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HIGHLIGHTS  GRAPHICAL ABSTRACT 

 This article provides a 

general overview of 

production types and 

modeling techniques for 

power flow analysis during 

planning and operation.  

 It highlights various 

production technologies, 

presents different models, 

and discusses some 

fundamental challenges 

related to current trends in 

smart grid networks. 

 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 işletme sırasında güç akışı analizi için üretim türleri ve modelleme tekniklerine genel bir bakış sunulması. 

 Çeşitli üretim teknolojileri,  farklı modeller sunulması ve akıllı şebeke ağlarındaki mevcut eğilimlerin temel zorluklarına bakış 
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 Güç kalitesi sorunları, üretim, iletim ve dağıtım elektrik şebekelerinde ciddi sorunlara neden 

olmaktadır. Güç kalitesi sorunlarını hafifletmek için olası sorunların doğru tespiti ve 

sınıflandırılması önemlidir. Bu alanda birçok çalışma bulunmaktadır. Bu çalışmalardaki ilk 

araştırma adımı, sınıflandırma sistemlerini test etmek için çeşitli bozulmuş sinyaller elde 

etmektir. Bu bağlamda, en yaygın eğilim matematiksel modellerden sinyal üretmektir. 

Literatürde, aralarında önemli farklar bulunan birçok model bulunmaktadır. Ancak, tüm 

çeşitlerdeki bozulmaları dikkate alan bütüncül bir model bulunmamaktadır. Bu çalışma, 

literatürde bulunan modellere dayalı bütüncül bir matematiksel model sunmaktadır. Güç 

kalitesi bozulmaları hızlı ve otomatik bir şekilde üretilebilir. Dağıtım şebekesinde güç akışının 

yönündeki değişikliğin, sadece dağıtım ağıyla sınırlı olmadığını, özellikle dağıtık enerji 

penetrasyonu yüksek olduğunda iletim veya alt iletim sistemlerine de uzanabileceğini 

belirleniştir. Bu makale, planlama ve işletme sırasında güç akışı analizi için üretim türlerini 

ve modelleme tekniklerine genel bir bakış sunmaktadır. Ayrıca, farklı üretim teknolojileri 

vurgulanmakta, farklı modelleri sunulmakta ve mevcut akıllı şebeke ağlarına doğru olan 

mevcut eğilimlerle ilgili bazı temel zorluklar da tartışılmaktadır. Bu çalışma, gelecekteki 

çalışmalara destek olmayı amaçlayarak araştırmacıları modelleme aşamasında desteklemeyi 

hedeflemektedir. 

 
Anahtar Kelimeler: Matematiksel model, Güç kalitesi, Dağıtım sistemi, Dağıtık üretim, İletim 

Sistemi 
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I. GİRİŞ [INTRODUCTION] 

Fosil yakıt kaynaklarının değiştirilmesi amacıyla yeşil 

enerji kaynaklarına olan talebin artması, güç sistemlerinde 

Üretim, İletim ve Dağıtım penetrasyonunun hızla 

yükselmesine yol açmıştır. Penetrasyonun, sistem 

genelindeki işleyişe ve performansa önemli bir etki 

yapması muhtemeldir [1]. Bu nedenle, güç sistemlerinde 

Güç Kalitesi (GK) bozulmaları artan bir şekilde yaygındır. 

Bu durum, endüstriyel ortamlarda kullanılan ayarlanabilir 
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hız tahrikleri, güç kaynakları ve fotovoltaik inverterler gibi 

doğrusal olmayan yüklerin yaygın olarak 

kullanılmasından kaynaklanmaktadır [2-4]. GK, belirli bir 

zamanda ve konumda güç sistemindeki gerilim ve akımı 

karakterize eden çeşitli elektromanyetik olayları ifade 

etmektedir [5]. Bu GK sorunları arasında ani geçişler, 

salınımlı geçişler, kesintiler, düşmeler, yükselmeler, 

harmonikler, oluklar, titremeler ve diğerleri 

bulunmaktadır [6]. 

 

GK sorunları, ekonomik kayıplara neden olabilir. Bu 

kayıplar, şebekede bulunan ekipmanın hasar görmesi veya 

yanlış çalışması yanı sıra son kullanıcı ekipmanının da 

yanlış çalışmasına yol açabilmektedir [7]. Bu nedenle, GK 

sorunları doğru bir şekilde tespit edilmez, sınıflandırılmaz 

ve azaltılmazsa, sistemle bağlantılı birçok hassas yükün 

arızalanmasına veya yanlış çalışmasına neden olabilir, bu 

da oldukça maliyetli sonuçlara yol açabilmektedir. Ayrıca, 

GK bozulmaları iletim şebekelerini de etkileyebilir. Bu, 

özellikle fotovoltaik enerji üretimi gibi yenilenebilir 

kaynakları içeren güç sistemlerinde ciddi bir sorundur, 

çünkü bu tür sistemler doğrusal olmayan cihazları 

gerektirmektedir. Bu nedenle, yenilenebilir enerjileri 

şebekeye entegre etmek veya endüstriyel ağlarda bozulma 

kaynağını tanımlamak ve azaltma önlemleri almak için 

öncelikle GK bozukluklarının tespit edilmesi ve 

sınıflandırılması gerekmektedir [8]. 

 

GK bozukluklarını tespit etmeye ve sınıflandırmaya 

odaklanan çalışmalarda, sistemleri test etmek için 

bozulmuş sinyaller elde etmek ilk adım olarak 

tanımlanmaktadır. Bu bağlamda, mevcut çalışmalarda 

birkaç eğilim gözlemlenmektedir: matematiksel 

modellerden dalga üretimi [9-11], gerçek dünya 

sinyallerini içeren veritabanlarının kullanımı [12] ve 

gerçek dünya bozulmalarının kaydedilmesi için veri 

toplama sistemlerinin kullanımı olarak tanımlanmaktadır 

[13]. 

 

İlk eğilimle ilgili olarak, mevcut çalışmalarda çeşitli 

matematiksel modeller önerilmiştir. Ancak elimizdeki 

bilgilere göre, tüm bozulma türlerini içeren bütüncül bir 

model bulunmamaktadır. Bu çalışmada, literatürde 

bulunan modellere dayalı olarak GK bozukluklarının 

bütüncül matematiksel modeli önerilmektedir. 

Dağıtık Üretim (DÜ) etkisinin artık yalnızca bu 

birimlerin bağlı olduğu yerel yük veya dağıtım ağı ile 

sınırlı olmadığı, aynı zamanda tüm iletim sistemi üzerinde 

etkisi olduğu belirlenmiştir [14]. Yüksek DÜ 

penetrasyonuna odaklanan çalışmalar genellikle sistem 

kontrolü ve kararlılık üzerinedir. Bu nedenle bazı 

çalışmalarda, DÜ penetrasyon seviyelerinin güç sistemi 

geçici kararlılığı üzerinde farklı senaryolar için incelenmiş 

ve DÜ birimlerinin, yani yakıt hücreleri ve mikro 

türbinlerin, çeşitli penetrasyon seviyeleri için güç sistemi 

kararlılığı üzerindeki etkisi araştırılmıştır [15, 16]. 

Diğer yandan, bazı çalışmalar DÜ birimlerinin dağıtım ağı 

üzerindeki etkisine odaklanmıştır [17-19]. Seçilmiş DÜ 

birimlerinin, yani rüzgar jeneratörleri ve mikro türbinlerin 

bulunduğu bir dağıtım ağının kararlılık analizi 

sunulmuştur [20]. DÜ'lerin matematiksel modelleri üç 

fazlı yük akış algoritmasına entegre edilmiş ve dağıtım 

ağlarının özel topolojik özellikleri tam olarak 

kullanılmaktadır. 

 

GK bozulmalarını üretmek için matematiksel modeller 

içeren literatürde çeşitli çalışmalar bulunabilir. Genel 

olarak, bu bozulmalar IEEE önerileri, uluslararası 

standartlar veya bu alandaki deneyimlere dayalı olarak 

üretilmektedir. Bu araştırma, elektrik sistemlerinde güç 

kalitesi sorunlarının kökenlerini ve etkilerini analiz 

ederek, bu sorunları çözmek veya en aza indirmek için 

matematiksel modeller geliştirmeyi hedeflemektedir. Bu 

modeller, enerji şebekesinin kararlılığını ve güvenilirliğini 

artırmak, ekipmanlara zarar veren güç kalitesi sorunlarını 

önlemek veya düzeltmek için kullanılabilmektedir. Bu 

çalışma aynı zamanda güç kalitesi sorunlarının önemini 

vurgulamak ve enerji sektöründe iyileştirmeler yapmak 

için temel bir araştırma ve geliştirme çalışması olarak da 

görülebilmektedir. 

 

II. ELEKTRİK ÜRETİM TEKNOLOJİLERİ 

[ELECTRICAL GENERATION TECHNOLOGIES] 

Dağıtılmış enerji kaynakları, elektrik gücü üretimi için 

kullanılan kaynaklar olup, bu kaynaklar elektrik dağıtım 

sistemine entegre edilmektedir. Bu kaynaklar genellikle 

geleneksel ve yenilenebilir enerji olmak üzere iki ana 

kategoride sınıflandırılmaktadır. Geleneksel kaynaklar, 

yenilenebilir olmayan kaynakları içererek fosil yakıtları 

kapsamaktadır. Diğer yandan, yenilenebilir enerji 

kaynakları güneş, rüzgar, hidroelektrik gibi çevre dostu ve 

sürdürülebilir enerji üretim yöntemlerini temsil eder. 

Ayrıca, enerji depolama teknolojileri de dağıtılmış enerji 

kaynakları kapsamında yer almaktadır. Bu teknolojiler, 

enerjiyi depolayabilen ve ihtiyaç duyulduğunda dağıtım 

sistemine sağlanabilen sistemleri içermektedir. Pil 

teknolojileri, dönme yataklar ve süperiletken manyetik 

enerji depolama sistemleri gibi örnekler verilebilmektedir. 

Bu enerji depolama teknolojileri, elektrik enerjisinin 
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dalgalanmalarını dengelemek, yük taleplerini yönetmek 

ve enerji verimliliğini artırmak gibi çeşitli amaçlar için 

kullanılabilmektedir. Dolayısıyla, dağıtılmış enerji 

kaynakları, elektrik üretimi ve dağıtımı için çeşitli 

kaynakları içeren bir kavram olarak tanımlanmaktadır. Bu 

kaynaklar, geleneksel ve yenilenebilir enerji kaynaklarını 

içermekle birlikte, aynı zamanda enerji depolama 

teknolojilerini de içerebilmektedir. Bu kaynaklar, enerji 

güvencesini artırmak, çevresel etkileri azaltmak ve enerji 

verimliliğini artırmak gibi amaçlarla kullanılmaktadır. 

A. Dağıtık Üretim Modelleri 

Geleneksel DÜ'ler, enerji üretimi için düşük hızlı 

türbinler, alternatif motorlar ve gaz mikro-türbin gibi 

yanma motorları kullanarak çalışan jeneratörlerdir. Bu 

kaynaklar genellikle küçük boyutlara sahip olmalarına 

rağmen coğrafi olarak geniş bir dağılıma sahiptirler. Diğer 

yandan, Geleneksel Olmayan DÜ'ler, sıfır emisyon üreten 

ve çevreye dost olan kaynaklardır. Bu kaynakların çoğu 

genellikle DC (doğru akım) güç üretir, bu nedenle mevcut 

bir AC (alternatif akım) dağıtım ağına entegre edilmeden 

önce AC güce dönüştürülmesi gerekmektedir. Fotovoltaik 

paneller ve yakıt hücreleri gibi kaynaklar, şebeke arayüzü 

için güç elektroniği dönüştürücülerini (inverterlerini) 

kullanır. Geleneksel içten yanmalı motorlar (döner 

makineler) genellikle senkron jeneratörlerdir ve doğrudan 

şebekeye bağlanmaktadır. Rüzgar türbinleri de döner 

makineler olarak kabul edilir ve genellikle endüksiyon tipi 

jeneratörlerdir, bu nedenle doğrudan şebekeye 

bağlanabilirler. Bazı rüzgar uygulamalarında ve bazı 

mikro-türbinler gibi içten yanmalı motorlarda, elektronik 

arayüzle ilişkilendirilen ek maliyet ve karmaşıklığı haklı 

çıkardığı için güç dönüştürücü/inverter cihazları şebeke 

arayüzü için kullanılmaktadır. Bu nedenle, farklı DÜ 

kaynaklarından üretilen enerji, senkron jeneratörler, statik 

güç dönüştürücüler veya endüksiyon jeneratörleri 

aracılığıyla şebekeye enjekte edilir. Bu jeneratörlerin veya 

dönüştürücülerin çalışma şekli, güç akışı çözümünde 

kullanılacak DÜ modellerini belirlenmektedir. 

Dağıtım sistemi seviyesine DÜ ünitelerinin 

konumlandırılması ve yük merkezine yakın bir konumda 

bulunması gerektiği yaygın bir bilgi olarak kabul 

edilmektedir. DÜ ünitesinin güç kayıpları, gerilim profili, 

kısa devre akımı, harmonik bozulmalar ve güç sistemi 

güvenilirliği üzerindeki etkileri genellikle dağıtım 

sistemine entegre edilmeden önce ayrı ayrı test edilir. DÜ 

ünitelerinden kaynaklanan faydaların elde edilmesi, 

kuruldukları konuma bağlı olarak ne kadar optimal 

olduklarına büyük ölçüde bağlıdır. Yapılan çalışmalar, 

üretilen enerjinin yaklaşık %13'ünün dağıtım seviyesinde 

kayıp olarak tüketildiğini göstermiştir [35]. Dağıtım 

sistemindeki başka bir sorun ise yük artışı nedeniyle 

dağıtım besleyicileri boyunca kabul edilebilir çalışma 

sınırlarının altına düşen gerilim profili sorunu olarak 

bilinmektedir. Bu durum, artan elektrik talebinin bir 

sonucu olarak ortaya çıkar ve dağıtım sistemi altyapısının 

güncellenmesini gerektirecektir [36]. Bu nedenle, güç 

kayıplarını azaltmak ve hem gerilim profili hem de toplam 

harmonik bozulma gerilimini (THDv) azaltmak amacıyla 

DÜ'nin güç sistemlerine entegre edilmesi için uygun 

planlama yapılmalıdır. Bu süreçte dikkate alınması 

gereken birkaç faktör, kullanılacak teknoloji, ünite sayısı 

ve kapasitesi, optimal konum ve ağ bağlantı türü gibi 

unsurlar olarak tanımlanmaktadır [37, 38]. 
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Şekil. 1.  Dağıtık Üretim Teknolojileri 

III. ELEKTRİK ŞEBEKELERİNDE KULLANILAN 

MATEMATİKSEL MODEL YAKLAŞIMLARI 

[MATHEMATICAL MODEL APPROACHES USED IN 

ELECTRICAL NETWORKS] 

Güç sistemine ait matematiksel modeller, Tablo I'de 

sunulmuştur. Bu modeller, farklı türde bozulmaları içeren 

hem benzersiz hem de birleşik bozulmaları içermektedir. 

Her bir bozulma durumu için, olası değerlerinin Tablo I'de 

verildiği bir dizi parametre ile karakterize edilmektedir. 

Salınımlı geçici bir GK sorunu için bozulmanın başlama 

ve bitiş zamanı, salınımın genliği ve salınımın azalma 

eğimi tanımlanmalıdır. Her bir bozulmanın belirli bir 

örneği Şekil 2'de gösterilmektedir. Bu integral model, 

Matlab gibi sayısal hesaplama ortamlarında 

uygulanmıştır. İlgilenen herhangi bir araştırmacı 

tarafından indirilebilir durumda olan bu yazılım modeli, 

GK bozulmalarını otomatik olarak üretmek için bir işlev 

içermektedir. Araştırmacılar, çeşitli parametreleri 

yapılandırma seçeneğine sahiptirler. 

 Her sınıf için üretilmesi gereken örnek sayısı (Ns). 

Varsayılan olarak her sınıf için 10 örnek. 
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 Örnekleme frekansı (fs), 200 Hz ile 30 kHz 

arasında olmalıdır. Bu parametrenin varsayılan 

değeri 16 kHz. 

 Temel frekans (f), 40 Hz ile 100 Hz arasında 

olmalıdır. Varsayılan değer 50 Hz'dir. 

 Her bozulmada temel frekansta bulunması 

gereken döngü sayısı (N). Olası değerler 3 ile 100 

arasında olmalıdır. Varsayılan olarak her sinyal, 

10 döngü içermelidir. 

 Sinyallerin normal genliği (A), 0.1 V ile 400 kV 

arasında olmalıdır. Varsayılan olarak işlev GK 

bozulmalarının genliğini birim başına (p.u.) üretir. 

 

GK sorunlarının parametreleri yazılım tarafından rastgele 

üretilir (eşit dağılım), Tablo I'de bulunan olası değerler 

arasından seçilmektedir. Bu şekilde istenilen sayıda eğitim 

ve doğrulama veri seti üretilebilmektedir [39]. 

 
Tablo I. 

Güç Sistemlerinde Bozukluklarının Matematiksel Modeli 

Tanım Eşitlik Referanslar 

Saf Sinyal 𝑣(𝑡) = 𝐴. sin⁡(𝑤𝑡 − 𝜑) [8],[10],[11] 

Harmonik 

𝑣(𝑡)
= 𝐴. [sin(𝑤𝑡 − 𝜑)

+∑ 𝛼𝑛sin⁡(𝑛𝑤𝑡 − 𝜑)]
7

𝑛=3
 

[12],[13],[14] 

Kesinti 

𝑣(𝑡) = 𝐴(1 − 𝜌(𝑢(𝑡 − 𝑡1)

− 𝑢(𝑡 − 𝑡2)))

− sin⁡(𝑤𝑡
− 𝜑) 

[15],[16],[17] 

Sarkma 

𝑣(𝑡) = 𝐴(1 − 𝛼((𝑢(𝑡 − 𝑡1)

− 𝑢(𝑡 − 𝑡2)))

− sin⁡(𝑤𝑡
− 𝜑) 

[18],[19],[20] 

Fliker 

𝑣(𝑡) = 𝐴[1 − 𝛾 sin(𝑤𝑡
− 𝑓) sin(𝑤𝑡
− 𝜑)] 

[21],[22],[23] 

Yükselme 

𝑣(𝑡) = 𝐴(1 − 𝛽(𝑢(𝑡 − 𝑡1)

− 𝑢(𝑡 − 𝑡2)))

− sin⁡(𝑤𝑡
− 𝜑) 

[24],[25],[26] 

Transient 

𝑣(𝑡) = 𝐴[sin(𝑤𝑡 − 𝜑) −

𝜓(𝑒−750(𝑡−𝑡𝑎) −

𝑒344(𝑡−𝑡𝑎))(𝑢(𝑡 − 𝑡𝑎) − (𝑡 −

𝑡𝑏))] 

 

 

A. DÜ Kaynakları ve Dönüşüm Cihazları Modellemesi 

Genellikle, bir matematiksel modelleme süreci, sistemin 

matematiksel bir temsilini içermeli ve bu temsil, gerçek 

sistem hakkında tüm gerekli davranışı belirli kısıtlamalar 

içinde yeterince açıklamalıdır. Bir DÜ tipinin etkisini ağı 

üzerinde değerlendirmek amacıyla yeterince temsil 

edebilen uygun bir modelin büyük öneme sahip olduğu 

kabul edilmektedir. Bu model, DÜ'nin ağdaki etkisini 

değerlendirmek için kullanımı kolay bir yaklaşımla temsil 

edilmelidir. Yük akış analizi için DÜ'lerin 

modellenmesiyle ilgili birçok model bulunmaktadır. Bu 

modeller, DÜ'leri sabit güç faktörü modeli, sabit gerilim 

modeli veya değişken reaktif güç çıkışı modeli olarak 

tanımlamıştır. Bu modellerde, DÜ bağlantılı noktalar, 

çıkış gücü düşük olanlar GK (Gerilim-Aktif Güç) 

düğümleri olarak kabul edilirken, yüksek çıkış gücüne 

sahip olanlar PV (Gerilim-Reaktif Güç) düğümleri olarak 

kabul edilir. Genel olarak, DÜ sınıflandırması, teknolojiye 

dayalı sınıflandırma yanı sıra inşaat, boyut ve çıkış gücü 

süresi gibi faktörlere dayalı olarak yapılabilmektedir. 

Modelleme amacıyla DÜ'ler, geleneksel veya geleneksel 

olmayan olmak üzere dört ana sınıfa ayrılmıştır. Bu 

sınıflandırmada, DÜ'lerin güç transfer yeteneklerine ve 

terminal özelliklerine dayalı olarak dört ana grupta 

toplandığı görülmektedir: 

 Yalnızca aktif güç sağlayabilen DÜ'ler, güç 

dönüştürücüler kullanarak ana ağa entegre edilebilen 

DÜ türü olarak sınıflandırılır. Bu türün örnekleri 

arasında yakıt hücreleri, fotovoltaik paneller, mikro 

türbinler ve rüzgar türbinleri bulunur. 

 İkinci sınıf, hem aktif hem de reaktif güç sağlayabilen 

DÜ ünitelerini içerir. Bu tür DÜ üniteleri, genellikle 

gaz türbinleri ve kojenerasyon sistemlerinde bulunan 

senkron makineler temel alınarak tasarlanmıştır. 

 Üçüncü sınıf, sadece reaktif güç sağlayabilen DÜ 

ünitelerini içerir. Bu sınıfa örnek olarak senkron 

kompanzatörler verilebilir. 

 Bazı DÜ üniteleri, aktif güç sağlayabilirken aynı anda 

reaktif güç tüketebilirler. Bu türün iyi bilinen örnekleri, 

endüksiyon jeneratörleri ve çift beslemeli endüksiyon 

jeneratörü (DFIG) sistemleridir [40] 

B. DÜ Sistemlerde Matematiksel Modelleme 

DÜ sistemlerinin ağdaki varlığı, ağa daha fazla aktif güç 

tedarik edildiği anlamına gelmektedir. Bu DÜ kaynakları, 

örneğin fotovoltaik paneller, yakıt hücreleri, mikro 

türbinler ve rüzgar türbinleri gibi kaynaklar, ağa güç 

elektroniği arayüzleri aracılığıyla entegre edilmektedir, 

Şekil 2.1'de gösterildiği gibi. Bu nedenle, yük akışında DÜ 

ünitelerinin modellenmesi, kullanılan dönüştürücü 

devresindeki kontrol tekniklerine daima bağlıdır. Dağıtım 

sistemleri, iletim sistemlerinden farklı özelliklere sahiptir. 

Bu sistemler genellikle radikal veya zayıf ağlar olup hatlar 

yüksek R/X oranlarına sahip olabilir ve önemli ölçüde 

dengesiz olabilmektedir [41]. DÜ'lerden gelen enerji 

kaynakları, istikrarlı enerji kaynakları (yakıt hücresi, 

mikro türbin ve içten yanmalı motor gibi) ve istikrarsız 
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kaynaklar (rüzgar ve güneş gibi) olarak 

kategorilendirilebilir. Bu kaynakların çıkış özellikleri her 

zaman kullanılan dönüşüm ünitesine bağlıdır. Örneğin, 

rüzgar enerjisinin dönüştürülmesi için indüksiyon 

jeneratörü kullanıldığında çıkış sabit bir gerçek güç ve 

reaktif güç içermektedir. Ancak, statik dönüştürücüler 

kullanıldığında çıkış, normal işletme koşullarında sabit bir 

güç faktörüne sahip olacaktır. Kaynakların çıkış 

özelliklerine dayalı olarak DÜ modelleri önerildiği gibi 

sabit güç faktörü modeli, sabit gerilim modeli veya 

değişken reaktif güç modeli olarak sınıflandırılabilir. Bu 

sınıflandırmalara göre: 

 Sabit Güç Faktörü Modellerinde belirli bir gerçek 

güç ve reaktif güç ile güç faktörü belirtilmiştir. Bu 

modele uygun olarak temsil edilebilen DÜ'ler 

arasında senkron jeneratörler ve güç elektroniği 

tabanlı üniteler yer almaktadır. Bu tür DÜ'lerin 

reaktif gücü temel alınarak hesaplanabilir. 

Reaktif Güç 𝑄(𝑖𝐷Ü) = 𝑃𝐷ütan⁡(cos
−1 𝐺𝐹𝐷Ü ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(1) 

[42] 

Akım 𝐼(𝑖𝐷Ü) = 𝑃𝐷Ü
𝑖 (𝑉𝐷ü) + 𝑗𝑃𝐷Ü

𝑖 (𝑉𝐷ü)        (2) 

 

 Değişken Reaktif Güç Modelinde tipik örnekleri, 

değişken reaktif güç üretimi olan indüksiyon 

jeneratörleridir. Gerçek güç çıkışı, rüzgar türbini 

güç eğrisine dayalı olarak hesaplanan rüzgar 

hızına bağımlıdır, reaktif güç ise gerçek güç 

çıkışına ve jeneratör empadansına bağımlıdır. 

Parametreler mevcut olsa da, hesaplama 

genellikle karmaşıktır ve etkili bir şekilde 

yürütmek zordur. Bu nedenle hesaplama 

genellikle kararlı duruma dayalıdır ve DÜ'nin 

gerçek gücü olarak bir işlev olarak temsil 

edilebilir, 

Gerçek Güç 𝑄(𝑖𝐷Ü) = −𝑄0 −𝑄1𝑃𝐷Ü −𝑄2𝑃𝐷Ü
2    (3) 

[43] 

Güç Çıkışı 𝑄𝑖
𝑔
= 𝑄𝑖

1 + 𝑄𝑖
𝑐                                      (4) 

 

 Sabit gerilim modeli, büyük ölçekli sistemlerin 

kontrol edilebilir DÜ'leri için tasarlanmıştır ve bu 

DÜ modelinin belirtilen parametreleri gerçek güç 

çıkışı ve hat gerilim büyüklüğüdür. Enjekte 

edilecek eşdeğer akım, belirtilen değeri korumak 

için gerekli olan DÜ'nin reaktif güç çıkışını 

değerlendikten sonra güç akışı analizine entegre 

edilir. Bu gereken reaktif gücün değerlendirilmesi 

için geliştirilen iki döngülü algoritma 

kullanılmaktadır. 

 

Reaktif Güç 
𝑃𝑖
𝑘,𝑚+1 + 𝑗𝑄𝑖

𝑘,𝑚+1 = 𝑃𝑖
𝑘,𝑚+1 + 𝑗(𝑄𝑖

𝑘,𝑚 +

∆𝑗𝑄𝑖
𝑘,𝑚)                                                     (5)                                                  

[44] 

 

C. Gerçek ve reaktif güç kontrolü 

İnvertör arayüzlü DÜ sistemlerinin verimli işleyişini 

sağlama ve şebeke kararlılığını sürdürme açısından kritik 

bir rol oynamaktadır. DÜ sistemi için bir gerilim kaynağı 

invertörü (VSI) kullanılmaktadır ki bu, güneş veya rüzgar 

gibi birçok yenilenebilir enerji kaynağı için yaygın bir 

konfigürasyondur. Gerçek ve reaktif güç kontrolüne ve 

integral yaklaşıma ilişkin: 

 

Gerçek Güç Kontrolü: 

 Gerçek güç, DÜ sistemi tarafından üretilen veya 

tüketilen etkin gücü ifade eder ve genellikle watt 

birimiyle ölçülür. 

 VSI tabanlı bir DÜ sisteminde, gerçek güç çıkışı 

büyük ölçüde çıkış geriliminin büyüklüğü ve faz açısı 

tarafından belirlenir. Bu nedenle gerçek güç çıkışını 

düzenlemek için gerilim kontrolü hayati bir öneme 

sahiptir. 

 Genellikle gerçek güç çıkışını düzenlemek için PI 

(Orantılı-Integral) denetleyici olarak adlandırılan 

integral bir kontrol yaklaşımı kullanılır. İntegral 

terim, istenen gerçek gücün sağlanana kadar denetim 

çıkışını sürekli olarak ayarlayarak sabit durum 

hatalarını ortadan kaldırmaya yardımcı olur. 

 

Reaktif Güç Kontrolü: 

 Reaktif güç, jeneratör ile yük arasında gerçek iş 

yapmayan gücün dalgalanmasını ifade eder ve 

genellikle volt-amper reaktif (VAR) birimiyle 

ölçülür. 

 Bir VSI tabanlı DÜ sistemi bağlamında, reaktif 

güç de çıkış geriliminin büyüklüğü ve faz açısına 

bağlıdır. 

 Reaktif güç kontrolü, gerilim destek, güç faktörü 

düzeltme ve sistemin gerilim kararlılığını 

sürdürme açısından önemlidir. 

 Gerçek güç kontrolüne benzer şekilde, reaktif güç 

çıkışını düzenlemek için genellikle bir PI 

denetleyici kullanılır. 

 

Newton-Raphson Yöntemi'ne dayalı bir parametre tahmini 

tekniği ve önceden denetim güç akış kontrol tekniği, enerji 

iletim hattının parametrelerini tahmin etmek ve bu 

tahminleri kullanarak güç akışını önceden düzenlemek 

amacıyla kullanılan bir dizi matematiksel ve kontrol 
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tabanlı tekniktir. 

Newton-Raphson Yöntemi, non-lineer denklem 

sistemlerini çözmek için kullanılan bir iteratif sayısal bir 

tekniktir. Bu yöntem, başlangıç tahminlerine dayalı olarak 

bir çözüme yaklaşan ardışık iterasyonları kullanır. Enerji 

iletim hattının parametreleri, genellikle karmaşık bir 

elektriksel sistemde çeşitli direnç, reaktans ve diğer 

parametreleri içerir. Newton-Raphson Yöntemi, bu 

parametreleri doğru bir şekilde tahmin etmek için 

kullanılır. 

 

Önceden denetim güç akış kontrol tekniği, enerji iletim 

hattındaki güç akışını önceden belirlenmiş hedeflere göre 

kontrol etmeye yönelik bir kontrol stratejisidir. Bu teknik, 

enerji iletim hattının belirli bir süre boyunca nasıl 

çalışması gerektiğini önceden belirleyebilir. Bu, enerji 

akışını düzenleme, şebekeye besleme yapma veya belirli 

bir güç dengesi sağlama gibi amaçları içerir. Bu iki teknik, 

enerji iletim hattının güç akışını optimize etmek, 

stabiliteyi artırmak ve belirlenmiş hedeflere göre kontrol 

etmek için bir arada kullanılabilir. Newton-Raphson 

Yöntemi, hattın parametrelerini tahmin etmek için 

kullanıldığında, bu tahminler önceden denetim güç akış 

kontrol tekniği tarafından kullanılabilir. Bu entegre 

yaklaşım, enerji sistemlerinin daha etkili ve güvenilir bir 

şekilde yönetilmesine olanak tanınmaktadır [45]. 

 

Güç kontrol döngüsünün kararlılığı, matematiksel olarak 

Lyapunov doğrudan yöntemi kullanılarak kanıtlanmıştır. 

Bu, enerji akışının güvenilir bir şekilde kontrol edildiğini 

ve dengeye ulaştığını göstermektedir. Makale ayrıca, 

enerji iletim hattındaki harmonik bozulmalarla başa 

çıkmak ve hat akımını harmoniksiz hale getirmek için bir 

harmonik güç kontrol tekniği önermektedir. Bu kontrol 

yaklaşımı, enerji iletim hattındaki harmoniklerin etkilerini 

minimize etmek ve güç kalitesini artırmak amacıyla 

kullanılmaktadır. Bu modelin üretilen sinyallerinin farklı 

platformlara aktarılabilir olması ve donanım tabanında 

uygulanabilir olması, potansiyel uygulama alanlarını 

genişletmektedir [46]. 

III. MATERYAL VE METOD [MATERIAL AND 

METHOD] 

Güç Kalitesi Bozuklukları (GKB) analitik modellerinin 

geliştirilmesi için yayınlanmış çalışmaların eksikliği 

bulunmaktadır. Bu çalışmalar, hem sabit hem de sabit 

olmayan senaryolar için tek bir bozukluğu veya aynı anda 

meydana gelen birkaç bozukluğun kombinasyonunu doğru 

bir şekilde temsil edebilmelidir. Ayrıca, güç sistemlerinde 

bulunan geniş bir GKB ve olay yelpazesini temsil edebilen 

birleşik bir matematiksel modelin olması arzu edilir. Bu 

soyutlama kullanılarak, GK analizi için doğru dijital GKB 

dalga formlarının sentezlenmesi mümkündür. Bu 

çalışmada, güç sistemlerinde GKB'nin modellenmesi için 

yeni bir metodoloji sunulmaktadır. Bu metodoloji, analiz, 

sınıflandırma ve GKB sentezi için gerekli matematiksel 

altyapının geliştirilmesini hedeflemektedir. Önerilen 

metodoloji, mevcut modellerden daha geniş bir bozukluk 

yelpazesini temsil etmek için birleşik bir matematiksel 

temele dayanmaktadır. Ayrıca, bu özel yeteneğin 

geliştirilmesi, modeli beş ana aşamaya bölmek suretiyle 

mümkün olduğunu göstermektedir. Bu aşamalar, durağan 

durumla ilişkili bozuklukları modellemek için birinci 

aşama, temel frekansın frekans ve faz değişikliklerini ve 

harmoniklerini modellemek için ikinci aşama, ilişkisiz 

olayları modellemek için üçüncü aşama, geçici olayları 

tanımlamak için dördüncü aşama ve Gauss gürültüsü ve 

renkli gürültü ile birlikte eklemeli gürültü için bir bölüm 

içermektedir. Önerilen metodolojinin doğrulanması 

süreci, önerilen matematiksel model ve bu çalışmada 

geliştirilen metodoloji kullanılarak adım adım bir dalga 

formunun oluşturulmasıyla gerçekleştirilir. Ayrıca, farklı 

standart kaydedilmiş dalga formlarıyla doğruluk açısından 

karşılaştırmalar yapılır. Bu çalışma, geliştirilen modelin 

bir dalga formu üreteci olarak performansını 

değerlendirmek ve yapılandırılmış matematiksel bir model 

temelinde eşzamanlı GKB'yi yeniden üretme yönteminin 

doğruluğunu ve performansını değerlendirmek için 

kullanılır. Bu metodolojinin potansiyel uygulamaları 

arasında GK analizinde sinyal işleme algoritmalarının 

kurulması ve test edilmesi, izleme, sınıflandırma, 

filtreleme ve hatta senkrofazör algoritmalarının test 

edilmesi için doğru bir şekilde sentetik dalga formları 

üretmek yer almaktadır. Önerilen matematiksel aracın, bir 

GKB türünü temsil etmek için bir matematiksel modeli 

ayarlamak için uygun olduğu ve gerçek kaydedilmiş 

örnekleme sinyalinden elde edilen dalga formuyla da 

uyumlu olduğu gösterilmektedir [47] 

Integral yaklaşım, hem gerçek hem de reaktif güçleri 

düzenlemek için integral kontrolün (PI denetleyici 

içindeki "I" anlamına gelir) kullanılmasını ifade 

edilmektedir [46] 

 

Faz Açısı 
𝑃 = (

𝑉ç𝚤𝑘𝚤ş𝐸
𝑋
⁄ ) 𝑠𝑖𝑛𝜕                           (6) 

𝑄 =
(𝑉ç𝚤𝑘𝚤ş

2 − 𝑉ç𝚤𝑘𝚤ş𝐸𝑐𝑜𝑠𝜕)
𝑋

⁄             (7) 

[44] 

DÜ biriminin çıkış gerilim kontrolü zaten mevcut olduğu 

için, güç denetleyicisinin görevi, istenen güç değerlerine 

dayalı olarak gerilim denetleyicisi için gerilim komutu 

üretmektir. Bu işlem, Şekil 2'de gösterilen istenen ve 
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gerçek değerlere dayalı olarak gerçekleştirilir. 

 

Pref, 
Qref

+

-

P, Q kontrol

P, Q V,i 

v
iP, Q

ep, eq

 
Şekil. 2.  Şebekeye bağlı mod için kontrol yapısı 

 

İstenen DÜ çıkış gerilimi ve güç açısı, yukarıdaki 

denklemleri kullanılarak, belirli istenen ve gerçek değerler 

ile sistem parametrelerine dayalı olarak hesaplanabilir. 

Böylece güç kontrol sorunu çözülmüş olacaktır. Ancak, 

pratik sistemlerde mevcut teknikler nedeniyle yukarıdaki 

yaklaşımın uygulanabilir olmadığı üç temel neden vardır: 

 Bu denklemleri çözmek için gerekli olan güç 

sistemi parametrelerini ve X'i bilmeyi gerektirir ki 

bu mevcut yaklaşımlara dayalı olarak zor bir iştir. 

Pratik olarak, X'in değeri güç sisteminin işleyişi 

nedeniyle değişebilir. 

 Hem θ hem de V, paydalarda göründüğünden ve 

özellikle θ küçük olduğunda θ varyasyonlarına 

duyarlıdır. Güç sistemi kapasitesi ile DÜ'nin güç 

derecesi arasındaki fark ne kadar büyükse, X 

değeri o kadar küçülür. 

 Her iki denklem de gerçek zamanlı olarak 

çözülmesi zor olan nonlineer denklemlerdir, bu da 

bu fikrin pratikte uygulanmasını engeller. 

  

Bu nedenle, X bilgisini gerektiren güç kontrol çözümleri 

pratik olarak kullanılmamış ve insanlar alternatif çözümler 

aramaya yönelmiştir. 

 

Bu makalede önerilen integral matematiksel model, GK 

olaylarının otomatik tespiti ve sınıflandırılmasının 

alanında faydalı olabilir. Bu alandaki araştırmacılar, 

algılama ve sınıflandırma algoritmalarını test etmek için 

eğitim ve doğrulama veri setleri oluşturmak için bu modeli 

kullanabilirler. Bu, önerilerinin uygulanabilirliğini hızla 

kontrol etmelerine olanak tanır ki bu önemli bir avantajı 

temsil eder. Özellikle bir araştırmanın erken aşamalarında, 

elde edilebilecek zaman tasarrufu göz önüne alındığında 

bu oldukça ilgi çekicidir. Ayrıca, yazılı model farklı 

parametrelerin ayarlanmasına izin verdiği için, farklı 

koşullarda (örneğin örnekleme frekansı, yakalanan 

döngüler, temel genlik vb.) sinyaller kolayca üretilebilir.  

 

Bu tür bozulmalar, sınıflandırma sistemlerini farklı 

çalışma koşulları altında test etmek için kullanılabilir. 

Ayrıca, herhangi bir araştırmacı, kodun GNU GPL lisansı 

altında dağıtıldığı için modelleri kendi ihtiyaçlarına göre 

uyarlayabilir. Ayrıca, bu modelde düşünülmeyen not 

temelli bozulmalar gibi başka birleşik bozulmanın kolayca 

uygulanabilmesi de mümkün olabilir. Dahası, Şekil 3’te 

farklı gürültü seviyeleri kolayca gösterilmektedir. 

 

 
Şekil. 3.  Harmonik Dönüşümleri 

 

Lineer olmayan yerel yükler bulunduğunda, önerilen 

kontrolün hat akımı üzerinde etkili olmaması beklenir. 

Şekil 4’te, sistemdeki üç farklı konumda, hat akımı, ünite 

çıkış akımı ve inverter akımı dahil olmak üzere akım dalga 

formlarını sergilemektedir. Dalga formları, tüm akım 

harmoniklerinin DÜ birimi tarafından alındığını ve sistem 

hattı akımının temiz olduğunu göstermektedir. Bu, gerilim 

kontrol döngüsünün DÜ çıkışında gerilim harmoniklerini 

ortadan kaldırarak ve harmonik akımın enerji şebekesine 

veya şebekeden akmasını önleyerek gerçekleşir [46]. 

 

 
Şekil. 4.  Doğrusal olmayan yerel yük altında DÜ ünitesi çıkış 

akımı i, sistem hat akımı i ve invertör akımı i'nin mevcut dalga 

biçimleri. 
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IV. SONUÇ VE DEĞERLENDİRME [CONCLUSION] 

Bu makale, enerji iletim hattına bağlı bir yerel yük ile 

birleştirilmiş tek bir dağıtılmış üretim ünitesi için güç 

akışını kontrol etme yöntemini sunmaktadır. Önerilen 

kontrol tekniği, sağlam bir voltaj denetleyici ve bir sürekli 

akım denetleyici üzerinde çalışan üç fazlı üç hattalı bir 

inverter yapısına dayanmaktadır. Bu kontrol yaklaşımı, 

enerji akışını düzenlemek ve şebekeye besleme yapmak 

amacıyla kullanılmaktadır. 

 

Enerji iletim hattı parametrelerini elde etmek ve bu bilgiyi 

güç akışını önceden düzenlemek için kullanmak için, 

Newton-Raphson Yöntemi'ne dayalı bir parametre tahmini 

tekniği ve önceden denetim güç akış kontrol tekniği 

geliştirilmiştir. Bu, enerji iletim hattının karakteristiklerini 

doğru bir şekilde hesaplamak ve enerji akışını planlama ve 

düzenleme açısından önemlidir. Ayrıca, güç kontrol 

döngüsünün kararlılığı, Lyapunov doğrudan yöntem 

kullanılarak matematiksel olarak kanıtlanmıştır. Bu, enerji 

akışının güvenilir bir şekilde kontrol edildiğini ve dengeye 

ulaştığını gösterir. Makale aynı zamanda, enerji iletim 

hattındaki harmonik bozulmalarla başa çıkmak ve hat 

akımını harmoniksiz hale getirmek için bir harmonik güç 

kontrol tekniği önermektedir. Bu, enerji iletim hattındaki 

harmoniklerin etkilerini minimize etmek ve güç kalitesini 

artırmak amacıyla kullanılır. 

 

Bu model tarafından üretilen sinyallerin Matlab dışındaki 

platformlara aktarılabilir olması önemlidir. Başka bir 

potansiyel uygulama ise integral modelin donanım 

tabanında uygulanması olabilir, bu sayede belirli bir 

yaklaşımın gerçek dünya performansını test etmek 

mümkün hale gelir. Bu, şu anda canlı bir araştırma hattı 

olan bir uygulamadır. Ayrıca, mevcut ekipman veya 

donanım uygulamalarının doğruluğunu test etmek için 

kullanılabilir. Özetle, bu makale, literatürde bulunan 

Gerilim-Kontrollü (GK) bozulmalarının farklı tiplerini 

içeren bir integral matematiksel model sunmaktadır. 

Bildiğimiz kadarıyla, bu modelin yazılı temsili, herhangi 

bir ilgili araştırmacı tarafından indirilebilecek ve 

değiştirilebilecek şekilde serbestçe sunulan ilk modeldir. 

Bu, GK olaylarının otomatik tespiti ve sınıflandırıcılarının 

hızlı bir şekilde geliştirilmesi için son derece faydalı 

olabilir. 

 

Sonuç olarak, bu çalışmanın hem simülasyonlarla hem de 

gerçek dünya deneyleriyle desteklenmiş sonuçları, 

önerilen kontrol yaklaşımının enerji akışı düzenleme ve 

hat akımı düzenleme konularında etkili olduğunu 

göstermektedir. Bu tür bir kontrol yaklaşımı, dağıtılmış 

enerji üretimi ve enerji iletim sistemleri için daha verimli 

ve güvenilir çalışma imkanı sunmaktadır. 
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