF=0.92 

        FREQMULT = 50  BUS = node1  
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TABLE={ 

      { 1,    5,     0   }, 

      { 3,   1.354,  0 }, 

      { 5,    3.969,  0  }, 

      { 7,    0.869,  0   }, 

      { 9,    0.317,  0  }, 

      { 11,   0.174,  0   } 

     }    

  BRANCH name=pansy1 from=node1 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,    47.5,     0   }, 

      { 3,   12.860,  0  }, 

      { 5,   37.703,  0  }, 

      { 7,   8.260,  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,    27.6,     0   }, 

      { 3,    7.445,  0  }, 

      { 5,    21.828,  0  }, 

      { 7,   4.782,  0   }, 

      { 9,    1.744,  0  }, 

      { 11,   0.957,  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,    7.53,     0   }, 

      { 3,   2.031,  0  }, 

      { 5,    5.953,  0  }, 

      { 7,    1.304,  0   }, 

      { 9,    0.476,  0  }, 

      { 11,   0.261,  0   } 

      }             

 retain currents= yes  

.... 

Yapılan similasyon neticesindeki değerler ile alçak gerilim barasındaki 

ölçülen gerilim ve gerilim harmonik bileĢenleri değerleri karĢılaĢtırmalı olarak 

Çizelge 4.1‘de verilmiĢtir. Burada 1, 3, 5, 7, 9, 11 sayıları sırasıyla gerilimin temel 

bileĢen, üçüncü, beĢinci, yedinci, dokuzuncu ve onbirinci harmonik gerilim 

değerlerini temsil etmektedir. Simülasyon sonuçları ile ölçüm sonuçları arasındaki 

farkların son derece sınırlı kaldığı görülmektedir. 
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Çizelge 4.1  Trafo ilgili kol bara gerilimi temel bileĢen ve harmonik ölçülen ortalama 

değerleri ve simülasyon sonuçları karĢılaĢtırması. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġebekede trafodan uzaklaĢıldıkça mesafe ve çekilen akımla orantılı olarak 

gerilim düĢtüğünden dağıtım Ģirketleri hem trafo alçak gerilim barasında hem de 

en son abone bağlantı noktasında standartlara uygunluğu amaçlamaktadırlar. Bu 

amaçla ülkemizde trafo alçak gerilim barasında genellikle faz nötr gerilimleri 

240V düzeyinde ayarlanmaktadır. Elektrik Dağıtımı ve Perakende SatıĢına ĠliĢkin 

Hizmet Kalitesi Yönetmeliğinde alçak gerilim seviyesinde faz nötr gerilimi 230 V 

olarak tanımlanmıĢ ve ölçülen değerlerin tamamının en fazla +%10 ile - %15 

aralığında değiĢebileceği belirtilmiĢtir. Yapılan modelleme ve similasyon 

neticesinde bağlantı noktalarının herbir gerilimine bakıldığında trafodan 

uzaklaĢıldıkça gerilimin düĢtüğü ancak herbir bağlantı noktasının geriliminin 

standartlar içerisinde kaldığı görülmektedir (Çizelge 4.2). 

Çizelge 4.2 Bağlantı noktaları gerilim değerlerine iliĢkin simülasyon sonuçları. 

Bağlantı Noktası Frekans(Hz) Gerilim(V) 

NODE 50 240,621 

NODE1 50 237,108 

NODE2 50 227,257 

NODE3 50 220,452 

NODE4 50 216,999 

SRC 50 241 

 

 Simülasyon sonuçları ile ölçüm sonuçları arasındaki farklar ve bağlantı 

noktalarındaki gerilimler dikkate alındığında Ģebekenin kabul edilebilir Ģekilde 

modellendiği sonucu ortaya çıkmaktadır. 

Bara Gerilimleri Ölçüm Ortalama Değerleri (V) Simülasyon Sonuçları (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 
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4.2 Seçilen Eviricinin Harmonik Modellenmesi  

Urla Ġlçesinde iki katın üzerinde imar izni olmamasından dolayı eskiden 

yapılmıĢ üç ve dört katlı çok ender birkaç bina dıĢında yapılar iki katlıdır ve 

çoğunlukla mesken amaçlı kullanılmaktadırlar. Bu yapılarda kullanılabilecek 

birkaç kw gücündeki FV sistemler evlerin tüketeceği enerjiyi yaklaĢık olarak 

üretmeye yetebilecektir. 2 Ekim 2013 tarihinde yayınlanan 28783 sayılı Elektrik 

Piyasasında Lisanssız Elektrik Üretimine ĠliĢkin Yönetmeliğin Uygulanmasına 

Dair Tebliğde ―Kurulu gücü 5 kWe‘a eĢit veya daha düĢük olan üretim tesisi 

Ģebekeye AG seviyesinden tek fazlı olarak bağlanabilir.‖ hükmü yer aldığından 

seçilen bu bölgede gelecekte tek fazlı evirici kullanımı olasılığı oldukça yüksektir.  

Bu nedenle  bu bölgede seçilmiĢ olan trafonun üzerinde çalıĢma yapılan kolunda 

tesis edilmiĢ olan, 14 adet 225 Wp gücündeki aynı marka ve model panellerden 

(ġekil 4.10) oluĢan ve monofaze olarak çalıĢtırılan Ģebeke bağlantılı FV sistem 

modellenmek üzere incelenmiĢtir. Sistemde kullanılan panellerin marka, model ve 

elektriksel özellikleri etiketleri üzerinden görülmektedir (ġekil 4.11). 

 

ġekil 4.10 14 adet 225 Wp gücündeki panellerin görüntüsü.  
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ġekil 4.11 Panellerin etiketini gösterir fotoğraf.  

Ürüretilen enerjiyi Ģebekeye vermek amacıyla Kaco Powador 3200 marka 

evirici kullanılmıĢtır (ġekil 4.12).  

 

ġekil 4.12 Eviricinin görüntüsü.  

Kullanılan eviricinin etiket değerleri ve elektriksel özellikleri sırasıyla ġekil 

4.13 ve Çizelge 4.3‘de görülmektedir.  
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ġekil 4.13 Eviricinin etiket görüntüsü.  

 

Çizelge 4.3 Evirici elektriksel özellikleri. 

GiriĢ değiĢkenleri  

Tavsiye edilen Max. PV jeneratör gücü  3200 W 

MPP aralığı 350 V … 600 V 

Yüksüz voltaj 800 V 

Max. GiriĢ akımı 8.6 A 

Dize sayısı 3 

MPP izleyici sayısı 1 

ÇıkıĢ değiĢkenleri  

Nominal güç 2600 VA 

Max. çıkıĢ 2850 VA 

Nominal akım 11.3 A 

Nominal frekans 50 Hz/60 Hz 

Güç faktörü 0.80 endüktif … 0.80 kapasitif 

ġebeke faz sayısı 1 

 

Eviricilerin modellenmesinde eviricinin donanımı kullanılarak teorik 

modelleme yerine Ģebekede değiĢik çalıĢma koĢullarındaki özelliklerine göre 

değerlendirilmesinin daha doğru olacağı düĢünülmektedir. YapılmıĢ bir 

çalıĢmada, değiĢik yapıdaki (trafolu/trafosuz vs.) eviricilerin harmonik açıdan 

değerlendirilmesi gerçekleĢtirilmiĢ ve eviricilerin akım harmonik bozulmalarının 

Ģebeke geriliminin kalitesine bağlı olduğu sonucu ortaya çıkmıĢtır (Heskes and 

Enslin, 2003).  
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Özellikle güneĢin gün içerisinde doğduğu battığı dolayısıyla ıĢınım 

Ģiddetinin ve evirici giriĢ gücünün güneĢe bağlı olarak sık sık değiĢtiğinden; 

eviricilerde harmonik bozulma oranları da sık sık değiĢmektedir. Nominal güçten 

uzaklaĢıldıkça bozulma oranının arttığı bilinmektedir. IĢınımın az olduğu 

dönemlerde inverterlerin THDI bozulma oranının %5‘in çok üzerine çıktığı 

yapılan bir çalıĢmada belirtilmiĢtir (Sidrach-de-Cardona and Carretero, 2005; 

Thongpron and Kirtikara, 2006).   

Eviricilerin modellenmesinde mevcut evirici standartlarının en kötü 

değerleri seçilerek ya da yapılan ölçümler sonucunda en kötü ya da en kötü ikinci 

değerler kullanılarak çalıĢmalar yapılabilmektedir. Bunun dıĢında var olan 

herhangi güçteki bir eviricinin harmonik akım değerleri baĢka güç ve modeldeki 

benzer eviriciye uygun Ģekilde uyarlanarak da modelleme çalıĢmaları 

yapılabilmektedir. Ancak Ģebekenin gerçek ve zorlu koĢullarında, Ģebeke 

standartına uygun Ģekilde 10 dakikalık sürelerle en az bir hafta süreyle kümülatif 

olasılık dağılım değerleri dikkate alınarak modelleme bu çalıĢmada tercih 

edilecektir. ġebekede olduğu gibi evirici harmonik akımlarında da kümülatif 

olasılık dağılım 95 (CP95) kullanılacaktır. Bu kapsamda seçilmiĢ olan eviricinin 

akım değerleri bir hafta süre ile Fluke 43B güç analizörü ile kaydedilmiĢtir (ġekil 

4.14). 

 

ġekil 4.14 Eviricinin akım ölçüm görüntüsü.  
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 IĢınımın azaldığı saatlerde eviricinin etkin çalıĢmaması ve kendini 

kapatmasından dolayı eviricinin etkin olduğu 08:00 ile 17:00 saatleri arasındaki 7 

günlük toplam 385 adet onar dakikalık veriler dikkate alınmıĢtır. Gün içerisinde 

eviricinin thdi değeri incelendiğinde nominal güçte %3‘den küçük değerlere sahip 

olduğu ancak nominal gücün çok uzaklarında çalıĢtığı sabah ve akĢam saatlerinde 

%10‘un çok üzerine çıktığı görülmektedir (ġekil 4.15). BeĢinci harmonik akımın 

diğer bileĢenlere göre daha büyük olduğu ve gün içerisinde öğle saatlerinde 

maksimum düzeyine ulaĢtığı ġekil 4.16‘dan anlaĢılmaktadır.  

 

ġekil 4.15 Eviricinin akım ölçüm sonuçları.  

 

ġekil 4.16 Eviricinin harmonik bileĢen akım ölçüm sonuçları.  
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Eviricinin harmonik verilerine zamandan bağımsız olarak frekans dağılımı 

olarak bakıldığında thdi değerinin ortalama %4,1 olduğu ve genelde thdi 

değerinin %2 ile %6 arasında değiĢtiği anlaĢılmaktadır (ġekil 4.17). 

 

ġekil 4.17 Eviricinin thdi frekans dağılımı.  

Üçüncü, beĢinci bileĢenlerin ve thdi frekans dağılımlarının birbiriyle 

benzerlik göstermediği görülmüĢ ve ferkans dağılım grafikleri sırasıyla ġekil 4.18 

ve 4.19‘da verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.18 Eviricinin üçüncü harmonik akım frekans dağılımı. 
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ġekil 4.19 Eviricinin beĢinci harmonik akım frekans dağılımı.   

Eviricinin toplam harmonik akım bozulma ve bazı harmonik bileĢenlerin 

ortalama, maksimum, minimum değerleri ve kümülatif olasılık dağılım değerleri 

SPSS programı kullanılarak hesaplanmıĢtır (Çizelge 4.4). 

Çizelge 4.4 Evirici akım ve harmonik bileĢenleri SPSS sonuç değerleri. 

 

Statistics

385 385 385 385 385 385 385 385 385

0 0 0 0 0 0 0 0 0

4,10026 5,74351 5,74100 1,22E-02 ,13200 6,86E-02 3,96E-02 2,90E-02 7,79E-03

2,100 ,320 ,319 ,002 ,011 ,009 ,007 ,002 ,002

19,600 9,980 9,980 ,058 ,235 ,122 ,084 ,091 ,029

2,30000 ,42300 ,41420 2,22E-03 3,77E-02 2,22E-02 1,55E-02 8,87E-03 2,22E-03

2,40000 1,03600 1,03360 2,22E-03 4,66E-02 3,11E-02 2,00E-02 1,33E-02 2,22E-03

2,50000 1,81700 1,81700 2,22E-03 5,55E-02 4,66E-02 2,44E-02 1,55E-02 2,22E-03

2,50000 2,51800 2,51600 2,22E-03 6,88E-02 5,32E-02 2,66E-02 1,77E-02 2,22E-03

2,50000 3,31000 3,31000 4,44E-03 7,99E-02 5,77E-02 2,88E-02 2,00E-02 2,22E-03

2,60000 3,90400 3,90400 4,44E-03 9,09E-02 5,99E-02 3,11E-02 2,22E-02 2,22E-03

2,60000 4,64700 4,64700 4,66E-03 ,10400 6,21E-02 3,33E-02 2,22E-02 4,44E-03

2,70000 5,12200 5,12800 6,65E-03 ,11880 6,43E-02 3,55E-02 2,44E-02 4,44E-03

2,70000 5,81200 5,80800 6,65E-03 ,12900 6,65E-02 3,77E-02 2,44E-02 4,44E-03

2,80000 6,43000 6,42000 8,87E-03 ,14000 7,10E-02 3,77E-02 2,66E-02 6,65E-03

2,90000 6,90900 6,91300 1,11E-02 ,14900 7,32E-02 3,99E-02 2,88E-02 6,65E-03

3,00000 7,35800 7,35400 1,33E-02 ,15700 7,76E-02 4,21E-02 2,88E-02 6,65E-03

3,10000 7,72000 7,70900 1,33E-02 ,16870 7,99E-02 4,44E-02 3,11E-02 8,87E-03

3,30000 8,09600 8,10200 1,55E-02 ,17500 8,21E-02 4,66E-02 3,33E-02 8,87E-03

3,60000 8,44000 8,44000 1,77E-02 ,18400 8,43E-02 4,88E-02 3,55E-02 1,11E-02

4,08000 8,69000 8,68000 2,00E-02 ,19100 8,87E-02 5,10E-02 3,99E-02 1,33E-02

4,91000 8,91000 8,91100 2,22E-02 ,20000 9,09E-02 5,55E-02 4,44E-02 1,55E-02

6,98000 9,13000 9,12400 2,66E-02 ,20600 9,32E-02 5,99E-02 4,66E-02 1,77E-02

13,94000 9,54000 9,54700 3,70E-02 ,21640 ,10200 7,10E-02 5,55E-02 2,00E-02

Valid

Missing

N

Mean

Minimum

Maximum

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

70

75

80
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95

Percentiles
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 Eviricinin harmonik akım bozulma değerinin çalıĢma koĢullarına bağlı 

olarak %2,1 ile %19,6 aralığında değiĢtiği ve en büyük harmoniğin 5. harmonik 

olduğu Çizelge 4.4 incelendiğinde görülmektedir. 13. Harmonik bileĢen ve daha 

sonraki harmonik bileĢenler nispeten küçüktürler. Eviricinin CP95 değerleri 

kullanılarak Superharm programı içerisinde aĢağıdaki kodlar kullanılarak evirici 

akım kaynağı olarak modellenmiĢtir. Bu modelleme sonucuna göre hesaplanan 

toplam harmonik akım bozulma oranın  %3‘den küçük olacağı görülmektedir. 

Genelde bu güçteki eviricilerin nominal güçte harmonik akım bozulma 

değerlerinin %3‘den küçük olarak üretildiği düĢünüldüğünde yapılan 

modellemenin kabul edilebilir olduğu anlaĢılmaktadır. 

isource name = pvinv 

bus  = node4    

freqmult = 50 

 table={ {   1,    9.547,     0}, 

         {   3,     0.037,     0}, 

         {   5,     0.216,     0}, 

         {   7,     0.102,     0}, 

        {   9,     0.071,     0}, 

         {  11,    0.056,     0} 

 

 En uzak bağlantı noktası olan NODE4 noktasına bir adet FV sistem ve 

evirici bağlandığında beklenildiği gibi en az kaynağa yakın olan NODE 

noktasında; en çok ise bağlantının yapıldığı trafoya göre en uzak nokta NODE4 

noktasında gerilimin arttığı görülmüĢtür (Çizelge 4.5). Benzer Ģekilde herbir 

bağlantı noktasında beklenildiği gibi ölçülen harmonik gerilimler artmıĢtır. AG 

barasında (NODE noktasında)  harmonik gerilimin eviricisiz ve eviricili harmonik 

değerler Çizelge 4.6‘da verilmiĢtir. 
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Çizelge 4.5 Bağlantı noktalarında evirici bağlanmasıyla birlikte gerilimlerin değiĢimi. 

Bağlantı Noktası 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 

 

Çizelge 4.6 AG barasında NODE4 noktasına evirici bağlanmasıyla birlikte harmonik 

bileĢenlerin değiĢimi.  

Harmonik Sayısı  Eviricisiz Gerilim (V) Eviricili Gerilim (V) 

v3 0,726 0,731 

v5 3,543 3,579 

v7 1,085 1,103 

v9 0,508 0,518 

v11 0,340 0,344 

 

 

4.3 FV Sistemlerin Harmonik Etkilerinin Belirlenmesi  

ġebekedeki mevcut yüklerin sayılarının çok fazla olması ve devreye değiĢik 

zamanlarda girip çıkması nedeniyle Ģebekedeki harmonik bileĢenler de sık sık 

değiĢmektedir. Ancak bu değiĢkenlerin birbirlerine oranlarının değiĢiminin daha 

sınırlı olacağı açıktır. Harmonik bileĢen kümülatif olasılık 95 (CP95) değerlerinin 

temel bileĢene oranlarının ise tanımlanan Ģebekenin mesken, ticarethane gibi 

seçilmiĢ alanları için sabit kabul edilebileceği ve bu sabit değer kullanılarak 

Ģebekenin mevcut yüklerinin harmonik katkılarının Denklem (12)‘deki gibi 

hesaplanabileceği yapılan çalıĢmalarda belirtilmektedir (Robinson at all, 2000).  

LO,h = mh×Ztr×h 
 

(12) 

Denklem (12)‘de; LO,h Ģebekedeki mevcut yüklerin harmonik bozulmalarını 

h. bileĢen için yüzde olarak, mh h. harmonik bileĢen için hesaplanan katsayıyı 

(Ih/I1), Ztr trafonun empadans değerini, h ise harmonik bileĢenin numarasını ifade 

etmektedir. 
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Ġki haftalık akım değerlerinin CP95 değerleri kullanılarak (Ek 2) ağırlıklı 

olarak mesken abonenlerinden (89 mesken, 30 küçük ölçekli ticarethane) oluĢan 

alçak gerilim Ģebekesindeki mevcut yüklerin harmonik yapısı belirlenmiĢ ve 

harmonik katkıları hesaplanmıĢtır (Çizelge 4.7 ). 

Çizelge 4.7 Mevcut yüklerin harmonik yapısı. 

 

 

 

 

Denklem (12) kullanılarak mevcut yüklerin harmonik katkıları 

hesaplanmıĢtır (Çizelge 4.8). 

Çizelge 4.8 Mevcut yüklerin harmonik katkıları. 

 

 

 

 

ġebekenin çalıĢma yapılan kolu ve fazında gün içerisinde rastgele devreye 

giren ya da devreden çıkan, harmonik karakteriskleri farklı ve çalıĢma koĢullarına 

göre harmonik özellikleri de değiĢen yüzlerce alıcının oluĢturduğu harmonik 

bozulma ile yine gün içerisinde güneĢe bağlı olarak çıkıĢ gücü ve dolayısıyla 

harmonik özellikleri değiĢen FV sistemde kullanılan eviricinin oluĢturdukları 

toplam harmonik bozulmanın tespitinde detayları bölüm 3.2 de verilen ikinci 

toplama kuralı (second summation law) kullanılacaktır. ġebekeye bağlanabilecek 

eviricilerin harmonik bozulmalarının müsaade edilebilir oranı mevcut 

yönetmelikler kapsamında ikinci toplama kuralı kullanılarak Denklem (13)‘deki 

I3,CP95 /  I1,CP95  0,0763 

I5,CP95 /  I1,CP95  0,0474 

I7,CP95 /  I1,CP95  0,0333 

I9,CP95 /  I1,CP95  0,0188 

I11,CP95 /  I1,CP95  0,0097 

Harmonik numarası Harmonik düzeyi, (%)  

LO,3  0,0023 

LO,5 0,0024 

LO,7 0,0023 

LO,9 0,0017 

LO,11 0,0011 
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gibi hesaplanabilir (Beaulieu et al., 2007; Latheef et al., 2006; Robinson et al., 

2000). 

a
aaa

FVS hOhh
L LML ,   (13)   

Denklem (13)‘de; LFVS FV sistemin oluĢturduğu harmonik bozulma oranını, 

Lh alçak gerilim Ģebekesinde müsadeedilebilir harmonik bozulma oranını, Mh orta 

gerilim Ģebekesinde planlamada kullanılan harmonik bozulma oranını, LO,h 

Ģebekedeki mevcut yüklerin harmonik bozulma oranını, h harmonik bileĢenin 

numarasını, a ise harmonik derecesine göre sabit sayıyı ifade etmektedir. 

Elektrik Dağıtımı ve Perakende SatıĢına ĠliĢkin Hizmet Kalitesi 

Yönetmeliğinde harmonik ölçüm ve değerlendirme noktası daha önceden 

―Dağıtım Ģirketinin gerilim harmoniklerine iliĢkin performansı; AG seviyesi için, 

ölçüm alt yapısının bulunması durumunda bağlantı noktasından, ölçüm alt 

yapısının bulunmaması durumunda ise müĢterinin bağlandığı OG/AG 

transformatörün AG çıkıĢından ölçülür. OG seviyesi için ölçüm noktası ise OG 

bağlantı noktasıdır.‖ ibaresiyle trafonun alçak gerilim barası ölçüm noktası olarak 

seçilebilmekteydi. Ancak 21 Aralık 2012 Tarihli ve 28504 Sayılı Resmî Gazete'de 

yayımlanan Elektrik Dağıtımı ve Perakende SatıĢına ĠliĢkin Hizmet Kalitesi 

Yönetmeliğinde ölçüm noktası ―Dağıtım Ģirketinin gerilim harmoniklerine iliĢkin 

performansı, AG ve OG seviyesi için esas olarak bağlantı noktasından ölçülür. 

Ancak, dağıtım Ģirketinin uygun görmesi halinde ölçme, faturalandırmaya esas 

ölçüm noktasından da yapılabilir.‖ Ģeklinde düzenlenmiĢ ve bağlantı noktası ise 

aynı yönetmelikte ―Kullanıcıların bağlantı anlaĢmaları uyarınca dağıtım sistemine 

bağlandıkları saha veya irtibat noktası‖ olarak tanımlandığından harmonik 

standartları Ģebekenin herhangi bir abone bağlantı noktası için önem kazanmıĢtır. 

Bu nedenle yapılacak çalıĢmada Ģebekenin herhangi bir noktasındaki eviricilerin 

etkisiyle oluĢan harmonik bozulma katkısı standartlar açısından belirleyici 

olacaktır. IEC standartındaki değerler ve Denklem (13) kullanılarak harmonik 

bileĢenlere göre müsaade edilebilir FV sistem kaynaklı harmonik bozulma 

oranları hesaplanmıĢtır (Çizelge 4.9). Standartta harmonik bileĢenlerin oranlarının 

her bir bileĢen için farklı belirlenmiĢ olması ve Ģebekedeki ve eviricinin 

harmoniklerinin de harmonik numarasına göre değiĢim gösteriyor olması Çizelge 

4.9‘da da harmonik numarasına göre farklılıklar göstermesine neden olmuĢtur. FV 

kaynaklı değiĢim 5. harmonik için %2,069 ile sınırlı iken 9. harmonik için bu oran 

sadece %0,587 olmuĢtur. 
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Çizelge 4.9  FV sistem kaynaklı harmonik bozulma oranları. 

Harmonik sayısı Harmonik bozulma, (%) 

3 0,998 

5 2,069 

7 1,953 

9 0,587 

11 1,803 

 

ġebekeye bağlanacak eviricinin gerilim ve harmonik etkisi kaynaktan 

uzaklaĢtıkça artacağından kritik bağlantı noktası trafodan en uzak noktası, 

NODE4 olacaktır. Aynı marka eviricinin kullanılması da harmonik akımlar 

arasındaki vektörel toplam neticesinde toplam harmonik akımı azaltma yönünden 

ihtimali azalttığından yine en kötü senaryo kapsamında olacaktır. Ancak dağıtım 

Ģirketinin kullanılacak evirici marka ve modelini belirleme durumu olmadığından 

aynı kol ve aynı fazda aynı marka ve aynı model evirici kullanılma ihtimali hep 

olacaktır. Bağlantı noktasına göre bağlanabilecek evirici sayısı değiĢeceğinden 

eviricilerin NODE2‘ye bağlanması durumu bu çalıĢma kapsamında incelenmiĢtir. 

NODE4 bağlantı noktasına bağlanan evirici sayıları birer birer artırılarak 

harmonik bileĢenler değerlendirilmiĢtir. Üç adet aynı özellikteki evirici 

bağlandığında NODE4 bağlantı noktası geriliminin 233,229 V olduğu ve 9. 

harmonik değerin hesaplanan %0,587 katkı oranını (1,369 V) geçtiği tespit 

edilmiĢtir (Çizelge 4.10). Bir baĢka değiĢle Kaco Powador 3200 marka 

eviricilerden trafodan 600 m uzakta olan en kritik bağlantı noktasına en fazla iki 

adet 2,6 kVA gücünde toplam 5,2 kVA gücünde evirici bağlanabilmektedir. 

Çizelge 4.10 NODE4 bağlantı noktasındaki FV sistem kaynaklı harmonik bozulma 

oranları. 

Evirici sayıları 9. harmonik değeri, (V) 

0 11,918 

1 12,433 

2 12,941 

3 13,430 

 

Trafoya mesafesi daha yakın olan NODE2 bağlantı noktası için benzer 

çalıĢmalar yapıldığında 12 adet aynı özellikte eviricinin bağlanma durumunda 9. 
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harmonik açısından NODE2 noktasında gerilim simülasyon sonucunda 239,850 V 

olarak bulunmuĢtur ve eviricilerin harmonik bozulma katkılarının müsaade 

edilebilir değerden fazla olduğu görülmüĢtür (Çizelge 4.11). 

Çizelge 4.11 NODE2 bağlantı noktasındaki FV sistem kaynaklı harmonik bozulma 

oranları. 

Evirici sayıları 9. harmonik değeri, (V) 

0 6,946 

5 7,491 

11 8,261 

12 8,393 

 

Eviricinin trafoya yakın bir nokta olan NODE2 noktasına bağlanmasına 

rağmen trafodan yaklaĢık 600 m uzakta olan en uzak bağlantı noktasında da 

similasyonlar yapılmıĢtır. Similasyon sonuçlarına göre gerilim harmonik 

bileĢenlerinde eviricilerden dolayı oluĢan değiĢimin ve bozulmanın NODE2 

noktasına göre daha fazla olduğu görülmüĢtür. 10 adet aynı özellikte eviricinin 

NODE2‘ye bağlanma durumunda 9. harmonik açısından NODE4  noktasında 

gerilim similasyon sonucunda 226,958 V olarak bulunmuĢtur. 10 adet evirici 

kullanılması durumunda harmonik bozulma katkılarının müsaade edilebilir 

değerden fazla olacağı sonucu ortaya çıkmıĢtır (Çizelge 4.12). 

Çizelge 4.12 NODE4 bağlantı noktasında NODE2 bağlantı noktasına tesis edilen FV 

sistemlerin oluĢturduğu harmonik bozulma oranları. 

Evirici sayıları 9. harmonik değeri, (V) 

0 11,918 

5 12,564 

9 13,160 

10 13,316 

 

Harmonik modellemesi yapılan Kaco Powador 3200 marka eviricilerden 

detayları verilen NODE2 noktasına 9. harmonik sınrları aĢılmadan 9 adet 

eviricinin bağlanabileceği yapılan çalıĢmalarla tespit edilmiĢtir. Eviricinin 

nominal gücünün 2,6 kVA olduğu bilindiğinden çalıĢma yapılan faza NODE2 
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noktasından toplam 23,4 kVA gücünde eviricilerin harmonik standartlar açısından 

bağlanabileceği sonucuna varılmıĢtır. Benzer Ģekilde diğer fazlar ve kollar dikkate 

alınarak, diğer iki fazın benzer özellikler taĢıdıkları kabul edilerek seçilen kol için 

ve trafo bölgesi için de gerektiğinde hesaplamalar yapılabilir. 
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5. SONUÇ 

ġebekede kullanılan yüklerin oluĢturduğu net harmonik etkiyi ve yüklerin 

birbirleriyle harmonik etkileĢimlerinin tespiti yüklerin çalıĢma koĢullarının 

dolayısıyla harmonik karakteristiklerinin sık sık değiĢiyor olması nedeniyle farklı 

yaklaĢımları zorunlu kılmaktadır. Bu çalıĢmada akkor lamba, elektrikli ısıtıcı ve 

kompakt floresan lamba gibi tek fazlı yükler arasındaki harmonik etkileĢimin 

belirlenmesinde deneysel bir tasarım olan üç seviyeli Box-Behnken modelinden 

faydalanmıĢtır. Deneylerden elde edilen sonuçlar, 3. ve 5. harmonik akımlar için 

yüklerin her birinin katkısının ve yükler arasındaki etkileĢimin (A×B, A×C, B×C, 

vd.) değerlendirilmesinde Box-Behnken deneysel tasarımın kullanılabileceğini 

göstermiĢtir. Burada seçilmiĢ olan bağımsız değiĢkenlerin (elektrikli ısıtıcı, 

kompakt floresan lamba, akkor lamba) yanıta(harmonik akım) olan katkısı, 

çalıĢmalar sonucunda elde edilen denklemler kullanılarak kolaylıkla 

belirlenebilmektedir. Benzer Ģekilde farklı alıcıların harmonik etkilkeĢimleri 

önerilen yöntemle belirleneceği gibi çok sayıdaki alıcılar için yüksek seviyeli 

(4,5,6….) Box-Behnken deney tasarımları kullanılarak istenilen harmonik katkılar 

hesaplanabilir. Bu çalıĢmada üçüncü ve beĢinci harmonik akım değerleri değiĢken 

olarak kullanılmıĢtır. Gerektiğinde harmonik açılar ve harmonik konusunda 

önemli bir tanım olan toplam harmonik distorsiyon da Box-Behnken deney 

tasarımları kullanılarak değerlendirilebilir.    

 Ağırlıklı olarak iki katlı meskenlerden oluĢan, gelecekte monofaze 

eviricilerin kullanılma ihtimalinin sosyolojik ve fiziksel nedenlerden yüksek 

olduğu Urla Ġlçesi‘nde seçilen bir trafo bölgesinin evirici bağlı kolu gerçek ölçüm 

ve tespitlerle modellenmiĢtir. Buradaki mevcut yüklerin harmonik katkıları 

dikkate alınmıĢ ve yapılan simülasyonlar neticesinde neredeyse ölçüm 

sonuçlarıyla simülasyon sonuçlarının örtüĢtüğü model ortaya konmuĢtur. YaklaĢık 

% 75‘i mesken, % 25‘i ticarethane abonelerinden oluĢan bu bölgede yüklerin 

genel harmonik özellikleri harmonik bileĢen kümülatif olasılık 95 (CP95) 

değerlerinin temel bileĢene oranlarının sabit kabul edilebileceği yaklaĢımı 

kullanılarak tespit edilmiĢtir. Bu değerler benzer yoğunluktaki mesken ve 

ticarethane Ģebeke alanları için de kullanılabilecektir. Genel olarak ise tespit 

edilen bu oranlar alçak gerilim Ģebekesinde harmonik bileĢen akımların temel 

bileĢene oranları hakkında bir fikir verdiğinden planlama amaçlı kullanılmaları 

faydalı olacaktır. 
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Monofaze evirici bir haftalık ölçümler sonucunda, harmonik akımının CP95 

değeri kullanılarak baĢarılı bir Ģekilde modellenmiĢ ve simülasyonla Superharm 

4.3 programı kullanılarak Ģebekeye entegre edilmiĢtir. ġebekenin değiĢik bağlantı 

noktalarına göre yürürlükteki standartlara göre bağlanabilecek evirici ve 

dolayısıyla FV güç sistemi gücünün değiĢtiği görülmüĢtür. ġebekeye bağlanacak 

eviricinin gerilim ve harmonik etkisi kaynaktan uzaklaĢtıkça artacağından kritik 

bağlantı noktası trafodan en uzak nokta olacaktır. Bu noktaya bağlanan evirici 

sayıları birer birer artırılarak harmonik bileĢenler değerlendirilmiĢtir. Üç adet aynı 

özellikteki evirici bağlandığında bağlantı noktası 9. harmonik değerin hesaplanan 

sınır katkı oranını geçtiği tespit edilmiĢtir. Bir baĢka ifadeyle simülasyon 

sonuçlarına göre Kaco Powador 3200 marka eviricilerden trafodan 600 m uzakta 

olan en kritik bağlantı noktasına seçilen faz için en fazla iki adet 2,6 kVA 

gücünde toplam 5,2 kVA gücünde evirici bağlanabilir. Diğer iki fazda dikkate 

alındığında ve fazların benzer özellikler taĢıdığı kabul edildiğinde bu kola en kötü 

senaryo kapsamında toplam 6 adet seçilen evirici ve dolayısıyla toplam 15,6 kVA 

gücünde evirici bağlanabilir. TedaĢ AG Ģebekelerinde genelde kol uzunluğunun 

500 metrenin altında olacak Ģekilde planlanmasına rağmen yer yer bu mesafenin 

üzerine de çıkılmaktadır. 10 adet aynı özellikte eviricinin trafoya daha yakın 

mesafedeki (160 m) bağlantı noktasına bağlanma durumunda 9. Harmonik 

açısından en uzak harmonik bozulma katkılarının müsaade edilebilir değerden 

fazla olacağı sonucu ortaya çıkmıĢtır. Dolayısıyla belirtilen bu noktaya maksimum 

9 adet Kaco Powador 3200 marka evirici bağlanabilmekte ve bu faz için 

bağlanabilir evirici gücü 23,4 kVA olmaktadır. Diğer fazlar ve kollar dikkate 

alınarak trafo bölgesine toplam bağlanabilecek maksimum evirici gücü ve FV 

panel gücü aritmetik iĢlemlerle kolaylıkla hesaplanabilir. 

2 Ekim 2013 tarih 28783 sayılı resmi gazetede yayınlanan Elektrik 

Piyasasında Lisanssız Elektrik Üretimine ĠiliĢkin Yönetmelik‘te ‗AG seviyesinden 

bağlanacak üretim tesislerinin toplam kapasitesi, bu üretim tesislerinin bağlı 

olduğu dağıtım transformatörünün Ġlgili ġebeke ĠĢletmecisine ait bir transformatör 

olması halinde transformatör gücünün yüzde otuzunu geçemez.‘ hükmü yer 

almaktadır. Ancak uzun Ģebeke kolları ve bağlantı noktalarının trafodan uzak 

noktalarda olması ve aynı marka eviricilerin ya da benzer harmonik özelliklere 

sahip eviricilerin kullanılması durumlarında harmonik bozulma oranının 

yükselmesi nedeniyle trafonun yüzde 30 kapastesi kadar FV sistem gücü 

kullanılamayacağı yapılan bu çalıĢma sonucunda ortaya çıkmıĢtır. Özellikle küçük 

kapasiteleri trafolarda harmonik sınırın aĢılması ihtimali daha da yüksek olacaktır. 

Kol uzunluklarının sınırlandırılması baĢka bir ifadeyle çok sayıda trafo 
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kullanılması, Ģebeke iletkenlerinin empedans değeri düĢük iletkenlerden seçilmesi 

(yüksek kesit, ya da havai hat yerine yer altı kablolarının seçilmesi) gibi basit 

uygulamalar alçak gerilim Ģebekedeki FV bağlanabilirlik oranlarını artırılmasına 

yardımcı olacaktır. Akıllı Ģebekelerin oluĢturulması ise kullanım oranlarını 

maksimum değerlere çıkarabilecektir. 

Bu tez kapsamında yapılan çalıĢmalar benzeri incelemeler baĢka bir 

çalıĢmada orta gerilim hattında da yapılabileceği gibi incelenen harmonik 

bileĢenler dıĢındaki bileĢenler baĢka bir çalıĢma konusu olabilecektir. Ayrıca 

eviricinin modellenmesinde farklı yöntemlerle modellemeler yapılabilir. 
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