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OZET

ENERJI SISTEMLERINDE FREKANS OLCUMU VE KONTROLU

Gelisen teknolojiye paralel olarak tliketici grubu ve c¢esitliliginin artis gostermesi,
enerjiye olan talebi arttirmis, bu durum sonucunda enerji kalitesi ve enerji bozukluklar
sistemin diizgiin isleyebilmesi i¢in 6nemli birer etken haline gelmislerdir. Isletmede
karsilagilabilinecek sorunlarin azaltilabilmesi, oncelikle liretim ve tiikketimin anlik ve
devamli olarak izlenmesi ve dengelenebilmesi ile miimkiindiir. Bu asamada frekans,
enerji sisteminin ¢ok énemli bir parametresidir ve liretim-yiik dengesizligi durumunda
anma degerinden kolaylikla sapabilir. Bu durum sonucunda kullaniciya ulasan enerji
kalitesinde (diisiik gerilimler, aydinlatmada dalgalanmalar, vb.) ve sistemde kullanilan
cihazlarda (iiretim, dagitim veya yiik) bozulmalar goriilebilir ve daha da 6nemlisi enerji

sisteminde genis bir kitleyi etkileyecek sekilde ¢okme meydana gelebilir.

Enerji sistemleri igin frekans kontrolii ve kararliligi hayatidir; dolayisiyla enerji
sistemlerini korumak amaciyla daimi olarak frekans ol¢timii ve kontrolii yapan gesitli
yontemler gelistirilmistir. Frekans kestiriminin dogrulugu sebeke isaretinin bozulma
oranina baglidir. Bozulmus sebeke isareti kaotik (ferrorezonans) veya kaotik olmayan
(beyaz, harmonik vb.) giiriiltiiler barindirabilir. Kaotik ferrorezonans asir1 gerilim ve
akim degerlerine yol agabilen bozulmalardan biridir, dolayisiyla sebekenin giivenligini
ve diizenli ¢alismasini tehlikeye atabilir. Giiriiltiinlin rasgele olma durumu ve kaosa
yakinsamasi frekans kestirimini zorlastirir, bu nedenle 6nerilen yontemlerin giiriiltiiyi

eleyerek frekans kestirimin etkinligini arttirmasi beklenir.

Calismanin birinci kisminda en c¢ok tercih edilen frekans kestirim yontemlerinin
performans analizi irdelenmistir. Daha sonra sirasiyla diizenlenmis sifir gecis yontemi,
uyarlanabilir siizge¢ kullanan sifir gecis yontemi, diizenlenmis genisletilmis Kalman
stizgeci ve bagimsiz bilesen analizi yaklasimlar1 6nerilmistir. Enerji sistemindeki sebeke
frekansinin takibi ger¢ek zamanli olarak ve diisiik kestirim hatalariyla daha etkili bir

bicimde bu yontemlerle gerceklestirilmistir.
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SUMMARY

FREQUENCY MEASUREMENT AND CONTROL IN ENERGY SYSTEMS

Due to the increasing consumer variety and amount, energy demand has increased in
accordance with the innovations in electrical energy technology. Power quality and
power disturbances have become important factors for power system persistence. To
reduce the operation problems of a power system, production and consumption must be
matched and observed instantaneously and continuously. Frequency is an important
operating parameter of a power system, which can easily deviate from its nominal value
due to a generation-load mismatch. Off-nominal frequency can degrade the quality of
the product being delivered to end users and it may damage equipment. Deviation from

the nominal frequency could result in the collapse of the power system itself.

Since the frequency control is vital in power systems, several frequency control
algorithms to measure frequency at a power system bus have been developed. In a
power system the accuracy of frequency detection strictly related to distortion strength
of the system signal. Distorted system signal may contain chaotic (ferroresonance) and
non-chaotic (gauss, pulse, harmonic etc.) noise. Chaotic ferroresonance is one of the
disturbances, which may cause over voltages and over currents; hence it can endanger
the system reliability and continuous safe operating. The chaotic and random
characteristics of the power system signal noise may complicate frequency detection
and estimation. Thus, the proposed methods should eliminate the noise and hence to

improve the efficiency of frequency estimation.

In the first part of the study, the performance analysis of the most preferred algorithms
is discussed. Then modified zero crossing algorithm, zero crossing with adaptive filter,
modified extended Kalman filter and independent component analysis methods are
proposed as a new approaches respectively. Real time frequency tracking at a power

system bus is fulfilled more accurately with these novel algorithms.

Xi



1. GIRIS

Elektrik enerjisinin kaliteli ve giivenilir bir sekilde tiikketiciye sunulmasi1 hem ekonomik
hem de teknik a¢idan biiylik 6nem tasimaktadir. Bir enerji sistemi, anma frekansi,
gerilim, yiik akisi, vb. parametreler ile onceden belirlenen calisma seviyesinde
korunmalidir. Bu durum, 6ncelikle sistemdeki kontrol edilebilen kaynaklarda iiretilen
aktif ve reaktif giiclin kontrolii ile ger¢eklesmektedir. Frekans kontroliiniin amaci
sistemi yeterince kiigilk tolerans seviyesinde frekans dengesizligine karsi
koruyabilmektir. Kontrol sistemleri, elektriksel olarak birbirine bagli olmasi
bakimindan ¢ok giigliidiir; ancak biitiin kontrol sistemi tek frekansla kontrol edilir [1].
Eger sistem, sabit anma frekansindan saparsa sistem kararsizlasir. Frekans kararliligini
saglamak igin tiiketim (yilk) ile iretim arasinda denge saglamak gerekmektedir.
Genellikle tiretim tiiketimden fazla oldugunda frekans artar ve tiiketim iiretimden fazla
oldugunda ise frekans azalir. Dengesizlik kontrolsiiz bir sekilde yiiklerin kapanmasina
yol agar, hatta bazi durumlarda tiim sistem kapanabilir. Bu nedenle frekansin sabit
kalmasini saglayan ve bunu siirekli denetleyen kontrol yontemlerine gereksinim vardir.
Bu yontemler sistem frekansinda bozulma oldugunda devreye girerek sisteme
miidahalede bulunur. Sistem frekansini etkin bir sekilde kontrol edebilmek ve ¢esitli

benzetimlerle frekans karakteristigini modellemek enerji sistemleri i¢in hayatidir.

Gegmiste frekans Ol¢iimii i¢in sadece birkag bilinen yontem kullanilmistir [2]. Yakin
zamanda mikroislemci tabanli rolelerin kullanimimin artmasiyla birlikte sifir gegis [3,
4], ayrik Fourier doniisiimii (DFT) [5, 6] ve sayisal evre kenetleme (phase locked loop,
PLL) [7] gibi birgok sayisal yontem kullanilmaya baslanmistir. Bunlarin haricinde
sayisal siizge¢ yapilari, isaretleri ayristirma 6zelligi sayesinde frekans kestirimi igin
kullanilmigtir [8, 9]. Yiiksek dogrulukla frekans kestirimi yapan yontemlere ihtiyacin
artmasiyla en kiigiik kareler (LES) [10, 11], en kiigiik ortalama kareler (LMS) [12] ,
Newton- Raphson yontemi [13], Kalman siizgeci [14, 15] ve yapay sinir aglari [16] gibi

cesitli eniyileme yontemleri kullanilmistir.



Frekans kestiriminin gerektirdigi en 6nemli iki parametre dogruluk ve cevap zamanidir.
Bu yontemlerden sadece birkagi bu iki parametreyi tam anlamiyla saglayabilmektedir.
Ayrica bu iki parametrenin disinda degisken bir sebeke isareti ile karsi karsiya
kalindiginda yontemin isaret degisiminden etkilenmeden, etkili bir bi¢imde kestirime
devam etmesi beklenir. Tiim bu yonleriyle kestirimin devam edebilmesi i¢in birden

fazla yontemin birlikte kullanildig1 ¢6ziimler onerilmistir [2].

Bu calismada, frekans ol¢iimii ve kestirimi igin sebeke isareti olarak Tiirkiye’de
kullanilan 50 Hz siniizoidal isaret kullanilmistir. Bu sebeke isareti iizerine sirasiyla
Gauss, harmonik, darbe ve kaotik giriltiler eklenerek Onerilen yontemlerin
performanslarina  bakilmistir.  Giirliltiiniin ~ kaotik oldugu durumlarda frekans

kestirimindeki basar1 oraninin oldukga azaldig1 goriilmiistiir.

Kaos terimi, genel anlamda zincirleme gergeklesen olaylarda, kiigiik degisiklikleri
biiyiik sorunlar haline getiren kirtlma noktalarinin birden fazla yerde oldugu durumlari
tanimlamakta kullanilmaktadir. Kaos teoremi, olaylarin arkasinda yatan dinamikler
oldugunu ve bunlarin dogrusal olmayan denklem sistemleri ile belli bir yere kadar
tahmin edilebilecegini savunmaktadir. Bu denklem sistemleri grafige dokiildiigli zaman

"cekici" (attractor) adi verilen sekiller ortaya ¢ikmaktadir [17].

Bir enerji sisteminde goriilebilen en bozucu etkilerden biri olan kaotik ferrorezonans,
trafo ve kapasiteleri barindiran bir enerji sistemindeki, diizgiin olmayan agma kapama
islemleri sonucunda ortaya c¢ikar [18-20]. Ferrorezonans yiiksek akim ve gerilim
degerlerinde genellikle diizensiz ya da kaotik dalga sekilleri olusmasina neden olur [21-
23]. Bu ¢alismada kaotik ferrorezonans1 modelleyebilmek i¢in zorlanmis kaotik Duffing
osilatoriiniin (Forced Duffing Oscillator) ¢ikisi Onerilmistir [24]. Kaotik dinamik sistem
modelini olusturabilmek i¢in Duffing diferansiyel denklem sistemi c¢oziimleri
kullanilmigtir [25]. Sistemin Poincaré ¢izimi ve faz uzayi ¢izimi gosterilerek kaotik

¢ikisin durumu incelenmistir [20].

Ik asamada en c¢ok kullanilan frekans 6l¢iim yontemlerinden biri olan sifir gegcis
yontemi incelenmistir. Bu yontem giiriiltiilii sebeke isaretinin frekans kestirimi igin
calistirilmig ve performansi incelenmistir. Sifir gegis yontemi sifir ekseni etrafindaki
dalgalanmalara kars1 duyarli olmasi nedeniyle daha dogru sonug elde edebilmek i¢in

genelde algak gecgiren siizge¢ ile birlikte kullanilmaktadir. Ancak yontem, siizgeg



kullanmadan yeni bir yaklasimla yeniden diizenlenmis ve performansi incelenmistir.
Stizge¢ kullanmanin getirdigi gecikme ve hesap yiikii azaltilarak etkili ve hassas bir

yontem performansi elde edilmistir [26].

Bir sonraki asamada sifir ge¢is yontemi ile birlikte al¢ak gegiren siizgeg yerine yeni bir
yaklasim olarak kendini ayarlayan ve sistemdeki degisimlere cevap Vverebilen
uyarlanabilir siizge¢ yapisi Onerilmistir. Uyarlanabilir siizge¢ adaptasyon algoritmasi,
stizgecin transfer fonksiyonunu sisteme gore degistirmesini saglamaktadir. Girisine
uygulanan isaret degistiginde siizgec, uyarlama kabiliyeti ile orantili olarak kendini yeni
duruma uyarlar [27]. Calismada uyarlanabilir siizge¢ uygulamasi olan uyarlanabilir
giiriiltii temizleme (ANC) yardimiyla yinelemeli en kiiglik kareler (RLS, recursive least
squares) algoritmast kullanilmistir. Giirtiltiiyle bozulmus sebeke isaretinden, sebeke
isaretinin genlik kestirimi yapilmistir ve siizge¢ katsayilarinin degisimine bakilmistir.

Daha sonra kestirilen isaretin sifir gecis yontemi ile frekansi hesaplanmistir [28].

Calismanin ileriki asamasinda, giiriiltiiniin artis gosterdigi durumlarda sifir gegis gibi
cok kullanilan yontemlerin sistem frekansini yeterince hizli ve dogru bir bigimde takip
edememesi nedeniyle 6zgiin bir yaklasim olarak genisletilmis Kalman siizgecinin [15]
diizenlenmis hali kullamilmustir. Yakinsama zamaminmi disirmek ve kestirim
hassasiyetini arttirmak igin klasik genisletilmis Kalman siizgecine, giiriiltii varyansi
teknigine dayanan diizenleme adimi eklenmistir [29]. Diizenleme adimi, frekans
Olglimiinii kestirim performansina gére ayarlama yetenegine sahiptir. Onerilen
diizenlenmis ve genisletilmis Kalman siizgecinin klasik genisletilmis Kalman siizgecine
gore daha 1yi performans gosterdigi ve ger¢cek zamanli uygulamalar i¢in uygun oldugu

gorilmiistiir [30].

Calismanin son asamasinda ise son yillarda One ¢ikan bagimsiz bilesen analizi
(independent component analysis, ICA) teknigi sebeke isaretini ve lizerindeki giiriiltii
isaretini ayirmak tizere Onerilmistir. Ayristirilan sebeke isaretinin frekansi kestirilerek
bagimsiz bilesen analizi performansina bakilmistir. Klasik siizge¢ yapilarinin 6zellikle
kaotik giirtiltiiler olmak {izere kestirim performanst agisindan bagimsiz bilesen

analizinden ¢ok daha kotii sonuglar verdigi goriilmistiir [31, 32].



2. GENEL KISIMLAR

Frekans kararliligin1 saglamak i¢in yiikteki tiiketim ile iiretim arasinda denge saglamak
gerekir. Uretim tiiketimi gecerse frekans artar. Tiiketim iiretimi gegerse frekans azalir.
Dengesizlik kontrolsiiz bir sekilde yiiklerin kapanmasina yol agar. Bazi durumlarda tiim
sistem kapanabilir.
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Sekil 2.1: Uretim veya yiikteki degisim sonucu sistem frekansindaki sapma

Sebekedeki yiik miktar1 degistiginde iiretim sisteminin ¢ikisinin, sehir sebekesinin ve
frekans seviyesinin degisimi Sekil 2.1°de goriilmektedir. Ariza durumunda rdéleler
yardimiyla baz1 yiikler sirayla tiim sistemi korumak igin devreden ¢ikarilir. Kontrol
sistemi, onceden belirlenmis Onceliklere gore yiiklerin devreden g¢ikarilmasina Karar
verir. Frekans sapmasiin ¢ok oldugu durumda sebeke {iiretimini arttirarak frekans
diistisiinii engelleyemezse, yiiklerin kontrollii olarak devreden ¢ikmasini ve Sistemin
geri kalanmin saglikli olarak devamini saglar. Dolayisiyla sistemde devamli olarak
frekans kontrolii ve 6l¢limii yapilmalhdir [1, 33]. Bilgisayar tabanli olarak roleler

yardimiyla yiik azaltma durumundaki frekans degisimi Sekil 2.2°de verilmistir.
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Sekil 2.2: Bilgisayar tabanli ve role yardimiyla yiik azaltma

Normal kosullar altinda sistem 50 Hz civarinda ¢alisir ve yiik ile tiretim dengeli olarak
degisir. Genellikle kontrol sistemleri iiretim noktasindaki tiirbin frekansimi 0.05 Hz
maksimum frekans degisimine izin verecek sekilde ayarlamaktadir. Sebekedeki aletler
icin ise %5 (2.5 Hz) frekans sapmasi tehlike siirt olarak algilanmaktadir. Kontrol
hatast sinyalinin gozlenmesi tim iiretegler bazinda sistemin en ekonomik bigimde
kontroliinii saglar. Kontrol sistemi, frekans sapmasinin neden oldugu hatay1 sistemde
sorun yasanmamasi i¢in ¢ok siki bir bicimde gozlemler. Kontrol hatasi sinyaline
bakilarak frekans kararliligini saglamak icin jeneratdr giicii arttirma ya da yiik atma

islemi yapilabilir [34]. Frekans kontrol sistemi Sekil 2.3’ te verilmistir.

GERGEK FREKANS —»%)
FREKANS SAPMASI

PLANLANMIS FREKANS

GERCEK NET DEGISim —»(TD

PLANLANMIS NET DEGIiSiM

. KONTROL HATASI

Sekil 2.3: Frekans kontrol sistemi

Sistem frekansini en dogru ve giivenilir sekilde dlgmek i¢in gegmisten bugiine birgok

yontem gelistirilmistir.



2.1. FREKANS OLCUMU VE KESTIRiMi YOTEMLERI

Sebeke frekansini dogru ve giivenilir bir sekilde 6lgmek igin gelistirilmis yontemlerde
genellikle isaret saf siniizoidal olarak ele alinir ve frekans Olglimii periyot hesabi
sayesinde yapilir. Bazi yontemler ise her periyotta zamani Olgerek ve egri uydurma

tekniklerini kullanarak frekansi hesaplar.

2.1.1. Sifir Gegis (Zero Crossing) Yontemi

Yontem temel olarak isaretin sifir noktalarindan gecisleri arasindaki zamani 6lgmeye
dayanir. Isaret bir periyot boyunca N adet nokta sayisinca drneklenirse her bir 6rnegin
periyodu At = T/N olur. Yontemin genel yapisini 6zetleyen model Sekil 2.4’de
verilmistir [35].

=1/T2=1/2T1

Sekil 2.4: Sifir gecis yonteminin yapist

Yontemde Orneklenen bolgeler igin sifir gegis noktalarinin belirlenmesi ile periyot
hesab1 yapilir. Orneklenen noktalar igin olusturulmus sifir gecis yapist Sekil 2.5°de

verilmistir. Vo ve Vi 6rnek noktalarini, Tog ise ilk 6rnegin zamanini ifade eder.

At

Sekil 2.5: Sifir gecis noktalarinin belirlenmesi



Ifadelerdeki Ty sifir gegis noktasidir. iki 6rnek zamani (At) arasi diiz ¢izgi olarak kabul

edilir ve ¢esitli matematiksel islemlerden sonra asagidaki esitlikler elde edilir.

V V.

'[anezx—ozx—1 (2.)
0 1

At =X, + X, (2.2)

X, =0 (At—x,) 2.3)
Vl

X, +| Yo |x, =[ Yo |at 2.4)
Vl Vl

X, = VoAt (2.5)
V, +V,

Ik &rnek noktas1 Too olarak kabul edilirse sifir gecis noktasi Esitlik (2.6)’da verilmistir.
T, =T, + X, (2.6)
Benzer sekilde ikinci 6rnek noktas: da bulunabilir.
T, =T, +X, (2.7

Bu iki noktanin birbirinden ¢ikarilmasiyla kesin 6lglim yapilabilir. Ve frekans degeri

hesaplanir. Ornek sayis1 arttiginda frekans degeri gercek degerine daha da yakinsar.
T=T-T, (2.8)
f=UT (2.9)

Hizli ve basit bir yapiya sahip olan bu yontem arka arkaya gelen sifir gecis noktalarinin
belirlenmesine dayanir. Isaretin iizerine eklenen giiriiltii nedeniyle, sifir gegis
noktalarmin belirlenemedigi durumlarda frekans kestirimi bozulabilir. Bu nedenle
yontem uygulanmadan once isaret, algak geciren filtre yardimiyla temizlenmelidir.
Yéntemin iyi ¢alisabilmesi i¢in minimum bir periyoda ihtiyact vardir. Ornekleme orani
arttikca noktalar aras1 dogrusallik iyileseceginden yontemin ve dolayisiyla kestirimin

dogrulugu artar [35, 36].



2.1.2. En Kiiciik Kareler (Least Error Squares, LES) Yontemi

Bu yontem enerji sistemlerinden alinmis sebeke gerilimi degerleri kullanilarak, frekansi
kestirmeye dayanir. Sistem frekansinin bir veri penceresi boyunca degismedigini kabul

edilir.
V (t) =Vpsin(2r ft + @) (2.10)

Sebeke isareti Esitlik 2.10°da verilmistir. V, isaretin tepe degeridir. Esitlik trigonometrik

bagintilar kullanarak yeniden yazilabilir.
V (t) =Vp cos(D)sin(2xft) + Vp sin(d) cos(24t) (2.11)

Orneklenmis isaretinin Taylor serisine agilmasi sonucunda cesitli trigonometrik

bagintilar kullanilarak frekans sapmasi hesaplanir [36].

X, =V, cosd (2.12)
X, =(f - f,)V, cosd (2.13)
f—f, =x,/% =(f — f;)Vmcos ®/Vmcos © (2.14)

Veri penceresi boyutu, ornekleme frekansi ve Taylor serisi bilesenlerinin sonuglari
yontemin diizgiin ¢alisabilmesi iizerinde etkilidir. Yontem 50 Hz civarinda 0.02 Hz
dogrulukla ¢aligir ve 10-70 Hz arasi1 frekans degerlerinde ¢aligmaya uygundur. Kestirim
hatast olasilik yogunluk dagilimlari, Gauss dagiliminda ise yontem iyi sonuglar
vermekle birlikte tersi durumlarda iyi sonu¢ vermemektedir. Yontem bozuk giris

verilerinden oldukga etkilenmektedir.

Giriltiili sebeke isareti kargisindaki yontem performansini inceleyebilmek igin frekans
cevabina bakilir. Sekil 2.6’da yontemin frekans cevabi verilmistir. Sekilden goriildiigii
gibi siizgeg, yiiksek frekanslara ozellikle ikinci, besinci ve altinct harmoniklere karsi
duyarhdir. Veri penceresindeki 6rnek sayisi arttikga yontemin frekans cevabi yiliksek
frekanslar i¢in 6nemli dlglide azalmaktadir. Anma frekans degeri sebeke isareti i¢in 50

Hz olmasi nedeniyle bu yontem kullanilabilmektedir.
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Sekil 2.6: En kiigtik kareler yénteminin frekans cevabi

Bu yontem anma frekans degerleri etrafinda oldukga iyi sonuglar verebilmektedir [10].

Bu yontem kullanilarak gerilim isaretinin genligi de kestirilebilir.

2.1.3. Bindirilmis Isaret (Superimposed signal) Yontemi

Yontem, bir periyot onceki degerin simdiki 6rnek degerinden c¢ikarilmasi esasina
dayanir. Bu ¢ikarma sonucu olusan fark isareti gergek isarete bindirilir. Y6ntem modeli

Sekil 2.7°de verilmistir.

i| Brnek
EI genligi

' (=Asing)
ol

Priyot boyunca 60 ornek

Sekil 2.7: Bindirilmis isaret (Superimposed signal) yontemi

Isaretin bir periyot 6nceki degerinden ¢ikarma islemi Esitlik (2.15)’te verilmistir.

AV = Asin(p+ ¢gp) — Asin(p) (2.15)
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AV = Asin(¢) cos(epg) + Acos(¢@) sin(pg) — Asin(g) (2.16)

Genlik farki Esitlik (2.16)’da verilen sekilde yazilabilir. Esitliklerde p¢ kiigiik degerler
aldig1 i¢in cos(p¢@)=1 ve sin(pd)= p¢ olarak yazilabilir. Fark isareti en son olarak Esitlik
(2.17)’daki gibi hesaplanabilir.

AV = Acos(ppp) (2.17)

Frekans sapmasinin yoniinii belirleyebilmek i¢in bindirilmis isaretin sebeke isaretinin
ilerisinde veya gerisinde olma durumuna veya isaret periyodunun artmis veya azalmis

olma durumuna bakmak gerekir [36].

Girig igareti Bindirilmig igaret Girig igareti Bindirilmig igaret

(]
30 ornek '

Girig igareti
Bindirilmig igaret

Sekil 2.8: Isaret seklinden frekans sapmasinin yoniiniin belirlenmesi

Bindirilmis isaretin periyodu artmis ise frekans degerinde azalma ve bindirilmis isaretin
periyodu azalmis ise frekans degerinde artma var demektir. Eger frekansta sapma yoksa
bindirilmis isaret sifir degerini alir ve frekans anma frekans1 degerindedir. Yontemin
calisma prensibi Sekil 2.8’de verilmistir. Yontem temel frekans harmoniklerini

engellemede basarilidir; ancak genlik degisimleri dogrulugu oldukc¢a bozmaktadir [37].

2.1.4. Hizh Fourier Doniisiimii ( Fast Fourier Transform, FFT) Yontemi

Bu yontem Fourier doniisimiiniin sizinti (leakage) ozelligini kullanarak enerji
sisteminin temel frekansindaki dalgalanmayi hesaplar. Normal durumda isaretin FFT
doniistimii sonucunda frekans bolgesinde N/2 genlikli tek bir nokta vardir. Eger frekans

anma degerinden sapma gosterirse genlik N/2 degerinden az olur ve diger harmonikler
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sifirdan farkli olur [9, 38]. Sabit frekansa sahip isaretin frekans cevabi Sekil 2.9’da

verilmigtir.

N AN
VAL

P

4 genlik

Sekil 2.9: Sabit frekanshi isaret ve frekans cevabi

Isaretin frekansinda degisme olmasi durumunda frekans bileseni tek noktadan olusmaz;

daha genis bir frekans bandini tarar. Bu durum Sekil 2.10’da verilmistir.

/\/\A/j‘

genlik

JAAVARRV.

Sekil 2.10: Degisken frekansli isaret ve frekans cevabi

frekans

Yontem 50 - 60 Hz civarinda +0.04 Hz dogruluk saglamaktadir, ancak sonucun elde
edilebilmesi i¢in en az iki periyot boyunca isarete gereksinim duyar. Yontemin en

onemli dezavantaji harmoniklerden ve giiriiltiiden etkilenmesidir [39].

2.1.5. Fazor Faz Agilar1 (Phase angles of phasor) Yontemi

Yontem sebeke gerilimi isaretinin fazor ifadesinin faz agilarini hesaplayarak frekansi
kestirir. Ug asamali islemin ilki 6rneklenmis isaretten faz acilarmin hesaplanmast,
ikincisi faz agilari kullanilarak frekansin hesaplanmasi ve sonuncusu ise kullanilan
stizge¢ yapist ile giirliltiisiiz sonuclarin elde edilmesidir. Siizge¢ kullanilmasi yontemin
performansini 6nemli Olgiide arttirir. Yontem giris isaretini sabit frekansli siniizoidal

isaret olarak kabul eder [40].
V (t) =Vpsin(2r ft + D) (2.18)

Isaret At saniye &nce ve sonra drneklenirse asagidaki ifadeler elde edilir.



12

V., =Vpsin(2z f (—m)At+d,) (2.19)
Vi, =Vpsin2z f (+m)At + D, ) (2.20)

Isaretin faz agis1 Esitlik (2.21) deki gibi hesaplanur.

®, =arctan(Vpsin®/Vp cos ®) (2.21)
Frekansi hesaplayabilmek igin degisik zamanlarda yapilan kestirimlerin toplami
kullanilir.

1 .

f = _Zlq)k+1 (2.22)
D

D =2mAt) i? (2.23)

D parametresi i parametresine baglidir; i parametresi ise yontem tarafindan 6nceden
belirlenmis +L ile -L degerleri arasinda olabilir. Yontem performansi, uygulanacak
slizgec yapisinin performansiyla siki sikiya baglidir. Daha dogru frekans kestirimi icin

daha iyi giirtiltii temizleme adimi gerekmektedir [41].
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3. MALZEME VE YONTEM

Bu calismada, frekans oOl¢iimii ve kestirimi i¢in yeni yontemler Onerilmistir. Bu
yontemler sirasiyla diizenlenmis sifir gegis yontemi, uyarlanabilir siizge¢ kullanan sifir
gecis yontemi, diizenlenmis genisletilmis Kalman silizgeci ve bagimsiz bilesen analizidir
[26, 28, 30]. Bu yontemler gerek hiz gerek dogruluk olarak 6nemli performanslar ortaya

koymustur.

Onerilen yontemlerde Tiirkiye’de enerji sistemlerinde kullanilan 50 Hz. siniizoidal
sebeke igareti kullanilmistir. Bu sebeke isareti lizerine sirasiyla Gauss, harmonik, darbe

ve kaotik giiriiltii isaretleri eklenerek yontem performanslarina bakilmistir.

Bir enerji sisteminde goriilebilen en bozucu etkilerden biri olan kaotik ferrorezonans,
zorlanmis kaotik Duffing sistemi ile modellenmis ve incelenmistir [24]. Benzetimler

icin MATLAB programi kullanilmustir.

3.1. iISARET GURULTU MODELI

Enerji sistemlerindeki sebeke isareti ve tizerindeki giiriiltii isareti, dogrusal olmayan
durum uzay modeli ile ifade edilebilir. Bu tiir sistemlerde sintizoidal isaretin frekansini
kestirmek igin asagida en genel yapisiyla verilen isaret modeli kullanilmustir. Isaret
giiriiltii modeli olusturulduktan sonra onerilen yontemler uygulanarak frekans kestirimi

yapilmugtir [30].

Z, =X +V, k=1,2,3.....N (3.1)
Bozulmus sebeke isareti, ty zamanindaki gozlem isaretidir ve zy ile gosterilir. Gozlem
isareti siniizoidal sebeke isareti Xy ile giiriiltii isareti v’ nin toplamina esittir. Sebeke

isaretinin yapist ise Esitlik (3.2)’de verilmistir.
X, = acos(wt, +®d) (3.2)

w=2rf (3.3)
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Esitliklerdeki a, f ve @ bilesenleri sirasiyla isaretin genligi, frekansi1 ve fazidir. Bozucu
giiriiltiinlin yapisina gore isaret modelinde vy degeri degisir [15].
3.1.1. Beyaz Giiriiltii (Gauss)

Enerji sistemlerinde en ¢ok goriilen giiriiltii ¢esitlerinden biri beyaz giirtiltidiir [42, 43].

Zaman serisi olarak olusturulmus beyaz giiriiltii 6rnegi Sekil 3.1°de verilmistir.

~ \ M ‘ ﬂ’ F M M. N

P.U.

- —
I I

ZAMAN

Sekil 3.1: Beyaz giiriiltii

Bu giirtiltii ¢esidi yapist geregi sifir noktasi etrafinda dalgalanir ve olasilik yogunluk
fonksiyonuna baktigimizda normal dagilim (Gauss dagilimi) 6zelligi gosterir. Olasilik

yogunluk fonksiyonu (PDF) Esitlik (3.4)’te verilmistir.

1 _ 2
f(x)—G\/_exp{——[X ﬂ)} , =00 < X < +00 (3.4)

Bu dagilim iki parametre ile tanimlanir. Bunlar konum gosteren aritmetik ortalama (u)

ve dlgek gosteren degisintidir (o).

E(x)=u , Var(x)=o" (3.5)


http://tr.wikipedia.org/wiki/Ortalama
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Beyaz giiriiltiiniin olasilik yogunluk fonksiyonunda ortalama sifirdir. Sekil 3.2’de beyaz

giirtiltiiniin olasilik yogunluk fonksiyonu verilmistir [43].

27

Sekil 3.2: Beyaz giiriiltiiniin olasilik yogunluk fonksiyonu

3.1.2. Harmonik Giirultiisii

Enerji sistemlerindeki dogrusal olmayan yiikler nedeniyle sebeke isaretinde g¢esitli
frekanslarda siniizoidal isaretler goriilebilir. Bu sekildeki akim ve gerilim isaret
bigimleri periyodik olmakla birlikte temel siniizoidal sebeke isareti ile frekans ve
genligi farkli diger sinilizoidal isaretlerin toplamindan meydana gelmektedir. Temel
frekans disindaki siniizoidal isaretlere “harmonik™ adi verilir. Bu isaretler, Fourier
analizi yardimiyla temel frekans ve diger frekanslardaki bilesenler cinsinden ifade
edilebilir. Bu sekilde siniizoidal olmayan isaretler, frekanslar1 farkli siniizoidal

isaretlerin toplam1 seklinde matematiksel olarak yazilabilir [44].

M
X, =Y a, cos(mwt, +dm) (3.6)

m=1

Esitlikteki m harmonik derecesini, M ise en yiiksek harmonik bilesenini gostermektedir.
Harmonik fonksiyonu Fourier Analizi ile genlik ve frekanslar1 farkli (temel isaret
frekansinin tam katlar1) olan sonsuz sayida siniizoidal isaretin toplami seklinde
yazilabilir. Harmoniklerin meydana gelmesi ile sebeke isareti diizgiin siniizoidal dalga
seklinden uzaklasir ve isaret seklinde bir bozulma olusur. Enerji sistemlerindeki

siniizoidal isaretin simetrisinden dolayr 3., 5., 7., 11.,... gibi sadece tek harmonik


http://tr.wikipedia.org/wiki/Olas%C4%B1l%C4%B1k_yo%C4%9Funluk_fonksiyonu
http://tr.wikipedia.org/wiki/Olas%C4%B1l%C4%B1k_yo%C4%9Funluk_fonksiyonu
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bilesenleri bulunur, ¢ift harmonik bilesenleri bulunmaz [45]. Sekil 3.3’te bir tam

periyottaki temel bilesen ve harmonik bilesenler gosterilmistir.

PERIYODIK ISARET
TEMEL BILESEN
7 '\H 7. HARMONIK

5. HARMONIK

I 5. HARMONIEK

Sekil 3.3: Bir tam periyottaki temel bilesen ve harmonik bilesenler

Tiirkiye’de enerji sistemlerinde sebeke frekansi 50Hz oldugu ig¢in harmoniklerin
bilesenler 50 Hz’ in katlar1 seklinde olur. Tablo 3.1°de sebeke isaretinin dokuzuncu

harmonik bilesenine kadar verilmistir.

Tablo 3.1: Sebeke isaretinin (50 Hz) bazi harmonikleri

Temel Bilesen ( 1. Harmonik) 50 Hz

3. Harmonik 150 Hz
5. Harmonik 250 Hz
7. Harmonik 350 Hz

9. Harmonik 450 Hz
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3.1.3. Darbe Giiriiltisii

Enerji sistemlerinde i¢c ve dis asirt gerilimdeki zorlanmalar ve delinme olay1
diisiiniildiiglinde akla gelen bir bagka giiriiltii sekli darbe gerilimleridir. Yildirim veya
sistemde bulunan yiiksek gerilim kondansatorlerinin bosalmasi sirasinda darbe
gerilimleri  goriilebilir. Bu nedenle Kkablo, transformatér vb. Yyiiksek gerilim
deneylerinde, darbe gerilimleri yiiksek gerilim kondansatorlerinin, direngler ve
kondansatorler iizerinden ¢ok kez katli montaj semalar1 ile bosalmasi sirasinda iiretilir

ve test edilir [46, 47].

Bir darbe geriliminin zamana goére degisimi ve siiresi, liretim sekline baglhdir. Diizglin
bir darbe gerilimi, 6nemli titresimler olmaksizin sifirdan Uy, tepe degerine kadar hizla
yiikselir ve daha yavas bir seyirle tekrar sifira iner. Standart bir darbe gerilimi, dalga
sekli, gerilimin Uy, tepe degeri, Ty cephe siiresi, T, sirt yar1 deger siiresi ve kutbu olmak

tizere bes parametre ile tanimlanir [46]. Darbe gerilimi dalgas1 Sekil 3.4’te verilmistir.

U (k)

~m

09Uy [ =—— —

t (us)

Sekil 3.4: Darbe gerilimi dalgas1 ve karakteristikleri

Gergekte enerji sisteminde olugabilecek kismi bosalmalar sonucu bozucu darbe dizisi
giirtiltiisii goriilebilir. Darbe dizisi genellikle rasgele olur ve frekansi arttirict yonde

etkide bulunur [48].
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3.1.4. Kaotik Giiriiltiler

Kaos, zincirleme gergeklesen olaylarda kiiciik degisikliklerin biiyiik sonuglar
dogurdugu karmasik bir yapidir. Kaos teoremi ise kaotik olaylarin dogrusal olmayan
denklem sistemleri ile belli bir yere kadar tahmin edilebilecegini savunan teoremdir.
Kaotik yapilar "gekici" (attractor) adi verilen sekiller ile gosterilmektedir [49].
Dogrusal olmayan bir sistemin girdisi x, ¢iktisin1 da y olarak kabul edilirse, sistemde y
hesaplanirken ortaya ¢ikacak hata, dogrusal sistemin aksine x' in dl¢limiindeki ufak hata
ile orantili olmayacak, ¢ok daha ciddi sapma ve yanilmalara yol acacaktir. iste bu
Ozelliklerinden dolay1r dogrusal olmayan sistemler kaotik davranma potansiyelini
iglerinde tasirlar [17]. Enerji sistemleri agisindan bakildiginda en 6nemli kaotik giiriiltii

ferrorezonanstir.
3.1.4.1.Ferrorezonans

Ferrorezonans, enerji sistemindeki diizgiin olmayan anahtarlama olayr sonucunda
goriilmektedir. Sistemdeki trafolarin kapasite ve indiiktans &zellikleri nedeniyle,
ferrorezonans asir1 gerilim ve akim dalgalar1 dogurabilir. Ferrorezonans, sistemde
kaotik titresimler olusturarak sistemi tehlikeye atar. Enerji sistemindeki bir¢ok farkli

faktore de bagli oldugu i¢in anlasilmasi ve kestirimi giictiir [19].

Temel (fundemental), alt harmonik (subharmonic), yar1 periyodik (quasiperiodic) ve
kaotik (chaotic) olmak iizere dort gesit ferrorezonans tipi vardir. Yari periyodik ve
kaotik ferrorezonans periyodik degildir. Sistem bir durumdan diger duruma gegerken
davranigindaki ani degisimler nedeniyle ani dallanmalar (bifurcation) goriiliir [20]. Bu
durum gecislerini belirleyebilmek icin dogrusal olmayan diferansiyel denklem

¢ozlimleri (attractors) kullanilir [17].

Zorlanmis Duffing Osilatérii (FDO) kaotik cikis 6zelligi gdsterebilen basit bir yapidir.
Enerji sistemlerindeki ferrorezonans nedeniyle olusan kaotik titresimleri modellemek
i¢cin zorlanmig Duffing denklem ¢6ziimleri kullanilabilir. Bu ¢alismada kaotik durumda
calisan zorlanmis Duffing osilatoriinii tanimlayan diferansiyel denklemler kullanilmistir

[24, 25].

Dogrusal olmayan osilator sistemleri kaotik 6zellik gostermeye meyillidir. Dis etkilerin

bu dogrusal olmayan sistemler iizerindeki etkileri nedeniyle sistemin dinamik davranisi
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aniden degiserek kaotik ferrorezonansa girebilir. Zorlanmis Duffing osilatoriini

modelleyen genel diferansiyel esitlik asida verilmistir.
5(+5)'(+(,8X3iW02X):7/COS(Wt+(D) (3.7)

Parametre degerlerine gore esitlik c¢esitli durumlari tanimlar. Esitlikteki 0 soniimlenme
faktorli, y zorlanma faktorii ve w agisal frekanstir. Ayrica @ sistemin fazi, f ve wp ise
sistemin karakteristiklerini belirleyen sabitlerdir. Bu ¢alismada kaotik ferrorezonansi
betimleyebilmek i¢in f = wp = 1 ve @ = 0 olarak sec¢ilmistir. Bu degerler secilerek

dogrusal olmayan osilatér modeli elde edilir. Bu sistem modeli agsagida verilmistir [50].

3

X+ 00X+ X~ —X = ycos(wt) (3.8)

Siradan diferansiyel denklem takimi Esitlik (3.9)” da verilmistir.

X=Yy

(3.9)
y=X— X3

— Y+ ycos(wt)

Zaman Serisi Cizimi

Genlik (p.u.)
=)
1

o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zaman

Sekil 3.5: Zorlanmis Duffing osilatoriiniin zamandaki kaotik ¢ikisi
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Degisik durumlar1 sabit degerlerini degistirerek inceleyebiliriz. Zorlanmis Duffing
osilatoriiniin zamandaki ¢ikigi Sekil 3.5’te verilmistir. Kaotik durumu algilayabilmek

igin sistemin faz uzayi ¢izimi Sekil 3.6’da verilmistir.

Faz Uzayi Gizimi

Sekil 3.6: Zorlanmig Duffing osilatoriiniin faz uzay1 ¢izimi

Ayrica Sistemin Poincaré ¢izimi Sekil 3.7’de gosterilerek ¢ikisin karmasikligi hakkinda
fikir edinilmistir. Bu sekiller fraktral yap1 6zelligi gostermektedir [51].

Poincaré Cizimi
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Sekil 3.7: Zorlanmis Duffing osilatoriiniin Poincaré ¢izimi
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Esitliklerdeki zorlanmanin olmadigr durumda zorlanma faktérii y  sifir alimir ve
soniimlenme faktorii (0) degerine gore osilatoriin ¢ikisi soniimlenerek sifira gider [52].
X=y

3 (3.10)
y=X-X"-0Y

3.2. ONERILEN YONTEMLER

Bu c¢alismada eneji sistemlerinde frekans konrolii ve Olglimii igin ¢esitli yeni
yaklasimlar ortaya konulmustur. Bu yaklagimlarda daha dogru ve hizli frekans kestirimi

amagclanmustir.

3.2.1. Diizenlenmis Sifir Geg¢is yontemi

Bu c¢alismada frekans Ol¢timiinde kullanilan basit yontemlerden biri olan sifir gegis
yontemi ele alinarak matematiksel bir yaklasim ile dilizenlenmesi saglanmistir.
Genellikle sebeke isareti, sifir gegis yontemine verilmeden once performans artist
saglamasi ve istenmeyen etkileri siizebilmesi nedeniyle dncelikle algak geciren siizgece
verilmektedir. Ancak siizge¢ kullanmanin getirdigi gecikme ve hesap yiikii nedeniyle
kestirim yavaslamaktadir. Bu asamada siizge¢ yapisi kullanmadan yeni bir yaklasimla

diizenlenmis sifir ge¢is yonteminin performansi incelenmistir.

Sifir gecis yontemi, temel olarak isaretin sifir noktalarindan gegisleri arasindaki zamani
6lgmeye dayandigi igin isaretin sifir etrafindaki ani yon degistirmelerinden (harmonik
vb.) ve sifir ekseni etrafindaki bozulmalardan dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle bu
calismada yonteme sifir gecis etrafinda olusan giiriiltiiden etkilenmemek igin
matematiksel bir islem adimi eklenmistir. Bu adim isaretin sifir gegis zamanlarini
hesaplayarak normalden 6nce olusan isaret degisimlerini tespit eder. Bu sifir gecis

sayilar1 toplam sayidan ¢ikartilarak gercek sifir gegis sayist hesaplanir [26].

Diizenlenmis yontemde | sifir ge¢is noktalar1 vektori, d iki sifir gecis noktasi arasi

mesafe, i 6rnek indisi olmak {izere, sifir ge¢is noktalar: aras1 mesafe (ds) hesaplanabilir.

d =1. -1 (3.11)
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Bu islem tiim 6rnek notalar i¢in yinelemeli olarak yapilir. L veri boyutu, v siniizoidal
isaretin beklenen periyodu olmak iizere, beklenen sifir gecis noktalar1 arast mesafe dj

hesaplanabilir.
L
m=2 —

4)

L
dn=ﬁ; (3.13)

Bu asamadan sonra beklenen sifir gecis mesafesi ile incelenen isaretin sifir gegisleri
arasindaki mesafe karsilastirilarak kosullu olarak diizenlenmis bir sekilde sifir gecis

noktasi sayist belirlenir.

2d <d_, I=1-1
S n
2d >d 1= (3.14)

Bu asamadan sonra yeni bulunan sifir gecis noktasi sayisina gore yontem, frekansi

hesaplar.

3.2.2. Uyarlanabilir Siizge¢ Kullanan Sifir Gec¢is Yontemi

Calismanin ikinci agmasinda sifir gecis yontemi ile birlikte, algak geciren siizge¢ yerine
yeni bir yaklasim olarak uyarlanabilir slizge¢ Onerilmistir. Stizmenin gerektigi bir¢cok
uygulamada, gerekli frekans cevabi onceden bilinmeyebilir ya da sistemin degisen bir
frekans cevabi olabilir. Bu tiir uygulamalarda kendi kendini ayarlayan ve sistemdeki
degisimlere cevap verebilen uyarlanabilir bir siizge¢ kullanimi etkili bir ¢oziimdiir.
Uyarlanabilir siizgecler kendi kendini degisen durum i¢in ayarlama 6zelligine sahiptir.
Girigine uygulanan isaret degistiginde siizgeg, uyarlama kabiliyeti ile orantili olarak

kendini yeni duruma uyarlar [27].

Uyarlanabilir siizge¢ adaptasyon algoritmasi, siizgecin transfer fonksiyonunu sisteme
gore degistirmesini saglar. Bu ¢aligmada uyarlanabilir siizge¢ uygulamasi olan
uyarlanabilir giiriilti temizleme (Adaptive Noise Cancelling, ANC) yonteminde
adaptasyon i¢in yinelemeli en kiiglik kareler (Recursive Least Squares, RLS)
algoritmas1 kullanilmigtir. Daha sonra kestirilen igaretin sifir ge¢is yontemi ile frekansi

hesaplanmistir [28].
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3.2.2.1.Genel uyarlanabilir siizge¢ yapisi

Uyarlanabilir siizgeg, siizgec katsayilarini giincelleme yetenegine sahiptir. Katsay1
ireteci giincelledigi yeni katsayilar siizgece gonderir. Katsayi iireteci uyarlanabilir bir

algoritmaya sahiptir ve giris isaretindeki degisimlere cevap verir.

;

#*
Ay —p by

/

Sekil 3.8: Genel uyarlanabilir siizge¢ modeli

Sekil 3.8’de girisine Xy isareti uygulanmis bir uyarlanabilir siizge¢ goriilmektedir.
Stizgeg ¢ikist (yk) istenen isaret olan d isareti ile karsilastirilarak yapilan hataya (e)
gore by katsayilarin1 giincelleyerek silizge¢ Kkendi kendini adapte etmektedir.
Uyarlanabilir siizgecler giris isareti ve referans giris isareti olmak tizere iki ¢esit girdi

bilgisine ihtiyag¢ duyar [27, 28].

Uyarlanabilir slizge¢ adaptasyon algoritmasi, siizgecin transfer fonksiyonunu sisteme
gore degistirmesini saglar. Algoritma sistem hakkindaki bilgi yetersizligini karsilamak
amactyla bir dizi baslangi¢ kosuluyla baslar ve alinan gercek sinyalleri temel alarak, en

uygun slizgec tasarimini bulmaya caligir.
3.2.2.2.Uyarlanabilir giiriiltii temizleme (ANC)

Uyarlanabilir giiriiltii temizleme sistemi, icinde uyarlanabilir siizge¢ barindiran bir
kestirim yapisidir. Uyarlanabilir giiriiltii temizleme sistemi bilinmeyen isaret ve giiriiltii
bilesenlerinin olusturdugu bozulmus goézlemlerden, isaret veya giiriiltii ile iliskili bir
isaretin kullanilmasi ile isaretin elde edilmesi temeline dayanir [53]. Genellikle
uyarlanabilir giiriltii temizleme uygulamasi sisteme giiriiltii ile bozulmus isaret ve
giiriiltiinlin ayr1 ayr verilmesi ile ¢aligir. Sekil 3.9°da verilen yapida giiriiltiilii sebeke

isareti ile giiriiltl igareti ayr1 ayr1 sisteme girilmektedir.
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Sekil 3.9: Uyarlanabilir giiriiltli temizleme yapisi

Girtltii isareti, RLS algoritmasi ile ¢alisan uyarlanabilir siizgece verilerek giiriiltiili

isaret ile karsilagtirilir ve ¢ikista temizlenmis isaret elde edilir.
3.2.2.3.Yinelemeli en kiiciik kareler (RLS) algoritmasi

Yinelemeli en kiigiik kareler (RLS) yontemi, en kiigiik kareler yontemini temel olarak
alir. En kiiciik kareler yonteminin yapisini inceleyerek yinelemeli en kiigiik kareler
yontemine ge¢is yapilabilir. Bu yontem siizgeci, hatanin karelerinin toplamlarini

minimum yapacak sekilde tasarlamay1 amaglar [54].

=3 €2G) (3.15)
i=1

Stizgeg ¢ikisi evrisim (convolution) toplami seklinde ifade edilir.

M
yi)= 3 h(k,nuli-k+1) i=12,..n (3.16)
k=1

e(i) =d(i)-y(i) (3.17)

Stizge¢ ¢ikisini modelleyen yapr Sekil 3.10°da verilmistir. Hatayr en kiiciik hale
getirilecek amag fonksiyonu Esitlik (3.18)’deki gibi yazilabilir.

n o . M n o
J(n)=_z d=(@i)-2 ¥ h(k,n)_z du(i—k+1)+

S Y h(k,mh(m,n) 5 u(i—k +u@i—-m+1) , =M <n
k=1m=1 i=1
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u(i) n u(i-1) r u(i-2) . n(i-VI+2) " u(i-M+1)
V4 —_— >
h(1,n) h(2,n) hGn) | ... |h(M-1,n) h(M,n)
e(i)
—
T+
d()

Sekil 3.10: RLS algoritmast i¢in kullanilan siizge¢ modeli

Giris isaretlerinin deterministik ilintileri n uzunlugunda Esitlik (3.19)’da verilmistir.

n
o(mk,m)= Y u(i-k)u@i-m) = k,m=01...M-1 (3.19)
i=1
Istenen cikisla giris isareti igin deterministik ilinti ifadesi ise Esitlik (3.20)’de

gosterilmistir.

oK)= 3 dui-K) = k=01 ..M-1 (3.20)
i=1

Istenen ¢ikis cevabinin enerjisi Esitlik (3.21)’de verilmistir.

n- 2
E ()= X d=(i) (3.21)
d i=1

Amag fonksiyonu sadelestirilerek Esitlik (3.22)’deki halini alir.

M
J(n) = Ed (nN)—=2 ¥ h(k,n)d(n;k -1) +
k=1 (3.22)
M M .
k=1lm=1
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Esitligin h(k, n) ifadesine gore tiirevi alinir.

oJ(n)

M
ah(k,n):‘2‘9(”*—1)+2 Y Ammpik-1m-1) k=12..M  (3.23)

m=1

Esitlikte h(k,n) ifadesi k’inc1 derece siizge¢ katsayisidir. Tiirevi sifira esitleyerek hatayi
en kiigtikleyen deger elde edilir.

M
> h(mn)e(nk-L,m-1)=0(nk-1) k=1,2,..,M (3.24)
m=1

M tane eszamanli esitlik, ¢ozliimleri en kiiciik kareler (Least-Squares) silizgecini
modelleyen deterministik normal denklemleri olusturur. En kiigiik kareler stizgeci i¢in

vektor formu asagida verilmistir.

ﬁ(n):[ﬁ(l, n),h(2, n),...,ﬁ(M,n)}T (3.25)

Giriglerin ilinti matrisi asagida verilmistir.

¢(n;0,0) o(n;0,1) oo o(n;0,M -1)
»(n;1,0) p(nll) . . p(MLM-I)
®(n) = . . .o : (3.26)
_(p(n;M -1,0) qo(n;M =11 o(n; M —.1, M -1) |

Deterministik ¢apraz ilinti vektori Esitlik (3.27)’de verilmistir.
o(n) =[6(m;0), O(n;1), ..., O(; M —1)]T (3.27)
@(n)h(n) = 6(n) (3.28)
$(n) matrisinin tersinir matris oldugu varsayimiyla asagidaki ifadeyi elde ederiz.
h(n) = ®*(n)&(n) (3.29)

Sonug olarak siizge¢ i¢in ardisik karesel hatalarin toplaminin minimum eden ifade elde

edilir.

Jin () = E4 (n) A" (n)A(n) (3.30)
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Yinelemeli en kiigiik kareler (RLS) algoritmasina bu genel ifadelerden gegis yapabiliriz.

Deterministik ilinti matrisi ®@ (n) asagidaki gibi olusturulabilir.

o(n;k,m) = E u(i —m)u(i —k)+co,, (3.31)
i=1

Esitlikte ¢ kiigiik bir pozitif sabit ve oy ise Kronecker delta olarak bilinir ve formu
Esitlik (3.32)’deki gibidir.

1 m=k
S = (3.32)
mk |0 m=zk

Esitlik yeniden diizenlenebilir.

n-1
(p(n;k,m):u(n—m)u(n—k)+{ > u(i—m)u(i—k)+c5mk (3.33)
i=1
[lk terim yerine ¢(n-1; k, m) yazilabilinir.
o(n;k,m)=p(n-Lk,m)+u(n—-mu(n-k) k,m=01..,M -1 (3.34)

Yinelemeli esitlik kiigiik degerli sabit ¢’ den bagimsizdir. M x 1 boyutlu giris vektorii
Esitlik (3.35)’te tanimlanmustir.

u(n) =[u(n),u(n-1),...u(n-M +1)]T (3.35)

d(n) =d(n)u(n)u’ (n) (3.36)

Matris tersi Onermesini kullanabilmek igin gerekli tanimlamalar yapilarak asagida

verilmistir.

A=D(n)  B'=d(n-1)

(3.37)
C=u(n) D=1
[linti matrisinin tersi 3.38 numarali esitlikteki yinelemeli formu alir.
-1 T -1
CI)_l(n)ZCD'l(n-l)- ® “(n-Nu(n)u” (n)® “(n-1) (3.38)

1+u T (Mo L n-1)u(n)

Kolay islem yapabilmek i¢in bazi tanimlamalar yapilabilir.
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P(n)=d"(n) (3.39)

2 Ip@-1)u(n)

k(n)=
142 T (m)P(a-1)u(n)

(3.40)

P(n)=2"1P(n-1)-A k)T (n)P(n-1) (3.41)

Esitliklerdeki k(n) kazang vektorii ve A1 unutma faktorii adini alir. Esitlikteki iki tarafi

da u(n) giris vektori ile genisletirse,

P(nu(n)=x"2P(n-1)u(m)-1 Lknyu T (n)P(n-1)u(n) (3.42)
elde edilir.

k(n)u (n)P(n-1)u(n)=P(n-L)u(n)-k(n) (3.43)

k(n)=P(n)u(n) (3.44)

Yineleme sadece Esitlik (3.39)’da verilen ifade igin yapilmaz. Ayni zamanda 6(n)

capraz de ilinti ifadesi i¢in de yineleme yapilir.

o(n:k) = 5 d@iyu(i—k) ,k=01..,M—1 (3.45)
i=1
1
o(n:k) =d(nyu(n—k) + s d(i)u(i —k) =d (n)u(n—k) +8(n -1 k) (3.46)
i=1
0(n)=6(n-1)+d(n)u(n) (3.47)

Algoritmanin katsay1 matrisi hesaplanabilir.

h(n)=P(n)8(n)=P(n)[6(n-1)+u(n)d(n)]

(3.48)
=P(n)08(n-1)+P(n)u(n)d(n)=P(n)d(n-1)+k(n)d(n)

h(n)=[ P(n-1)-k(n)u" (n)P(n-1) |6(n-1)+k(n)d(n)

(3.49)
=P(n-1)0(n-1)+k(n)[ d(n)-u (n)P(n-1)0(n-1) |

Yinelemeli olarak hesaplanan katsay1 matrisi Esitlik (3.50)’de verilmistir.

h(n)=h(n-1)+k(n) [d(n)-uT(n)ﬁ(n-l)]=F1(n-1)+k(n)§(n) (3.50)
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{(n) kestirim hatasidir ve 3.51 numarali esitlikteki gibi ifade edilir.
E(n)=d(n)—u" (N)h(n-1) (3.51)

Bu iki esitlik RLS algoritmasini olusturur.

3.2.3. Diizenlenmis Genisletilmis Kalman Siizgeci

Kalman siizgeci, bilinen en kiicliik kareler ilkesine dayanan yontemler arasinda son
yillarda One ¢ikan ve genis bir uygulama alanina sahip bir kestirim yontemidir [55].
Yinelenen gozlemlerle dogrusal parametrelerin kestirimi ve zamana bagli sistemlerin
¢oziimiinde kolaylik saglayan bu yontem, bilinen kestirim yontemlerine benzer bigimde
tiiretilebilir. Bu nedenle Kalman siizgeci kestirim teorisinin gelismesinde 6nemli bir yer
tutmustur. Kalman siizgeci genel olarak, verilerin hatali olmasi ve sistemin tahmini
(stochastic) modelinin bilinmesi durumunda bilinmeyen parametreleri kestirmek i¢in
kullanilir. Ayrica sonraki bir 6lgme zamanina iligkin durum vektoriinii ve bunun tahmini

modelini tanimlar [27, 56].

Genisletilmis Kalman siizgeci, geleneksel Kalman siizgecinin dogrusal olmayan
sistemler i¢in genisletilmisg halidir. Genisletilmis Kalman silizgecinde durum gegis ve
g6zlem modelleri tiirevi alinabilen fonksiyonlardan olusabilir. Bu yontemde geleneksel
Kalman siizgecine gore hesaplama yiikii daha fazla oldugu icin hesaplama siiresi daha
uzundur. Genisletilmis Kalman siizgeci, genellikle bilinen bir tahmini modele sahip
sistemlerdeki bozulmus gozlemleri kullanarak bilinmeyen parametreleri kestirmek
amactyla tasarlamistir [30]. Kalman siizgeci i¢in kullanilan dinamik sistem modelinde

Esitlik (3.52)’de verilen durum modeli, Esitlik (3.53)’de verilen ise gozlem (6lgiim)

modelidir.
X, =AX_, +Bu +w, (3.52)
z, = Hx, +V, (3.53)

Modelde k zaman adimini temsil etmektedir. Esitliklerdeki X durum vektoriidir ve
kestirilecek isareti ifade etmektedir. U kontrol isareti olup calismada sifir olarak
secilmistir. Esitliklerde w siire¢ giiriiltii vektorii ve v 6l¢iim giirtiltii vektoriidiir. Bu iki
giirltii vektorii Gauss dagilimhidir ve istatistiksel olarak birbirinden bagimsizdir. A

durum gecis matrisi, H gézlem matrisi, B kontrol matrisidir ve sistemimizde sifir olarak
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alimmustir. Stire¢ giiriiltli vektoriinii ve ol¢tim girtltic vektoriinii Esitlik (3.54) ve

(3.55)’te yerine yazarak siire¢ giiriiltii matrisine (Q) ve ol¢iim giiriiltic matrisine (R)

ulagilir.
Q =E {WkaT} (3.54)
R, = E{vkva} (3.55)

Genisletilmis Kalman siizgecini ger¢ekleyebilmek i¢in, 0 andaki kestirim ile bir 6nceki

andaki kestirimin iliskisi Esitlik (3.56)’da verilmistir.
% =K Z, +(1-K ) %, (3.56)

Esitliklerdeki K Kalman kazancidir ve sistemin gilincellemesini saglayan parametredir. Z
ise Olgiilen gozlem verisidir. Buradaki amag her adimda Kalman kazancini hesaplayarak
kestirimin o anki degerinin bulunmasidir. Bu iglem yapilirken iki grup esitlik takimi

kullanilmaktadir. ilk grup zaman giincelleme (tahmin) esitliklerini (3.57 - 3.58)

kapsamaktadir.
X, =A%, (3.57)
R~ =AR,A"+Q (3.58)

Ikinci grup ise gézlem giincelleme (diizeltme) esitliklerini (3.59 - 3.61) icermektedir.

=]
K, =R HT (HPk_HT ; R) (3.59)
R =R 1K, (zk - Hx;) (3.60)
R =(1-KH)P~ (3.61)

Esitliklerdeki P hata capraz degisinti matrisidir. Ilk grup esitlik takimi kullanilarak
bulunan kestirim degerleri, 6l¢iim giincellemesi (diizeltme) yapilmadan 6nceki kaba
kestirim degerleridir. Bulunan bu degerler ikinci grup esitlik takiminda kullanilarak
olgiim giincellemesi yapilir. lkinci grup esitlikleri kullanilarak bulunan kestirim
degerleri (diizeltilmis kestirimler) tekrar ilk esitlik takiminda yerine yazilir. Bu sekilde

yinelemeli olarak kestirilen parametreler adim adim giincellenir [30].
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3.2.3.1. Diizenleme algoritmasi

Bu calismada frekans ve genlik kestirimi icin diizenlenmis genisletilmis Kalman
stizgeci kullanilmigtir. Diizenleme algoritmasi slizgecin yakinsama zamanini azaltmak
ve kestirimcinin dogrulugunu arttirmak i¢in 6nerilmistir. Diizenleme algoritmasi giiriilti
degisinti teknigine dayanir ve kestirim performansina gore durum degiskenlerinin
giirtiltii degisintisini ayarlar [29]. Kestirimci tatmin edici sonuglara ulastiginda, giiriilti
degisintisi sifira ayarlanir. Tersi bir durumda ise degeri ayarlanarak performans

arttirilmaya ¢alisilir. Sistemin genel modeli Sekil 3.11°de verilmistir.

Z(t)=a(t)sin(sinwt+{)+v(t)

L

Q(t)
Adaptasyonu

Sekil 3.11: Diizenlenmis genisletilmis Kalman siizgeci blok gosterimi

Sitireg giiriiltii matrisi Q asagidaki sekilde ifade edilebilir.

Gz\/\/l 0
W

Matrisin elemanlar 62,1 V€ 62w sifir ortalamali Gauss rasgele degiskenleridir. Dinamik

modeldeki durum degiskeni Esitlik (3.63)’teki gibi ifade edilebilir.
% =2 ]T (3.63)

Sebeke isaretinin frekansi (f) ve genligi () durum degiskenini olusturur. Kilitleme
tespiti yontemi (lock detection) degisinti matrisini (Q) genisletilmis Kalman siizgecinin
kestirim performansina gore uyarlanabilir bir sekilde diizenler [29]. Yontem istenen
performansa ulasilirsa 6°w1 Ve 62w sifir secilir. Ancak kestirim performansi istenen

seviyede olmazsa diizenleme algoritmasi 621 Ve Gowa degerlerini belirler. Kestirim
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performansi i¢in her k adimindaki hata fonksiyonuna bakilir. Hata fonksiyonu Esitlik

(3.64)’te verilmistir.
6 = (zk - H)?k_) (3.64)

Kestirim performansi hata fonksiyonuna siki sikiya baglidir. Ge¢mis hata degerlerinin
ortalamasi karsilastirma i¢in kullanilir. Eger bu ortalama, 6lgtim giirtiltii matrisi R’ nin
karekokiiniin (standart sapma) y sabiti ile ¢arpimindan kii¢iikse, performans yeterlidir.
Esitlikteki y sabiti onceden belirlenmis esik degerleri (1.0 < y < 3.0) arasindadir. Aksi

durumda diizenleme algoritmasi degisinti matrisini ayarlar.
2 2
O wi =0 W2 = —_— (365)

Artan 02W1 ve 02W2 degerleri ile Kalman kazanci artar. Bu kilitleme tespiti yontemi
genigletilmis Kalman siizgecini Kalman kazancini kilitleyerek yada sabit birakarak

diizenlemeyi saglar. Bu algoritma matematiksel olarak Esitlik (3.66)’da verildigi gibi

Ozetlenebilir.
1 M
GZWl:GZWZZO f— Mmz_lemzyﬂ
- (3.66)
02—02—£:i¥e<R
wl w2 12 M m =1 m 7/ k

3.2.4. Bagimsiz Bilesen Analizi (BBA)

Frekans bilgisi, bozulmus isaretin klasik siizgeclere verilmesi ve isaret bileseninin
ayrilmasi sonucunda elde edilebilir. Bu tiir siizgeclerin yiiksek dogruluk potansiyeli
vardir ancak sebeke isaretinin degisken genlige sahip olmasi nedeniyle kestirim
sonuclarinda hatalar goriilebilir [2]. Bu ¢alismada frekans bilgisinin elde edilmesi i¢in
giiriiltii ve temel isaret bilesenin ayristirilmasi 6ngériilmiistiir. Isaret ve giiriiltiiniin
ayristirilmasi i¢in bagimsiz bilesen analizi (independent component analysis) yontemi
Onerilmistir. Bagimsiz bilesen analizi yontemi, istatistiksel olarak bagimsiz veri
bilesenlerinin dogrusal karisimlarini elde etmeyi amaclayan son yillarda gelistirilmis bir
metottur. Bagimsizlik olabildigince saglanmalidir. Bagimsiz bilesen analizinin igaret

ayirma ve Oznitelik ¢ikarma gibi kullanim alanlari vardir [31].
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Bagimsiz bilesen analizi, ¢ok boyutlu istatistiksel verilerde sakli faktorlerin bulunmasi
icin gelistirilmis kor kaynak ayirmasi yapabilen bir yontemdir. Kaynak ifadesi orijinal
isareti ifade eder ve bagimsiz bilesendir [57]. Kor terimi ise hem kaynak isaretlerinin
hem de bunlarin nasil karistiklarinin  bilinmemesinden dolayr kullanilmaktadir.
Bagimsiz bilesen analizi yontemi elde edilen isaretlerin istatistiksel olarak birbirinden
bagimsiz olmasi i¢in en uygun dogrusal bir koordinat sistemini tanimlar. Buna
ilintizislestirme denir. Ayrica isareti sadece ilintisizlestirmekle kalmaz (2. derece
istatistik), yliksek derece istatistiksel bagimliligi da azaltir [58, 59]. Bu yontem
birbirinden bagimsiz ve Gauss dagilimina sahip olmayan bilesenlerin ayristirilmasinda
klasik yontemlere gore daha iyi performans saglar. Bagimsiz bilesen analizinde sakli
faktorler ya da bagimsiz bilesenler dogrusal veya dogrusal olmayan sekilde bilinmeyen
bir karistirma mekanizmasi ile karistirilarak gozlem verilerini olustururlar. Birgok
uygulamada ayirilacak isaretlere eklenen bir giiriiltii olmadig: farz edilmektedir. Ancak
bizim modelimizde giiriiltiiyli ve sebeke isaretini iki ayr1 isaret olarak tanimlayip BBA
ile islenmesi ongoriilmiistiir. Genel BBA modeli Esitlik (3.67) ve (3.68)’de verilmistir.

X(t) =ays, +a,s, (3.67)

X(t+7) =2y +a,5, (3.68)
Sistem modelinde belirtilen x(t) ve x(t+t) zaman indeksi t ile ifade edilen giiriiltiilii
sebeke isareti ve zaman gecikmeli giiriiltiilii sebeke igaretini tanimlar. Gézlemlenen bu
bozulmus isaretler belli oranda karigtirllmig sebeke isaretini (S1) ve giiriiltiiyli (Sp)
barmdirir [60]. Modeldeki ai;, aio, a1 Ve az, karisim parametreleri isaretlerin ne oranda
karigtigin1 gosteren agirlik parametreleridir. BBA, sadece bozulmus isaret ve zamandaki
gecikmis halinin gozlemlerini kullanarak sebeke isaretini ve giiriiltiiyli kestirir. Bu

duruma “kokteyl partisi problemi” denir [57, 61].

BBA, isaretlerin bagimsiz olmasi bilgisini kullanarak karisim parametrelerini
kestirmeye c¢alisir. Bunun sonucunda ise ayrilmak istenen iki isaret Si(t) ve Sy(t)
gbzlemlenen karigik isaret kullanilarak ayrilir. BBA modelini daha genel bir sekilde

ifade edebilmek i¢in zaman bileseni ortadan kaldirilabilir.

X =a,S, +a,S, +......+3, S (3.69)

mn-=n
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Istatistiksel modelde x; karisim isareti vektorii ve sy bagimsiz bilesen vektorii rasgele
degisken olarak kabul edilirler. Gozlem degerlerini gosteren X;(t) isareti ise bu rasgele
degiskenin Ornekleridir. Bu durumda hem karisim degiskenlerinin hem de bagimsiz
bilesenlerin sifir ortalamali olmasi gerekir. Aksi halde O6rnek ortalamasi ¢ikarildigi
zaman gozlem degiskeni X; ortalanir ve modeli sifir ortalamaya gotiiriir [31]. Sistemin

vektor matris yapisi Esitlik (3.70)’te verilmistir.
X=As (3.70)

Bagimsiz bilesenler (s) sakli degiskenlerdir ve dogrudan goézlemlenemezler. Ayrica
karisim matrisi A’ nin bilinmedigi kabul edilir. Gozlemlenebilen tek parametre rasgele
degisken vektorii x’tir. Karisim matrisi ve bagimsiz bilesenler, x’in kestirilmesinden
sonra bulunur. BBA modeli i¢in ana kabul isaretlerin istatistiksel olarak bagimsiz
olmalar1 ve bu bagimsiz bilesenlerin normal dagilima sahip olamamalaridir. Sistem en
azindan isaretlerden birinin normal dagilima sahip olmamasini durumunda da ¢alisir. Bu
nedenle enerji  sistemlerindeki beyaz girilti  etkileri incelenirken BBA

kullanilabilmektedir.

Herhangi bir kestirim teknigi ile A matrisinin tersini elde ederek bagimsiz bilesenlere
ulagabiliriz. Rasgele degiskenlerin bagimliligin1 6lgen gosterge karsilikli bilgi olarak
adlandirilan parametredir. Karsilikli bilgi ifadesi Esitlik (3.71)’de verilmistir [31].

m

(Yo Yorevennnn V)= H(Y)—H(Y) (3.71)

i=1

Esitlikteki y ifadesi rasgele degiskenleri, H(y;) rasgele degisken tek tek bakildiginda veri
uzunlugunu (entropisini) ve H(y) ise y’nin rasgele vektor olmasi durumundaki veri
uzunlugunu verir. Bir rasgele degiskenin entropisi degiskenin gozleminden elde
dilebilecek bilginin seviyesini ifade eder. Entropi biiylidiik¢e rasgelelik ve tahmin
edilemez olma durumu artar. Karsilikli bilginin en kiiciiklenmesi bagimsizligin en
bliyliklenmesi anlamina gelir. BBA yonteminde karsilikli bilginin en kiigiiklenmesi i¢in
en ¢ok kullanilan yontem en biiyiik olabilirlik kestirimcisidir [62]. Kestirim yontemleri

kullanarak bagimsiz bilesenleri matris tersi yoluyla elde edilir.

s=A™X 3.72)
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4. BULGULAR

Bu calismada enerji sistemlerindeki frekans dl¢iimii ve kestirimi i¢in ¢esitli yontemler
Onerilmistir ve bu yoOntemlerin, ¢esitli bozucu etkilerin (giiriiltiilerin) sebeke isareti
tizerine bindigi durumlardaki kestirim performanslari incelenmistir. Sebeke frekansi 60
Hz oldugunda elde edilen benzetim sonuglar1 50 Hz durumundaki sonuglara
benzemektedir. Bu nedenle ¢alismalarda 50 Hz sebeke frekansi kullanilmistir. Onerilen
yontemler i¢in Matlab programi kullanilarak uygun kodlar yazilmistir ve benzetimler

olusturulmustur.

Boliim 4.1 de genelde algak geciren siizgeg ile birlikte kullanilan sifir gecis yontemi
icin yeni bir diizenleme ortaya konulmustur. Yontem sifir ekseni etrafindaki
dalgalanmalara kars1 duyarli oldugu i¢in matematiksel diizenleme adimlari eklenerek bu
sorun siizge¢ kullanmadan giderilmis, diizenlenmis sifir gegis yonteminin frekans

kestirim performansi incelenmistir.

Boliim 4.2 de sifir gegis yontemi ile birlikte algak gegiren silizgeg yerine uyarlanabilir
slizge¢ yapist kullanilmis ve yoOntemin performansina bakilmistir. Calismada
uyarlanabilir giiriiltii temizleme metodu ile yinelemeli en kiigiik kareler algoritmasi
uyarlama i¢in kullanilmistir. Giiriiltiiyle bozulmus sebeke isaretinden, sebeke isaretinin

genlik kestirimi yapilmis ve sifir gegis yontemi ile frekansi hesaplanmastir.

Bolim 4.3” te frekans kestirimi i¢in gilirtiltii gliclinlin arttig1 durumlarda daha iyi
performans verebilen genisletilmis Kalman siizgecinin diizenlenmis hali incelenmistir.
Genisletilmis Kalman silizgecine giiriiltii varyansi teknigine dayanan diizenleme adimi

eklenerek frekans kestirim performansinda artis saglanmustir.

Boliim 4.4° de bagimsiz bilesen analizi (BBA) teknigi, sebeke isaretini ve iizerindeki
giriiltli isaretini ayirmak iizere kullanmilmigtir. Cesitli giiriiltii tipleri i¢in yontem
isletilerek isaretler ayristirllmistir. Daha sonra ayristirilan sebeke isaretinin frekansi

kestirilerek bagimsiz bilesen analizi performansi incelenmistir.
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4.1. DUZENLENMIS SIFIR GECIS YONTEMI ILE FREKANS KESTIRIMI

Sifir gegis yontemi enerji sistemlerinde frekans kestirimi ve 6l¢iimii i¢in kullanilan en
basit ve yaygm yontemlerden biridir. Yontem temel olarak isaretin sifir noktalarindan
gecisleri arasindaki zamani 6lgmeye dayandigi i¢in isaretin yon degistirdigi noktadaki
bozulmalar yontemin performansini dogrudan etkilemektedir. Bu c¢alismada cesitli
giiriiltiiler karsisinda yontem performansi incelenmis ve algak gegiren siizge¢ kullanan

sifir gecis yontemi ile karsilastirilmistir.

4.1.1. Beyaz Giiriiltii Performans1 Analizi

Sebeke isaretine eklenen beyaz giiriiltliinlin giiciiniin degismesi durumunda yontemin
performansini belirleyebilmek amaciyla gesitli isaret giiriiltii oranlarinda (signal to noise
ratio, SNR) hem oOnerilen yontemin hem de klasik sifir gegis yOnteminin

performanslaria bakilmistir. isaret giiriiltii oran1 ifadesi Esitlik (4.1)’de verilmistir.

P A
SNR — isaret — L A,sarel J (41)
P AgiJrUItU

guraltu
Esitlikteki P parametresi isaretin giiclinii ve A parametresi ise isaretin efektif degerini

(root mean square, RMS) gosterir. Isaretlerin ¢cok genis bir dinamik alanda degisim

gosterdigi i¢in genellikle SNR degeri desibel olarak hesaplanir.

2
A
SNR,, =10log (Lj =20log (ﬂJ 4.2)
Griltt Agi]rl'.]lti]

Efektif deger ifadesi n tane X isareti ornegi i¢in Esitlik (4.3)’de verilmistir.

1
A:\/H(x12+x22+...+xn2) (4.3)

Calismada iki durum icin inceleme yapilmistir. Amag klasik sifir gegis yonteminin
alcak geciren silizge¢ ile birlikte kullanildigi durumdaki g¢alisma performans: ile
diizenlenmis sifir gecis yonteminin performansmin karsilagtirmasini yapmaktir. Bu
karsilastirma yapilirken frekans degerlerine ve SNR degerlerine bakilmistir. Calismada
rasgele degerlerdeki beyaz giiriiltii kullanildigr i¢in SNR degerleri kesirli sonuglar
alabilmektedir. Giiriiltiisiiz sebeke isareti (50 Hz) Sekil 4.1°de verilmistir.
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GUrlltisiz Sebeke isareti

0.6 N

0.4 b

Genlik (p.u.)
o

0.2 N

0.6~

-0.8 '

_l r r r r r r r r r
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zaman (millisaniye)

Sekil 4.1: Giiriiltiisiiz sebeke isareti (50 Hz)

SNR degeri 39.87 dB olmasi durumundaki bozulmus giiriiltiilii sebeke isareti Sekil
4.2°de verilmistir. Bu isaret dogrudan ve siizge¢ kullanmadan diizenlenmis sifir gecis

yontemiyle incelenerek frekans kestirilmistir.

GUrdltala sebeke isareti
15 T T T T T T T T T

0.5 o

Genlik (p.u.)
o
T
1

-0.5

_l. 5 r r r r r r r r r
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Zaman (millisanive)

Sekil 4.2: Beyaz giiriiltii ile bozulmus sebeke isareti (SNR = 39.87 dB)
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Bozulmus sebeke isareti klasik sifir gegis yontemi ve algak gegiren siizge¢ kullanilarak
temizlenmis ve Sekil 4.3’te verilmistir. Giiriiltii seviyesinin ¢ok daha fazla oldugu
durumda (SNR = - 4,11dB) giiriiltiili sebeke isareti Sekil 4.4’te verilmistir. Sebeke

isaretinin bozulmasi ¢ok daha fazla oldugu icin kestirim zorlagmaktadir.

Algak Gegiren Suzgeg Cevabi
15 T T T T T T T T T

0.5 ¥

Genlik (p.u.)
o

_15 r r r r r r r r r
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zaman (millisanive)

Sekil 4.3: Alcak geciren siizgec ile temizlenmis bozulmus (SNR = 39.87 dB) sebeke isareti

GUriltdlh sebeke isareti

Genlik (p.u.)
o

_4 r r r r r r r r r
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zaman (millisaniye)

Sekil 4.4: Beyaz giiriiltii ile bozulmus sebeke isareti (SNR = -4.11 dB)
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Bu yiiksek giiriiltii seviyesindeki algak geciren siizgeg ile temizlenmis isaret Sekil 4.5°te

verilmisgtir.

Algak Gegiren Silizgeg Cevabi

Genlik (p.u.)
-

_3 r r r r r r r r r
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zaman (millisanive)

Sekil 4.5: Alcak geciren siizgec ile temizlenmis bozulmus (SNR = -4.11 dB) sebeke isareti

Cesitli giriiltii seviyeleri i¢in klasik sifir gegis yontemi ve diizenlenmis Sifir gegis
yonteminin frekans kestirim performansinin karsilagtirmasi Tablo 4.1°de verilmistir.
Buna gore giirtiltii giicti arttikga beklendigi gibi kestirim performansi azalmaktadir.
Kestirim performansi agisinda klasik sifir gegis yontemi ve diizenlenmis Sifir gegis
yontemi ¢ok farklilik géstermemektedir, ancak algak geciren siizge¢ yapisinin getirdigi

islem yiikii ve zaman gecikmesi diizenlenmis Sifir ge¢is yonteminde bulunmamaktadir.

Tablo 4.1: Guriltili sebeke isareti i¢in klasik sifir ge¢is yontemi ve diizenlenmis sifir gegis

yonteminin frekans kestirim performansi

SNR Klasik Sifir Gegis Yontemi  Diizenlenmis Sifir Gegis Yontemi

(dB) Frekans Kestirimi (Hz) Frekans Kestirimi(Hz)
39,87 50,01 49,99
15,09 50,02 50,04

3,6 52,34 52,7

-4,11 53,2 43
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4.1.2. Harmonik Giiriltii Performansi Analizi

Sebeke isaretine birinci, liglincii ve besinci harmonik giiriiltiisii eklenerek yontemin

performans analizi yapilmis ve sebekenin giiriiltiilii hali Sekil 4.6’da verilmistir.

GUriltilh sebeke isareti
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Sekil 4.6: Harmonik giiriiltiisii ile bozulmus sebeke isareti

Siizgeg kullanildigi durumdaki temizlenmis isaret ise Sekil 4.7°de verilmistir.

Alcak Gegiren Siizgeg Cevabi
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Sekil 4.7: Algak geciren slizgeg ile temizlenmis sebeke isareti
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Stizge¢ kullanmadan yontem calistirildiginda sebeke frekansi 123,07 Hz olarak
Olgiilmektedir. Bu deger sifir gegis noktalarindaki bozulmanin etkisiyle bir periyot
icindeki sifir gecis sayisinin yanlis hesaplanmasindan kaynaklanmaktadir. Algak gegiren
siizgeg, disik frekansli ve isaret degisim bolgelerinde etkili olan giriltiyi de
temizledigi i¢in sifir gegis yontemi silizgeg ile birlikte calisinca frekans 49,98 Hz gibi
gercege oldukca yakin bir degerde ol¢iilmiistir. Onerilen yontem ile siizgeg
kullanmadan yapilan 6l¢im sonucunda giiriiltiilii isaretin frekans1 50,05 Hz olarak
hesaplanmistir. Bu sonuca gore onerilen yontem sayesinde yeterince tatmin edici ve

hizli bir kestirim elde edilmektedir.

4.1.3. Darbe Giriiltii Performansi1 Analizi

Cesitli etkiler nedeniyle enerji sistemlerinde darbe giiriiltiisii goriilebilir. Caligmanin bu
asamasinda rasgele bir darbe dizisi halinde giiriiltiye maruz kalmis sebeke isareti
kestirilmeye calisilmistir. Sebeke isaretine eklenen darbe giiriiltiisii Sekil 4.8°de

verilmigtir.

Darbe Guriltis
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Sekil 4.8: Rasgele darbe giiriiltiisii

Sebekedeki bu bozulma tiirtinde genlik degerinde asir1 artislar olabileceginden darbe
dizisinin genligi yiiksek, sayis1 ve kutbiyeti ise rastgele secilmistir. Darbe dizisi ile

bozulmus sebeke isareti Sekil 4.9°da verilmistir.
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GUrdltala sebeke isareti
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Sekil 4.9: Darbe giiriiltiisii ile bozulmus sebeke isareti

Alcak geciren siizge¢ yardimiyla siiziilmiis sebeke isareti Sekil 4.10°da verilmistir.
Darbe giiriiltiisiinde al¢ak frekansli bilesenler de mevcut oldugu i¢in siizme iglemi tam

olarak gerceklesmemektedir.

Algak Gegiren Siizgeg Cevabi
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Sekil 4.10: Algak geciren siizgeg ile temizlenmis sebeke isareti
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Yapilan analizlerde klasik sifir gecis yontemi frekansi ortalama olarak 50,1 Hz
degerinde hesaplamasina karsin diizenlenmis sifir gecis yontemi ortalamada 50,04 Hz
olarak hesaplamistir. Periyodik olmayan darbe tiirii giiriiltiide diizenlenmis sifir gegis

yontemi daha iyi performans vermektedir.

4.1.4. Kaotik Giiriiltii Performansi Analizi

Bu asamada oncelikle kaotik giiriiltii olarak enerji sistemlerinde goriilen ferrorezonansi
modellemek i¢in Duffing osilatorii kullanilmistir. Kaotik ferrorezonans giirtiltiisii ile

bozulmus sebeke isareti Sekil 4.11°de verilmistir.

GUrdaltala sebeke isareti
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Sekil 4.11: Kaotik giiriiltii ile bozulmus sebeke isareti

Isaretin frekans durumunu daha iyi kavramak i¢in giiriiltiilii isaretin frekans goriingesi
incelenmistir. Isaretin Fourier doniisiimii yapilarak elde edilen frekans goriingesi Sekil
4.12°de verilmistir. Buna gore isarette 50 Hz temel bileseninden daha algak frekanslh
bilesenlerin de mevcut oldugu goriilmektedir. Beklendigi gibi algak geciren siizgec
kullanildiginda (Sekil 4.13) bu bilesenler siiziilememektedir ve sifir gegis yonteminin

performansi diisiik ¢ikmaktadir.
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isaretin Frekans Goriingesi
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Sekil 4.12: Bozulmus isaretin frekans goriingesi

Algak Gegiren Stizgeg Cevabi
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Sekil 4.13: Algak geciren siizgec ile temizlenmis sebeke isareti

Girilti karakteristiginin kaotik oldugu durumlarda kestirim zorlagsmakta ve basari orani
diismektedir. Yapilan analizde klasik sifir ge¢is yontemi frekansi ortalama 20,3 Hz

degerinde hesaplamasina karsin diizenlenmis sifir ge¢is yontemi ortalamada 30,5 Hz
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olarak hesaplamistir. Bu sonuglardan da goriilecegi iizere Onerilen her iki yontem de

kaotik giriiltiileri elemek i¢in yeterli degildir.

4.2. UYARLANABILIR SUZGEC KULLANAN SIFIR GECIS YONTEMI
ILE FREKANS KESTIRIMI

Calismanin bu boliimiinde daha iyi kestirim performansi saglamak amaciyla, yeni bir
yaklasimla algak geciren siizgeg¢ yerine uyarlanabilir siizge¢ yapist Onerilmistir. Bu
yapida bilinmeyen isaret ve giiriiltii bilesenlerinin olusturdugu bozulmus gézlemlerden,
isaret veya giiriiltii ile iliskili bir isaret ya da giiriiltii kullanilarak istenen isaretin elde
edilmesi amaclanir. Istatistikleri zamanla degisen giiriiltiiler s6z konusu oldugunda
uyarlanabilir siizge¢ yapisinin daha etkin c¢alisacagi diistinilmiistiir. Bu sayede sifir

gecis yonteminin performansinin arttirtlmasi ongorilmiistiir.

4.2.1. Beyaz Giiriiltii Performansi Analizi

Sebeke isaretine eklenen beyaz giiriiltliniin ¢esitli gii¢c degerlerinde (SNR) slizme islemi
yapilarak sifir gecis yonteminin performansina bakilmigtir. SNR degeri 47,2 dB olmasi

durumundaki bozulmus sebeke isareti Sekil 4.14°te verilmistir.

Griltili Sebeke Isareti
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Sekil 4.14: Kaotik giiriiltii ile bozulmus sebeke isareti (SNR = 47,2 dB)

Uyarlanabilir siizgeg ile temizlenmis sebeke isareti Sekil 4.15°de verilmistir.
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Uyarlanabilir Stizge¢ Cikisi
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Sekil 4.15: Uyarlanabilir stizgeg ile temizlenmis sebeke isareti

Stizgecin  kendi kendini uyarlamas1 siizge¢ katsayilarint  adaptasyonu ile
gerceklesmektedir. Siizge¢ katsayilar1 yaklastk 100 ms iginde gercek degerine
yakinsamaktadir. Siizgeg¢ katsayilarinin zamanla degisimi sirasiyla Sekil 4.16, Sekil 4.17
ve Sekil 4.18’de verilmistir. Temizlenen isaretten sifir gegis yontemi kullanilarak

frekans kestirimi yapilmugtir.

Suzge¢ Katsayilarinin uyarlanmasi (1. katsayi)
T T T T T T T T T
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Sekil 4.16: Uyarlanabilir siizge¢ katsay1 adaptasyonu (1. Katsay1)
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Silizge¢ Katsayilarinin uyarlanmasi (2. katsay!)
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Sekil 4.17: Uyarlanabilir siizgec katsay1 adaptasyonu (2. Katsay1)

Slizge¢ Katsayilarinin uyarlanmasi (3. katsay1)
T T T T T T T T T
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Sekil 4.18: Uyarlanabilir siizge¢ katsay1 adaptasyonu (3. Katsay1)

Sisteme giirtiltii giict diisiik beyaz giiriiltii verildiginde kestirim 50,05 Hz gibi az hatali
sonuglar vermektedir. Ancak uyarlanabilir giiriiltii temizleme yapisinda, sisteme giirtiltii
ile iligkili referans giiriiltiisii verilmesi gerekliligi vardir. Beyaz giiriiltiiniin rasgeleligi
nedeniyle referans isareti segimi ve kestirim zorlagsmaktadir. Cesitli giiriiltii seviyeleri

icin yontemin kestirim performans degerleri Tablo 4.2°de verilmistir.
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Tablo 4.2: Klasik sifir gegis yontemi ve uyarlanabilir siizgeg¢ kullanan sifir gegis yonteminin

(S.G.Y.) frekans kestirim performansi

SNR Klasik Sifir Gegis Yontemi Uyarlanabilir Stizge¢ Kullanan

(dB) Frekans Kestirimi (Hz) S.G.Y. Frekans Kestirimi (Hz)
47,20 50,01 50,05
16,90 50,02 50,20

3,7 52,30 46,5

-1,7 53,2 43,6

4.2.2. Harmonik Giiriltii Performansi Analizi

Sebeke isaretinin birinci, liglincii ve besinci harmonik giiriiltiisii eklenmis hali Sekil
4.6’da verilmistir. Uyarlanabilir Siizge¢ kullanildigi durumda temizlenmis isaret ise
Sekil 4.19°da verilmistir.

Uyarlanabilir Stizgeg Cikig!
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Sekil 4.19: Uyarlanabilir slizgeg ile temizlenmis harmonikli sebeke isareti

Inceleme amaci ile sadece birinci uyarlanabilir siizgeg katsay1 adaptasyonu sekil 4.19°da
verilmistir. Harmonik durumunda sebeke isareti ile iliskili giiriiltii olan harmonik

giirtiltiisii sebekeye verildigi i¢in uyarlanabilir giiriiltii temizleme sistemi iyi sonuglar
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vermektedir. Sebeke isaretine harmonik giiriiltiisii eklendiginde, uyarlanabilir siizgeg ile

birlikte sifir gecis yontemi kullanilirsa frekans 50,01 Hz olarak dl¢tilmiistiir.

Silizge¢ Katsayilarinin uyarlanmasi (1. katsay1)

Katsayi Degeri
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Sekil 4.20: Harmonik giiriiltiisii i¢in siizge¢ katsayilarinin adaptasyonu

4.2.3. Darbe Giriiltii Performansi Analizi

Bu calismada kullanilan rasgele darbe dizisi Sekil 4.21°de verilmistir.

Darbe Gurdiltisu
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Sekil 4.21: Rasgele darbe giiriiltiisii
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Darbe dizisinin rasgele olmasi nedeniyle uyarlanabilir giiriiltii temizleme sistemine
verilecek referans isareti belirsizdir. Bu nedenle siizge¢ performansi diismektedir.
Siizgec yeterince iyi sekilde siizme yapamadigi i¢in yontemin kestirim performansi da

diismektedir. Stizgeg ¢ikis1 Sekil 4.22°de verilmistir.

Uyarlanabilir Sizge¢ Cikigi
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Sekil 4.22: Uyarlanabilir siizgeg ile temizlenmis darbeli sebeke isareti

Uyarlanabilir slizge¢ kullanan sifir gecis yontemi ile rasgele darbe dizisi giiriiltiisiine
maruz kalmis sebeke isaretinin frekansini kestirdigimizde sonu¢ 49 Hz olarak

Olclilmiistiir. Performans olarak tatmin edici bir kestirim saglamamaktadir.

4.2.4. Kaotik Giiriiltii Performansi1 Analizi

Yapilan ¢alismada algak geciren silizgegte oldugu gibi uyarlanabilir siizge¢ de kaotik
giiriiltiileri sebeke isaretinden siizmek i¢in yeterince iyi sonuglar vermemistir. Bu
durumdaki bozulmus sebeke isaretinin frekans goriingesi Sekil 4.23’te verilmistir.
Gortingede diisiik frekansli bir¢cok bilesen goriilmektedir. Ayrica giiriiltii kaotik oldugu
icin giirtiltii ile ilintili referans isaret diizgiin olarak uyarlanabilir giiriiltii temizleme
sistemine verilememektedir. Bu nedenlerle uyarlanabilir siizge¢ kullanan sifir gecis
yontemi kaotik gliriiltiiler s6z konusu oldugunda sebeke frekansini kestirmede yetersiz

kalmaktadir.
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Sekil 4.23: Bozulmus isaretin frekans goriingesi

Bozulmus sebeke isaretinin uyarlanabilir siizgec ile temizlenmis hali Sekil 4.24°te
verilmistir. Sifir ge¢is yontemi frekans1 10 Hz olarak kestirmistir. Bu hata oran1 kabul
edilemeyecek kadar yiiksek seviyededir. Bu nedenle uyarlanabilir siizge¢ kullanan sifir
gecis yontemi kaotik giiriiltiiler s6z konusu oldugunda basarisiz performans

sergilemektedir.

Uyarlanabilir Stizgeg Cikigi
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Sekil 4.24: Uyarlanabilir slizgeg ile temizlenmis sebeke isareti
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4.3. DUZENLENMIS GENISLETILMiIS KALMAN SUZGECi ILE
FREKANS KESTIiRiMIi

Kalman Siizgeci sayesinde durum uzayr modeli ile gosterilen dinamik bir sistemde,
modelin 6nceki durumuna ait bilgileriyle birlikte giris ve ¢ikis bilgileri kullanilarak
sistemin durumlar1 tahmin edilebilir. Sistemde rasgele giiriiltii olmasi durumunda
Kalman siizgecinin kullanilmas1 olduk¢a uygun olmaktadir. Kalman stizgeci geleneksel
kestirimcilerde oldugu gibi siizme 6zelligine sahiptir ve ayrica sistemin Olgiilemeyen

durumlarini tahmin edebilir.

Kalman siizgeci, ortalama karesel hatanin karekokiinii (RMSE) alarak en uygun degeri
saglayan iki asamali yinelemeli bir kestirim metodudur. Asamalarin ilkinde Onceki
(prior) bilgi kullanilarak birincil tahminler yapilir ve bu basamaga “tahmin” ad1 verilir.
Ikinci asamada ise bir onceki basamakta belirlenen tahminler giincellenerek sonraki
(posterior) degerler belirlenir ve bu asamaya “diizeltme” adi verilir. Kalman siizgeg
uyarlamali bir sistemdir ve bu 6zelligi Kalman kazanc1 olarak tanimlanan K katsayisinin
her zaman aninda Onceki tahminlerin basarisina gore giincelleme oranini degistirmesi

sayesinde ortaya ¢ikmaktadir.

Bu calismada c¢esitli giiriilti modelleri i¢in genisletilmis Kalman siizgeci ve
diizenlenmis  genisletilmis Kalman siizgecinin frekans kestirim performansi

incelenmistir.

4.3.1. Beyaz Giiriiltii Performansi Analizi

Sebeke isaretine ¢esitli giic degerlerinde beyaz giiriiltii eklendikten sonra bozuk
gozlemler kullanilarak hem isaretin kendisi hem de frekansi diizenlenmis genisletilmis
Kalman siizgeci (DGKS) yardimiyla kestirilmistir. Onceki ydntemlerden farkli olarak
genlik ve frekans kestirimi Kalman silizgecinde es zamanli olarak yapilmaktadir ve
frekans kestirimi igin ayr1 bir yonteme ihtiya¢ duyulmamaktadir. Bu da bize hem hiz
hem de dogruluk agisindan avantajlar saglamaktadir. DGKS i¢in olusturulmus giiriilti
sebeke isareti Sekil 4.25’te verilmistir. Kestirim DGKS ve GKS igin yapilarak

performans karsilastirmasi yapilmistir.


http://www.cep-x.com/ansiklopedi/417455-kalman-filtresi.html
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Gliriiltili Sebeke Isareti
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Sekil 4.25: Beyaz giiriiltii ile bozulmus sebeke isareti (SNR = 37 dB)

[saretin genlik kestirimi Sekil 4.26’da verilmistir.

Kalman Sizgeci ile Genlik Kestirimi
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Sekil 4.26: DGKS ve GKS ile sebeke isaretinin genlik kestirimi

Isaretin frekans kestirimi Sekil 4.27°de verilmistir. Her iki ydntemde frekansi tam

olarak (50 Hz) hesaplamistir. Ancak DGKS daha hizl1 yakinsamaktadr.
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Kalman Suzgeci ile Frekans Kestirimi
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Sekil 4.27: DGKS ve GKS ile sebeke isaretinin frekans kestirimi

Kestirim performansini daha iyi test edebilmek i¢in daha yiiksek giiriiltii seviyesinde (6

dB) de kestirim yapilmistir. Bozulmus sebeke isareti Sekil 4.28”de verilmistir.

Guriltili Sebeke Isareti
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Sekil 4.28: Beyaz giiriiltii ile bozulmus sebeke isareti (SNR = 6 dB)

Isaretin genlik ve frekans kestirimi sirastyla Sekil 4.29 ve Sekil 4.30°da verilmistir.
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Kalman Sizgeci ile Genlik Kestirimi
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Sekil 4.29: DGKS ve GKS ile sebeke isaretinin genlik kestirimi

Kalman Sizgeci ile Frekans Kestirimi
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Sekil 4.30: DGKS ve GKS ile sebeke isaretinin frekans kestirimi

Kalman siizgeci uyarlanabilir bir sistemdir ve kestirimin ger¢ek degerine zamanla
yakisar. Glriiltli giicii yiikseldik¢e frekans ve genlik kestirimcinin yakinsamasi
gecikmektedir. Onerilen DGKS yéntemi, GKS ydntemine gore gergek frekans degerine
daha hizl1 ve hatasiz olarak ulasmaktadir. Hem DGKS hem de GKS yontemleri sifir

gecis yontemine gore daha iyi performans sergilemektedir.
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4.3.2. Harmonik Giiriltii Performansi Analizi

Bu caligmada onceki caligmalarda oldugu gibi sebeke isaretine birinci, {iglincii ve
besinci harmonik giiriiltiisii eklenmistir. Kalman silizgeci yardimiyla kestirilen isaret

Sekil 4.31°de verilmistir. Isaretin frekans kestirimi Sekil 4.32’de verilmistir.

Kalman Siizgeci ile Genlik Kestirimi
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Sekil 4.31: DGKS ve GKS ile sebeke isaretinin genlik kestirimi

Kalman Sizgeci ile Frekans Kestirimi
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Sekil 4.32: DGKS ve GKS ile sebeke isaretinin frekans kestirimi
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DGKS harmonik giiriiltiisii eklenmis sebeke isaretinin frekans ve genlik kestirimini
yiikksek dogrulukla (50 Hz) ve hizli bir sekilde (20ms) gergeklestirmektedir. GKS
frekanst  dogru kestirmesine ragmen DGKS yontemine gore daha yavas
yakinsamaktadir. Ayrica GKS yontemi DGKS yontemi ile karsilastirildiginda uyarlama

esnasinda gergek frekans degerinden daha ¢ok sapmaktadir.

4.3.3. Darbe Giiriiltii Performansi1 Analizi

Bu ¢aligmada kullanilan rasgele darbe dizisi giiriiltiisii ile bozulmus sebeke isareti Sekil

4.33’te verilmistir.

Glriiltili Sebeke Isareti
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Sekil 4.33: Rasgele darbe giiriiltiisii ile bozulmus sebeke isareti

Rasgele olmasi nedeniyle darbe dizisi giirtiltiisiinlin uyarlanabilir siizge¢ yapisi ile tam
olarak siiziilemedigi daha onceki calismada verilmistir. Buna karsin yine uyarlamali
yapistyla Kalman siizgeci bu isareti dogrulukla siizmektedir. Kestirilen sebeke isareti
Sekil 4.34’te verilmistir. Ayrica sekilden anlasildigi lizere DGKS yontemi GKS
yontemine gdre daha iyi kestirim performansi sunmaktadir. Isaretin frekans kestirimi

Sekil 4.35°de goriilmektedir.
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Kalman Siizgeci ile Genlik Kestirimi
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Sekil 4.34: DGKS ve GKS ile sebeke isaretinin genlik kestirimi

Kalman Sizgeci ile Frekans Kestirimi
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Sekil 4.35: DGKS ve GKS ile sebeke isaretinin frekans kestirimi
Frekans kestiriminden goriildiigli iizere DGKS, GKS yontemine gore gercek frekans

degerine daha ¢abuk yakinsamaktadir. Ayrica frekans sapmasi (49,56 Hz - 49,83 Hz)

daha azdir. Buna karsin iki yontem de yeterince hizli ve dogru kestirim saglamaktadir.
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4.3.4. Kaotik Giiriiltii Performansi Analizi

Enerji sistemlerindeki ferrorezonans durumu incelemek i¢in Duffing osilatoriiniin
kaotik cikist sisteme giiriiltii olarak verilmistir. Bozulmus kaotik giiriiltiilii sebeke isareti
Sekil 4.36’da verilmistir. Bozuk gozlemlerden elde edilmis Kalman silizgeci sebeke

kestirimi ise Sekil 4.37’de verilmistir.

GUriltili Sebeke Isareti
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Sekil 4.36: Kaotik giiriiltii ile bozulmus sebeke isareti

Kalman Sizgeci ile Genlik Kestirimi
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Sekil 4.37: Kalman siizgeci ile kestirilmis sebeke isareti
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Kalman siizgeci ile kestirilen frekans degeri Sekil 4.38’de verilmistir. DGKS,
giiriiltiiniin  kaotik olmasina ragmen c¢ok iyi kestirim sonuglart vermistir. Hizli
yakinsama saglayip sebeke frekansi degerinden c¢ok sapmadan sistem frekansini

uyarlamali bir sekilde takip edebilmektedir.

Kalman Siizgeci ile Frekans Kestirimi
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Sekil 4.38: DGKS ve GKS ile sebeke isaretinin frekans kestirimi

Faz Uzay Cizimi
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Sekil 4.39: DGKS ile kestirilmis sebeke isaretinin faz uzay1 ¢izimi
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Kaotik isaretleri tanimlayabilmek i¢in kullanilan faz uzayr ve Poincaré ¢izimleri
incelenerek kestirilen sebeke isaretinin ne kadar iyi kestirildigi sonucuna varilabilir.
Kestirilen sebeke isaretinin faz uzayr ve Poincaré ¢izimleri sirasiyla Sekil 4.39 ve

4.40’ta verilmistir.

Poincaré Cizimi
T T T T T T T
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Sekil 4.40: DGKS ile kestirilmis sebeke isaretinin Poincaré ¢izimi

Kestirilen sebeke isaretinin faz uzay1 ve Poincaré ¢izimleri normal durumda calisan
osilator ¢ikislarina ¢ok benzemektedir (Sekil 4.41). Bu durum DGKS yonteminin kaotik

giirtiltileri stizme konusundaki tatmin edici performansinit dogrulamaktadir.

Faz Uzay! Gizimi Poincaré Cizimi
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Sekil 4.41: Normal durumda ¢alisan osilatdriin faz uzayi ve Poincaré ¢izimi
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Yontemin frekans kestirimi performansinin yaninda ne kadar hizli frekansi kestirdiginin
de 6nemi vardir. Gergek zamanl frekans takibi yapabilen DGKS ve GKS yontemleri bu
ozellikleri ile diger yontemlere iistlinlik saglamaktadir. DGKS ve GKS ydntemlerinin

ortalama frekans kestirim siireleri Tablo 4.3’te verilmistir.

Tablo 4.3: Cesitli giiriiltii durumlari i¢in DGKS ve GKS yonteminin ortalama frekans kestirimi

zamanlari
Gralti DGKS (ms) GKS (ms)
Beyaz 8 11
Harmonik 16 30
Darbe 20 30
Kaotik 30 42

4.4. BAGIMSIZ BILESEN ANALIiZi (BBA) YONTEMIi iLE FREKANS
KESTIRIMI

Bagimsiz Bilesen Analizi (BBA) genellikle kor kaynak ayirmast i¢in kullanilir. Bu
yontem bilinmeyen oranlarda karisan isaretlerin ayrilmasi i¢in Onerilmistir. Bu
caligmada giiriiltiilii sebeke isaretini, giiriiltii ve sebeke isareti olarak ayirmak ig¢in
kullanilmistir. Normal sartlar altinda BBA, ayirilacak isaret sayisi kadar goézlem
isaretine ihtiya¢ duyar. Bu c¢alismada zamanda alinan giriiltiilli sebeke isareti tek
gozlem oldugu icin zamanda alinan isaretin gecikmeli hali ikinci gézlem olarak
kullanilmistir. BBA, isaretin kendisini buldugu i¢in frekans kestirimi ayristirilan sebeke
isareti lizerinden Fourier doniisiimii alinarak hesaplanmistir, ancak baska bir 6l¢iim
metodu ile frekansi 6lgmek de miimkiindiir. Diger yontemlerde oldugu gibi bu

yontemde de cesitli gliriiltii ¢esitleri i¢in yontem performansi incelenmistir.

4.4.1. Beyaz Giiriiltii Performansi Analizi

Sebeke isaretinin beyaz giriiltii ile bozulmus gozlemleri kullanilarak isaret ve
tizerindeki giiriiltii bileseni BBA yontemi ile kestirilmistir. Yontem ile esitli giirtiltii
giiclerinde (SNR) kestirilen sebeke isaretinden frekans bilgisine ulasilmistir. Sebeke
isaretine eklenmis beyaz giiriiltii (SNR = 38,74 dB) isareti Sekil 4.42°de verilmistir.
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Sekil 4.42: Sebeke isaretine eklenen beyaz giiriiltii isareti (SNR = 38,74 dB)

Girtilti giicii disik olan bu durumdaki sebeke isaretinin Kestirimi Sekil 4.43’de,
guriiltl isareti ise Sekil 4.44’te verilmistir. Ayristirma sonucunda frekans kestirimi igin
BBA yonteminin kestirdigi giiriiltiisiiz sebeke isareti kullanilarak Fourier doniistimii

yapilmistir.
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Sekil 4.43: BBA ile ayristirilmis sebeke isareti
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Kestirilen Gurulti isareti
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Sekil 4.44: BBA ile ayristirilmig giiriiltii isareti

Fourier doniisiimii sonucu elde edilen frekans goriingesi Sekil 4.45°te verilmistir. BBA

yontemi sonucu elde edilen frekans kestirimi degeri ise 50,01 Hz’dir.

Kestirilen Isaretin Frekans Gériingesi
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Sekil 4.45: Kestirilen sebeke isaretinin frekans goriingesi

Giriiltii seviyesinin yiiksek oldugu durumda BBA yonteminin performansini test etmek

i¢in sisteme daha yiiksek oranda (SNR = 3 dB) beyaz giiriiltii verilmistir.
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Sekil 4.46: Guriltili sebeke isareti (SNR = 3 dB)

Girtltili sebeke isareti Sekil 4.46’da gosterilmistir. Bu isaretten ayristirilmis sebeke

isareti ise isareti Sekil 4.47°de verilmistir.
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Sekil 4.47: BBA ile ayristirilmis sebeke isareti

Kestirilen sebeke isaretinden elde edilen frekans goriingesi Sekil 4.48°de goriilmektedir.

Frekans degeri ise 50,34 Hz olarak ol¢iilmiistiir.
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Kestirilen isaretin Frekans Gériingesi
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Sekil 4.48: Kestirilen sebeke isaretinin frekans goriingesi

Cesitli beyaz giiriiltii seviyeleri igin elde edilmis BBA frekans kestirim performanslari

Tablo 4.4’ te verilmistir.

Tablo 4.4: Bagimsiz bilesen analizi yonteminin frekans kestirim performansi

SNR BBA yontemi ile frekans
(dB) kestirimi (Hz)

38,74 50,01

17,90 50,04

4,24 50,34

4.4.2. Harmonik Giiriltii Performansi Analizi

Sebeke isaretine birinci, liclincli ve besinci harmonik giiriiltiisii eklenerek incelemeler
yapilmigtir. Ancak sebeke isaretine bu isarete direk bagimli olan harmonik giirtiltiisii
eklendiginde, BBA yonteminin ana kabulii olan istatistiksel olarak bagimsiz olma
kosulu ortadan kalkmakta ve bu nedenle yontem diizgiin calismamaktadir. Bu nedenle

sistemde sadece harmonik giiriiltiisii oldugu durumda kestirim miimkiin olmamaktadir.
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4.4.3. Darbe Giiriiltii Performansi Analizi

Bu c¢aligmada kullanilan rasgele darbe giiriiltii dizisi Sekil 4.49°da verilmistir.
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Sekil 4.49: Rasgele darbe giiriiltiisii

BBA yontemi ile kestirilen sebeke isareti Sekil 4.50’de goriilmektedir.

Kestirilen Sebeke isareti
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Sekil 4.50: BBA ile ayristirilmis sebeke isareti
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Ayni sekilde kestirilen giiriiltii isareti ise Sekil 4.51°de verilmistir.

Kestirilen Gurilti isareti
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Sekil 4.51: BBA ile ayrigtirilmus giiriiltii isareti

Kestirilen sebeke isaretinin Fourier doniisiimii alinarak elde edilen frekans goriingesi ise

Sekil 4.52°de verilmistir.
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Sekil 4.52: Kestirilen sebeke isaretinin frekans goriingesi
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BBA Kkestirimi sonucunda hesaplanan sebeke frekansi ise 49,5 Hz olarak bulunmustur.
Bu kestirim performansi yeterince iyidir. Ayrica eger temel isaret ve giiriiltilii isaret
bilinen oranlarda karistirilirsa BBA’ nin performansi olduk¢a artmaktadir. Bu 6zelligi
sayesinde BBA, sebeke isaretine eklenecek bilgi veya istenen bozucu isareti ayirarak
sebeke isareti ile bilginin tekrar elde edilmesinde etkili bir bigimde kullanilabilir. Ayrica
BBA’ nin, kagak elektrik kullanimina yonelik, sebeke isaretine veri veya bilinen bozucu
etki eklemek kaydiyla elektrigin izinsiz olarak kullanimini kisitlayarak kagagin oniine

geemek i¢in ongoriilen ileriki ¢alismalarda kullanilabilecegi diistiniilmektedir.

4.4.4, Kaotik Giiriiltii Performansi Analizi

Bu ¢alismada Duffing osilatorii vasitasiyla kaotik giiriiltii elde edilmistir. Elde edilen
guriilti sebeke isareti ile ferrorezonans durumundaki frekans kestirim performansi
incelenmistir. Kaotik giiriiltii isareti Sekil 4.53’te verilmistir. Bozuk sebeke isaretinin
zaman gecikmeli hali kullanilarak BBA yontemi ile sebeke isareti kestirilmistir.

Kestirilen sebeke isareti Sekil 4.54°de verilmistir.
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Sekil 4.53: Kaotik giiriiltii isareti
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Kestirilen Sebeke isareti
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Sekil 4.54: BBA ile ayrigtirilmis sebeke isareti

BBA ile kestirilen giiriiltii isareti Sekil 4.55’te verilmistir. Giliriiltli isareti kaotik
karakteristige sahip olmasina ragmen BBA kestirimi basarilidir. Performans analizi
yapabilmek icin ayrica kestirilen sebeke isaretinin frekans goriingesine bakilmistir.

Kestirilen sebeke isaretinin frekans goriingesi Sekil 4.56°da verilmistir.
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Sekil 4.55: BBA ile ayrigtirilmis kaotik glirtiltii isareti
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Kestirilen Isaretin Frekans Gériingesi
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Sekil 4.56: Kestirilen sebeke isaretinin frekans goriingesi

BBA yardimi ile kestirilen sebeke isaretinin frekansi1 50,21 Hz olarak Ol¢iilmiistiir.

Kaotik durumda kestirilen bu frekans degeri yeterince tatmin edicidir.

Calismada onerilen yontemlerin performans analizini birlikte inceleyebilmek i¢in elde
edilen sonuclar Tablo 4.5’te verilmistir. Bu sonuglara gére DGKS en iyi kestirim
sonuglarin1 vermistir. Giliriiltliyli ve sebeke isaretini ayr1 ayr1 elde edebilen 6zgiin
yapistyla BBA yontemi harmonik durumu hari¢ yeterli kestirim performansi

saglamaktadir.

Tablo 4.5: Cesitli giiriiltii tipleri i¢in 6nerilen yontemlerin frekans kestirim performansi

Diizenlenmis  Uyarlanabilir Siizgeg

Giiriiltii tipi SGY (H2) kullanan SGY (Ha) DGKS (Hz)  BBA (Hz2)
Beyaz (35 dB) 49,98 50,08 50 50,01
Harmonik 50,05 50,01 50 49,5
Darbe 50,04 49 50 -

Kaotik 30,05 10 50 50,21
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5. TARTISMA VE SONUC

Elektrik enerji sistemlerinin en énemli parametrelerinden biri olan sebeke frekansinin
kararli ve sabit anma degerinde korunabilmesi, tiretilen elektrik enerjisinin kalitesini ve
giivenilirligini belirler. Frekans kontrolii ve 6l¢iimii enerji sisteminin kararliligi igin
hayatidir; bu nedenle frekansin anma degerinde sabit kalmasini saglayan ve bunu

stirekli denetleyen kontrol yontemleri kullanilmaktadir.

Bu c¢alismada sistem frekansinin daha dogru ve hizli bir sekilde 6lgiim ve kontroliiniin
yapilabilmesi igin cesitli yontemler onerilmistir. Olgiim ve kontroliin dogrulugunu
belirleyen ana faktor sebeke isareti lizerindeki giirliltiiniin giicii ve karakteristigidir. Bu
nedenle sebeke isareti lizerinde en ¢ok goriilen giiriiltii modelleri kullanilarak onerilen
yontem performanslart incelenmistir. Bu giiriiltii cesitleri sirasiyla beyaz giiriilti,
harmonik giiriiltiisii, darbe giiriiltiisii ve kaotik giiriiltillerdir. Sebeke frekansini
dogrudan etkileyen ferrorezonans, yiiksek bozucu etkiye sahip ve kaotik karakteristikte
bir giiriiltiidiir. Bu nedenle ¢alismada Onerilen yontemlerden oncelikli olarak

ferrorezonans durumundaki frekans kestirimini yapmalar1 beklenmektedir.

Bu calismada kullanilan beyaz giiriiltii etkileri icin ¢esitli isaret giiriiltii oranlarinda
(SNR) ol¢iim yapilmistir. Harmonik giiriiltiisiinii inceleyebilmek i¢in sebeke isaretinin
birinci, liglincii ve besinci harmonikleri kullanilmistir. Darbe giiriiltiisii i¢in rasgele
darbe dizisi iiretilerek sebeke isaretine eklenmistir. Ferrorezonanst modelleyebilmek

icin ise Duffing osilatoriiniin kaotik dinamik sistem modeli kullanilmustir.

Onerilen yéntemlerden ilki olan diizenlenmis sifir gecis yontemi klasik sifir gecis
yonteminin igerisine eklenen matematiksel bir altyap: sayesinde olusturulmustur. Sifir
gecis yontemi degisken isaretin genligindeki giiriiltii nedeniyle olusan bozukluklardan
dogrudan etkilendiginden algak gegiren siizgeg ile birlikte kullanilir. Onerilen ydntemde
ise siizgecin getirdigi gecikme ve hesap yiikii ortadan kalkmistir. Yapilan ¢aligmalarda
sebeke isaretinde beyaz giiriiltii olmas1 durumunda, yontem performansi algak geciren

stizge¢ kullanildigi durumdaki performansina ¢ok yakindir. Giiriilti giicii yiikseldikge
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beklendigi gibi performans diismektedir. Sebekede harmonik ve darbe giiriiltiisii olmas1
durumunda yontem tatmin edici performans gostermektedir. Ancak giiriiltii kaotik
yapida oldugunda hem klasik hem de diizenlenmis sifir gegis yonteminin performansi

¢ok diismektedir ve frekans kestirimi miimkiin olamamaktadir.

Daha sonra sifir gecis yonteminin performansini arttirmak i¢in uyarlanabilir siizgec
yapist Onerilmistir. Uyarlanabilir slizge¢ girisine gelen isaretin lizerindeki giiriiltiiniin
istatistikleri degistikge kendini uyarlama 6zelligine sahiptir. Yapilan ¢alismada beyaz
giiriltii performansi agisindan yontemler arasi pek fark olamamasina ragmen harmonik
giiriiltiisii uyarlanabilir siizge¢ kullanan sifir gecis yontemi onemli performans artisi
saglamistir. Darbe giiriiltiisii incelendiginde wuyarlamali sistem yeterince 1iyi
yakinsayamadigindan ve uyarlamali giiriiltii temizleme sistemine girilecek referans
giiriiltii isareti kestirilemediginden performans distiktiir. Kaotik giiriilti s6z konusu

olunca Onerilen yontemin performansi gercekten yetersizdir.

Daha iyi kestirim performansi saglamak amaci ile genisletilmis Kalman siizgecinin
diizenlenmis modeli yeni bir yaklasim olarak analiz edilmistir. Diizenleme adimi
matematiksel ve yinelemeli olarak GKS’ nin performansini arttirmistir. Genel olarak
tim giiriiltii modelleri i¢in hem GKS hem de DGKS kestirimi istenen sekilde
saglamaktadir, ancak DGKS daha hizli1 (20ms) ve daha az frekans sapmasiyla frekansi
takip edebilmektedir. Yontem sebekenin kaotik ferrorezonansa girmesi durumunda bile

frekansi takip edebilmektedir. Sistem ger¢ek zamanli frekans takibi yapabilmektedir.

Son olarak BBA yontemi incelenmistir. BBA incelenen isaretin igerisindeki isaretleri
ayristirmak icin kullanilmaktadir. Calismada yontem vasitasiyla sebeke isareti ve
girtlti ayristirilmistir. Daha sonra kestirilen sebeke isaretinden frekans oOlgiilmiistiir.
Yontemin beyaz giiriiltii ve darbe giliriiltiisii performansi tatmin edicidir. Harmonik
bilesenler ve sebeke isareti ile istatiksel olarak bagimli oldugu icin harmonikli isareti

ayristiramamaktadir. Ancak yontemin kaotik giiriltii performansi yeterlidir.

Onerilen yontemler igerisinde en iyi performansi dogrulugu ve gercek zamanli takip
edebilme ozelligi ile DGKS yontemi gostermistir. Ayrica BBA’nin daha 6nce bu
konuda kullanilmamis olmasi ve kaotik giiriiltiileri ayrigtirabilmesi nedeniyle

gelecekteki ¢aligsmalarda 6nemli bir yontem olarak yer alabilecegi diisiiniilmektedir.
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