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OZET

Kiiresel 1sinma ve c¢evre kirliligine duyulan
kaygilarim  giderek  artmasindan  dolayt
Fotovoltaik (FV) sisteminin enerji iiretim
potansiyelinde, onemsenen yenilenebilir ve
temiz  enerji  kaynaklarindan biri olarak
karsimiza ¢ikmasiyla birlikte enerji iiretimindeki
payi giin gectikce hizla artmaktadir. Enerji
ihtivaciyla  paralel  olan en onemli
beklentilerden birienerjinin giivenilir olmasi ve
digeri ise enerji(gii¢) kalitesidir. Teknolojinin
gelismesiyle birlikte dogrusal olmayanyiikler,
akim ve gerilimin dalga seklinde bozukluklar
meydana getirerek ve dalga sekillerini siniis
formundan uzaklagtirarak ¢esitli sorunlara
sebebiyet vermistir. Bu durumun en biiyiik
dezavantaji, bozucu etkilerin bireysel olmayip
tiim gebekeyi ve diger komsu tesisleri de
etkilemesidir. Sik goriilmekte olan bu sorun
harmonikler ve son yillarda arastirma konusu
olan ara-harmonikler olarak tanimlanmaktadir.
Fotovoltaik sistemlerin giic kalitesini etkileyen
ve harmonik sorunuyla bizi karsi karsiya
birakan en énemli kismi, FV panellerin iirettigi
DC akim ve gerilimi AC akim ve gerilime
ceviren eviricilerdir (invertor). Bu ¢alismada
fotovoltaik elektrik iiretim sistemlerinin giic
kalitesi etkileriniarastirma amaciyla iki farkl
FV  sistemin iki farkli frekansta, birincisi
Tiirkive, Izmir’de (240V/50Hz) ve digeri
Kanada, Edmonton’da (120V/60Hz),
eviricilerinin  yarattigi  harmonik ve ara-
harmoniklerinin, Fluke “435” ve “434” gii¢
kalitesi analizérii vasitasiyla dlgiimleri alinarak
incelenmigtir.

Anahtar  Kelimeler:  Fotovoltaik  elektrik
tiretimi, Gii¢ kalitesi, Harmonik, Ara-harmonik,
Evirici.

1. GIRIS

Son zamanlarda Fotovoltaik (FV)
teknolojisi, ¢cevresel herhangi bir kirlilik
yaratmadan, elektrik iiretme kabiliyeti
nedeniyle gelcek vaat eden yenilenebilir
enerji  kaynaklarindan  biri  haline
gelmistir. Buna ek olarak, hiikiimetlerin
ciddi  destekler verdigi  gelismis
iilkelerde FV sistem fiyat1 ozellikle
sebekeye bagli FV sistemi i¢in istikrarl
olarak diiserek hizli bir sekilde
bupazarin biiyiimesine neden olmustur
[1]. Diger taraftan gii¢(enerji) kalitesini
etkileyen unsurlar son yillarda 6nemli
bir arastirma kaynagi olarak karsimiza
cikmaktadir. Gli¢ kalitesini iyilestirmek
icin gerekli onlemler alinmadan Once,
bu tir bozulmalarin kaynaklar1 ve
nedenlerinin bilinmesi ¢ok Onemlidir.
En temel giic kalitesi sorunlarinin
basinda harmonikler gelmektedir ki
gerilim/akim dalga seklinin ideal siniis
bi¢iminden uzaklasmasi olarak
tanimlanabilir ya da baska degisle enerji
sistemlerinde harmonikler en basit
olarak temel frekansin tam katlar1 olan
sinlis dalgalar1 seklinde ortaya c¢ikan
akim ve gerilimlerdir. Temel bilesen ve
tam katlarindaki harmonik bilesenlerin
toplanmasiyla elde edilen dalga seklinin
ideal siniis bi¢ciminden uzaklasmasinin
en temel nedeni dogrusal olmayan
yukler ve bunlarin dagitim sistemlerine
etkisidir [2-3].

Gii¢  kalitesi  sorunlarinin  basinda
harmoniklerin yani sira; ayrica temel



frekansin  tam  katlar1  olmayan
sinlizoidalakim ve gerilimlerden
meydana gelen ara-harmonikler de giin
gectikce daha fazla onem kazanmakta
olan bir konu olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Gecmiste birgcok iilke bolgesel ¢oziim
olarak  kendilerine has  harmonik
standartlarin1  olusturmakla beraber,
diinyadaki kiiresellesme siireci ile
birlikte  {iretilen cihazlarin  farklh
iilkelerde kullanilmasi, harmonik ve
ara-harmoniklerde uluslararasi
standartizasyonu beraberinde getirmistir
[3].

Gili¢c kalitesi problemlerinin ¢oziimi
icin gilic sistemi parametrelerin siirekli
ve standartlara uygun olarak izlenmesi
gerekmektedir. Bu nedenle gii¢ kalitesi
izleme sistemleri, gilic sistemlerinin
onemli bir pargasi haline gelmistir. Giig
sisteminde belirlenen noktalara
yerlestirilen izleme cihazlar1 ile gii¢
kalitesi olaylarinin tespiti ve analizi
saglanmaktadir. Bu izleme sistemleri;
Olctim yapilan sisteminin gii¢ kalitesi
performansiin belirlenmesi, sistemde
meydana gelen bozulma tiiriiniin ve
bazen de kaynagmin tespit edilmesi,
gerekli isletim sartlarinin belirlenmesi
gibi teknik personele Onemli bilgiler
sunmaktadir[2-4].

Yapilan bu c¢alismada;ilk  olarak
[zmir/Gaziemir semtinde havalandirma
sistemleri iizerinde faaliyet gosteren bir
firmanin ¢atisinda kurulu olan 50kW
fotovoltaik sisteminden bir haftalik
veriler alinmistir. Bu sistemde iki adet
20 kW ve 30 kW invertor mevcut olup,
s6z konusu ol¢timler 30 kW invertordan
almmstir. Tkincidlciim iseKanada’nin
Edmonton sehrindebulunan Northern
Alberta Institute of Technology,
AlternativeEnergy Departmant’in
catisinda kurulu olan 2.5 kW Giines
enerji sisteminde yine bir haftalik
Olctimler yapilarak nihayetinde iki
sistem  karsilastirilmistir.  Bu  iki
sistemin harmonik ve ara-harmonikleri

Olciilerek  elektrik sebekesine olan
etkileri incelenmektedir. Karsilastirilan
bu iki sistem farkli frekans ve gerilim
degerinde enerji iiretmektedir.
[zmir/Gaziemir de kurulu olan giines
enerji sistemi 240V, 50Hz iken
Kanada/Edmonton giines enerji sistemi
120V, 60Hz’dir.

2. HARMONIK VE ARA-

HARMONIK  OLCUM
STANDARTLARI VE
YONTEMLERI

Gilic sisteminde kirlenme diye de
tanimlanan bozulmalara sebep olan
parametrelerden biritharmoniklerin
genlik olarak belirli degerlerin {izerinde
olmasidir. Harmonik akimlar1 gii¢
sistemi empedans1 iizerinden gerilim
dalga seklinde bozulmaya sebep oldugu
icin, bu s6zkonusu gerilim harmonikleri
yakin  ¢evredeki  diger  yiikleri
etkileyerek istenmeyen bazi durumlara
yol agabilmektedirler. Sistem i¢indeki
olumsuz etkileri disinda,
ongoriilemeyecek bicimde diger
sistemleri de etkileyebilmektedirler. Bu
nedenle bircok isletme, kendi dogrusal
olmayan yiiklerinin sebekeye enjekte
edebilecegi harmonik akim ve gerilim
biiylikliigiinii standart limitler iginde
tutmaya g¢alismaktadirlar. IEC ve IEEE
tarafindan geleneksel sistemler igin
daha yeni standartlar getirilmistir[5].

Harmoniklerin  yarattigi  etkiler ve
dolayisiyla  sistemde yol agacagi
zararlar1 en aza indirebilmek ve enerji
kalitesinin iist diizeyde tutabilmek
amact ile harmonikler ve ara-
harmonikler i¢in daha yeni
sayilabilecek standartlar
olusturulmustur. Bu standartlar tilkelere
gore degisebilmekle birlikte TEC ve
IEEE tarafindan belirlenen limitler
neredeyse tiim  standartlarda  yer
almaktadir. Harmonikler ve ara-
harmonikler i¢in IEC 519-2014 ve IEC



61000—4-7"de iist limitler getirilmistir.
Uluslar aras1 IEC 519-2014’ye gore
standartlar i¢cinde kabul edilen harmonik
bozulma degerleri, 69 kV bara gerilimi
ve altindaki degerler i¢in gerilim
harmoniklerinde %?3 ve akim
harmoniklerinde %35 olarak
belirlenmistir[6]. Ara-harmonikler ilk
olarak IEC tarafindan IEC 1000-2-1
standartlar1  iginde getirilmistir ve
sonrasinda IEC 61000-2-2: 2002 yilinda
kullanilan bagka standart
olusturulmustur. En detayli standart ise;
IEC 61000-4-7"dir ve IEEE 519°de ara-
harmonik limitlerini onceki
standartlarina gore revize ederek IEC
61000-4-7 standardin1 kullanmaya karar
vermistir[7-8]. Herne kadar IEC 61000-
4-7 standardi simdiye kadar en iyi ara-
harmonik limitlerine agiklama getirse
de, hala ara-harmoniklerin limitleri
tartismaya agiktir. Ozet olarak sdylemek
gerekirse tiim standartlara gore: ara
harmonik  voltaj bozulumu temel
frekansin 0.2%’nin altinda olmali ve
200 Hz’den biiylik bilesenler icin ise
0.3%’lin altinda olmasi istenir [9-10].
Bu limit degerlerinin iizerinde bulunan
harmonik ve ara-harmonik oranlarinda,
elektrik sistemleri icin tehlikeli ve
bliyilk maddi zararlar olusturabilecek

problemler = meydana  gelmektedir.
Standartlar g0z ontinde
bulunduruldugunda, harmoniklerin

etkilerinin minimuma indirilebilecegi
ancak sistem iizerindeki etkilerinin
tamamen kaldirilamayacagi aciktir. Bu
nedenle harmoniklericok daha diisiik
seviyelere indirerek onlarin sisteme
zarar vermelerini engelleyebiliriz[6-11].
Sistemdeki harmoniklerin
sinirlandirilmasini amagclayan
standartlarda  ¢cok  yaygin  olarak
kullanilan Toplam Harmonik Bozulumu
(THB) tanimi, akim ve gerilim i¢in ayr1
ayr1 yapilmaktadir. Akim i¢in,
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seklindedir. Gerilim i¢in ise,
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seklinde tanimlanabilir.

Burada,

THBy: Gerilimin Toplam Harmonik
Bozulumu,

THB;: Akimin Toplam Harmonik
Bozulumu,

V,: Devreye uygulanan gerilimin »’inci
mertebedeki harmoniginin etkin degeri,
I,; Devreden gecen akimin #n’inci
mertebedeki harmoniginin etkin degeri,
V1: Devreye uygulanan gerilimin temel
frekanstaki etkin degeri,

I;: Devreden gecen akimin temel
frekanstaki etkin degeridir.

Akim ve gerilim i¢in tanimlanan THB
degerleri genel olarak yiizde cinsinden
ifade edilirler[12].

Toplam Talep Bozulumu (TTB):
Akim harmonik bilesenlerinin etkin
degerlerinin kareleri toplaminin
karekokiinlin, maksimum yilik akimina
(I) oram1 olan ve dalga seklindeki
bozulmay1 ylizde olarak ifade eden ve
asagidaki formiil uyarinca hesaplanan
degerini, temsil eder[13].
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%TTB = 1= —(3)

Gerilim harmoniklerinin sinir degerleri
Tablo-1, akim harmoniklerinin siir
degerleri  Tablo-2 ve IEEE-519
standarina gore harmonik gerilim sinir
degerleri Tablo-3’de verilmistir[14].



Tek Harmonikler
3’un Katlar Cift Harmonikler
Olmayanlar 3’un Katlar: Olanlar
Harm|
onik | Smmr Harmonik | qyp,y |Harmonik
Deger ISinir Deger
Sirasl] Deger Sirasi Sirasi
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

Tablo-1 Gerilim Harmonikleri Icin  Swmr
Degerler [14]

Tek Harmonikler

Isc/1y, <11 11<h 17<h 23<h 35 | TTB
<17 <23 <35 <
h
<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.
100<1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 0
>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 15.
0
20.
0

Cift harmonikler, kendinden sonraki tek harmonik igin
tanimlanan degerin %25°1 ile sinirlandirilmistir.

Tablo-2 Akim Harmonikleri Icin Maksimum Yiik
akimina (1l) Gére Simir Degerler[14]

Tekil I;Op,l:fm
Bara Gerilimi |  Gerilim eriim
Bozulmasi1% Bozulmasi
THB %
1.0 kV ve alt1 5,0 8,0
69 kV ve alt1 3,0 5,0
69kV... 161
1,5 2,5
kV
161. 000
INe 1,0 1,5
ustu

Tablo-3 Harmonik I[EEE-519-2014 Gerilim
Limitleri[14]

IEC-61000—4-7 standardinda farkl
harmonik ve ara harmonik hesaplama
yontemleri tanimlanmistir [6]. Birbirine
yakin ama farkli sonuglar veren
harmonik ve ara-harmonik icin {i¢

hesaplama yoOntemi asagidaki gibi
aciklanmaktadir[15]:
1) Harmonik ve ara harmonik
gruplari:
Gg’n seklinde ifade edilen harmonik

grubu; bir harmonigin kendisine bitigik
olan spektral bilesenlerinin karelerinin
toplammin  kare  kokiine  esittir
(Coziniirligli 5 Hz ve sistem frekansi
50 Hz oldugunda, her 10. DFT 6rnegi
bir harmonige denk gelmektedir, yani
10. DFT o6rnegi temel bileseni (1), 20.
DFT o6rnegi ise 2. harmonigi gosterir).
Asagidaki esitlikte (1); C, , 5 Hz
aralikla  degisen DFT  bilesenini
gostermektedir:

2 C/f 2 C/?+5 1
Gg n 2 + E Ck+l 2 ( )

Benzer sekilde, ara harmonik grubu da,
(n). ve (ntl). harmonikler arasindaki
DFT oOrneklerinden su sekilde elde
edilir:

Cle 2 Ciai 2)

Yukaridaki esitlikte (2), Cy, (k+1). DFT
Ornegidir.

2) Harmonik ve ara harmonik alt

gruplari:

Harmonik alt gruplama, harmonik
gruplamadan farkli olarak, harmonik
bileseninin cevresindeki DFT
bilesenlerinden yalnizca bir 6nceki ve
bir sonrakini kapsar:

:g n E Ck2+z (3)

i=—1

Ara harmonik alt grubunda ise,
harmonik genlikleri ve fazlarindaki
dalgalanmalarin  etkileri, harmonik
frekanslarma bitisik olan bilesenlerin
ortadan kaldirilmasiyla kismi olarak
azaltilabilir:
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Clig,n = 2C13+i )

3) Tek hat harmonik frekansi:

Bu frekans, IEC 61000—4-7 standardina
gore SHz c¢ozinirligindeki DFT
orneklerinden dogrudan elde edilen
akim ve gerilim frekans genlikleri
harmonik bileseninin Slglimiidiir. Yani
DFT orneklerinin 50, 100, 150, ... Hz’e
denk gelen bilesenleridir.

Sekil 1, harmonik/ara harmonik grup ve
alt gruplari kavramlarinin
aciklamalarini grafiksel olarak
vermektedir[15].

T T
i Harmonicigroup 1 Harmonicigroup 2+

Harmonicisubgroup 1| Harmonic isubgroup 2
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Sekill. Harmonik/ara harmonik grubu ve alt
grubu hesaplamalarinin gésterimif15]

3. YONTEM VE OLCUMLER
3.1. izmir/Tiirkiye 6l¢iimleri

[zmir’in Gaziemir semtinde
havalandirma sektoriinde hizmet
vermek tizere kurulu olan bir firmanin
catisinda bulunan 50 kW giines enerji
sisteminde kullanilan iki adet 20 kW ve
30 kW invertorlerdan 30 kW olaninda
olgiimler almmistir. Olgiimler Fluke
“435” gii¢ kalitesi analizorii ile 30kw
invertdrden 7 giin kesintisiz siiren 10
dakika arayla alinarak akim ve gerilim
harmonik ve ara-harmonik incelemeleri
yapilmigtir.

Bu sistemde, 200 (120+80) adet 250

Wp (200x250=50 kW) giiciindeki
polikristal giines panelinden elde edilen
elektrik enerjisi iki adet 3-fazli 20 kW
ve 30 kW toplam 50 kW’lik eviriciler
(invertor) yardimiyla sebekeyi

beslemektedir. Bagli oldugu eviriciler
Delta marka eviricilerdir. Paneller seri
baglantihidir ve 120 panel 30 kW
eviriciye ve 80 panel 20 kW eviriciye
baghdir. IzmirGaziemir’deki FV sistem
Sekil 2°de goriilmektedir.

Sekil 2. fzmir/Gasz V Sistemi

Olciimler sebekenin OG tarafindan
yapilmis ve analizér baglantilari
Sekil-3 ve Sekil-4’de goriilmektedir.

Sekil 3. Pano ve Invertorler



Sekil 4. Analizoriin baglanti sekli
3.1.1. Olg¢iim Sonuglar

Yapilan Olgiimler neticesinde alinan
veriler Power Log isimli bilgisayar
program  yardimiyla  incelenmistir.
13.02.2015 tarthinde saat 12:42’den
itibaren 20.02.2015 tarihine kadar bir
hafta boyunca Fluke“435”gii¢ kalitesi
analizorii kullanilarak Olgiimler 50’inci
harmonige kadar yapilmistir.

Sekil 5°de her 3-faza ait gerilim ve
akimlarin toplam harmonik
histogramlar1 sadece 3, 5, 7, 9, 11’inci
harmonikler i¢in ve Sekil 6’da 50’inci
harmoniklere kadar verilmistir. Sekil
5’de A, B ve C faz gerilimlerde olusan
THB uygun smirlarda olmakla birlikte,
A faz akim THB %17’nin altinda, B faz
akim THB %16, C faz akim THB %16,
gibi degerde oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 5. Akim ve gerilimlere ait toplam
harmonik histogrami
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Sekil 6. Akim ve gerilimlere ait toplam
harmonik histogrami 50 ’inci harmonige kadar

Sekil 7°de her faza hattina ait gerilim ve
akimlarin toplam ara-harmonik
histogramlar1 verilmistir.
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Sekil 8. 3-fazGerilimlere ait 3 lincii Harmonik

Sekil 7. Akim ve gerilimlere ait toplam ara-
harmonik histogrami

Sekil 7°da goriildiigii gibi bu 6l¢iimdeki
ara-harmonikler istenen sinir degerler
icindedir.

3. 1. 1. 1. Gerilim Harmonikleri
Olciimleri

Gerilim harmoniklerinden 3, 5 ve 7.
harmonikler disindaki harmoniklerin
degerleri ¢ok kiigiik oldugu i¢in dikkate
deger bulunmamistir. Sekil 8, Sekil 9 ve
Sekil 10 ve 11°e bakildiginda 3, 5, 7.
harmoniklerin istenen smir degerler
icinde oldugu Tablo-1’den
anlagilmaktadir. Gerilimdeki THB’nin
(Sekil 11) ise giin boyu sinir degerin
(%3) altinda oldugu goriilmektedir.
Tekil gerilim harmoniklerinin i¢inde en
bliylikk degere sahip olan 5’inci
harmonik (250 Hz) olarak goriilmekte
olsa da o da smir degerlerin altindadir.

Sekil 9. 3-fazGerilimlere ait 5 'inci Harmonik

Sekil 10. 3-fazGerilimlere ait 7’inci Harmonik
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Sekil 11. Gerilimlere ait THB degerleri

3 1. 1. 2. Akim Harmonikleri
Olciimleri

Gerilimde oldugu gibi akim
harmoniklerinde de 3, 5, 7 haricindeki
harmoniklerin degerleri ¢ok kiigiik
oldugundan  grafikleri  incelemeye
alinmamustir. Sekil 12, Sekil 13 ve Sekil
14’e bakildiginda; akimdaki bu tekil
harmoniklerin hig¢birinin sinir
degerlerini asmadigr  goriilmektedir.
Akim harmoniklerinde de gerilim
harmoniklerinde oldugu gibi 5’inci
harmonigin baskin oldugu
gorlilmektedir. Akima ait THB degerini
gosteren Sekil 15 incelendiginde ise giin
icinde THB’nin smir degerini (%5)
astig1 goriilmektedir. Bunun nedeninin
sabah ve aksam saatlerinde gilines enerji
sistemin devreye alimasi ve
cikmasidan dolay1 oldugu
sanilmaktadir.

Sekil 12. 3-fazAkima ait 3 ’iincii Harmonik

Sekil 13. 3-fazAkima ait 5 ’inci Harmonik

Sekil 14. 3-fazAkima ait 7 ’inci Harmonik
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Sekil 15. Akima ait THB degerleri

3. 1. 1. 3. Ara-harmonic Ol¢iimleri

Genel olarak sebekenin (Se kil 16ve
17°den yola ¢ikarak) ara-harmonik
acisindan iyi durumda oldugu kanisi
cikarilabilir.
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Sekil 16. 3-faz Gerilime ait Ara-Harmonikler
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Sekil 17. 3-fazAkima ait Ara-Harmonikler

3.2. Edmonton/Kanada Olciimleri

Olcumler Northern Alberta Institute of
Technology, Kanada Edmonton
sehrinde olan teknoloji enistitiisiiniin
alternative  energy  departmaninin

catisinda kurulu olan 2.5 kW giines
enerji sisteminde yapildi. Bu
Ol¢iimlerde ise Fluke 434 modeli enerji
analizori kullanilmistir.

v ‘\llrmuli\r
@‘lnrrﬂ,\
Alternative Energy
Sekil 18. Edmonton/Kanada Giines Enerji 1
Sistemi

Centre

Sekil 19. Edmonton/Kanada Giines Enerji
Sistem panelleri



Kurulu olan sistemde ii¢ ¢esit panelve
inverter  kullanilarak  karsilastirma
olanagi saglanmistir. Bu Olglimler
sadece 10 tane  multicrystalline
panelden alinmistir. Panellerin agis1 45
derece olup, kullanilan invertor ise
Sunny Boy marka invertordiir. Sistem
ozellikleri Sekil 20° de verilmektedir.
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Sekil 20. Edmonton/Kanada Giines Enerji
Sistem Ozellikleri

Kurulu olan fotovoltaik gii¢ sisteminin
Baglanti resmi Sekil 21°de verilmistir.
Bu odlgtimlerde akim, gerilim degerleri
Olciilerek harmonik ve ara-harmonik
degerleri  bakimindan  incelemeler
yapilmistir. Her bir o6lglim sonucu
analizor  ekran  gOriintlisic  olarak
kaydedilmistir. 18.11.2016 tarihinde
saat 10:00 itibar1 ile kurulu olan FV gii¢
sistemi i¢in aliman veriler asagida
gosterilmektedir.

Sekil 21. Edmonton/Kanada Giines Enerji
Sisteminde “Fluke 434" Baglantilar

Sekil 22’de gorildiigii gibi 6l¢iilen
gerilim 120 V ve frekans 60 Hz ’dir.
Sistemin sebekeye verdigi gerilim ve
akimin  harmonik ve ara-harmonik
dagilimlar1 ise sirasiyla Sekil 22’den
Sekil 26’ya kadar verilmektedir.
Toplam Harmonik Bozulma (THB)
gerilim degeri %2.8 dir. Bu degerler
IEEE 519-2014 standartinda belirtilen
%S5 smur degerine altinda oldugu
gorlilmektedir. Ara harmonikler de
standarta gore 9%0.2 smur degerin
altindadir.

Sekil 26’de bu sistemin sebekeye
aktardig1 giic degerlerinin A, B, C
fazlari icin 1,41 kW ve 1,41 kW ve 1,42
kW ve toplamda 4,23 kW oldugu
gorlilmektedir. Gii¢ faktoriiniin ve cos®
degerlerinin de tiim fazlar i¢in 1 oldugu
goriilmektedir.
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Sekil 23. L1 Akim Harmonik Dagilimi
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Sekil 24. L2 Akim Harmonik Dagilimi

HARMONICS TABLE

& 24:23:33
Volt L1 L2 L3

THD%¢ 2.8 e.? 2.7
H3x%¢ 0.3 0.2 02
HS%¢ 2.2 e.e 2.3
H?7x%¢ 1.5 13 13

Amp L1 Le L3

H3x%¢ 105 135 384
HS%¢ 6.7 79 395
H7%¢ 128 155 96
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Sekil 25. Gerilim ve Akim THB Degerleri
Tablosu

Pouer &Energy
FUND & 0:00:14 ¢ @G

A B C

kil 140 141 142 423
kVA 140 142 142 424
KkVAR 4+ 010 4012 +0.12 #1035
PF 100 100 100 100
Cosd 100 100 1.00
Arms 6.3 62 b2

A B C
Urms 1230 1235 1234
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Sekil 26. Gii¢ Degerleri

4. SONUCLAR

Fotovoltaik sistemlerin gii¢ kalitesini
etkileyen en Onemli pargast FV
panellerin trettigi DC akim1 ve gerilimi
AC akim ve gerilime c¢eviren
eviricilerdir  (invertdr). Bu nedenle
performans analizi FV sistemlerde
onemli oldugundan bu makalede iki
farkli FV sisteminin akim ve gerilim
harmonik ve ara-harmonikler verileri
alinarak grafikler analizi sonucunda iki
sistemin de farkli frekans ve eviricilere
sahip olmalarina ragmen akim ve



gerilim harmonik ve ara-
harmoniklerinin genellikle siir
degerler icinde kaldig1 goriilmiistiir. ki
sistemin de bir haftalik verilerine
bakildiginda FV sistemelerimize ait
gerilim THB degeri sinir degeri olan
(%3) agmadig1 gozlemlenmistir. Akima
ait THB degeri ilk sistemde (Izmir /
Gaziemir sisteminde) ise giiniin belli
saatlerinde kisa siireligine sinir degeri
(%5) gectigi goriilmiistiir. Buna sebep
ise glines enerji sistemin o saatlerde
devreye girmesi ve ¢ikmasi olarak
diistiniilmektedir. Edmonton / Kanada
olarak adlandirdigimiz ikinci sistem de
ise THB akim siir degerleri icginde
kalmistir. Ara-harmoniklerin gerilimine
bakilirsa iki sistemde standart limitleri
icinde olduklar1 i¢in bu yonden zararsiz
olarak  nitelendirilmistir. Tim bu
degerlendirmeler sonucunda iki
sistemin farkli frekans ve evirici ve
panellere sahip olduklarina ragmen
genel olarak harmonik ve ara-
harmonikleri sinir degerleri i¢indedir.

TESEKKUR

[zmir/Gaziemir semtinde Tekpa
firmasina veKanada/Edmonton sehrinde
“Northern  Alberta  Institute  of
Technology, Alternative Energy
Department”a tiim Ol¢iim esnasinda
yardim ve destekleri i¢in sonsuz
tesekkiirler.
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