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Ozet

Bu bildiride, Tiirkive Elektrik Iletim Sistemi’nin iilke ¢apina
yayimis 172 transformatér merkezinde, 1EC-61000-4-30
standardmna gore yapumig gii¢ kalitesi (GK) dlgiimlerinin
degerlendirilmesi sunulmustur. 601 élgiim noktasimdan bir
hafta boyunca toplanan veriler 6zel tasarlanmis bir
veritabanina aktarumistir. Veritabam yeni bir GK modeli
lizerine kurulmustur ve gérsel sorgu arayiizii, harita
arayiizii ve dogal dil arayiizii olmak iizere ii¢c arayiiz
Bu kullanilarak, harmonik
kupisma  agisindan  iilke  genelinde
degerlendirmeler yapimis ve GK sorunu olan noktalar
ortaya ¢ikartilmistir. Harita arayiizii sayesinde onerilen

icermektedir. arayiizler

bozulma ve

cesitli  degerlendirme yontemlerinin  sonuglarimin  iilke

genelindeki dagilimi ¢ikartilmigtir.

Anahtar Soézciikler: Kirpigma, Harmonik Bozulma, Giig
Kalitesi Veritabani.

Abstract

This paper describes the power quality (PQ) assessments
based on the PQ data collected according to the IEC-
61000-4-30 Standard at 172 transformer substations of the
Turkish Electricity Transmission System distributed all
over the country. PQ measurements collected at the 601
measurement points for a period of one week are managed
by a customized database architecture. The database is
based on a novel PQ data model which can be accessed
through a visual query interface, a map interface, and a
natural language interface. Through the interfaces of this
database, the overall PQ status of measured points, which
represent the general behavior of the transmission system,
have been assessed and problematic points in terms of
harmonic distortion and flicker have been determined and
presented quantitatively. Some PQ assessment methods
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have been proposed and their applications on the PQ data
have been displayed employing the map interface.

Keywords: Flicker, Harmonic Distortion, Power Quality
Database.

1. Giris
Endiistriyel gii¢ tiiketiminin giin gegtikce 6nem kazandig
bu
sorunlarmin tespiti ve ¢oziilmesi de gii¢ sistemlerinin
saglikli islemesi igin kagmnilmaz hale gelmistir. Buna bagh
olarak gii¢ kalitesinin izlenmesi ve problemlerin tespiti ile
ilgili son yillarda yapilmig pek c¢ok calisma vardir. Yakimn
zamana kadar belli bir cografya ilizerinde gii¢ kalitesini
izleyen bir ¢ok dagtik gic kalitesi izleme sistemi
gelistirilmistir [1-5]. Bu sistemler elektrik iletim ya da
dagitim sistemlerinin belli bir bolgesindeki gii¢ kalitesini
izlemek amaciyla {retilmislerdir. Bu c¢alismada anlatilan
sistemin Onceden yapilan calismalara gore farki {ilke
genelinde iletim sisteminin gii¢ kalitesi fotografini goz
oniine sermek i¢in yapilmis bir ¢alisma olmasidir. Tiirkiye
Elekrik Tletim Sisteminin iilke geneline daglmig 172
transformator merkezinde, Milli Gii¢ Kalitesi Projesi®

giinlimiizde, tlir tiketimin getirdigi glic kalitesi

kapsamindaki Mobil Olgiim Alt Projesi icin iiretilen mobil
gii¢ kalitesi 6l¢lim cihazlari ile yapilan bir haftalik Sl¢iimler
sonucunda IEC-61000-4-30 standardma gore gii¢ kalitesi
parametreleri depolanmg [6-7] ve bu veriler degerlendirme
amacina yonelik tasarlanan bir veritabanma aktarilmigtir.
Bu veritabani altyapisi sayesinde iilke genelinde iletim
sisteminin  giic  kalitesinin  degerlendirilmesi
olmustur. Bu bildiride Tiirkiye genelinde 6zellikle harmonik
bozulma ve kirpigsma degerlendirmelerine yer verilmistir.
Cesitli  Olgiim  yontemleri  Onerilmis denenmis,
degerlendirme sonuglari iilke genelindeki yiik dagilimlart ile

mimkiin

ve
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iliskilendirilmis ve buna bagh gic kalitesi problemleri
ortaya konmustur.

2. Gii¢ Kalitesi Veritabam

Mobil Ol¢iim Alt Projesi kapsammda yapilan Slgiimlere ait
veriler DVD ve kaset gibi medyalarda saklanmaktay dilar.
Verilerin bu gekilde saklanmalar1 agagdaki problemleri
ortaya ¢ikarmaktay di:
o Olciim verisinin boyutunun ¢ok biiyiik olmas1 verinin
yOnetimini zorlagtirmaktay di.
e Medyalarin  bozulma olasiliklar1 bulundugundan
verilerin kaybedilme olasiliklari mevcuttu.
e Veriler medyalarda saklandiklarindan —sisteminin
tamamu ile ilgili genel bilgileri ¢ikarmak zordu.

Harita

/ Arayiizii

Y Gorsel
Gl Kalitesi _ Sorgu Kullamei
Veritabani Islemcisi Arayiizii

Dogal Dil
Araylizi

Sekil 1. Giig kalitesi veritaban1 yap1st.

Bu problemleri ortadan kaldirmak ve verilere etkili ve
verimli bir bigimde erigebilmek icin bir giic Kkalitesi
veritabani ile birbirleriyle entegre edilmis ii¢ arayiizden
olusan bir veritaban1 mimarisi gelistirildi. Bu araytizler Sekil
1’de gosterildigi gibi gorsel kullanici arayiizii, harita
arayiizli ve dogal dil arayiiziidiir.

Gig kalitesi veritabani, gii¢ kalitesi verileri i¢in Onerilen
yeni bir kavramsal modeli temel almaktadir. Bu kavramsal
model kullanilarak gergek veritabaninin olusturulmasi igin
PostgreSQL  veritabani yoOnetim sistemi  kullanilmugtir.
Mobil o&lgiim verilerini  olusturulan bu veritabanina
aktarabilmek igin bir aktarim programu gelistirimis ve bu
program kullanilarak 172 transformatér merkezindeki
toplam 601 6lgiim noktasima ait Sl¢lim verileri veritabanina
aktartlmustir.

Gorsel kullanict arayiizii, giic kalitesi veritabanindaki
verilere erisilebilmesi igin c¢esitli yetenekler sunan bir
araylizdiir. Bu arayliz vasitasiyla gi¢ Kalitesi verilerini
gorintiilemek, verilerle ilgili istatistiksel bilgileri tablo ve
cubuk ya da pasta grafikleri olarak gostermek ve daha
onceden Olglilmiis noktalarla ilgili hazirlanan raporlara
erismek mimkiindiir. Sekil 2°de gorsel kullanici arayiizii
izerinde Tirkiye’deki sehirler icin akim harmonigi
problemine sahip noktalarm dagilimi gosterilmistir.

Giig kalitesi veritabaninin bir diger arayiizii olan harita
araylizii, tiim tilkenin koordinat verisi tizerine kurulmustur
ve tabakalar halinde iilkeleri, sehirleri, golleri ve
transformat6r merkezlerine ait yapilart icermektedir. Bu
arayiiz ile gi¢ kalitesi problemleri ve verileri Tiirkiye
haritas1 iizerinde uy gun renklerle goriintiilenmektedir.

Son olarak dogal dil arayiizii ile kullanicilar gii¢ kalitesi
veritabanina kendi dogal dillerinde ifade ettikleri sorgular
iletebilmektedirler. Arayiiz su anda Ingilizce ve Tiirkce
dillerini desteklemektedir.

3. Gii¢ Kalitesi Verilerinin
Degerlendirilmesi

Degerlendirmeler Tiirkiye Elektrik Iletim Sisteminde 601
Olciim noktasindan elde edilen bir haftalik gii¢ kalitesi
parametreleri {izerinde yapilmigtir. Akim ve gerilim
harmonikleri ve kirpigma, harita uygulamas: kullanilarak
Tiirkiye genelinde degerlendirilmistir.

3.1 Harmonik Bozulma Degerlendirmeleri:
Harmonik IEC-61000-4-7
standardinda Onerildigi gibi gerilim ve akim igin sinir

degerlendirmelerinde,

degerlerinin  [8] gecildigi zaman yizdesi, tim Olglim
zamannin %5’inin - gectigi durumda Olglimiin yapildig
nokta problemli olarak disiiniilmektedir. Harita tizerinde
6lglim noktalarmmn zamanin ne kadarinda smirin iizerinde

oldugu gosterilmis ve %5’in altinda kalan noktalar beyazla
isaretlenmistir.
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Sekil 2. Gorsel kullanici arayiiziinde akim harmonigi
problemine sahip noktalarin dagilimu.

Sekil 3-7’de akim ve gerilimin 2., 3., 5., 7. harmonikleri,
toplam harmonik bozulma (THD) ve toplam talep
bozulumu (TDD) degerlendirmeleri verilmistir. Haritalarin
hepsinde ilk seviye % 0-5 arahiginda segildigi icin beyazla
gosterilen noktalar harmonik agisindan hi¢ sorun
barindirmayan transformatér merkezlerine aittir. Sekilleri
bakarak, su degerlendirmeler yapilabilir:

o Sekil 3-7’ye gore, akim harmonikleri genellikle gerilim
harmoniklerinden daha problemlidir. Tiirkiye genelinde
en Dbiytk sorunun 5. harmonikte oldugu
gozlenmektedir.

o Sekil 3’teki harita, Sekil 8’dekiyle karsilastirtlinca, 2.
akim harmonigi problemleri genellikle agir sanayiyi
besleyen transformatér merkezlerinde bulundugu goze
carpmaktadir.

e Akim ve gerilimde en baskin harmonik 5. oldugu igin,
THD ve TDD problemlerinde de 5. harmonigin 6ne
ciktig goriilmektedir.




(b)
Sekil 3. Bir haftalik 6lgiimlerde 2. harmonik (a) akimin ve
(b) gerilimin sinir1 gegtigi zaman yiizdesi.

(b)
Sekil 4. Bir haftalik 6l¢timlerde 3. harmonik (a) akimin ve
(b) gerilimin sinir1 gegtigi zaman yiizdesi.

SIBNG gebe
G

(b)
Sekil 5. Bir haftalik 6l¢timlerde 5. harmonik () akimmn ve
(b) gerilimin smir1 gegtigi zaman yiizdesi.
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(b)
Sekil 6. Bir haftalik 6lgtimlerde 7. harmonik (a) akimin ve
(b) gerilimin smir1 gegtigi zaman yiizdesi.

(b)
Sekil 7. Bir haftalik 6lgtimlerde (a) TDD’nin ve (b)
THD’nin sinir1 gegtigi zaman yiizdesi.

== —= N = - bd prossy

Sekil 8. Tiirkiye Elektrik iletim Sistemi’nde demir-celik
endiistrisinin dagilimi.

3.2 Kirpisma Degerlendirmeleri
Kirpisma degerlendirmeleri iki sekilde ele almmustir. ilki
harmonik degerlendirmelerinde oldugu gibi yonetmeliklerde
tanimlanan ve |IEC 61000-4-15 standardinda tanimlanan
yonteme gore hesaplanmis kirpigma sinirlarinm gegildigi
zamanm biitiin 6l¢iim zamanina oranidir. Bu sekilde
degerlendirmede, smirn ne kadarmm gecildigi bilgisi
bulunmamaktadir. Ikinci degerlendirme sekli de kirpisma
yizdesinin ne kadar gecildigi ile ilgilidir. Bu iki
degerlendirmeyi birlikte yapabilmek igin, her Olgim



noktasmin kisa donemli kirpisma (Pg) degerlerinin bir
haftalik 6l¢iim siiresi boyunca dagilmlar ¢ikartilmistir. Py
smirlart her gerilim seviyesi igin farkli oldugundan, 380 kV,
154 kV ve 34.5 kV gerilim seviyeleri i¢in ayri ayri
dagilmlar ¢ikartilmigtir. 34.5 gerilim seviyesi igin 6rnek bir
kirpisma dagilim sekli Sekil 9’da gdsterilmistir. Dikey
eksen bir hafta boyunca ilgili Py degerinin 6l¢iim siiresinin
yiizde kaginda gdzlendigini belirtmektedir, yatay eksen ise
0.5 aralikla degisen Pg degerlerini vermektedir. Grafikteki
dikey ¢izgi yonetmeliklerde 34.5 kV gerilim seviyesi igin
tanimlanmis smir degeridir.

Ik tiir degerlendirme, dikey smir gizgisinin saginda
kalan alanm, egrinin altinda kalan alanmn tamamina
boliimiinden elde edilen alan olacaktir, ¢iinkii dikey eksen

zaman ylizdesini vermektedir. Bu sekilde yapilan
degerlendirmey i,

N
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Sekil 9. Adilcevaz 34.5 kV fiderinde bir hafta boyunca
Olgiilen kisa donem kirpisma degerinin (Py) dagilimi.

Burada N, olgiim boyunca bir-dakikalik kirpisma
degerlerinin sayismi (idealde tam bir hafta siiren 6l¢timler
icin bu say1 10080’dir), Ny ise smir1 gegenlerin sayisini
vermektedir ve bdylece Kpg yukarida bahsedilen oran
hesabma denk gelmektedir. Kpg, degeri sifir ile bir arasida
degisen bir degerdir ve bir biitiin Olgilen kirpigma
degerlerinin smir1 gectigi anlamina gelmektedir.

Ikinci tiir degerlendirme icin smir1 gecen Pg
miktarlari kendileri
oranlanmaktadir ve bu da degerleriy le
agirliklandirilarak hesaplanmasi anlamma gelmektedir. Buna
gore, yeni degerlendirme orani sdy le hesap lanmaktadir:

Z Pst,k

KPPy > Py timit

Pstw N
Z Pst,k
k=1

Bu oranlamada Pgjimit yOnetmeliklerde belirtilen smir Py
degeri, bir hafta boyunca odlgiilen bir dakikalik Py sayisini

degerlerinin yerine, degerlerin

Kpy'nin Py

< @)

gostermektedir.
Her iki sekilde hesaplanan kirpisma degerlendirmeleri
harita uy gulamalart iizerinde gosterilmis ve

kargilagtirilmugtir. Kirpigsma sinirlart 380 kV, 154 kV ve
34.5 kV igin farkh olduklar1 igin gerilim seviyeleri ayrilarak
harita uygulamasi kullanilmigtir. Sekil 10-11°de elde edilen

haritalardan 154 kV ve 34.5 kV gerilim seviyeleri igin Kpg
ve Kpgw degerlerinin araliklari harita iizerinde verilmistir.
Her gerilim seviyesi igin iki tiir degerlendirme sekli
kargilagtirildiginda, Py degerlerinden dogrudan hesaplanan
Kpstw oraninin, problemli noktalar: haritada daha belirgin
sekilde
probleminin daha ¢ok agr sanayi bdlgelerinde oldugu

ortaya koydugu goriilmektedir. Kirpigma
gercegi g0z Oniinde bulunduruldugunda, Kpg,, oranmimn
Sekil 8’de goriilen demir ve gelik endiistrisi dagilimini harita
iizerinde daha iyi yansittig goriilmektedir. Kpg orani smirm
asildigy siire hakkinda bilgi vermekte, Kpg,, orani ise smirm
agildig Kirpisma
degerlendirme agisindan ikisi de dnem tagmmaktadir.

miktarm  oranin1  vermektedir.

Transformatdr merkezleri igin ¢ikartilan bir haftalik
kirpisma dagilimlart incelendiginde dort g¢esit dagilim tipi
Bu dagilm tipleri Sekil 12°de

verilmistir. Daglm tiplerinin genellikle ayni tiir yiikleri

oldugu gozlenmistir.

besleyen 6lglim noktalarinda gozlenmis olmasi ortaya
koymustur ki, kirpigma dagilim egrilerine bakarak, bir
transformatér merkezinin ne tir yiklerle karsi karsiya
oldugu kestirilebilmektedir.

=

Sekil 10. 34.5 kV gerilim seviyesinde bir haftalik
Slgtimlerden elde edilen (a) Kpg; , (b) Kpetw oranlari.
B — Q. \J
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Sekil 11. 154 kV gerilim seviy esinde bir haftalik
Slgiimlerden elde edilen (a) Kpg; , (b) Kpetw oranlart.

Sekil 12°de sol iistte verilen Tip-1 daglm Tirkiye
genelinde en ¢ok gdzlenen ve kirpisma agisindan sorunun
olmadig, Py degerinin zamanin % 95’inden uzun siireyle Py
= 1 degerinin altinda bulundugu durumdur. Bu tiir dagilm
biiytik cogunlukla kentsel yiikleri besleyen transformator
merkezlerinde gozlenmistir. Tip-2 daghm oldukca az
agir
merkezlerin primer taraflarinda gbzlenmistir. Tip-3 yapisi

gozlenmis olup genellikle sanayiyi besleyen
itibariyle ilgingtir, ¢iinkii iki Gaus egrisi olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Bu tip dagilimin hepsi ark-ocag fabrikalarini
besleyen merkezlerin sekonder tarafinda gozlemistir. Ark-
ocaklarindaki hurdanin ergitme asamalarindaki yiksek ve
degisken akim ¢ekilmesine bagh olarak ortaya c¢ikan
gerilimdeki  salinimlarin  ve dengesizligin  kirpismay1
arttirdig  bilinmektedir. Bu nedenle genellikle Py = 8
ortalamasinda ortaya c¢ikan Gaus tepesinin ergitme
asamalarma ait oldugu kanisina varilmistir. Pst = 1.5
ortalama civarmdaki Gaus tepesi ise ark ocaginin akim
¢ekmedigi zamanlarda devrede olan haddehane ya da pota
oca@ gibi fabrikalarin ¢aligmakta olan diger kisimlarmki yiik
dagilmindan kaynaklanmaktadir. Agr sanayiyi besleyen
transformat6r merkezinin sekonderinde Tip-3 olarak ortaya
¢ikan daglimmn, primerlerine Tip-2  olarak yansidig
gorlilmektedir. Tip-4 daglimi gozlenen transformator
merkezlerinin ise tretim santrallerinin (agirlikli olarak da
hidroelektrik iiretim

goriilmiistiir. Sekil 13°te dort tip dagilmun harita tizerinde

santrallerinin) yakmmda oldugu

gozlendikleri merkezler ve Tablo 2’de gozlendikleri 6lgiim
noktalarmmn say1s1 gosterilmistir.

4. Sonuglar
Bu caligmada yurt ¢apmnda yapilmig olan bir haftalik giic
kalitesi yapisi
yardimiyla incelenmis ve Onerilen cesitli degerlendirme
yontemleri kullanilarak veritabaninin harita uy gulamasiyla
giic kalitesi ile ilgili olarak Tiirkiye Elektrik [letim
Sistemi’nin genel bir fotografi ¢ekilmeye g¢aligilmustir. Giig
kalitesi verilerinin incelenmesi, istenilen istatistiklerin
¢ikartilmas1 ve elektrik iletim sistemi tizerindeki genel
dagilmlarm gozlenmesi ancak bir veritabani yapisinin
olusturulmasiyla miimkiin olmustur. Bu altyap1, ¢ok daha

Olglimleri, olusturulan bir veritabani

fazla verinin toplanmakta oldugu Tiirkiye genelinde iletim
sistemine yerlestirilmekte olan kalici monitorlerin verilerini
degerlendirmek i¢cin de kullanilacagindan dolay1, bir 6n
hazirlik ¢aligmasi niteligindedir.

Yapilan degerlendirmeler sonucunda, Tirkiye Elektrik
Iletim Sistemi’nin genelinde, ilgili y&netmeliklere gdre, hem
akim hem de gerilimde 5. harmonik problemi oldugu
agir
besleyen transformator merkezlerinde 2. akim harmonigi

gozlenmistir. Bunun yaninda, sanayi yiklerini
sorunu goze carpmaktadir. Bir ¢ok 6lgiim noktasinda THD
siirlarmin -~ gegilmemesine  ragmen, TDD  smirlarinin
gecildigi goriilmiis bu  gozlemin  1s1@nda
yonetmeliklerdeki smirlara neriler yapilabilecegi sonucuna

(6zellikle

ve

varilmigtir.  Ayrica, Uretim  santrallerinin
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hidroelektrik santrallerinin) yakinindaki ve agir sanayi
yiklerini besleyen transformator merkezlerinde ayri ayr ve
tipik dagilim yapilart olan kirpisma sorunlarr tespit
edilmistir. Kirpisma degerlendirmeleri sonucunda, dort ana
tip kipigma daglim gdzlenmis ve buradan yola ¢ikilarak
transformatér merkezlerindeki kirpisma dagihm egrisi
incelenerek ne tiir yiiklerin beslendiginin kestirilebilecegi
sonucuna varilmistir.

5. Tesekkiir
Bu aragtirma ve gelistirme ¢alismasi 105G129 numarali
“Giig Kalitesi Milli Projesi”nin Milli Gii¢ Kalitesi Izleme
Alt  Projesi kapsaminda yiritiilmigtir.  Yazarlar
TUBITAK’mn Kamu Arastirmalar1 Grubuna (KAMAG)
projeyi destekledigi icin tesekkiir eder.
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