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Power quality issues cause significant problems in production, transmission, and distribution
electrical networks. Accurate detection and classification of potential problems are crucial to
mitigate power quality issues. There are numerous studies in this field, and the initial research
step in these studies is to obtain various distorted signals to test classification systems. In this
context, the most common trend is to generate signals from mathematical models. In the
literature, there are many models with significant differences among them. However, there is no
comprehensive model that considers distortions of all types. This study presents a comprehensive
mathematical model based on existing models in the literature. Power quality distortions can be
rapidly and automatically generated. It is determined that changes in the direction of power flow
in the distribution network are not limited to the distribution network alone, especially when
there is high distributed energy penetration; they can also extend to transmission or sub-
transmission systems. This article provides a general overview of production types and modeling
techniques for power flow analysis during planning and operation. Additionally, it highlights
different production technologies, presents various models, and discusses some fundamental
challenges related to current trends towards smart grid networks. This study aims to support
researchers in the modeling stage, with the goal of contributing to future research efforts.
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Aim of Article: It presents a research on Mathematical Modeling and solution practices for Power
Quality in Generation, Transmission and Distribution Systems.

Theory and Methodology: It provides a mathematical model based on commonly found models.
The model also includes new types of combined disorders. Different situations have been taken into
account and PQ disorders can be generated quickly and automatically.

Findings and Results: This paper presents a mathematical model that incorporates the largest
number of different PQ distortions that we could find in the literature.

Conclusion: Models offered; They are categorized as constant power factor model, constant
voltage model and variable reactive power model, and these models were developed for the purpose
of integration into three-phase load flow analysis during the planning and operation of the
distribution system. Overall, the review has identified fruitful key areas of active research work for
the researcher's reference, and finally the challenges to the current trend towards smart grid
networks are outlined.
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= Planlama ve isletme sirasinda gii¢ akisi analizi igin iiretim tiirleri ve modelleme tekniklerine genel bir bakis sunulmasu.
= Cesitli tiretim teknolojileri, farkli modeller sunulmasi ve akilli sebeke aglarindaki mevcut egilimlerin temel zorluklarina bakg
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Giig¢ kalitesi sorunlar, iiretim, iletim ve dagitim elektrik sebekelerinde ciddi sorunlara neden
olmaktadwr. Gii¢ kalitesi sorunlarmmi hafifletmek icin olasi sorunlarin dogru tespiti ve
smiflandriimasi onemlidir. Bu alanda bir¢ok ¢alisma bulunmaktadwr. Bu ¢alismalardaki ilk
arastrma advmi, siniflandirma sistemlerini test etmek icin ¢esitli bozulmus sinyaller elde
etmektir. Bu baglamda, en yaygin egilim matematiksel modellerden sinyal iiretmektir.
Literatiirde, aralarinda onemli farklar bulunan bir¢ok model bulunmaktadwr. Ancak, tiim
cesitlerdeki bozulmalar: dikkate alan biitiinciil bir model bulunmamaktadir. Bu calisma,
literatiirde bulunan modellere dayali biitiinciil bir matematiksel model sunmaktadir. Giig
kalitesi bozulmalar: hizli ve otomatik bir sekilde iiretilebilir. Dagitim sebekesinde gii¢c akisinin
yontindeki degisikligin, sadece dagitim agiyla simirlt olmadigini, ozellikle dagitik enerji
penetrasyonu yiiksek oldugunda iletim veya alt iletim sistemlerine de uzanabilecegini
belirlenistir. Bu makale, planlama ve isletme sirasinda giic akisi analizi igin tiretim tiirlerini
ve modelleme tekniklerine genel bir bakis sunmaktadir. Ayrica, farkl iiretim teknolojileri
vurgulanmakta, farkli modelleri sunulmakta ve mevcut akilli sebeke aglarma dogru olan
mevcut egilimlerle ilgili bazi temel zorluklar da tartistimaktadir. Bu calisma, gelecekteki
calismalara destek olmayr amaglayarak arastirmacilart modelleme asamasinda desteklemeyi
hedeflemektedir.

Anahtar Kelimeler: Matematiksel model, Gii¢ kalitesi, Dagitim sistemi, Dagitik tiretim, Iletim
Sistemi

yiikselmesine yol a¢mustir. Penetrasyonun, sistem

I. GIRiS[INTRODUCTION] genelindeki isleyise ve performansa Onemli bir etki

Fosil yakit kaynaklarinin degistirilmesi amactyla yesil ~ Yapmast muhtemeldir [1]. Bu nedenle, gii¢ sistemlerinde

enerji kaynaklarma olan talebin artmasi, gii sistemlerinde ~ GU¢ Kalitesi (GK) bozulmalari artan bir sekilde yaygindir.
Uretim, iletim ve Dagitim penetrasyonunun hizla Bu durum, endiistriyel ortamlarda kullanilan ayarlanabilir
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hiz tahrikleri, gii¢ kaynaklari ve fotovoltaik inverterler gibi
dogrusal olmayan yiiklerin yaygin olarak
kullanilmasindan kaynaklanmaktadir [2-4]. GK, belirli bir
zamanda ve konumda gii¢ sistemindeki gerilim ve akimi
karakterize eden cesitli elektromanyetik olaylar1 ifade
etmektedir [5]. Bu GK sorunlar1 arasinda ani gegisler,
salmimli gecisler, kesintiler, diismeler, yiikselmeler,
harmonikler,  oluklar, titremeler = ve  digerleri
bulunmaktadir [6].

GK sorunlari, ekonomik kayiplara neden olabilir. Bu
kayiplar, sebekede bulunan ekipmanin hasar gérmesi veya
yanhs caligmasi yani sira son kullanici ekipmaninin da
yanlig ¢alismasina yol agabilmektedir [7]. Bu nedenle, GK
sorunlar1 dogru bir sekilde tespit edilmez, siniflandirilmaz
ve azaltilmazsa, sistemle baglantili birgok hassas yiikiin
arizalanmasina veya yanlis ¢alismasina neden olabilir, bu
da oldukc¢a maliyetli sonuglara yol acabilmektedir. Ayrica,
GK bozulmalar iletim gebekelerini de etkileyebilir. Bu,
ozellikle fotovoltaik enerji tiiretimi gibi yenilenebilir
kaynaklar1 iceren gii¢ sistemlerinde ciddi bir sorundur,
clinkii bu tir sistemler dogrusal olmayan cihazlar
gerektirmektedir. Bu nedenle, yenilenebilir enerjileri
sebekeye entegre etmek veya endiistriyel aglarda bozulma
kaynagimi tanimlamak ve azaltma Onlemleri almak igin
oncelikle GK bozukluklarinin tespit edilmesi ve
siniflandirilmasi gerekmektedir [8].

GK bozukluklarimi tespit etmeye ve siniflandirmaya
odaklanan c¢alismalarda, sistemleri test etmek i¢in
bozulmus sinyaller elde etmek ilk adim olarak
tanimlanmaktadir. Bu baglamda, mevcut c¢alismalarda
birkag  egilim  gdzlemlenmektedir:  matematiksel
modellerden dalga iretimi [9-11], gercek diinya
sinyallerini igeren veritabanlarmin kullanimi [12] ve
gercek diinya bozulmalarinin kaydedilmesi igin veri
toplama sistemlerinin kullanimi olarak tanimlanmaktadir
[13].

Ik egilimle ilgili olarak, mevcut ¢alismalarda cesitli
matematiksel modeller Onerilmistir. Ancak elimizdeki
bilgilere gore, tiim bozulma tiirlerini iceren biitlinciil bir
model bulunmamaktadir. Bu calismada, literatiirde
bulunan modellere dayali olarak GK bozukluklarinin
biitiinciil matematiksel modeli dnerilmektedir.

Dagitik Uretim (DU) etkisinin artik yalmzca bu
birimlerin bagli oldugu yerel yiik veya dagitim ag1 ile
sinirlt olmadigi, ayn1 zamanda tiim iletim sistemi iizerinde
etkisi oldugu belirlenmistir [14]. Yiiksek DU
penetrasyonuna odaklanan caligmalar genellikle sistem
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kontrolii ve kararlilik iizerinedir. Bu nedenle bazi
calismalarda, DU penetrasyon seviyelerinin gii¢ sistemi
gecici kararliligi iizerinde farkli senaryolar i¢in incelenmis
ve DU birimlerinin, yani yakit hiicreleri ve mikro
tiirbinlerin, cesitli penetrasyon seviyeleri i¢in gii¢ sistemi
kararlilig1 tizerindeki etkisi arastirilmustir [15, 16].

Diger yandan, bazi ¢alismalar DU birimlerinin dagitim ag
iizerindeki etkisine odaklanmustir [17-19]. Secilmis DU
birimlerinin, yani riizgar jeneratorleri ve mikro tiirbinlerin
bulundugu bir dagitim aginin kararlilhik analizi
sunulmustur [20]. DU'lerin matematiksel modelleri ii¢
fazli yiik akis algoritmasina entegre edilmis ve dagitim
aglarmin  6zel topolojik  Ozellikleri tam  olarak
kullanilmaktadir.

GK bozulmalarini iiretmek i¢in matematiksel modeller
iceren literatiirde ¢esitli ¢alismalar bulunabilir. Genel
olarak, bu bozulmalar IEEE Onerileri, uluslararasi
standartlar veya bu alandaki deneyimlere dayali olarak
iiretilmektedir. Bu arastirma, elektrik sistemlerinde gii¢
kalitesi sorunlarmin kokenlerini ve etkilerini analiz
ederek, bu sorunlar1 ¢ozmek veya en aza indirmek igin
matematiksel modeller gelistirmeyi hedeflemektedir. Bu
modeller, enerji sebekesinin kararliligini ve giivenilirligini
artirmak, ekipmanlara zarar veren gii¢ kalitesi sorunlarini
onlemek veya dizeltmek i¢in kullanilabilmektedir. Bu
calisma ayni zamanda gii¢ kalitesi sorunlarinin énemini
vurgulamak ve enerji sektoriinde iyilestirmeler yapmak
i¢cin temel bir aragtirma ve gelistirme ¢aligmasi olarak da
goriilebilmektedir.

II. ELEKTRIK URETIM TEKNOLOJILERI
[ELECTRICAL GENERATION TECHNOLOGIES]
Dagitilmig enerji kaynaklari, elektrik giicli iiretimi igin
kullanilan kaynaklar olup, bu kaynaklar elektrik dagitim
sistemine entegre edilmektedir. Bu kaynaklar genellikle
geleneksel ve yenilenebilir enerji olmak tizere iki ana
kategoride siniflandirilmaktadir. Geleneksel kaynaklar,
yenilenebilir olmayan kaynaklar1 igererek fosil yakitlari
kapsamaktadir. Diger yandan, yenilenebilir enerji
kaynaklar giines, riizgar, hidroelektrik gibi ¢evre dostu ve
stirdiiriilebilir enerji iiretim yontemlerini temsil eder.
Ayrica, enerji depolama teknolojileri de dagitilmig enerji
kaynaklar1 kapsaminda yer almaktadir. Bu teknolojiler,
enerjiyi depolayabilen ve ihtiya¢ duyuldugunda dagitim
sistemine saglanabilen sistemleri i¢ermektedir. Pil
teknolojileri, donme yataklar ve siiperiletken manyetik
enerji depolama sistemleri gibi 6rnekler verilebilmektedir.
Bu enerji depolama teknolojileri, elektrik enerjisinin
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dalgalanmalarin1 dengelemek, yiik taleplerini yonetmek
ve enerji verimliligini artirmak gibi cesitli amaglar icin
kullanilabilmektedir.  Dolayisiyla, dagitilmis enerji
kaynaklari, elektrik tretimi ve dagitimi icin cesitli
kaynaklar1 igeren bir kavram olarak tanimlanmaktadir. Bu
kaynaklar, geleneksel ve yenilenebilir enerji kaynaklarin
icermekle birlikte, ayn1 zamanda enerji depolama
teknolojilerini de igerebilmektedir. Bu kaynaklar, enerji
giivencesini artirmak, ¢evresel etkileri azaltmak ve enerji
verimliligini artirmak gibi amaglarla kullanilmaktadir.

A. Dagitik Uretim Modelleri

Geleneksel DU'ler, enerji iiretimi icin diisiik hizli
tirbinler, alternatif motorlar ve gaz mikro-tiirbin gibi
yanma motorlar1 kullanarak c¢alisan jeneratorlerdir. Bu
kaynaklar genellikle kiiciik boyutlara sahip olmalarina
ragmen cografi olarak genis bir dagilima sahiptirler. Diger
yandan, Geleneksel Olmayan DU'ler, sifir emisyon iireten
ve c¢evreye dost olan kaynaklardir. Bu kaynaklarin ¢cogu
genellikle DC (dogru akim) gii¢ iiretir, bu nedenle mevcut
bir AC (alternatif akim) dagitim agina entegre edilmeden
once AC giice doniistiiriilmesi gerekmektedir. Fotovoltaik
paneller ve yakit hiicreleri gibi kaynaklar, sebeke arayiizii
icin giic elektronigi doniistiiriiciilerini (inverterlerini)
kullanir. Geleneksel igten yanmali motorlar (doner
makineler) genellikle senkron jeneratorlerdir ve dogrudan
sebekeye baglanmaktadir. Riizgar tiirbinleri de doner
makineler olarak kabul edilir ve genellikle endiiksiyon tipi
jeneratorlerdir, bu nedenle dogrudan sebekeye
baglanabilirler. Bazi riizgar uygulamalarinda ve bazi
mikro-tiirbinler gibi i¢ten yanmali motorlarda, elektronik
araylizle iligkilendirilen ek maliyet ve karmasiklig1 hakl
cikardigr icin gii¢ doniistiiriici/inverter cihazlar1 sebeke
arayiizii i¢in kullanilmaktadir. Bu nedenle, farkli DU
kaynaklarindan {iiretilen enerji, senkron jeneratorler, statik
glic  dondstiriciiler veya endiiksiyon jeneratorleri
aracilifiyla sebekeye enjekte edilir. Bu jeneratdrlerin veya
donistiiriictilerin  ¢alisma sekli, glic akist ¢oziimiinde
kullanilacak DU modellerini belirlenmektedir.

Dagitim  sistemi  seviyesine DU iinitelerinin
konumlandirilmasi ve yiik merkezine yakin bir konumda
bulunmas1 gerektigi yaygin bir bilgi olarak kabul
edilmektedir. DU {initesinin gii¢ kayiplari, gerilim profili,
kisa devre akimi, harmonik bozulmalar ve gii¢ sistemi
giivenilirligi  lizerindeki etkileri genellikle dagitim
sistemine entegre edilmeden dnce ayr1 ayri test edilir. DU
tinitelerinden kaynaklanan faydalarin elde edilmesi,
kurulduklar1 konuma bagli olarak ne kadar optimal
olduklarina biiyiikk ol¢iide baghdir. Yapilan c¢alismalar,
iiretilen enerjinin yaklasik %13"liniin dagitim seviyesinde
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kayip olarak tiiketildigini gostermistir [35]. Dagitim
sistemindeki bagka bir sorun ise yiik artisi nedeniyle
dagitim besleyicileri boyunca kabul edilebilir galisma
sinirlarimin altina diigen gerilim profili sorunu olarak
bilinmektedir. Bu durum, artan elektrik talebinin bir
sonucu olarak ortaya ¢ikar ve dagitim sistemi altyapismin
giincellenmesini gerektirecektir [36]. Bu nedenle, giic
kayiplarini azaltmak ve hem gerilim profili hem de toplam
harmonik bozulma gerilimini (THDv) azaltmak amaciyla
DU'nin gii¢ sistemlerine entegre edilmesi i¢in uygun
planlama yapilmalidir. Bu siirecte dikkate alinmasi
gereken birkag faktor, kullanilacak teknoloji, iinite sayisi
ve kapasitesi, optimal konum ve ag baglant1 tiirii gibi
unsurlar olarak tanimlanmaktadir [37, 38].

—'\ Gg!engksel H  Elektriki N Depolama H Miko ) H
—|/ I D Araglar Teknolojiler ]  Modeller -' @ H RS
Teknolojileri [ L
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Konvansiyonel " Aragkar '-' " MCFC, SOFC
. 4 Olmayan
Dagitik H Uretim
Uretim i
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Sekil. 1. Dagitik Uretim Teknolojileri

I11. ELEKTRIK SEBEKELERINDE KULLANILAN
MATEMATIKSEL MODEL YAKLASIMLARI
[I\/IATHEMATICAL MODEL APPROACHES USED IN
ELECTRICAL NETWORKS]

Gli¢ sistemine ait matematiksel modeller, Tablo I'de
sunulmustur. Bu modeller, farkl: tiirde bozulmalar1 igeren
hem benzersiz hem de birlesik bozulmalari igermektedir.
Her bir bozulma durumu i¢in, olast degerlerinin Tablo I'de
verildigi bir dizi parametre ile karakterize edilmektedir.
Salinimli gegici bir GK sorunu igin bozulmanin baglama
ve bitis zamani, salimmin genligi ve salinimim azalma
egimi tanmimlanmalidir. Her bir bozulmanin belirli bir
ornegi Sekil 2'de gosterilmektedir. Bu integral model,
Matlab  gibi  sayisal  hesaplama  ortamlarinda
uygulanmistir.  Ilgilenen herhangi bir  arastirmact
tarafindan indirilebilir durumda olan bu yazilim modeli,
GK bozulmalarini otomatik olarak iiretmek igin bir islev
icermektedir.  Arastirmacilar, c¢esitli  parametreleri
yapilandirma se¢enegine sahiptirler.

e Her smifigin liretilmesi gereken 6rnek sayisi (Ns).

Varsayilan olarak her simifigin 10 6rnek.
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e Omekleme frekans: (fs), 200 Hz ile 30 kHz
arasinda olmalidir. Bu parametrenin varsayilan
degeri 16 kHz.

o Temel frekans (f), 40 Hz ile 100 Hz arasinda
olmalidir. Varsayilan deger 50 Hz'dir.

e Her bozulmada temel frekansta bulunmasi
gereken dongii sayisi (N). Olasi1 degerler 3 ile 100
arasinda olmalidir. Varsayilan olarak her sinyal,
10 dongii igermelidir.

e Sinyallerin normal genligi (A), 0.1 V ile 400 kV
arasinda olmalidir. Varsayilan olarak iglev GK
bozulmalarimin genligini birim bagina (p.u.) liretir.

GK sorunlarinin parametreleri yazilim tarafindan rastgele
iretilir (esit dagilim), Tablo I'de bulunan olas1 degerler
arasindan segilmektedir. Bu sekilde istenilen sayida egitim
ve dogrulama veri seti tiretilebilmektedir [39].

Tablo I.
Gii¢ Sistemlerinde Bozukluklarinin Matematiksel Modeli

Tanim Esitlik Referanslar
Saf Sinyal  v(t) = A.sin(wt — @) [8],[10],[11]
v(t)
Harmonik ~ ~ A-sinwt =) [12],[13],[14]
+ Zn:3ansm(nwt —9)]
v(t) =A1 - p(u(t —t1)
Kesinti “uC= ) 15 [16)[17]
— sin(wt
- )
v() = A1 —a((ult—t,)
sarkma “uE =) 1) 19] 20]
— sin(wt
=)
v(t) = A[1 — y sin(wt
Fliker — Psinwt  [21],[22][23]
— )]
v(t) = A1 — B(ult — t;)
Yiikselme —ult =) [24],[25],[26]
— sin(wt
-9
v(t) = A[sin(wt — @) —
_ w(e—750(t—ta) _
Transient

es44(t—ta))(u(t —t)—(t—
tb))]

A. DU Kaynaklar: ve Déniisiim Cihazlart Modellemesi

Genellikle, bir matematiksel modelleme siireci, sistemin
matematiksel bir temsilini igermeli ve bu temsil, gercek
sistem hakkinda tiim gerekli davranis1 belirli kisitlamalar
icinde yeterince agiklamalidir. Bir DU tipinin etkisini ag1
iizerinde degerlendirmek amaciyla yeterince temsil
edebilen uygun bir modelin biiyiik éneme sahip oldugu

Bilim, Teknoloji ve Miihendislik Arastirmalari Dergisi, (2023) — 4(2): 130-140

kabul edilmektedir. Bu model, DU'nin agdaki etkisini
degerlendirmek i¢in kullanimi kolay bir yaklasimla temsil
edilmelidir.  Yilk akis analizi i¢in  DU'lerin
modellenmesiyle ilgili birgok model bulunmaktadir. Bu
modeller, DU'leri sabit gii¢ faktorii modeli, sabit gerilim
modeli veya degisken reaktif gii¢ ¢ikisi modeli olarak
tanimlamistir. Bu modellerde, DU baglantili noktalar,
cikis giicii diisilk olanlar GK (Gerilim-Aktif Gtig)
diigiimleri olarak kabul edilirken, yiiksek c¢ikis giicline
sahip olanlar PV (Gerilim-Reaktif Gii¢) diigiimleri olarak
kabul edilir. Genel olarak, DU siiflandirmasi, teknolojiye
dayali siniflandirma yam sira insaat, boyut ve ¢ikis giicii
stiresi gibi faktorlere dayali olarak yapilabilmektedir.

Modelleme amaciyla DU'ler, geleneksel veya geleneksel

olmayan olmak iizere dort ana smifa ayrilmistir. Bu

simiflandirmada, DU'lerin gii¢ transfer yeteneklerine ve
terminal oOzelliklerine dayali olarak dort ana grupta
toplandig1 goriilmektedir:

e Yalmzca aktif gi¢ saglayabilen DU'ler, giic
doniistliriiciiler kullanarak ana aga entegre edilebilen
DU tiirii olarak simflandirilir. Bu tiiriin 6rnekleri
arasinda yakit hiicreleri, fotovoltaik paneller, mikro
tiirbinler ve riizgar tiirbinleri bulunur.

e ikinci simf, hem aktif hem de reaktif giic saglayabilen
DU finitelerini icerir. Bu tiir DU iiniteleri, genellikle
gaz tiirbinleri ve kojenerasyon sistemlerinde bulunan
senkron makineler temel alinarak tasarlanmustir.

e Ugiincii siif, sadece reaktif gii¢ saglayabilen DU
tinitelerini igerir. Bu sinifa ornek olarak senkron
kompanzatorler verilebilir.

e Bazi DU iiniteleri, aktif gii¢c saglayabilirken ayni anda
reaktif gii¢ tiikketebilirler. Bu tiirlin iyi bilinen drnekleri,
endiiksiyon jeneratorleri ve ¢ift beslemeli endiiksiyon
jeneratort (DFIG) sistemleridir [40]

B. DU Sistemlerde Matematiksel Modelleme

DU sistemlerinin agdaki varligi, aga daha fazla aktif giic
tedarik edildigi anlamina gelmektedir. Bu DU kaynaklari,
ornegin fotovoltaik paneller, yakit hiicreleri, mikro
tiirbinler ve riizgar tiirbinleri gibi kaynaklar, aga gii¢
elektronigi arayiizleri araciligiyla entegre edilmektedir,
Sekil 2.1'de gosterildigi gibi. Bu nedenle, yiik akisinda DU
Unitelerinin  modellenmesi, kullanilan  dondstiiriicii
devresindeki kontrol tekniklerine daima baglidir. Dagitim
sistemleri, iletim sistemlerinden farkli 6zelliklere sahiptir.
Bu sistemler genellikle radikal veya zayif aglar olup hatlar
yiikksek R/X oranlarina sahip olabilir ve 6nemli Sl¢lide
dengesiz olabilmektedir [41]. DU'lerden gelen enerji
kaynaklar, istikrarli enerji kaynaklar1 (yakit hiicresi,
mikro tiirbin ve i¢ten yanmali motor gibi) ve istikrarsiz
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kaynaklar  (riizgar ve  giines  gibi)  olarak
kategorilendirilebilir. Bu kaynaklarin ¢ikis 6zellikleri her
zaman kullanilan doniisiim {initesine baglidir. Ornegin,
rizgar enerjisinin  doniistiiriilmesi  i¢in  indiiksiyon
jeneratorii kullanildiginda ¢ikis sabit bir gercek giic ve
reaktif giic icermektedir. Ancak, statik donistiiriiciiler
kullanildiginda ¢ikis, normal isletme kosullarinda sabit bir
giic faktdriine sahip olacaktir. Kaynaklarin c¢ikis
ozelliklerine dayali olarak DU modelleri &nerildigi gibi
sabit giic faktorii modeli, sabit gerilim modeli veya
degisken reaktif giic modeli olarak siniflandirilabilir. Bu
siniflandirmalara gore:

e Sabit Gii¢ Faktorii Modellerinde belirli bir ger¢ek
gii¢ ve reaktif gii¢ ile gii¢ faktorii belirtilmistir. Bu
modele uygun olarak temsil edilebilen DU'ler
arasinda senkron jeneratorler ve giic elektronigi
tabanli {initeler yer almaktadir. Bu tiir DU'lerin
reaktif giicii temel alinarak hesaplanabilir.

Reaktif Giig Q(LDU) = P[)ﬁtélr‘l(COS_1 GFpy €Y
[42]

Akim 1GDU) = PLy(Vpe) +iPLy (Vo) (2)

e Degisken Reaktif Giig Modelinde tipik 6rnekleri,
degisken reaktif giic {iretimi olan indiiksiyon
jeneratorleridir. Gergek gii¢ cikisi, riizgar tiirbini
giic egrisine dayali olarak hesaplanan riizgar
hizina bagimhdir, reaktif giic ise gercek giic
¢ikisina ve jeneratdor empadansina bagimlidir.
Parametreler mevcut olsa da, hesaplama
genellikle karmasiktir ve etkili bir sekilde
yiuriitmek zordur. Bu nedenle hesaplama
genellikle kararli duruma dayahidir ve DU'nin
gercek giicii olarak bir islev olarak temsil

edilebilir,
Gergek Giig Q(iDU) = —Qo — Q1Ppy — Q2Pps®  (3)
[43]
Gii¢c Cikist Qltq = Q! + Qf ()

e Sabit gerilim modeli, biiyiikk 6lgekli sistemlerin
kontrol edilebilir DU'leri igin tasarlanmistir ve bu
DU modelinin belirtilen parametreleri gercek giic
¢ikist ve hat gerilim buytkligiidir. Enjekte
edilecek esdeger akim, belirtilen degeri korumak
icin gerekli olan DU'nin reaktif gii¢ c¢ikismi
degerlendikten sonra gili¢ akisi analizine entegre
edilir. Bu gereken reaktif giiciin degerlendirilmesi
icin  gelistirilen iki  dongiili  algoritma
kullanilmaktadir.
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Pik,m+1 +ijc,m+1 — Pik,m+1 +]-(Ql[<,m +

13

Reaktif Gii¢ )
AjQF™) )

[44]

C. Gergek ve reaktif giic kontrolii

Invertér arayiizlii DU sistemlerinin verimli isleyisini
saglama ve sebeke kararliligini siirdiirme acisindan kritik
bir rol oynamaktadir. DU sistemi igin bir gerilim kaynagi
invertori (VSI) kullanilmaktadir ki bu, giines veya riizgar
gibi bir¢ok yenilenebilir enerji kaynagi i¢in yaygin bir
konfigiirasyondur. Gergek ve reaktif giic kontroliine ve
integral yaklasima iligkin:

Gerc¢ek Giic Kontrolii:

e Gergek giic, DU sistemi tarafindan iiretilen veya
tiikketilen etkin giicii ifade eder ve genellikle watt
birimiyle dl¢iiliir.

e VSI tabanli bir DU sisteminde, gercek giic ¢ikist
biiyiik 6l¢iide ¢ikis geriliminin biiyiikliigii ve faz agisi
tarafindan belirlenir. Bu nedenle gergek gii¢ cikisini
diizenlemek icin gerilim kontrolii hayati bir 6neme
sahiptir.

e Genellikle gercek gili¢ ¢ikisini diizenlemek igin PI
(Orantili-Integral) denetleyici olarak adlandirilan
integral bir kontrol yaklasimi kullamlir. Integral
terim, istenen gercek giiciin saglanana kadar denetim
cikisii siirekli olarak ayarlayarak sabit durum
hatalarini ortadan kaldirmaya yardimci olur.

Reaktif Gii¢ Kontrolii:

o Reaktif giig, jenerator ile yiik arasinda gergek is
yapmayan giiciin dalgalanmasini ifade eder ve
genellikle volt-amper reaktif (VAR) birimiyle
Olgiliir.

e Bir VSI tabanli DU sistemi baglaminda, reaktif
gii¢ de cikis geriliminin biiyiikliigli ve faz agisina
baglidir.

e Reaktif gii¢ kontrolii, gerilim destek, gli¢ faktorii
diizeltme ve sistemin gerilim kararliligin
siirdiirme ac¢isindan 6nemlidir.

o Gergek gii¢ kontroliine benzer sekilde, reaktif gii¢
¢ikisim1  diizenlemek igin genellikle bir Pl
denetleyici kullanilir.

Newton-Raphson Y 6ntemi'ne dayali bir parametre tahmini
teknigi ve dnceden denetim gii¢ akis kontrol teknigi, enerji
iletim hattinin parametrelerini tahmin etmek ve bu
tahminleri kullanarak gii¢ akisini onceden diizenlemek
amaciyla kullanmilan bir dizi matematiksel ve kontrol
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tabanli tekniktir.

Newton-Raphson  Yo6ntemi, non-lineer  denklem
sistemlerini ¢dzmek i¢in kullanilan bir iteratif sayisal bir
tekniktir. Bu yontem, baslangic tahminlerine dayal1 olarak
bir ¢oziime yaklasan ardisik iterasyonlar1 kullanir. Enerji
iletim hattinin parametreleri, genellikle karmasik bir
elektriksel sistemde c¢esitli direng, reaktans ve diger
parametreleri icerir. Newton-Raphson Yontemi, bu
parametreleri dogru bir sekilde tahmin etmek igin
kullanilir.

Onceden denetim gii¢ akis kontrol teknigi, enerji iletim
hattindaki gii¢ akisini 6nceden belirlenmis hedeflere gore
kontrol etmeye yonelik bir kontrol stratejisidir. Bu teknik,
enerji iletim hattinin belirli bir siire boyunca nasil
calismasi gerektigini 6nceden belirleyebilir. Bu, enerji
akisini diizenleme, sebekeye besleme yapma veya belirli
bir gli¢ dengesi saglama gibi amaglari igerir. Bu iki teknik,
enerji iletim hattinin giic akisin1 optimize etmek,
stabiliteyi artirmak ve belirlenmis hedeflere gore kontrol
etmek i¢in bir arada kullanilabilir. Newton-Raphson
Yontemi, hattin parametrelerini tahmin etmek igin
kullanildiginda, bu tahminler 6nceden denetim giic akis
kontrol teknigi tarafindan kullanilabilir. Bu entegre
yaklasim, enerji sistemlerinin daha etkili ve giivenilir bir
sekilde yonetilmesine olanak taninmaktadir [45].

Gli¢ kontrol dongiisiiniin kararlili1, matematiksel olarak
Lyapunov dogrudan yontemi kullanilarak kanitlanmustir.
Bu, enerji akiginin giivenilir bir sekilde kontrol edildigini
ve dengeye ulastigini gostermektedir. Makale ayrica,
enerji iletim hattindaki harmonik bozulmalarla basa
¢ikmak ve hat akimini harmoniksiz hale getirmek igin bir
harmonik gii¢ kontrol teknigi onermektedir. Bu kontrol
yaklasimi, enerji iletim hattindaki harmoniklerin etkilerini
minimize etmek ve giic kalitesini artirmak amaciyla
kullanilmaktadir. Bu modelin iiretilen sinyallerinin farkli
platformlara aktarilabilir olmasi ve donanim tabaninda
uygulanabilir olmasi, potansiyel uygulama alanlarini
genisletmektedir [46].

I11. MATERYAL VE METOD [MATERIAL AND
METHOD]

Gii¢ Kalitesi Bozukluklari (GKB) analitik modellerinin
gelistirilmesi i¢in yayinlanmis ¢aligmalarin eksikligi
bulunmaktadir. Bu calismalar, hem sabit hem de sabit
olmayan senaryolar igin tek bir bozuklugu veya ayni anda
meydana gelen birkag bozuklugun kombinasyonunu dogru
bir sekilde temsil edebilmelidir. Ayrica, gii¢ sistemlerinde
bulunan genis bir GKB ve olay yelpazesini temsil edebilen
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birlesik bir matematiksel modelin olmas1 arzu edilir. Bu
soyutlama kullanilarak, GK analizi i¢in dogru dijital GKB
dalga formlarmin sentezlenmesi miimkiindiir. Bu
calismada, gii¢ sistemlerinde GKB'nin modellenmesi i¢in
yeni bir metodoloji sunulmaktadir. Bu metodoloji, analiz,
siniflandirma ve GKB sentezi igin gerekli matematiksel
altyapinin  gelistirilmesini  hedeflemektedir. Onerilen
metodoloji, mevcut modellerden daha genis bir bozukluk
yelpazesini temsil etmek i¢in birlesik bir matematiksel
temele dayanmaktadir. Ayrica, bu 06zel yetenegin
gelistirilmesi, modeli bes ana asamaya bolmek suretiyle
miimkiin oldugunu gostermektedir. Bu agamalar, duragan
durumla iligkili bozukluklar1 modellemek i¢in birinci
asama, temel frekansin frekans ve faz degisikliklerini ve
harmoniklerini modellemek i¢in ikinci asama, iligkisiz
olaylar1 modellemek i¢in {igiincii asama, gegici olaylari
tanimlamak i¢in dordiincii agsama ve Gauss giiriiltiisii ve
renkli giiriiltl ile birlikte eklemeli giiriiltii i¢in bir boliim
icermektedir. Onerilen metodolojinin  dogrulanmasi
siireci, Onerilen matematiksel model ve bu caligmada
gelistirilen metodoloji kullanilarak adim adim bir dalga
formunun olusturulmasiyla gerceklestirilir. Ayrica, farkli
standart kaydedilmis dalga formlariyla dogruluk agisindan
karsilastirmalar yapilir. Bu ¢alisma, gelistirilen modelin
bir dalga formu {ireteci olarak performansini
degerlendirmek ve yapilandirilmis matematiksel bir model
temelinde eszamanli GKB'yi yeniden iiretme ydnteminin
dogrulugunu ve performansini degerlendirmek igin
kullanilir. Bu metodolojinin potansiyel uygulamalari
arasinda GK analizinde sinyal isleme algoritmalarinin
kurulmast ve test edilmesi, izleme, simiflandirma,
filtreleme ve hatta senkrofazor algoritmalarmin test
edilmesi i¢in dogru bir sekilde sentetik dalga formlari
iiretmek yer almaktadir. Onerilen matematiksel aracin, bir
GKB tiiriinii temsil etmek i¢in bir matematiksel modeli
ayarlamak icin uygun oldugu ve ger¢cek kaydedilmis
ornekleme sinyalinden elde edilen dalga formuyla da
uyumlu oldugu gosterilmektedir [47]

Integral yaklasim, hem ger¢ek hem de reaktif giigleri
diizenlemek i¢in integral kontrolin (PI denetleyici

icindeki "I" anlamima gelir) kullanilmasin1 ifade
edilmektedir [46]
P= (VCEMS‘E/ X) sind (6)
Faz Agist 2 [44]
0= (Veras™ — ngkstCOSO)/X @

DU biriminin ¢ikis gerilim kontrolii zaten mevcut oldugu
icin, giic denetleyicisinin gorevi, istenen giic degerlerine

iretmektir. Bu islem, Sekil 2'de gosterilen istenen ve
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gercek degerlere dayali olarak gerceklestirilir.

P, Q kontrol |«
P, Q «
ep, eq v

» .
L V,I

Pref,
Qref

+
N\

Y

P,Q

Sekil. 2. Sebekeye bagli mod i¢in kontrol yapisi

Istenen DU ¢ikis gerilimi ve giic acisi, yukaridaki
denklemleri kullanilarak, belirli istenen ve gergek degerler
ile sistem parametrelerine dayali olarak hesaplanabilir.
Boylece gii¢ kontrol sorunu ¢6ziilmiis olacaktir. Ancak,
pratik sistemlerde mevcut teknikler nedeniyle yukaridaki
yaklagimin uygulanabilir olmadigi ii¢ temel neden vardir:

e Bu denklemleri ¢ézmek igin gerekli olan giic
sistemi parametrelerini ve X'i bilmeyi gerektirir Ki
bu mevcut yaklasimlara dayali olarak zor bir istir.
Pratik olarak, X'in degeri gii¢ sisteminin isleyisi
nedeniyle degisebilir.

e Hem 0 hem de V, paydalarda goriindiigiinden ve
ozellikle 0 kiiclik oldugunda 6 varyasyonlarina
duyarlidir. Giig sistemi kapasitesi ile DU'nin gii¢
derecesi arasindaki fark ne kadar biiyiikse, X
degeri o kadar kiigiiliir.

e Her iki denklem de ger¢ek zamanli olarak
¢Oziilmesi zor olan nonlineer denklemlerdir, bu da
bu fikrin pratikte uygulanmasini engeller.

[ ]

Bu nedenle, X bilgisini gerektiren gii¢ kontrol ¢oziimleri
pratik olarak kullanilmamis ve insanlar alternatif ¢6ziimler
aramaya yonelmistir.

Bu makalede Onerilen integral matematiksel model, GK
olaylarinin otomatik tespiti ve smiflandirilmasinin
alaninda faydali olabilir. Bu alandaki arastirmacilar,
algilama ve siniflandirma algoritmalarini test etmek igin
egitim ve dogrulama veri setleri olusturmak i¢in bu modeli
kullanabilirler. Bu, o6nerilerinin uygulanabilirligini hizla
kontrol etmelerine olanak tanir ki bu énemli bir avantaji
temsil eder. Ozellikle bir aragtirmanin erken asamalarinda,
elde edilebilecek zaman tasarrufu goz oniine alindiginda
bu oldukca ilgi cekicidir. Ayrica, yazili model farkli
parametrelerin ayarlanmasina izin verdigi icin, farklh
kosullarda (6rnegin ornekleme frekansi, yakalanan
dongiiler, temel genlik vb.) sinyaller kolayca iiretilebilir.

Bu tir bozulmalar, smiflandirma sistemlerini farkli
calisma kosullar1 altinda test etmek icin kullanilabilir.
Ayrica, herhangi bir arastirmaci, kodun GNU GPL lisans1
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altinda dagitildig1 icin modelleri kendi ihtiyaglarina gore
uyarlayabilir. Ayrica, bu modelde diisiiniilmeyen not
temelli bozulmalar gibi bagka birlesik bozulmanin kolayca
uygulanabilmesi de miimkiin olabilir. Dahasi, Sekil 3’te
farklr giiriiltii seviyeleri kolayca gosterilmektedir.

Saf Sinyal Saf Sinyal

MAVATAVAVRTAVAVAVAY.

Yiikselme Yiikselme

AVAVAVAVAVRAVAVAYAVAY

Harmonik Harmonik

DA AAVAYRAYAYAYAY

Sekil. 3. Harmonik Doniisiimleri

Lineer olmayan yerel yiikler bulundugunda, Onerilen
kontroliin hat akimi iizerinde etkili olmamas1 beklenir.
Sekil 4°te, sistemdeki li¢ farkl1 konumda, hat akimi, iinite
c¢ikis akimi ve inverter akimi dahil olmak {izere akim dalga
formlarmi sergilemektedir. Dalga formlari, tiim akim
harmoniklerinin DU birimi tarafindan alindigin1 ve sistem
hatt1 akiminin temiz oldugunu gostermektedir. Bu, gerilim
kontrol déngiisiiniin DU ¢ikisinda gerilim harmoniklerini
ortadan kaldirarak ve harmonik akimin enerji sebekesine
veya sebekeden akmasini 6nleyerek gergeklesir [46].

40

I gikig ABC(A)

292 293 294 295 29 297 298 299 3

WEEESEEEBEEEES

20N
of

1 hat ABC(A)

I invertdr ABC(A)

292 293 294 295 29 297 298 299 3

Zaman (dakika)
Sekil. 4. Dogrusal olmayan yerel yiik altinda DU {initesi ¢ikis
akimi 1, sistem hat akimi i ve invertor akimi i'nin mevcut dalga
bigimleri.
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IV. SONUC VE DEGERLENDIRME [CONCLUSION]

Bu makale, enerji iletim hattina bagh bir yerel yiik ile
birlestirilmis tek bir dagitilmis iiretim iinitesi i¢in gii¢
akigim kontrol etme yontemini sunmaktadir. Onerilen
kontrol teknigi, saglam bir voltaj denetleyici ve bir siirekli
akim denetleyici iizerinde ¢alisan ii¢ fazli li¢ hattali bir
inverter yapisina dayanmaktadir. Bu kontrol yaklasimi,
enerji akisim diizenlemek ve sebekeye besleme yapmak
amacityla kullanilmaktadir.

Enerji iletim hatt1 parametrelerini elde etmek ve bu bilgiyi
giic akisini onceden diizenlemek icin kullanmak igin,
Newton-Raphson Y dntemi'ne dayali bir parametre tahmini
teknigi ve Onceden denetim gii¢ akis kontrol teknigi
gelistirilmistir. Bu, enerji iletim hattinin karakteristiklerini
dogru bir sekilde hesaplamak ve enerji akisini planlama ve
diizenleme agisindan Onemlidir. Ayrica, gilic kontrol
dongiisliniin - kararliligi, Lyapunov dogrudan yontem
kullanilarak matematiksel olarak kanitlanmistir. Bu, enerji
akisinin giivenilir bir sekilde kontrol edildigini ve dengeye
ulastigim gosterir. Makale ayni zamanda, enerji iletim
hattindaki harmonik bozulmalarla basa ¢ikmak ve hat
akimini harmoniksiz hale getirmek i¢in bir harmonik gii¢
kontrol teknigi 6nermektedir. Bu, enerji iletim hattindaki
harmoniklerin etkilerini minimize etmek ve gii¢ kalitesini
artirmak amaciyla kullanilir.

Bu model tarafindan iiretilen sinyallerin Matlab digindaki
platformlara aktarilabilir olmasi 6nemlidir. Bagka bir
potansiyel uygulama ise integral modelin donanim
tabaninda uygulanmasi olabilir, bu sayede belirli bir
yaklasimin gercek diinya performansini test etmek
miimkiin hale gelir. Bu, su anda canli bir aragtirma hatti
olan bir uygulamadir. Ayrica, mevcut ekipman veya
donanim uygulamalarinin dogrulugunu test etmek igin
kullanilabilir. Ozetle, bu makale, literatiirde bulunan
Gerilim-Kontrollii (GK) bozulmalarinin farkli tiplerini
iceren bir integral matematiksel model sunmaktadir.
Bildigimiz kadariyla, bu modelin yazili temsili, herhangi
bir ilgili arastirmaci tarafindan indirilebilecek ve
degistirilebilecek sekilde serbestge sunulan ilk modeldir.
Bu, GK olaylarinin otomatik tespiti ve siniflandiricilarinin
hizli bir sekilde gelistirilmesi i¢in son derece faydali
olabilir.

Sonug olarak, bu ¢aligmanin hem simiilasyonlarla hem de
gercek diinya deneyleriyle desteklenmis sonugclari,
onerilen kontrol yaklagiminin enerji akisi diizenleme ve
hat akimi diizenleme konularinda etkili oldugunu
gostermektedir. Bu tiir bir kontrol yaklasimi, dagitilmis
enerji tiretimi ve enerji iletim sistemleri i¢in daha verimli
ve giivenilir ¢alisma imkani1 sunmaktadir.
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