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ÖZET :  
Elektrik enerjisi dağõtõm şebekelerinin 
oluşturulmasõnda dağõtõm transformatörlerinin 
maliyetleri, yõllõk yatõrõm maliyetleri içerisinde büyük 
bir yer kaplamaktadõr. Kullanõlan dağõtõm trafolarõ 
enerji kalitesi de dikkate alõnarak amaca uygun 
seçilmelidir. Bu çalõşmada, toplu konut bölgesinde 
8822 adet konutu besleyen, 13.2 MVA kurulu güce 
sahip, açõk ring olarak çalõştõrõlan 14 adet dağõtõm 
transformatörü incelenmiştir. Dağõtõm trafolarõndan 
12 adeti 1000 kVA gücünde 2 adeti ise 630 kVA 
gücündedir. Yapõlan çalõşmalar sonucunda dağõtõm 
trafolarõna konutlardan gelen eş zamanlõ güç ve bu 
güçlerin oluşturduğu enerji kalitesi problemleri 
incelenmiştir. 
 
1. GİRİŞ 
Genel anlamda bir enerji dağõtõm sistemi dağõtõm 
transformatörü, açma-kapama cihazlarõ, kablolar ve 
koruma cihazlarõndan oluşmaktadõr. Dağõtõm 
şebekeleri için yapõlan yatõrõm masraflarõnõn 1 kW�lõk 
elektrik gücü içindeki payõnõn %45-%55 olduğu tespit 
edilmiştir[1]. Toplam yatõrõm maliyeti içindeki 
paylarõnõn oldukça yüksek olmasõ, gerekse bu 
şebekelerin tüketicilerle doğrudan doğruya temasta 
bulunmasõ daha tasarõm aşamasõndan başlamak üzere 
dağõtõm şebekelerine verilmesi gereken önemi ortaya 
koymaktadõr. Alçak gerilim dağõtõm şebekesinde 
kullanõlan transformatörlerin güçleri, beslenen 
tüketicilerin kurulu güçlerinden hareketle eş zamanlõ 
yükler göz önüne alõnarak belirlenir. Eş zamanlõ 
yüklerin doğru tespit edilememesi, yapõlan tasarõmlarõ 
yetersiz kõlmakta veya ekonomik olmaktan 
uzaklaştõrmaktadõr. Bu araştõrmada, anlõk değerleri 
kayõt edebilen enerji analizörleri yardõmõyla konut 
bölgeleri ve ticaret merkezlerinin beraber beslenmeleri 
durumundaki yükler ölçülerek eş zamanlõlõk 
katsayõlarõnõn belirlenmesi ve güç kalitesini arttõrõcõ 
önlemlerin değerlendirilmesi amaçlanmaktadõr. 
 
Önceki yõllarda yapõlan tahminlerde, yaz tepe yükünün 
%130�una, kõş tepe yükünün %170�ine karşõlõk gelen 

dağõtõm trafolarõ, konutlar bölgeleri için 
seçilmekteydi[2]. Ancak bu yöntemin tüketicilerin 
saatlik veya anlõk değişimlerini, yük eş zamanlõlõğõnõ 
ve iklim koşullarõnõ dikkate almamasõ nedeniyle artõk 
kullanõlmamaktadõr.  
 
Yeterli ve ekonomik bir dağõtõm transformatörü seçimi 
için yük tahmininin, transformatörün termal yapõsõnõn 
ve ekonomik bilgilerinin doğru olarak belirlenmesi 
gerekir. Yük tahmini oluşturulurken trafonun beslediği 
konut sayõsõ, bu konutlarda kullanõlan cihazlarõn 
güçleri ve cihazlarõn verimleri gibi değerler dikkate 
alõnmalõdõr. Ayrõca yük tahmini değerleri ele alõnõrken 
iklim koşullarõ da değişken olarak düşünülmelidir[3]. 
Transformatörün termal yüklenmeleri için, üretici 
firmalardan gerekli bilgileri alõnarak, ekonomik 
kõsõtlamalarla beraber değerlendirilip karar 
verilmelidir. 
 
2.TRAFO GÜCÜNÜN BELİRLENMESİ 
Dağõtõm transformatörlerine gelen toplam güç değeri 
ya trafoya gelen belirli güç değerlerini alarak veya 
toplam güç değerini alõp bu değerin belirli bir kõsmõnõ 
alarak belirlenebilir. Kõş ve yaz mevsimlerindeki talep 
faktörleri bu mevsimlerdeki en büyük gücün kurulu 
güçlerine oranõ olarak hesaplanõlabilir. Transformatöre 
gelen gerçek güç değerini bulabilmek için denklem 
1�deki formülden yararlanõlõr. 
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Denklem 1�de, 

STR : Trafoya gelen talep güç (kVA) 
N : Trafodan beslenecek konut sayõsõ 
P : Konutun kurulu gücü (kW) 
TF : Konut sayõsõna bağlõ talep faktörü 
TFe : Konutun cinsine bağlõ talep düzeltme 
          faktörü 
Iyp : Yük profili 
cosϕ: Güç katsayõsõ 
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Denklem 1�de talep faktörü değerleri Elektrik İç 
Tesisat Yönetmeliğinden veya National Electrical 
Code(NEC) standartlarõnda bulunmaktadõr[4,5]. Talep 
düzeltme faktörü içerisine bir çok değişkeni 
almaktadõr. Örnek olarak konut bölgelerinden 
beslenen bütün konutlar eşit alana veya aynõ kurulu 
güce sahip değildirler. Bu değeri gerçeğe yaklaştõrmak 
için kullanõlacaktõr. Konut bölgelerinde ayrõca 
trafonun kayõplarõnõ hesaplayabilmek ve yüklenmesini 
belirlemek için yük profilleri oluşturulmalõdõr. 
 
3. ANALİZ YÖNTEMİ 
14 adet dağõtõm transformatöründen  yaklaşõk altõ 
aydõr ölçümler alõnmaktadõr. Bu ölçümler enerji 
analizörleri ile transformatörlerin sekonder ana 
baralarõndan gerçekleştirilmiştir. Ayrõca uygun 
görülen trafo çõkõşlarõndan belli bölgelerdeki konutlar 
için ölçümler alõnmõştõr. Alõnan ölçümler analizör 
tarafõndan 15 dakikada bir kaydedilmektedir. Analizör 
akõm, gerilim, güç(aktif, endüktif reaktif, kapasitif 
reaktif), harmonik değerlerini ölçebilmektedir. 
Analizörlerin hafõzalarõ 15 dakikalõk ölçümlerle 
yaklaşõk 10 gün sürede dolmaktadõr. Bu nedenle bir 
diz üstü bilgisayara kaydedilip ölçümlere devam 
edilmektedir. Yapõlan ölçümler sonucunda konut 
bölgelerinin yük profilleri, güç faktörleri ve güç 
kalitesi değerleri belirlenebilmiştir.  
 
3.1. Yük Profilinin Oluşturulmasõ 
Normal olarak günlük yük eğrileri 15 dakikalõk zaman 
aralõklarõnda aylõk dönemler halinde 
değerlendirilmiştir. Bu durumda her gün için 96 adet 
değer kaydedilmiştir. Günlük eğriler kullanõlarak 
haftalõk aylõk ve yõllõk ortalama eğriler birbirinden 
elde edilebilmektedir[6]. 
3.1.1. Ortalama yük eğrisi 
Ortalama yük eğrisi denklem 2�den elde edilmiştir. 
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Denklem 2�de; 
 M(t) : İlgi duyulan peryottaki güç değeri 
 Pd(t) : Ölçüm alõnan herhangi bir gündeki  
                  herhangi bir t anõndaki güç değeri 
 n  : Ölçüm alõnan gün sayõsõ 
3.1.2. Standart sapma 
Elde edilen 96 nokta için Denklem 3�teki standart 
sapma formülü uygulanarak standart sapma eğrileri 
elde edilmiştir. 

  
( )

1n

)t(M)t(P
)t(S

n

1d

2
d

2
−

� −
= =                           (3) 

 
Yukarõda bulunan değerler gerçek değerlerdir. Bundan 
sonraki işlemleri kolaylaştõrmak ve birim değerlerle 
çalõşmak için, bulunan değerler birim değerlere 
çevrilmiştir. Belli bir aralõkta çekilen toplam enerjiyi 
bulmak için denklem 4 kullanõlmõştõr. 
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Benzer şekilde elde edilen aylõk enerji(kWh) değerleri 
bu aralõğa bölünürse birim güç değerleri denklem 
5�den elde edilebilir. 
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Denklem 5�den elde edilen birim güç değeri 
yardõmõyla, denlem 2,3�teki büyüklüklerde birim 
değerler cinsinden denklem 6 ve 7�deki gibi 
yazõlabilir. 
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4. UYGULAMA 
Yukarõda yapõlan incelemeler õşõğõnda 1000 kVA 
gücündeki dağõtõm trafosunun bir haftalõk yük 
değişimi incelenmiştir. Dağõtõm trafosu 332 adet 
konutu ve bir adet ilk öğretim okulunu  beslemektedir. 
Dağõtõm trafosunun 16 adet sekonder çõkõşõ 
bulunmaktadõr. Burada alõnan ölçümlerin anlaşõlabilir 
olmasõ için sadece bir haftalõk kõsmõ şekil 1�de 
verilmiştir. Ancak şekil 2�de oluşturulan güç değerleri 
yaklaşõk altõ aylõk ölçümlerin ortalamasõdõr. 

 
Şekil 1. Dağõtõm Trafosunun Bir Haftalõk Yüklenmesi 
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Şekil 2. Ortalama Güç ve Standart Sapma Eğrileri 
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Şekil 3. Ortalama    Birim   Güç   ve  Standart   Sapma  
              Eğrileri 
 
Yük profilleri şekil 2 ve 3�de sõrasõyla gerçek ve birim 
değerler için oluşturulmuştur. Bu değerler, trafoya 
konutlardan dolayõ gelecek olan yükün hesabõnda da 
kullanõlacaktõr. Uzun dönem ölçümleri göstermiştir ki, 
Elektrik İç Tesisleri Yönetmeliği�nde kullanõlan talep 
faktörleri gerçek değerlerden oldukça uzaktõr. 1000 
kVA�lõk bir dağõtõm transformatörü hiç bir zaman 200 
kVA�nõn üzerinde yüklenmemiştir. Gece saatlerinde 
ise neredeyse tüm dağõtõm trafolarõ boşta 
çalõşmaktadõr. Sekonder taraftaki açma kapama 
cihazlarõ boyutlandõrõlõrken dağõtõm transformatörünün        
1000 kVA�lõk kurulu gücü dikkate alõnmaktadõr. 
Dolayõsõyla seçilen açma kapama cihazlarõ 5 katõ 
büyük seçilmiş olacaktõr. 
 
Denklem 1�de bilinmeyen olarak güç faktörü değeri 
vardõr. Bu değer, yerine ya yüketicilerin tek tek 
güçleri ve güç faktörleri ele alõnarak çözüm 
yapõlabilir. Ancak bu çok pratik ve kolay bir yöntem 
değildir. Bu nedenle ölçüm alõnan noktalarda ortalama 
bir değer alõnmõştõr. Güç faktörü yaklaşõk olarak 0.74 
ile 0.94 arasõnda değişmektedir. Ancak bu değerlerin 
ağõrlõklõ ortalamasõ alõndõğõnda 0.85 gibi bir değere 
yaklaşmaktadõr. Çalõşmalarda güç faktörü 0.85 olarak 
kabul edilmiştir ve güç faktörünün  gün içindeki 
değişimi Şekil 4�te 
gösterilmiştir.

 
 
Şekil 4. Dağõtõm Trafolarõnõn Sekonder Baralarõndan 

Güç Faktörü Değerleri 

5. GÜÇ KALİTESİ 
 
Dağõtõm transformatörlerinin sekonder baralarõnda 
alõnan ölçümler ayrõca güç kalitesi değerlendirmeleri 
için kullanõlacaktõr. Alõnan ölçümler akõm ve gerilim 
harmonikleri cinsinden değerlendirilmiştir. 
Uluslararasõ standartlarda olmasõ gereken değerler 
aşağõdaki tabloda verilmiştir[7].  
 

Tablo 1. Dağõtõm Sistemlerinde Standart Akõm 
Harmonikleri 

 
Isc/IL h<11 11<h<17 17<h<23 23<h<25 35<h TDD 
<20 4 2 1.5 0.6 0.3 5 

20<50 7 3.5 2.5 1 0.5 8 
50<100 10 4.5 4 1.5 0.7 12 
100<1000 12 5.5 5 2 1 15 

>1000 15 7 6 2.5 1.4 20 
 
Tablodaki Isc akõmõ ölçüm alõnan noktada hesaplanan 
en büyük kõsa devre akõmõnõ, IL ölçüm alõnan 
noktadaki en büyük yük talep akõmõnõ göstermektedir. 
Tablo 1.�de belirlenen sõnõrlarõ değerlendirebilmek 
için ölçüm alõnan noktadaki en büyük kõsa devre 
akõmõnõ hesaplamak gerekir. Şekil 5�te ABB DOC 
SACE kõsa devre programõnda yapõlan hesaplamalarõn 
sonucu gösterilmiştir. Aynõ kol üzerinde 7 adet 
dağõtõm trafosu mevcuttur. Ancak kolaylõk olmasõ 
açõsõnda Şekil 5�te besleme noktasõ ve sadece bir adet 
dağõtõm trafosu gösterilmiştir. İndirici merkezin gücü 
500 MVA�dõr. 
 

-U1
Vref = 36000 V
LLL / IT
Plf = 1124 kW
Qlf = 857 kvar

U

-QF1

I>

-QS2

-WC7
Ib = 22.7 A

-QS3

-B3
V = 35993.6 V
I LLL = 7.5 kA

-QS4

-QF2

I>

-WC1
Ib = 19.4 A

-QF8

I>

-B10
V = 35993.6 V
I LLL = 7.5 kA

-TM1
Vr2 = 400 V
Sn = 1000 kVA
2nd: LLLN / TT

-B17
Df = 1.00
V = 396.4 V
I LLL = 23.9 kA

-L1
Sr = 250.00 kVA
Cosphi = 0.80
Ir = 360.8 A
UF = 80%
dV = 0.9 %

L

 
 
Şekil 5. Ölçüm Alõnan Noktada En Büyük Kõsa Devre 

Akõmõnõn Hesabõ 
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Hesaplamalardan ölçüm alõnan noktada en büyük kõsa 
devre akõmõnõn değeri 23.9 kA olarak bulunmuştur. 
Bu noktada yükün en büyük talep akõmõ ise 361 A�dir. 
En büyük kõsa devre akõmõnõ, ölçüm alõnan noktada ki 
talep akõmõna oranladõğõmõzda 23900/361=66 değeri 
bulunur. Bu oran değerindeki toplam bozulma 
seviyesi ise %12 veya daha küçük olmalõdõr. 
Ölçümlerden bir güne ait toplam harmonik 
bozulma(THB) akõm ve gerilim değeri şekil 6�da 
verilmiştir. Toplam harmonik bozulma değeri dağõtõm 
şebekesinde %10-25 arasõnda değişmektedir. Ayrõca 
şekil 7�de herhangi bir ölçüm anõnda ki akõm 
harmonik spekturumu verilmiştir. 
 

 
Şekil 6. Trafolarõnõn Sekonder Baralarõndan Ölçülen 

Akõm ve Gerilim THB Değerleri 
 

 
Şekil 7. Trafolarõnõn Sekonder Baralarõndan Ölçülen 

Akõm THB Değerlerinin Spekturumu 
 
6. SONUÇ 
Yapõlan uzun dönem ölçümler ve incelemeler 
sonucunda dağõtõm şebekemizde kullanõlan dağõtõm 
trafolarõnõn ancak %20-30�u ile yüklenebildikleri ve 
sekonderdeki akõm harmonklerinin ise olmasõ gereken 
değerlerin çok üzerinde olduğu görülmüştür. Ancak 
toplu konut bölgelerinin dõşõnda kullanõlan ticaret ve 
konut bölgelerini besleyen trafolarda ise yõl içinde 
belirli günlerde çok fazla yüklenme olduğu da 
gözlenmiştir. Bunun nedeni olarak kõş aylarõnda 

kullanõcõlarõn bu bölgelerde õsõnmalarõnõ elektrikli 
õsõtõcõlarla veya kaçak kullanõmlarõnõn önüne 
geçilememesi gösterilebilir.  
 
Sekonder baralarda oluşan aşõrõ harmoniklerin nedeni 
ise ülkemizdeki cihazlar için henüz yasal bir harmonik 
standardõn oluşmamasõndan kaynaklanmaktadõr. 
Ayrõca trafolarõn magnetik devreleri nedeniyle bir 
harmonik kaynağõ olmalarõ, yanlõş tahminlerden 
dolayõ sekonderleri yüklenemeyince kendileride bir 
harmonik kaynağõ olarak davranmaktadõrlar. Bunun 
önüne geçmek için mevsimselliği de dikkate alõnan 
daha doğru tahminlerin yapõlmasõ ve konutlarda 
kullanõlan cihazlarda bir harmonik satndardõn 
getirilmesi gereklidir.  
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