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In this study, technological developments that can be made for the development of the network
infrastructure by providing an overview of these dynamic new situations changes in classical and
smart networks, stabilizers, relay design, control technologies, power quality analysis and monitoring.
It also focuses on topologies and control methods for energy quality regulators in power systems,
especially applicable control technologies in distributed power plants according to the new features
of power quality. Finally, the trends and expectations of power quality monitoring technology, which
are important for reliable and efficient operation in smart grids, are presented.
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Figure 1. Power mains ports and protection relay analyzer with protection functions

Purpose: In this study, the power quality problem has become an important issue to be addressed in
modern electrical networks. It requires global solutions to monitor and diagnose power quality to
prevent and detect failures. Thus, large amounts of heterogeneous information must be transferred and
processed very quickly and automatically to provide useful information and answers to power quality
problems.

Theory and Methods: The impact factor of fluctuations in power quality has also been analyzed.
LabVIEW, a monitoring and analysis tool, has also been developed. As mentioned earlier, harmonics
threaten the power quality of the electrical grid and damage the safety of the equipment. Harmonic
signals need to be balanced to improve power quality.

Results: A comprehensive analysis of quality-oriented solutions and relay systems in power systems
has been made. The vision is for this analysis to serve as a resource for control theorists and power
engineers to work together and create a sustainable and secure future for the supply of electrical power
in every corner of the world. A content of open questions for future work is provided.

Conclusion: It has been determined that power quality monitoring techniques are mainly used to
monitor harmonics, but relay systems and ADALINE are the most effective monitoring techniques.
In addition, approaches to the fact that static and dynamic methods are economically distributable in
power systems are analyzed. In addition, it is aimed to prepare infrastructures for the use of different
technologies, which are preferred to use the latest methodologies or techniques used to monitor power
quality events and parameters, communication and control techniques for different power quality
problems.
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Glic sistemlerinde sebekeye bagl dogrusal olmayan elektriksel yiikler pratikte giic elektronigi
devre elemanlari iizerinde 6nemli 6lgiide gii¢ kalitesi sorunlar1 olugturmaktadir. Artan enerji
talebine bagl olarak yenilenebilir enerjinin kurulu giigteki iiretim oranindaki artis giinden giine
bu etkilerin giderek daha ciddi boyutlara ulagsmasina sebep olmaktadir. Enerji kalitesi konusunda
yapilan bu detaylh ¢aligma ile genel olarak teoride ve pratikte enerji kalitesi izlemenin biiyiik bir
onem tasidigi vurgulanmistir. Bu ¢alisma, klasik ve akilli sebekelerde bu dinamik degisimler
karsisinda dengeleyiciler, réle tasarimi, kontrol teknolojileri, gii¢ kalitesi analizi ve izlemesine
genel bir bakis sunarak sebeke alt yapisimin gelisimine yonelik yapilabilecek yatirimlara ve
teknolojik katkilara 1sik tutmayi hedeflemektedir. Ayrica, giic sistemlerinde enerji kalitesi
diizenleyicilerine yonelik topolojilere ve kontrol yontemlerine, 6zellikle de gii¢ kalitesinin yeni
ozelliklerine gore dagitilmis enerji santrallerinde uygulanabilir kontrol teknolojilerine
odaklanmaktadir. Son olarak, akilli sebekelerde giivenilir ve verimli ¢aligma i¢in 6nemli olan gii¢
kalitesi izleme teknolojisinin egilimleri ve beklentileri sunulmugtur.

Investigation of Power Quality in a System Based on Renewable
Energy Sources

Abstract

In the power systems, non-linear electrical loads connected to the grid in practice pose significant
power quality problems on power electronics circuit elements. Due to the increasing energy
demand and the increase in the production rate of renewable energy in installed power, these
effects are becoming more and more serious day by day. With this in-depth study of energy
quality, studies in general emphasized that monitoring energy quality in theory and practice is of
great importance. This study aims to shed light on the investments and technological
developments that can be made for the development of the network infrastructure by providing
an overview of these dynamic new situations changes in classical and smart networks, stabilizers,
relay design, control technologies, power quality analysis and monitoring. It also focuses on
topologies and control methods for energy quality regulators in power systems, especially
applicable control technologies in distributed power plants according to the new features of power
quality. Finally, the trends and expectations of power quality monitoring technology, which are
important for reliable and efficient operation in smart grids, are presented.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Giig kalitesi sorunu, yapilan incelemenin tiiriine veya sisteme entegre olan bilesenin etkisine bagli olarak
degisebilir. Ornegin bir elektrik santralinin giic kalitesi, elektrik enerjisinin giivenilir bir sekilde iletimi
olarak tanimlanabilir. Ancak santralin tiretim giicii, cihazin 6ngériilen sekilde galismasi i¢in gerekli olan
elektrik enerjisini verimli bir sekilde saglamasina baglidir. Ayrica elektrik enerjisi tiretiminde kalite,
temelde elektrik enerjisi tiiketicileri i¢in saglanmasi nedeniyle siirdiiriilebilir ve kesintisiz bir sekilde
sunulmasi prensibine dayandirilir. Bu nedenle, gii¢ kalitesi sorunu "son tiiketiciye ait cihazlarin arizasina
veya ¢aligmamasina neden olacak gerilim, akim ve frekanstaki dengesizlikler" olarak tanimlanabilir.
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Gili¢ kalitesi ile ilgili en 6nemli sorun, genellikle gerilim genliginde degisiklikler gosteren gerilim
dalgalanmalaridir. Normal tolerans seviyelerinin 6tesinde gerilimde ani bir artis anlamina gelen bu
problem, besleme gerilimi genliginde azalmaya isaret etmektedir [1] ve sorunun bir¢ok varyasyonu
bulunmaktadir. Genel olarak, gerilimdeki en uzun siireli bozulma birkag¢ saniyeden az siirmektedir [2].
Bunun ana nedeni, dalgalanmalar gibi ani degisikliklerdir ve gerilim, akim veya her ikisi de sabit bir
durumda olmasi olabilmektedir.

"Gtig kalitesi" terimi, tiretilen elektrik enerjisinin giivenilirligini ve elektrik iletim ve dagitim sebekelerinde
olgiilen gerilim ile akim biiyiikliklerinin ideal 6zelliklerini ifade eder. Bu terim ayni zamanda, ortaya
cikabilecek aksakliklar neticesinde, miisteri ve bagli ekipman tizerinde olusan olumsuz etkiler ve
istenmeyen tim sapmalar1 da icermektedir. Gii¢ kalitesinin bir baska sorunu da uzun siireli gerilim
kesintileridir. Yaklasik birka¢ milisaniye seviyesinde olan akimdaki toplam kesinti veya azalma durumu,
veri isleme siirecinde dogrudan hataya neden olmaktadir. Ayrica, sistemlerdeki diger bir yaygin problem,
distorsiyon olarak tanimlanan bozulmalaridir. Bu sorun, gii¢ sisteminin ana dalga formu ile ¢akisan ve
sistemde veri kaybina neden olan yiiksek frekansli sinyaller olarak tanimlanir [3]. Flicker olarak tanimlanan
bir diger sorun ise, gii¢ kaynagindan nominal degerinin %90-110'u arasindaki gerilimin dalgalanmalaridir
ve genellikle sistemin yiik tarafina zarar vermektedir [4]. Giig sistemlerinde yasanan kesintiler, her durumda
uzun stire ¢alisan ve sifir gerilim durumlaridir. Bunun nedeni ise, bir elektrik sisteminde devrenin enerjisiz
kalmasi ve gii¢ dagitiminin kesintiye ugramasi veya sebeke elektriginin kesintiye ugramasi olabilmektedir.
Bir kesinti durumu, dogrudan veri kaybina, kalite bozulmasina ve sistemde kullanilan ekipmanda hasara
yol agmast kaginilmaz bir durumdur [5]. Bu Kesintiler genellikle iki gruba ayrilir; kisa siireli kesintiler ve
uzun stireli kesintiler. Enerji kaynagi birka¢ milisaniyeden bir veya iki saniyeye kadar bir siirede devre dist
olursa kisa kesintiler meydana gelir. Bunun nedeni genellikle koruma cihazlarinin agilmasi ve sebekenin
hatal1 bir kismin1 devre dis1 birakmak gibi durumlardir. Ancak biiyiik kesintiler daha ciddi olarak biiyiik
hatalara neden olur ki bunlar; yalitim arizasi, yildirim ve izolatdr bozulmalaridir [6]. Diger yandan, giig
kaynaginin 1 ila 2 saniyeden daha uzun siirmesi durumunda gii¢ sistemi sebeke donanimi bozulmasi,
firtinalar ve/veya diger ¢evresel etmenlerden kaynakli kesinti meydana gelirse, sitemdeki ekipmanlarin
caligmasi tamamiyla durdurulabilmektedir [7].

Yenilenebilir enerji kaynaklarmin (YEK) toplam enerji dengesindeki artan pay1 karsisinda, son kullaniciya
yeterli enerji kalitesi ve enerji giivenligi saglama zorunlulugu getirmektedir. Bu sorun, tek tek Avrupa
tilkelerinin hiikiimetleri ve Avrupa Komisyonu tarafindan kabul edilen birgok belge ile vurgulanmustir.
Modern akilli sebekelerde, yiiklerin c¢esitliligi ve yliksek verimli tiiketim taleplerinin yami sira giig
elektronigi ara yiizleri lizerinden YEK’e dayali iiretim ve sebeke baglant1 teknolojisinin kullanilmasi, gii¢
kalitesini yonetmede biiylik zorluklar yaratmustir [8-12]. Cesitli enerji kaynaklarinin ve tiiketicilerin
sebekeye Sekil 1'de sunulan genel sema, basarili bir sekilde entegrasyonu, elektrik satmak isteyen enerji
saticilarinin ve elektrigi ekonomik olarak verimli bir sekilde kullanmak isteyen tiiketicilerin taleplerinin
karsilanmasin1 gerektirir. Sebeke dengelenmeli ve miisteriye saglanan enerji kalite standartlarimi
karsilamalidir. Ayrica, tiikketicilere gerekli elektrigi saglama ihtiyaci, giic kalitesini izleme gereksinimini de
beraberinde getirir. YEK leri gii¢ dagitim sebeklerine dahil ederken, sebekedeki bir¢ok diigiim noktasinda
gii¢ kalitesi analizi saglamak ¢ok 6nemlidir.

Bu galismada, dagitik enerji kaynaklarina sahip gii¢ sebekelerinde giig kalitesi izleme ile ilgili temel olarak
tic onemli konu bulunmaktadir. Bunlar, mevcut elektrik sebekesinin yapisi, gerilim bozulmalarmin ve
sebeke bilesenlerinin bozulmaya yatkinligi olarak tanimlanmaktadir. Herhangi bir diigiim noktasinda gii¢
kalitesi izlemesinin gerekli olduguna dair sonuglar ¢ikarilarak, efektif bir kontrol mekanizmasi tasarlanmasi
hedeflenmektedir. Ayrica, gii¢ kalitesi analiz fonksiyonlarini koruma rélesine entegre etmek igin gerekli
teknik ¢oziimler agiklanmustir.

2. YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARINDA GUC KALITESIi (POWER QUALITY IN
RENEWABLE ENERGY SOURCES)

Giic kalitesi, 6zellikle 901 yillarin bagindan beri énemli bir konu haline gelmistir ve giliniimiizde kamu
hizmetleri, ekipman ireticileri ve miisteriler i¢in bir endise kaynagidir. Gii¢ kalitesine ilginin artmasina
farkl faktorler katkida bulunmustur. Bunlar asagida 6zetlenmektedir:
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e Ekipmanlar yasanan bozulmalara kars1 daha hassastir (6zellikle bilgisayarlar, islemci ve dijital
elektronikler).

e Giig elektronigi doniistiiriiciilerini i¢eren cihazlar, dogrusal olmayan davraniglarindan dolay1 daha
fazla harmonik bozukluga neden olmaktadir.

e Nihai tiiketici artik sadece bir yiik degil, bir miisteri ve elektrik enerjisi kullanicisi olarak, bazi
kalite gereksinimlerini karsilamasi gereken bir taraftir, bunun i¢in yeni diizenlemeler gereklidir.

e Dagitilmis enerji liretim sistemlerinin (yenilenebilir enerji kaynaklar gibi) piyasaya siiriilmesinden
dolayr elektrik sebekesindeki karmagsik yapi biiyiikk bir sekilde artmaktadir ve piyasa
liberallestirilmektedir, bu da piyasadaki aktor sayisini arttirmaktadir.
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Sekil 1. Dagitilmig yenilenebilir enerji kaynaklarini ve entegre bir koruma, izleme ve kontrol sistemi

YEKlerin dogasi geregi, giines panelleri ile bir Dogru Akim (DA) gerilimi ve siiper kapasitorler seklinde
enerji sistemleri veya riizgar tiirbinleri ve dalga tiirbinleri gibi degisken frekansli bir Alternatif Akim (AA)
gerilimi iretmesi kaginilmaz bir problemdir [13,14]. YEK’lere dayali iretilen enerjilerinin sebekeye
enjekte edilebilmesi i¢in senkronize edilmesi gerekir veya dengeli bir alternatif akima doniistiiriilmesi
gerekmektedir. AA-DA doniisiimii ve DA-AA doniigiimii saglayan invertorler, doniistiirme islemi sirasinda
harmonik, gerilim sarkmasi ve agma seklinde kontrol bozukluklar1 ortaya g¢ikmaktadir. Ayrica, giic
sebekelerine bagli olan birgok yiik, cekilen akimin fider gerilimi ile dogrusal olmayan bir bagimlilik
olugmaktadir. Bu dogrusal olmayan yiik durumu, sebekeye enjekte edilen daha yiiksek akim
harmoniklerinin olugmasina neden olmaktadir. Ayrica, iletim hatlarinda empedans sifir olmadigindan
dolay1 gerilim harmonikleri ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle dnemli olan, bu harmoniklerin sebekeye bagh
ekipman iizerindeki olasi olumsuz etkilerinin 6lglilmesi ve analizinin yapilmasidir. Fakat fider bazl
gerilimdeki harmonik igerigini 6l¢en gii¢ kalitesi analizorleri, YEK lerin sebekeye baglandigi her noktada
uygulanamayacak kadar yiiksek bir maliyet gerektirmektedir. Diger yandan, dagitilmis yenilenebilir
tiretimin gii¢ kosullandirmasi i¢in siiper kapasitorlere dayanan basit bir giic yumusatma stratejisi ile
yapilmaktadir [15,16]. Enerji yonetim sistemlerinde riizgar hizi tahmini ve gii¢ kalitesine entegre
degerlendirmeler, analitik 6l¢iim teknolojisine dayali enerji yonetim sisteminin insasi dahil olmak iizere
hibrid YEK'lere optimum yonetilen bir katman olarak onerilmektedir [17-19]. Gii¢ sebekesi yonetiminin
artan karmagikligi, artan sebeke giivenilirligi, verimlilik ve giivenlik gibi endigeler yapinin akilli sebekeye
dogru ilerlemesinde biiyiik adimi tetiklenmistir [20]. Akilli sebekeler geleneksel giic sistemi ile
karsilagtirildiginda, gesitli enerji girisleri, ¢coklu yiik 6zellikleri ve ¢esitli enerji doniisiim teknolojilerini
birlestiren mikro sebeke veya dagitilmig enerji santrali, kimyasal enerji, termodinamik ve
elektrodinamiklerin birbirine baglanmasi ile dogrusal olmayan ve karmasik bir sistem oldugu
bilinmektedir. Mikro sebekeler, dagitilmig enerji iiretim sistemleri entegrasyonu ve gii¢ kalitesini giivence
altina alma gibi kritik yiiklere enerji giivencesi saglama gereksinimi nedeniyle dikkat ¢ekmektedir [21-23].

Dogal kaynaklarin sinirlandirilmasi igin, dagitik generatorlerin (DG) karmasiklik, ¢esitlilik ve istikrarsizlik
ozellikleri olugmaktadir. Buna gore, gii¢ kalitesinin korunmasinda yeni dzelliklerle ilgili baz1 yeni sorunlar
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ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle, gii¢ kalitesi kontrol teorisi ve teknolojisi, mikro sebekeler veya dagitilmig
enerji santralleri baglandiginda gii¢ sebekesinin istikrarli ve giivenli ¢aligmasini saglamada 6nemli bir rol
oynayacaktir. Uzun ve orta vadeli bilimsel ve teknolojik gelisim i¢in Cin ulusal programinda (2006-2020),
ozellikle enerji kalitesi i¢in analiz, tespit ve kontrol teknolojisinin enerji alaninda 6ncelikli bir hedef olmas1
gerektigi belirtilmektedir. Yiiksek giiclii giic elektronigi teknolojisi uygulamasimi tesvik etmek ve giic
kalitesini aktif olarak kontrol etmek i¢in Onerilir. Gii¢ kalitesi kontrolleri de dahil olmak {izere akilli
sebekenin tipik yapist Sekil 2’de gosterilmektedir. Bu sistem temel olarak ii¢ bolimden olugsmaktadir,
bunlar; gii¢ iletim kismu, giic dagitim kismu ve giic tiiketimi kismudir. Iletim sebekesi, bolgesel giic elektrik
kaynagindan ve biiylik yenilenebilir enerji tiretimi iletiminden sorumlu olan kisimdir. Sistemin birincil
amaci, yiiksek gerilim gii¢ kalitesini dengeleyicileri tarafindan saglanan uygun reaktif giic ile diizenleyerek
iletim hatlarinin gerilim stabilitesini korumaktir. Yiiksek ve orta gerilim dagitim sebekesi, iletim sebekesini
ve giic tiiketicilerini birbirine baglayan bir koprii gorevi gormektedir. Cok miktarda dagitilmis enerjinin
baglantisiyla, gii¢ kalitesi 6zellikleri yiiksek penetrasyon ve stokastik performans géstermektedir. Sonug
olarak, uygun bir gili¢ kalitesi saglamak i¢in birden fazla destekleyici cihazinin birlikte g¢alismasi
onerilmektedir. Tiiketici tarafinda gii¢ kalitesi, gii¢ verimliligini ve tiretim giivenligini dogrudan etkiler, bu
da giig kalitesi sorunlarint daha karmasik hale getirmektedir. Sonug olarak, aktif kontrol ve yerel dengeleme
teknolojisi, dolasimdaki akimi veya harmonik rezonansi baskilamak ve dagitim sebekesindeki DG'ler ve
elektrik ytikleri arasindaki emisyon 6zelliklerini analiz etmek i¢in iki 6nemli teknik olarak bilinmektedir.
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Sekil 2: Mikrosebeke ve Dagitik Uretim iceren genel bir dagitim sebeke sisteminin diyagrami

3. GUC KALITESI DENGELEYICILERININ SINIFLANDIRILMASI (CLASSIFICATION OF
POWER QUALITY COMPENSATORS)

Gig kalite kontrol teknolojisinden yararlanilarak, tiikketici tarafinda gii¢ kalitesinin iyilestirilmesi oldukca
onemlidir. Gii¢ kalite kontroliiniin temel ilkesi, kalite uyumu ve optimum verimlilik gereksinimini
karsilamak {izere elektrik enerjisini kontrol etmek ve doniisiimiinii saglamaktir. S6z konusu kontrol ve
donistiirmeyi gergeklestirmek igin kullanilan anahtar unsurlar, gesitli gii¢ elektronigi cihazlar ve iligkili
kontrol devreleridir. Gii¢ dengeleyicilerin farkli kalite problemleri agisindan siniflandirilmast Sekil 3’te
gosterilmektedir. Giig kalite kontrol teknolojisi, temelde aktif kontrol teknolojisi ve pasif kontrol teknolojisi
olarak ikiye ayrilabilir.
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Sekil 3: Giic kalitesi dengeleyicilerinin siniflandirma diyagrami
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Pasif kontrol teknolojisi, mevcut gii¢ kalitesi sorunlarinin etkisini ortadan kaldirmak veya hafifletmek i¢in
ekstra cihazlar eklenmesi ile karakterize edilmektedir. Giiniimiizde harmonikleri azaltma teknikleri esas
olarak pasif gii¢ filtresi (PGF) [18,24], aktif gii¢ filtresi (AGF) [25, 26] ve hibrid aktif gii¢ filtresi (HAGF)
[27,28] tekniklerini igermektedir. [29] 'da belirtildigi gibi, HAGF tek rezonans enjeksiyon hibrid aktif gii¢
filtresi, ¢ift rezonans enjeksiyon hibrid aktif gii¢ filtresi ve ¢ok dalli enjeksiyon hibrid aktif gii¢ filtresi
olarak siniflandirilabilir. HAGF, PGF ve AGF'nin avantajlarin1 birlestirerek, entegre filtre sisteminde
tatmin edici performanstan 6diin vermeden aktif kontroliin nominal kapasitesini ve gerilimini etkili bir
sekilde azaltir. Gerilimin dagitim sebekesinde harmonik akimlar1 bastirmasi, reaktif giicli dengelemesi i¢in
etkili bir yontemdir. Reaktif gli¢c dengeleyici ise, gerilim dalgalanmas ve titremeyi baskilayabilir. Dagitim
sebekesinde kullanima hazir degisken dengeleyicileri arasinda sabit kapasitor (SK) [30, 31], statik degisken
dengeleyiciler (SDD) [32,33] ve statik senkron dengeleyiciler (STATCOM) [34,35] bulunur. Bu cihazlar
arasinda STATCOM, sebeke gerilimi dalgalanmasi bastirma ve dengesiz yiik dengeleme gibi ¢oklu
fonksiyonlara sahip oldugu icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu egilim, yiiksek kararlilik, giivenilirlik
ve gii¢ yogunlugu nedeniyle modiiler harmonik bastirma ve VAR telafi sistemleri gelistirmeye yonelik
olmustur. Gegici gii¢ kalitesi problemleri arasinda gerilim diigmesi ve kisa siireli kesinti en yaygin ve zararl
formlar olarak algilanmaktadir. Kat1 hal transfer anahtar1 (KHTA) gerilim diisiisiiniin derinligini ve siiresini
etkili bir sekilde azaltabilir [36,37]. Kesintisiz gii¢ kaynagi (UPS), dagitim sebekesindeki diisiik giiclii
cihazlar i¢in gerilim dalgalanmalarini sinirlamak i¢in en etkili aragtir [38,39]. Dinamik gerilim regiilatorii
(DGR) anlik gerilim diisiisiinii ve yiikselmesini dogrudan ve hizl bir sekilde telafi edebilir [40,41]. APF ve
APF serilerinden olusan birlesik gii¢ kalitesi kontrolori (UPQC) sebeke i¢in gerilim ve akimin kapsamli
telafisini yapabilir [42,43]. Modiiler ¢ok seviyeli doniistiiriiciye (MSD) dayali kademeli gii¢
doniistliriictiler bilimsel arastirmalarda ve mithendislik uygulamalarinda yaygin olarak incelenmistir. Ayn
modiil yapisi nedeniyle MSD, yiiksek ve orta gerilim doniistiiriiciilerin {iretim zorluklarin1 ve maliyetini
biiyliik Olgliide azaltir. Geleneksel gii¢ kalitesi dengeleyicileri ile karsilagtirildiginda, MSD bazli
dengeleyiciler standardizasyon, genisletilebilirdik, yedeklik, hata gecisi, gerilim seviyesi ve filtreleme
gereksinimi gibi 6zel avantajlar1 vardir [44,45]. Bir yandan, modiiler gii¢ kalitesi dengeleyici, alt moduildeki
gli¢ anahtarinin ve enerji depolama elemaninin nominal gerilimini etkili bir sekilde azaltabilir, bu da diisiik
maliyetli anahtarlama cihazlariin kullanimina izin verir. Diger taraftan, kademeli yapi, orta ve yiiksek
gerilim iletim sistemlerinde ¢esitlendirilmis gii¢ kalitesi dengeleyicisinin uygulamasini dogrudan genisletir.
Halen MSD'ye dayali AGF, STATCOM, UPQC baslangi¢ diizeyinde tartigilmaktadir [46-49]. Yeni
topolojiler nedeniyle, gelencksel gii¢ doniistiiriiciilerinden farkli bir¢ok yeni sorunun ele alinmast
gerekmektedir. Daha dogrusu, ¢ok seviyeli yap1 kaginilmaz olarak karmasik bir kontrol sistemi gerektirir,
clinkii biiylik miktarlarda veri kisa siirede islenmelidir. Bu, gii¢ kalitesi kontrolii alaninda MSD'nin
mithendislik uygulamasini ve gelistirilmesini sinirlar.

Aktif kontrol teknolojisi, ¢ogu giic kalitesi problemini onlemek igin sebeke ekipmanin empedans
ozelliklerini gelistirmek igin kullanilir. iletim ve dagitim sebekesi bilesenleri, birbirine bagl ve akilli
olacagindan, gelecekteki elektrikli ekipmanlarin, 6zellikle de gii¢ elektronigi doniistiirme sisteminin neden
oldugu giic kalitesi sorunlar1 6nemli dl¢iide azaltilacaktir. Su anda, gii¢ faktorii diizeltmesi ve darbe genislik
modiilasyonu teknolojisi dogrultucu cihazlarin gii¢ kalitesini artirmigtir [50,51]. Aktif kontrol kullanan
dagitilmis iiretim ve mikro sebeke invertdrleri sadece dagitilmis sistemdeki ¢ikis gerilimi ve akim kalitesini
arttirmakla kalmaz, ayni zamanda baglantili sebeke i¢in bir miktar ilave dengeleme kapasitesi saglar
[52,53]. Ayrica, potansiyel kat1 hal transformatorii, giic tiiketici tarafi ile gli¢ dagitim tarafi arasindaki gii¢
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kalitesi sorunlarinin iletimini ve emisyonunu engelleyecektir. MSD tabanli yiiksek gerilim dogru akim
(YGDA)) iletimi ve ¢ok terminalli YGDA teknolojisi sayesinde tiim gii¢ sebekesinin gii¢ kalitesi seviyesi
artirllacaktir. Bunlarm gbze ¢arpan en 6nemli 6zellikleri, yani modiilerlik ve 6l¢eklenebilirlik nedeniyle
MTDC ve DA sebekeleri igin temel yapi tast haline gelmistir. Bu nedenle, MSD tabanli MTDC sistemleri,
sistem performansini iyilestirmek i¢in mevcut gii¢ sistemine yaygin olarak yerlestirilmelidir [54-58].
Elektrik iiretim endiistrisinin serbestlestirilmesi ve elektrik enerjisinin rekabet¢i piyasalara girisi, yan
hizmetlerin olusumunu zorunlu kilmistir. Bu hizmetlerin amaci, elektrik arz giivenilirligini ve kalitesini
korumaya yardimci olmak ve ozellikle frekans kontroliinii saglamaktadir. Bu kontrol, {iretim ve tiikketim
arasindaki dengeyi saglamak amaciyla aktif giiciin belirli bir oranda rezerv tutulmasi ile saglanir. Saglanan
bu rezerv gereksiniminin ekonomik analizinde yiik alma ve yiik atma faaliyetleri dikkate alinarak
degerlendirmeler yapilmaktadir [59].

3.1. Gii¢ Kalitesi Dengeleyici Koruma Rélesi islevlerinin Entegrasyonu (Integration of Power Quality
Compensators Protection Relay Functions)

Giic kalitesi analizori ile entegre koruma rolesinin gelistirilmesindeki ana sorun, 2 kHz'e kadar harmonik
ve harmonik icerikli hat gerilim ve akim sinyalleri frekans spektrumu belirlemesi i¢in verimli algoritmalarin
hazirlanmasi gerekliligidir. Gii¢ kalitesi izlemenin kullanimi, gii¢ kalitesi analiz fonksiyonlarinin koruma
rolesine dahil edilmesini son kullanici i¢in ihmal edilebilir. Bu nedenle, ek donanimin maliyeti, yazilima
eklenen ekstra islevsellik yiikii ile miimkiin oldugunca diigiik olmalidir.

Gli¢ kalitesi izleme ve kontrol probleminin ¢dziimii, geleneksel koruma rolelerini giic kalitesi analiz
fonksiyonlari ile donatmak ile saglanmaktadir. Sebekeye dahil olan tiim cihazlarin baglanti noktalarindaki
durumu Sekil 4’te igsaretlenmis eviricilerin ¢ikisinda kirmizi renk olarak isaretlenmigtir. DSP mikroislemci
teknolojisindeki biiylik ilerleme, son kullanici igin ¢ok kiicliik bir ek maliyetle giic kalitesi analiz
yaziliminin, 6zellikle harmoniklerin ve diizeylerinin belirlenmesinin uygulanmasini saglanir. Dijital alanda
sinyali yeniden Ornekleme gibi gelismis sinyal isleme algoritmalar1 tasarim hedeflerine ulagmasini
saglayarak analizin yapilmasina olanak saglanmaktir. Gelistirilen koruma rélesinin maliyetini diisiik tutmak
icin, gelistirilen algoritmalar donanima minimum gereksinimler getirmelidir. Birlesik koruma rolesi ve giic
kalitesi analizoriiniin yapist Sekil 4'te gosterilmistir.

o @ ,"‘ i Iki durumlu || 5 RAM
W ‘." L girisler
D DC

¥ EPROM

Foc | c ; =
; L - FLASH
¢ i H Roleleri
v v v { o -

Dg Dﬂ Enerji = Rs232/485
Kontrolii H

usB

%
¥
Il

P

fontrol Role Role Role i
H foe=| Arayiiz
\ Réle -
S amag up
- - _— L FiFO
Giig Kalitesi Giig Kalitesi Giig Kalitesi Giig Kalitesi
Analizorii Analiz6rii Analizorii Analiz6rii
Sebeke

Sekil 4: Koruma fonksiyonlarini giic kalitesi analizi ile giic sebekesi baglanti noktalart ve koruma rélesi
analizorii

Gig kalitesi analizorii ve koruma rélesinin mimarileri yapi ve ¢aligma sistemi olarak ¢ok benzerdir. Sadece
Sekil 4'te farkli bir renkle isaretlenmis gecici gerilim dalgalanma o6l¢iim modiiliinde farklilik
gosterilmektedir. Her iki cihazda uygulanan temel sinyal parametrelime yazilimi spektrum tespiti igin
Fourier tekniklerini kullanirken, koruma roleleri ek olarak koruma algoritmalar1 yazilimi ve gii¢ kalitesi
analizorleri daha ayrintili spektrum analizi ve istatistiksel yazilim igermektedir. Gii¢ kalitesi analizorleri, 2
kHz'e kadar sinyalin harmonik ve icerigini dogru bir sekilde 6lgmek icin daha genis giris bant genisligine
sahiptir. Koruma rolesi ve gii¢ kalitesi analizoriinii tek bir cihazda uygun maliyetli bir sekilde birlestirmek
icin, dijital alanda asir1 6rnekleme ve etkili 6rnekleme oranini degistirme gibi gelismis sinyal isleme
tekniklerinin kullanilmasi gerekir. Modern mikroislemci kontrollii koruma réleleri, koruma algoritmalari
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tarafindan kullanilan RMS gibi sinyal parametrelerini elde etmek i¢in analog akim ve gerilim sinyallerinin
orneklemesini ve drnek seri dijital sinyal islemesini kullanir. Bu bakimdan, 6rmek dizilerinden sinyal
parametrelerinin hesaplamasini da yapan bagimsiz giic kalitesi analizorlerine benzerler. Dijital
doniistlirticlilere hizli ve yiiksek ¢oziiniirlikli analog kullanilabilirligi, koruma rdlesi ve gii¢ kalitesi
analizorii i¢in esit derecede uygun olan uygun maliyetli sinyal 6n ug tasarimi saglamaktadir.

4. YEK’LERE DAYALI GUC KALITESI ANALIZi VE IZLENME (ENERGY QUALITY BASED
POWER QUALITY ANALYSIS AND MONITORING)

Gegtigimiz on yil i¢inde, dagitim seviyesindeki yenilenebilir enerji teknolojilerinde 6nemli bir dl¢iide
biiyiime kaydedildi; gii¢ sektoriinde 6zellikle giines ve riizgar enerjisindeki biiyiik 6l¢ekli maliyet diisiisleri
sayesinde bu artisa onciiliik ediyor. Ancak, sanayi ve binalar gibi son kullanim sektorlerinde yenilenebilir
kaynaklarin alimi1 daha yavas olmustur. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik tiretimi 2018 yilinda
bir 6nceki yila gore 450 terawatt saat (TWh) (veya %?7) artisla biiyiimeye devam etti ve toplam enerji
tiretiminin dortte birinden fazlasini olusturdu. Giines PV, riizgar ve hidro {liretiminden elde edilen biiyiime,
artisin% 90'im1 olusturmaktadir. IEA’nin 2019 yili tahmini, yillik yenilenebilir ilavelerin giiclii bir sekilde
biiyiimeye devam edecegini diisiinse de 2018'de yaklagik 180 gigawatt (GW) yeni yenilenebilir giig
kapasitesi eklendi. Belirtilen Politikalar Senaryosunda, Tablo 1°de gosterildigi gibi 2040 yilinda kiiresel
olarak yaklagik iicte ikisi yenilenebilir enerji olan yaklasik 8.500 GW yeni gii¢ kapasitesi eklenmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari cogu bolgedeki kapasite artislarini olusturmaktadir. Bu artig, Avrupa Birligi
ve Cin'deki ilavelerin yaklasik %80'ini igerir, ancak Giineydogu Asya ve Orta Dogu'daki ilavelerin
yarisindan daha azimi saglarlar. Giines PV, Cin ve Hindistan da dahil olmak iizere ¢ogu bdlgede
yenilenebilir kapasite ilavesinden en biiylik pay1r almaktadir. Siirdiiriilebilir Kalkinma Senaryosunda,
yenilenebilir enerji kaynaklari tiim bdlgelerde, esas olarak niikleer enerji ve karbon yakalama
teknolojileriyle tamamlanan kapasite artiglariin yaklasik %80'ini olusturmaktadir [60].

Tablo 1. Yenilenebilir enerji kaynaklarindaki gelismeler

Belirtilen Siirdiiriilebilir Degisi
Politikalar Kalkinma cgisim
Belirtilen Siirdiiriilebilir
2018 2019-30 2031-40 2019-30 2031-40 Politikalar Kalkinma

Yenilenebilir enerji tiretimi 304 329 378 528 636 24% 109%
Riizgar 89 111 122 180 223 37% 151%
Giines-FV 135 116 125 179 191 -1% 41%
Diger yenilenebilir kaynaklar 25 117 139 124 145 456% 480%
Toplam 329 456 517 652 781 57% 137%

Kiimiilatif 5477 5166 7829 7802

YEK’e dayali gii¢ iiretimi, riizgar ve gilines kaynaklarinin kismi 6ngoriilemezdik 6zelliklerinin ve kontrol
edilemeyen degiskenligin bir kombinasyonu nedeniyle hem riizgar hem de PV gii¢ iiretiminin
performansinda dalgalanmalara bagli enerji kesintileri yasanir [61,62]. Bu iki tiir yenilenebilir enerji
kaynagmin ¢iktilari, riizgar hizi ve gilines enerjisindeki farkliliklar nedeniyle biiylik degiskenlikler
gostermektedir. Bu degisimler, dogrudan gerilim ve frekans dalgalanmalarima neden olmaktadir. Bu
dalgalanmalar1 hafifletmek i¢in, elektrik sebekesinin arz ve talebini anlik olarak dengelemek icin ek enerji
gerekmektedir. Bu ek, gii¢ sistemlerinde beklenmedik olaylar karsisinda, gii¢ sistemine yedekte tutulan
hazir enerji olarak tanimlanir [63]. Riizgar ve giines kaynaklarindan hava ve tiretim ¢iktisini ¢esitli zaman
araliklarinda daha dogru tahmin etmeyi amaglayan gelismis hava ve tiretim tahmin teknolojileri, riizgar ve
giines kaynaklarinin kismi 6ngoriilemezdik 6zelliklerini azaltmak i¢in baska bir ¢6ziim olabilir [64]. Gii¢
kalitesi sorunu diigiik penetrasyon i¢in cihaz diizeyinde kalir ve bu durumda ¢6ziim genellikle cihaza 6zgii
olur [65]. Esit bir gii¢ kalitesini saglamak i¢in uygun ve kontrollii bir izleme gereklidir. Monitor ve analiz
sistemleri gii¢ kalitesi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Daha dnce yapilan ¢aligmalarda, giic kalitesi
endeksinin dalgali durumu izlenmistir [66]. Bu, zaman alani sinyallerinin alinmasina dayanan frekans
spektrumu analiz yontemi ile yapilmistir. Gii¢ kalitesindeki dalgalanmalarin etki faktorii de analiz
edilmistir. Bir izleme ve analiz araci olan LabVIEW de gelistirilmistir. Daha 6nce de belirtildigi gibi,
harmonikler elektrik sebekesinin gii¢ kalitesini tehdit eder ve ekipmanin giivenligine zarar vermektedir.
Gic kalitesini artirmak i¢in harmonik sinyallerin dengelenmesi gerekir.
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Tablo 2. Gii¢ kalitesini analiz yontemleri karsilastirmasi
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Yontem

Ozelligi

Referans

Hizli Fourier Déniistimii

Algoritmalar: ayrik fourier hesaplamanin temeline dayanir. Bu
algoritma, ayrik fourier doniigiimiinden daha verimlidir. Diger
taraftan, Dalgaciklar verileri veya sinyali farkli frekans
bilesenlerine aywran ve her bir bileseni kendi 6l¢egine uygun
bir ¢oziiniirliikle inceleyen matematiksel islevierdir ve ayrik
fourier doniigiimiinden daha verimlidir

[67], [68]

Dalgacik Doniisiimii

Verileri veya sinyali farkli frekans bilesenlerine aywran ve her
bir bileseni kendi ol¢egine uygun bir ¢oziiniirliikle inceleyen
matematiksel islevlerdir.

[69], [70]

Tekil Deger Ayrismast

Bozulma araliklarimin  boliimlere dayali olarak bozulma
araliklarimin felaket noktalarini tamimlamak icin uygulanir

[71], [72]

Yapay Sinir Ag1

Geleneksel aktif giic filtrelerine kiyasla uygulama kolayligi ve
hizli  dinamik tepki saglar. Akilli kontrolde sinir agi
uygulamalarmmin derinlemesine analizi ve giic kalitesi telafisi
icin olanak sunulur. Hem referans telafi akimlari hem de filtre
icin akim kontrolorii yapay sinir ag teknigi kullanlir.

[73]

Uyarlanabilir Dogrusal
Birlestiricidir

Gerilim diismesi, yiikselmesi, gegici akimlari, kesilmeleri
algilamak i¢in de etkilidir. Bu yontem, gii¢ kalitesi tespiti i¢in
bir esik degeri ayarlama ihtivacimi ortadan kaldirwr. Daha
dogrusu yiiksek bir izleme yetenegi saglar. ADALINE girisi,
gecikmeli sinyallerdir ve Sekil 5’te gosterilen ¢ikig, sinyalin
tahmin edilen degerini ifade etmektedir

[74], [75]

Hilbert Transform

Sinyalin zarfini izlemek icin kullanmlan bir algoritmadwr. HT
yontemi, anlik spektrumun her bir frekans bilegenini 90 derece
kaydirir. Bu yéntem, bir analog sinyalin tiim gegis filtresi
kullanilarak belirli bir frekans bandinda kullanilabilir hem
toplam enerji operatorii hem de HT gerilim titremesi
problemini izlemek icin kullanishdir

[76], [77]

Dogrusal olmayan bir operatoér olan toplam enerji operatorii algoritmasi, sinyalin anlik enerji igerigini
izlemek igin kullanilir. Sinyali {ireten mekanik islemin 6lgiimii toplam enerji operatorii tarafindan faydal
bir sekilde yapilabilir. Bu operatoriin degeri, sinyal genligi ve frekansinin ¢arpiminin karesidir. Bozuk
sinyal iki ayr1 sinyale ayrilir: diizglinlestirilmis siiriim ve ayrintili bir stiriim. Yiiksek frekans, toplam enerji
operatorii kullanilarak diizlestirilmis versiyondan diisiik frekans bozukluklarmin tespit edilebildigi detayl
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Sekil 5: ADALINE tabanli algilama semast

versiyonda tespit edilebilir. Sekil 6'da gii¢ kalitesi izleme teknikleri 6zetlenmistir.
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Sekil 6: Gii¢ kalitesi izleme teknikleri
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Gerilim ve akim dalga bi¢imleri ideal goriiniimlerinden farkli oldugunda gii¢ kalitesi sorunlari ortaya ¢ikar.
Ideal olarak, gerilim ve akimlar nominal degerlerine gore sabit bir genlik ve frekans ile siniizoidal olmalidir.
Ayrica, gerilim ve akim dalga bicimlerinin fazda olmasi ve ii¢ fazli sistemlerde dengelenmeleri gerekir.
Diisiik giic kalitesine yol agan temel bozukluklar asagidaki gibi siniflandirilabilir ve siralanabilir:
o Gegici akimlar (stire temel dongiiden (20 ms) azdwr),; Darbeli gegisler ve salinimli gegisler.
e Kisa siire degigimleri (siire 1 dakikadan azdir); Kesintiler (genlik, nominal degerin %10'undan
azdir), Distsler veya Sarkmalar (genlik %90 ile %10 arasinda), Sisme (genlik %110- %180).
o Uzun siire degigimleri (siire 1 dakikadan fazladir); Kesintiler (karartma), Diisiik gerilimler (genlik
%90'dan azdir), Asir1 gerilimler (genlik %110'dan fazladir).
e Dengesizlikler (ii¢ fazli sistemlerde); Dalga bicimi bozulmasi, Harmonikler, interharmonikler,
Centikler DA bileseni, Yiiksek frekansh giiriltii.
o Gerilim dalgalanmalar (titreme) ve Frekans sapmalari.

Bu bozulmalardan bazilari Sekil 7'de gosterilmektedir. Giig kalitesi giiniimiizde giivenlik, giivenilirlik,
diisikk kurulum maliyeti ve isletme gibi diger konular kadar bir gereksinimdir. Olgililemeyen bir seyi
gelistirmek miimkiin olmadigindan, gii¢ kalitesi izleme sistemleri, metodolojileri ve diizenlemeleri
gereklidir.
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Sekil 7: Elektrik sebekelerinde yasanan tipik bozukluklar

Giig kalitesi analizorlerinin tasarimindaki egilim, yerel 6l¢iimler i¢in tek bir ve maliyetli bir cihazdan (bu
tiir ekipmanlarin sagladigi bilgileri anlayabilen ve yonetebilen, gii¢ kalitesi konusunda giiclii bir arka plana
sahip iyi egitimli bir profesyonel bir kontrol tarafindan isletilmektedir), Sebekeye yayilmis birden fazla
cihaz ve giiglii iletisim 6zellikleri ile kiiresel dagitilmig ¢oziim onerilmektedir. Ayrica, tiim bilgileri islemek
icin standartlar1 baz alarak sorunlarin nedenlerine ve konumlarina, olumsuz egilimlere uyum hakkinda
teshis ve raporlar saglamak i¢in akilli algoritmalara sahip gii¢lii yazilim araglari mevcuttur. Bu sistemlerde
iletisimin 6nemi nedeniyle, gii¢ kalitesi izleme uygulamalari igin IEC 61850 gibi elektrik sistemi iletisimi
i¢in bir standartlar benimsenmistir.

4.1. YEK’lerde Dinamik Yontemler (Dynamic Methods in RES)

Geleneksel giic sistemlerinde giig, statik ve dinamik yontemler kullanilarak ekonomik olarak dagitilabilir.
Statik optimal dagitim sadece belirli bir zamanda gii¢ sistemi i¢in optimal bir hedefe ulagsmaya ¢alisir, ancak
farkli zaman anlarinda sistem arasindaki i¢sel baglanti dikkate alinmaz; dinamik optimum dagitiminda ise,
bir jeneratdriin tirmanma hizi iizerindeki siur gibi farkli zaman anlarinda sistemin kuplaj etkisini dikkate
alir. Bu nedenle, hesaplama sonuglari ger¢ek gereksinimlerle daha uyumluyken, hesaplama islemi dinamik
dagitimda daha karmasiktir. Ayrica, riizgar enerjisi igeren gii¢ sistemlerinin ekonomik dagitimi, riizgar
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hizindaki rasgele degisiklikler nedeniyle dinamik modelleri benimsemektedir. Buna ek olarak, dinamik
ekonomik dagitim, riizgar enerjisi ¢iftliginin ¢ikt1 verilerinin her an optimum siirede bilgisi gerektirir. Bu
nedenle, bir riizgar enerjisi igin ¢ikti dngdrme hatasini en aza indirgemek ve bdylece ekonomik sevkiyat
zorlugunu azaltmak i¢in yapay akilli yontemler gelistirilmistir. Problemi ¢6zmek i¢in Kuantum Genetik
Algoritma ve Gii¢ Pareto Evrimsel Algoritmasi gibi teknikler benimsenmistir.

YEK'ler yiiksek degiskenlige ve kesintilere sahiptir ve tak ve ¢alistir seklinde ¢alistirilmasi gerekir. Buna
gore, kontrolorlerinin hem tasarimda hem de uygulamada yerel, merkezi olmayan ve modiiler olmasi
gerekir. Bagka bir deyisle, ne bir YEK kontroldriiniin tasarimi digerine bagli olmamali ne de gelecekte
ticlincii bir YEK eklendiginde bu iki kontrolérden birinin giincellenmesi gerekmemelidir. Gelecekteki
sebeke i¢in genel kontrol mimarisinin, bu merkezi olmayan tak ve calistir YEK kontrolorleri ile dagitilmig
genis alan kontrolorlerinin bir kombinasyonu olmas1 gerekir. Gii¢ sisteminin dort temel bileseninin dinamik
modelleri- yani iiretim, iletim, yiik ve enerji depolama- gelistirilmektedir. Uretim birimleri geleneksel enerji
santralleri ile beraber riizgar/giines gibi YEK'ler olarak siniflandirilir. Enerji tiretim ister riizgar/giines
enerjisine dayali olsun, ister geleneksel iiretim tesisi veya enerji depolama tesislerinin iginde birgok iiretim
birimi ve depolama cihazi bulunmaktadir.

Asagida gosterildigi gibi, bir gii¢ sisteminin k-th bileseninin dinamik modeli i¢in, bu bilesenin bir jenerator,
yiik, depolama, riizgar ¢iftligi veya giines ¢iftligi i¢in genel bir formu su sekilde yazilabilir:

Z { ix = (I, Vio uy; ag), 1
k (Px +jQx = gx(Iy, Vi; ay),

K parametresi 1’den N’e kadar olan sayilar1 tanimlamaktadir. Her bilesen igin iki  ve  fonksiyonunun
ayritilar1 kisaca aciklanacaktir. N bilesenleri bir iletim ag1 ile birbirine baglanir. Y degeri sebeke giris
matrisini gdstermektedir. Iletim hatlarindaki giic dengesi Kirchhoff yasalarina gére hesaplanir. UK'nin
kararli durum degerinin, genellik kayb1 olmadan sifir oldugu varsayilir.

YEK iiretimin yayginlagmasiyla, gii¢ sistemi arastirmalarinda kontrol ve optimizasyon i¢in bir¢ok ilging
firsat ortaya ¢ikmaktadir. Bir yandan, sebekeyi elektrik kesintilerine kars1 daha dayanikli hale getirmek i¢in
genis alan kontrolii zorunlu hale gelirken, diger yandan yerel tak ve calistir tipi kontrolorler yenilenebilir
enerji kaynaklar igin gerekli hale geliyor. Bu makalede, gii¢ sistemlerinde kaliteye yonelik ¢oziimler ve
role sistemleri hakkinda kapsayici bir analiz yapilmistir. Buradaki vizyon, bu analizi kontrol kuramecilarinin
ve giic miihendislerinin birlikte caligmasi ve diinyanin her kosesinde elektrik enerjisi temini igin
stirdiiriilebilir ve giivenli bir gelecek yaratmasi i¢in bir kaynak gorevi gérmesidir. Gelecekteki caligmalar
icin acik sorularin bir igerigi sunulmaktadir.

4. SONUC (CONCLUSION)

Giig kalitesi problemi, modern elektrik sebekelerinde ele alinmasi gereken dnemli bir konu haline gelmistir.
Arnzalar1 6nlemek ve tespit etmek icin giic kalitesini izlemek ve teshis etmek icin global ¢oziimler
gerektirmektedir. Boylece, giic kalitesi sorunlarina faydali bilgiler ve yanitlar saglamak icin biiyilik
miktarlarda olan heterojen bilgiyi ¢ok hizli ve otomatik bir sekilde aktarilmali ve islenmelidir. Bu
gereksinimler gilincel sistem tabanli ¢oziimlerin uygunlugunu gostermektedir. Bu makalede, glines ve
riizgar enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali dagitilmis iiretim sistemleri i¢in gii¢c kalitesi
konular ele alinmistir. Giig kalitesi sorunlari, kaynaklar1 ve parametreleri hakkinda ayrintili bir aragtirma
sunulmustur. Daha sonra, yenilenebilir enerji sistemlerinde gii¢ kalitesi sorunlari, gii¢ kalitesini izleme
teknikleri, bu amagla kullanilan cihazlar ve gii¢ kalitesi sorunlarmnin azaltilmasi i¢in uygulamalar
aciklanmigtir. Glig kalitesi izleme tekniklerinin agirlikli olarak harmonikleri izlemek igin kullanildigi,
ancak role sistemleri ve ADALINE en etkili izleme tekniginin oldugu tespit edilmistir. Ayrica, gii¢
sistemlerinde, statik ve dinamik yontemlerin ekonomik olarak dagitilabilir oldugu konusunda yaklagimlar
analiz edildi. Bunun yaninda, gii¢ kalitesi olaylarin1 ve parametrelerini izlemek i¢in kullanilan son
metodolojileri veya teknikleri, farkli gii¢ kalitesi sorunlari igin iletisim ve kontrol tekniklerini kullanmak
icin tercih edilen farkli teknolojilerin kullanimina yonelik alt yapilarin hazirlanmasi hedeflenmektedir.
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