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OZET
Elektrik dagitim sistemlerinde dogrusal olmayan
yiklerin artmasmin sonucunda sebeke gerilimi

sintisten uzaklagmaya baglamistir. Bunun sonucunda
enerji kalitesini belirli sinirlar altinda tutmak ve bunu
diizenli olarak dlgmek zorunlu hale gelmistir. Bu
caliymada enerji kalitesi icin hangi parametrelerin
Olgiilmesi gerektigi belirtilmistir. Piyasada satilan
enerji  analizorlerinin  standartlarda  belirtilen
parametreleri Olclip Olgmedigi arastirilmig, rastgele
secilen ii¢ Uriinlin Olgtiigii parametrelerin degerleri
Fluke 435 enerji analiziriiniin Olctiigli deger ile
kargilagtirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Enerji kalitesi dlgiimii, Enerji
analizori

1. GIRiS

Endiistriyel tesislerde, ofislerde, aligveris ve s
merkezlerinde ve konutlarda kullanilan elektriksel
yiklerin 6nemli bir kismi gii¢ elektronigi devreleri,
elektronik balastlar, kesintisiz gii¢ kaynaklar ve hiz
kontrol cihazlar1 dogrusal olmayan elemanlardan
olusmaya baglamigtir. Bu yiikler sebekede elektrik
enerjisi  kalitesini bozmakta ve diger tiiketicilere
olumsuz etkide bulunmaktadir.

Dogrusal olmayan yiiklerin kullanimmm artmasi
sonucu sebekede harmonik akimlar olugmakta ve

sebeke gerilimin in dalga sekli siniisten
uzaklagsmaktadwr. Harmonik  akimlar1  yalnizca
gerilimin dalga seklini bozmayip; transformator,

motor ve iletkenlerin asir1 ismmalarma, kablo ve
kondansatorlerin dielektrik malzemelerinin
bozulmasma, dolayisiyla elektriksel Omiirlerinin
azalmasma neden olmaktadir. Bu nedenle lineer
olmayan  yiiklerin  olusturdugu  harmoniklerin
derecelerinin, oranlarmm ve sebekedeki etkilerinin iyi
bilinmesi gerekir. Enerji sistemlerinde harmoniklerin
belirli bir diizeyde tutulmas1 i¢in ulusal ve uluslararasi
standartlar getirilmis ve bu standartlara nasil uyulacagi
konusunda baz tanimlar ve rilmistir.

Kisa stireli gerilim diismeleri, ¢ok sayidaki kiigiik
tiikketiciler ile biiyiik giicli endiistriyel tiiketiciler
acisindan onemli sorunlar olusturmaktadir. Boyle
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arizalar genellikle tiiketicilere elektriksel olarak uzak
bir noktadaki kisa devre olaylarndan ve ark prensibi
ile calisan makinelerden kaynaklanmaktadwr. 4-5
periyot boyunca siiren bu bozucu etki hassas
tliketicilerin devreden ¢ikmasma neden olmaktadir.
Dogru akim motorlar, boya baski tesisleri plastik
malzeme imalat sanayi ve tekstil endiistrisi dahil
bircok endiistriyel tesislerde kullanilmaktadir. Sebeke
gerilimindeki diismeler baski kalitesinin ¢ok kotii
olmasma ve plastik hammaddesinin cihaz igerisinde
katilagmasina, iriinlerin hatali olmasma neden
olabilmektedir. Maddi zararin yaninda sistemi yeniden
calisgir duruma getirmek i¢in  biiyik zaman
harcanmaktadrr. Bu tiir sorunlarin sebeke geriliminin
nominal degerinin % 88'ine diistiigiinde meydana
gelebildigi baz1 arastirmacilar tarafindan ortaya
konmustur [1,2].

Endistriyel tesislerde ve tiiketicilerde meydana gelen
bu zararlart Onlemek i¢in, Ozellikle gerilimin nasil
olmas1 gerektigi konusunda yapilan arastrmalar
sonucunda uluslar aras1 standartlar getirilmistir. Enerji
kalitesi konusunda geligtirilen en temel standart IEEE
Std. 519-1992 ve EN 50160 olup, IEC 61000-4-30
standard1 enerji kalitesi parametrelerinin toplanmasi
ve karakterize edilmesi i¢cin, IEC 61000-4-7 standardi
da harmonik ile ara harmoniklerin dlgiimiindeki
hassasiyeti belirlemek igin, IEEE Std. 1453-2004
standardi1 kirpig ma etkisi i¢in geligtirilmistir [3].

Ulkemizde ise 12 Haziran 2006 tarihine kadar TS EN
50160 ceviri standardi ile enerjideki kalite smirlar1 ve
zorunluluklar1 uygulanmaktaydi. Bu tarihte yiiriirliige
giren “Hektrik piyasasinda dagitim sisteminde
sunulan elektrik enerjisinin tedarik siirekliligi,
ticari ve teknik kalitesi hakkinda yonetmelik” ile
sadece teknik kalite degil ticari kalite ve bunun
saglanamamas1 durumunda olusacak tazmin kosullari
da uygulamaya gecirilmistir [4]. sz konusu
yonetmelilerde  belirtilen  parametrelerin =~ nasil
Olgiilecegi de Tiirkiye Elektrik Dagitim A.S.’nin
cikardigi “Trafo merkezleri OG-AG Gii¢ kalitesi
olciim teknik sartnamesi” yoOnetmeliginde acikga
belirtilmistir| 3]. Bu  Olgiimlerde kullanilacak
standartlar Tablo 1’de verilmistir.
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2. ENERJI ANALIZORUNDEN BEKLENENLER

Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurulu (EPDK) tarafindan
ylriirlige konulan “Hlektrik piyasasinda dagitim
sisteminde sunulan elektrik enerjisinin tedarik
siirekliligi, ticari ve teknik kalitesi hakkinda
yonetmelik”’e gore; dagitim sirketi sundugu elektrik
enerjisinin  kalitesine iligkin  belirlenen isletme
sartlarm1 saglamakla yilikimlidir[4]. Ayrica bu
yonetmelige gore; kurum, elektrik enerjisinin tedarik
stirekliligi, ticari ve teknik kalitesinin dagitim sirketi
tarafindan ilgili standartlara uygun sekilde dlgiilerek
kayit altma almmasi ve baz godstergelere iligkin
dagitim sirketinin performansmm belirlenmesine esas
biitiin siire¢ ve veriler ile diger biitiin bilgi ve belgeleri
denetleme ve denetlettirme zorunlulugu vardir.

S6z konusu yoOnetmelik dagitim sirketleri ile
tiiketiciler (endiistriyel, biiyiik gii¢lii) arasmdaki enerji
alis verisinde yasanan sorunlarda taraflar arasmdaki
olas1 problemleri diizenlemektedir. Ancak uygulamada
bu tiir sorunlarla karsilasildiginda, problemin bir

hakem heyetine veya yargiya aksettirildiginde yaganan
kalitesizlik ~ sorununun  giivenilir  cihazlar ile
kaydedilmis ve yonetmeliklerde istendigi bigimde
raporlastirilmis olmasi gerekmektedir. Bu nedenle, bu
yonetmelige ve bu yonetmeligin esasini teskil eden
EN 50160’a uygun olarak enerji akisini, kaliteyle ilgili
tim parametreleri hem anlik olarak izleyen hem de
sorunlart kaydeden cihazlara gereksinim vardir. Bu
cihazlarm uluslar arasi1 veya ulusal bazda akredite
olmas1 yani yapilan Olgiimlerinin yasal olarak
tanmmas1 ve kabul edilebilir olmas1 gerekmektedir.

Ulkemizde enerji kalitesi 6lciim cihazi veya enerji
analizérii  olarak  satilan  {irlinlerden  altiIsnm
kataloglarmdan standartlarda belirtilen parametrelerin
hangilerini dlctiikleri Tablo 2’de verilmistir. Bu
tablodan da gorildigii gibi incelenen alti driinden
yanhca  bir tanesi  yonetmeliklerde istenen
parametreleri 0 Igebilmektedir.

Tablo 1. TEDAS enerji kalitesi 6l¢me sartnamesine gore uyulmasi gercken limit deger standartlar

Uluslararasi Standart

TS Numarasi1 Standart Ad1

Numaras1

EN 50160:1999 Gerilim karakteristikleri- Genel dagitim sisteminden
TS EN 50160 CELENEC elektrikle besleme icin

IEEE Std.1453-2004

IEEE Recommended practice for measurement and
limits of voltage fluctuations and associated light flicker
on AC power systems

IEEE Std. 519-1992

IEEE Recomended practices and requirements for
harmonic control in electric power systems

TS EN 61000-4-7

EN 61000-4-7:2002
CELENEC/IEC

Elektromanyetik uyumluluk, B6liim 4-7: Deneyler ve
Ol¢me teknikleri (harmonik ve ara harmonik)

TS EN 61000-4-15

EN 61000-4-15:2003
CELENEC/IEC

Elektromanyetik uyumluluk, Bolim 4-15: Deneyler ve
Oleme teknikleri (kirpis ma 6lger)

TS EN 61000-4-30

EN 61000-4-30:2003

Elektromanyetik uyumluluk, Bolim 4-30: Deneyler ve
Oleme teknikleri (enerji kalitesi 6l¢me yontemleri)

Gerilim
Kaynagi

Fluke 435

Enerji
Analizori

Ug Fazli
Dogrusal Yiik

Sekil 1. Olgme sistemi
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Tablo 2. Enerji kalitesi 6l¢iim cihazlarmm 6l¢tiigii parametreler

Enerji Kalitesi Parametresi | 1. Uriin | 2. Uriin | 3. Uriin | 4. OUriin | 5. Uriin | 6. Uriin
Sebeke frekansi . ° . ° .
Gerilimin ani degeri . . . . ° °
Akimin ani degeri ° ° . ° ° .
Aktif gii¢ . . ° ° ° .
Reaktif gii¢ . ° . . ° .
GO riintir gli¢ ° ° . . ° .
Gli¢ faktorii ° ° ° . .
CosQ ) ° ) ) °
Aktif enerji ° ° ° ° ) ®
Reaktif enerji ° ° ° ° ° °
Gerilim ¢okmeleri .

Gerilim yiikselmeleri .

Gerilim dengesizligi .

Kesintiler ° ®
Darbeli gegici olaylar .

Salmnimli gegici olaylar °

Harmonik gerilimleri ° ° ° °
Harmonik akimlar1 ° . .
Toplam harmonik bo zulmas1

(en az 40. Harmonige kadar) °

Ara harmonikler °

Gerilim kirpig mas1 .

Dalga sekli kaydi ° °
EN 50160°a gore raporlama .

3. SINUSOIDAL OLMAYAN DURUMDAKI
OLCUM HATALARI

Siniisoidal olmayan durumda elektriksel
parametrelerin Olgiilmesi i¢in uzun yillardan beri
aragtrmalar  yapilmaktadr. Ozellikle siniisoidal
olmayan durumda veya dengesizliklerde giic
hesaplamalarinda farkli yontemlerin  kullanilmasi
gerekir. Bu konuda farkhi aragtirmacilar tarafindan
farkli tamimlar ortaya atilmistr [5,6]. Farkli
aragtirmacilar  tarafindan  yapilan  ¢aligmalarin
sonucunda gii¢ tanmmlart ve &lgiilmesi konusunda
uluslar aras1 standart getirilmistir [7,8].

Enerji kalitesi 6lgiim cihazlarmm 6lgme hassasiyeti
cihazin tasariminda kullanilan bagmtilarla dogrudan
ilgilidir. Siniisoidal ve dengeli durum i¢in gegerli olan
matematiksel bagmtilar siniisoidal olmayan durum
icin yanlis sonug verecekti. Olgiim cihazlari
tasarlanirken, hangi parametreler dlgiilecekse Olgiim
sartlarma uygun standartlarda belirtilen bagmtilarn
kullanilmasi gerekir. Tasarlanan cihazlarm

kalibrasyonu dasinusoidal olmayan durumlarda 6lgiim
icin 0 zel gelistirilen cihazlar ile yapilmaktadir.

Tablo 3. Farkli yiiklenme durumlari i¢in A iirliniiniin
dogrulugunun kargilastirilmasi

Akim (A)

L1 L2 L3
Uriin A 0,52 0,56 0,57
Fluke 435 0,60 0,60 0,60
Uriin A 0,58 0,82 0,92
Fluke 435 1,30 1,40 1,30
Uriin A 1,33 1,39 1,44
Fluke 435 1,60 1,70 1,70
Uriin A 2,14 2,26 2,26
Fluke 435 2,30 2,40 2,50
Uriin A 2,31 2,45 2,45
Fluke 435 2,80 2,80 2,90
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Bu bolimde piyasadan ahnan {i¢ farkh iriiniin
siniisoidal  olmayan  durumlarda  performansi
arastmrilmistir. Bunun i¢in laboratuar ortaminda iig
fazli dengesiz yiiklenebilen ve dogrusal olmayan {i¢
fazl1 yiiklerin olustugu bir sistem tasarlanmigtir (Sekil
1). Piyasada “Enerji Analizorii” olarak satilan
cihazlarm dogrulugu ii¢ fazli 6lgiim yapabilen Fluke
435 ile karsilastrilmistir. Olciimler farkli yiiklenme
durumlar1 i¢in ayn1 anda yapilmustir.

Tablo 4. Gerilim dl¢iim sonuglar

Gerilim (V)
L1 L2 L3
Uriin A 186,5 201,9 200,1
Fluke 435 187,5 203,6 204,2

Tablo 5. Farkli yiiklenme durumlari i¢in A iiriiniiniin
glic faktorii 6lgliimiiniin kargilagtirilmasi

Gii¢ Faktori

L1 L2 L3
Uriin A 0,87 0,86 0,89
Fluke 435 0,85 0,88 0,92
Uriin A 0,67 0,65 0,71
Fluke 435 0,78 0,80 0,83
Uriin A 0,80 0,80 0,83
Fluke 435 0,67 0,68 0,70
Uriin A 0,67 0,68 0,69
Fluke 435 0,49 0,50 0,50

Tablo 6. Farkli yiiklenme durumlari i¢in A iiriin{iniin
aktif gii¢ dlglimiiniin karsilagtirilmasi

Aktif Giig (kW)

L1 L2 L3
Utiin A 0,26 0,31 0,32
Fluke 435 0,22 0,25 0,26
Uriin A 0,19 0,22 0,24
Fluke 435 0,20 0,24 0,24
Uriin A 0,09 0,10 0,13
Fluke 435 0,19 0,22 0,23
Uriin A 0,08 0,09 0,10
Fluke 435 0,09 0,11 0,12

Tablo 7. Farkli yiiklenme durumlari igin A iiriin{iniin
cos@ Ol¢timiiniin kargilagtirilmasi

cosQ
L1 L2 L3
Uriin A 0,93 0,94 0,94
Fluke 435 0,74 0,76 0,76
Uriin A 0,71 0,72 0,72
Fluke 435 0,51 0,51 0,51
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Tablo 8. Farkl:i yiiklenme durumlari i¢in A {irliniiniin
reaktif gli¢c 6l¢timiiniin kargilastirilmas1

Reaktif Giig (kWAT)

L1 L2 L3
Uriin A 0,02 0,02 0,02
Fluke 435 0,05 0,06 0,05
Uriin A 0,05 0,07 0,08
Fluke 435 0,15 0,16 0,16
Uriin A 0,07 0,070 0,08
Fluke 435 0,22 0,25 0,25
Uriin A 0,26 0,29 0,31
Fluke 435 0,37 0,43 0,46

Tablo 9. Farkli yiiklenme durumlari igin A iiriiniiniin
gOriiniir gii¢ 6lglimiiniin karsilastirilmasi

Goriiniir Giig (kVA)
L1 L2 L3
Uriin A 0,39 0,44 0,37
Fluke 435 0,44 0,49 0,53
Uriin A 0,24 0,26 0,29
Fluke 435 0,30 0,33 0,36
Uriin A 0,14 0,15 0,18
Fluke 435 0,24 0,27 0,28
Uriin A 0,09 0,10 0,11
Fluke 435 0,11 0,12 0,13

Tablo 10. Farkh yiiklenme durumlari igin A irliniiniin
THD 6l¢iimiiniin kargilagtirilmasi

THDI (%)

L1 L2 L3
Uriin A 50,5 50,0 46,7
Fluke 435 423 418 421
Uriin A 60,1 59,0 62,6
Fluke 435 2.4 422 422
Uriin A 60,8 63,0 54,1
Fluke 435 29,8 30,6 30,5

Tablo 11. Farkh yiiklenme durumlari i¢in B iiriiniiniin
glic faktorii 6l¢limiiniin kargilagtirilmast

Gii¢ Faktorii

L1 L2 L3
Uriin B 0,65 0,68 0,66
Fluke 435 0,50 0,52 0,52
Uriin B 0,45 0,46 0,45
Fluke 435 0,32 0,32 0,32
Uriin B 0,67 0,68 0,68
Fluke 435 0,51 0,52 0,52




Tablo 12. Farkl yiiklenme durumlari i¢in B iiriiniiniin
cos@ Ol¢limiiniin kargilagtirilmasi

cosQ

L1 L2 L3

Uriin B 0,73 0,75 0,74
Fluke 435 0,51 0,52 0,52
Uriin B 0,94 0,95 0,94
Fluke 435 0,75 0,76 0,76

Tablo 13. Farkli yiiklenme durumlari i¢in B iiriiniiniin
THD 6l¢iimiiniin karsilagtirilmas1

THDI (%)

L1 L2 L3
Uriin B 69,0 73,4 65,8
Fluke 435 29,8 30,5 30,4
Uriin B 446 46,0 413
Fluke 435 19,5 19,7 19,7
Uriin B 81,6 85,0 75,5
Fluke 435 423 42,0 421

Tablo 14. Gerilim 6 Igiim sonuglan (liriin C

Gerilim (V)
L1 L2 L3
Uriin C 193,0 206,0 192,0
Fluke 435 194,8 193,6 205,7

Olgiim sonuglarmdan da goriildiigi gibi piyasada
satilan {i¢ adet iiriin 6zellikle harmonikli ortamlarda ve
harmonik bozulma derecesinin yiiksek oldugu
durumda c¢ok biiyiikk Olglim hatalar1 yapmaktadir.
Bunun nedeni ise cihaz tasariminda kullanilan
bagmtilarm wuluslar aras1 standartlarda verildigi
bicimde olmayisidir. Bu durum cihaz kataloglarinda
belirgin bigimde anlasilmaktadir.

4. SONUCLAR
Elektrik dagitim sirketleri tiiketicilere sundugu
elektrik  enerjisinin ~ kalitesini  yonetmeliklerde

belirtilen smnrlar igerisinde tutmakla yiikiimlidiir.
Enerji kalitesinin standartlara uygunlugunu goéstermek
icin de siirekli olarak Olgiim yapmak zorundadir.
Miisterilerin  kalitesiz elektrik enerjisinden dogan
zararlart tazmin edebilmesi i¢in uluslar arasi
standartlara gore tasarlanmig cihazlarla 6l¢lim yapmasi
ve bunu belgelemesi gerekir.

Piyasada “enerji analizorii” adi altinda birgok cihaz
bulunmaktadir. Bu cihazlarm biiyiikk c¢ogunlugu
kataloglarmdan  incelendiginde, wuluslar  arasi
standartlarda belirtilen parametreleri 6lgmemektedir.
Tiiketicilerin enerji analizorii cihazi baglamadan 6nce
Ozelliklerini ¢ok iyi aragtirmalari, 6l¢iim amacina gore

cihazi belirlemeleri gerekir. Kalitesiz elektrik
enerjisini tespit etmek i¢in Olgiim yapilacaksa; 6lciim
cihazmin  biitlin  enerji  kalitesi parametrelerini
Olgebilmesi ve raporlayabilmesi, toplam harmonik
bozulmas1 hesabmni 40. harmonige kadar yapabilmesi,
bir periyotta en az 128 dmek alabilmesi ve hesaplarda
kullanilan bagmtilarm uluslar arasi kabul gormiis
olmas1 gerekir. Olgiim sonuglarndan da goriildigii
gibi, siradan 6l¢iim cihazlari harmonikli durum igin
gegerli bagmntilar: kullanmadigndan, toplam harmonik
durumlarda Sl¢iim hatalar1 yapmakta ve bu hatalar
harmonik bozulma arttik¢a artmaktadir.
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