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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

YAPAY EKOSISTEM OPTIMiZASYON ALGORITMASI TABANLI
DORDUN GENLIK MODULASYONU ILE SENKROFAZOR OLCUMU

Alperen SENGUL

Erzincan Binali Yildirim Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisi
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Damgman: Dr. Ogr. Uyesi Cagr1i ALTINTASI

Giin gectikge artan niifus ile sebekeye bagh yiiklerin sayisi artmakta ve yiikler
cesitlenmektedir. Arz-talep dengesindeki bu degisim nedeniyle sistem ve altyap1 bilesenlerinin
izlenmesi ve kontroli ile ilgili gereklilikler ortaya ¢ikmaktadir. Fazor 6l¢iim birimleri, sistem
iizerinde belirli noktalardan alinan 6lgtim verileri birbirleri ile karsilastirilarak sistem iizerinde
meydana gelebilecek bozucu olaylarin Oniine gecilmesi miimkiin hale gelmektedir. Bu
calismada, elektrik sistemlerinde giic kalitesi, verimlilik, kontrol ve koruma diizenlerini
saglamak icin 6nemli bir faktor olan senkrofazorlerin dogru ve hassas Ol¢iimiinii saglamak
amaciyla Dérdiin Genlik Modiilasyonu tabanli bir algoritma 6nerilmistir. Oncelikle, giic
sisteminde bulunan sinyallerin frekans degerleri Yapay Ekosistem Tabanli Optimizasyon
algoritmas1 kullanilarak kestirilmistir. Kestirilen frekans degeri baz alinarak Dordiin Genlik
Modiilasyon yontemi kullanilarak gilic sinyali bu frekans degerinde pozitif ve negatif
bilesenlerine ayrilmistir. Daha sonra bu bilesenler hareketli ortalama filtre olan al¢ak gegiren
filtreden siiziilerek yiiksek frekansl bilesenlerin elenip sadece kestirilmek istenen frekansa ait
bilesen bilgisi elde edilir. Onerilen bu yontemin IEEE Std. C37.118.1 standardinda tanimlanan

M ve P sinifi igin performansi incelenmistir.
2024, 81 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Dordiin Genlik Modiilasyonu, Fazor, Frekans Degisim Orani,
Senkrofazor, Toplam Vektorel Hata
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MSc Thesis

SYNCHROPHASOR MEASUREMENT WITH QUADRATURE AMPLITUDE
MODULATION BASED ON ARTIFICIAL ECOSYSTEM OPTIMIZATION
ALGORITHM

Alperen SENGUL

Erzincan Binali Yildirim University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electric and Electronic Engineering
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With the increasing population, the number of loads connected to the grid is rising, and the
diversity of these loads is expanding. Due to this change in the supply-demand balance,
requirements arise concerning the monitoring and control of system and infrastructure
components. Phasor measurement units enable the prevention of disruptive events in the system
by comparing measurement data taken from specific points on the system. This study proposes
an algorithm based on Quadrature Amplitude Modulation to ensure accurate and precise
measurement of synchrophasors, which are crucial for ensuring power quality, efficiency,
control, and protection systems in electrical systems. Firstly, the frequency values of the signals
in the power system are estimated using the Artificial Ecosystem-based Optimization
algorithm. Based on the estimated frequency value and using the Quadrature Amplitude
Modulation method, the power signal is decomposed into its positive and negative components
at this frequency value. Then, these components are filtered using a low-pass filter to eliminate
high-frequency components, ensuring that only the components belonging to the frequency
estimated by the optimization algorithm are obtained. The performance of this proposed
method has been investigated for M and P classes defined in IEEE Std. C37.118.1 standard.

2024, 81 Pages

Keywords: Quadrature Amplitude Modulation, Phasor, ROCOF, Synchrophasor,
Total Vector Error (TVE)
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1. GIRIS

Sebekeler, zamanla birlikte yiiklerin artis1 ve gesitlenmesi ile siirekli olarak yeni yapiya
uyum saglama amaciyla degisim siiregleri yasamaktadir. Ideal sistem kosullar1 igerisinde
sebeke sinyali, sinyalin {iretimi, iletimi ve dagitimi1 esnasinda sabit frekansta ve saf siniis
formunda olmalidir. Giig kalitesi terimi sebeke sinyalinin sebeke {lizerinde herhangi bir
noktada standartlar dahilinde kalmasi ve saf siniis formunda olmasi seklinde
tanimlanabilir. Bununla birlikte sinyalde meydana gelebilecek bozucu etkiler (kesinti,
gerilim darbeleri, dalga seklinin siniis formundan uzaklasmasi, frekans degisimleri vb.)
giic kalitesini olumsuz etkileyen durumlardir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve nonlineer
elemanlar nedeniyle meydana gelen bozucu etkiler sistemin izlenmesi ve kontrolii igin
temel nedenlerdir. Gegmis zamanlarda sebekelerin daha az karmasik yapiya sahip olmasi
nedeniyle tahmin edilebilirlik daha kolaydi ancak karmasiklasan yapi, izleme ve kontrol
sistemlerinde gelisimi beraberinde getirmistir. Gii¢ sisteminin degigsken sartlar altinda
kararliligin1  koruyabilmesi ve bozucu etkiye maruz kalmast durumunda gerekli
prosediirlerin devreye alinarak standartlar dahilinde bulunan ¢alisma kosullarna geri
donebilmesi i¢in izleme ve kontrol sistemleri nemli bir etkendir. Gii¢ sisteminde biiyiik
bir bozucu etki oldugunda, Ol¢iim ve kontrol sistemi, etkiyi smirlamali, sistem
dalgalanmasin1 durdurmali ve gerekli acil durum Onlemlerini devreye sokarak sistemi
normal isletme kosullarina geri dondiirebilmelidir (Ipek, 2008). Fazor élgiim birimleri,
sebeke tlizerinde gerilim ve akim sinyallerinin anlik olarak genlik, faz acis1 ve frekans
degerlerini 6lgmek i¢in tasarlanmis, gergek zamanl ve yliksek hassasiyet 6zelliklerine
sahip cihazlardir. Sebeke tizerinde belirli noktalarda bulunan fazér 6l¢iim birimleri
sayesinde bircok noktadan alinan veriler birbiri ile karsilastirilarak sistem {izerinde
meydana gelebilecek olumsuzluklarin Oniine gegilmesi amacglanmaktadir. Boylelikle
sistem siirekli olarak izlenebilmekte, arizalar kisa siirede tespit edilerek gii¢ kalitesinde
siireklilik saglanabilmektedir. izleme sorunlari, koruma cihazlarinin yanhs ¢alismasina
yol agarak tiiketicilerin enerjisiz kalmasina ve bu sebeple ekonomik kayiplara neden
olmaktadir (Baldick, 2008).

Bu c¢alisma ile senkrofazor dlgiimiinde daha hassas 6l¢iimler yapilarak olumsuz etkilerin
Oniline gec¢ilmesi amaciyla IEEE C37.118.1-2011 ve C37.118.1a-2014 standartlarinda

belirtilen P ve M simifi sistemler igin performans analizi yapilmistir. Oncelikle sinyale ait



frekans bileseni Yapay Ekosistem Tabanli optimizasyon algoritmasi kullanilarak
kestirilmigtir. Burada elde edilen frekans bilgisi kullanilarak sinyal, Dordiin Genlik
Modiilasyonu yontemi ile pozitif ve negatif bilesenlere ayrilir. Algak geciren hareketli
ortalama filtre kullanilarak sinyal siiziiliir ve istenilen frekanstaki sinyale ait anlik
gerilim-faz bilgisi elde edilir. Calisma benzetim ortaminda IEEE Std. C37.118.1
standardinda belirtilen kriterlere uygun olarak gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar
Onerilen yontemin P ve M sinifi senkrofazor 6l¢timler dogruluk kriterlerini karsiladigi

gorilmistiir.

Tez yapist;

Boliim 1’de gii¢ sistemleri ve sebekelerde yasanan olumsuz etkilerden bahsedilmistir.
Fazor Olgiim Birimleri ile ilgili detay bilgiler éncesinde sistem igerisinde kullanilacak
temel kavramlar hakkinda bilgilendirme Boliim 2’de yapilmistir. Boliim 3 Fazor Olgiim
Birimleri hakkinda detayli bilgiler verilmis ve standart gereksinimleri ile ilgili limitler
hakkinda bilgi vermektedir. Bdliim 4’te senkrofazor Olglimii i¢in bu g¢alismada
kullanilacak olan yontemler hakkinda bilgi verilmistir. Simiilasyon sonuglart ve bu

sonugclara ait grafikler Boliim 5 ve Ek 1°de verilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Fazor, elektrik sebekesinde bulunan siniis dalgalarinin hem biiyiikliigiinii hem de faz
acisin1 temsil eden karmasik bir say1 olarak ifade edilmektedir. Elektrik gii¢ sistemlerinde
sinyallerin ¢esitli elektriksel biiytikliiklerini 6lgmek i¢in kullanilan bir cihazdir. Fazor
Ol¢tim birimleri, elektrik sebekesini siirekli olarak izler ve bu verileri senkronize edilmis
bir sekilde (genellikle UTC'ye gore) yiiksek hizda toplar. Bu veriler, gii¢ sistemlerindeki
gerilim dalgalanmalari, frekans kaymalar1 gibi sistem {izerinde olusabilecek olumsuz
durumlart izlemek ve analiz etmek i¢in kullanilir. Bu ol¢iimler arz ve talebin
esitlenebilmesi agisindan 6nemlidir. Eger bu durum saglanmazsa frekans dengesizlikleri
sebekede strese neden olabilir ve bu da elektrik kesintilerinin potansiyel bir nedeni
olabilir. Senkrofazér ve fazor Ol¢iim birimi terimlerinin karigtirllmasma karsin
senkrofazor, 6lgiilen deger olarak tanimlanirken, fazor 6l¢tim birimi ise bir 6l¢iim cihazi

olarak tanimlanir.

Fazor ol¢lim birimleri, sebekelerde genlik, frekans ve faz degerlerini hizli bir sekilde
Olgerek, uzak noktalarda bulunan sistemlerin ortak bir zamanda ectiketlenmesine olanak
tanir. Bu dlglimler, sebeke tizerindeki olumsuz etkilerin hizli bir sekilde tespit edilmesine
yardimci olur. Fazor 6l¢tim birimleri, saniyede 120 6l¢iime kadar raporlama yapabilme
yetenegiyle SCADA sistemlerine gore ¢cok daha yiiksek bir raporlama hizina sahiptir.
PMU'lar tarafindan analog sinyal seklinde olgiilen AC dalga formlari, her faz i¢in bir
Analog-Dijital Doniistiiricti (ADC) tarafindan dijital forma dontstiiriiliir. Bu siiregte,
Kiiresel Konumlandirma Sistemi (GPS) referans kaynagiyla senkronize olan bir faz kilitli
osilatér kullanilir. Béylece zaman damgali fazorler, aliciya iletilir. Ozetle, fazér lgiim
birimleri enerji sebekesinin sagligini izlemek ve olas1 sorunlar1 belirlemek i¢in 6nemli
araglardir. Bu sayede, sebeke performansinin optimize edilmesi ve kesintilerin minimize
edilmesi miimkiin olur. Gelisen teknoloji ve zamanla degisen sistem gereksinimleri ile
gii¢ sistemlerinin daha yiiksek hassasiyetle 6l¢iimlerin gergeklestirilebilmesi i¢in sistem
tizerinde ¢ok sayida PMU kurulmasi ihtiyact olusmaktadir. Boylece sistem {izerinde
iyilestirici ve Onleyici kontrol diizenlerinin uygulanmasi artacaktir. Fazor Ol¢iim

birimlerinin yalnizca belirli istasyonlarda kurulmasi yerine ag iizerinde ¢ok daha gesitli



yerlere kurulmasi gerekmektedir. Sekil 2.1°de fazor 6l¢iim birimine ait blok diyagram

gosterilmektedir (Gurusinghe vd. 2013).

v > Baslangic Asama
I N Filtreleme
l Re
»(F) > — Fazor
AL e 8
Afla l?gf Pl{ltéll Y Im AGS L Frekans
Dénistirici »@® A —» Rocof
F 3
r
sin cos
GPS Sinyali
—> GPS > Dérdan Osilatéri

Sekil: 2.1. PMU Blok Diyagram

PMU igerisinde gerilim (V) ve akim (I) sinyalleri, girisim sinyallerini azaltmak i¢in bir
on ug kenar yumusatma filtresinden gegirilir. Ardindan bu sinyaller bir A/D doéniistiiriicii
(ADC) ile sayisallastirilir ve bununla birlikte senkronize bir GPS saati kullanilarak sabit
bir drnekleme hizi saglanir. Olusturulan sayisal sinyaller karmasik ¢arpma yontemiyle
nominal frekans tasiyicisiyla islenir, bu sayede gercek ve sanal kisimlar elde edilir. Elde
edilen bilesenler bir al¢ak gegiren filtre ile islenir. Sonug olarak elde edilen gerilim, akim
fazorleri ve faz acisi, frekans degisim hiz1 gibi biiyiikliiklerin hesaplanmasinda kullanilir.
PMU, izleme sistemlerinde sistemin performans parametreleri hakkinda da bilgi saglar
(IEEE C37.244-2013).

Senkrofazdr hesaplamalar1 i¢in daha Onceki caligmalarda DFT tabanli algoritmalar
(Belega ve Dallet, 2009; Macii vd, 2012; Belega ve Petri, 2013; Orallo, 2013; Romano
ve Paolone, 2014; Zhan vd., 2016), Kalman Filtre (KF) (Wood vd., 1985; de Sa ve Pedro,
1991; de la O Serna ve Rodriguez-Maldonado, 2011; Liu, 2012; Ferrero vd., 2016), En
Kiigiik Kareler (EKK) yontemi (de la O Serna, 2007; Premerlani vd., 2007; Das ve Sidhu,
2013; Belega vd., 2015a; Belega vd., 2015b), Sifir Gegis (Begovic, 1993; Moore vd.,
1996), Faz Kilitlemeli Dongii ve Pargacik Doniisiimii yontemleri de kullanilmistir. Sifir
gecis yontemi, bir elektrik sinyalinin sifir gecis anlarmi tespit ederek, bu gecisler
arasindaki zaman araliklarini kullanip sinyalin frekansini hesaplamaya dayanan bir

yontemdir. Bu yontem, elektrik sinyalinin temel frekansini dogrudan belirlemek ig¢in



kullanilir. Sinyalin harmonik ve giirtiltii gibi olaylardan etkilenmesi durumlarinda sifir
gecis noktalari belirlenirken hatalar olusabilir. Bununla birlikte sifir gecis noktalarinin en
erken yarim dongiiniin tanimlanmasinin ardindan belirlenebilmesi nedeniyle frekans
degisikliklerinin tespitinde yavas kalabilmektedir. DFT, zaman alaninda verilen bir
sinyalin frekans alanina doniistiiriillmesini saglar. Bu doniisiim ile sinyalin temel frekans
bilesenleri ortaya ¢ikar. KF’de belirsizlik igeren bir sistemin durumunu ve gelecekteki
davranisini tahmin etmek ic¢in kullanilan bir matematiksel modeldir. Senkrofazorlerin
tahmininde, sistem dinamigi ve gézlemlenen veriler arasindaki iliskiyi modellemek igin
siklikla kullanilmaktadir. EKK metodunda goézlem verileriyle bir model arasindaki
uyumu Olemek i¢in kullanilan bir analiz yontemidir. Senkrofazorlerin tahmininde
dogrusal bir model olusturularak model parametreleri en kiiclik karelerle tahmin edilir.
Ornegin, 6l¢iim yapilacak bir test sinyalinin gergek degeri ile model arasindaki farkin
karelerinin toplamini en aza indirgemeyi amaglar. Burada farklarin karelerinin toplaminin
en kiigiik olmasi, modelin gozlemlenen verilere ne kadar yakin oldugunu gosterir. DFT
ile sinyalin temel frekans bilesenleri belirlenebilirken Kalman Filtre ve En Kii¢iik Kareler
Yontemleri ile daha karmasik sinyaller analiz edilebilir. DFT dogrudan hesaplama imkani
saglarken Kalman Filtre ve En Kiigiik Kareler Yontemi modellemeye ihtiyag
duymaktadir. Fakat duragan olmayan sinyallerde ve sebeke sinyalinin nominal degerinde
olmadig1r durumlarda DFT’nin performansi oldukc¢a azalmaktadir. KF gercek zamanl
verilere dayali tahminler yapmak i¢in kullanilir. Bu ydntem, bir sistemin mevcut
durumundaki bilgiyi giincelleyecek ve gelecekteki durumu tahmin edecek sekilde calisir.
Gergek zamanli olarak toplanan veriler, siirekli olarak filtrelenir ve siirekli olarak
tahminler giincellenir. EKK ve KF belirli bir zamanda veya siire i¢inde toplanan verilere
dayanarak analiz yapar. KF’nin ve EKK’nin kendisine ait parametrelerin duragan
olmayan sinyallerde belirlenmesinin zorlugu ve giriltiilii sinyallerdeki diisiik
performansi dezavantaj olarak ayrica ortaya ¢ikmaktadir. Faz Kilitlemeli Dongii, bir
senkrofazoriin ¢ikis frekansini referans frekansina kilitlemek ve faz uyumunu saglamak
i¢in kullanilabilir. Dalgacik Doniisiimii, Fourier Dontisiimii gibi sinyalin frekans ekseni
analizini saglamaktadir. Fourier doniisiimi, bir sinyalin frekans bilesenlerini belirlerken
zamana gore bilgi saglamaz. Dalgacik doniisiimii ise sinyalin hem frekans hem de zaman
alanlarinda ayritili bir analizini saglar. Boylece sinyalin zaman i¢indeki frekans

bilesenlerinin degisimi de elde edilir. Dolayisiyla, dalgacik doniisiimii, zamana ve



frekansa gore daha yiiksek ¢Ozilintrliikkli bilgi saglar. Senkrofazdr sinyalinde
beklenmeyen frekans veya faz degisikliklerini tespit etmek i¢in Dalgacik Doniistimii
kullanilabilir. Ancak dalgacik dontisiimii kendi sistemi igerisinde bir den fazla algak
geciren bir filtreleme sistemine sahip olmasi analizlerde gecikmeye sebep vermektedir.
Senkrofazor icin literatiirde dnerilen bir diger yontem Prony yontemidir (Gokoglu, 2019).
Bu yontemin en 6nemli dezavantaji sinyalin iceresindeki frekans bilesenleri birbirine ¢ok

yakin ise Prony’nin performansi oldukca azalmaktadir.

Fazor 6l¢tim birimleri fiyat agisindan dezavantajli durumda bulunmasi nedeniyle kritik
sistemlerde kullanilirlar, yaygin olarak kullanilmamaktadir (Guzman vd., 2006). Elektrik
isletmeleri, korumasi ve kontrol sorunlarini ¢6zmek i¢in fazor 6lglim birimlerini 6nemli
trafo merkezlerine kurmaktadir (Schweitzer, 2010).Bu nedenle PMU yerlesim
problemleri de ayrica ¢alisma konusudur. PMU, tek basma fiziksel bir birim olarak
kullanilabilirken role gibi fiziksel birimlere ile kompakt bir birim de olabilir (Benmouyal
vd., 2004; Gurusinghe vd., 2012).



3. KURAMSAL TEMELLER

Fazor 6l¢iim birimlerinin 1988 yilinda Dr. Arun G. Phadke ve Dr. James S. Thorp
tarafindan icadi ile, Steinmetz'in fazor hesaplama teknigi, ortak bir zaman referansiyla
senkronize edilerek gercek zamanli fazor Olglimlerinin hesaplanmasina doniistii. Bu
nedenle senkronize fazor Olglimlerine senkrofazorler adi verilmektedir. Fazor 6lglim
biriminin ilk prototipleri Virginia Tech'te liretildi ve Macrodyne ile fazor 6l¢iim birimini
1992 yilinda iretmistir (Phadke, 2002). Gii¢ sistemlerinde senkrofazér Ol¢iim
yeterliliklerinin belirlenebilmesi igin olusturulan IEEE C37.118.1-2011 standardinda
senkrofazor terimi, Sekil 3.1'de gosterildigi gibi zamanda mutlak bir noktaya gore gerilim
ve akim sinyallerinin biiyiikliigi ve agis1 seklinde tanimlanir (IEEE C37.118.1-2011).
Senkrofazor 6l¢limil, elektrik gii¢ sistemlerinde arizalarin tespiti ve sistem kararliliginin
izlenmesi icin kullanilan yaygm bir aractir. Senkrofazor dlgiimleri i¢in Fazdr Olgiim

Birimleri (PMU) tasarlanmistir.

X Xm

X(t) Sinyali
a~ T
0

t=0 t
(1 PPS) (1PPS)
X=X A2 X=(Xx_N2)e7™?
0° ~9()°
Sekil 3.1. IEEE C37.118.1-2011 i¢in Senkrofazor Temsili
3.1. Fazor

Fazor, 19. yiizyilin sonlarina dogru C. Proteus STEINTMETZ tarafindan Oliver
HEAVISIDE’in operasyonel hesabindan ilhan alinarak ortaya ¢ikmistir (Yang ve Lee,
2008; Robbins ve Miller, 2012). Fazor gosterim, siniisoidal bir sinyalin genlik ve faz

bilgilerini igeren formiilasyon ¢esididir.



Alternatif akimin fazor olarak ifadesi;

V(t) =Vm.cos(wt + a) (2.1)
V() =Vm.cos(2.t. fy.t + ) (2.2)
Euler Yasasi;
et = cos(a) +j.sin(a) (2.3)
cos(a) = Re(e’%), sin(a) = Im(e’®) (2.4)
V=Vme@mit+O — ym 1o (2.5)

3.2. ROCOF

Sebeke frekansinin zamana gore tiirevi olarak ifade edilen ROCOF terimi frekans degisim
hiz1 olarak tanimlanmaktadir Elektrik sebekesindeki frekans, tilketim ve iiretim
dengesizlikleri gibi durumlara gore degisebilir. ROCOF, bu frekans degisimlerinin hizini
Olcerek, gii¢ sistemlerinin kalite degerlendirmesinde 6nemli bir parametre olarak kabul
edilir. Bir PMU frekans ve ROCOF degerini hesaplayabilme ve aynmi zamanda

raporlayabilme 6zelligine sahip olmalidir. Es. 2.6 seklinde verilen bir sinyal i¢in;
x(t) = X cos(9()) (2.6)

Frekans degeri Es. 2.7 seklinde tanimlanir;

(£ = L4000 2.7)

2 dt

Bu durumda ROCOF, Hz/s cinsinden 6lgiilerek Es. 2.8 seklinde ifade edilebilir.

ROCOF (1) = £ (2.8)



Senkrofazor 6l¢iimii her zaman sistem nominal frekansina (fo) gore yapilir.

I(t) = wot + @(t) = 2 fyt + @(t) seklinde yazilirsa Es. 2.7 ile ifade edilen frekans

formiilii Es. 2.9 ile gosterilen hale gelir.

(7103)
f@®=fo+ ) fo+Af(0) (2.9)

dt

Burada Af(t), frekansin nominal degerinden sapma miktaridir. Béylece ROCOF degeri
Es. 2.10 ile ifade edildigi gibi yeniden diizenlenebilir.

a2(29
ROCOF(t) = gg) 10 (2.10)

Frekans ve ROCOF olglimleri igin 6lglim hata degerleri Es 2.11 ve Es. 2.12 ile verilen

esitlikler ile belirlenmektedir.

Frekans Hatasi;

FE = |fgercek - ftahminl (2-11)

ROCOF,

RFE = |(df/dt)gercek - (df/dt)tahminl (2-12)

Burada gercek ve tahmin degerleri zaman kaynagi tarafindan saglanan ayni zaman

etiketine sahip degerler i¢in hesaplanir.

3.3. Toplam Vektorel Hata (TVE)

Toplam vektorel hata, kestirilen fazér degerleri ile gergek fazor degeri arasindaki farkin
ylizdesel olarak ifadesini gosterir. Bu fark, genellikle bir hata 6l¢iitii olarak kullanilir ve
hesaplama yonteminin dogrulugunu degerlendirmede yardimci olur. Bunun ig¢in

hesaplama Es. 2.13 seklinde ifade edilir.

_ ((X'r(n)—Xr(n)))z+((X'i(n)—Xi(n)))2
TVE = \/ SIS (2.13)



Burada X’r ve X' ifadeleri fazor 6lgiim birimi tarafindan hesaplamalar sonucu ortaya
cikan tahmini fazor degerlerini, X, ve Xi degerleri gercek fazor degerlerini temsil

etmektedir.

3.4. Fazor Olgiim Birimleri Iicin Tamimlanmis Standartlar

Senkrofazdrler i¢in Oncelikle IEEE 1344 standardi 1995'te tanimlanmis ve 2001 yilinda
yeniden onaylanmistir. Bu standart yil, zaman kalitesi, yaz saati uygulamalar1 ve yerel
saat farki bilgilerini kapsayacak sekilde senkrofazorlerin parametrelerini tanimlayan
standarttir. Bu standart 2005 yilinda yerini, tam bir revizyon olan ve elektrik gii¢
sistemlerinde PMU'larin kullanimina iliskin konular1 ele alan IEEE C37.118-2005¢
biraktt (Zhang vd., 2007). 2011 yilinda IEEE C37.118-2005 standardini iki pargaya
ayiran yeni bir siiriimii yayimlanmistir. Bunlar, C37.118-1 ve C37.118-2 seklindedir.
2014 yilinda C37.118.1'e iliskin bir degisiklik yayimlanarak yerini IEEE C37.118.1a-
2014 almistir (C37.118.1a-2014).

3.5. Fazor Olg¢iim Birimi I¢in Ol¢iim Raporlamasi

PMU, senkrofazor, frekans ve frekans degisim hizi Olglimlerini sabit bir 6rnekleme
hizinda rapor edecek sekilde tasarlanmalidir. Ug¢ 6l¢iimde ayni raporlama siiresinde

Ol¢iilmeli ve rapor edilmelidir.

IEEE C37.118.1-2011 i¢in 50 Hz ve 60 Hz’lik sistemler icin belirtilen PMU raporlama

oranlar1 Tablo 3.1° de verilmistir.

Tablo 3.1. PMU Raporlama Orani

Sistem Frekansi 50 Hz 60 Hz

Raporlama Orani (fs) 10 25 50 10 12 15 20 30 60

Raporlama orani se¢imi PMU tasarimcisi tarafindan belirlenmektedir. 50 Hz’lik sistemler
icin saniyede 10, 25 ve 50, 60 Hz sistemler i¢in saniyede 10, 12, 15, 20, 30, ve 60 6rneklik

secenekler mevcuttur. Bunun disinda 100/s ve 120/s gibi yiiksek raporlama oranlar1 da
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desteklenirken 1/s gibi 10/s’ den kiiciik raporlama oranlarinin kullanimina da izin verilir.
10/s kiigiik raporlama oranlarina sahip tasarimlarda IEEE C37.118.1-2011°de belirtilen
dinamik kosullarin saglanmasina gerek yoktur. Fazdér oOlglim birimlerinin IEEE
C37.118.1-2011 gereksinimlerini saglamasi ic¢in test kosullari, performans siniflari,
kararlt durum ve dinamik kosullar icin test gereksinimleri asagida aciklanmistir. Bu
standart iki adet performans sinifi agiklar. P sinif ve M sinifi. Bunlar farkli uygulama
ihtiyaglar1 igin performans ozelliklerini belirtmektedir. P sinifi, hizli yanit gerektiren
uygulamalar i¢in tercih edilir ve agik bir filtreleme gerektirmemektedir. Bu performans
simift hizli yanit gerektirdiginden koruma diizenleri i¢in tercih edilir. M smifi ise
giiriiltiilerden etkilenebilecek ve yliksek raporlama hizina ihtiya¢ duymayan uygulamalar
icin olusturulmustur. Her uygulamanin ihtiyaclar1 farkli oldugundan, kullanicilarin
performans sinifin1 uygulama gereksinimlerine gore segmeleri gerekir. Bir fazor l¢iim
biriminin belirli bir sinifa uygun oldugunu kabul edebilmek i¢in, fazdr 6l¢iim birimi o

smif icin belirtilen tiim gereklilikleri karsilamalidir.

3.6. Fazor Ol¢iim Birimlerinde Kararh Durum ve Dinamik Kosullarda Test
Gereksinimleri

TVE, FE ve ROCOF i¢in 6l¢lim hatalar1 hesaplanirken testler minimum 5 sn’lik siire
boyunca raporlanir. Temel frekans degeri aksi belirtilmedigi takdirde her zaman 50 Hz

olan nominal frekansi temsil etmektedir.

3.6.1. Kararh durum

Kararli durum i¢in hesaplanan FE, TVE ve ROCOF degerleri Xm, w ve ¢ degerlerinin
test siiresi boyunca sabit tutuldugu durumu ifade etmektedir. Kararli durum testleri
frekans sapmasi, harmonik bozulma ve bant dis1 girisim testleri ile gerceklestirilir. Bu

testler i¢in standart gereksinimleri Tablo 3.2 ile Tablo 3.4 arasinda verilmistir.
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Tablo 3.2. Kararli Durum Frekans Sapma Test Gereksinimleri

P Smifi M Smifi
Referans TVEmax FEmax  ROCOFmax TVEmax FEmax ROCOFmax
Aralik Aralik
Biiyiikliik (%) (Hz) (Hz/sn) (%) (Hz) (Hz/sn)
Fs<10
igin £2
Hz
Nominal P 10<Fs<25
Sistem 1 0,005 0,4 igin + 1 0,005 0,1
Frekansi Fs/5
Fs>25
igin£5
Hz

Tablo 3.3. Kararli Durum Harmonik Bozulma Test Gereksinimleri

P Simifi M Simifi
Aralik Aralik
(%) (Hz) (Hz/sn) (%) (H2) (Hz/sn)
50. 50.
Harmonige Harmonige
Kadar Kadar
Nominal 1 0,005 04 Nominal 1 0,005 7,85
Gerilimin Gerilimin
1% Kadar1 10% Kadar1
fs<20 5<20
Tablo 3.4. Kararli Durum Bant Dis1 Girisim Test Gereksinimleri
P Simifi M Simifi
TVEmax  FEmax  ROCOFmax TVEmax  FEmax  ROCOFmax
Aralik Aralik
(%) (Hz2) (Hz/sn) (%) (Hz) (Hz/sn)
Fs>10 i¢in Giris
Sinyali
Biiyiikliigiiniin
. . . . 10%’u. 1,3 0,01 1,57
Fs<10 igin
Gereklilik
Yoktur
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3.6.2. Dinamik uyumluluk 6l¢iim bant genisligi

Bu test sinyalin genlik ve faz agisinin modiile edilmesiyle yapilmaktadir. Giris test

sinyalleri Es. 3.1, Es. 3.2 ve Es. 3.3 ile verilmistir.
X, =V,[1 + k, cos(wt)] * cos[wyt + k, cos(wt — 7)] (3.1
X, = V|1 + k, cos(wt)] * cos[wyt — 2m/3 + k, cos(wt — )] (3.2
X3 = Viu[1 + ky cos(wt)] * cos[wyt + 2m/3 + k, cos(wt — )] (3.3)

Burada X1, X2 ve X3 3 faz sistem i¢in faz sinyallerini, Wo, nominal agisal frekansi, w,
modiilasyon agisal frekansini, ky, genlik modiilasyon ¢arpanti, ks, faz agisi1 i¢in modiilasyon

carpanini ifade etmektedir.

Bu test i¢in yukarida tanimlanan giris sinyallerinde t=nT raporlama zamanlarinda frekans

Es. 3.4 ile ifade edilir.

f(t) =2 — k,(w/2m) sin(wnT — ) (3.4)

2T

Bu test i¢in standart gereksinimleri Tablo 3.5 ile gosterilmistir.

Tablo 3.5. Dinamik Uyumluluk Modiilasyon Test Gereksinimleri

P Simifi M Simifi
. Referans TVEmax  FEmax  ROCOFmax TVEmax  FEmax  ROCOFmax
Seviye o Aralik Aralik
Biiyiikliik (%) (Hz) (Hz/sn) (%) (Hz) (Hz/sn)
Nominal .
Frekans Modiilasyon Modiilasyon
- . Frekansi
ky=0,1 Degerinde 0,1°den Frekansi
Giris ; 3 0,03 0,06 0,1’den Fs/5 3 0,12 2,3
Kk.=0 e Fs/10 veya )
a Geriliminin R veya 5 Hz’e
2 Hz’e
100% Kadar Kadar
Kadar
Nominal .
Frekans Modilasyon Modiilasyon
o Frekansi
ky=0 Degerinde 0.1°den Frekansi
Giris Fs/’lo veva 3 0,03 0,06 0,1°den Fs/5 3 0,12 2,3
k=0,1 Geriliminin 2 He' Y veya 5 Hz’e
100% ¢ Kadar
Kadar

Kadar
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3.6.3.  Dinamik uyumluluk - frekans rampa testi

Glig¢ sisteminde frekans, arz-talep dengesizlikleri ve sistem arizalari nedeniyle
degiskenlik gosterebilir. Bu test sistem frekansina dogrusal efim testi uygulanarak
gerceklestirilir. Bu calismada Onerilen yontem igin frekans rampa test kosullari

saglanamamistir. Burada giris test sinyalleri Es. 3.5, Es. 3.6 ve Es. 3.7 ile verilmistir.

X, = Vi * cos[wot + mR;t?] (3.5)
X, = Vi, * cos|wot — 2m/3 + mRst?] (3.6)
X3 =V, * cos|wot + 2m/3 + wRst?] (3.7)

R¢: Frekans Egim Oran1 (Hz/sn)

Bu test i¢in yukarida tanimlanan giris sinyallerinde t=nT raporlama zamanlarinda frekans

Es. 3.8 ile ifade edilir.

f®) = fo+Re(t =) (3.8)

Bu test i¢in standart gereksinimleri Tablo 3.6 ile gosterilmistir.

Tablo 3.6. Dinamik Uyumluluk Frekans Rampasi Test Gereksinimleri

P Sinifi M Sinifi
Frekans
gf;i Aralik FEmax TVEmax ROCOFmax Aralik FEmax TVEmax ROCOFmax
Rf (H2) (%) (Hz/sn) (Hz) (%) (Hz/sn)
(Hz/sn)
Fs/5
+1 +2 Hz'den
0,01 1 0,4 kiigiik 0,01 1 0,2
Hz/sn Hz veya
+5Hz
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3.6.4. Dinamik uyumluluk - faz agisi1 ve genlik i¢cin adim testi

Bu test sinyalin genlik ve faz agisina belirli bir zamandan itibaren adim degisikligi

uygulanarak yapilmaktadir. Giris test sinyalleri, Es. 3.9, Es. 3.10 ve Es. 3.11 ile

verilmistir.
X1 = Vil + kx f1(©)] * cos[wot + kqf1 (8)] (3.9)

Xy = Vi [1 + ky fi ()] * cos[wot — 21/3 + ko fi ()] (3.10)

X3 = V[l + ke fy(8)] * cos[wot + 27/3 + ko fy ()] (3.11)

Bu test i¢in standart gereksinimleri Tablo 3.7 ve Tablo 3.8 ile gosterilmistir.

Olgiim tepki siiresi, bir giris sinyaline bir adim degisikligi uygulanmadan énce ve sonra
kararli duruma ulagmasi arasindaki zaman farkini ifade eder, gecikme siiresi, PMU
girisine adim degisikligi uygulandig1 andan itibaren, kademeli parametrenin ilk ve son

kararli durum degerine ulasilmasi arasindaki zaman araligidir (Gokoglu, 2019).

Tablo 3.7. Dinamik Uyumluluk Tepki Siiresi ve Gecikme Siiresi i¢in Test Gereksinimleri

P Sinifi M Sinifi
3 Tepki |Gecikme . Tepki |Gecikme .
Mgg:/lila(SaZion Siiresi Siiresil AEn ‘;Blisek Stiresi Stiresi| AEn Siglisek
1m me 1m me
y (sn) (sn) P (sn) (sn) e
Genlik+10% Adim Si li Adim Si li
_ 1m Sinyali 1m Sinyall
k«=0,1 2/0 1/(4.Fs) %] 7[Fs 1/(4.Fs) %10y
ka=0
Faz A¢is1£10% Adim Sinvali Adim Sinvali
_ 1m Sinyali 1m Sinyall
kkxz)o1 2/f0 1/(4.Fs) %] 7[Fs 1/(4.Fs) %10°u
a— v,y
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Tablo 3.8. Dinamik Uyumluluk Tepki Siiresi i¢in Test Gereksinimleri

M Sinifi
. Frekans Tepki ROCOF Tepki Frekans Tepki ROCOF Tepki
Modu.lasy.on Siiresi Siiresi Siiresi Stiresi
Seviyesi
(sn) (sn) (sn) (sn)
Genlik+10%
S IWFs veya 4 e veya 14/f0
k=0,1 4,5/f0 6/f0 14/10 Biiytik -
Biiyiik Olant
k=0 Olani
e 14/F
Ac1s1£10% S veya
o 4,5/f0 6/10 14/f0 Biyik | ¥ES veya 1410
ky=0 Biiyiik Olant
Olan1
k.=0,1
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4. MATERYAL ve YONTEM

Bu ¢alismada senkrofazor 6l¢timii i¢in Dordiin Genlik Modiilasyonu temelli bir algoritma
onerilmistir. Senkrofazor dl¢iimii i¢in FE, TVE ve ROCOF hesaplamalari yapilacak olan
sinyale ait temel frekans degeri optimizasyon algoritmast araciligiyla kestirim
edilmektedir. Gii¢ sinyalinde istenmeyen giiriiltiilerin bastirilmasi1 amaciyla algak gegiren

filtre kullanilmaktadir.

Dordiin Genlik Modiilasyon yontemi kullanilarak gii¢ sinyali aranan frekans degerinde
pozitif ve negatif bilesenlerine ayrilir. Daha sonra bu bilesenler algak geciren filtre olan
haraketli ortalama filtreden gegirilerek yiliksek frekansli bilesenler siiziilerek yalnizca
istenilen frekansa ait bilesen bilgisi elde edilir. Béylece senkrofazor i¢in anlik genlik ve

faz acis1 degerleri hesaplanabilir. Bu islemler i¢in blok diyagram Sekil 4.1’ de verilmistir.

lf (Optimizasyon (AEQ))

Xd(t
® Genlik

X(t) Dérdiin Genlik
Modiilasyonu

AGS

Xa(v) » Faz Acisi

Sekil 4.1. Dordiin Genlik Modiilasyonu Genlik ve Faz A¢is1 Hesab1 Blok Diyagram
4.1. Dordiin Genlik Modiilasyonu

Dordiin genlik modiilasyon yontemi, bir mesaj sinyalinin tasiyici sinyallerle modiile
edilmesi islemidir. Bu teknik, mesaj sinyalinin i¢indeki frekans bilesenlerini tasiyici
sinyal frekansina tasiyarak sinyalin iletimini saglar. Mesaj sinyali, tastyict sinyallerle
carpildiginda yiiksek ve diisiik frekansli bilesen ortaya cikar. Diisiik frekansa ait bilesen,
modiilasyon sonucunda 0 Hz'de olusurken, yiiksek frekansa ait bilesen temel frekansin
iki katinda olusur. Boylece algak geciren siizge¢ kullanilarak 0 Hz etrafinda olusan

sinyallere ait veriler elde edilir. Bu yontem ile sinyalin igerdigi frekanslarda anlik genlik

17



ve faz agis1 verileri elde edilir. Bu yontemde mesaj sinyali, aralarinda 90° faz farki

bulunan iki tastyict sinyal ile modiile edilir.

Es. 4.1 ile ifade edildigi tizere A genlikli, fotemel frekans degerine sahip ve faz agisi1 ¢ ile

ifade edilen bir X(t) akim veya gerilim sinyali olusturulur:
X(t) = Acos(2mfot + @) (4.1)

QAM yonteminde tasiyict sinyallerin olusturulabilmesi i¢in Denklem (4.10) ile ifade
edilen X(t) sinyali e ile carpilarak Es. 4.2’ de ifade edildigi iizere Re ve Im kisimlar
olusturulur. Burada Xm(t) sinyali modiile edilmis sinyali ve fnm modiilasyon frekansini

temsil etmektedir.
e/ = cos(wt) + jsin(wt) esitligi kullamlarak;
Xm(t) = (Acos(2mfot + ¢)) * (cos(wt) + jsin(wt)) (4.2)
@=2rfmi¢in denklem yeniden diizenlenirse;
Xm(t) = (Acos(2rfyt + @)) * (cos(2mfp,t) + jsin(2mf,t)) olacaktir.
Burada gergek ve sanal kisimlar asagidaki gibi ifade edilebilir.
Re(X;n(t)) = (Acos(2rfyt + ¢)) * (cos(2mf,t))
Im(X,,,(t)) = (Acos(2rfot + @)) * (sin(2mfp,t))

Reel ve sanal kisimlar, trigonometrik fonksiyonlarin ters doniistim formiilleri kullanilarak

Es. 4.3 ve Es. 4.4 ile gosterildigi sekilde ifade edilebilir.
Re(Xm(t)) = %* [(cos@r(f, + f, )t + @) + (cos2r(f, — [, )t + ¢))] (4.3)

Im(Xp(8)) = %* [(sin@2n(fy + f,)t + @) + (sinZn(f, = f,)t + )] (4.4)

Modiilasyon sinyali fm, temel frekans degeri fo degerine esit segildiginde biri 0 Hz
degerinde digeri ise daha yiiksek bir frekans degerinde iki bilesen olugsmaktadir. Olusan
bu yiiksek frekansl bileseni yok etmek i¢in sinyal alcak geciren filtreden stiziilerek 0 Hz

etrafinda olusan bilesen elde edilir.
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Filtreleme islemi sonucunda olusan sinyale ait Re ve Im kisimlar1 Es. 4.5 ve Es. 4.6
seklinde ifade edilebilir.

Re(Xp (1)) = 1/2 + [(cos(2n(fo — fin)t + @))] (4.5)

Im(Xn(8)) = 1/2 * [(sin(Zn(fo — fin)t + ¢))] (4.6)

Sinyalin genlik degerinin elde edilebilmesi i¢in Es. 4.5 ve Es. 4.6 ile verilen bilesenlerin
kareleri toplanip karekokleri alinir. Burada trigonometrik doniisiim formiillerinden
kaynaklanan gerilim degerinin yariya inmesi durumunun yok edilmesi i¢in sonug 2 ile

carpilir. Bu durum Es. 4.7 ile gosterilmistir.

A= ZJ(Re(Xm(t))Z + Im(Xn(®)”) 4.7)

Sinyalin faz a¢is1 degerinin elde edilebilmesi i¢in Es. 4.5 ve Es. 4.6 ile verilen bilesenlerin

oranlanip ters tanjant degeri alinir. Bu durum Es. 4.8 ile gosterilmistir.

_1 Im(Xm (1)) (4.8)

p = 128 Re(Xm(D)

Doérdiin genlik modiilasyonu yontemi ile genlik ve faz acis1 degerlerinin hesaplanma
islemlerinin daha iyi anlagilabilmesi amaciyla MATLAB ortaminda temel frekans degeri

f=50 Hz olan, 2., 3. ve 4. harmonik degerleri de igeren 6rnek X(t) sinyali olusturulmustur.
X(t)=cos(2rtft) + 0.2cos (Zn(Zf)t + %) + 0.6cos (2n(3f)t + %) + 0.78cos (2n(4f)t - g)

Denklem (4.6) ve Denklem (4.7) ile belirtilen esitliklerde fnm modiilasyon frekans degeri,
genlik ve faz acgis1 bilgisi bulunmak istenilen frekansa esit olarak secilerek dongii
gergeklestirilmistir. Burada fm degeri sirasiyla f, 2f, 3f ve 4f degerlerinde segilerek
simiilasyon sonuglar1 Sekil 4.2 ile Sekil 4.5 arasinda verilmistir. Grafiklerde de goriilecegi
lizere algoritma yalnizca her dongli icin istenilen frekans degerinde bilesenleri

hesaplamis, diger frekans bilesenlerini elemistir.
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Simiilasyon sonuglar1 incelendiginde temel bilesen, 2., 3. ve 4. harmonikli bilesenler i¢in

hesaplanan gerilim ve faz acis1 degerlerinin gergek degerlere ¢ok yakin oldugu Tablo 4.1°

de gosterilmistir.

Tablo 4.1. QAM Teknigi ile Gerilim ve Faz A¢is1 Hata Orani

Teorik Genlik Hata Teorik Faz Acis1 Hata
V) (%) © (%)
Temel
. 1 1,11E-14 0 1,01E-12
Bilesen
i 2,84E-12
2. Harmonik 0,2 3,36E-14 45
Bilesen
i 3,55E-12
3. Hagagl 0,6 2,20E-14 30
Bilesen
e monik 0,78 1,14E-14 -60 7,10E-13
Bilesen
Xd Bilegeni Xq Bilegeni
2 T T T 2 T T T
= X1
o oy
-20 O.OIOS 0.(I]1 0.0I15 0.;)2 0.(;25 0.;)3 0.(;35 0.04 . 0 O.OIOS 0.:)1 0.0‘15 0.;)2 0.(;25 0.;)3 01;35 0.04
Zaman (s) Zaman (s)
Xd AGS Bilesen Xq AGS Bilegen
0.2 T T T T T T T 0.6 T T T
= 0.1 B X 04
9 9 902
041 * * 7 ; * " ; 0 . g p : : ; g
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Zaman (s) Zaman (s)
Genlik Degeri Faz Acisi Degeri
1.5 T T T 100 T T T T
N
=1 g 50 )
: TP W=
905 o o
g
0 O.OIOS 0.(I)1 0.0I15 0,;)2 0‘(;25 0.;)3 0.(;35 0.04 .500 0.()'05 0‘;)1 0.0‘15 0.;)2 0.(;25 0,‘03 0.(;35 0.04
Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 4.2. Temel Bilesen I¢cin Genlik ve Faz Acis1 Degerleri (fn=f)
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Xd Bilegeni Xq Bilegeni
2 T T T T 2 T T T
x z
5o 50
(V) (0]
0 0005 0.01 0015  0.02 0025 0.3 0035  0.04 0 0005 0.01 0015  0.02 0025 0.03 0035  0.04
Zaman (s) Zaman (s)
Xd AGS Bilesen Xq AGS Bilesen
0.2 T T T T T T T 0.3 T T T T T T T
= 01 X 02
g g
@ [
9 o 001
W . } ‘ ‘ . . . i . . ‘ . . . .
0 0005  0.01 0015  0.02 0025 0.03 0035  0.04 0 0005  0.01 0015  0.02 0025  0.03 0035  0.04
Zaman (s) Zaman (s)
Genlik Degeri Faz Acisi Degeri
1 T T T T T T T 100 T T T T T T T
2 8 s0
05 e
o
5 g ] ’\I/—\/\
% } | . ‘ . | | & j | ‘ . | | |
0 0005  0.01 0015  0.02 0025  0.03 0.035  0.04 0 0005  0.01 0015  0.02 0025  0.03 0035  0.04
Zaman (s) Zaman (s)
Sekil 4.3. 2. Harmonik Bilesen I¢in Genlik ve Faz Agis1 Degerleri (fm=2f)
Xd Bilegeni Xq Bilesgeni
2 T T T T T T T 2 T T T T T T T
£ 1 x
£ £
o o
(V) (0]
0 0005  0.01 0015  0.02 0025 0.03 0035 0.04 0 0005  0.01 0015  0.02 0025 0.03 0035 0.04
Zaman (s) Zaman (s)
Xd AGS Bilegen Xq AGS Bilesen
0.2 T T T T T T 0.2 T T T T T
= 01 X 04
T £
@ @
O 0 9 9
1 | . | . . ! ! i . . j . ! | .
0005  0.01 0015  0.02 0025 0.03 0035 0.04 0 0005  0.01 0.015  0.02 0025 0.03 0.035  0.04
Zaman (s) Zaman (s)
Genlik Degeri Faz Acisi Degeri
0.4 T T T T T 100 T T T T T T T
g 0.2 g 0
; | . . | . | , e . ! | 1 ‘ k .
0 0.005 0.01 0015  0.02 0025 0.03 0035 0.04 0 0.005  0.01 0015  0.02 0025 0.03 0035 0.04
Zaman (s) Zaman (s)
Sekil 4.4. 3. Harmonik Bilesen I¢in Genlik ve Faz Agis1 Degerleri (fn=3f)
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Xd Bilegeni Xq Bilegeni
1 . . : 2 : : :
=50 —a
T 7
o [
O 4t 0
2 4 L L
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 0.04 0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004
Zaman (s) Zaman (s)
Xd AGS Bilesen Xq AGS Bilesen
0.2 - - . 0.2 :
A X
g g 01
O g2t (0]
24 . ; h . ! ! 0 : ) ; I ; ; :
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 0.04 0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004
Zaman (s) Zaman (s)
Genlik Degeri Faz Acisi Degeri
1 T T T T 100 T T T
—~
x /\J 8
T Q \
SO05F £ 0 \\
[©] a \
/-\——\‘—._’,ﬂ
A . . ; . ; ; Hoi j } . ‘ . . .
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 0.04 0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004
Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 4.5. 4. Harmonik Bilesen i¢in Genlik ve Faz Acis1 Degerleri (fm=4f)

4.2. Yapay Ekosistem Tabanh Optimizasyon Algoritmasi

Bu calismada sinyal frekans kestirimi igin Artificial Ecosystem-based Optimization
(AEO) optimizasyon algoritmas1 ve filtreleme islemleri i¢in hareketli ortalama filtre

kullanilmistir.

Frekans Kestirimi;

Optimizasyon algoritmalari, belirli bir problem i¢in en iyi ¢6ziimii bulabilmek amaciyla
kullanilan matematiksel yontemlerdir. Bu algoritmalar, genellikle belirli bir amag i¢in
sistem icerisinde var olan degiskenleri optimize etmeye ¢alisirlar. Ornek olarak belirli bir
fonksiyon i¢in en kiiciik veya en biiyiik degerini bulma, belirli sartlar igerisinde en iyi
¢oziimii elde etme gibi hesaplama islemlerini yerine getirirler. Optimizasyon
algoritmalar1 temel olarak iki baslik altinda incelenebilir. Bunlar kesikli ve stirekli
optimizasyon seklindedir. Kesikli optimizasyon, degiskenlerin genelde belirli

tamsayilardan olusan bir kiimeden se¢ilmesi gereken problemlerde kullanilirken, siirekli
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optimizasyon, degiskenlerin gercel sayilar da iceren bir araliktan secilmesi gereken
problemleri kapsamaktadir. Optimizasyon, bilgisayar biliminden miihendislige, isletme
arastirmalarindan ekonomiye kadar tiim sistemlerde kullanilabilmektedir (Martins ve
Ning, 2021). Optimizasyon yontemlerinin gelisimi bilim alaninda odak noktasi olmustur
(Du vd., 2009). Ozetle bir optimizasyon problemi, belirli bir fonksiyonun degerini en
yiiksek veya en diislik yapmak i¢in sistem degisken degerlerini izin verilen bir araliktan
secerek ve fonksiyonun degerini hesaplayarak olusturulur. Elektrik sistemlerinde
olusabilecek gii¢ kayiplarinin azaltilmasi, sistem kararliliginin artirilmasi gibi amaglar
icin farkli optimizasyon teknikleri kullanilmaktadir. Problem ¢6ziimii i¢in tek bir amag
elde edildiginde problem tek amacl optimizasyon olarak kabul edilir (Hassan, 2017;
Reddy ve Yesuratnam, 2015). Diger taraftan birgok farkli amag elde ediliyorsa bu durum
¢ok amagli optimizasyon (multi-objective optimization) olarak kabul edilir (Thangaraj ve
Kuppan, 2017; Mohammadi, 2018; Prakash ve Lakshminarayana, 2018; Maheswarapu,
2019).

Bu c¢alismada sinyal frekans kestirimi igin Artificial Ecosystem-based Optimization
(AEO) algoritmast kullanmilmistir. AEO, biyolojik ekosistemlerden esinlenerek
olusturulan bir optimizasyon algoritmasidir. Bu algoritma ¢oziim alani igerisinde

potansiyel ¢oziimleri arar.

[lk adim olarak maksimum iterasyon sayis1 popiilasyon biiyiikliigii belirlenerek ¢dziim
kiimesi igerisinde rasgele deger alan baglangi¢c popiilasyonu olusturulur. Probleme ait
kisitlar ve hedefler dogrultusunda ¢evre modeli olusturulur ve ¢ézlimlerin performansi
degerlendirilir. Popiilasyon igerisindeki ¢6ziim adaylar1 kalite derecesine gore
smiflandirilir ve adaylarin se¢imi gergeklestirilir. Algoritma belirli bir durma kriterine

veya iterasyon sayisina ulagincaya kadar ¢calismaya devam eder.

Bu algoritma i¢in tanimlar ve matematiksel ifadeler asagida verilmistir (Zhao vd, 2020).
Algoritmanin gergeklestirilmesi i¢in ilk asamaya ait matematiksel ifade Es. 4.9 ile

verilmistir.

X1t +1) =1 - a)Xp () + aXyana(t) (4.9)
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1-t

a=(Z)n (4.10)
Xeana =7 * (up — lw) + lw (4.11)
Yeni ¢ozliim giincellemesi i¢in matematiksel ifade Es. 4.12 ile verilmistir.

X (t+1) =X;(t) +C[X;(t) — X, (B)] , i€ [2,..,n] (4.12)

€ =(3) @/v2), vy, v2~ N(O,1) (4.13)

Burada, T ifadesi max iterasyon sayisini, t, anlik iterasyon degerini, r1, O ile 1 arasinda
rastgele deger alan bir say1y1, up ve lw ifadeleri fonksiyonun alabilecegi en yiiksek ve en

diisiik degerleri ifade etmektedir.
Xi(t+1) = X;(t) + C[X; () — X;(1)] (4.14)
Burada i€[3,..,n] ve ], [2i-1] araliginda rastgele tam say1 deger almaktadir.
Xi(t+1) =X;(6) + C[r(X:(O) = X:(D) + A =) (X:() = X;(©)]  (4.15)
Boylece algoritma i¢in matematiksel model Es. 4.16 seklinde elde edilmektedir.
X;(t+1) =X,(t) + D[eX,(t) — hX;()],i € [1,n] (4.16)

Burada D=3u, u~ N(0,1), e = ryrandi([1 2] — 1), h = 2r; — 1 ve r,, 13, O ile 1 arasi

rastgele deger almaktadir.

4.3. Hareketli Ortalama Filtre

Gili¢ sinyalinde istenmeyen giiriiltiilerin bastirilmas1 amaciyla algak geciren filtre
kullanilmaktadir. Bu c¢aligmada filtreleme islemleri icin hareketli ortalama filtre
kullanilmistir. Hareketli ortalama filtre, bir zaman serisinin diizgiinlestirilmesi igin

kullanilan sinyal igleme teknigidir. Bu filtre, veri noktalarinin belirli bir pencere boyunca
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ortalamasii alarak yeni bir veri noktasi ortaya cikarir. Bu islem ile verilerdeki
dalgalanmalar azaltilir ve daha diizenli bir goriiniim elde edilir. Sekil 4.6 ile verilen blok

diyagram igin hareketli ortalama filtre, Es. 4.19 ile verildigi sekilde hesaplanir.

x[n] Hareketli Ortalama Filtre | y[n]

(Moving Average Filter)

Sekil 4.6. Hareketli Ortalama Filtre Blok Diyagram

2 nokta;
yln] = e (4.17)

3 nokta;
Jin] = x[n]+x[n—31]+x[n—2] 4.18)

M nokta;

y[n] =~ 23 x[n —m] (4.19)

Hareketli ortalama filtre i¢cin pencere uzunlugu, ortalamayr hesaplarken kullanilan
ornekleme penceresinin icerdigi drnek sayisini ifade etmektedir. Ornek olarak, bir
pencere boyutu 5 secildiginde, her bir hareketli ortalama degeri hesaplanirken, o andaki
Ornegi iceren pencerede 5 Ornek bulunur. Bu Orneklerin ortalamasi alinarak hareketli
ortalama degeri bulunur. Ardindan pencere bir 6rnek saga kaydirilir ve bu islem

tekrarlanir.
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5. ARASTIRMA BULGULARI

Bu kisimda ¢alismada kullanilan yonteme ait simiilasyon sonuglar1 verilmistir.

Senkrofazor ol¢iimii i¢in IEEE 37.118-2011 ve IEEE 37.118-2014 standartlarinda
belirtilen kararli durum ve dinamik uyumluluk testleri i¢in MATLAB ortaminda test
sinyalleri olusturularak 5 sn uzunlugunda veri i¢in her 0.5 saniyede drnekler alinarak 10
cevrim boyunca FE, TVE ve ROCOF degerleri hesaplanmistir. Raporlama oran1 saniyede
2 oOrnektir. Test sinyalleri i¢in temel frekans 50 Hz olarak alinmis olup, 6rnekleme

frekans1 saniyede 3200 ornektir.

5.1. Kararh Durum Test Sonuglari

Kararli durum testleri frekans sapmasi ve harmonik bozulma testleri igin

gerceklestirilmistir.

Frekans kestirimi i¢in ayrica MUSIC (Multiple Signal Classification) algoritmasi da
kullanilmis, kararli durum frekans testi icin degerler hesaplanmistir. Bu yontem ig¢in
simiilasyon ortaminda MATLAB yazilimi kullanilarak 50 Hz temel frekansa sahip gii¢
sinyalinin frekans1 48-52 Hz araliginda 1 Hz adimlarla degistirilerek Frekans Hatas1 (FE),
Toplam Vektoérel Hata (TVE) ve Frekans Degisim Oran1 (ROCOF) degerleri tespit
edilmistir. Elde edilen sonuglara gére maksimum FE degeri 52 Hz’de 2,08e-5, maksimum
TVE degeri 49 Hz’de 6,94e-5 ve maksimum ROCOF 52 Hz’de 3,52e-5 bulunmustur.

Frekans testi i¢in sonuglar Tablo 5.1 ile verilmistir.
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Tablo 5.1. MUSIC Algoritmas: i¢in Frekans Test Sonuglart

ROCOF

FE (H2) (HZ/sn)

TVE(%)

Hz Faz 1 Faz 2 Faz 3 Faz 1l Faz 2 Faz 3 Faz 1 Faz 2 Faz 3

48 1,05E-05 1,00E-05 1,63E-05 2,04E-05 1,34E-05 3,20E-05 1,09E-05 1,13E-05 1,58E-05

49 154E-05 5,05E-06 7,34E-06 2,27E-05 5,24E-06 1,15E-05 1,56E-05 5,62E-05 6,94E-05

50 1,56E-05 1,92E-05 1,16E-05 2,98E-05 3,84E-05 2,01E-05 1,55E-05 2,10E-05 1,07E-05

51 1,78E-05 1,82E-05 1,31E-05 3,25E-05 3,48E-05 1,95E-05 1,73E-05 1,95E-05 1,19E-05

52 1,84E-05 2,08E-05 2,06E-05 2,19E-05 3,49E-05 3,52E-05 1,76E-05 2,19E-05 1,82E-05

MUSIC algoritmast kullanilarak elde edilen sonuglar optimizasyon algoritmasi ile elde
edilen sonuglara gore daha yiiksek hata oranina sahiptir. Bu nedenle kararli durum ve
dinamik kosullar i¢in diger testler optimizasyon algoritmasi kullanilarak

gerceklestirilmistir.

5.1.1. Frekans sapmasi, genlik ve faz acis1 testleri

Frekans sapmasi, genlik ve faz acist i¢in gerceklestirilen testlerde onceki bdliimlerde
verilen FE, TVE ve ROCOF gereksinim degerlerine gore simiilasyon sonuglari Tablo 5.2

ile Tablo 5.4 araliginda verilmistir.

Frekans testi, sinyal frekansi 48-52 Hz araliginda 1 Hz adimlarla degistirilerek
gerceklestirilmistir. Bunun sonucunda FE i¢in en yiiksek hata degeri 4,98e-14, TVE i¢in
en yiiksek hata degeri 8,63e-09, ROCOF igin en yiiksek hata degeri 1,27e-13 olarak
Ol¢tilmiistiir. Cevrim sayisina gore simiilasyon sonuglar1 EK 1, Ek 1- Sekil 1 ile Ek 1-

Sekil 45 arasinda verilmistir.
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Tablo 5.2. Kararli Durum Frekans Testi I¢in Simiilasyon Sonuglart

Frekans
(Faz 1, 2 ve 3 i¢in)
48 3.55e-14 7,53e-09 7,11e-14
49 4,26e-14 8,61e-09 8,52e-14
50 4,97e-14 8,63e-09 1,27e-13
51 4,26e-14 8,18e-09 7,10e-14
52 4,98e-14 7,60e-09 9,94e-14

Genlik testi, sinyal genligi nominal genlik degerinin %10-%120 araliinda %1 adimla
degistirilerek gerceklestirilmistir. Bunun sonucunda TVE i¢in en yiiksek hata degeri

8,63e-09, olarak Ol¢iilmiistiir. Cevrim sayisina gore 6l¢iim sonucuna ait grafikler Ek 1-

Sekil 46 ile Ek 1- Sekil 48 araliginda verilmistir.

Tablo 5.3. Kararli Durum-Genlik Testi I¢in Simiilasyon Sonuglari

Genlik Testi Test TVEmax
(Faz 1,2 ve 3 icin) Aralig (%)
Nominalin
Gerilim 10%-120% 1,07e-08
Arasi

Faz acis1 testi, sinyal faz agis1 =n araliginda 1° adimla degistirilerek gergeklestirilmistir.
Bunun sonucunda TVE i¢in en yiiksek hata degeri 8,94e-09 olarak ol¢iilmiistiir. Cevrim
sayisina gore simiilasyon sonuglart EK 1, Ek 1- Sekil 49 ile EK 1- Sekil 51 arasinda

verilmistir.

Tablo 5.4. Kararli Durum-Faz Ag¢is1 Testi I¢in Simiilasyon Sonuglari

Faz Acis1 Testi Test TVEmax
(Faz 1, 2 ve 3 i¢in) Arahg (%)
Faz Acis1 +n 1,64e-08
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5.1.2. Harmonik bozulma testi

Harmonik bozulma testi, 2. harmonikten 50. harmonige kadar bilesen igeren test sinyali
ile gergeklestirilmistir. Bunun sonucunda FE i¢in en yliksek hata degeri 2,86e-11, TVE
i¢in en yliksek hata degeri 4,97¢-06, ROCOF igin en yiiksek hata degeri 7,63e-110larak
Olciilmiistiir. Cevrim sayisina gore simiilasyon sonuglart Tablo 5.5 ile verilmistir.

Grafikler EK 1, Ek 1- Sekil 52 ile EK 1- Sekil 60 arasinda verilmistir.

Tablo 5.5. Kararli Durum-Harmonik Bozulma Testi I¢in Simiilasyon Sonuglari

Harmonik Bozulma

i FE TVE ROCOF
Testi
(Faz 1, 2 ve 3 igin) (Hz) (%) (Hz/s)
2. Harmonikten 50.
Harmonige Kadar
2,86e-11 8,02e-06 9,98e-11

Nominal Gerilimin 10%
Kadari

5.2. Dinamik Uyumluluk-Ol¢iim Bant Genisligi Test Sonuclar

Bu test sinyal genlik degerinin ve faz agisinin modiile edilmesiyle gergeklestirilmistir.
Genlik ve faz modiilasyonunda modiilasyon frekans1 0.1 ile fs/5 degeri araliginda 0.1 Hz
adimla degistirilerek gergeklestirilir. Bunun sonucunda FE i¢in en yliksek hata degeri
0,023, TVE i¢in en yiiksek hata degeri 0,71, ROCOF i¢in en yiiksek hata degeri 0,0029

olarak ol¢tilmiistiir.
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Cevrim sayisina gore 6l¢lim sonucuna ait simiilasyon sonuglar1 Tablo 5.6 ile verilmistir.

Grafikler, EK 1 boliimii EK 1- Sekil 61 ile EK 1- Sekil 96 arasinda verilmistir.

Tablo 5.6. Dinamik Uyumluluk-Ol¢iim Bant Genisligi Testi Igin Simiilasyon Sonuglari

Olgiim Bant ) FE TVE ROCOF
Genisligi Testi Test Arahgi
(Faz 1,2 ve 3 icin) (Hz) (%) (Hz/s)
Modiilasyon
kx=0,1 ve k=0 Frekansi 1,19e-04 0,71 2,68e-04
0.1-fs/5
Modiilasyon
ky=-0,1 ve ks=0 Frekansi 1,27e-04 0,59 1,66e-04
0.1-fs/5
Modiilasyon
kx=0 ve k.=0,1 Frekans 0,023 0,65 0,0029
0.1-fs/5
Modiilasyon
kx=0 ve ka=-0,1 Frekans 0,022 0,64 0,0028
0.1-fs/5

5.3. Dinamik Uyumluluk-Faz Acisi ve Genlik icin Adim Sinyali Test Sonuclari

Bu test giris sinyaline 10% genlik ve 10% faz acis1 biiyiikliigiine sahip pozitif ve negatif
adim sinyali uygulanmasi islemlerini icermektedir. Fonksiyona belirli bir anda birim
adim fonksiyonu uygulanarak ani giris degisikligine karsilik performans olglimii
yapilmaktadir. Giris sinyaline t=0.5 anindan itibaren birim adim fonksiyonu uygulanmis
ve simiilasyon sonuglar1 Tablo 5.7, grafikleri EK 1, Ek 1- Sekil 97 ile EK 1- Sekil 108

arasinda verilmistir.
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Tablo 5.7. Dinamik Uyumluluk-Faz Agisi ve Genlik Adim Sinyali Simiilasyon Sonuglari

... . Frekans Tepki Siiresi TVE Tepki Siiresi |Gecikme Siiresi| = Genlik Adim Degisimi
Adim Degisimi
(sn) (sn) (sn) (%)
kx=10%
0 0,5083 0,0032 0,6
ka=0
kx=-10%
0 0,5763 0,0124 0,28
ka=0
ka=10%
0,4694 0,6093 0,0022 0,11
kx=0
ka=-10%
0,513 0,6093 0,0076 0,5
kx=0
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6. SONUC

Bu calismada, elektrik sistemlerinde gili¢ kalitesi, verimlilik, kontrol ve koruma
diizenlerini saglamak icin onemli bir faktér olan senkrofazorlerin dogru ve hassas
Olglimiinii  saglamak amaciyla Dordiin  Genlik Modiilasyonu tabanli algoritma
onerilmistir. Girig sinyalleri i¢in frekans bileseni kestirimi Artificial Ecosystem-based

Optimization (AEO) optimizasyon algoritmasi kullanilarak yapilmistir.

Olgiim yapilan senkrofazorler icin zorunlu gereksinimlere uyumluluk tespiti (Kararl
durum ve dinamik kosullar altinda) i¢in Frekans Hatasi, Toplam Vektorel Hata ve
Frekans Degisim Orani degerleri hesaplanmistir. Simiilasyon sonuglari, hesaplanan
verilerin ilgili standartlarda belirtilen iist limit degerlerden ¢ok ¢ok altinda kaldigini
gostermektedir. Bu sonuglar ¢alismanin basarili bir sekilde gerceklestirildigini ve
calismanin amacina ulastigini gostermektedir. Calismada kullanilan yoOntemler ile
senkrofazorlerin dogru ve hassas bir sekilde hesaplanabildigini kanitlamaktadir. Bu
caligmada frekans rampa testi igin hesaplanan TVE degeri standart gereksinimini

karsilamamaktadir. Bu nedenle yapilacak ¢alismalarda filtreme asamasi gelistirilebilir.

Senkrofazor 6l¢iimiinde uygunluk i¢in baz alinan IEEE C37.118.1-2011 ve C37.118.1a-
2014 standartlar1, dengesiz yiikler, yiiksek frekans igeren anahtarlama harmonikleri,
elektromanyetik parazitleri ve sistem tizerinde meydana gelen gegici hal durumlarina ait

test icermemektedir.

Gergek kosullar altinda sebeke, tiim faktorlerin etkisi altinda kalabilmektedir. Bu nedenle
Fazoér Olgiim Birimleri ve test standartlar1 halen gelisime aciktir, ilerleyen ¢alismalarda

yeni algoritmalar ile test standartlari da gelistirilebilir.
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