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0zet

Teknolojinin giiniimiizde geldigi noktada enerjinin siirekli,
kesintisiz ve temiz bir sekilde kullanicilara iletilmesi onemli
bir konudur. Tiirkiye de iletim sebekesinin sahibi ve operatdrii
konumuyla TEIAS da bu benzersiz gorevi yerine getirirken son
yillarda gii¢ kalitesine gereken onemi vermektedir. Gelistirilen
AR-GE projesiyle iiretilen Gii¢ Kalitesi Coziimleyicileri ile
kurulan Milli Giic Kalitesi fzleme Merkezi, belirlenmis
noktalardan 365 giin olgiim yapmaktadir. Bu dlgiimlerin
sonucunda iletim sebekesine aktarilan giiciin genel bir kalite
fotografinin ¢ekilmesi amacwyla yillik veriler derlenmis ve
istatistikler ¢ikartilmistir. Her bir gii¢ kalitesi parametresi igin
bozucu  etkilerin  hangi  tir  kullamicilardan  geldigi
incelenmistir. Hazirlanan bu raporla sistemin kalite durumu
goriilmiis  ve bundan sonra yapilabilecek iyilestirme
calismalari i¢in bir on ¢aligsma niteligini almistir.

Abstract

Considering the point that technology has reached nowadays;
continuous, uninterrupted and clean transmission of energy to
users is an important subject.As being owner and operator of
the transmission grid in Turkey, TEIAS has been giving due
importance to power quality in recent years while carrying out
this unique mission. National Power Quality Monitoring
Center which was founded with Power Quality Analysers that
was produced by an R&D Project, takes measurements from
specified points for 365 days. As a result of these
measurements for the purpose of taking a general quality
photo of the power transferred to transmission grid, annual
data was derived and some statistics was made. For each
power quality parameter from which type users disturbing
effects comes was studied. By this report, the quality condition
of system was seen and this became a preparatory work for
mitigation studies that may be done in the future.

1. Giris

Giig kalitesini tanimlamak i¢in bir gii¢ kalitesi probleminin ne
oldugunu aciklamak gerekecektir. Gii¢ Kalitesi problemi,
kullanicilarin  ekipmaninda bozukluk veya yanlis isleyise
sebep olan gerilim, akim veya frekans sapmalarinda agiga
¢ikan herhangi bir gii¢ problemidir. Aslinda gii¢ kalitesi terimi
¢ogu durumda gerilim kalitesini isaret etmektedir. Teknik
olarak gii¢ bir enerji iletimi degeridir ve gerilim ve akimin
carpimiyla orantilidir. Halbuki gii¢ saglama sistemi sadece
gerilimin kalitesini kontrol edebilir; degisik yiikler tarafindan
¢ekilecek akimlar iizerinde bir kontrolii yoktur. Dolayisiyla

giic kalitesi alanindaki standartlar besleme geriliminin belli
limitler arasinda kalmasini saglamaya yoneliktir [1].

Gii¢ kalitesi problemlerini ¢6zmek ve engellemek igin artan
ihtiyaca sebep olan faktorler; giic kalitesine hassas
ekipmanlarin kullanimmin artmasi, gii¢ kalitesi problemleri
ireten ekipmanlarin kullaniminin  artmasi ve sebekenin
enterkonnekteliginin artmasi seklinde siralanabilir [2].

2015 yii giic kalitesi analizinde gerilim dalga seklindeki
bozukluk olan harmonikler, gerilim dalgalanmasi sonucu agiga
cikan kirpisma ve fazlar arasindaki gerilim dengesizligi gibi
kararli durum gii¢ kalitesi parametreleri incelenmistir. Bu
parametrelere ait 01.01.2015 ve 31.12.2015 aras1 donemi
kapsayan fider bagina 10 dakikalik 52560 adet ham veri ile
calisilmistir. Bu verilere her bir faz igin 95. yiizdelik formiili
uygulanmis ve agiga ¢ikan degerlerden en kotii durumun
gozlendigi faz secilmistir. En kot durumdaki faza ait degerler
Elektrik Sebeke Yonetmeligindeki uyumluluk limitleriyle
karsilastirilmistir. Ayrica fiderlere ait gerilim ve akim RMS
degerleri gibi nicelikler incelenerek hatali veri gonderdigi
anlasilan fiderler 2015 y1l1 raporuna dahil edilmemistir.

2. Milli Gii¢ Kalitesi izleme Merkezi ve Ol¢iim
Sistemi

Milli Gii¢ Kalitesi Izleme Merkezi TEIAS'm Ankara'daki
Genel Midiirlik T Blok binasinda konumlandirilmigtir. Proje
TUBITAK ve bilimsel olarak destek veren iiniversiteler
(ODTU, Yildiz Teknik Universitesi, Hacettepe Universitesi,
Dokuz Eyliil Universitesi) ile birlikte 2006’da baslamus olup
2009 yili baglarinda devreye alinmistir. Proje kapsaminda
kurulan Giig Kalitesi izleme sistemi Tiirkiye’ nin iletim sistemi
operatorii olan Tiirkiye Elektrik Iletim Anonim Sirketi’ne
(TEIAS) aittir. Bu sistemin amaci Elektrik Sebeke
Yonetmeligi Giig Kalitesi Parametreleri Sinir Degerleri’nde
belirtilmis olan limitlere uyumlulugun izlenmesi ve kontrol
edilmesidir. Ayn1 zamanda, elektrigin hem iiretilmesi hem de
tilketilmesinin izlenmesini de saglayacaktir. Ayrica sistem,
PQ+ ¢oziimleyicilerine genig-alan fazor 6l¢iim 6zelliginin de
saglanmasiyla Tiirkiye Elektrik fletim Sistemi ile ENTSO-E
Avrupa Kitas1 Senkron Boélgesi’nin (Avrupa Sebekeleri
Elektrik iletim Sistemi Isletmecileri) baglanti siirecini de
desteklemektedir.

Ulke capinda gercek zamanli Gii¢ Kalitesi izleme yetenegine
sahip sistem ile hélihazirda bagli bulunan 868 Gii¢ Kalitesi
Cozimleyicileri ile toplamda 1531 fider izlenmektedir
(Maksimum fider izleme kapasitesi 2 x 868 = 1736 fider).
Sistemin zamanla tiim iletim sistemini kapsayacak sekilde
genigletilmesi planlanmakta olup, raporlama ve analiz
yetenekleri konusunda gelistirmeler planlanmaktadir. Gli¢



Kalitesi izleme Sistemi genel olarak 3 temel alt sistemden
olusmaktadir:
1. Ulke ¢apinda yaygin kurulmus cok amaclh Giic
Kalitesi ¢oziimleyiciler
2. Milli Giig Kalitesi Izleme Merkezi
3. Giig Kalitesi veri toplama ve analiz yazilim paketi
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Sekil 1. Gii¢ Kalitesi Izleme Sistemi yapis1

2.1. Ol¢iim Sistemi

Tiirkiye’nin Milli Gii¢ Kalitesi Projesi kapsaminda gelistirilen
Milli PQ+ ¢6ziimleyici, 2 fider (2 x 3 x 2 = 12 kanal) igin ii¢
faz anlik gerilim ve akim verilerini toplayan ve toplanan
veriler lizerinde ger¢ek zamanli analizler yapan ¢ok amagli bir
¢ozlimleyicidir. Her iki fider i¢in 3 faz gerilim, 3 faz akim
olmak tizere 25,6 kHz drnekleme hizin toplamda 12 adet dalga
seklinin elde edilmesinde kullanilmaktadir. Bu da 50 Hz’lik
sinyal i¢in bir periyotta 512 drneklemeye karsilik gelmektedir.
Ulke capinda dagmik vaziyette bulunan Gii¢ Kalitesi
¢oztimleyicileri fiderlerden almis oldugu verileri GPS tabanl
bir  senkronizasyon sistemi ile  senkronize olarak
orneklendirmektedir.

Milli Giig Kalitesi Izleme Merkezi ile dagitik olarak bulunan
Giig Kalitesi ¢oziimleyicileri arasindaki haberlesme genellikle
ADSL modem iizerinden saglanmaktadir. Bazi durumlarda
sebekede bulunan fiber optik ag kullanilmaktadir.

22. Milli Gii¢ Kalitesi izleme Merkezi (National
Monitoring Center for Power Quality- NMCPQ)

TEIAS Genel Miidiirlik binasinda bulunan Gii¢ Kalitesi
Izleme Merkezi sistemi genel olarak, PQ+ cdziimleyicileri
tarafindan olgiilen gii¢ kalitesi verilerinin alinip saklandigi ve
bu verilere ulasim ve bunlarin analizlerini saglayan analiz
paketlerinin bulundugu uygulamalar igeren bir sistemdir.
Donanimsal olarak verilerin toplandigi veri tabani sunucusu,
yazilimlarin ¢alistig1 uygulama sunucusu ve internet iizerinden

yayin yapabilmek amaciyla bir web sunucusundan
olugmaktadir. Ayrica sistemin acil durumlardan kurtarilmasina
yonelik yedekleme birimleri de bulunmaktadir(Sekil 1).

2.3. Gii¢ Kalitesi veri toplama ve analiz yazilim paketi

Gii¢ Kalitesi veri toplama ve analiz yazilim paketi halihazirda
3 alt birimden olusmaktadir:

1. Uzaktan izleme, analiz ve raporlama arabirimi

2. Gergek zamanli izleme arabirimi

3. Yonetim arabirimi
Bu uygulamalara ayr1 ayr1 programlarla ulasilabildigi gibi
hepsine ulasilabilen tek bir ara yiiz de mevcuttur.
Ayrica GKC Takip Uygulamasi adi verilen bir web
uygulamasi ile de Gii¢ Kalitesi Coziimleyicilerinin durumunun
izlenmesi saglanmistir.
GKC Istemci uygulamasi ile ¢dziimleyicilerin belirlenen
zaman araliklar1  i¢in  uzaktan izlenmesi ve RMS
sorgulamalari, Olay verileri sorgulamasi ile analizi ve ham
verilerin elde edilmesi iglemleri gergeklestirilmektedir. Bunun
yaninda  raporlama  Ozelligi  sayesinde  ¢dziimleyici
cihazlarindan alman ham veriler islenerek belirlenebilen
zaman araliklar1 i¢in ilgili grafikler ve hesaplanmis veriler ile
belli bir rapor format1 altinda raporlama yapilabilmektedir. Bu
rapor Microsoft Word formatinda alinabilmektedir.
Gercek Zamanli Izleme Arabirimi sayesinde mevcut PQ
¢oziimleyicilerin  ve  PMU  ozelligi  bulunan  bazi
¢oziimleyicilerin anlik olarak da takip edilebilmesi
miimkiindiir. Bu uygulama ile cihazlarda o andaki giig
parametrelerinin 3 saniyelik ortalamalar1 gosterilmektedir.
Ayrica PMU (Phasor Measurement Unit) ozelligi bulunan
cihazlardan 0.1 saniye hassasiyetinde veri alinabilmesi
miimkiindiir.
Yonetim  arabirimi  PQ veri tabaninda ilgili PQ
¢oziimleyicilerin  mevcut  bilgilerini  giincelleme  ve
silinmesinin kontroliinii saglamaktadir. Ayrica arabirim sistem
kullanict bilgilerinin ve PQ+ ¢oziimleyicileri, fiderler, trafo
merkezleri ve TEIAS yonetim bélgeleriyle ilgili bilgilerin
eklenmesi, giincellenmesi ve silinmesini saglamaktadir[3].

3. Giig Kalitesi Yillik Raporu

3.1. Gerilim Harmonikleri

Elektrik Sebeke Yonetmeligi’nde harmonik, dogrusal olmayan
yiikler veya gerilim dalga sekli ideal olmayan jeneratdrlerden
dolay1 bozulmaya ugramis bir alternatif akim veya gerilimde
ana bilesen frekansinin tam katlar1 frekanslarda olusan
siniisoidal bilesenlerin her biri olarak tanimlanmaktadir[4].
TEIAS, Tiirkiye elektrik iletim sisteminin operatorii olarak
harmonik  gerilimlerden  sorumludur. Elektrik  Sebeke
Yonetmeligi’nde harmonik gerilim degeri, bozulmaya ugramis
gerilim dalga seklindeki harmonik bilesenlerin etkin degeri
olarak ifade edilmektedir[4].

Harmonikler genel anlamda siniizoidal olmayan kaynaklardan
ve lineer olmayan yiiklerden kaynaklanmaktadir. Gelisen
elektronik teknolojisiyle sik kullanilan gii¢ elektronigi
cihazlari, ark ocaklari, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullandigr sistemler, doyma bolgesine ulasmus elektrik
makinalarmin irettigi akimlar, kesintisiz giic kaynaklari vb.
bircok sistem sebekenin harmoniklerinin yiikselmesine neden
olmaktadir.

Harmoniklerin sonuglarindan sistem operatorii olarak TEIAS
ve sistem Kkullanicilart farkli sekillerde etkilenmektedir.
Harmonik  etkilerine TEIAS agisindan  bakildiginda



transformatdrlerde kayiplarin artmasi, yalitim zorlamalari ve
ek 1sinmadan kaynakli olarak techizat Omiirlerinin kisalmasi
ile bakim-onarim ve isgilik masraflarinin artmasi sonuglarini
dogurmaktadir.

Sistem kullanicilart da sistemdeki harmoniklerin zararlarindan
farkli  sekillerde etkilenmektedir. Harmonikler — doner
makinalarin  giiglerinde ek kayiplara neden olmakta,
motorlarin verimini ve momentini diigiirmekte, kompanzasyon
sistemlerini  etkilemekte, hassas dijital aletlerin yanlig
¢aligmasina neden olmakta ve farkli frekanslarda olusacak
rezonanslar yiiksek kapasitif akimlarin g¢ekilmesine neden
olmaktadir.

Gergeklestirilen bu ¢alismada, 2015 yili igerisinde harmonik
gerilimler yoniinden saglikli verilerin alinabildigi ve
caligmaya dahil edilen toplam fider sayis1 1370°dir. Bu 1370
fider 2. Harmonik, 3. Harmonik, 5. Harmonik, 7. Harmonik,
11. Harmonik ve Toplam Harmonik Bozulma (Total
Harmonic Distortion) yoniinden incelenmistir.

Yapilan incelemede fiderlerin Elektrik Sebeke Yonetmeligi
Ek-7de yer alan Gii¢ Kalitesi Parametreleri Siir Degerleri
kisminda belirtilmis limitlerin igerisinde olup olmadig1
degerlendirilmistir.

Gii¢ Kalitesi Parametreleri Sinir Degerleri kisminda harmonik
gerilim limitleri, planlama ve uyumluluk olmak tizere ikiye
ayrimistir. Bu ¢aligmada kararli durum gii¢ kalitesi analizleri
yapildigi i¢in uyumluluk limitleri esas alinmustir.

Elektrik Sebeke Yonetmeligi’nin iletim sekli ve dalga kalitesi
baslikli 9. Maddesinin 3. fikrasinda limitlere uygunluk
aranmasi 6l¢lim periyodunun %5’inden daha uzun bir siire igin
tanimlanmustir[4]. Bundan dolayi, veriler alindiktan sonra 95.
yiizde birlik hesab1 yapilmis ve verilerin %5°lik agma kismu
isleme dahil edilmemistir.

Harmonik gerilimler agisindan bakildiginda Elektrik Sebeke
Yonetmeligi’'ndeki limitler 400 kV gerilim seviyesi, 154 kV
gerilim seviyesi ve 154 kV alti gerilim seviyesi olarak
kisimlara ayrilmig ve her bir gerilim seviyesindeki harmonik
katlar1 i¢in ayr1 ayr1 limitler belirlenmistir.

1370 fiderin gerilim seviyelerine gore ayrilmus hali agagidaki
Tablo-1"de verilmistir.

Tablo 1. Harmonik gerilim analizi yapilan fiderlerin gerilim
seviyelerine gore ayrilmis say1 adetleri.

Gerilim Seviyesi Fider Adedi
400 kv 383
154 kV 576
154 kV alt1 411
Toplam 1370

Tiirkiye elektrik iletim sebekesinde 2015 yili giic kalitesi
analiz raporunda harmonik gerilim incelmesi i¢in elde edilen
sonuglar asagida maddeler halinde 6zetlenmigtir:

e 2. harmonik gerilimlerde herhangi bir gerilim
seviyesinde limit agim1 olugmamistir.

e 3. harmonik gerilimlerinden 400 kV seviyesindeki
64 adet fider, 154 kV gerilim seviyesindeki 195
fider ve 154 kV’nin daha alt1 gerilim seviyelerinde
23 fider limitleri agmistir.

e 5. harmonik gerilimlerinden 400 kV seviyesindeki
12 adet fider, 154 kV gerilim seviyesindeki 12 fider
ve 154 kV’nin daha alt1 gerilim seviyelerinde 6 fider
limitleri agmustir.

e 7. harmonik gerilimlerinden 400 kV seviyesindeki
11 adet fider, 154 kV gerilim seviyesindeki 17 fider
limitleri asmuigken 154 kV’un alti gerilim
seviyelerinde ise 7. Harmonik limitlerini agsan fider
bulunmamaktadir.

e 11. harmonik gerilimlerinden 400 kV seviyesindeki
9 adet fider, 154 kV gerilim seviyesindeki 6 adet
fider limitleri asmus, 154 kV’un alt1 gerilim
seviyelerinde ise 11. Harmonik limitlerini agan fider
bulunmamaktadir.

e  Toplam Harmonik Bozulma verileri incelendiginde,
400 kV seviyesindeki 39 adet fider, 154 kV gerilim
seviyesindeki 16 fider ve 154 kV’un daha alti
gerilim seviyelerinde 16 fider limitleri agmustir.

Elde edilen veriler 15131nda 6zellikle 3. Harmonik gerilimlerde
limit agimi1 oranlarmin yiiksek oldugu géze ¢arpmaktadir. Oyle
ki, 3. Harmonik gerilimleri géz oniine alindiginda 400 kV
seviyesi i¢in toplam fiderlerin %16,71°1, 154 kV seviyesi i¢in
%33,85’1 ve 154 kV alt1 seviyelerde de %5,59’u limitlerin
iizerindedir.

Ucgiincii harmonik gerilimden sonra daha yiiksek oranli gikan
diger harmonik seviyeleri 5. ve 7. harmonik seviyeleridir.
Bilindigi iizere 6-pulse calisan elektrik cihazlar1 5. ve 7.
harmonik seviyelerinin artmasinda ana etkenlerdendir.

Toplam Harmonik Bozulma, diger tim harmonik
seviyelerinden asagidaki formiille hesaplanmaktadir[4].
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Toplam harmonik bozulmanm diger tiim harmoniklerle
dogrudan  iligkili  oldugu (1) numarali  formiilde
goriilebilmektedir. Veriler incelendiginde toplam harmonik
bozulmanin limiti astig1 tiim fiderlerde en az bir harmonik
daha limitleri asmistir. Fakat diger harmoniklerin limit astig1
her fiderde toplam harmonik bozulma limiti agilmamstir.
Harmonik verileri bolgesel bazda incelendiginde de &nemli
sonuglar elde edilmistir. Bilindigi {izere Tiirkiye’nin batisinda
Riizgar Enerjisi Santralleri(RES), dogusunda ise Hidroelektrik
Santraller(HES) yogunluktadir. RES’lerin fazlaca oldugu
Izmir, Manisa, Canakkale, Balikesir ve Bursa illerini kapsayan
TEIAS 2. Ve 3. Bolge Miidiirliiklerine ait veriler
incelendiginde limiti asan 45 fiderin 23’4 RES’lere ait
fiderlerdir. Geriye kalan fiderlerin biiyiik bolimii de diger
tiirlerdeki enerji santrallerine ve Organize Sanayi Bolgeleri’ne
ait fiderlerdir.

3.2. Kirpisma(Fliker)

Kirpisma, parlakligi veya tayfsal dagilimi zamanla dalgalanan
bir 1siksal uyarti tarafindan indiiklenen gorsel algilamanin
degiskenliginin  gdsterimidir. Kirpismaya sebep olan
elektromanyetik olay gerilim dalgalanmalart iken, kirpisma
eski tip lambalardaki etkidir. Uluslararast kirpisma olger
kirpigma siddetini nitelemek igin Pst ve PIt olarak iki nicelik
tanimlar. Kisa donemi ifade eden Pst, her bir 10 dakikalik
periyot icin elde edilmis bir degerdir. Uzun dénemi ifade eden
Plt ise her bir 2 saatlik periyot i¢in elde edilmis bir degerdir.
Kirpigma ile iligkili gerilim kalitesi kriteri genelde Pst ve/veya
Plt izerinden belirtilir. Plt tipik olarak 12°1i ardisik Pst
degerleri gruplarindan tiiretilir. Uzun dénem fliker siddeti kisa



donem fliker degerleri kullanilarak agagidaki formiil uyarmca
hesaplanir [5].

3/1
Py = 1z ]1=21 pst,-3 )

Gii¢ kalitesi Ol¢im periyodu boyunca gergeklesen gegici
olaylar ve kisa siireli kesinti, gerilim ¢ukuru, gerilim tepesi
gibi durumlara ait veriler siiziildiikten sonra kisa donem fliker
degerlerinin, en az %951 Tablo 2’de verilen degerlerden veya
%99°u bu degerlerin 1,5 katindan kii¢iik ya da 1,5 katina esit
olmak zorundadir[4]. Bu tablodaki limitler fliker planlama
sinir degerleridir. Bu limitler ayni zamanda uyumluluk smir
degerleri olarak da kabul edilmektedir.

Tablo 2. Yonetmelikte belirtilmis fliker limitleri

diizenleyen maliyetli fakat etkili statik VAR kompanzator
(SVC) kullanmaktir[2].

2015 yili boyunca elde edilen Gii¢ Kalitesi verilerinin
degerlendirildigi ¢aligmada kirpisma ile ilgili olarak asagidaki
sonuglara ulasilmistir.

Tablo 3. Fliker limitlerinin agilma sayilar1 ve oranlar

Toplam

Gerilim Fider Pst Limiti | Pst Limiti | PIt Limiti | PIt Limiti
Seviyesi Sayisi Asanlar Asan % | Asanlar | Asan%

154kV
alti 204 36 17,65% 76 37,25%
154kv 481 78 16,22% 172 35,76%
400 kv 339 45 13,27% 107 31,56%
Toplam 1024 159 15,53% 355 34,67%

Gerilim Seviyesi (V) Fliker Siddeti
Pst PIt
(Kisa Dénem) (Uzun Dénem)
V > 154 kV 0,85 0,63
35kV<V<154kV 0,97 0,72
1 kV <V <35kV 1,0 0,8

Normal kosullarda 50 Hz sistem frekansinda temiz bir siniis
dalgas1 seklinde olmasi gereken sebeke gerilimi, g¢esitli
nedenlerle daha diisiik frekanslarda salinima baglayabilir. Bu
tir salimimlara sebep olabilecek kullanicilar ark ocagi veya
kaynak makinesi gibi ani ve agir1 yiik geken sanayi tesisleridir.
Asagidaki grafik tilkemizdeki bir ark ocagia ait Gerilim RMS
salinimini gostermektedir.

V(KV) GERILIMRMS
163

182 i

183 — — T T }
2015 0119816 10816 100916
00056 000516 000518 0095:%

Sekil 2. Bir ark ocagna ait gerilim RMS salinimu grafigi

Kirpigma elektrik motorlarinin devirlerinde ve akkor flamanlt
lambalarin 1s18inda  dalgalanmaya, manyetik cekirdekli
cihazlarda ugultuya sebep olur. Sabit degerdeki gerilim
diisimii veya yiikselmesinde ise cihazlar nominal degerin
disinda caligirlar ancak buradaki gibi hissedilir bir yavas
dalgalanma s6z konusu degildir. Sistemdeki ani degisen
yiikler nedeniyle kirpigsmayi tiimden yok etmek olanaksizdir
ancak insanlar iizerindeki psikolojik ve fizyolojik agidan
olumsuz etkileri nedeniyle belli sinirlar igerisinde tutulmalidir.
Gerilim dalgalanmasi probleminin ¢6ziimii, dalgalanmanin
frekansinda bir degisim meydana getirmektir. Bir ark ocagi
icin, ¢oziim genellikle ark ocagma verilen reaktif giiciin
miktarmi kontrol ederek gerilim dalgalanmasinin frekansini

Milli Gii¢ Kalitesi Izleme Merkezine veri gonderen tiim
fiderlerden hatali kirpisma verisi gonderen fiderler
siiziildiikten sonra geriye kalan toplam 1024 fider
incelenmistir. PIt limitini asan fider sayis1 tiim gerilim
seviyelerinde Pst limitini aganlardan fazladir. Halbuki fiderler
tek tek incelendiginde sadece Plt limitinin asildig1 durumlarda
limitin agilma miktar kiigiik seviyelerdedir. Hem Pst hem de
Plt limitinin agildig1 durumlarda daha biiyiik asimlar s6z
konusudur. Bu tip fiderler genellikle sanayi veya demir-gelik
kullanicilarina aittir.

TEIAS Bolge Miidiirliikleri bazinda olusturulan istatistiklerde
ulasilan sonuglar ise sunlardir:

e  Ulkemizde demir-gelik sanayinin en yogun oldugu
alan, 18. Bolge Midirligi (Adana) smirlart
igerisinde oldugundan, en yiiksek yiizde ile Pst limit
asimimnin  oldugu yer burasidir. Bu bolgedeki
fiderlerin ~ %72’sinde  uyumluluk  seviyeleri
gecilmistir.

e Diger bolgelere nispeten daha yiiksek yilizdelere
sahip olan 2. (Bursa), 3. (Izmir) ve 4. Bolge
(Istanbul Anadolu) Miidiirliiklerinde sirasiyla %28,
%28 ve %33 oraninda Pst limit asm
gerceklesmistir.

e  Sinirlan igerisinde ark ocagi bulunan 10. (Samsun)
ve 11. Bolge (Kayseri) Miidirliiklerindeki fiderlerin
strastyla %11 ve %14’linde Pst limitleri agilmustir.

e  Degerlendirmeye aldigimiz toplam 1024 fiderin 159
unda kisa donem kirpisma uyumluluk limitleri
astlmigtir. Bu say1 tiim iilkedeki %15,53 lik bir
orani ifade etmektedir.

Yukarida bahsi gecmeyen Bolge Miidirliiklerinde bu
degerlerden ¢ok daha diisiik yiizdeler elde edilmistir.

3.3. Gerilim Dengesizligi

Gerilim dengesizligi genel olarak 3 fazli olan elektrik
sebekesinde fazlardaki gerilim genliklerinin ve faz agilarmin
birbirine esit olmamasi durumu ve fazlarin birbirlerine gore
maksimum sapmasimi ifade eder. Literatiirde gerilim
dengesizliginin  hesaplanabilmesi i¢in akim ve gerilim
degerleri, pozitif faz bileseni, negatif faz bileseni ve sifir faz
bileseni olarak ii¢ parcada ifade edilmektedir. Dengesizlik
hesaplanirken gerilim IEC standardi tanimlamalarinda
dengesizligin olgiisii olarak, negatif faz sirasinin pozitif faz
sirasina orani verilmistir. Bu nedenle gerilim dengesizliginden




bahsederken NFS tabiri de sikga kullanilir. Genel olarak NFS,
gerilimin 3 faz icinde dengede olmadigi durumlarda sifirdan
farkli bir deger alir[6].
Gerilim dengesizligine sebep olan bazi etmenler vardir. Bu
sebeplerden 6nemli ikisi dengesiz yiikler (tek faz motorlar,
trafolar ve tek faz ark ocaklar1)) ve sebekenin kendi
icerisindeki empedans dengesizligidir. Dengesiz yiikler ile
kastedilen 3 fazli sisteme baglanan yiiklerin her faza esit ve
dengeli sekilde dagitilmamasi ve bunun sonucunda fazlardan
cekilen akimlarmn farkli olusudur. Ornek olarak rayh
sistemlerde tek faz veya iki fazli yiiklerin 3 fazli sebekede
dengesiz dagilmasi verilebilir. Ikinci sebepten olusan
dengesizlik etkisi ise digerine oranla daha azdir. Ciinki
empedans degisikligi ortalamas1 genellikle daha diisiik bir etki
yaratirken, yiiklerin dengesizligi biiyiik yapilandirmalar
sonucuyla veya bir dizi yiik dagitim ihmallerinden meydana
gelir. Ayni sekilde havai hatlarda da devredeki faz
iletkenlerinin birbirlerine kars1 ya da toprak iletkenlerine karst
asimetrisinden kaynaklanan yapisal dengesizlikler de gerilim
dengesizliginde 6nemli rol oynar. iletkenlerin 6z empedanslari
ve karsilikli empedanslarmin gosterdigi farkliliklar devre
boyunca faz akimlarinda ve fazlar arast gerilimlerde
dengesizlige yol agacaktir.
Gerilim dengesizligi, iletim ve dagitim sistemlerinde ve
bunlara bagl c¢alisan 3 faz jeneratdr ve motorlarda NFS
akimlar1 meydana getirir. Bu akimlar 1sinma etkisiyle makine
Omiirlerinin  kisalmasmma  ve  koruma  cihazlarinin
calistirilmasima sebep olmaktadir. Hatta bu dengesizlik 3 faz
cihazlarmm c¢aligmalarinda olumsuz etkiye sebep olurken,
bunlart korumak i¢in devreye girecek dogrultucu ve
eviricilerin harmonik akim {iretmesine sebep olabilir. Bu
nedenle dengesizligin bazi kontroller ve 6nleyici ¢aligmalarla
kontrol altinda tutulmasi gerekir. Bu faaliyetler yiik akiginin
her ii¢ fazda da dengeli hale getirilme ¢aligmalar ile saglanir.
Ornegin; rayli sistemlerde tek faz ya da iki fazli sistemin hat
boyunca enerjisini hat iizerindeki farkli fazlardan almasiyla
dengesizlik  disiiriilebilir. Bunun gibi havai hatlarda
olusabilecek dengesizlik de hat boyunca belirli araliklarda
devrelerdeki fazlarin transpoze edilmesiyle dengeli hale
getirilebilir. fletim sisteminde de bu transpozisyon yapilmak
suretiyle  uzun  enerji  nakil  hatlarinda  gerilim
dengelenmektedir.
Elektrik Sebeke Yonetmeligi’nde gerilim dengesizlikleri i¢in
belirlenen bazi limitler bulunmaktadir. Yonetmelik’te 12.
Maddenin 1’inci fikrasinda asagidaki sekilde bir ibare yer
almaktadir[4]:
“Normal isletme kosullarinda, iletim sistemi elemanlarinin
planlt olarak devre dist olmast durumunda, gii¢ kalitesi 6l¢iim
periyodu boyunca 3 saniye ¢oziintirliikle olgiilen sebeke temel
frekansindaki gerilim negatif bileseni etkin degerlerinin 10 ar
dakikalik ortalamalarinin en az %95’inin sebeke temel
frekansindaki gerilim pozitif bilesenlere orani

- 400 kV gerilim seviyesinde %1 i;

- 154 kV seviyesinde %1,5 ve

- 154kV alt  gerilim seviyelerinde %2 oranmni

asmamalidir.

TEIAS i onay: ile bu oran tek fazli veya iki fazli yiiklerin
beslendigi noktalarda 400 kV gerilim seviyesinde %1,4’e, 154
kV seviyesinde %2 ye kadar ¢ikabilir.”
Bu limitler planlama seviyesi limitleri olup uyumluluk
seviyelerinde de ayn1 degerler kabul edilir.
Bu bilgiler 1s13inda, 2015 yili igin Milli Gii¢ Kalitesi izleme
Merkezi tarafindan olugturulan raporda Tiirkiye Iletim

Sistemi’nde gii¢ kalitesi ¢oziimleyicileri ile takip edilebilen
bagl tiim fiderler limit agimlar1 konusunda incelenmistir.
Yapilan incelemede gerilim dengesizligi bakimindan saglikli
veri gelen 1344 fiderin gerilim seviyelerine gore dagilimi
Tablo 4°teki gibidir.

Tablo 4. Mevcut Sistemde gerilim seviyelerine gore fider
sayilari

400 kV | 154 kV | <154kv | Toplam

Fider Sayis1 399 574 371 1344

Mevcut Sebeke Yonetmeligi'ne gore belirlenen gerilim
dengesizligi limitleri ger¢evesinde yapilan incelemede, bu
fiderlerden limitlerin {istiinde olanlar ise gerilim seviyesine
gbre hem sayisal olarak hem de oransal olarak Tablo 5’te
verilmistir.

Tablo 5.Mevcut sistemde gerilim seviyelerine gore limit agimi
miktarlar1 ve oranlari

400 154
kv kv <154kv | Toplam

Fider Sayis1 399 574 371 1344
Limiti Asan Fider 43 36 7 86
Sayisi

Limiti Asan Fider

Oram (%) 10,78 | 6,27 1,89 6,40

Bu limit asimlarmin bazilar1 incelendiginde; Ornekte
bahsedilen rayli sistemler gibi dengesiz yiiklenmelerin oldugu
merkezlerde dengesizlik degerlerinin limitlerin iistiinde ¢iktigt
(dengesizlik  95inci  yiizde birlik degeri: 24,83 )
gozlenmektedir (Sekil 3).
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Sekil 3. Gerilim dengesizliginin limitlerin Gistiinde seyrettigi
bir merkez (DDY rayl sistemleri fideri)

Rayl sistemlerde olusan dengesizliklerin genel olarak gerilim
faz  genliklerinin  birbirlerinden  farkli  olmasindan
kaynaklandigr Sekil 3’ten goriilmektedir. Bunun yaninda
gerilim faz agilarmin da dengeli (aralarinda 120 derece ag1
olacak sekilde) olmamasindan kaynakli olarak da dengesizlige
yol agtig1 6rnekler gérmek miimkiindiir. Ornek olarak Sekil
4’te bir riizgar enerji santralinin fazlar arasi genliklerinin




yaklasik olarak ayni olmasma ragmen dengesizlik degeri
yiitksek ¢ikmustir. Bu durumda olusan dengesizlik faz agilart
arasinda bir sapma oldugunu gosterir.
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Sekil 4. Faz ag1s1 dengesizliginden kaynakli bir gerilim
dengesizligi limit agimi (RES fideri)

Gerilim dengesizligi 6rneklerinde daha 6nce de bahsedildigi
gibi genel olarak sistemin dengesini bozucu yiiklenmeler
sunlardir: Fazlarin dengeli kullanilmamasi (rayli sistemler),
asir1 akim ¢eken merkezler (demir gelik, sanayi bolgeleri), giic
elektronigi cihazlarinin  kullanildigi  merkezlerdeki (RES
fiderleri) bozucu etkilerdir.

3.4. Giig Kalitesi Olaylarn

Giic kalitesi agisindan ele alindiginda olay tanimlamasi
gerilim gukuru, gerilim tepesi ve kisa siireli gerilim kesintisini
kapsamaktadir. Gerilim ¢ukuru gerilimdeki kisa siireli
azalmadir. Gerilim ¢ukuru 8 milisaniye(yarim periyod) ila 1
dakika arasinda gerilimin 50 Hz’deki karesel ortalama(rms)
gerilim degerinin yiizde 10’u ile yiizde 90’1 arasindaki
azalmay1 ifade etmektedir[2]. TEIAS Milli Gii¢ Kalitesi
izleme  Merkezi'ne  veri  gonderen  giic  kalitesi
¢ozlimleyicilerinden alinan bir &rnek gerilim cukuru grafigi
Sekil 5°te goriilmektedir.

Genlen Aam Deigagekd

Sekil 5. 154 kV seviyesinde goriilen bir gerilim ¢ukuru

Gerilim ¢ukurunun en 6nemli nedeni sistemdeki arizalardir.
Ayrica biiylik giicli motorlarin, kondansatér gruplarinin
devreye  alinmasi, transformatdriin  enerjilendirilmesi,
yiklerdeki ani artiglar da gerilim g¢ukuruna sebebiyet
verebilmektedir[7].

Bir nokta igin gerilim cukuru analizi yapilacagi zaman
standartlar ii¢ ana nicelik iizerinde durmaktadir: ilgili noktada
meydana gelen gerilim ¢ukuru sayisi, bu gerilim ¢ukurlarinin
ne kadar siire ile devam ettigi, ve ¢ukur esnasinda gerilimin
nominal gerilimin yiizde kagina diistiigii.

2015 y1li gii¢ kalitesi analizinde bir RES fiderinden alman ve
bahsedilen parametreleri gosteren bir gerilim g¢ukuru grafigi
Sekil 6’da goriilmektedir.

Sekil 6. Gerilim ¢ukuru siiresi, sayisi ve gerilim azalmasinin
bir arada goriintiilenmesi

TS EN 50160 standardinda kullanicilar1 gerilim g¢ukurlarina
karst Onlem alabilmeleri i¢in Tablo 6’da gosterilen sema
diizenlenmistir. Bu tabloda gerilim g¢ukuru karakteristiklerine
gore kullanicilarin segecegi cihazlarin uyacagi standartlar
gosterilmektedir[8].

Tablo 6. Gerilim gukuru parametrelerine gore cihaz se¢imi

Artik
Gerilimu Siire t ms
%

10st< 200<t< | S00<t< | 1000<t< 5000< t<
200 500 1000 5000 60000

90>u>80 | CELLAI | CELLA2 | CELLA3 | CELL A4 CELL A5

80>u>70 | CELLB1 | CELLB2 | CELLB3 | CELL B4 CELL B5

70>u>40 | CELLCI | CELLC2 | CELLC3 | CELLC4 CELL C5

40>u>5 | CELLD1 | CELLD2 | CELLD3 | CELL D4 CELL D5

5>u CELL X1 | CELL X2 | CELL X3 | CELL X4 CELL X5

Gerilim tepesi veya gegici asirt gerilim, nominal gerilimin
%110’ unu asan ve 1 dakikadan daha kisa siiren gerilim
degisimleridir. Gerilim tepeleri, elektrik sebekesinde gerilim
cukurlarina gore daha az siklikla meydana gelmektedir. Tek
faz-toprak arizalari gerilim tepelerine sebep olabilmektedir.
Kesintiler ise bir veya daha fazla fazda gerilimin nominal
gerilimin %10’undan daha asag1 bir degere diismesini ifade
etmektedir[2].

Gli¢ kalitesi olaylar ile ilgili énemli bir konu ulusal veya
uluslararasi higbir standardin gii¢ kalitesi olaylarinin sayisina
veya siiresine herhangi bir limit getirmemis olmasidir. Tiim
bozucu etmenler sifirlansa dahi sistemin dogasi geregi tek faz-
toprak ya da faz-faz kisa devre arizasi sonucunda olaylar
meydana gelebilmektedir. Bundan dolayr bir yandan
iyilestirme c¢aligmalar1 yapilirken, Ote yandan sistem
kullanicilarinin  ortak baglantt noktalarindaki mevcut gii¢
kalitesi olay sikligimni bilmesi ve techizatlarini bu degerlere
gore temin etmesi onemli bir noktadir.

2015 yil1 igin yapilan calismada, gergeklesen olaylarin TEIAS
Bolge Midirliikleri’ne gore fider bagina diisen ortalama olay
sayilar1 Tablo 7°de gosterilmektedir.



Tablo 7. 2015 yilinda gergeklesen olaylarin gerilim seviyelerine gore fider basina diisen ortalama sayilar

2015 Yili Boyunca Fider Bagina Diisen Olay Sayilari

380KV fiderleri 154 kV fiderleri 154 kV alu fiderler

Cukur | Tepe Kesinti | Cukur | Tepe Kesinti | Cukur | Tepe Kesinti

Kisa Kisa Kisa Kisa Kisa Kisa Kisa Kisa Kisa

Siireli Stireli | Stireli | Stireli | Stireli | Siireli Stireli | Stireli | Siireli
Istanbul Avrupa Yakas1 Bolge Mudiirligi | 197.2 47.9 2.3 2785 15.6 2.0 188.1 36.8 41.2
Bursa Bélge Miidiirliigii 10216 |9.7 426.1 210.6 5.4 204 310.8 44.2 86.8
Izmir Bolge Miidiirliigii 109.0 8.9 47.0 90.7 4.1 10.8 851.3 10.1 388.2
istanbul Anadolu Yakas1 Bolge Miidiirliigii | 201.2 | 4.3 0.5 2009 |07 19 85.5 14.3 16.9
Sakarya Bolge Miidiirliigii 180.7 | 39.9 2.2 1230 |14 0.4 2052 |245 46.4
Kiitahya Bolge Miidiirliigii 186.9 3.9 3.8 127.2 18 3.0 32.0 2.8 0.8
Isparta Bolge Miidiirliigii 119.5 295 3.3 684.5 5.5 36.0 460.3 18.0 51.7
Ankara Bélge Miidiirliigii 266.2 12.5 3.6 7311 211 21.7 218.4 33.6 97.7
Konya Bolge Midiirligi 523.9 8.1 90.9 288.3 | 245 3.0 62.1 66.1 1.9
Samsun Bélge Miidiirliigii 1899 |51 3.6 1624 |73 2.0 22.8 1.8 1.8
Kayseri Bolge Miidiirliigii 274.4 18.2 195 1510 |16 2.6 102.0 |16.6 13.0
Gaziantep Bolge Miidiirliigii 183.6 7.4 16.8 405.6 7.0 15.8 350.0 325 27.8
Elaz1g Bélge Miidiirliigii 2355 12.5 65.8 221.2 2.6 3.6 1416.0 |23.0 509.3
Trabzon Bolge Miidiirliigii 298.4 9.0 8.8 31534 |35 1192.8 |16.6 0.9 0.3
Erzurum Boélge Miidiirliigii 262.0 78.5 5.0 193.3 4.6 199.3 3.6 4.2 2.3
Batman Bolge Miidiirliigii 285.7 9.0 2.6 351.8 4.6 181.9 437.2 35.1 93.2
Van Bolge Miidiirliigii 254.3 9.7 5.7 10614 |20.4 15.6 0.0 0.0 0.0
Adana Bolge Miidiirliigii 78.1 4.2 3.2 2254 36.1 9.8 258.1 3.8 47.5
Antalya Bolge Miidiirligii 210.4 31 34 162.7 7.5 38.9 0.0 0.0 0.0
Edirne Bolge Miidiirliigii 210.9 7.4 0.7 766.0 220 115.4 448 13.7 135
Denizli Bolge Miidiirliigii 70.0 2.7 0.2 81.6 4.6 2.2 69.5 6.9 51.3
Kastamonu Bélge Miidiirliigii 151.8 2.2 5.4 27.0 0.2 0.8 0.3 1.3 0.7

4. Sonuglar

Elektrik sebekesi, elektrik enerjisinin iiretiminden baslanarak
iletim ve dagitim sistemleri araciligiyla son kullaniciya
aktarilmasiyla bir biitlindiir. Elektrik sebekesinin kirletilmesi
yukarida farklt bolimlerde tekraren bahsedildigi iizere
sebekeye bagli biitlin kullanicilar etkilemektedir.

Yapilan bu c¢alisma ile iletim gebekesinin giic kalitesi
agisindan bir yillik verileri incelenerek iletim sebekesinin gii¢
kalitesi acisindan genel goriiniimii ele alinmustir. Sonuglar
sagirtict  degildir. Demir-gelik endiistrisinin yogun oldugu
bolgelerde kirpigsma sayilari yiiksektir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin yogunlastigi cografyalar incelendiginde sisteme
verilen harmonikler dikkat ¢ekicidir. Biiyiik gii¢lerde dengesiz
yiiklenmenin oldugu fiderlerde gerilim dengesizligi degerleri
yiiksek ¢ikmaktadir.

Ote yandan Tiirkiye enerji sektoriine yaptig1 yatirimlar artarak
devam etmektedir. TEIAS Planlama ve Stratejik Y&netim
Dairesi Bagkanligi’nin hazirladigi Tiirkiye Elektrik Enerjisi 5
Yillik Uretim Kapasite Projeksiyonu’na gore 2019 yilinda
riizgdr enerjisi santrallerinin kurulu gli¢ toplaminin 5941
MW’a ulagmasi beklenmektedir. Ayrica 2015 yili itibariyle
sisteme heniiz lisansl glines enerjisi santrali baglanmadig i¢in
bu calismada giines enerjisi santrallerinden bahsedilememistir.
2019 yilina gelindiginde lisansli ve lisanssiz giines enerjisi

santrallerinin toplam kurulu giiciiniin 3040 MW’a ulagmasi
beklenmektedir[9]. Yine ingasi devam eden Yiiksek Hizh
Tren(YHT) hatlarinim 6niimiizdeki yillarda devreye girmesinin
gerekli caligmalarin  yapilmadigir takdirde giic kalitesine
olumsuz yonde etki edecegi agiktir.

Giig kalitesi agisindan gelecek yillara bakildiginda aydinlatma
teknolojisinin gelismesiyle kirpisma konusundaki endiseler
azalmaktadir. Bahsedilen yatirimlar nedeniyle gerilim
dengesizligi ve gerilim harmonikleri ise dikkatle takip
edilmesi gereken gii¢ kalitesi parametreleridir.

Sistem  kullanicilari, planlamalarimi  Elektrik ~ Sebeke
Yonetmeligi'nde belirtilen planlama smir  degerlerini
agsmayacak sekilde yapmali, ortak baglanti noktalarinda
mevcut gili¢ kalitesi verilerine gore techizatlarini se¢gmelidir.
Iletim sistemi kullanicilart Elektrik Sebeke Y&netmeligi
Madde-9, 11, 12 ve 13’te belirtildigi tizere gerilim
harmonikleri, kirpisma, faz  dengesizligi ve akim
harmoniklerini siirekli ve kesintisiz bir sekilde kaydedebilecek
IEC 61000-4-30 A sinifi standardina uyumlu 6lgiim aletlerini
tesis ve isletmekle yiikiimlidiirler[4].

TEIAS, sebeke yonetmeligi limitlerini belirlemekte ve
kullanicilarin bu uyumluluk limitleri igerisinde ¢aligmalar
yaptigin1 takip etmek igin sistemi izlemektedir. Ote yandan
gerilim c¢ukurlarini, gerilim tepelerini ve kisa siireli gerilim
kesintilerini de izlemektedir. Bu parametrelerin ulusal veya
uluslararasi herhangi bir limiti tanimlanmamistir. TEIAS 1n




sistem operatorii  olarak rolii, kullanicilardan gelecek
sikdyetlere gére makul tavsiyelerde bulunmak ve bu
parametrelerin degisim egilimini takip etmektir.

Sistem kullanicilarinin  gli¢  kalitesine bozucu etkilerini
azaltmak igin yapilacak iyilestirme calismalarini ivedilikle
yapmas! kullanicilara kaliteli ve siirekli elektrik sunulabilmesi
icin 6nemlidir.
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