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Ozet

Elektrik gii¢ kalitesi hem sebeke yonetimi hem de son
kullanicilar icin son derece onemli bir konudur. Diisiik
glic  kalitesinin kritik ekipmanlarin arizalanmasina,
kablo ve diger ekipmanlarda agiri 1sinmalara ve sistem
kayiplarima  neden  olabildigi  bilinmektedir. Bu
calismada, TUBITAK MAM tarafindan TEIAS icin
yiiriitiilmekte olan bir AR-GE projesi kapsaminda
gelistirilmesine devam edilen TEIAS Elektrik Giic
Kalitesi  ve  Sebeke  Izleme  Sistemi  (TEKIS)
tamtilmaktadir. TEKIS; daha dncesinde Milli  Giic
Kalitesi Projesi kapsaminda gelistirilen Gii¢ Kalitesi
Izleme Sistemi’nin yerini almak iizere gelistirilen ve yeni
yazilim ve yapay zekd teknolojileriyle yetenekieri biiyiik
olciide artirlmis ve ¢esitlendirilmis tamamen yeni ve
genis-Glgekli bir sistemdir. TEKIS; genis alan izleme,
fazor olgiim birimi, giincel ve tarihsel veri sorgulama,
ilgili c¢esitli standartlara gére otomatik raporlar
olusturma, detayl ariza analizleri, gerilim ¢ukuru yonii
belirleme ve yapay zekd tabanli olay siiflandirma gibi
onemli yeteneklere sahiptir. Calismamizda sistemin
giincel siirtimiiniin mimarisi ve érnek ekran goriintiileri
de sunulmaktadr.

Anahtar kelimeler: gii¢ kalitesi, genis alan izleme, gii¢
kalitesi izleme, fazor ol¢iim birimi, yapay zekd.

Abstract

Electric power quality is of utmost importance both for
grid management and end users. It is known that low
quality of power may lead to malfunctioning of critical
equipment, overheating in cables and other equipment,
and system losses. In this study, TEIAS Electric Power
Quality and Grid Monitoring System (TEKIS), which is
being developed within the course of an R&D project

carried out by TUBITAK MRC for TEIAS. To replace the
previous Power Quality Monitoring System developed
within the course of National Power Quality Project,
TEKIS is being built as a large-scale brand-new system
with enhanced and enriched capabilities using new
software and Al technologies. TEKIS comprises
important features like wide area monitoring, phasor
measurement unit, querying recent and historical data,
automatic report generation based on standards,
detailed fault analysis, sag directivity detection, and Al-
based event classification. Architecture and sample
screenshots of the current system version are also
presented in our current study.

Keywords: power quality, wide area monitoring, power
quality monitoring, phasor measurement unit, artificial
intelligence.

1. Giris

Elektrik gii¢ kalitesi (elektriksel gii¢ kalitesi veya giic
kalitesi) ilgili IEEE Std. 1159-2019 standardinda,
“elektronik ekipmana, o ekipmanin ¢aliymasina uygun ve
ayrica bina i¢i kablolama sistemi ve bagl ekipmanlarla
uyumlu olacak sekilde gii¢ saglanmast ve topraklanmasi”
olarak tanimlanmaktadir. Diisiik giic kalitesinin hem
sebeke tarafinda hem de son kullanici tarafinda énemli
problemlere neden oldugu bilinmektedir. Sebeke
tarafinda  yasanan problemler arasinda;  kritik
ekipmanlarin arizalanmalari, kablolarin ve ekipmanlarin
asir1 1sinmalar;, koruma araglarmin uygun olmayan
sekilde caligmalart ve sistem kayiplari sayilabilir [1]. Son
kullanicilar agisindan ise; iiretim veriminin ve kalitesinin
diigsmesi, tiiketici elektroniginin arizalanmasi, buna bagh
veri kayiplar1 ile fliker gibi problemlerin insanlarin
psikolojileri tizerindeki olumsuz etkileri sayilabilir.
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Sekil 1. TEKIS’in Genel Sistem Mimarisi

Bu calismada, Tiirkiye Elektrik Iletim Sistemi’nden
yaygin bigimde gii¢ ve gii¢ kalitesi verilerini toplayarak
sebekenin biitiinsel bir yapida izlenmesini, verilerin
otomatik analiz edilmesi ve raporlanmasini saglayacak
biiyiik 6lgekli bir sistem olan TEIAS Elektrik Giig
Kalitesi ve Sebeke Izleme Sistemi (TEKIS)
tanitilmaktadir. TEKIS, yeni yazilm ve yapay zeka
teknolojilerine dayali olarak gelistirilmektedir. Sistem;
genis alan izleme, fazdr 6l¢iim birimi, gergek zamanli
izleme, otomatik raporlama, gerilim c¢ukuru yonii
belirleme ve olay siiflandirma gibi 6nemli yeteneklere
sahip olacaktir. Sistem tamamlandiginda; 6nemli bir
akilli  sebeke (smart grid) uygulamasi Ornegi
olusturacaktir. TEKIS; asagida da agiklanan Gii¢ Kalitesi
Milli Projesi (2006-2020) kapsaminda gelistirilmis olan
Milli Gii¢ Kalitesi Izleme Sistemi’nin tiim &zelliklerini
kapsayacak ve bu sistemin yerini alacaktir. Bu boliimiin
kalan kisminda, yakin donemde gii¢ kalitesi izleme
sistemleri ~ konusunda  gerceklestirilmis literatiir
taranmistir.

Tiirkiye Elektrik iletim Sistemi’nde elektrik gii¢
kalitesini izlemek i¢in 2006-2010 yillar1 arasinda Milli
Gii¢ Kalitesi Izleme Sistemi gerceklestirilmis ve Milli
Gii¢ Kalitesi Izleme Merkezi kurulmustur [2]. Sistem
kapsaminda Linux isletim sistemini kullanan bilgisayar
tabanl gii¢ kalitesi ¢6ziimleyicileri donanim ve yazilim
bilesenleriyle birlikte gerceklestirilmistir. Bu
¢oztimleyiciler IEC-61000-4-30 standardina uygun
olarak gii¢ ve gii¢ kalitesi parametrelerini 6l¢mekte, giic
kalitesi olaylarini tespit etmektedir. Her biri; iki fideri
ayn1 anda 6lgme kapasitesine sahip olan ¢dziimleyiciler

ayn1 zamanda GPS bilesenleri sayesinde senkron veri
Olelimii gergeklestirmektedir. 2012 yilinda 43 ilkeden
114 dagitim ve iletim sistemi operatoriine gonderilen ve
giic kalitesi izleme konusundaki endiistriyel pratikleri
belirleme amagli anket c¢alismasinin sonuglart 2013
yilinda elde edilmistir [3]. Bu anketin sonuglarina gore;
sistem operatorlerinin %82’sinin sabit monitorler ile
sirekli ~ 6lglim  yaptiklar1  goriilmiistiir  (dagitim
operatorleri daha ¢ok tasinabilir, iletim operatdrleri daha
¢ok sabit monitorler kullanmaktadir). Bir diger ilgili
calismada; Avustralya’daki 16 elektrik dagitim hizmeti
saglayicisinin  12’sinin  toplamda 12.000 noktadan
sagladig1 verileri kapsayan genis-6lgekli bir gii¢ kalitesi
izleme sistemi projesi sunulmustur [4]. Olgiim noktalar
alcak gerilim ve orta/yiiksek gerilim noktalarindan
olugmaktadir. Dagitim seviyesinde bir genis alan izleme
sistemi olan FNET/GridEye sistemi bir tiir fazor 6l¢iim
birimi olarak tanimlanan frekans arizasi kaydedicilerden
veri toplamaktadir [5]. Bagka bir ¢aligmada, gii¢ kalitesi
6l¢timlerinin FPGA-tabanli bir cihaz ile gergeklestirildigi
ve Internet-tabanh Gii¢ Kalitesi Izleme Sistemi (Internet-
based Power Quality Monitoring System-IPQMS)
verilen bir sistem tanitilmstir [6]. Olgiimler IEC 61000-
4-30 standardina uygun olarak gerceklestirilmekte,
UDP/IP protokolii ile sistemin merkezine gonderilmekte
ve merkezdeki yazilimlar ile 3 sn’lik ortalamalar seklinde
veriler veri tabanina aktarilmaktadir. Hawaii Universitesi
tarafindan A¢ik Giig Kalitesi (Open Power Quality-OPQ)
adinda bir proje gergeklestirilmigtir [7]. Raspberry Pi
tabanli OPQ Box isimli cihaz veri toplamakta, belirli
esikler asildiginda sistem merkezine ilgili verileri
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gondermekte, talep edilirse ayrica yiiksek ¢oziintirliiklii
veriler de sistem merkezine gonderilebilmektedir.

2. Sistemin Tanitimi

TEKIS fakli nitelikteki birgok yazilim bilesenlerinden
olusan biitlinlesik ve genis-Olcekli bir giic kalitesi ve
sebeke izleme sistemidir. Sisteme ait 6zet bilgilere ayrica
https://tekis.teias.gov.tr/ adresinden erigilebilmektedir.
Asagida ilk boliimde, sistemin genel mimarisi
aciklanmig; takip eden ikinci boliimde ise sistem
modiillerinin a¢iklamalarina yer verilmistir.

2.1. TEKIiS’in Genel Mimarisi

TEKIS’in genel sistem mimarisi Sekil 1°de verilmistir.
Sistemin merkezinde TEKIS veri tabani, giic kalitesi olay
ham verileri ve sunucu tarafi tiim TEKIS yazilim
bilesenleri igin gerekli sunucu kiimeleri yer almaktadir.
Sistemin ana veri kaynagini TEKIS-C adi verilen ve
TUBITAK MAM tarafindan TEIAS icin gelistirilen giic
kalitesi ¢Oziimleyici cihazlar olusturmaktadir. Bu
cihazlar Sekil 1°de verilen mimaride solda yer almakta ve
stirekli Olctiikleri ilgili verilerle birlikte kaydettikleri gii¢
kalitesi olay ve arizalarina ait kayitlar1 sistem merkezine
gondermektedir. Siirekli 6lgiilen tiim gii¢ ve gii¢ kalitesi
parametreleri merkezi TEKIS veri tabaninda
saklanmakta; olay ve arizalarin ise iist bilgileri veri
tabaninda saklanirken bunlara ait yiiksek ¢oziinirlikli
ham veriler ilgili TEKIS dosya sunucusunda
saklanmaktadir.

Sistemin diger veri kaynaklari arasinda; bahsi gecen
cihazlar diginda; iletim sisteminde bazi noktalara
kurulmus 3. taraf cihazlar, miimkiin olursa rdle ariza
kayitlarinin saklanacagi role veri sunucusu ve TEIAS’1n
diger bilisim sistemleri de bulunmaktadir. Bu veri
kaynaklarindan FTP, Modbus protokolii ve Web servisler
gibi cesitli yontemlerle veriler alinacaktir/alinmaktadir.
Bunlar disinda; Tiirkiye nin Elektrik iletim Sistemi’nin
Avrupa’nin sistemine bagli olmasi nedeniyle TEKIS ten
ilgili ENTSO-E merkezine (Swissgrid) de siirekli fazor
verisi akisi olacaktir. Sistemin bu veri kaynaklar1 Sekil
1’de st kisimda gosterilmistir.

Sistemin bir sonraki boliimde agiklanacak modiillerinden
iki tanesi (Gerilim Cukuru Yonii Belirleme ve Olay
Siniflandirma modiilleri) yine sistem merkezindeki ilgili
uygulama sunucu kiimeleri {izerinde c¢alisacaktir. Bu
modiiller disinda, TEKIS’in ¢ok cesitli amagclarla
gelistirilmekte olan farkli kullanict arayiiz modiilleri
bulunmaktadir ve bu modiillerin tiimii bitiinlesik
yapidaki bir kullanici arayiiz uygulamasi ile TEKIS
kullanicilarina sunulmaktadir. Ornegin; Ariza Analiz ve
Raporlama modiilii ile gii¢ kalitesi olay ve arizalari
iizerinde ayrintili analizler yapilabilmekte, Harita
Tabanl izleme modiilii ile TEKIS verileri Tiirkiye
Elektrik fletim Sistemi haritasi iizerinde
gorsellestirilmektedir. S6z konusu modiillerin sistem
mimarisinde (Sekil 1) sag tarafta listelenmistir. TEKIS
uygulama sunuculari iizerinde ise TEKIS veri tabanindan
s6z konusu kullanic1 arayiiz modiillerine (esasen
biitiinlesik TEKIS kullanic1 arayiiz uygulamasina) veri

saglayan sunucu tarafi veri sunum yazilimlart yer
almaktadir. Bahsi gecen sistem modiilleri agagidaki
boliimde daha ayrintili bicimde a¢iklanmaktadir.

2.2. TEKIS Modiilleri

TEKIS’in ana modiilleri
acgiklanmusgtir.

asagida listelenmis ve

o Cihaz ve Haberlesme Modiilleri: Bu modiiller;
sistemin ana veri kaynagi olan gii¢c Kkalitesi
coziimleyici (TEKIS-C) cihazlar iizerinde ¢alisan ve
stirekli olarak ilgili uluslararas: standartlara (IEC-
61000-4-30, IEEE Std. C37.118-2005) uygun olarak
gerekli giic kalitesi ve fazor analizlerini yaparak
verileri hesaplayan ve son olarak da bu verileri
periyodik olarak TEKIS veri tabaninda saklanmak
iizere TEKIS merkezine gonderen yazilimlari
kapsamaktadir. Hesaplanan ve merkeze gonderilen
veri tiirleri arasinda; frekans, akim/gerilim
harmonikleri ve ara harmonikleri, kirpisma,
akim/gerilim dengesizligi, gii¢, alt-iist gerilim
sapmast ve enerji ile tespit edilen gii¢ kalitesi
olaylari (tepe, cukur, Kesinti) sayilabilir.

e Veri Tabami Modiili: Sistemin tim  veri
kaynaklarindan otomatik toplanan gili¢ ve gii¢
kalitesi verileri ile sistemin merkez tarafindaki
analiz modiillerince hesaplanan diger tiim veriler
sistemin veri tabaninda saklanmaktadir.

e Gerilim Cukuru Yonii Belirleme Modiilii: Bu modiil
ile TEKIS veri tabanma kaydedilmis gerilim
cukurlarmin  otomatik olarak  karakteristikleri
tamimlanacak ve gerilim c¢ukurunun  yoni
belirlenerektir.

o Olay Sumflandirma Modiilii: Bu modiil ile TEKIS

merkezine gonderilen glic kalitesi olaylari,
sebeplerine gbére makine Ogrenmesi ve derin
O0grenme  algoritmalart  kullanilarak  otomatik

siniflandirilacaktir. Ornek sinif etiketleri arasinda
hat arizasi, trafo arizasi, trafo enerjileme, kapasitor
anahtarlamasi sayilabilir.

o Gercek Zamanli Trend Izleme Modiilii: Sistem veri
tabanina siirekli olarak 1 sn. ve 3 sn.’lik ortalamalar
seklinde  kaydedilen  frekans,  akim/gerilim
biiyliklikleri ve giic verileri ile 100 msn.’lik
ortalamalar seklindeki fazér verilerinin dinamik
gilincellenen grafikler seklinde gercek zamanh
olarak izlenebilmesini saglayan kullanici arayiiz
modiiliidiir.

o Ariza Analiz ve Raporlama Modiilii: Ham verileriyle
birlikte sistem merkezine gdnderilen olay ve
arizalarin tablolar ve grafikler seklinde sunuldugu ve
olay ham verilerinin ayrintili incelenerek bu veriler
iizerinde ayrica bir¢ok analizin gergeklestirilebildigi
modiildiir. Gerilim Cukuru Yonii Belirleme ve Olay
Siniflandirma modiillerinin ¢iktilar1 da bu modiil
iizerinden sunulmaktadir.
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Gii¢ Kalitesi Analiz ve Raporlama Modiilii: TEKIS
veri tabaninda kayitli ve siirekli Sl¢iimii yapilan
frekans, giic akim/gerilim biiytikliikleri,
harmonikleri, ara  harmanonikleri, kirpisma,
dengesizlik, enerji gibi tiim verilerin uzun vadelerde
sorgulanabildigi ve ilgili standartlara uygun
otomatik gii¢ kalitesi raporlarmin olusturuldugu
kullanici arayiiz modiiliidiir.

Yiik Tevzi Izleme Modiilii: Sistemde fazor 6lgiim
birimi (PMU) olarak da galigsmakta olan ¢dziimleyici
cihazlardan toplanan yiiksek ¢oziiniirlikli (100
msn.) fazér verilerinin farkli bircok sekilde
gorsellestirilerek  sunuldugu  kullanici  arayiiz
modiiliidiir.

Harita Tabanh Izleme Modiilii: TEKIS’in Cografi
Bilgi Sistemleri (CBS) benzeri yeteneklere sahip
kullanic1 arayiiz modiilidiir. Bu modiil yolu ile
TEKIS veri tabanindaki gii¢ kalitesi verileri ve
olaylar1 Tirkiye haritast tizerinde gorsellestirilerek
gergek zamanli olarak izlenebilmektedir.

Cihaz Durum Takip Modiilii: TEKIS’in ana veri
kaynagi olan gii¢ kalitesi ¢oziimleyici cihazlarin
(TEKIS-C) merkezle baglanti durumlarmin ve
zaman senkronizasyonuna ydnelik bazi bilgilerinin
izlenebildigi kullanici arayiiz modiiliidiir.

Cihaz Konfigiirasyon ve Kalibrasyon Modiilii: Gii¢
kalitesi ¢oziimleyici cihazlarin (TEKIS-C) ayr1 ayr1

Harita Tabanli Izleme
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konfigiirasyonlarinin yapilmasina ve kalibrasyon-
larina olanak saglayan kullanici arayiiz modiiliidiir.

o Yonetim Modiilii: Kullanici yetkilendirme, otomatik
raporlarda kullanilan parametre simir degerlerinin
diizenlenmesi, sistem sunucu  durumlarinin
izlenmesi  gibi  ¢esitli  yoOnetimsel islemin
gergeklestirilebildigi kullanict arayiiz modiiliidiir.

Sistemin sayilan ana modiilleri diginda Gostergeler,
Yonetici Ozeti Raporlar1 ve Kisisel Ayarlar modiilleri
gibi yardime1 modiilleri de bulunmaktadir.

3. TEKIS Ornek Kullanic1 Arayiiz Ekranlar

Bu bélimde TEKIS kullanic1 arayiiz modiillerinden
omek bazi ekranlar sunulmaktadir. TEKIS biitiinlesik
kullanic1 arayiiz uygulamasinin sol tarafinda sistemin
tiim ana ve yardimci modiillerini hizli erisimi saglayan
acilir-kapanir ana menii yer almaktadir. Kullanicilar bu
menii  yoluyla yetkili olduklar1 TEKIS modiilii
ekranlarina erigebilmektedir.

Ilk olarak Sekil 2’de TEKIS Harita Tabanli Izleme
modiiliiniin 6rnek goriintlisi  verilmistir. Sistem ilk
acildiginda bu modiil goriintilenmektedir. Modiilin
verilen ekraninda elektrik sebekesinde meydana gelmis
olan en son gii¢ kalitesi olay ve arizalar1 Tiirkiye haritasi
iizerinde gorsellestirilecektir. Ayrica harita iizerinde
secilecek noktalardaki yiik akislari sistemin gercek
zamanli saniyelik ¢oziiniirliikteki verilerine dayali olarak
tek hat semasi tizerinde de izlenebilecektir.

e Altlida

Sekil 2. TEKIS Harita Tabanh izleme Modiilii
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Sekil 3. TEKIS Gostergeler Modiilii

TEKIS kullanici arayiiz yazilimmmin  Gostergeler
modiiliiniin ilk ekranina ait 6rnek goriinti Sekil 3’te
sunulmustur. Bu ekranda sistem frekansi anlik olarak
kadran bileseni seklinde sunulmakta, ayrica son 15
dk.’ya ait frekans verileri ile df/dt verileri de anlik
giincellenen zaman-serisi grafikleri seklinde ekranin alt
boliimiinde  goriintiilenmektedir. TEKIS’in  Gergek
Zamanli Trend Izleme modiiliiniin Gii¢ Kalitesi Trend
Izleme ekranina ait drnek bir goriintii ise Sekil 4’te
sunulmaktadir. Kullanicinin segtigi ¢oziiniirliikteki son
bir saate ait veriler dinamik grafikler seklinde ekranda
goriintiilenmektedir. Son bir saatten 6nceki bir saate ait
verilere de kaydirma  ¢ubugu  kullanilarak
erisilebilmektedir. Benzer sekilde sistemin Ariza Analiz
ve Raporlama modiiliniin “Son Olaylar” ekranina ait
ornek bir goriintlii Sekil 5°te verilmistir. Tablo seklinde
sunulan son olay verilerinden secilenler ayrica ekranin
sag tarafinda sunulan Tiirkiye Iletim Sistemi Haritasi
iizerinde de  gosterilebilmektedir. ~ Kullanicilarin
sececekleri olaylarin ham verileri de ayrica ayrintili
sekilde incelenebilmektedir. TEKIS kullanic1 arayiiz
uygulamasi yoluyla erisilen tiim bu modiillerde sunulan
grafik ve tablo gibi yollarla sunulan tiim veriler hem
resim hem de veri dosyalar1 seklinde disar
aktarilabilmektedir.

4. Sonuclar

Bu calismada, Tiirkiye Elektrik Iletim Sistemi’nin
tamaminin genis Olgekli ve biitliinlesik bir yapida
izlenmesini saglayacak TEIAS Elektrik Gii¢ Kalitesi ve
Sebeke izleme Sistemi (TEKIS) tanitilmistir. Yeni
yazilim ve yapay zekd teknolojileri kullanilarak
gelistirilmekte olan sistemin mimarisi ile birlikte ana
modiilleri agiklanmis ve O&rnek ekran goriintiileri

sunulmustur. Ozellikle; sahip oldugu genis alan izleme,
fazor 6lg¢lim birimi, otomatik raporlama, gerilim ¢ukuru
yonii belirleme ve yapay zeka tabanli olay siniflandirma
modiilleri ile TEKIS’in ilgili literatiir igin hem teorik hem
de uygulamalt bir katk1 olusturdugu
degerlendirilmektedir.
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