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Ozet

Bu caligmada elektrik enerji kalitesi ile ilgili terimler ve
giincel konular tantilmakta ve elektrik enerji kalitesine
etki eden bilesenler swalanmaktadir. Ayrica enerji
kalitesinin neden oldugu tipik problemler ve bunlarm
nedenleri  agiklanmakta ve  enerji  kalitesinin
iyilestirmeye yonelik 6nlemler anlatilmaktadir.

1. Elektrik Enerji Kalitesi - Giris

Elektrik enerjisi, temiz, kullanimi ve kontrolii kolay bir
enerji tlirlidiir. Su giicii (hidrolik), riizgar, glines enerjisi
gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilebildigi
gibi fosil ya da niikleer yakitlardan da elektrik enerjisi
elde edilebilmektedir. Geleneksel olarak yerlesim
yerlerinin uzaginda bulunan kaynaklardan iiretilen
elektrik enerjisi, kayiplar1 azaltmak amaciyla yiiksek
gerilimlere ¢ikarilmakta, AC (alternatif) gerilim
seklinde iletilmekte ve dagitim noktasinda algak
gerilime indirilerek dagitilmaktadir [1].

Elektrik giic sistemlerinin amaci, elektrik enerjisi
iretmek ve son kullanicilarm cihazlarma kadar bu
enerjiyi kabul edilebilir bir gerilim seklinde sunmaktir.
Buradaki en Onemli kisitlama ise teknik amaclara
ekonomik olarak makul maliyetler ile ulagmaktir.
Uretimden dagitima elektrik enerji sebekesi, jenerator,
transformator, iletim ve dagitim hatlar1 ve yiiklerden
olugsmaktadir. Elektrik enerji kalitesi, bu sebeke
izerinde herhangi bir noktada tanimlanabilmesine
karsm, genelde kullanici ucunda 6nem kazanmaktadir.
Bu nedenle enerji kalitesi kullanici igin besleme
noktasinda tanimlanmaktadir. Enerji kalitesini genelde
dogrusal olmayan yiikler bozmakta, fakat sebeke
trafosunun doymaya girmesi, anahtarlamali gii¢
kaynaklarmin sebekeye baglanmasi ya da yildinm
dismesi diger bazi bozucu etkenlerde enerji kalitesini
olumsuz yonde etkilemektedir.

Endiistriyel ve ticari faaliyetlerin gergeklestirilebilmesi
igin gerekli 6nemli girdilerin basinda elektrik enerjisi
gelmektedir. Elektrik enerjisi insanoglu tarafindan
siirekli olarak kullanilan, istenildigi gibi stoklanamayan,
kullanim 6ncesinde kalitesi giivence altina almamayan
bir uygarlik aracidir. Elektrik enerjisinin istenilen her
noktaya, istenilen  zamanda  kontrole ihtiyag
gostermeden ulastinlmasi: 6nem kazan maktadir. Elektrik
kaynaginn  giivenilirliginin -~ bilinmesi  ve  enerji
kalitesinde ~ meydana  gelebilecek  degisikliklerin
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uygulanmakta olan siire¢ veya siirecler iizerindeki
etkilerinin tam olarak anlasilmas: son derece
onemlidir. Uygulamalar agisindan elektrik enerjisi
diger girdilerden olduk¢a farkhdir - elektrik enerji
kaynagi kullanim noktasindan ¢ok uzakta olabilir
veya baska jeneratorlerin ¢ikiglari ile birlikte
sebekeye verilerek kilometrelerce uzunlukta havai
hatlardan ve muhtemelen yeralt: kablolarindan ve
birgok transformatdorden gectikten sonra kullanim
noktasina ulasabilir. Bu bakimdan; elektrik enerji
kalitesinin  kullanim noktasmda giivence altina
alinmas:1 kolay degildir ve standart disi elektrigin
besleme sisteminden uzaklastirnilmas: veya tiiketici
tarafindan kabul edilmemesi de miimkiin degildir [2].

Elektrik enerji kalitesi "mikemmel bir elektrik
enerjisi kaynagi, her zaman kullanima hazwr, gerilim
ve frekans degerleri toleranslar dahilinde, tamamen
gliriiltiistiz ve siniis egrisi seklinde dalga formuna
sahip elektrik iireten enerji kaynagidu" seklinde
aciklanabilmektedir.  Miikemmellikten = sapmanin
hangi olgiide tolere edilebilecegi ise kullanict
uygulamalarma, tesis edilen cihazlarm tipine ve
kullanicmm kendi ihtiyaclarma olan bakig agisina
bagh olarak degisebilir. Elektrik enerjisinde kalite
bozukluklar1 diger bir ifade ile miikemmellikten
sapma bes ana kategori altinda incelenmektedir:

e Harmonik bozulma

e Kesintiler

e Disiik veya agiri gerilim

e Azalma (veya dalgalanma) ve darbeler

e Gegiciolaylar
Elektrik gii¢ sistemlerinde enerji kalitesi tanimu,
sebekenin gerilim ve frekansindaki degismeler ile

sebekeden ¢ekilen akimdaki dalga sekli
bozukluklarnn belirtilmesi amaciyla
kullanilmaktadwr.  Elektrikli cihazlarm  birgogu

sebekedeki gerilim ve frekans degismelerine karsi
hassas olmamakla birlikte, son yillarda yaygm olarak
kullanilmaya baslayan elektronik devreler tarafindan
beslenen ve kontrol edilen cihazlar enerji kalitesine
kars1 son derece duyarhdir. Bu kontrol devrelerinden
bazlari, alternatif akim ve dogru akim motor
siirliclileri ve anahtarlamal1 gii¢ kaynaklar1 gibi enerji
doniistiirmede kullanilan devreler ile yardime1 kontrol
devreleri olarak kullanilan  bilgisayarlar ile
programlanabilir mantik denetleyicilerdir (PLC). Bu
tip karmasik devreler, sebekedeki bozucu etkilerden
O6nemli Ol¢tide etkilenmektedir. Bu etkilenme sonucu
elektronik devreler ile kontrol edilen cihazlar veya



endistriyel tesisler hatali cahsabilmekte ve hatta devre
dis1kalabilmektedir.

Bu nedenle hizhi bir sekilde gelisen sanayi tesisleri ile
elektrikli cihazlarin diizenli olarak caligabilmesi igin
gerek tiiketiciler gerekse sebeke acisindan enerji kalitesi
konusunda bazi diizenlemeler ve smirlandirmalarin
yapilmasi gerekmektedir. Elektrostatik bosalma olaylari,
elektromanyetik dalgalar ve isletme swrasinda meydana
gelen hatalar sonucu olusan bozucu etkiler biiyiik
¢ogunlukla tiiketici tarafindan kaynaklanmaktadir.
Ayrica, asir1 sicaklik ylikselmesi, istenmeyen titresimler
ve iletken baglantilarmdaki gevseklikler gibi mekanik
veya elektriksel hatalar sonucu da bozucu etkiler
olugmaktadir [3].

Elektrik dagitimi yapan kuruluslar, kaliteli elektrigin
gerekli maliyetlere katlanarak kullanicilarin kendileri
tarafindan temin edilmesi gerektigini savunmaktadir.
Genis bir kullanic1 kesimini besleyecek kaliteli
elektrigin liretilmesi ve garanti edilmesi yiiksek yatmrim
harcamalar1 gerektirir, smirh sayidaki misterilerin
ihtiyacina cevap verebilir ve ekonomik olmayabilir.
Normal olarak sistemden beslenme hakkma sahip
herhangi bir miisterinin, mevcut sosyal ve yasal gerceve
icerisinde bu hakkmi kullanmasmda teknik olarak bazi
sorunlar ortaya c¢ikabilir. Omegin, tesisat ile ilgili
kazilarm yapilmasi sirasmnda yeralt1 kablolann zarar
gorebilir, giddetli riizgar ve dondurucu soguklar gibi
hava sartlart havai hatlarda tamiri zor ve masrafh
arizalara yol agabilir. Bu nedenlerden dolayi, elektrigin
istenilen kalitede istenilen noktalara ulastirilmasi igin
gerekli  islemlerin  yapilmas1  miisterinin  kendi
sorumlulugunda olmalidir. Bu sekilde elde edilen
elektrigin kalitesi bagimsiz bir tedarik¢i tarafindan
verilen elektrigin kalitesinden daha yiiksek olacaktir.

Kullanicilar ihtiyag duyduklar1 kalitede elektrik elde
etmek i¢in yapimas:t gereken yatmima karar
verebilmelidirler. Yerlesim bolgelerinde
karsilasabilecekleri enerji kalitesi ile ilgili problemlerin
nitelik ve nicelikleri hakkinda yeterli bilgiye sahip
olmalart son derece onemlidir. Maalesef bu konuda
yaymlanmis ¢ok az istatistiksel bilgi mevcuttur ve
ortaya ¢ikabilecek problemlerin ve almacak 6nlemlerin
maliyetleri hakkinda bilgi toplamakta cesitli sorunlarla
karsilagilmaktadir [3].

1.1. Kesintiler

Kisa siireli kesintiler ile gerilim diigmeleri, tedarikgi ve
miigteri arasmdaki yaklagim farkin1 ortaya koymaktadir.
Sayet sisteme bir monitor yerlestirilmemisse, kisa stireli
kesintilerin kanitlanmasi zordur. Hatta bir is kaybmin,
belli bir olaya atfedilmesi ¢ok daha zordur. Sonug
itibariyle; kesinti maliyetleri konusunda tedarikg¢i
kuruluglar  veremedikleri  elektrigin maliyetini,
tiiketiciler ise lretim kaybi sonucu ugradiklar1 gelir
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kaybmm maliyetini dikkate almaktadir. Kiyaslamali
olarak elektrik ucuz ve kesinti kisadwr, fakat tiretim
kaybmm (yariiletkenlerde oldugu gibi) ve tekrar
normal tiretime gecis (kagit sanayinde oldugu gibi)
maliyetleri ¢ok daha yiliksektir. Gorildigi gibi,
gerilim azalmalarmm 6nemi ve problemlerin tespiti
amaciyla kullanilmasi gereken cihazlar i¢in yapilacak
yatmim harcamalar1 bakimindan taraflarm konuya
bakis agilar1 birbirinden oldukga farkhidr.

Kesintiler elektrik enerjisinde kalite problemlerinin en
basmnda gelir ve siire olarak birka¢ saniye veya tek bir
defa yagsanmis oldugu gibi aylarca devam edebilir.
Arnzalar sadece kamuya ait besleme sistemlerinden
kaynaklanmamaktadir, herhangi bir bina veya
fabrikadaki tesisatin tek bir noktasindaki kablo veya
baglantidan kaynaklanan bir anza tim sistemi
enerjisiz birakabilmektedir.

Komple gii¢ kesilmesine karsi korunmak i¢in iki tip
yaklasim s6z konusudur. Birinci yaklasimda; tesisat
tasarimmda  problem yaratabilecek noktalarin
olugsmas1 6nlenmekte veya risk tahmini yapilarak en
riskli noktalar belirlenmektedir. kinci yaklasim ise
yedek gilic kaynagi ihtiyacmm belirlenmesi igin
gerekli cahsmalarm yapilmasmdan ibarettir. Onemli
faydalar saglayan bu teknikler zor olmadigi gibi
masrafli da degildir. Tekniklerin baslangicta, tasarmm
asamasinda uygulanmasi daha sonraki agamalarda
uygulanmasmndan ¢ok daha ekonomiktir. A lternatif
glic kaynaklan gerek ilk yatirim ve gerekse isletme
masrafi olarak daha pahal olabilir — 6rnegin, ihtiyag
duyuldugu anda devreye girmeye hazir olmayan bir
jeneratoriin yedekte tutulmasmm Snemli bir getirisi
olmaz — ihtiyacin ve gerekli gii¢ kaynagi tipinin gok
dikkatli analiz edilmesi gerekir. Yedek jeneratdr
yatmmmm giivenilir bir giic kaynagi olarak uzun
yillar hizmet verebilmesi bu alternatifin ekonomik
degerlendirmesinde dikkate almmas1 gereken 6nemli
bir noktadir.

Elektrik enerjisine daha az ihtiya¢ duyulan
sanayilerde, sistem oturmasi halinde kullanilmasi
zorunlu olan initeleri ¢aligtirmak ve tepe yiikleri
azaltmak {lizere jeneratdr yatrimi yapmak isabetli
olabilir. Bu se¢im daha ekonomik olmakla birlikte,
maliyet, ariza riskine gore degerlendirilmelidir ve bu
degerlendirme ancak bizzat organizasyon tarafindan
yapilabilir. Yedek jeneratoriin devreye girmesinin
zaman alacagma dikkat edilmeli, hassas yiikler i¢in
UPS gibi baska kaynaklar diigiiniilmelidir. UPS
kapasitesi smirlt olup sadece bilgisayar sistemlerinin
ve kritik 6 zellikteki yiiklerin beslenmesinde kullanihr,
baska maksat i¢cin kullanilmamalidir. Her zaman
oldugu gibi uygun bakim iglemlerine gerekli dnem
verilmelidir.



Genel olarak uzun siireli kesintilerin tedarik¢ilerden
kaynaklandig1 diisiiniiliir, ancak bu kesintiler sistemde
kullanilan  cihazlardan, iletkenlerden ve  cesithi
baglantilardan kaynaklanabilir. Amag; ariza noktalarini
belirleyerek engelleyici cihazlar kullanmak veya
alternatif besleme imkanlar tesis ederek arizaya rag men
stirecin siirekliligini saglamaktir. Bu sekilde tasarlanan
sistemlerin bakimi daha kolaydir ve mutlaka daha iyi
sonuglar almir. Bakim islemlerinin onleyici tasarim
kavrammnin bir parcast olarak baslangic asamasmnda
olusturulmas1 ¢ok 6nemlidir. Kisa ve uzun siireli giic
kesintilerine kars1 yedek jeneratér ve UPS sistemleri
Onleyici tasarimin  vazgegilmez unsurlar1 olarak
algilanmalidir.

1.2. Gerilim azal malar1 ve kesintiler

Gerilim azalmalar1 ve kesintilerin biiyilk ¢ogunlugu
iletim ve dagitim sistemlerinden kaynaklanmaktadir ve
tedarikginin sorumlulugu altindadir. Azalma, besleme
geriliminin RMS siddetinde meydana gelen ve bir
saniyeden daha kisa veya birkag¢ saniye devam eden kisa
siireli gerilim azalmalaridir. Azalmalar, kalici gerilim ve
azalma siiresi olarak tanimlanir ve olay sirasinda devam
eden nominal giris geriliminin yiizde oran1 olarak ifade
edilir.

Sekil 1’de verilen Information Technology Industry
Council (ITIC) egrisinde her tiirlii gerilim degis meleri
karsismdaki techizat toleranslarnn grafiksel olarak
gosterilmektedir.
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Sekil 1. ITIC Egrisi.

Kaln c¢izgilerle gosterilen dogrular techizata zarar
vermeden kabul edilebilecek en yiiksek ve en disiik
gerilim degerlerini, nominal girig geriliminin (RMS)
yizde oram1 olarak zaman degisimine  gore
gostermektedir. Nominal gerilimi gosteren (%100)
yatay dogrunun ist tarafi gerilim yilikselmelerine, alt
tarafi ise gerilim azalmalarmna aittir ve zaman ekseni
logaritmiktir.

Omegin bir veri isleme cihazi, nominal gerilimin bes
katma 100 ps dayanabilmeli, fakat nominal gerilimin
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sadece %20 fazlasma ise 10 ms dayanabilmelidir.
Diigiik gerilim tarafinda ise, komple gii¢ kaybma
20ms (bir sebeke frekans periyodu) dayanabilmeli,
100ms i¢inde de gerilim nominal gerilimin %70’ine
yikselmelidir. Bu egri, bilgi islem cihazlari
kullanicillant ile elektrik tedarikgileri arasindaki
elektrik enerjisinde kalite problemlerinin ¢6ziimiine
yardimer olmak iizere geligtirilmistir. Daha sonra,
cihazlara  ait  Ozelliklerin standartlastirilmas1
neticesinde, kullanim yerinde yapilan Jlgiimlere
dayanilarak verilen elektrigin yeterli olup olmadigmm
tespiti son derece kolaylastirilmigtir.

Gerilim azalmalan ¢ogunlukla elektrik besleme
sistemindeki hatalardan kaynaklanmakta, azalmalarn
siddetini ise jeneratdr ile hata ve Olgiim noktasmin
bulunduklart noktalar belirlemektedir.  Gerilim
azalmalarmm siddeti ve dagilimi konusunda resmi
istatistiksel bilgi mevcut degildir. Asagidaki tabloda
kesinti ile olusan baz tipik degerler verilmektedir.

Sanayi Her bir olaydaki finansal kayip
Yariiletken retimi 3.800.000 Euro
Finans sektorl 6.000.000 Euro  bir saatte
Bilgi islem merkezi 750.000 Euro
Telekominikasyon 30.000 Euro  bir dakikada
Celik tesisleri 350.000 Euro
Cam sanayisi 250.000 Euro

Bir saniyeden daha kisa siiren ve Onemsiz gibi
goziiken bu olaylarm yol a¢tigi maddi kayiplar ¢ok
biiyiiktiir. Veri islem cihazlari ve degisken hizli motor
stiriciileri  gibi baz1 06zel aygitlarm  gerilim
azalmalarma kars1 tepkileri tanimlanamadigma gore
bir sistemin tepkisinin dnceden bilinmesi veya kontrol
altma alinmas1 mimkiin degildir. Kagit imalat1 gibi
stirekli islemlerdeki gerilim azalmalar, yeniden
diizenleme maliyetleri ve hammadde kayb1 gibi
sistem oturmasindakine benzer Onemde etkiler
meydana getirmektedir. Bilgisayara dayali
cahismalarda, beklemedeki evrakin ve kurtarilamayan
dokiimanlarin tekrar kazanilmas1 i¢in harcanan zaman
saatler almaktadir. Yarniletken sanayinde durum
ozellikle daha vahimdir; baskili devreler giinler siiren
islemlerden gegirilerek imal edilmektedir. Islemin son
asamasia kadar gelmis bir devrenin zarar gérmesi
daha once yapilan iglemlerin bosa gitmesi anlamma
gelmektedir. Yariiletken sanayinde gelisme ¢ok hizl,
rekabet yogun ve iiriin 6mrii ¢ok kisadir. Do layistyla
iretim kaybi, sadece direticiler i¢in degil, ayni
zamanda kendi triinlerinin {iretim ve sevkiyatmdaki
aksamalar nedeniyle miisteriler icin de son derece
biiyiik 6nem tagimaktadair.



1.3. Gegici gerilim bozulmal ar1

Gegici gerilim bozulmalari, kaynak akimmnmn bir
periyodundan ¢ok daha kisa siiren yiiksek frekans
olaylaridir. Yiik anahtarlamalari ve dagitim sistemindeki
yildirim darbeleri ile tiiketici bolgesinde veya ayni
devre iizerinde yer alan diger bolgelerdeki reaktif yiik
anahtarlamalar1 bu bozukluklarm nedenleri arasindadir.
Gegici olaylarm siddeti tesisatta ve tesisata bagh
cihazlarda ciddi hasar yaratacak seviyede, 6megin bir
ka¢ bin volt diizeyinde olabilmektedir. Elektrik
tedarikgileri ve telekomiinikasyon firmalarnn gegici
etkilerin meydana gelmesini ve miisteri sistemlerine
yayilmasini onlemek i¢in bazi calig malar
stirdiirmektedir. Gegici olaylarm belli bir hasara yol
agmasa bile bilgi islem sistemlerinde, veri
bozulmalarmdan dolay:1 kansikliklara neden olacag:
dikkatlerden uzak tutulmamahdir. Gegici olaylarmn
olusumu ve olumsuz etkileri, giivenilirligi yiliksek
topraklama sistemleri kullanilarak o6nemli 6lgiide
azaltilmaktadir. Giivenilir bir topraklama sisteminde
tesisatin pek cok noktasmdan topraga ve yer altma ¢ok
sayida baglanti yapilmakta, bu sekilde genis bir frekans
bant araligi i¢cinde empedans en kiigiik degerlere
indirilerek  sistemin  bitiinligli  giivence altma
almmaktadir.

Gerilim azalmasmm belli bir cihaz ilizerindeki etkisini
somut olarak saptamak olduk¢a kolaydir; yeni
miigterilerin devreye girmesi ve cihaz ilave veya
degisimleri nedeniyle ortaya ¢ikan gerilim azalmalarinm
besleme sisteminin ihtimal olarak hangi noktasinda
meydana gelecegini bilmek ise olduk¢a zordur.
Harmonik gerilim bozuklugu karsisinda cihaz
hassasiyetinin ve cihazin yarattig1 harmonik akim
bozuklugunun 6l¢iilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan verilerin
elde edilmesi kolay degildir. En Onemli sorun, gii¢
kaynagi ile kullanilan cihaz arasindaki uyum ile ilgilidir.

Gegici olaylar ¢ok kisa siiren (birka¢ milisaniyeye
kadar) gerilim bozulmalaridwr, ancak siddetleri cok
yiiksektir (birkag bin volta kadar) ve yiikselme ¢ok hizli
olur. Gegici olaylarm ¢ogu, yildirimlardan, biyiik
yliklerden veya reaktif yiiklerden kaynaklanir. Bu gibi
gecici olaylar ¢ok yiiksek frekanslar séz konusu
oldugundan, sistemde dagildik¢a etkileri azalr ve
dolayisiyla kaynaga olan mesafe kisaldik¢a siddetleri
artar. Genellikle, koruma sistemleri gecici etkileri belli
bir giivenlik seviyesinin altinda tutar, ancak kaynak
tesisata yakin veya tesisatin kendi i¢inde ise problemler
ortaya ¢ikabilir.

Onlem almak igin yapilacak masraflar nispeten daha
azdir. Yapilmasi gereken, toprak elektrot sisteminde
diisiik empedansh iyi bir baglantmm yer aldigi, genis
frekans arahginda diigiik empedansh bir topraklama
sisteminin  secilmesidir. Yildirimdan korunma
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sistemlerinin tasarimi, bir yilda yildinim olaylarnm
meydana geldigi glinlerin sayisini saptamak gibi yerel
faktorler g6z Oniinde tutularak uygun sekilde
yapilmahdir. Koruma sistemi, telefon ve diger
iletisim hatlart dahil gelen hattm ilk giris kismma
yerlestirilmelidir. Koruma sistemleri imal eden
kuruluslar, anahtarlama aygitlarmda meydana gelen
gecici olaylara karst korunmayr saglamali ve
etkinliklerinin siirekli olacagmna giivence verecekleri
iyibir bakim iglemini tanimlamalid irlar.

1.4. Harmonik bozul ma

Harmonik problemlerinin sorumlulugu ise hemen
hemen timiyle tiketiciye aittir. Tesisatlardaki
problemlerin nedeni harmonik akimlardir; bir tesisatta
olusan harmonik akimlar ortak baglant1 noktasma geri
donerek besleme empedansma ulastigmda bir
harmonik gerilim meydana gelmektedir. Bu gerilim
bozulmasi, veya en azmdan bu olusumun baz
bilesenleri, sistemin her tarafina dagilarak tiim iletim
sistemlerindeki (6rmnegin, transformatorlerin lineer
olmayan oOzelliklerinden dolay1) mevcut harmonik
gerilim bozulmalart ile Dbirlesirler. Tiiketiciler,
harmonik akimm smirlanmas1 kaydiyla, belirli
araliktaki gerilim oynamalarma ragmen faaliyetlerini
siirdiirebilmektedir. Harmonik kaynaginin saptanmasi
zor oldugundan tiiketiciler genellikle tedarikgileri
sorumlu tutarlar. Aslinda, harmonik problemlerinin
tesisat dis1 nedenlerden kaynaklanmasi son derece
enderdir — nedenlerin genellikle tesisatta kullanilan
cihazlardan ve wuygulamalardan kaynaklandig:
gorilmiigtiir.

Gerilim degisimi ile harmonik gerilim bozuklugunun
smilarmi ve cihazlarm arizasiz ¢ahgabilecegi asgari
smilart  belirleyen bazi uluslararast standartlar
mevcuttur. Bu standartlarda besleme devresindeki
gerilim sapmasi ile harmonik gerilim bozukluguna ait
limitler yer almaktadir. Ideal olarak bu limitler
arasmda bir giivenlik araligmm — giivenlik bandinmn —
bulunmasi gerekir.

Elektrik besleme sistemindeki dogrusal olmayan
yiiklerden kaynaklanan harmonik bozulma, sistemde
beklenilenden daha yiiksek siddette akimlar olusturur.
Bu akimlarin, tesisatcilarin ve bakim teknisyenlerinin
kullandig1 portatif basit cihazlarla saghkh olarak
Olclilmesi miimkiin degildir. Yapilan 6l¢timler zaman
zaman %40’lara varan oranlarda daha disiik, ciddi
Olgiide hatali sonuglar verir. Sadece akim siddeti
agisindan, yapilan bu hatah Olgtimler tesisattaki
iletkenlerin  kiiciik  kesitli  sec¢ilmesi  seklinde
sonuglanabilir.



Ortaya  ¢ikan harmonik  frekans bilesenleri
transformatorlerde asir1 sekilde artan girdap akimi
kayiplarna neden olur, ¢iinkii bu kayiplar frekansin
karesi ile orantihdir. Kayiplarin yiiksek olmasi
nedeniyle transformat6riin ¢alisma sicakhg: yiikselir ve
transformatoriin  6mrii 6nemli 6lgiide kisalmis olur.
Gerekli oOnlemler alinmadig: takdirde, bilgi islem
cihazlarmni besleyen orta yiikteki transformatorlerde bile
hizmet 6 mriiniin kisalmas1 kaginilmazdr.

Harmoniklerin ekonomik etkileri; daha kisa tesisat
omrii, disiik enerji verimliligi ve beklenmedik
kesintilere karsi hassasiyet olarak ifade edilebilir.
Beklenmedik agilmalarin  maliyeti diger plan dis:
kesintilerde oldugu gibi 6nemli boyutlara ulagabilir.
Tesisat omriiniin kisalmas: ¢ok yiiksek masraflara yol
acabilir.

Normal olarak kullanim dmiirleri 30 veya 40 yil olmas1
gereken transformatorlerin 7-10 yilda degistirilmeleri
ciddi finansal kayiplara yol agar. Onlem olarak, iyi
tesisat uygulamasi ve uygun techizat se¢imi yeterlidir,
Onemli harcamalarin yapilmas: gerekmez. Hesaplanan
minimum  kesitten daha biiyiik kesitli  kablo
kullanilmasi, baslangicta maliyetin biraz artmasina
karsin kayiplari1 azaltacagi gibi isletme maliyetinden
tasarruf saglar.

Enerji kalite problemlerinin ortaya ¢ikmalar: asagidaki
faktorlere baghdir:

« enerji kaynagi besleme geriliminin kalitesi

* tesisat lizerindeki yiiklerin tipi

¢ kullanilan cihazlarin, elektrik sisteminizde olusan
rejimdisi sapmalara karsi hassasiyeti

Elektrik enerji kalitesini saglamak i¢in her zaman
gegerli ve tek bir ¢oziim yoktur. Optimum teknik ve
ekonomik bir ¢éziimiin, yukarda belirtilen birbiri ile
baglantih i¢ faktor dikkate alinarak sadece tek bir
tesisat i¢in tasarlanmasi gerekir.

Elektrik enerji kalitesi degiskenleri, ayrmtili bir bigimde
IEC 61000-4-30 standardinda tanimlanmistir. Elektrik
enerji kalitesine etki eden bu bilesenler asagida
srralanmaktadir [6]:

1. Frekans

. Kaynak Geriliminin Biiyikligii

. Kirpigma - Flicker

. Kaynak gerilimindeki gukur ve tepeler

. Gerilim kesilmeleri

. Gegici rejim gerilim bilegenleri

. Kaynak gerilimindeki dengesizlikler

. Gerilim harmonikleri

. Gerilim ara harmonikleri

10. Kaynak gerilimindeki ana sinyal gerilimi

11. Hizli gerilim degisiklikleri

OO0 N0 A WLN
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2. Enerji Kalitesinin Neden Oldugu Tipik
problemler

En sik karsilasilan enerji kalite problemleri asagida
bir liste halinde detayl olarak verilmektedir. Avrupa
Bakir Enstitiisii tarafindan 2001 yihnda, 8 iilkede
1400 tesisati kapsayacak sekilde yapilan bir
arastirmaya gore; Avrupa’da ortalama olarak her bir
tesisatta % 5-20 oraninda, listede yer alan
problemlerin bir veya iki tanesinin mevcudiyeti olas1
bulunmaktadir. Arastirma kapsamindaki tesisatlarin
yarisini olusturan enerji-yogun endistrilerde veya son
derece onemli islemlerin yapildig: isyerlerinde iki
veya daha fazla sayida problem yasanmaktadir.
Problemsiz tesisat sayisi cok azdir [4].

Asagida listelenen problemler, her defasinda sadece
enerji kalitesine bagh nedenlerden
kaynaklanmayabilir. Ormegin, bilgisayar
kilitlenmeleri kullanilan yazimlarla ilgili olabilir.
Saya¢ Oncesi veya sonrasit olusumlar nedeniyle,
problemlerin nedenlerinin degerlendirilmesi genel
olarak ayrnintili olglimler ve analizler yapilmadan
zorluklar gosterir.

e Bilgisayar Kilitlenmeleri

e Ekranlarda kirpis ma

e Isiklarda kirpis ma (fliker)

e  Vasat yiikte transformatdrlerde asir isinma

e Asenkron motorlarda ilave kayiplar

e Deriolay1nedeniyle iletkenlerde asir1 1s1nma

e Islem kontrol cihazlarinin dogru ¢aligmamas:

e Bilgi islemaginda tikan klik

e Gili¢ faktorii diizeltme cihazlari ile ilgili
problemler

e Ozl (uzun) hatlarda veya biiyiik yiiklerin
anahtarlanmasindaki problemler

e Notriletkeninde asin yiiklen me

e Koruyucu aygitlarda beklenmedik acilmalar

e Besleme sistemini etkileyen harmonikler i¢in
bedel 6denmesi

lyilestirmeye  Yonelik

3. Enerji Kalitesini

Coziimler

Enerji kalite problemleri igin gegerli ve tek bir ¢dziim
yoktur. Her bir problemin Onlenmesine yonelik
etkinlikleri birbirine esit veya yakin bircok yaklagim
yapilabilir. Birden fazla problemin bir arada
bulundugu durumlarda, tesisattaki yiikler g6z 6niinde
tutulmali ve ¢6ziim yaklagimlar1 birbiri ile ve uyumlu
olmalidir. Ayrica bu ¢dzimler kesin ve giivenilir
olmalidir.



GOz oniinde tutulmasi gereken diger 6nemli bir nokta
elektrik yiiklerinin sabit degil, degisken olmalandir.
Cihazlarin kullanimi ve ¢aligma diizeni degistikge yiik
de degisir. Omegin, biiyiik bir is yerinde her yil ¢ok
sayida, yiizlerce is ve yer degisikligi yapilmakta ve
siirekli olarak tesisatin ‘harmonik kiiltiirii> - harmonik
akimlarm  bitini — degisiklige ugramaktadir. Bilgi
islem cihazlarmm harmonik profilleri birbirlerinin
etkisini azaltic1 6 zellikte degildir, fakat bilhassa iigiincii
ve besinci harmonikler birlikte toplam olarak etki
gosterirler. Kaldirma yiiklerinin s6z konusu oldugu
vingler ve metal isleme tezgahlar1 gibi belli siirelerde
calisan yiikler (ayn1 tesisatta veya komsu tesisatlarda
bulunsalar dahi) lokal gerilim oynamalarma neden
olurlar ve dagmtim sisteminden kaynaklanan gerilim
oynamalar1 ile birleserek siddetlerini artirwrlar. Bu
nedenle, enerji kalite problemlerinin dogru olarak
saptanmasi i¢cin bu istatistiksel dzelliklerin de dikkate
alinmas1 gerekir.

Enerji kalite problemlerinin ¢6ziimleri, problemlerin
kendisi gibi uzun bir liste olusturmaktadir. 8 iilke, 1400
tesisatta yapilan aragtirmaya gore enerji kalitesi ile ilgili
uygulanan ¢Oziimler asagida maddeler halinde
verilmektedir [4].

e Darbe koruma igin topraklama yapma

e  UPS (kesintisiz gii¢ kaynag1) kullanma

e Yedek jenerator kullanma

Gergek Kod (True-rms) dlgiimii yap ma
Transformatorlerde kademe kiigiiltiilmeleri
Motorlarda kademe kiigiiltiilmeleri

Ozel devre iizerinden besleme

Harmonik yiikler i¢in ¢oklu kablo kullanimi
Tesisat kablo sisteminin komple yenilenmesi
Elektrik yiiklerinin smirlandirilmast

GO zIii ag topraklama yapilmasi

Biiytik kesitli n6tr iletkeni kullanilmas1

e  Pasiffiltre kullanim

e  Aktif gii¢ filtresi kullanim

4. Enerji Kalitesi Problemlerinin Nedenleri
Yukarida detayh olarak anlatilan enerji  kalitesi
problemlerinin nedenleri asagida siralan maktadir [8].
e Gii¢ Elektronigi Cihazlar1
e Bilisim ve ofis ekipmanlari,
e Arkla ¢alisan cihazlar (kaynak makinalar1)
e Yikanahtarlamasi,
e Bilyiik giiclii motorlarin devreye girmesi,
Hassas cihazlar,
Doga olaylarmm meydana getirdigi hasarlar,
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Sonuglar

Elektrik enerji kalitesi kavrami, sayilar1 bir diizineyi
askin problemleri ve bu problemlere ait ¢ok daha
fazla sayida ¢oziimleri kapsayan olduk¢a karmasik bir
konudur. Giintimiizde, elektrik tesisatlarmimn ¢ogunda
bazi ¢éziimler uygulanmakla birlikte enerjinin yogun
olarak  kullanildig1r pek ¢ok tesisatta enerji
kalitesinden kaynaklanan sorunlar halen
yasanmaktadir. UPS satin almmasi, yedek jenerator
kullanilmasi, gergek-kod Olgiimlerinin  yapilmasi,
gozli ag topraklama, aktif gii¢ filtresi kullanimi, vb
¢oziimler uygulanan baz ¢oziimlerdir. Tek bir
¢Oziimiin etkin olmasi beklenmemelidir. Daha 6nce
yaganmis olan enerji kalite problemleri dikkate
alinarak problemler tam olarak anlagilmah ve ¢6zim
alternatifleri birlikte degerlendirilmelidir.
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