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BUYUK ELEKTRIK SEBEKELERI iCIN GUG SALINIMI TANIMLAYICISI VE
ESNEK ALTERNATIF AKIM ILETiIM SISTEMLERINE UYGULANMASI

TEVHID ATALIK
Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitus
Elektrik-Elektronik Mihendisligi Anabilim Dal

Turkiye Elektrik lletim Sistemi, 18 Eylil 2010 tarihinde kita Avrupa Elektrik iletim
Sistemi olan ENTSO-E (European Network of Transmission System Operators for
Electricity)’e Bulgaristan Uzerinden iki adet ve Yunanistan Uzerinden bir adet
380 kV hat ile baglanmistir. Bu baglanti hatlar ile Turkiye’den Avrupa’ya ve
Avrupa’dan Turkiye'ye vyaklasik olarak 1200 MW’hk bir gug¢ alisverisi

hedeflenmistir.

Turkiye Elektrik lletim Sisteminin ENTSO-E’ye baglanmasi sonrasinda kita Avrupa
ile Tarkiye arasinda bodlgeler arasi gug¢ salinimlarinin olusacagi éngoérulmagtur.
Olugsmasi muhtemel bu salinimlarin tanimlanmasi ve sénumlendiriimesi guvenli
badlanti icin gereklidir. Aksi taktirde olusan bdlgeler arasi salinimlar, elektrik
sisteminin dinamikleriyle sonumlenemezse ve genligi artarak devam ederse, iletim
sisteminde tam (black-out) veya kismi ¢okmelerin (brown-out) olusmasina sebep
olabilir. Bu ylzden bdlgeler arasi salinimlarin tespit edilmesi ve bastiriimasi

oldukca onemlidir.

Bu calismada, Turkiye Elektrik iletim Sisteminin kita Avrupa Elektrik iletim
Sistemine baglanmasi sonucunda olusmasi 6ngorulmus olan bolgeler arasi
salinimlarin tanimlanmasina yonelik bélgeler arasi salinim tanimlayici bir sistemin
gelistirimesi ve gelistirilen bu sistemin Tirkiye Elektrik iletim Sisteminde hali

hazirda kurulu bulunan FACTS cihazlarina uygulanmasi anlatiimaktadir.

Bu tez galismasinda, bolgeler arasi salinimlarin tanimlanmasi i¢in 6zgun olarak
geligtirilen iki yontem anlatiimaktadir. Birinci yontem olan FFT Tabanli Degistiriimig
Kayan Pencere Algoritmasi (FFT-Based Modified Sliding Window Algorithm,



FBMSWA), iki farkh uzunlukta kayan pencere Uzerinde Fourier analiz temeline
dayanmaktadir. Kisa pencere Uzerinde yapilan FFT analizi sonucunda elde edilen
veriler ile bdlgeler arasi salinimlarin genligi, uzun pencere Uzerinde yapilan FFT
analizi sonucunda elde edilen veriler ile ise salinimin fazi tespit edilir. Geligtirilen
bu yontem bir donanim Uzerinde gergek zamanli olarak ¢alisacak hale getirilerek
bdlgeler arasi salinim tanimlama sistemi olusturulmustur. Bu sistem, Ankara
Sincan Transformatdor Merkezinde bulunan T-STATCOM ile butinlesik bir sekilde
Eylul 2010 tarihinden itibaren ¢aligarak bolgeler arasi salinimlarin bastiriimasinda

gorev almigtir.

Devreye girdigi ilk glinden itibaren birgok bdlgeler arasi salinimi tanimlayan ve T-
STATCOM’a basariyla komutlar goénderen bu sistem, periyodik degisim
gOstermeyen ve anlik olarak olusan salinimlarin fazini her zaman tam olarak
dogru sekilde tespit edememektedir. Bu sorunu ortadan kaldirmak igin Norden E.
Huang tarafindan geligtirlen Ampirik Kipsel Ayristirma (Empricial Mode
Decomposition, EMD) yontemi temeline dayali ikinci bir algoritma gelistirilmistir. Bu
yontemde EMD yonteminin yapisal sorunlarindan biri olan araliklilk (intermittency)
probleminin neden oldugu kiplerin karismasi (mode-mixing) sorununun ¢ézimune
yonelik 6zgun bir yontem gelistiriimistir. Hedef odakh saflastirma adi verilen bu
yontem ile analiz edilecek sinyalde bulunan sureksiz bilesenler ve ilgilenilen
frekans bandi digindaki sinyaller ana sinyalden arindiriimaktadir. Arindiriimis

sinyal daha sonra EMD yontemi ile temel bilesenlerine ayriimaktadir.

Hedef Odakli Saflastirmaya Dayali Ampirik Kipsel Ayristirma Yontemi (Target
Based Refinement Empirical Mode Decomposition, TBR-EMD) adi verilen bu ikinci
yontemde ilk olarak istenmeyen bilesenler on filtreme ve hedef odakl saflastirma
sayesinde incelenen sinyalden arindirilir ve daha sonra arindiriimig sinyal EMD ile
bilesenlerine ayrilir. Sayet arindiriimis sinyalde bdlgeler arasi salinima ait kip
varsa, bu kip her zaman EMD islemi sonucunda ayristirilan ilk bilesende ortaya
cikar. Bu yuzden EMD igleminde analiz edilen sinyalin tim bilesenlerinin
ayristirlmasina gerek yoktur ve bdylece iteratif bir yonteme sahip olan EMD
yonteminin iglem suresi 6nemli dl¢cide kisalmaktadir. Hedef odakli saflastirmaya
dayali ampirik kipsel ayrigtirma yonteminin en onemli Ozelligi, bolgeler arasi

salinimlarin tanimlanmasi sirasinda standart EMD yonteminin ayristiramadigi



sinyalleri EMD yontemine gore ortalama uU¢ kat daha hizli ayristirabilmesidir.
Ayrica gercek sinyaller ile yapilan testlerde, TBR-EMD, FBMSWA’ya gore

salinimlarin fazini daha iyi tespit ettigi géraimustar.

Turkiye Elektrik iletim Sistemi icin gelistirimis bélgeler arasi salinim tanimlama
yontemleri, yeni tasarim oOlgutlerine gore kolayca uyarlanarak bagka elektrik iletim
sistemlerine de uygulanabilir. Ozellikle hedef odakli saflastirma ydntemi
genellegtirilebilir bir yontem olup bolgeler arasi salinimlarin tanimlanmasi diginda
bagka alanlarda da (goruntu isleme, ses isleme, biyomedikal, jeofizik, vb.) ihtiyaca
gore uyarlanarak kullanilabilir. Bu yontem sayesinde literatire onemli bir katki

saglanmistir.
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ABSTRACT

POWER OSCILLATION IDENTIFIER FOR LARGE ELECTRICITY NETWORKS
AND ITS APPLICATION TO FLEXIBLE ALTERNATING CURRENT
TRANSMISSION SYSTEMS

TEVHID ATALIK
Baskent University Institute of Science

Department of Electrical-Electronics Engineering

Turkish Electricity Transmission System was connected to European Network of
Transmission System Operators for Electricity (ENTSO-E), which is the European
Continental Electricity Transmission Network, by means of two 380 kV lines over
Bulgaria and one 380 kV line over Greece, on September 18" of 2010. Through
these connection lines, an electricity commerce with a scale of 1200 MW has been

targeted between Europe and Turkey.

Inter-area oscillations between Turkey and continental Europe had been foreseen,
once the connection of Turkey to ENSTO-E was completed. The identification and
damping of these possible oscillations are necessary for a reliable connection.
Otherwise, if these inter-area oscillations cannot be damped out by the inherent
dynamics of the electricity network and if their amplitudes continue to grow, they
can result in black-out or brown-out events in the transmission system. Hence, it is
quite important that these inter-area oscillations should be identified and damped

out respectively.

In this work, the development of an inter-area oscillation identifier system and its
application to already installed FACTS devices in the Turkish Electricity
Transmission System in order to damp out the foreseen inter-area oscillations
after the interconnection of Turkish and European Networks, is examined

thoroughly.

In this research, two main methods are proposed in order to identify the inter-area
oscillations. The first method, FFT Based Modified Sliding Window Algorithm, is

iv



based on Fourier analysis with two sliding windows that have different lengths.
The data obtained from the FFT analysis with the short window detects the
magnitude of the oscillation, whereas the data obtained from the FFT analysis with
the long window detects the phase of the oscillation. By means of this proposed
method, an inter-area oscillation identifier system, which uses FFT based modified
sliding window algorithm to run on hardware in real-time, embedded system is
implemented. This system has been in operation for damping out the inter-area
oscillations successfully, in conjunction with a type of FACTS device, which works
as a T-STATCOM to regulate the bus voltage in Ankara Sincan Transformer
Substation, since September 2010.

Since going into operation, although being able to identify lots of inter-area
oscillations and send successful commands to T-STATCOM, this system cannot
all the time properly detect the phase of the oscillations which do not exhibit
periodic character and occur instantly. In order to overcome this challenge, a
second algorithm based on Empirical Mode Decomposition (EMD) method, which
was developed by Norden E. Huang has been built up. In this algorithm, a
structural drawback of EMD method; mode-mixing problem, which is caused by
intermittency is solved. By target based refinement method, signals except for the
discontinuous components and out of the frequency band of interest are pruned
from the main signal. This pruned signal is then decomposed into its fundamental

components by means of EMD method.

In this second method, namely target based refinement empirical mode
decomposition, the unwanted components in the signal inspected are pruned by
means of target based refinement, and then the pruned signal is decomposed with
the help of EMD. If the pruned signal contains a mode belonging to inter-area
oscillation, this mode will always exist in the first component that is decomposed
by means of EMD process. Therefore in the EMD process, there is no need to
decompose all the signal components, and the processing time is significantly
reduced for the EMD method which has an iterative solving character. The most
important feature of the target based refinement empirical mode decomposition
method is that it can decompose the signals which the standard EMD method

cannot, during the identification of inter-area oscillations. Moreover, it can produce
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efficient results within duration as three times faster than the standard EMD
method. Besides, it is found out that with field data, TBR-EMD can detect the
phase much better than FBMSWA.

The methods developed specifically for identifying the inter-area oscillations in the
Turkish Electricity Transmission System, can be easily adapted to different
electricity transmission systems. Especially the target based refinement is a
method which can be generalized and can also be used in different areas other
than identifying inter-area oscillations, e.g. (image processing, audio processing,
biomedical, geophysics) after proper adaptation to new design criteria. Thanks to

this method, a substantial contribution is made to the literature.

KEYWORDS: Inter-Area Oscillation, Empirical Mode Decomposition, FFT,
STATCOM, Target Based Refinement, Refinement Threshold
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1. GIRIS

Elektrik iletim sistemlerinin cografik olarak blyumesi, bdlgeler ve Ulkeler arasi
enterkonnekte faaliyetlerin artmasi, bazi sistem kararlilik problemlerine sikga
rastlanmasina sebep olmaktadir. Bu problemler ciddi sonuglar doguran olaylarin
tetiklenmesine neden olmakta ve problemlerin giderilememesi durumunda ise
blyik maddi kayiplarin yagsanmasi kaginilimaz olmaktadir. Ozellikle gli¢ salinimlari
elektrik iletim sisteminde en sik rastlanan kararliik problemlerindendir. Bu tir
salinimlar genellikle sebeke frekansi Uzerindeki dusuk frekansh degisimlere sebep
olmaktadir. Literatirde bu salinimlar bdlgesel ve bdlgeler arasi olmak Uzere ikiye

ayriimistir [1]:

1- Bolgesel (Local) Salinimlar: Bir bélgedeki veya ayni santral icinde bulunan
jeneratorlerin birbirlerine kargi gostermis oldugu tepkiler sonucunda olusan
salinimlardir. Bu salinimlarin frekanslart 0.7-2.0 Hz arasinda degisim
gOstermektedir.

2- Bolgeler Arasi (Inter-Area) Salinimlar: Bir boélgede bulunan jenerator
grubunun baska bir bolgede bulunan jenerator grubuna kargi gostermis
oldugu tepkiler sonucunda olusan salinimlardir. Bu salinimlarin frekanslari

0.1-0.8 Hz arasinda degisim gostermektedir.

Bolgesel ve bolgeler arasi salinimlarin bastiriima karakteristigi (critically damped,
underdamped, overdamped) glg¢ sisteminin o anda bulundugu denge noktasina
(kararhlik noktasina) baghdir. Bazi durumlarda olugsan salinimlar kendiliginden
sonumlenebilecedi gibi, genligi artarak devam eden yapida da olabilir. Eger
bolgeler arasi gu¢ salinimlarinin genligi artarak devam ederse iletim sistemi igin
tam (black-out) veya kismi ¢Okmelere (brown-out) sebep olabilecegi

dusundldiugunde, bu salinimlarin bastirilmasinin énemi anlasiimaktadir.

Turkiye Elektrik iletim Sistemi, 18 Eylil 2010 tarihinde kita Avrupa Elektrik iletim
Sistemi olan ENTSO-E (European Network of Transmission System Operators for
Electricity)’e Bulgaristan Uzerinden iki adet ve Yunanistan Uzerinden bir adet
380 kV hat ile baglanmistir. Bu baglanti hatlari GUzerinden Turkiye’den Avrupa’ya
ve Avrupa’dan Turkiye'ye vyaklasik olarak 1200 MW’hk bir gu¢ aligverigi
hedeflenmektedir. Baglanti 6ncesinde baglantinin sorunsuz gergeklesmesi igin bir



proje grubu kurularak, elektrik Gretim santrallerinin rehabilitasyonu, santrallerde
bulunan sistemlerdeki kontrol parametrelerinin optimize edilmesi (Otomatik Gerilim
Dizenleyicisi “Automatic Voltage Regulator, AVR”, Otomatik Uretim Kontrol6ri
“Automatic Generation Control, AGC”, vb.) ve 6zellikle buylk santrallerde bulunan
Guc¢ Sistemi Dengeleyicilerinin (Power System Stabilizer, PSS) parametrelerinin
optimize edilmesi gibi bir dizi faaliyetler yuaratilmustar [2]. Ydratdlen bu
calismalarda ulusal sebeke frekansindaki £100 mHz genlikli degisimlerin
ENTSO-E olgutt olan 20 mHz veya daha dusuk degerlere c¢ekilmesi

hedeflenmistir.

Proje ekibinin yurittigiu faaliyetlerden bir tanesi de Tirkiye Elektrik iletim
Sisteminin ENTSO-E’ye baglanmasi sonrasinda olusmasi muhtemel bolgeler arasi
glc salinimlarinin tanimlanmasi ve sonumlendiriimesidir. Bolgeler arasi gig
salinimlart:

1

2- Buyuk gugla bir jeneratoriin devreye girmesi veya ¢ikmasi

Yukteki ani ve buyuk degisimler

3- YUKIU bir hattin agiimasi
4

Elektrik sisteminde meydana gelen olaylar (6rnegin faz-toprak kisa devre
hatalar)

gibi nedenlerden dolayi olusur.

Elektrik sebekesi, yapisi geregi dogrusal bir sistem degildir ve zamanla degisen
yapidadir. Bu yuzden elektrik sebekesinde meydana gelen bodlgeler arasi gug
salinimlari rastgele (stochastic) ve duragan olmayan (non-stationary) yapidadir.
Ayrica birgok elektromekanik kip (mod) yakin frekanslarda olusabilir. Bu yizden

bdlgeler arasi salinimlarin tanimlanmasi ve sénumlendiriimesi oldukg¢a zordur.

Avrupa Elektrik iletim Sisteminde, Tirkiye Elektrik iletim Sisteminin ENTSO-E’ye
baglanmasindan 6nce frekansi 0.22-0.26 Hz araliginda degisen bolgeler arasi
salinimlar goézlenmigtir. Bu salinimlar PSS’ler sayesinde sonumlendirilmigtir [3].
Sekil 1.1’de verilen grafiklerde goérulecegi Uzere, 1 Mayis 2005'de Dogu-Bati
Avrupa arasinda 0.22 Hz frekansli bdlgeler arasi salinim meydana gelmistir. Bu
salinim 7-8 periyot boyunca genligi artarak devam etmigtir. Elektrik sisteminin iki

uc noktasi olan ispanya ve Yunanistan’dan alinan sebeke frekansi verilerinden,

2



bolgeler arasi salinim kolaylikla gorulebilmektedir ve olugan salinimlarin fazlarinin
birbirine gore ters oldugu anlagilmaktadir. Aktif gli¢ Ispanya’dan Yunanistan’a
dogru akarken ispanya tarafinda frekans dismektedir. Gilic akisi yén
degistirdiginde ise Yunanistan tarafinda frekans diismekte ve ispanya tarafinda ise
frekans artmaktadir. Bu durum lItalya-Slovenya arasinda bulunan iletim hatlari
uzerinde hat 675 MW yukliyken tepeden-tepeye yaklasik 75 MW’lik bir aktif gl¢
salinimina sebep olmustur. Sekil 1.2’de gdsterildigi gibi 14.05.2004 tarihinde
ispanya’da bulunan 980 MW’lik bir santralin ariza nedeniyle devreden c¢ikmasi
sonucunda Kuzey Afrika-Avrupa arasinda 0.24 Hz frekansli bolgeler arasi salinim

olusmustur. Bu salinim 4-5 periyot icinde sonumlendirilmistir.

Tirkiye’nin Avrupa Elektrik iletim Sistemine baglanmasindan énce yapilan dinamik
analizler baglanti sonrasi olusmasi muhtemel bolgeler arasi salinimlarinin baskin
yeni bir kipinin olacagini ortaya ¢ikarmistir [2, 3, 4]. Bu yeni baskin Kipin, frekansi
0.14-0.16 Hz araliginda degisen bolgeler arasi salinimlara sebep olacagi yapilan
similasyonlar ile gorilmistir (Sekil 1.3). Tirkiye Elektrik iletim Sisteminin

ENTSO-E'ye baglantisindan &énce Avrupa Elektrik Iletim Sisteminde olusan

50,000
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Sekil 1.1 01.05.2005 tarihinde Dogu-Bati Avrupa arasinda gergeklesmis olan
bolgeler arasi salinim [2]
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Sekil 1.2 14.05.2004 tarihinde Kuzey Afrika-Avrupa arasinda gergeklesmis olan
bdlgeler arasi salinim [6]

salinimlar PSS’ler tarafindan sonumlendirilebilmesine karsin, Tulrkiye Elektrik
iletim Sisteminin ENTSO-E’ye baglantisindan sonra olusmasi muhtemel, frekansi
0.13-0.16 Hz araliginda degisecek bolgeler arasi salinimlarin sénumlendiriimesin-
de PSS’lerin yeterli olamayacagl ongorulmustir. Cunkld PSS, o6zellikle dusuk

frekansli salinimlarin sdnumlendiriimesinde yeterince etkili degildir [5,7].

Sekil 1.4'te goruldigi gibi Tirkiye Elektrik iletim Sisteminin ENTSO-E'’ye
baglanmasi sonucunda olusmasi beklenen bdlgeler arasi salinimlarin frekans bant
genigligi icinde PSS’lerin séniimleme etkisi oldukca azdir. ideal hiz diizenleyiciler
(hiz regulatort) dusik frekansli salinimlarin bastiriimasinda etkin olmasina karsin
gercekte hiz duzenleyiciler, 6zellikle mekanik sistemler nedeniyle bdlgeler arasi
salinimlarin  bastiriimasinda negatif etkilere dahi sebep olmaktadirlar.
Jeneratorlerin  sonumlendirme sargilart ise 1 Hz frekansli salinimlarin
bastiriimasinda ancak etkili olabilmektedir. 0.1-1.0 Hz frekans bandi igindeki tim
frekanslarda olusabilecek salinimlarin bastiriimasinda FACTS cihazlar ve

frenleme direngleri etkilidir.
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Sekil 1.3 Tlrkiye Elektrik lletim Sisteminin ENTSO-E baglantisindan sonra
olusmasi muhtemel bdlgeler arasi salinim simulasyon verisi [6]

‘::_«__/ 7 o ) ) Jeneratorlerin
e ¢ Turkiye’nin ENTSO-E’ye baglanmasinda sonra Séniimlendirme Sargisi

olugsmasi beklenen salinimlara ait frekans arahig:

Tek veya iki girigli PSS

salinim Bastirma EtklnllglE

FACTS Cihazlar/Frenleme Direnci

ideal HiZ
Regiilatol

oz
0.1 Hz 0.2 Hz 0.4 Hz 0.6 Hz 0.8 Hz 1.0 Hz

Sekil 1.4 Gug sistemleri ekipmanlarinin disuk frekansl bolgeler arasi salinimlarin
bastiriimasina olan etkisi [7]

Son yillarda elektrik gug sistemlerinde FACTS cihazlar yaygin olarak kullaniimaya
bagslamistir [8, 9, 10]. FACTS cihazlari, gug¢ sistemlerinde;

1- Terminal gerilim diizenlenmesi,
2- Gug faktéru dizenlenmesi (reaktif gi¢ kompanzasyonu),
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w
1

iletim sisteminin kapasitesinin arttiriimasi,
4- Gug kalitesi parametrelerinin iyilestiriimesi,
5

6- Sistem kararlilik limitlerinin artiriimasi

iletim sistemlerinde gii¢ akisi kontroliiniin saglanmasi,

gibi amaglar igin siklikla kullaniimaktadir. Gug sistemlerinde ve endustride siklikla
kullanilan FACTS cihazlar:
1- STATCOM: Duragan Senkron Kompanzator (Static Synchronous

Compensator)

2- SVC: Duragan Reaktif GuUg Kompanzatoru (Static VAr
Compensator)

3- APF: Aktif Gug Filtresi (Active PowerFilter)

4- HVDC: Yuksek Gerilim Dogru Akim Sistemi (High Voltage Direct
Current System)

5- TCSC: Tristor Kontrolli Seri Kondansator (Thyristor-Controlled Series
Capacitors)

6- UPFC: Birlestiriimis Gl¢ Akis Kontrolért (Unified Power Flow Controller)
olarak siralanabilir. FACTS cihazlar genel olarak yukarida belirtilen kullanim
alanlar1 arasindaki ilk bes maddede ifade edilen amagclar dogrultusunda hem gug
sistemlerinde ve hem de endustride siklikla kullaniimaktadir. Ancak son kullanim
alani olarak belirtilen sistem kararlilik limitlerinin artirilmasi konusunda literatirde
¢ok fazla galismaya rastlanmamaktadir. Yapilan calismalarin ¢ogu simulasyon

seviyesinde kalmis ve uygulamasi yapiimamistir [11,12,13].

Dusik frekansh bolgeler arasi gu¢ salinimlarinin sonimlendiriimesi amaciyla
kullanilabilecek diger bir gug sistemi ekipmani olan frenleme direncleri yari-iletken
anahtarlar ile devreye alinan direngten olusmaktadir. Salinimin sénimlendiriimesi
icin diren¢ uygun anda devreye alinir ve gerekli oldugu kosulda tekrar devreden
cikarilir. Boylece salinimlar sGnimlendiriimeye galisilir. Ancak frenleme direngleri
bagl oldugu iletim sisteminin gerilim seviyesine ve direng degerine bagli olarak

yuksek miktarda aktif gli¢ kaybinin olusmasina neden olur.

Turkiye Elektrik iletim Sisteminin ENTSO-E baglanmasi konusunda calismalar
yuruten proje grubu, olusmasi beklenen bolgeler arasi salinimlarin bastiriimasinda

ilgili frekans bandini da g6z Onune alarak FACTS cihazlarin ve frenleme

6



direnglerinin kullanilabilecegini dusunerek bazi galismalar yurutmastur [2, 4].
Yapilan simulasyon galismalarinda 1200 MW’lik bir Uretim kaybinin yasanmasi
durumunda Turkiye ile ENTSO-E arasinda ~0.13 Hz frekansh bolgeler arasi glg
salinimlari  olustugu goérulmustar. Bu glg¢ salinimlarinin  frenleme direncgleri
kullanilarak sonumlendirilebildigi ve frenleme direncinin guclt ne kadar buyuk
olursa sonumlendirme performansinin da o kadar iyi oldugu tespit edilmistir. Sekil
1.5’te gorulebilecegi gibi 5 MW’lik bir frenleme direnci kullanilmasi durumunda
salinim 100 sn iginde sénUmlendiriimektedir. Oysa frenleme direnci 3.5 MW olarak
secilirse bu sonuca ulasilamamaktadir [4]. Gu¢ salinimlarinin sindzoidal bir
degisime sahip oldugu dusunuldiginde sinlzoidal degisimin pozitif ¢cevriminde
frenleme direnci devreye girmeli ve negatif ¢cevriminde devreden cikariimalidir.
Aksi takdirde frenleme direnci salinimlari bastirmak yerine kuvvetlendirici etki
olusturacaktir. Bu nedenle frenleme direnci olusan salinimin toplam siresinin
yarisi kadar surede etkin olmalidir ve bu durum soénumlendirme suresini
uzatmaktadir. Ayrica Turkiye Elektrik Sisteminde hali hazirda bir frenleme
direncinin bulunmamasi, elektrik sektorunde 5 MW buyukligunde hazir bir Grindn
temin edilememesi ve frenleme direnci devrede iken 5§ MW’lik aktif gli¢c kaybinin
olusacak olmasi gibi nedenlerden dolayr s6z konusu salinimlarin

sonumlendiriimesinde frenleme direncinin kullaniimamasina karar verilmistir.

Bdlgeler arasi salinimlarin bastiriimasinda frenleme direncinin kullaniimayacaginin
kararlastirimasindan sonra salinimlarin sénumlendiriimesinde FACTS cihazlarinin
kullaniimasi icin similasyon calismalari yapilmistir. Oncelikle iletim sistemleri igin
TUBITAK Kamu Arastirmalari Destek Grubu (KAMAG) tarafindan desteklenen
105G129 nolu Gii¢ Kalitesi Milli Projesi kapsaminda TUBITAK Uzay Teknolojileri
Arastirma Enstitisi Gu¢ Elektronigi Grubu tarafindan Turkiye Elektrik iletim
Anonim Sirketi (TEIAS) igin gelistirilerek devreye alinan 154 kV, +50 MVAr anma
gucune sahip T-STATCOM  sisteminin, olusmasi muhtemel salinimlarin
sénumlendiriimesi i¢in kullaniimasina karar verilmistir (Sekil 1.6) [14]. Bahse konu
olan T-STATCOM sistemi Ankara Sincan Transformatdr Merkezi (TM) Bank-B
barasina baghdir ve 1 Mart 2010 tarihinden itibaren bagl bulundugu barada

gerilim dizenlenmesi igin faaliyet gdstermektedir.
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Sekil 1.5 (a) 3.5MW'’lik bir frenleme direnci salinim sénumlendirme performansi,
(b) SMW’lik bir frenleme direnci salinim sénimlendirme performansi,
(c) Frenleme direnci calisma rejimi (1: Devrede 0: Devrede degil) [4]

154 kV, 50 MVAr anma gucune sahip T-STATCOM’un bdlgeler arasi salinimlarin
sonumlendiriimesi konusunda etkinliginin arastiriimasi igin simulasyon galismalari
yapilmis ve olumlu sonuglar elde edilmistir. Simulasyon g¢alismalarinda frenleme

direncinin etkisini aragtirmak i¢in olusturulan ayni senaryo kullaniimigtir.

Buna gore 1200 MW’lik bir Uretim kaybi sonucunda olusan bolgeler arasi gug
saliniminin  genligi T-STATCOM tarafindan 100 sn iginde ciddi oranda
azaltimaktadir (Sekil 1.7) [4]. Bu da Ankara Sincan TM’de kurulu olan
T-STATCOM sisteminin  olusmasi muhtemel bdlgeler arasi salinimlarin

bastiriimasinda kullanilabilecegini ortaya koymustur. Ancak salinimlarin bastiriima
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Sekil 1.6 Ankara Sincan TM Bank-B barasina bagl 154 kV, £50 MVAr

Frekans (Hz)

T-STATCOM Sistemi [14]
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Sekil 1.7 T-STATCOM salinim sonUmlendirme performansi [4]



etkisinin artirilmasi i¢cin T-STATCOM sisteminin yani sira hali hazirda kurulu olan
bir bagska FACTS cihazi olan SVC sistemlerinin de salinimlarin sénumlendirilme-
sinde kullaniimasina karar verilmistir. Bu amagla Turkiye’'nin degisik bdlgelerinde
bulunan ylksek gugli dort SVC sistemi belirlenmigstir. Bu SVC sistemlerinin her biri
300 MVAr gucunde olup demir cgelik fabrikalarinda reaktif gi¢ kompanzasyonu

amaciyla kullaniimaktadir [2, 4, 15].

Bolgeler arasi gu¢ salinimlari temelde elektrik sebekesindeki arz-talep dengesinin
bozulmasi sonucunda olusur. Arz-talep dengesinin bozulmasi ile olusan bdlgeler
arasli salinim nedeniyle aktif gug¢ bir bolgeden digerine dogru akar. Bolgeler arasi
salinim fazina bagh olarak aktif gicln akis yonu surekli degisir. Aktif gluc akisi,
sebeke frekansi ile (6zellikle Tiirkiye Elektrik iletim Sistemi gdz éniine alindiginda)
dogrusal bir iligki icindedir. Frekansin artmasi arzin talepten fazla oldugu,
frekansin dugmesi ise talebin arzdan fazla oldugu anlamina gelmektedir. Bolgeler
arasi salinimlar sinlizoidal dalga seklinde olusmaktadir. Olusan sintizoidal dalga
seklinin pozitif cevriminde arz talepten fazladir ve dolayisiyla frekans hedeflenen
degerden blyuktlir. Tam tersi durumda ise talep arzdan fazladir ve bdylece
frekans hedeflenen dederin altina duser. Bu yuzden FACTS cihazlari, salinimin
pozitif cevriminde kapasitif reaktif gli¢c Ureterek bagh bulundugu baradaki gerilimi
yukseltip bolgesel (local) tlketimi arttiracak yonde, salinimin negatif ¢cevriminde
ise enduktif reaktif gl¢ ¢ekip baglh bulundugu baradaki gerilimi disturmek suretiyle

bdlgesel tuketimi azaltacak yonde etki etmelidir.

FACTS cihazlarin olusacak bolgeler arasi salinimlara soénumlendirici etki
yapabilmesi icin salinimlari algilayici bir algoritma/sistem gelistiriimesi gereklidir.
Bu amacgla dncelikle bolgeler arasi salinim oldugunun algilanmasi ve FACTS
cihazin dogru kipte (kapasitif veya enduktif kip) calismasi igin olusan salinimin
fazinin da dogru sekilde tespit edilmesi gereklidir. Gelistirilecek algoritma/sistem
sayet bodlgeler arasi salinimlarinin fazini dogru tespit edemezse, FACTS cihazin
salinimi artiracak yonde galismasina sebep olabilir. Bu ylizden salinimlarin hem
genligi hem de fazinin dogru sekilde tespit edilerek bastiriimasi saglanmalidir.
Ayrica olusan salinimin frekansi da dogru sekilde tespit edilmeli ve boélgesel mi

yoksa bolgeler arasi salinim mi olduguna karar verilmelidir.

10



Turkiye Elektrik iletim Sisteminin ENTSO-E’ye, iki farkh noktada bulunan tig farkli
hat Uzerinden baglanmasi nedeniyle, hatlar es zamanl olarak takip edilmeli ve
bilgiler bir merkezde toplanarak degerlendirildikten sonra gerekli komutlar
Tarkiye’nin degisik bdlgelerinde bulunan FACTS cihazlarina génderilmelidir. Fakat
haberlesme gecikmeleri ve haberlesme guvenilirlik problemleri nedeniyle bu
yontem uygulanmamistir. Yapilan simalasyon g¢alismalarinda, olugsmasi beklenen
bdlgeler arasi guc¢ salinimlarinin, sebeke frekansi Uzerinde gug¢ salinimlariyla
orantili olacak sekilde frekans salinimlarinin olusmasina neden oldugu
gorulmustur. Bu tespit baglanti sonrasi olugsan gercek salinimlardan elde edilen
veriler ile dogrulanmistir (Sekil 1.8). Tiirkiye Elektrik iletim Sisteminin yapisi geregi
sebeke frekansi tim Ulke genelinde aynidir. Bu tespit de gergcek zamanli dlgimler
ile dogrulanmistir [16] (Sekil 1.9). Dolayisiyla bdlgeler arasi gli¢ salinimlarinin olup
olmadigi, FACTS cihazlarinin bulundugu yerlerdeki sebeke frekansi takip edilerek
anlagilacak ve FACTS cihazlar birbirinden bagimsiz bir sekilde kumanda

edilebilecektir.

FACTS cihazlara gonderilecek kumanda sinyalleri cihazlarin bulundugu bodlgedeki
sebeke frekansinin dlglilmesi ve analiz edilmesine baglidir. Bu amagla literatirde
siklikla gegen sinyal isleme yontemleri olan [17-22] :
1- Fourier analiz
2
3- Spectrogram
4- Wavelet (Dalgacik)
5- Hilbert-Huang

Prony analiz

gibi yontemler incelenmistir.

Bolgeler arasi gu¢ salinimlari dogrusal yapida olmayan elektrik sebekesi
uzerinden yapilan olgumler ile tespit edilmeye caligilacaktir. Analizler igin
kullanillacak sinyaller duragan olmayan vyapida olup periyodik bir degisim
gostermemektedir. Elektrik sebekesinin yapisindan kaynaklanan bu zorluklar,
bircok sinyal igleme yOnteminin bodlgelerarasi salinimlarin  tespitinde
kullanilamayacagini ya da sinirli bir kullanima sahip oldugu gercegini ortaya
koymaktadir.
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Fourier analiz dogrusal sistemlerde frekans-enerji dagihmini elde etmek igin
yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Ayrica analiz edilecek sinyaller periyodik ve

duragan olmalidir.

Prony analiz, Fourier gibi dogrusal sistemler ve duragan sinyaller igin gelistiriimig

bir egri uydurma teknigidir. Prony, analiz edilecek sinyali bir filtre olarak modeller
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ve sinyalde bulunan kipleri elde etmek, filtre parametrelerinin tespit edilmesine
karsilik gelir. Prony analiz, uygulanan pencere genigliginden, ornekleme

sayisindan ve gurultiden oldukga fazla etkilenmektedir.

Spectrogram zamanla birlikte kayan ve sinirli uzunlukta bir pencere iginde Fourier
analiz temeline dayanir. Bu sayede sinyalin genlik-frekans dagilimi elde edilir.
Analiz sonucunda tespit edilen bir olayin zaman eksenindeki karsiligini bulmak igin
pencere genigliginin kiiglk olmasi zorunludur. Fakat “dualite” ya da belirsizlik ilkesi
geredi frekans hassasiyetini artirmak icin genis pencerelere ihtiya¢g duyulur.
Spectrogram, Fourier analiz temeline dayandigi igin sinyalin pencere iginde
duragan oldugu farz edilir. Ayrica incelenen sistemin dogrusal olmasi da gerekir.
Bu yontemde pencere boyunun sabit olmasi ya da adaptif yapida olmamasi

¢6zunurlik sorunlarina neden olmaktadir.

Wavelet, adaptif pencere yapisi ile yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Wavelet
Spectrogram’dan farkli olarak degisken boyutlu pencereler kullanmaktadir. Disuk
frekansli sinyaller icin genis pencere kullanilirken, ylksek frekansli sinyaller icin
dar pencereler kullanilir. Ayrica taban (basis) fonksiyonu olarak sinus ve kosinus
fonksiyonlarindan farkli taban fonksiyonlari da kullanabilmektedir. Bu fonksiyonlar
analiz edilecek sinyalin turine goére belirlendigi icin uyumluluk sorunlarini
azaltmaktadir. Degisken pencere uzunluguyla duragan olmayan sinyaller i¢inde

uygulanabilen Wavelet, dogrusal sistemler icin gelistiriimistir.

Yukarida bahsedilen yontemlerin elektrik sebekesinde olugan bdlgeler arasi
salinimlarinin tespitinde kullanilabilmelerini sinirlayacak kisitlari bulunmaktadir.
Birgok yontem dogrusal sistemler ve duragan sinyaller igin gelistiriimistir. Oysa
elektrik sebekesinde elde edilen sinyaller bu iki 6n sarti da saglamamaktadir.
Fourier, Prony, Spectrogram ve Wavelet gibi analiz yontemlerinin bdlgeler arasi
salinimlarin tespitinde kullaniimasi, elde edilecek sonuglarda belli bir hata oraninin
oldugunun kabul edilmesiyle ancak mumkun olabilir. Cunku bu yontemler elektrik
sebekesinin belli bir an i¢in dogrusal ve sinyallerin de duragan oldugu varsayimiyla

kullanilabilir.
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Hilbert-Huang teknigi dogrusal olmayan sistemler icin duragan olmayan sinyalleri
analiz etmekte kullanilan bir yontemdir. Sinyallerdeki gecici (temporal) frekans ve
genlik degisimleri, zaman tanim bolgesinde takip edebilir. Hilbert-Huang teknigi
yaygin olarak bilinen Hilbert dontGsimulyle Huang'in ortaya attigi EMD (Empirical
Mode Decomposition) yontemlerinin birlesiminden olugsmaktadir [20]. EMD, analiz
edilecek sinyaldeki farkli frekans bilesenlerini birbirinden ayirmaktadir. Bu sayede
IMF (Intrinsic Mode Function) adi verilen tek frekansli bilesenler iteratif bir sekilde
elde edilmis olur. Analiz edilecek sinyalde gurllti ve DC bilesenlerin bulunmasi
iterasyon suresini artirmaktadir. Bu yizden EMD yontemi uygulamadan once basit
anlamda sinyallerin filtrelenmesi iterasyon surelerini olduk¢a kisaltmaktadir. Ayrica
EMD yénteminin henidz tam olarak ¢oézilememis sonlandirma kosulu (stopping
criterion), sinir degerler problemi (border effects), araliklilik (intermittency), ayni
oktavda iki frekans kipinin bulunmasi (two modes within an octave)” olarak bilinen

yapisal sorunlari bulunmaktadir [20-33].

Bu tez c¢alismasi, bolgeler arasi salinimlarin algilanmasi ve bastiriimasi
konusunda yeni bir yaklasim sunmaktadir. Literatirde salinimlarin bastiriimasi
konusunda vyapilan c¢alismalarin birgogu elektrik sisteminin ve salinimlarin
bastirimasinda kullanilacak cihazlarin modellenmesi ve elektrik sisteminin
kararhlik durumunun gézlenmesini icermektedir [34—42]. Bu g¢alismalarda, bdlgeler
arasi salinimlar, elektrik sisteminin kararlilik testi ile anlagiimaya calisilarak elektrik
sisteminin kararsizlasmaya bagslamasiyla birlikte salinimin bastiriimasi igin
kullanilan cihazin kontrol parametreleri degistirilip elektrik sisteminin tekrar kararli
hale getirimeye calisiimasi hedeflenmistir. Kisacasi elektrik sisteminin
kutuplari/sifirlari (poles/zeros) FACTS cihazlar ile dedistirilerek elektrik sistemi
kararh halde tutulmaya calisiimaktadir. Oysa bu tez ¢alismasinda sistem kararlilik
testine ihtiyac olmadidi gibi FACTS cihazlar ile yapilan miudahale dolayh olarak
elektrik sistemini kararli hale getirmektedir. Ayrica literatirde bulunan birgok
calismada bolgeler arasi salinimlari algilamak igin genis alan Olguim sistemleri
kullanmaktadir (Wide-Area Monitoring System, WAMS) [43—-46]. Elektrik sisteminin
bircok noktasina yerlestirilen fazér 6lgim sistemlerinden (Phasor Measurement
Unit, PMU) alinan veriler degerlendirilerek bdlgeler arasi salinimin baslayip
baslamadigina karar verilmektedir.
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Bu calismada onerilen yontemlerde sadece FACTS cihazin bulundugu bdlgedeki
sebeke frekansi analizler igin girdi olarak kullanilmaktadir. Bolgeler arasi
salinimlarin algilanmasi icin sebeke frekansi yerine Tirkiye Elektrik iletim Sistemi
ile ENTSO-E arasinda bulunan baglanti hatlarindaki gug¢ akiglari veya literatlirde
bahsedildigi Uzere WAMS olgumleri de kullanilabilirdi. Bu durumda FACTS cihaz
ile 6lcim noktalari arasinda guvenilir bir haberlesme ortaminin tesis edilmesi
zaruridir. Guvenilir haberlesme ortamini tesis etmek ve sltrdirmek kolay olmadigi
gibi ekonomik de olmayacaktir. Ayrica haberlesme gecikmeleri sistemin tepki
suresini geciktirecegi igin yanlis tepkiler verilmesine de sebep olabilir. Bu olumsuz

etkileri yok etmek igin ekstra bazi dnlemler alinmasi zorunludur [47-48] .

Bahsedilen tUm gereksinimler ve kisitlar géz 6nune alinarak bu tez ¢calismasinda
elektriksel gug sistemlerinde olusan bdlgeler arasi salinimlarin tespiti i¢cin FFT
Tabanh Degistiriimis Kayan Pencere Yontemi (FFT-Based Modified Sliding
Window Algorithm, FBMSWA) ve Hedef Odakli Saflastirmaya Dayali Kipsel
Ayristirma Yontemi (Target Based Refinement Empirical Mode Decomposition,

TBR-EMD) isimli iki yeni yontem ve uygulamalari anlatilacaktir.

15



2. TASARIM OLGUTLERIi VE FREKANS OLGUMU

2.1. Bolgeler Arasi Salinim Tanimlayici Sistem Tasarim Olgiitleri

Turkiye Elektrik iletim Sisteminin ENTSO-E’ye baglanmasi sonucunda olugmasi

beklenen bdlgeler arasi salinimlarin tanimlanmasi ve karsi onlemler alinmasi

elektrik sebekesinin glvenligi icin oldukga énemlidir. Bu amacla gelistirilecek olan

bolgeler arasi salinim algilayici sistem igin bazi tasarim dlgitleri TEIAS tarafindan

belirlenmistir. Bu Olgutler asagida maddeler halinde verilmistir.

1-

Bolgeler arasi salinim tanimlayici sistem sadece 0.1-0.2 Hz frekans bandi
icinde olusan ve genligi belirli bir esik seviyesinin Uzerinde olan frekans
salinimlarini algilayarak FACTS cihazlarina gercek zamanh komutlar
gondermelidir. Genlik algilama hata orani en fazla %10 olmalidir. Genlik
esik seviyesi ise 7-20 mHz araliginda segilebilmelidir.

Salinim tanimlayici sistem 0.1-0.2 Hz aralidinin disinda kalan frekans
salinimlari i¢in tepki vermemelidir. Ancak, teknik olarak ilgilenilen frekans
bandinin u¢ noktalarinda keskin bir sinirlama yapmak oldukga zordur. Bu
yuzden salinim algilayici sistem, 0.075 Hz'den kugik ve 0.25 HZz'den
blyuk, genligi 100 mHz olan frekans salinimlari igin tepki vermemelidir.
0.1-0.2 Hz bandi igcindeki frekans salinimlarinin fazlari en fazla £30° faz
hatasi ile tespit edilmelidir. Yani bdlgeler arasi salinimlarin tespiti igin
kullanilan sinyal ile analiz sonucunda elde edilen sinyal arasindaki faz farki
(faz hatasi) en fazla +30° olmalidir. Faz hatasinin yliksek olmasi FACTS
cihazlar ile salinimlarin sonumlendirilmesini zorlastiracagi gibi salinimlarin
genliklerinin artmasina da sebep olabilir.

Salinim tanimlayici sistemin, periyodik olarak dedisen ve genligi duragan
olan veya surekli artan salinimlari algilamasi beklenmektedir. Anlik olarak
olusan salinimlari algilamasi beklenmektedir. Bu tir durumlarin olugmasi

halinde 6zel koruma sistemleri devreye girecektir [15].

Bu tez calismasinda anlatilacak yontemler bu dort Olgit géz Onlne alinarak

geligtiriimigtir. Ancak anlatilacak yontemler genellestirilebilir yapida olup bazi

analiz parametreleri degistirilerek baska isterleri de kargilayacak hale getirilebilir.
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2.2. Sebeke Frekansinin Olgiilmesi

Bdlgeler arasi salinimlar FACTS cihazlarin bulundugu yerdeki sebeke frekansinin
analiz edilmesi ile tanimlanacaktir. Bunun icin sebeke frekansinin hizli ve hassas
bir sekilde olgulmesi gereklidir. Frekans oOlgcimundeki hatalar salinim kiplerinin
(modlarinin) dogru veya hizh bir sekilde bulunmasini zorlastiracaktir. Literature
bakildiginda bir¢cok frekans dlgim ydnteminden bahsedilmektedir. Bu ¢alismada,
sebeke gerilim dalga seklinin (sinus) sifir gegis noktalari arasindaki strenin hesabi
ile frekans 6lgimu yapiimaktadir. Oncelikle sebeke gerilim dalga sekli GPS tabanli
hassas bir 6érnekleme sistemi (25.6 kHz £0.1 ppm 6rnekleme hiziyla) ile sayisala
cevrilmektedir [49]. Daha sonra elde edilen sayisal sinyal, sifir gegis noktalarinin
hassas olarak bulunabilmesi icin bant geciren filtreden gecirilerek sebeke
frekansinin ana bileseni disindaki diger tUm bilesenlerden arindiriimaya c¢aligilir.
Burada, frekans sebeke gerilim dalga seklinin iki sifir gegisi arasindaki streden
hesaplanir. Ancak sebeke gerilimi sayisala cevrildidi igin sifir gecgis noktasi ardisik
iki ornek arasinda kalabilir. Sifir gegis noktasinin zaman eksenindeki yeri tam

olarak saptanamazsa sebeke frekansi dlgumleri hatali olacaktir.

Sekil 2.2.1’de gosterildigi gibi (n)’inci érnek ile (n+1)’inci 6rnek arasinda sinltzoidal
dalga seklinin sifir gegis noktasi bulunmaktadir. 25.6 kHz érnekleme hizi igin iki
ornek arasinda ~40 psn zaman farki bulunmaktadir ve gergek sifir gecgis noktasini
tespit etmeden sifir gecis noktasinin (n)'inci 6rnek veya (n+1)’inci ornek olarak
alinmasi durumunda sebeke frekansi ~ £100 mHZlik bir hata ile o6lgulir. Bu
yuzden gercek sifir gecis noktasi olan (x,0) noktasinin hassas olarak tespit
edilmesi gereklidir. (x,0) noktasini bulabilmek igin sintizoidal bir sinyalin sifir gegis
noktasi etrafinda dogrusal bir degisim godsterdigi kabul edilerek (n)’inci ve
(n+1)’inci 6rnek noktalarindan gegen dogdru denklemi kullanilir. Ayrica dogrusal
(lineer) regresyon yontemi kullanilarak ikiden fazla noktadan gegen bir dogru
denklemi uydurulmaya c¢alisarak da (x,0) noktasi bulunabilir. Bu iki yontemin
disinda [50]'de bahsedildigi gibi “Quadratic Interpolation” veya degisik kestirim
algoritmalari kullanilarak da (x,0) noktasi tespit edilebilir. Bu c¢alismada iki
noktadan gegen dogru denklemi ve (2.1)’de verilen denklem yardimiyla yedi nokta
kullanilarak hesaplanan dogrusal regresyon yontemleri kullanilarak yarim

cevrimde (half-cycle) bir frekans hesabi yapilmistir.
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(n-1)’inci 6rnek (Xo,Yo)

Sebeke Gerilimi

(n)’inci 6rnek (X1,y1)
Zaman
>

(X,O) (n+1)’inci 6rnek(X2,y2)

(n+2)’inci ornek (x3,y3)

Sekil 2.2.1 Sebeke geriliminin sayisala ¢evrilmesi

n

Z(Xi - X)(yi - y)

m(egim) = =1 — (2.2)
Z(Xi -x)°

Sekil 2.2.2°de gorulebilecegi gibi 25.6 kHz 6rnekleme hiziyla gerilim dalga sekli
sayisala cevrildikten sonra iki noktadan gecen dogru denklemi (y = mx) ve yedi
nokta kullanilarak hesaplanan dogrusal regresyon yéntemi ile yarim ¢evrimde bir
yapilan frekans hesaplari Ust Uste 6rtlismektedir. Bu da iki noktadan gecen dogru
denkleminin sintsun sifir gegis noktasini kestirmek icin yeterli bir yaklagim
oldugunu ortaya koymaktadir. 25.6 kHz 6rnekleme hizi ve yarim ¢evrimde bir
yapilan frekans hesabinda sapma miktari deneysel olarak ~+8 mHz olarak tespit
edilmistir. Bu sapma miktarini daha da dusurmek igin yani sindsin sifir gegis
noktasini daha iyi tespit edebilmek igin érnekleme hizini 256 kHz’e yani bir dnceki
ornekleme hizinin on katina ¢ikariimasini karar verilmigtir. Bu sayede iki 6rnek
arasindaki belirsizlik onda birine diigecektir. islem yiikii on kat artmasina karsin
frekans hesabinda belirgin bir iyilesme saglanamamistir (Sekil 2.2.3). Bu da iki
noktadan gecen dogru denklemi veya dogrusal regresyon yontemi ile bulunan

(x,0) noktasinin gergek sifir gegis noktasina oldukga yakin oldugunu gostermistir.
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Olusan ~+8 mHz sapma miktari ise 10 ms bir yapilan frekans Olgimu igin makul
bir hata orani olarak degerlendiriimis ve ornekleme frekansinin 25.6 kHz'de
kalmasina karar verilmistir. iki noktadan gecen dodru denklemi ile ve yedi
noktadan gecen dogrusal regresyon yontemleriyle hesaplanan frekanslar yakin
cikmasi nedeniyle igslem yuku daha az olan iki noktadan gecen dogru denklemi

yontemi ile yarim ¢evrimde bir frekans hesabinin yapiimasi benimsenmigtir.

50.038

= mx Dogru Denklemi
= Dogrusal Regresyon

50.034 —

$0.032

50.03 ¢ -

50.028 — |

Frekans {Hz)

50.026 —

50.024 —

50.02 — —

50.018 L | |
50 100 150 200 260

Yarim Gevrim Sayisi

Sekil 2.2.2 25.6 kHz drnekleme hiziyla sayisala ¢evrilmis gerilim sinyali Gzerinde
yarim ¢evrimde bir hesaplanan sebeke frekansi

50.04
=y = mx Dogru Denklemi

= Dogrusal Regresyen

50.038 — H ]

50.036 — -

50.034

50,032

Frekans {Hz)
g
8

50.028

50.026 — -

50.024 —--

50.022 L | |
50 100 150 200 260

Yarim Cevrim Sayisi

Sekil 2.2.3 256 kHz 6rnekleme hiziyla sayisala gevrilmis gerilim sinyali Gzerinde
yarim ¢evrimde bir hesaplanan sebeke frekansi
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3. ON GALISMALAR

Bu tez caligmasinda bolgeler arasi salinimin tanimlanmasi igin giris bolumunde de
belirtildigi Uzere iki yontem gelistirilmigtir. Bu yontemler ile bolgeler arasi salinimlar
ikinci bolimde bahsedilen odlgutleri saglayacak sekilde tasarlanmistir. Ancak bu iki
yontemden de Once daha basit yontemler Uzerinde calisiimis fakat olumlu
sonuglar alinmadigi igin daha karmasik algoritmalar ile ¢6zim aranmistir. Bu
bolumde, asil ¢alismalara yon veren daha once yapilmig on ¢aligsmalar hakkinda

kisa bilgiler verilecektir.

3.1. PSS Algoritmasi ile Bolgeler Arasi Salinimlarin Tanimlanmasi Calismasi

PSS’ler elektrik Uretim santrallerinde sebekedeki glc¢ salinimlarini algilayarak
jeneratorleri bu salinimlari bastiracak sekilde yonetmektedir. Bu sayede elektrik
iletim sisteminin kararliginin saglanmasina katkida bulunurlar. Bir FACTS cihazi
olan T-STATCOM’un da dolayl bir sekilde elektrik iletim sisteminin kararlihdini
korumak igin kullanilacak olmasi bdlgeler arasi salinim tanimlayici sisteminde
PSS’ler gibi calisabilecedi fikrinin dogmasina neden olmustur. Bu ylzden
PSS’lerin salinimlari nasil algiladigi konusunda arastirmalar yapilmistir. PSS’ler
Sekil 3.1.1’de basitce gosterildigi Uzere “wash-out” adi verilen yuksek gecirgen bir
filtre, “lead-lag compansator” adi verilen bir faz ayarlama birimi, ¢ikig limitleyicisi

ve kontrol blogundan olugsmaktadir.

“Wash-out” filtre temelde basit bir yliksek geciren filtre olup giris sinyalindeki
kararh hali atip gecici durumlarin filtreden gegmesine izin vermektedir. Kisacasi
“‘wash-out” filtre girise uygulanan sinyaldeki DC bileseni atarak AC bilesenin
gecmesine izin verir. “Wash-out” filtrenin transfer fonksiyonu G(s), (3.1)’de verildigi
gibidir [51].

Y(s) s
G(S)_m_s+d (31)
Bu transfer fonksiyonun ayrik zaman (discrete-time) gdsterimi su sekildedir:
zk+1)=x(k)+ (1 —-d)z(k) (3.2)
y(k) = x(k) —dz(k) (3.3)
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~
Frekans Uyartim
velveya—p| Kpw.s »> 1+sTy »> 1+sTs > qu!trql » Limiter —>K)c,)ntrol
Aktif Giig Tpw.s+1 1+sT, 1+sT, Birimi Sinyali
_/
Wash-Out Lead-Lag Compansator

Sekil 3.1.1 Basitlestiriimis PSS Blok $Semasi

Verilen formullerde x(k) giris sinyali, y(k) ¢cikis sinyali ve ‘d’ bir sabittir. Filtre, ‘d’
parametresinin pozitif degerleri icin kararl, negatif dederleri igin ise kararsiz
davranmaktadir. Genel olarak ‘d’ parametresi istenilen kararli hal bastirma oranina
gore 0<d<2 araligindan segilebilir. ‘d’ parametresi buyudukge filtrenin dusuk
frekansli dedisimleri daha iyi ve hizli bastirdigr goérilmuastir. Fakat bu durumda
ilgilendigimiz bant olan 0.1-0.2 Hz frekans bandi icindeki sinyaller de

bastiriimaktadir. Bu yizden ‘d’ parametresi ¢cok blytk secgilmemelidir.

Bolgeler arasi salinimlarin algilanmasi igin sebeke frekansi kullanilacaktir.
Frekans sabit bir 50 Hz Uzerinde salinan bir yapida olmadigi igin Olcllen
frekanstan 50 Hz degerini ¢cikarmak frekanstaki salinim Kiplerini vermeyecektir. Bu
yuzden “wash-out” filtre gibi yiksek gecirgen bir filtre sayesinde kararli halin analiz
edilen sinyalden atilmasi gerekir. Fakat “wash-out” filtre ile sadece frekanstaki DC
bilesenin atiliyor olmasi geri kalan kiplerin bolgeler arasi salinimlar mi yoksa

bolgesel salinimlar mi oldugunu anlamamiz igin yeterli degildir.

Ornegin analiz edilecek sinyal 49.92 Hz etrafinda salinan belli genliklerde 0.14 Hz,
0.8 Hz ve 1.5 Hz frekanslh bilesenlerinden olugsmus olsun. Bu sinyal “wash-out”
filtreye uygulandidinda x-ekseni etrafinda salinan 0.14 Hz, 0.8 Hz ve 1.5 Hz
frekansh salinimlarin bir bileskesi elde edilecektir. Oysa bdlgeler arasi salinim
tanimlayici sistem sadece 0.1-0.2 Hz bandi igindeki salinimlari algilamahdir.
Ancak “wash-out” filtre DC hari¢ tUm bilesenleri gegirmekte ve 0.1-0.2 Hz bandini
diger yuksek frekansl bilesenlerden ayrigstiramamaktadir. Bu ylizden PSS’lerde
uygulanan yontemin dogrudan bolgeler arasi salinimlarin tanimlanmasi igin

kullanilamayacagi anlasiimistir.
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3.2. Bant Gegiren Filtre ile Bolgeler Arasi Salinimlarin Tanimlanmasi

Calismasi

Bir diger yontem olarak 0.1-0.2 Hz arasi sinyalleri geciren bir bant gegiren filtre
yapisi kullanilarak bdlgeler arasi salinimlarin diger salinimlardan ayristirilip
ayristirlamayacagl konusunda g¢aligmalar yapilmistir. Tasarimi yapilacak olan
filtre 100 HZ'lik (10 ms’de bir frekans hesaplanmasi durumunda) 6rnekleme
frekansiyla elde edilen sebeke frekansinin sadece 0.1-0.2 Hz araligindaki
degisimini gegcirecektir. Yapilan tasarimda elde edilen filtrenin genlik ve faz tepkisi
Sekil 3.2.1°de verilmigtir.

Tasarlanan filtrenin genlik cevabi sadece bdlgeler arasi salinimlara ait kiplerin
suzlilmesini saglayacak sekildedir. Fakat filtrenin ilgilenilen bant icerisinden faz
tepkisi oldukga keskin bir sekilde degismektedir. Salinim tanimlayici sistemin
0.1-0.2 Hz araligindaki salinimlari algilarken hem genligi ve hem de fazi dogru
olarak tespit etmesi gereklidir. Sayet tasarlanan filtrenin faz tepkisi 0.1-0.2 Hz
bandi icindeki tum frekanslara kargi ayni veya benzer olsaydi, gergek sinyal ile

filtre ¢ikiginda elde edilen sinyal arasindaki faz farki kalibre edilebilirdi.

I

- \

/\\
A

Genlik 977.88

736.34

494.81

253.27

-400 11.73

Genlik (dB)
99%3lJaQq) ze4

-500 -229.80

~

\

-471.34

-600 fododad '1‘|

\
-700

-800 \ i,

10 10" 10° 10"
Frekans (Hz)

-712.87

-954.41

Sekil 3.2.1 0.1-0.2 Hz bandini gegiren filtreye ait genlik ve faz tepkisi
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Ancak Sekil 3.2.1’de de goruldugu uzere 0.1 Hz frekansl bir sinyale 253° bir faz
gecikmesi getirirken 0.2 HZ'lik bir sinyali 471° ileri almaktadir. Dolayisiyla 0.1 HZ'lik
bir frekans bandi icin 724°’lik bir faz farki olusturmakta ve bdylece faz farkinin
kalibre edilmesini imkansiz hale getirmektedir. Bu ylzden bu sekilde bant gegiren
bir filtrenin de bolgeler arasi salinimlarin algilanmasinda kullanilamayacagina

karar verilmigtir.

3.3. Dar Banth Bant Geg¢iren Filtre Bankalariyla Bolgeler Arasi Salinimlarin

Tanimlanmasi Calismasi

Bu yontemde bant genisligi 0.01 Hz olan 11 adet filtre ile olusturulacak paralel filtre
bankasi sayesinde salinimlarin algilanabilmesi amaclanmigtir. Bu yapi ile ilk filtre
0.1 Hzi, ikinci filtre 0.11 HZ'i ve benzer sekilde son filtre sadece 0.2 HZ
gegirecektir. Tasarlanan paralel filtre bankasinin blok semasi $ekil 3.3.1'de

verilmistir.

Bolgeler arasi salinim tanimlayici sistemin yapisinda kullaniimasi planlanan 11
adet bant geciren filtreden olusan paralel filtre bankasinin her bir elemaninin
gecirme bandi 0.01 Hz'dir. Yarim cevrimde bir Ol¢llen sebeke frekansi tim
filtrelere paralel bir sekilde uygulanmaktadir. Filtrelerin olduk¢ca dar banth olmasi
Bolim 3.2’de anlatilan sorunu giderecek sekilde faz farkinin kalibre edilmesine de
imkén saglayacaktir. Dar bantli her bir filtreden gecen sinyaller filtrenin
olusturdugu faz farkinin kalibre edilmesi icin faz kalibratérinden gegiriimektedir.
Faz hatasi dlzeltilen sinyaller genlik seviye kontrollinden gegirilir. Bu kontrol
sayesinde salinimin olup olmadigi, varsa mudahale edilmesi gerekecek kadar
baylk olup olmadigina karar verilmektedir. Sayet salinim genligi belirlenen esik
seviyesinin Uzerinde ise genlik seviye kontrol blogunun cikigi aktif olmaktadir.
Segici bir algoritma, FACTS cihazlarin kontrolu icin Uretilecek sinyallerin hangi
filtre cikigina gore yapilacagina karar vermektedir. Ornedin sebeke frekansi 49.8
Hz Uzerinde salinan 15 mHz genlikli 0.16 Hz'lik bir salinima sahip olsun. Olglilen
frekans filtre bankasina uygulandiginda yedinci filtre ¢ikisinda 15 mHz genlikli bir
sinyal elde edilecektir. Yedinci filtrenin giris sinyaline uyguladigi faz farki belli
oldugu igin filtre ¢ikisinda bu hata kalibre edilerek genlik seviye kontrol bloguna

iletilecektir. Genlik esik seviyesi 10 mHz oldugu dusundlirse bu durumda yedinci
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filtre bloguna ait genlik seviye kontrolunun ¢ikigi aktif olacak ve 0.16 Hz frekansh

degisimin fazina gore FACTS cihazlar i¢in kontrol sinyalleri Uretilecektir.

Kararli durumda oldukga iyi galismasi beklenen bu yapi hizli degisimler oldugunda
salinimlari algilayamamaktadir. Cunku filtrenin anlik degisimlere verdigi tepki
dakikalari bulmaktadir. Filtrenin olduk¢a dar banth olmasi filtre tepki siresinin
kabul edilemez derecede uzamasina neden olmaktadir. Bu ylzden ilk bakista
oldukga faydali olacadi duslUnilen bu yapinin salinimlarin algilanmasi igin

kullanilamayacagi ortaya ¢ikmistir.

On calismalardan sonug¢ alinamamasi yuzinden literatiirde siklikla karsilasilan
Spectrogram ve Hilbert-Huang yodntemlerini referans alarak bunlari degistirmek

ve/veya bu yontemlere eklemeler yapmak suretiyle 6zgun iki yeni yodntem

geligtiriimisgtir.
— » o i Genlik
j\ ',:9;2 —»| Seviye |—
Kalibrator Kontrol
0.11 Hz 011 Hz cont
: |Fg|n —| Seviye
| .az - Kontrol
Kalibrator
| L
L _ | | |
Frekans—>: | | e —
o | l l -——» Kontrol
l | | | Algoritmasi
C | l | —>
|
l 0.19 Hz 0.19 Hz A~
]
Kalibrator Kontrol
L 02z 020 Hz Genlik
' ::gln —»| Seviye |—
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Sekil 3.3.1 Bant geciren 11 adet paralel filtre ile olugturan filtre bankasi blok
semasi
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4. ONERILEN YONTEM-1: FFT TABANLI| DEGISTIRILMIS KAYAN PENCERE
ALGORITMASI (FFT-BASED MODIFIED SLIDING WINDOW ALGORITHM,
FBMSWA)

FFT analiz, dogrusal sistemlerde duragan sinyallerin analizi i¢in gelistirilmig bir
yontemdir. Fakat elektrik sebekesi yapisi geregi dogrusal olmayan bir sistemdir ve
bolgeler arasi salinimlarin tanimlanmasinda kullanilacak sinyal de duragan
degildir. Bu vyuzden FFT islemi vyeterli uzunlukta kayan bir pencereye
uygulanmaktadir. Boylece yeterli uzunluktaki pencere igindeki sinyallerin duragan
oldugu varsayimi yapilmaktadir. FFT Tabanli Degistiriimis Kayan Pencere
Algoritmasi (FFT-Based Modified Sliding Window Algorithm, FBMSWA) yéntemi iki
farkh uzunlukta kayan pencere Uzerinde Fourier analiz temeline dayanmaktadir
(Sekil 4.1). Boylece sebeke frekansinin fazor-frekans gosterimi elde edilmis olur.
Bolgeler arasi salinim kipleri ilgili bant igindeki FFT bilesenlerinin degerlendiriimesi

sonucunda tespit edilir.

FFT, karakteristigi geredi kullanilan penceredeki sinyal bilesenlerinin genlikleri ile
ilgili ortalama bir deger Uretmektedir. Bununla birlikte yuksek ¢ozinurlukte bilesen
analizi yapabilmek icin ¢cok sayida oOrnege yani uzun bir pencereye ihtiyag
duymaktadir. Salinim tanimlayici sistem, degisken genlikli sebeke frekansi
uzerinde, 0.1-0.2 Hz bandindaki sinyali gercek zamanli olarak algilamali ve dogru
anda tepki vermelidir. Eger pencere boyu kisa olursa salinimlar hizlica
algilanabilecek ancak salinim fazinin dogru sekilde tespit ediimemesi nedeniyle
dogru anda tepki verilemeyecektir. Dogru anda tepki vermek igin pencere
boyutunu buyutmek gerekir ki, bu durumda salinimlarin algilanmasinda gecikme
yasanacaktir. Bu nedenle iki farkli uzunlukta pencere Uzerinden FFT analiz
yapillmasina karar verilmigtir. Kisa uzunluktaki pencere Uzerinden yapilan FFT
analiz ile salinimin genliginin hizlica tespit edilmesi, uzun pencere Uzerinden

yapilacak FFT analiz ile salinimin fazinin dogru sekilde bulunmasi hedeflenmisgtir.
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4.1. Bolgeler Arasi Salinimin Genliginin Bulunmasi

Bdlgeler arasi salinimin algilanmasinda kullanilan sebeke frekans sinyali ylksek
genlikli DC bilesen (50 Hz temel frekans degisimi) Gzerinde salinan goéreceli olarak
dugsuk genlikli salinim kiplerine sahiptir. Bolgeler arasi salinim tanimlayici sistem
0.1-0.2 Hz bandi igindeki frekans degisimlerini algilamaya ¢alismalidir. Bu dusuk
genlikli sinyaller DC’ye oldukga yakindir. Fourier analiz, yapisi geredi bir sinyali
olusturan bilesenleri keskin bir sekilde ayiramamaktadir. Sinyaldeki frekans
bilesenleri yan bant olarak ifade edilen komgsu frekans bilesenlerine etki
etmektedir. Hesaplanan sebeke frekansi direk olarak Fourier analize tabi tutulursa
genlikge baskin olan DC bilesen (temel frekans 50 Hz) ilgilenilen banda ciddi
sekilde etki edecek ve FFT analiz sonucunda dogru degerler elde edilemeyecektir.
Bu ylzden Fourier analiz yapilmadan once sebeke frekansinin DC bilesenden
mumkin oldugunca arindiriimasi gerekir. Bu amacla Bolum 3.1’de anlatilan
“‘wash-out” filtre yapisi kullaniimistir. “Wash-out” filtre temelde basit bir yluksek
gegiren filtre olup giris sinyalindeki kararli hali atarak gecici durumlarin filtreden
gegmesine izin verecektir. “Wash-out” filtreden gecirilen sebeke frekansi, Fourier
analiz 6ncesi DC bilesenlerden buyuk oranda arindirilir. Hatirlanacagi gibi “wash-
out” filtrenin ayrik zaman gdsterimindeki ‘d’ parametresi 0<d<2 aralginda
secilmektedir. ‘d’ parametresi buyudukge filtrenin disuk frekansli degisimleri daha
lyi ve daha hizli bastirdigi bilinmektedir. Ancak ‘d’ parametresini buyutmek
ilgilenilen bant olan 0.1-0.2 Hz araligindaki sinyallerinde zayiflatiimasi anlamina
gelmektedir. Sekil 4.1.1’de iki farkh ‘d’ parametresi icin “wash-out” filtrenin
basamak sinyaline karsi tepkisi verilmistir. ‘d’ parametresi ne kadar bluylkse DC
bileseni o kadar iyi ve hizli bastirmaktadir. Ancak Sekil 4.1.2’de gosterildigi gibi ‘d’
parametresi buyudukge ilgilenilen bant icindeki sinyalleri de bastirmaktadir. Bu
calismada ‘d’ parametresi sentetik sinyaller ile yapilan testler sonucunda 0.002
olarak secgilmesine karar verilmistir. 0.1-0.2 Hz bandi iginde “wash-out” filtrenin
genlik zayiflatma orani belli oldugu igin bu oran FFT islemi sonucunda elde edilen
veriler Uzerinden duzeltilecektir. ‘d’ parametresinin oldukca kluguk secilmesinden

dolayi sebeke frekansi DC bilesenden tam olarak arindirilamaz.

DC bilesenlerinden blyluk oranda arindirimis sebeke frekansi kayan bir

pencereye sokulur ve bu pencere igindeki sinyallerin duragan oldugu varsayimi ile
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Wash-out filtre girig sinyali
——d =0.002 iken wash-out filtre gikig sinyali
— d =0.02 iken wash-out filtre gikig sinyali

Genlik (Hz)

i i
1600 2000 2600 3000 3500 4000
Qrnek

Sekil 4.1.1 ki farkli d parametresi igin “wash-out” filtrenin basamak sinyaline karsi

tepkisi
x10°
8 T T T T
——0.15 Hz frekanh wash-out filtre girig sinyali B
—d =0.002 iken wash-out filtre gikig!
—d=0.02 iken wash-out filtre gikigi
aF : |

Genlik (Hz)
o

i i i
0 1000 2000 3000 _.4000 5000 6000 7000 8000
Ornek

Sekil 4.1.2 ki farkli d parametresi icin “wash-out” filtrenin 0.15 HZz'lik sinyale karsi
tepkisi

Fourier analiz yapilarak sinyalin fazor-frekans dagilimi elde edilir. Kayan
pencerenin boyutu érnekleme frekansi ile dogru orantihdir. Yarim g¢evrimde bir
yani 10 ms de bir frekans hesabi yapildidi i¢cin 1000’lik bir pencere tzerinden FFT
analiz yapilirsa 0 Hz (temel bilesen 50 Hz), 0.1 Hz, 0.2 Hz, 0.3 Hz, 0.4 Hz seklinde
0.1 HZ'lik hassasiyetle sebeke frekansi bilesenleri elde edilir. 1000’lik bir pencere

uzerinde yapilan FFT analiz sonunda elde edilen ilk deger DC’ye ait ve bir sonraki
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deger ise 0.1 HZ'lik frekansh bilesene aittir. ‘d’ parametresinin kiguk segilmesi
nedeniyle “wash-out” filtre ¢ikisinda elde edilen sinyalde DC ve DC’ye ¢ok yakin
bilegenler tam olarak yok edilemedigi i¢in, bu bilesenler FFT islemi sonucunda 0.1
Hz frekansl bilesene etki edecektir. Bu sorunu ¢ézmek icin 2000’lik bir pencere
kullanilmasi uygun gorulmustar. Bu sayede FFT analiz sonucunda 0.05 HZlik
(elde edilen bilesenler 0 Hz, 0.05 Hz, 0.1 Hz, 0.15 Hz, 0.2 Hz, 0.25 Hz, vb.) bir
¢Ozunlrlik saglanmis olacaktir. Bdylece DC ve DC’ye ¢ok yakin frekans
bilesenleri en ¢ok 0.05 Hz frekansli bilesene etki edecektir. Dolayisiyla ilgilenilen
bant icerisindeki sinyallerde olusacak bozucu etki 1000’lik pencere kullaniimasi
durumuna gore daha az olacaktir. 2000'den buyuk pencere kullaniimasi

durumunda bu etki daha da azalacak ancak sistem tepki stresi uzayacaktir.

2000’'lik pencere uzerinde FFT analiz sonucunda elde edilen bilesenlerden
ilgilenilen bant iginde kalan 0.1 Hz, 0.15 Hz, 0.2 Hz frekansh bilesenlerin genlikleri
g6z onune alinarak bolgeler arasi salinimin olup olmadigi karar verilmelidir. Ancak
bolgeler arasi salinimin frekansinin 0.13 Hz oldugu dusundlirse FFT analiz
sonucunda 0.13 HZ'e karsilik gelen bir bilesen elde edilememektedir. Gergekte
0.13 HZlik bir salinim olmasi durumunda bu salinima ait bilesen FFT analiz
sonucunda 0.13 Hz en yakin bilesenler Uzerine dagilacaktir. Yani 0.13 HZlik
salinima ait sinyalde sanki 0.1 Hz ve 0.15 Hz frekanslarinda bilesenler varmis gibi
algilanmasina neden olacaktir. Bu yuzden deneysel yolla elde edilen bir yonteme
gbre FFT analiz sonucunda elde edilen 0.1 Hz, 0.15 Hz ve 0.2 Hz frekansl
bilesenlerin genlikleri kullanilarak salinim olup olmadigi, varsa salinimin genliginin
kritik esik seviyesini gecip gecmedigine karar verilmektedir. Eger kritik esik
seviyesi gecilmisse FACTS cihazlarina bolgeler arasi salinim fazina uygun sekilde

komutlar génderilmelidir.

4.2. Bolgeler Arasi Salinimin Fazinin Bulunmasi

Bdlgeler arasi salinimin fazinin dogru bir sekilde tespit edilmesi FACTS cihazlarin
kontroll i¢in ¢ok dnemlidir. Bu amagla 0.1-0.2 Hz bandi disindaki sinyaller FFT
tabanli, zamanda faz farki olusturmayacak bir filtre kullanilarak analiz edilen
sinyalden arindiriimakta ve geriye kalan sinyal Uzerinden salinimin fazi tespit

edilmektedir. Ancak fazin hassas bir sekilde bulunabilmesi igin sinyalin ¢ok iyi
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filtrelenmesi gerekir. Salinimin genliginin tespiti icin kullanilan 2000’lik pencere bu
is icin yetersiz kalmaktadir. Bu ylzden daha iyi bir filtreleme yapabilmek igin
10000’lik ikinci bir pencere kullaniimistir. Boylece FFT analiz sonucunda 0.01
HZ’'lik bir frekans hassasiyeti saglanmis olur. Eger faz bulmak icin de 2000’lik bir
pencere kullanilsaydi bolgeler arasi salinim tanimlayici sistemin faz tespiti igin
tasarim Ol¢utu olan en fazla £30°’lik hata orani yakalanamazdi. Cunki 2000’lik
pencere sonucunda 0.1 Hz, 0.15 Hz ve 0.2 Hz frekansl bilesenler elde
edilmektedir. Oysa gergekte 0.13 Hz frekansh bir salinim olugsa bu sinyal FFT
analiz sonucunda elde edilemedigi i¢in bolgeler arasi salinimin fazi tespit edilirken
ya 0.1 HZlik sinyal ya da 0.15 HZlik sinyal referans alinacakti. Bu durumda elde
edilecek faz ile gercekte olan bolgeler arasi salinimin fazi arasinda +45°den fazla
faz farki olusacakti. Dolayisiyla FFT analiz sonucunda frekans ¢o6zinUrlGgunu
artirmak igin 10000’lik bir pencere kullaniimasi uygun bulunmustur. Bu sayede
0.1-0.2 Hz bandi icinde FFT analiz sonucunda 11 bilesen elde edilir. Bu ¢6zim de
aslinda ideal bir ¢6zim degildir. Clnkl gercekte 0.135 Hz'de bir salinim olmasi
durumunda FFT analiz sonucunda bu salinima kargl gelecek bir bilesen elde
edilemeyecektir. Ya 0.13 Hz ya da 0.14 HZIik bilesenler salinimin fazinin
tespitinde etken olacaktir. Ancak bu durumda elde edilen faz hata miktari £15°°den
daha kuguk olacaktir. Bu sonug¢ tasarim olgutl goz onune alindiginda kabul
edilebilirdir.

10000’lik pencere ile hesaplanan FFT islemi sonunda elde edilen genlik
katsayilarindan 0.1-0.2 Hz bandi igindeki 11 bilesene ait katsayilar sifir olarak
alinir ve geri kalan katsayilar kullanarak ters FFT islemi uygulanir. Béylece 0.1-0.2
Hz bandi igindeki sinyallerden arindiriimig sinyal zaman tanim bodlgesine geri
dondudruldr. Analiz edilen sinyal ile ters FFT sonucunda elde edilen sinyal
birbirinden ¢ikarilarak 0.1-0.2 Hz bandi igindeki sinyallerin kalmasi saglanir. Tim
bu iglemler ile faz yine de tam olarak dogru bir sekilde tespit edilememektedir.
Cunkl ters FFT igsleminde sinir deger (boundary) problemi bulunmaktadir. Ters
FFT yontemi 10000’lik pencerenin yaklasik ilk 200 ve son 200 degeri icin dogru
sonuglar Uretememektedir. Oysa FACTS cihazlarinin kontroll i¢in pencerenin son
10 elemani Uzerinden iglem yapilmasi gereklidir. FFT isleminde yasanan sinir
deger problemi fazin dogru sekilde tespit edilmesini engellemektedir. Bu sorun da

salinim sinyalinin periyodik oldugunun kabulU ile asilabilir. 10000’lik pencere iginde
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dogru olarak hesaplanabilen son sifir gecis noktasindan geriye dogru gidilerek
duruma gore iki ya da dort adet sifir gegis noktasi bulunur ve bu bdlge dogru bir
sekilde bulunan son sifir gegis noktasindan sonra sinyale eklenir. Bu sayede
pencerenin son 10 elemanina bakilarak salinimin fazi tespit edilmektedir. Sayet
salinimin fazi sinyalin pozitif gevrimine kargsilik geliyorsa, FACTS cihazin kapasitif
kipte calismasi igin gerekli komut gonderilir. Tam tersi durumda, yani salinimin fazi
sinyalin negatif cevrimine karsilik geliyorsa, FACTS cihaza enduktif kipte ¢alismasi

gerektigi bildirilerek salinimlar sonumlendirilmeye g¢alisiimaktadir.

4.3. Sentetik Sinyal ile Test

Gelistirilen yontemi test etmek icin sentetik sinyaller kullaniimistir. Sebeke frekansi
50 Hz etrafinda salinan bir yapiya sahip oldugundan pozitif degerli bir egim sinyali
(ramp signal) Uzerine degisik frekanslarda ve genliklerde sinyaller eklenmistir.
FBMSWA, sentetik sinyalde bdlgeler arasi salinim olarak algilanabilecek bir
frekans bileseninin olup olmadigina, var ise bu bilesenin genliginin belirlenen esik
seviyelerini asip asmadigina ve salinim fazina karar vermelidir. Eger sentetik
sinyal icinde 0.1-0.2 Hz frekans bandi icinde bir sinyal var ise bu sinyalin
genliginin 20 mHz'den buyuk olup olmadigina bakmalidir. Eger 20 mHz'den buyuk
genlikli bir bilesen var ise salinim algilayici sistem FACTS cihaza salinimin fazina
uygun bir komut géndermelidir. Salinim basladiktan sonra eger ilgili bilesenin
genligi 12 mHZ'in altina duserse salinim algilayici sistem FACTS cihaza komut
gondermeyi birakmalidir. Bu yuzden sentetik sinyal i¢cinde genligi zamanla once
artan ve sonrada azalan 0.14 Hz frekansli bir bilesen bulunmaktadir. FBMSWA,
sentetik sinyali analiz etmeli ve 0.14 HZ'li frekans bilesenin genligini 20 mHz'e
ulastigi yerde tepki vermeye baslamali ve genligin 12 mHz altina indigi yerde tepki
vermeyi birakmalidir. Sekil 4.3.1’de sentetik sinyali olusturan frekans bilesenleri ve
Sekil 4.3.2°de sentetik sinyal ve FBMSWA'nin tepkisi 0.14 Hz frekansh bilesen ile
birlikte verilmigtir. Sekil 4.3.2’ye bakildiginda sentetik sinyal igindeki 0.14 Hz
frekansli bilesenin genligi 20 mHZ'i gectiginde algoritma salinim fazi pozitif ise “1”
negatif ise “-1” Uretmektedir. Salinimin genligi esik seviyeleri disinda ise “0”
uretmektedir. “1” degeri FACTS cihazina salinim basladigini ve kapasitif kipte
calismasi gerektigini “-1” degeri ise yine salinim oldugunu ancak enduktif kipte

calismasi gerektigini ifade etmektedir. “0” degeri ise salinim olmadigini ve FACTS
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Sekil 4.3.2 (a) Sentetik test sinyali (b) Sentetik sinyalin 0.14 Hz frekansl bileseni
ve FBMSWA ydnteminin sentetik sinyale tepkisi

cihazin normal galigma kipine geri donmesi gerektigi anlamina gelmektedir.

Bolgeler arasi salinim tanimlayici sistem tasarim olgutleri géz 6énune alindiginda
gelistirilen algoritmanin farkh frekansh salinim kipleri i¢cin de salinima ait faz
bilgisini tasarim dlcutlerinde belirtilen limitler dahilinde tespit etmelidir. Farkli
frekansli sinyaller iginde fazin dogru sekilde tespit edilip edilemedigini gormek igin
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FBMSWA bircok sinyal ile teste tabi tutulmustur. Bu sinyaller olusturulurken
tasarim olgitleri g6z 6niine alinmigtir. Ornegin salinim algilayici sistem 0.1-0.2 Hz
bandi igindeki salinimlari algilarken 0.075 Hz'den kuglik ve 0.25 Hz'den buyuk,
genligi 100 mHz olan frekans salinimlari igin tepki vermemelidir. Bu dlgutlerin
tamami gozetilerek hazirlanan sentetik test sinyalleri ve bu sinyallere kargi
FBMSWA tepkisi Sekil 4.3.3'ten baglayarak Sekil 4.3.10°a kadar verilmistir. Birgok
frekans icin olusturulan sentetik test sinyallerinin olusturuima mantigi Sekil
4.3.1de gosterildigi gibidir. Sadece bdlgeler arasi salinim kipine ait sinyal
degistiriimektedir. Salinim tanimlama genlik esik seviyesi 10 mHz olarak
belirlenmistir. Salinim basladiktan sonra salinimin genligi 7 mHZz'in altina dusene
kadar salinim tanimlama sistemi FACTS cihazlara komut géndermeye devam

edecek sekilde ayarlanmistir.

| | == sinyal @ 0.09 Hz

0.1 bk
e FBMSWA TepKisi

0.05

005 -

- Af (H2)

041

Frekans Degisimi

Zaman (sn)

Sekil 4.3.3 0.09 Hz frekansli ve en buyuk genligi 100 mHz olan sentetik test
sinyali ve FBMSWA'nin bu sinyale tepkisi
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Sekil 4.3.4 0.1 Hz frekansli ve en buylk genligi 35 mHz olan sentetik test sinyali
ve FBMSWA’nIn bu sinyale tepkisi
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Sekil 4.3.5 0.12 Hz frekansli ve en buyuk genligi 35 mHz olan sentetik test sinyali
ve FBMSWA’nIn bu sinyale tepkisi
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Sekil 4.3.6 0.14 Hz frekansh ve en blyuk genligi 35 mHz olan sentetik test sinyali
ve FBMSWA’nIn bu sinyale tepkisi
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Sekil 4.3.7 0.16 Hz frekansli ve en buyuk genligi 35 mHz olan sentetik test sinyal
ve FBMSWA’nIn bu sinyale tepkisi
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Sekil 4.3.8 0.18 Hz frekansli ve en buyuk genligi 35 mHz olan sentetik test sinyali
ve FBMSWA’nIn bu sinyale tepkisi
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Sekil 4.3.9 0.2 Hz frekansli ve en buyuk genligi 35 mHz olan sentetik test sinyali
ve FBMSWA’nIn bu sinyale tepkisi
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90 95 100

Sekil 4.3.10 0.21 Hz frekansli ve en buyuk genligi 250 mHz olan sentetik test
sinyali ve FBMSWA’nIn bu sinyale tepkisi

Cizelge 4.3.1'de Ozetlenen sonuglara gore FBMSWA'nin sentetik sinyaller ile

yapilan testlerde 0.1-0.2 Hz bandi disinda tepki vermedigi ve ilgilenilen bant

icerisinde salinimlarin fazini izin verilen hata orani icinde tespit ettigi géraimustur.

Cizelge 4.3.1 FBMSWA’nin degisik frekansli sinyaller ile yapilan test sonuglari

Sentetik En biyik Bodlgeler arasi Pozitif Negatif
sinyal genlik degeri salinim cevrim igin cevrim igin
frekansi (Hz) (mHz) algilandi mi1? | faz hatasi (°) | faz hatasi (°)
0.09 100 Hayir - -
0.1 35 Evet 1.08 2.88
0.12 35 Evet 0.43 0.43
0.14 35 Evet 1.51 0.30
0.16 35 Evet 5.76 10.94
0.18 35 Evet 3.24 8.43
0.2 35 Evet 14.4 14.4
0.21 250 Hayir - -
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4.4. Saha Testleri

Sentetik sinyal ile yapilan testlerde FBMSWA'nin basarili sonuglar verdigi
goruldikten sonra [49]'da anlatilan donanim Uzerinde bazi degisiklikler yapilarak
Bolgeler Arasi Salinim Tanimlayici Sistem (BASTS) hem algoritma, hem yazilim
hem de donanim olarak gercgeklestiriimigtir. BASTS ilk olarak T-STATCOM
sistemine entegre edilerek sentetik sinyaller ile testler yapilmistir. Bu testlerde
hedeflenen sey BASTS’a gelen sinyallere gére T-STATCOM’un bagli bulundugu
barada meydana getirecedi gerilim modulasyonunun tespit edilmesidir.
T-STATCOM bolgeler arasi salinim bastirma kipinde iken kapasitif reaktif glgc
urettiginde bagh bulundugu baradaki gerilimi artiracaktir. Enduktif reaktif glg
tuketirken ise baradaki gerilimi dusurecektir. Dolayisiyla bolgeler arasi salinimin
fazina gore gerilim artip azalacaktir. Yukun sabit oldugu kabul edilirse aktif gl¢
gerilim karesi ile dogru orantilidir ve gerilimde meydana gelecek modulasyon ile

aktif gli¢ de dogru orantili sekilde degisecektir/module edilecektir.

Sekil 4.4.1°de gorulen cihazlardan altta bulunan cihaz BASTS'dir. Bu sistem
sebeke frekansini érnekleyerek bdlgeler arasi salinimin olup olmadigini FBMSWA
ile tanimlamaya calismaktadir. Sayet bolgeler arasi salinim var ise T-STATCOM’a
kontrol sinyalleri gonderilecektir. Ayni sekilde Ustte bulunan cihaz ise Ankara
Sincan TM Bank-B barasindaki elektriksel buyukliklerin hassas bir sekilde

Olculmesinde kullanilan olan Gug Kalitesi Cozumleyicisidir (GKC).

OSCILLATION DAMPING CONTROLLER

Sekil 4.4.1 BASTS ve GKC
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Saha testleri Ankara Sincan TM Bank-B barasi tUzerinde yapilmistir. BASTS
uzerinde icinde 0.14 Hz frekansli bilesen bulunduran sentetik test sinyali
FBMSWA’e uygulanmis ve FBMSWA’nin Urettigi kontrol sinyalleri BASTS’In
sayisal cikiglariyla T-STATCOM’a fiziksel olarak iletilmigtir. T-STATCOM’un
kontrol algoritmasi BASTS’tan gelen sinyallere gore enduktif kipte 47.5 MVAr gug
tuketecek ve kapasitif kipte 25 MVAr gug Uretecek sekilde programlanmistir. Elde
edilen sonuglar Sekil 4.4.2, Sekil 4.4.3 ve Sekil 4.4.4’te gdsterilmistir. Bu sekillerde
verilen grafiklerin daha iyi incelenebilmesi icin yakinlastiriimig halleri sirasiyla Sekil
4.4.5, Sekil 4.4.6 ve Sekil 4.4.7°de verilmigtir. Verilen sekillerden de gorulebilecegdi
uzere T-STATCOM cikis gucunl 47.5 MVAr ile -25 MVAr arasinda degistirmekte,
buna karsilik 154 kV baradaki gerilim 158.3 kV ila 160.3 kV arasinda
degismektedir. Gerilimin bu degisimine karsin barada ortalama 158 MW c¢ekilirken
aktif gii¢ 156 MW ila 160 MW arasinda degismektedir.

Ozetle, T-STATCOM 72.5 MVArlik bir reaktif glic degisimine sebep oldugunda
faz-faz gerilimi yaklasik 2 kV degistirebilmektedir. Bu deger T-STATCOM’un bagl
bulundugu baranin elektriksel 6zellikleriyle dogrudan iligkilidir. Eger Bank-B barasi
daha zayif bir bara olsaydi gerilim ¢ok daha fazla degisecekti. Gerilimin 2 kV’luk
degisimi, bara 158 MW ile yukliyken 4 MW’lik aktif glic¢ degisimine karsilik
dismektedir. Yapilan bu testler T-STATCOM’un bdlgeler arasi salinimlarin
sonimlendirimesinde aktif olarak kullanilabilecegini g6stermistir. ilerleyen
zamanlarda gerekli olmasi durumunda T-STATCOM 47.5 MVAR ile -47.5 MVAr
arasinda bir degisime sebebiyet verecek sekilde yeniden programlanarak gerilimin
daha fazla degistirilebilecegi ve dolayisiyla aktif gli¢ degisiminin 1-1.5 MW daha
artirllabilecegi de g6z onunde bulundurulmustur. Boylelikle T-STATCOM ve
BASTS'In birlikte calisarak Turkiye Elektrik iletim Sisteminin ENTSO-E'ye
baglanmasi sonucunda olusmasi muhtemel bodlgeler arasi salinimlarin

sonumlendiriimesinde kullanilabilecegi gosterilmistir.

T-STATCOM’a uygulanan BASTS daha sonra cografi olarak farkli bdlgelerde
bulunan dort farkh SVC sistemine de uygulanmistir. Burada yapilan ¢alismalarda
SVC’lerin yaklasik 5 MW’lik bir aktif glic dedisimine sebep oldugu goérulmustir.

Dolayisiyla salinimlarin sonimlendirilmesi igin yeterli etki olusturulmustur.
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Sekil 4.4.2 (a) Sentetik test sinyali (b) FBMSWA ydnteminin sentetik sinyale
tepkisi (c) 154 kV baradaki aktif glg
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44



tif Kip —,

) ,@ Endiik

BASTS Cikis Sinyali (Birim)

-1

K
I

apasi;tif Kip =

| |

I I I
225 230 235 240 245

250
\

I
255 260 265

|
270 275

50 T T

® [ d

40
301
201
10

O,

Jo0 ]

Reaktif Giig (MVAr)

f

L

/Wf

ann

u |

.30 I I I I
225 230 235 240 245

I
250

I I I
255 260 265

I
270 275

11.5 T w

10.5

10.0

Vag (kV)

9.5H

s

N[

A

wy

8.0 | 1 | |
225 230 235 240 245

I
250

Zaman (sn)

I I I
255 260 265

I
270 275

Sekil 4.4.7 (a) FBMSWA yonteminin sentetik sinyale tepkisi (b) T-STATCOM
cikisindaki reaktif gug (c) 10.5 kV baradaki reaktif gl
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4.5 BASTS ile Tanimlanan Gergek Bolgeler Arasi Salinimlar

Tirkiye Elektrik iletim Sisteminin ENTSO-E’ye baglandigi 18 Eyliil 2010 tarihinden
itibaren bir senelik zaman zarfinda birgok bdlgeler arasi salinim meydana gelmis
ve bu salinimlar BASTS tarafindan basariyla tanimlanmigtir. Olusan bolgeler arasi
salinimlar baglanti 6ncesi yapilan simulasyonlardan beklendigi gibi 0.1-0.2 Hz
bandi icinde olusmustur. Salinimlarin bazilari 15-20 sn iginde sénumlendidi gibi
bazilari 5—6 dakika boyunca devam etmistir. Bu salinimlarin bazilari elektrik iletim
sistemi dinamikleriyle sonumlenirken bazilari da FACTS cihazlarinin katkisiyla
sonumlenmigtir. Sekil 4.5.1’de 21.11.2010 tarihinde meydana gelen bdlgeler arasi
salinima ait grafikler verilmigtir. Burada BASTS, T-STATCOM ile butunlesik
calismakta ve olgimlerini Sincan TM 154 kV Bank-B barasindan almaktadir.
Bolgeler arasi salinim yaklasik 50 sn kadar sirmis ve olusan salinim elektrik
iletim sisteminin dinamikleriyle sonimlenmistir. Bu salinim meydana geldiginde
T-STATCOM servis harici oldugundan salinimi sénimlendirmek icin herhangi bir
faaliyet gostermemigtir. T-STATCOM servis harici olmasina karsin BASTS
bolgeler arasi salinimi tanimlamig ve gerekli komutlari T-STATCOM’a
gondermistir. BASTS bdlgeler arasi salinimi tanimladiktan sonra salinim devam
ettigi surece sebeke frekansini ve FACTS cihazina goénderdigi komutlari kayit
etmektedir. Sekil 4.5.1 (a)’)da BASTS tarafindan kayit edilen sebeke frekansi ve
BASTS cikis sinyali verilmektedir. Kayit edilen sebeke frekansindaki bdlgeler arasi
salinim Kiplerinin gorsel olarak takip edilebilmesi i¢cin 0.12—0.16 Hz arasini suzen
sayisal bir bant geciren filtre tasarimi yapilmistir. Bu filtrenin kullaniimasinin temel
amaci BASTS c¢ikis sinyalinin yorumlanmasi igin bir referans olusturmaktir (Sekil
4.5.1 (b)). Tasarlanan filtre ideal bir filtre olmadidi icin sinyali iyi sizememekle
beraber girigsindeki sinyalde meydana gelen anlik degisikliklere de tepki
verememektedir. Bu ylzden filtre ¢ikisinda elde edilen sinyal ile gergekte olan
sinyal arasinda fark oldugu akildan c¢ikarilmamalidir. Bununla birlikte olusan
salinimlarin hangi frekansta meydana geldigini kestirmek igin sayisal filtre
cikisinda elde edilen sinyal, FFT analize tabi tutulmug ve frekans-genlik dagilimi
elde edilmigtir (Sekil 4.5.1 (c)). Sekil 4.5.1 (b)'ye bakildiginda BASTS cikis sinyali
ile filtrenin ¢ikis sinyalleri genellikle 6rtismekte ve BASTS T-STATCOM’a, sebeke
frekansi degisiminin pozitif ¢evriminde kapasitif kipte, negatif g¢evriminde ise

enduktif kipte ¢alismasi i¢in gerekli komutlari Gretmistir.
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———21.11.2010 tarihinde BASTS tarafindan kaydedilen sebeke frekansi
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Sekil 4.5.1 (a) 21.11.2010 tarihinde BASTS tarafindan kayit edilen sebeke
frekansi ve BASTS cikis sinyali (b) Sayisal filtre ¢ikisi ve BASTS
cikis sinyali (c) Sayisal filtre ¢ikiginin FFT analiz sonucu

Benzer bir bolgeler arasi salinim 23 Nisan 2011'de meydana gelmis ve yaklagik
olarak bes dakika sUrmustlir. Bu salinimin iki dakikalik kismi Sekil 4.5.2'de
verilmistir. 0.15 Hz'de meydana gelen bdlgeler arasi salinim T-STATCOM’un da
yardimiyla bes dakikanin sonunda séntumlendirilmistir. Sekil 4.5.3'te Sincan TM’'de
bulunan PMU’lardan alinan 6lgim sonuglari verilmektedir. T-STATCOM salinimi
sonumlendirmeye c¢alisirken 154 kV’luk Bank-B barasinda faz-faz 2 kV’luk gerilim
degisimine sebep olmustur. Sekil 4.5.4’te salinim aninda Tirkiye Elektrik iletim
Sistemi ile ENTSO-E sistemini birbirine baglayan baglanti hatlarinda PMU’lar ile
kaydedilen sebeke frekansi ve aktif gu¢ degisim grafikleri verilmistir. Grafiklerden
gOrulecedi Uzere Sincan TM'de kayit edilen sebeke frekansi ile Bulgaristan ve
Yunanistan baglanti hatlarinda kaydedilen sebeke frekansi aynidir. Ayrica baglanti
hatlarindaki aktif glic degisimi ile sebeke frekansi benzer degisim gdstermektedir.
Bu sonug, salinimlarin tanimlanmasi igin baglanti hatlarindaki aktif gucin takip
edilmesi yerine FACTS cihazin bulundugu bdlgedeki sebeke frekansini takip
edilmesinin yeterli oldugunu gostermektedir. Turkiye Bulgaristan Uzerinden elektrik
alirken Yunanistan’a elektrik satmaktadir. Bu yizden Sekil 4.5.4’te verilen aktif gic
degisim grafiginde Bulgaristan-1 hattinin aktif gu¢ degisimi (-1) ile carpilarak
verilmistir. BOylece ayni grafik Uzerinde Bulgaristan-1 ve Yunanistan hatlarinin

aktif gli¢ degisimleri kolaylikla takip edilebilmektedir.
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23.04.2011 tarihinde BASTS tarafindan kaydedilen seheke frekansi
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Sekil 4.5.2 (a) 23.04.2011 tarihinde BASTS tarafindan kayit edilen sebeke
frekansi ve BASTS cikis sinyali (b) Sayisal filtre ¢ikisi ve BASTS
cikis sinyali (c) Sayisal filtre ¢ikisinin FFT analiz sonucu

TM Bank-B Frekans —— Bulgaristan-1 Hatti Frekans
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Sekil 4.5.3 23.04.2011 tarihinde Sincan TM Bank B barasindaki elektriksel
blayukltkler

Sekil 4.5.5'te 16 Mayis 2011 tarihinde meydana gelen 0.14 Hz frekansh bolgeler
arasi salinima ait grafikler verilmistir. Bu salinim da T-STATCOM’un yardimiyla
sonumlendirilmigtir. Ancak salinimin genligi bazi bolgelerde oldukga kugulmustar.
Bu bolgelerde (Sekil 4.5.5 (b)) BASTS'In salinimin fazini dogru tayin etmekte
zorlandidi gorulmektedir. Fakat salinimin genligi buylidigunde ve periyodik olarak
degistiginde BASTS dogru tepkiler Ureterek T-STATCOM’u dogru sekilde
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tetiklemistir. Sekil 4.5.6 ve Sekil 4.5.7’de, meydana gelen bu salinama ait diger

veriler paylagiimigtir.
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Sekil 4.5.4 23.04.2011 tarihinde (a) baglanti hatlari sebeke frekanslari (b)
baglanti hatlarindaki aktif gligler (c) Sincan TM 154 kV Bank B
barasi reaktif glg
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Sekil 4.5.5 (a) 16.05.2011 tarihinde BASTS tarafindan kayit edilen sebeke
frekansi ve BASTS cikis sinyali (b) Sayisal filtre ¢ikisi ve BASTS
cikis sinyali (c) Sayisal filtre ¢ikisinin FFT analiz sonucu
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Sekil 4.5.6 16.05.2011 tarihinde Sincan TM Bank B barasindaki elektriksel
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Sekil 4.5.7 16.05.2011 tarihinde (a) baglanti hatlari sebeke frekanslari (b)

baglanti hatlarindaki aktif gugler (c) Sincan TM 154 kV Bank B
barasi reaktif glg

Sekil 4.5.8'de 7 Eylul 2011 tarihinde ve Sekil 4.5.9'da 10 Eylul 2011 tarihinde
olusan 0.15 Hz frekansli bolgeler arasi salinimlara ait grafikler verilmigtir. Sekil
4.5.8 (b) ve Sekil 4.5.9 (b)den gorulecegi gibi salinim, BASTS dorduncu tasarim

Olgcutl olan “salinim algilayici sistemin periyodik olarak degisen ve genligi,

duragan veya surekli artan salinimlari algilamasi beklenmektedir’ geregine uygun

sekilde salinim tanimlamis ve fazi dogru sekilde tespit edebilmistir. Ancak Eylul
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2011 ayi igcinde T-STATCOM'un periyodik bakimda oldugundan dolayi servis harici
olmasi nedeniyle BASTS’In uretmis oldugu dogru komutlar T-STATCOM'da
herhangi bir etkiye neden olmamis ve salinimlar elektrik sisteminin dinamikleriyle
ve/veya diger FACTS cihazlarinin da katkilariyla sénimlenmigstir. Fakat her ne
kadar T-STATCOM bu salinimlarin sénimlendiriimesinde rol alamamis olsa da bu
salinimlar BASTS'In periyodik degisiklige sahip salinimlari tanimlamaktaki

basarisini gercek veriler ile gostermektedir.
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Sekil 4.5.8 (a) 07.09.2011 tarihinde BASTS tarafindan kayit edilen sebeke
frekansi ve BASTS cikis sinyali (b) Sayisal filtre ¢ikisi ve BASTS
cikis sinyali (c) Sayisal filtre ¢ikisinin FFT analiz sonucu
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Sekil 4.5.9 (a) 10.09.2011 tarihinde BASTS tarafindan kayit edilen sebeke
frekansi ve BASTS cikis sinyali (b) Sayisal filtre ¢ikisi ve BASTS
cikis sinyali (c) Sayisal filtre ¢ikiginin FFT analiz sonucu
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10 Eylul 2011’de meydana gelen bolgeler arasi salinim baglanti hatlarinda $ekil
4.5.10da verilen grafiklerde goruldugu gibi sebeke frekansi ve aktif gug
degisimlerinden gozle takip edilebilmektedir. Bu salinim meydana geldiginde
Sincan TM 154 kV Bank B barasindaki reaktif gi¢ T-STATCOM servis harici
oldugu igin module edilememis ve yuklerin dogal ihtiyacina gore degisim

gostermistir.
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Sekil 4.5.10 10.09.2011 tarihinde (a) Bulgaristan-1 hatti sebeke frekansi
(b) Bulgaristan-1 hatti aktif gli¢c (c) Sincan TM 154 kV Bank B
barasi reaktif glg
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Sekil 4.5.11 (a) 12.09.2011 tarihinde BASTS tarafindan kayit edilen sebeke
frekansi ve BASTS cikis sinyali (b) Sayisal filtre ¢ikisi ve BASTS
cikis sinyali (c) Sayisal filtre ¢ikisinin FFT analiz sonucu
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Sekil 4.5.11°de 12 Eylul 2011 tarihinde meydana gelen 0.15 Hz frekansh bolgeler

aras! salinimlara ait grafikler verilmigtir. Bu salinim daha onceki iki salinimin

aksine T-STATCOM’un da katkisiyla sénumlendirilmigtir. Sekil 4.5.12 ve Sekil

4.5.13’te bu salinimlar ile ilgili grafikler verilmistir. Sincan TM 154 kV Bank-B
barasinda, T-STATCOM daha o6nceki salinimlarda oldugu gibi faz-faz 2 kV’luk

gerilim degisimine neden olarak bara 164 MW yukliyken 3.5 MW’lik aktif glg
degisimine sebep olmustur.
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g

=
©
o
@

Gerilim (kv)

g

Sincan TM Bank-B Reaktif Glig

|
154123 15.4133

.41 15.41.43 15. 41 53 42.03
Zaman

15.40.43 15.40.53

|
15.41.03 15.41.13

Sekil 4.5.12 12.09.2011 tarihinde Sincan TM Bank B barasindaki elektriksel
bayuklikler

| —— Bulgaristan-1 Hatti Frekans

15.40.43 15.40.53

15.41.03 15.41.13 15.41.23 15.41.33

E 15.41.43 15.41.53 15.42.03
Zaman

Sekil 4.5.13 12.09.2011 (a) Bulgaristan-1 hatti sebeke frekansi (b) Bulgaristan-1
hatti aktif g (c) Sincan TM 154 kV Bank B barasi reaktif gli¢
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Sekil 4.5.2°de verilen 23 Nisan 2011’de meydana gelen ve yaklagik bes dakika
suren bolgeler arasi salinimin tamami Sekil 4.5.14’te verilmigtir. Bu grafikte Sincan
TM 154 kV Bank-B barasindan olcllen sebeke frekansi ile reaktif glice ait veriler
ust Uste cizdirilmigtir. Bu sekilden de gorulecegi Uzere bolgeler arasi salinim
genligi artan sekilde 23 Nisan 2011’de saat 09:00:42°de BASTS tarafindan
tanimlanmistir. Yani salinimin genligi BASTS’In genlik esik seviyesini 09:00:42’de
asmis ve BASTS T-STATCOM’a komutlar géndermeye baslamistir. Bdylece
salinimin genligi giderek kuglilmis ve 09:02:05 anina kadar BASTS
T-STATCOM’u salinim soénumlendirme kipinde tutmustur. 09:02:05'den sonra
T-STATCOM normal galisma kipine donmustar. Ancak T-STATCOM’un salinim
sonumlendirme kipinden c¢ikar ¢ikmaz salinimin genligi yeniden artmaya baglamis
ve BASTS 09:02:24 aninda salinimi sénimlendirmek icin T-STATCOM’a tekrar
komutlar gondermeye baslamistir. Bu dongu bir kag kez tekrarlanmis ve sonug
olarak olusan ve yaklasik bes dakika suren bu bdlgeler arasi salinim 09:05:31
aninda T-STATCOM’un da buylk katkisiyla sénimlendirilmistir. Elde edilen bu
veriler T-STATCOM’un salinim soénumlendirme kipine girdiginde salinimin
genliginin kuguldugunu ve salinim sonumlendirme kipinden c¢iktigi anda ise
salinimin genliginin hizlica artigini gostermigtir. Bu da BASTS ile T-STATCOM’un

genligi artan karakteristikte olan salinimlarin sdnumlendirebildigini kanitlamigtir.

Olusan bolgeler arasi salinimlar periyodik bir degisim gosteriyor ve salinimin
genligi duragan vel/veya artan egilimdeyse BASTS salinimlari dogru olarak
tanimlayabilmektedir. Ancak salinimin periyodik olmadidi ve/veya genliginin ¢ok
kiguk oldugu durumlarda BASTS salinimin fazini her zaman tam olarak
tanimlayamamaktadir. Bunda yontem olarak kullanilan FFT’nin etkisi buyuktdr.
Zira FFT yontemi dogrusal sistemler ve duragan olan periyodik sinyallerin analizi
icin geligtiriimigtir. Elektrik sebekesinin dogrusal olmayan karmasik yapisi ve
periyodik olarak degisim gostermeyen sinyallerin analizi, FFT'nin dogal olarak
yetersiz kaldigi durumlardandir. Ozellikle FBMSWA'da yapilan ters FFT isleminde
sinir deger problemi nedeniyle salinimlarin fazi tam olarak tespit edilememektedir.
Bu yuzden yukaridaki 6rneklerde bahse konu olan tim sorunlari ¢ézebilmek igin

yeni bir ydontem Uzerinde ¢aligiimigtir.
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23.04.2011’de meydana gelen bdlgeler arasi salinimin olustugu
andaki sebeke frekansi ve Sincan TM 154 kV Bank B barasi
reaktif guc degisimi (T-STATCOM tepkisi)
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5. ONERILEN YONTEM-2: HEDEF ODAKLI SAFLASTIRMAYA DAYALI
AMPIRIK KIPSEL AYRISTIRMA YONTEMIi (TARGET BASED REFINEMENT
EMPIRICAL MODE DECOMPOSITION, TBR-EMD)

Hedef odakli saflagtirmaya dayali ampirik kipsel ayrigtirma yontemi (TBR-EMD),
Norden Huang tarafindan ortaya atilan ampirik kipsel ayristirma (Empirical Mode
Decomposition, EMD) yontemi temeline dayanmaktadir. Bu yonteme iyilestirmeler
ve eklemeler yapilarak bu tez c¢aligmasinda literatire yeni bir yontem
kazandirilmigtir. BOylece elde edilen yeni yontem olan TBR-EMD ile bolgeler arasi

salinim tanimlanmaya c¢aligiimigtir.

TBR-EMD yontemine ge¢meden once EMD yonteminin nasil calistigl, eksik
noktalarinin ne oldugu ve bu konuda literatirde gegen ne gibi ¢alismalar oldugu
konusunda bilgiler aktarilacaktir. Boylece literatire yapilan katki ve bu katkinin
gerekliligi vurgulanacaktir. EMD yontemi konusunda bilgi aktarildiktan sonra
TBR-EMD yonteminin nasil ¢alistigindan bahsedilecek ve gercek bolgeler arasi
salinim verileri kullanilarak TBR-EMD yontemi ile yapilan analizlerin sonuglari

incelenecektir.

5.1. Ampirik Kipsel Ayristirma Yontemi (Empirical Mode Decomposition,
EMD)

Ampirik kipsel ayrnistirma (EMD) yontemi dogrusal olmayan (non-linear)
sistemlerde duragan olmayan (non-stationary) sinyallerden olusan timlesik
(composite) sinyallerin degisik frekansli bilesenlerini birbirinden ayristirmak igin
kullanilan, Huang [20] tarafindan ampirik (deneysel) olarak geligtiriimis bir
yontemdir. EMD, ortaya atildidi ilk gunden itibaren birgok arastirmacinin dikkatini
cekmis, jeofizik, biyomedikal, ses-goruntu isleme ve gug sistemleri gibi birgok farkl
alanda uygulanmigtir. Bu uygulama alanlarindan bir tanesi de bodlgeler arasi

salinimlarin izlenmesidir [24].

EMD isleminde ilk olarak bilesenlerine ayristirilacak sinyalin boélgesel (local) tepe
ve cukur noktalari bulunur. Daha sonra tepe noktalari arasinda interpolasyon

yapilarak sinyalin Ust zarfi, benzer sekilde ¢ukur noktalari arasinda interpolasyon
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yapilarak sinyalin alt zarfi olusturulur. Ortalama zarf degeri alt ve Ust zarfin
toplaminin yarisi olacak sekilde elde edilerek incelenen sinyalden ¢ikartilir. Elde
edilen bu sinyale “Proto-Mode Function (PMF)” adi verilir. Eger PMF tek frekansli
bir sinyal ise buna “Intrinsic Mode Function (IMF)” adi verilir. Sayet PMF tek
frekansli degilse EMD iglemi elde edilen PMF icgin tekrarlanir. Bu islem iteratif bir
sekilde incelenen sinyal tium bilesenlerine ayrilana kadar devam eder. Sekil
5.1.1'de sentetik bir test sinyali ve bu sinyalin EMD islemi sonucunda elde edilen

IMF’leri verilmektedir.

Bir sinyalin IMF olup olmadigini anlamak icin iki kogulun saglanmasi gerekir:
1- Sinyaldeki tepe ve cukur noktalarinin toplam sayisi, sifir gecis (zero-
crossing) sayisina ya esit olmali ya da aralarinda en fazla bir fark olmalidir.
2- Sinyalin pozitif ve negatif zarflarindan elde edilen ortalama zarf degerinin
sifira yakin olmasi gerekir. Yani sinyal x-ekseninde sifir noktasi etrafinda
simetrik bir sekilde salinmahdir. Bu Olgutlerin saglanip saglanmadigi test
etmek icin Huang [20] Standart Sapma (SD) yoéntemini énermistir. Bu

yontemde pi(t) elde edilen IMF degerleri olmak Uzere;

SD = ZLO% (5.1)
olarak hesaplanir. SD < 0.2-0.3 olmasi bu odlgitin saglanmasi igin
yeterlidir.

EMD yontemiyle bir sinyali tek frekansl bilesenlerine ayirmak yani sinyalin
IMF’lerini bulmak icin ayiklama (sifting) islemi yapilir. Ayiklama iglemi alti asamada
Ozetlenebilir [20, 22, 23]:

x(t) gercek degerli bir sinyal olmak tzere, i = 0 alinarak;

1- x(t) sinyalinin tim bdlgesel tepe ve gukurlari bulunur.

2- “Cubic-Spline” interpolasyon ydntemi ile x(t)nin tepe noktalari kullanilarak
sinyalin Ust zarfi ema(t) hesaplanir. Benzer sekilde c¢ukur noktalari
kullanilarak x(t)'nin alt zarfi emin(t) elde edilir.

3- Alt ve Ust zarf kullanilarak ortalama zarf degeri m(t) hesaplanir (Sekil 5.1.2).

€max(t)+€min(t)

m(t) = >

(5.2)
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Sekil 5.1.1 EMD yodntemi ile ayristiriimis sentetik sinyal ve ilgili IMF’leri [22]

4- i = i+1 ve pi(t) = x(t)—m(t) olarak bir pi(t) sinyali elde edilir. Eger pi(t) sinyali
IMF 6zelligi tasiyorsa ilk IMF, imf; = pi(t) olarak alinir. Sayet pi(t) IMF degil
ise pi(t) sinyali i¢cin 1-4 asamalari tekrar uygulanir (Sekil 5.1.3).

5- imf,'i elde edildikten sonra r(t) = x(t) — imfy(t) olarak artik sinyal elde edilir.
Eger r(t) tekdlize (monoton) bir sinyal ise ayiklama islemine son verilir. r(t)
tekdlze bir sinyal degil ise 1-5 asamalari r(t) sinyali i¢in tekrarlanir.

Tam bu ayristirma adimlari sonunda elde edilen sinyaller;
K

X = Z imfy, + 1y (5.3)

k=1
olarak gosterilebilir.

EMD yontemi dogrusal olmayan sistemlerden elde edilen duragan olmayan
sinyallere uygulanabilir olmasi nedeniyle Spectrogram, FFT, Wavelet, Prony gibi
yontemlere gore ¢ok onemli bir avantaja sahiptir. Ancak ilk bakista oldukga
kullanigh gorunen EMD yonteminin de gugsuz noktalari bulunmaktadir [25, 33, 52].
Huang’in ortaya attigi bu yontemin gug¢siz noktalari zaman iginde baska

58



arastirmacilar tarafindan giderilmeye calisiimistir. EMD yonteminin baslica
ciddi sorunu bulunmaktadir:

Genlik

1 1 1
250 300 350

1 1 1 1
400 450 500 550 as0a
Faman (sn)

Sekil 5.1.2 EMD ydéntemi ayiklama islemi (sifting) uygulanacak sinyal ve ayiklama
isleminin 1., 2. ve 3. Asamalarinda elde edilen sinyaller [23]

Genlik

10 i i i i i i i
200 250 300 350 400 450 500 550
Zaman (sn)

600

Sekil 5.1.3 EMD ayiklama igleminin 4. asamasinda elde edilen pi(t) sinyali [23]
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1- Sinir Degerler Problemi (Boundary Effect) : EMD yontemi incelenen
sinyalin alt ve Ust zarflarini bulurken “cubic-spline” yontemi ile interpolasyon
yapmaktadir. Ornegin sinyal igindeki n. tepe degeri ile (n+1). tepe degeri
arasinda bir egri uydurularak sinyalin Ust zarfi elde edilmeye caligilir. Fakat
sinyalin ilk bolgesel tepe/gukur degeri kendinden Once herhangi bir
tepe/cukur deger olmadigi igin tepe/cukur olmayan bir nokta ile birlestirilir.
Bu da sinyalin zarfinin dogru sekilde belirlenememesine neden olur. Benzer
sekilde son bolgesel tepe/gukur ile sinyalin sonunda tepe/gukur olmayan bir
nokta arasina bir egri uydurulur. Sekil 5.1.4 (a)'da verilen AC sinyalin zarfi
sinyalin baglangi¢ ve bitis noktalarinda sifir noktasi ile birlestiriimektedir. Bu
yuzden sinyalin zarfl sinir boélgelerinde hatali olarak elde edilir. Dolasiyla
birinci iterasyon sonunda elde edilen pi(t) sinyali de hatali olarak ayiklanir
(Sekil 5.1.4 (b)).

Analiz edilecek sinyal DC degere sahip ise bu durumda elde edilen IMF’ler
AC sinyale gore daha blyuk hata orani ile aynistinilir. Sekil 5.1.5 (a)da
verilen 50 Hz ofset Uzerinde salinan bir sentetik sinyale ait zarflar Sekil
5.1.5 (b)'de verildigi gibidir. Sinyalin ilk/son tepe ve gukur noktalari 50 Hz
civarinda oldugu icin sifir noktasi ile yapilan interpolasyonlar yluzinden

sinyalin sinir noktalarindaki zarfi blyluk hata orani ile elde edilmektedir.

Genlik

o1 | : 5 z : , A\ A
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I
|

ol H : a

02— 4 : H H : : ]

03 ] e ]

o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Ornek

Sekil 5.1.4 (a) EMD ydntemi sinir deger problemi giderilmedigi durum igin AC
sinyal ve zarflar (b) 1. iterasyon sonunda elde edilen hatali pi(t)
sinyali
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Genlik {(Hz)

Genlik (Hz)

©

| | 1 1 |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Ornek

Sekil 5.1.5 (a) EMD yo6ntemi ile analiz edilecek DC sinyal (b) EMD yontemi
sinir deger problemi giderilmedigi durum igin sinyalin zarflari
(c) 1. iterasyon sonunda elde edilen hatali pi(t) sinyali

Dolayisiyla sinir degerler problemi yuzinden IMF’lerde dogru olarak
bulunamamaktadir (Sekil 5.1.5 (c)). Bu sorunun analiz edilecek sinyalin ayna
gOruntisu (mirror) alinarak sinyalin sonuna eklenmesiyle giderilebilecegi yoninde

literatirde galismalara rastlanmaktadir (Sekil 5.1.6) [26, 27].

(5]
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1Zayla Wawis

. ] e 111
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Sekil 5.1.6 (a) Orijinal sinyal (b) Sinyalin diz ayna goérintisinin sinyalin ucuna
eklenmig hali (c) Sinyalin ters ayna géruntisunun sinyalin ucuna
eklenmis hali [27]
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Genlik

0.5

-0.5

Rilling [25] ise sinyalin kendisinin ayna goruntusunu alarak degil de sinyalin
tepe ve gukur noktalarinin ayna goruntisunu alarak bu yeni tepe ve gukur
noktalarini interpolasyon igleminde kullanmasiyla bu sorunu asmaya
calismistir (Sekil 5.1.7). Bdylece sinyalin zarfinin sahip oldugu egilim
degismemekte ve sinyalin sinir bolgelerinde hatali  bir sekilde

ayristirlmasinin 6nune gegilmektedir.

Aralikhiik (Intermittency) : Birden fazla frekans bilesenine sahip bir
sinyalde bulunan herhangi bir frekans bileseni, incelenen pencere igerisinde
belli araliklarla var ise elde edilen IMF’lerde bdlgesel olarak farkli frekans
bilesenleri (kiplerin karismasi, “mode-mixing”) goéralir. Bu problemi ilk
olarak Huang [28, 53] dile getirmistir. Sorunun ¢dézUmu igin Huang [28]'de
bir ydontem 6nermis olsa da, Deering [29] 6nerdigi maskeleme adi verilen
yeni bir yontem ile bu problemi ortadan kaldirmaya calismistir. Deering,
Onerdigi yontemi anlatmak icin Sekil 5.1.8’de verilen sinyali kullanmigtir.
Buna gore x(t) sinyali 1776 Hz ve 1000 HZ'lik iki sints sinyalinin toplami
seklindedir. 1776  HZzlik bilesen 0.033-0.067 sn aralidinda
bulunmamaktadir. Bu sinyal Huang'in ortaya attigi standart EMD yontemi
ile ayristirildiginda elde edilen iki IMF Sekil 5.1.8 (b)'de gérildigu gibidir. ilk
IMF’de bulunmasi gereken 1000 HZlik sinus sinyali 0.033-0.067 sn

arahginda ikinci IMF'de gorulmektedir. Deering’in gelistirdigi maskeleme

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Ornek

Sekil 5.1.7 Rilling [25]’in sinir deder problemini agmak i¢in dnerdigi ydontem
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yontemiyle elde edilen sonug¢ ise Sekil 5.1.8 (c)'de verilmistir. BOylece
aralikhlik problemi nedeniyle elde edilen IMF’lerdeki kiplerin karigmasi
sorunu giderilmigtir. Deering’in énerdigi maskeleme yoéntemi daha sonra
baska arastirmacilar tarafindan daha sistematik hale getiriimis ve bazi
gelistirmeler de yapiimistir. Bunlarin ayrintisi ilerleyen bolumlerde ayrintil

olarak verilmigtir.

3- Frekans Olarak Yakin Kiplerin Ayrnistinrlamamasi (Octave): EMD
yonteminin en dnemli dezavantajlarinda biri de oktav (octave) olarak bilinen
bir sinyalin frekansinin yarisi veya iki kati frekans bant genisligi igindeki
sinyallerin EMD yontemiyle birbirinden ayrilamamasidir. Ornegin 0.45 Hz ile
0.6 Hz ayni oktavi paylasirken 0.35 Hz ile 0.8 Hz farkli oktavlarda yer
almaktadir. Literaturde oktav problemi degisik maskeleme yontemleri
kullanilarak asilmaya cahlsiimistir. Ornek olarak analiz ediimek istenen
sinyal x(t) = 8 X sin1.6 mt + 20 X sin 7t olsun (Sekil 5.1.9). x(t)’yi olusturan

sinyallerin frekanslari 0.8 Hz ve 0.5 Hz'dir. Ayni oktavi paylasan bu iki
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Sekil 5.1.8 (a) Aralilik problemine sahip olan sinyal x(t) (b) Standart EMD ydntemi
ile elde edilen IMF’ler (c) Deering’in 6nerdigi maskeleme yontemi ile
elde edilen IMF’ler [29]
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sinyal standart EMD teknigi ile ayristirlamamaktadir. Sekil 5.1.10'da
standart EMD teknigi ile elde edilmis IMF’ler gorulmektedir. Kesikli ¢izgi ile
ifade edilen sinyaller teorik olarak elde edilmesi gereken sonuglardir.
Sekildeki grafikten kesikli gizgiler ile surekli gizgilerin 6rtismedidi agikca
gorulmektedir. Standart EMD teknigi ile ayristirlamayan sinyaller degigik
maskeleme ydntemleri uygulanarak bilesenlerine ayrilabilmektedir. ilk
maskeme yontemini Deering [29] araliklilik probleminin ¢6zimu igin
sunmustur. Deering’in yontemi daha sonra Senroy [31] tarafindan daha

sistematik sekilde tanimlanarak gug kalitesi analizlerinde kullanilmigtir.

Oktav problemi, aralikhlik problemiyle benzer bir sorundur ve ¢6zim
yontemleri de benzerdir. Ayni oktavdaki sinyallerin maskeleme yapmaksizin
EMD yontemiyle ayrigtiriimasi sonucunda elde edilen IMF’ler tek frekansl
olmamaktadir. Bu yuzden bu problemde literatirde Kkiplerin karigmasi

(mode-mixing) olarak tanimlanmistir.

0 5 10 15 20 25 30
Time [sec]

Sekil 5.1.9 Oktav problemine sahip x(t) sinyali [24]

Sekil 5.1.10 x(t) sinyalinin standart EMD ile elde edilmis IMF’leri [24]
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Maskele yontemi Senroy [31] tarafindan alti asamada 6zetlenmistir. Buna

gore EMD ile bilesenlerine ayristirilacak sinyal x(t) olmak Uzere;

x(t) sinyali FFT islemine tabi tutulur. FFT islemi sonucunda sinyali
olusturdugu tahmin edilen frekans bilesenleri f;< f,<,....<f, olacak sekilde

siralanir.

x(t)'yi olusturan frekans bilesenleri elde edildikten sonra maskelemede
kullanilacak sinyaller olusturulur. Maskelemeye en ylksek frekansli
sinyalden baslanir. Maskeleme sinyali:

mask (t) = My, X sin 2n(fy + fr_1)t (5.4)
olacak sekilde elde edilir. Burada My FFT islemi sonucunda elde edilen
ve fx frekans bilesenine ait olan genlik degerinin ‘5.5’ kati olarak segilir.

Bu deger kesin bir deger olmamakla birlikte tecribeye dayali segilmistir.

Maskeme sinyali kullanilarak iki farkli sinyal elde edilir. Bu sinyaller:
x4 (t) = x(t) + mask,(t) (5.5)
x_(t) = x(t) — mask,(t) (5.6)
Elde edilen bu vyeni iki sinyale standart EMD ydnteminin 1-4
basamaklari uygulanir. Bu iglemler sonunda elde edilen ilk IMF degerleri
pi1+ Ve p1- olarak adlandirilir. Bu iki IMF’'den;

P14+ () + p1-(t)
2

seklinde x(t) sinyalinin ilk IMF’i elde edilmis olur.

p1(t) = (5.7)

Daha sonra ilk artik deger ry(t) = x(t)-p1(t) olacak sekilde elde edilir.

x(t) sinyalinin ilk IMF’i elde edildikten sonra iii—iv asamalari benzer
sekilde yeni elde edilen r(t) sinyalleri igin tekrarlanir. Bu sayede
fofa,...... fn sinyalleri ayristiriimis olur. Son artik sinyal olarak elde edilen

r.(t) igerisinde, f; frekansini barindirir.

rm(t) sinyaline standart EMD ydnteminin 1-5 basamaklari uygulanir. Bu

sayede f; frekansi ve artik sinyal elde edilir.

Senroy’un [31], basamaklar halinde anlattigi maskeleme yodntemini daha

sonralari Laila [24], bdlgeler arasi salinimlarin tanimlanmasi igin gelistirerek
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kullanmigtir. Laila bdlgeler arasi salinimlarin 0.1-1.0 Hz bandi iginde
oldukga dusuk frekanslarda olduguna dikkat gekerek mevcut maskeleme
yonteminin performansini iyilestirici adimlar atmistir. iki durum tanimlayan
Laila, Durum-1’in saglanmasi halinde kendi énerdigi maskeleme yénteminin
uygulanmasi gerektigini, aksi takdirde Durum-2 olarak Senroy’'un [31]
tanimladigr yontemin kullaniimasinin faydal olacagini belirtmistir. Buna

gore;

Durum-1 :R»; =1.1, R; = 1.5, Ry>=2, R2»>=2 ve Ry3 = 0.5 deneysel katsayilar
olmak uzere;

i- fi<1ve Mp< R21Mp1

ii- fi>1 ve f, £ Rpfpg

iii- fi> 1 ve Rqfpq <fi< Rpafnr ve Mp< RooMpg

iv-f,> 1 ve f; 2 Rof.1 ve Mp< RosMy1

bu doért kosuldan herhangi birisi saglaniyorsa Durum-1 saglanmig demektir.

Bu durumda:
a- Tum EMD iglemi boyunca f, frekans bileseninin ayristiriimasi igin
uretilen maskeleme sinyali kullanilir.
mask,(t) = M, X sin2n(f, + fr_1)t (5.8)
b-  x'(t) = x(t) +maska(t) ve x(t) = x(t)-mask.(t) olacak sekilde iki sinyal
olusturulur ve standart EMD yonteminin 1-4 basamaklari
uygulanarak tim IMF’ler p;*(t) ve pi’(t) ile artik sinyaller r,*(t) ve ry(t)
olarak elde edilir.

c- IMF sinyalleri ve artik sinyaller;
p*, () +p7, ()

pi(t) = ——— (59)
1 (t) = a0 err_”(t) (5.10)

seklinde hesaplanir.
Laila [24], 6nerdigi yontemi Sekil 5.1.9'da verilen sinyal igin uygulamis ve

elde ettigi sonug Sekil 5.1.11°de verilmigtir. Bu grafikte maskeme yapilarak

EMD islemi sonucunda elde edilen IMF’lerin teorik sonuglara oldukga yakin
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0

Sekil 5.1.11 x(t) sinyalinin maskeleme yontemi uygulanarak EMD ile elde edilmis

IMF’leri [24]

oldugu goézlenmektedir.

EMD islemi Durdurma Olgiitii (Stopping Criteria): Huang [20], bir
sinyalin IMF olarak tanimlanmasi igin iki olgutun saglanmasi gerektigini
ifade etmigtir. Bu Olgutlerden bir tanesi sinyalin Ust ve alt zarflarindan elde
edilen ortalama zarf de@erinin sifira gok yakin olmasi gerektigidir. Huang bu
Olcttln saglanip saglanmadigini standart sapma (SD) hesabina goére karar

vermektedir.

Burada sifira yakin olma yani sinyalin ortalama zarfinin ne kadar kiguk
oldugu goreceli bir kavramdir. Bu degerin ilgilenilen sinyalin genligine gore
cok kucuk secilmesinin, fazladan iterasyonlar yapilarak sinyalin gereksiz
yere ayristirlmasina neden oldugu Rilling [25] tarafindan dile getirilmistir.
Rilling, fazla ayrisimi engelleyecek yeni bir dl¢ut tanimlamistir. Rilling’e

g6re m(t), a(t) ve o(t);

. m(t) = W (5.11)
i, a(t) = w (5.12)
i a(t) = |28 (5.13)

a(t)

olacak sekilde tanimlanir. Rilling, T analiz edilen sinyalin toplam suresi
olmak Uzere (1-a).T suresi boyunca o(t) < 6; ve geri kalan sure boyunca da
o(t) < 8, sarti saglanana kadar EMD ydnteminde ayristirma islemine devam
etmektedir. Burada a = 0.05, 8; = 0.05 ve 6, = 10.61 olarak alinmaktadir.
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Rilling’in 6nerdigi bu yontem, daha sonra baska aragtirmacilar tarafindan da

ilgi gormus ve SD yerine kullaniimaya baglanmigtir [32, 33, 52].

Bahsi gegen bu dort problem EMD yonteminin herhangi bir sinyal i¢in uygulanabilir
olmasini zorlagtiran etmenlerdir. Bunun disinda, EMD ydnteminin performansini
etkileyen Olcutlerde bulunmaktadir. EMD yonteminde alt ve Ust zarflarin dogru bir
sekilde elde edilebilmesi igin tepe ve gukur noktalarinin tam olarak belirlenebilmesi
gerekmektedir. Duslk oOrnekleme frekansina sahip sayisal sinyaller Uzerinde
yapilacak islemlerde EMD ydnteminin performansi dusmektedir. Performansi
iyilestirmek igin daha fazla 6rnek alinmasi gerekir. Bu sayede tepe ve gukur
noktalari daha iyi belirlenmis olacaktir. Ayrica sinyalin zarfinin belirlenmesinde
kullanilan interpolasyon yoéntemi EMD performansi acgisindan blyik 6neme
sahiptir. Huang [20] ve Rilling [25] “cubic-spline” yonteminin diger interpolasyon
yontemlerinden (dogrusal veya polinomik interpolasyon) daha iyi oldugunu ifade
etmektedir. “Cubic-Spline” disindaki diger yontemlerin iterasyon sayisini artirdigi
ve sinyalin fazla ayristirildigindan da bahsedilmektedir. Huang ve Rilling en iyi
interpolasyon yodntemi olarak “cubic-spline” yontemini Onermesine karsin bazi
arastirmacilar bu yontem ile belirlenen zarflarin “overshoot” ve “undershoot”
olusturdugundan bahsetmektedir. Bu arastirmacilardan bir tanesi de Qin [30]'dir.
Qin, yeni bir zarf bulma ydntemi &nermekte, bu ydntemin “cubic-spline”
interpolasyon yonteminden daha iyi oldugunu iddia etmektedir. Qin, calismasinda
yer verdigi bir grafige gore “Akima” interpolasyon yonteminin “cubic-spline”

yonteminden daha iyi oldugu sonucuna varmaktadir (Sekil 5.1.12).

Sekil 5.1.12'de goruldigu gibi, “cubic-spline” yontemi A, B ve C noktalarinda
“overshoot’lar olusturmaktadir. Bu “overshoot’larin EMD ydnteminin performansi

uzerinde olumsuz etkilere neden oldugu, Qin tarafindan iddia edilmektedir.

5.2. EMD Yoénteminin Bolgeler Arasi Salinimlarin Tanimlanmasi igin

Kullaniimasini Zorlagtiran Etmenler ve Géziim Onerileri

Bolgeler arasi salinim algilayici sistem gergcek zamanli olarak calismahdir. Bu
yuzden salinim tanimlayici algoritma hizli galigmali ve tum islemler belli bir islem

periyodunda bitmelidir. iteratif (recursive) tabanli olan EMD’de, sinyalde bulunan
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Sekil 5.1.12 (a) “Cubic-spline” interpolasyon ydntemi ile sinyalin zarflari
(b) “Akima” interpolasyon yontemi ile sinyalin zarflari [30]

bilesenlerin durumuna goére iterasyon sayisi degismekte, sinyal iginde yUksek
frekansli ¢ok sayida bilesen bulunmasi durumunda islem slresi ¢cok artmaktadir.
Bu haliyle EMD, gercek zamanl bir uygulamada kullanmak icin ideal bir ydntem
degildir. Ayrica EMD yonteminin tam olarak ¢6zim bulunamamis olan durdurma
Olgutlu (stopping criteria), sinir degerler problemi (boundary effects) ve kiplerin
karismasi (mode-mixing) problemleri de EMD’nin bdlgeler arasi salinimlarin

tanimlanmasinda kullaniimasini zorlagtirmaktadir.

Bu calismada, EMD yonteminin gergek zamanl bir sistem ig¢in uygulama
zorluklarinl en az aza indirmek adina bazi ydntemler gelistirilmistir. Oncelikle
incelenecek sinyal 6n filtreleme (pre-filtering) islemine tabi tutularak EMD igleminin
iterasyon sayisinin énemli miktarda azaltlmasi hedeflenmistir. ilgilenen frekans
bandinin 0.1-0.2 Hz arahd oldugu g6z onune alindidinda, dusuk frekansl
bilesenler Bolum 3.1’de anlatilan ve FBMSWA’da da kullanilan “wash-out” filtre ile
ve yuksek frekansli bilesenler ise kesim (cut-off) frekansi 1.2 Hz olan algak gegiren
bir filtre kullanilarak sinyalden atiimistir. Bu sayede hem EMD iglemi sonucunda
elde edilecek kip (mod) sayisi hem de sinyaldeki u¢ deger (extreme) sayisi
azalmisg, dolayisiyla EMD igleminde iterasyon sayisi da azaltilmigtir (Sekil 5.2.1).

Boylece EMD gergek zamanli bir uygulama i¢in daha uygun hale getirilmigtir.

EMD yonteminin bolgeler arasi salinimlarin tanimlanmasinda kullaniimadan dnce

durdurma dlgutune karar verilmelidir. Durdurma 6lgutu sinyallerin ayrigtirilamamasi
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veya asiri ayristiriimasi gibi istenmeyen sonuglara sebep olmaktadir. Bu yuzden
bu tez calismasinda Rilling [25] tarafindan 6nerilen yontem kullaniimigtir. Huang
[20]'In Onerdigi standart sapmaya dayali durdurma Olgitinin asiri ayrismaya
sebep oldugu bircok arastirmaci tarafindan da dile getirildigi igin tercih

edilmemisgtir.

EMD’nin kullaniimasinda diger bir zorluk sinir degerler problemidir. Bu sorunun
Zeng [27]in Onerdigi sekilde sinyalin ayna goéruntlisini sinyalle ekleyerek
¢Ozulecedi dusunulmuastur. Ancak bu yontemin, yeni elde edilen sinyalde
sureksizliklere yol actigl ya da sinyalin karakteristigini bozdugu icin orijinal sinyalde

olmayan kiplerin ayristiriimasina neden oldugu goértlmustar (Sekil 5.2.2).

Sekil 5.2.2 (b)de sinyal ile ayna goruntisunun birlestigi yerdeki sureksizlik
gOsterilmigtir. Bu yuzden bu sorunun ¢ézumda igin Sekil 5.1.7°de gosterilen Rilling

[25]’in 6nerdigi yontem kullaniimistir.

Kiplerin karigmasi (mode-mixing) problemi EMD yonteminin bdlgeler arasi
salinimlarin tanimlanmasinda kullaniimasini zorlastiran diger bir etmendir. Kiplerin
karismasi araliklilik veya oktav problemleri nedeniyle olusabilir. Genellikle elektrik
iletim sebekesinde birbirine ¢ok yakin iki farkh boélgeler arasi salinim Kipinin ayni

anda gergeklesmesi beklenmemektedir. Eger elektrik sebekesinde Ust Uste olaylar

0025
! Pre-Filtering éncesi gebeke frekansi Pre-Filtering sonrasi elde edilen gebeke frekansi degigimi

U | 1|H | I 0.005

Genlik (Hz)
Genlik (Hz)

I‘H \HV j |
50.00 fif I : | ; 0,005
. I

|
2500 4500 5068'025

Ornek

Sekil 5.2.1 EMD islemi dncesi “pre-filtering” asamasina giren ve ¢ikan sinyaller

70



e o @

& & =&
= 2 B 8
I [

Genlik {Hz2)
&
2
[

&
[
I

0.03— : —

| |Drijina| sinyal | [ Sinyalin ayna gérlintlisti | | |

0 10000 20000 .. 30000 40000 50000
Ornek

|0rijina| sinyal ‘| |Sinya|in ayna gérintisl |

Genlik (Hz)

003 :
@ | | | Birlesme noktasmda|meydana gelen slireksizlik |

27000 28000 29000 . 30000 31000 32000
Ornek

Sekil 5.2.2 (a) Sinir deger problemini agsmak igin sinyale ayna goéruntisunin
eklenmis hali (b) Sinyal ile ayna gorintisinun birlesim yerinin
yakinlastiriimis hali

meydana geliyorsa salinimin frekansi degismektedir. Dolayisiyla bu calismada
Kiplerin ~ karismasi  probleminin  araliklilik  sorunundan kaynaklanacagi
dusundlmektedir. Bu sorunun ¢d6zimu igin Deering’in 6nculik ettigi maskeleme
yonteminin [29] kullanilabilecegine karar verilmis ve daha sistematik bir yaklagim
sundugu icin Senroy’un tanimladigi maskeleme adimlari [31] uygulanarak bir
takim testler yapilmistir. ik olarak  x;(t) = 0.05 x sin2m(0.3)t + 0.04 X
sin 21(0.42)t sinyalinin aynistiriimasi icin maskeleme yontemi test edilmistir.
Maskeleme olmaksizin EMD yontemi xi(t) sinyalini dizgun olarak bilesenlerine
ayiramamaktadir (Sekil 5.2.3). Fakat maskeleme ydntemi kullanilarak yapilan
EMD islemi kabul edilebilir bir genlik ve faz hatasi ile sinyali bilesenlerine
ayrigtirabilmektedir  (Sekil 5.2.4). Ancak ayrigtinlacak sinyal x,(t) = 0.5 X
sin 2m(0.25)t + 0.8 x sin 2m(0.2)t ele alindiginda maskeleme yéntemi kullanilarak
elde edilen IMF’ler ile orijinal sinyaller arasinda hem genlik ve hem de faz olarak

ciddi farkhliklar olustugu gozlemlenmistir (Sekil 5.2.5).

Deering ve Senroy’'un ortaya attiklari maskeleme yodntemi yeni bir yaklagim
getirmis olsa da sinyalleri yeterince iyi sekilde ayristiramamaktadir. Hatta bazi
durumlarda sinyalleri daha da bozmaktadir. Maskeleme ydnteminde kullanilan

katsayilar deneysel olarak bulunmustur ve en uygun deg@erler degildir. Bir sinyal
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icin uygun sonuglar Ureten katsayilar baska bir sinyal i¢in oldukga hatali sonuglarin
olusmasina  neden  olmaktadir. Bu ylzden  maskeleme  yontemi
genellegtirlememektedir. Ayrica sentetik sinyaller ile maskeleme yonteminin
basarili sayilabilecegini disundurecek orneklerin olmasina karsin gergek sinyaller
ile bu yontemin hi¢ sansinin olmadigi anlasiimistir. Sekil 5.2.6’da gercek sebeke

frekansi degisim sinyali EMD yOntemi ile kiplerine ayrilamamaktadir. Bu gercek

I I I [ —— () = 0.05"sin(Z"pi 0.3 +0.04°sin(Z'pi"0.42"t) sentetik sinyal

@ \ \ \ \ i i

I I I I [——MF2 —— 0.3 Hz'lik sentetik sinyal
0.05 : : =
005 ; : ; .
@ | | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Ornek

Sekil 5.2.3 (a) Standart EMD ile bilesenlerine ayrilacak sentetik sinyal x;(t) (b)
Standart EMD sonucunda elde edilen IMF; ve x;(t) sinyalinin 0.42
HZ'lik sentetik bileseni (c) Standart EMD sonucunda elde edilen
IMF, ve x4(t) sinyalinin 0.3HZ'lik sentetik bileseni

0.15
‘ x(t) = 0.057sin(2°pi"0.3"t}+0.04"sin(2"pi*0.42°t) sentetik sinyal
01— : . - —

0.05 —
ol
0.05— < s s
0.1 —
@ | | | | |

I I T I [ ——IMF1 —— 0.42 Hz'lik sentetik sinyal

Genlik

|
1000 2000 3000 4000 5000 6000
Ornek

Sekil 5.2.4 (a) Maskeli EMD ile bilesenlerine ayrilacak sentetik sinyal x;(t) (b)
Maskeli EMD sonucunda elde edilen IMF; ve x;(t) sinyalinin 0.42
HZ'lik sentetik bilegseni (c) Maskeli EMD sonucunda elde edilen
IMF, ve x;(t) sinyalinin 0.3HZ’lik sentetik bileseni
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(2°pi"0.26°t) + 0.8°sin(2"pi"0.2't) sentetik sinyal

— IMF1 — 0.25 HZ'lik sentetik sinyal

Genlik
o

_1 | | | | |

‘ — IMF2 —— 0.2 Hz'lik sentetik sinyal

Sekil 5.2.5 (a) Maskeli EMD ile bilesenlerine ayrilacak sentetik sinyal x,(t) (b)
Maskeli EMD sonucunda elde edilen IMF; ve x»(t) sinyalinin 0.42
HZ'lik sentetik bileseni (c) Maskeli EMD sonucunda elde edilen
IMF, ve x; (t) sinyalinin 0.3HZ'lik sentetik bileseni

...| ==——EMD ile bilegenlerine ayirlacak gergek sebeke frekansi degigimi

Genlik (Hz)

| |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 2000 10000 11000
Ornek

Sekil 5.2.6 (a) Standart EMD ile bilesenlerine ayrilacak gergek sinyal (b) Standart
EMD sonucunda elde edilen IMF; (c) Standart EMD sonucunda elde
edilen IMF; (d) Standart EMD sonucunda elde edilen IMF3

sebeke frekans degisim sinyaline maskeleme uygulandidinda ise sonug
degismemekte hatta daha kotl sonuglar elde edilmektedir (Sekil 5.2.7).

Diger bir konu ise hangi interpolasyon yonteminin kullanilacagidir. Birgok
arastirmaci tarafindan kabul goéren “cubic-spline” interpolasyon yontemi dogrusal

interpolasyon ve “Akima [30]” interpolasyon yontemleri birlikte test edilmigtir. Elde
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Sekil 5.2.7 (a) Maskeli EMD ile bilesenlerine ayrilacak gercek sinyal (b) Maskeli
EMD sonucunda elde edilen IMF; (c) Maskeli EMD sonucunda elde
edilen IMF,

edilen sonuglara gore “cubic-spline” interpolasyon yonteminin iterasyon sayilarini
oldukga azalttigi ve sinyalleri daha iyi ayristirdigi goértlmustir. Bu ylizden EMD ile
bolgeler arasi salinimlarin tanimlanmasinda “cubic-spline” interpolasyon

yonteminin kullaniimasina karar verilmigtir.

Sonug olarak EMD yonteminin bdlgeler arasi salinimlarin tanimlanmasinda
kullanilmasina engel olabilecek yukarida sayilan birgok soruna ¢ozumler
bulunmustur. Sadece kiplerin karismasi problemi EMD’nin bdlgeler arasi
salinimlarin tanimlanmasinda kullaniimasinin ontndeki en buylk engel olarak
ortaya c¢cikmaktadir. Bu tez calismasinda bu problemin giderilmesi igin 6zgun bir

yontem geligtiriimistir.

5.3 Onerilen Hedef Odakli Saflagtirma

Bdlgeler arasi salinim tanimlama sistemi sebeke frekansi Uzerinde analizler
yaparak FACTS cihazlara gerekli komutlari gergcek zamanli olarak gondermelidir.
EMD iteratif bir yontemdir ve analiz edilen sinyale gore iterasyon sayisi degisiklik
gOstermektedir. Bu da gergcek zamanl c¢alisacak bir sistem igcin 6nemli bir
problemdir. Bu sorunu en aza indirmek igin sinyal, EMD igleminden once ilk olarak
yUksek gegiren ve daha sonra da algak geciren bir filtre ile “pre-filtering” islemine

tabi tutulmaktadir. EMD’nin bdlgeler arasi salinim tanimlama sisteminde
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kullanilmasinin onundeki sorunlarin birgogu literaturde bahsedilen yontemler ile
kismi olarak giderilebilmektedir. Ancak kiplerin karismasi probleminin literatlrde
bahsedilen yontemlerle genellestiriememesi ve hatta bazen daha kéta sonuglar
dogurmasi bu sorunun asiimasi i¢in yeni bir ydontemin gelistiriimesini zorunlu hale

getirmistir.

Yapilan calismalarda elektrik sebekesinde odlgulen gergek sinyallerin EMD ile
bilesenlerine ayrilmaya caligilirken meydan gelen kiplerin karismasi sorununa,
araliklihk probleminin neden oldugu gozlemlenmistir. Bunun nedeni analiz edilen
sinyalde sinyalin surekli bilesenleri Uzerinde sureksiz sinyal bilesenlerinin
bulunmasidir. Bu sureksiz sinyal bilegsenleri, sinyalin surekli bilegenlerinin u¢ deger
(extreme) noktalarina ilaveten bdlgesel olarak fazladan u¢ deger noktalarinin
olusmasina neden olmaktadir. Eger bu ylksek frekansli bilesenler sinyal iginde
kesintisiz bir sekilde bulunmus olsaydi, bu sinyallerden kaynaklh u¢ deger noktalari
baz alinarak sinyal zarfi olusturulmus olacak ve EMD bu ylksek frekansli sinyalleri
IMF olarak ayristirabilecekti. Ancak yuksek frekansli sinyaller sureksiz ise yluksek
frekansl sinyallerin bulundugu bolgelerde sinyal zarfi yuksek frekansli sinyallerin
egilimini (trend) takip ederken, yuksek frekansli sinyallerin bulunmadidi yerlerde
ise ana sinyalin egilimini takip edecektir. Ayiklama islemi ile elde edilen ortalama
sinyal zarfinin ana sinyalden c¢ikariimasi sonucu elde edilen yeni sinyalde (PMF)
hem yuUksek frekansli bilesenler ve hem de sinyalin temel frekans bilesenlerinden

biri ayn1 anda ayristirlmaktadir. Bu da kiplerin karismasina sebep olmaktadir.

Sekil 5.3.1’de gercek bir sebeke frekansi dedisimi verilmistir. Verilen frekans
degisimi grafiginin 09:04:36—09:05:06 zaman periyodu arasinda olusturulan
sinyalin zarfl, sinyalde bulunan yuksek frekansh sureksiz bilesenlere gore
olusturulmaktadir. Oysa 09:03:56-09:04:16 zaman periyodu aralidinda ise sinyalin
zarfi slrekli bilesenlerine gére elde edilmektedir (Sekil 5.3.1 (b)). ilk ayiklama
islemi sonucunda elde edilen grafikte birden fazla frekans kipinin elde edildigi
kolaylikla gorulmektedir (Sekil 5.3.1 (c)). Benzer sekilde slreksiz kiplerden dolayi
sinyalin zarfinin hatali olarak elde edildigi diger bir 6rnek ise Sekil 5.3.2'de
verilmigtir. Sekil 5.3.2 (b)de daire igine alinmis bdlgelerde sureksiz kipler
bulunmakta ve olusturulan sinyal zarfi bu bolgelerde sureksiz kipleri takip
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etmektedir. Bahsedilen bu sorunu ¢ozmek igin hedef odakh bir saflagtirma yontemi

onerilmektedir. Bu yontem bu tez ¢alismasinin literattiire en 6nemli katkisidir.

Onerilen hedef odakli saflastirma yonteminde, incelenen sinyalde Kkiplerin

karismasina sebep olan sureksiz bilesenler arindirilacaktir. Streksiz bilesenlerden

0.03— H : — Sincan TM 154 kV Bank-B barasi gebeke frekansi degigimi - 23 Nisan 2011
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0.02—
003
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09:03:56 09:04:06 09:04:16 09:04:26 09:04:36 09:04:46 09:04:56 09:05:06

Sekil 5.3.1 (a) Sincan TM 154 kV Bank-B barasinda 23 Nisan 2011'de kayit
edilmis frekans degisimi (b) Sinyalin zarflar (c) llk ayiklama iglemi
sonucunda elde edilen PMF

0.02

—— Sincan TM 154 kV Bank-B barasi gebeke frekansi degisimi - 16 Mayis 2011

002 !
I

Genlik (Hz)

‘ —— Ayiklama islemi sonucunda elde edilen sinyal (PMF)

15 | | | | | | | | |
7.59.01 17.59.11 17.59.21 17.59.31 17.59.41 17.59.51 18.00.01 18.00.11 18.00.21 18.00.31 18.00.41
Zaman

Sekil 5.3.2 (a) Sincan TM 154 kV Bank-B barasinda 16 Mayis 2011°de kayit
edilmig frekans degisimi (b) Sinyalin zarflari (c) llk ayiklama islemi
sonucunda elde edilen PMF
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arindirilan sinyal daha sonra EMD islemine tabi tutularak sinyali olusturan surekli
bilesenler birbirinden ayristirilacaktir. Boylece kiplerin karigmasi problemi
¢ozuldugu igcin EMD yontemi bolgeler arasi salinimlarin tanimlanmasi igin

kullanilabilecektir.

Turkiye Elektrik iletim Sisteminde bdlgeler arasi salinimlarin frekansi 0.1-0.2 Hz
araligindadir. Her 10 ms’de bir sebeke frekansi hesaplandigi igin, 0.1 HZ'lik bir
degisim 1000 6rnek ile, 0.2 HZ'lik bir degisim ise 500 6rnek ile temsil edilir. Yani
ilgilenilen en yuksek frekansli sinyal i¢in ardisik iki tepe veya iki gukur noktasi
arasi en az 500 o6rnek olmalidir. Dolayisiyla incelenen sinyalde ardisik iki tepe
veya iki cukur noktasi arasi 500 6rnekten daha az ise, sinyal icinde 0.2 Hz'den
daha yuksek frekansh bir dedisimin oldugu anlamina gelir. 0.2 Hz'den ylksek
frekansli degisimler ilgilenen bant disinda oldugu icin surekli veya sureksiz

olduguna bakilmaksizin sinyalden iteratif bir sekilde arindirilir.

Onerilen hedef odakli saflagtirma yéntemi; x(t) gercek degerli bir sinyal olmak
uzere, r(t) = x(t) olarak alinir ve daha sonra Saflastirma Esik Degerine (SED)
karar verilir. Saflastirma esik seviyesi ilgilenilen bandin zaman ekseni Uzerinde
sag tarafina en yakin frekansa karsilik gelen érnek sayisi olarak belirlenebilir.
Boylece asadida maddeler halinde anlatilan iteratif saflagtirma adimlari takip

edilerek sinyal saflastirilir:

1- r(t)’ye ait tim bolgesel tepe ve gukur noktalari bulunur.

2- Ardigik tum tepe ve cukur noktalari arasi sure ornek sayisi bazinda
hesaplanir. Bu surelerden en az olan deger (min_t) tespit edilir. Eger
min_t > SED ise bu durumda saflastirmaya gerek yoktur ve 7. adima
atlanabilir. Aksi taktirde saflastirma yapilmalidir ve 3. adimdan saflastirma
islemine devam edilir.

3- Tespit edilen tepe ve gukur noktalarinda ardisik iki tepe veya iki gukur
arasindaki sure min_t degerinden buylk ise, bu iki tepe veya iki gukur
noktalari arasindaki en buyuk sure min_t olacak sekilde sanal (artificial)

tepe ve gukur noktalari atanir.
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4- Elde edilen sanal tepe ve gukurlar ile gergekte olan tepe ve gukur noktalari
birlikte kullanilarak sinyale ait Ust zarf e, ,(t), alt zarf e,,;,,(t) ve ortalama
zarf m(t) = (emax(t) + emin(t))/2 elde edilir.

5- p(t) = r(t) — m(t) olacak sekilde p(t) elde edilir ve r(t) = p(t) olarak atanir.

6- min_t > SED oldugu surece 1-5 arasi adimlar tekrarlanir.

7- x(t) = r(t) olarak atanir.

Bolgeler arasi salinimlarin tanimlanmasinda ilgilenilen bandin en yuksek frekansl
bileseni 0.2 Hz'dir. Dolayisiyla SED olarak 0.21 Hz’e karsilik gelen 476 degeri
secilebilir. Boylelikle saflagtirma isleminde min _t > 475 olup olmadigina bakilabilir.
Eger min _t degeri 500 secilmis olsaydi incelenen sinyalde 0.2 HZ'lik bileseni de
saflastirma islemine tabi tutularak EMD’ye girecek sinyalden atilacakti. Bu
yontemin hedef odakh olmasi SED ile ilgilidir. Sayet ilgilenilen bant 0.1-0.4 Hz
aras! olsaydi min_t > 244 olup olmadigi kontrol edilmeliydi. Dolayisiyla SED
ilgilenilen banda gobre dedistirilebilir ve bu sayede Onerilen ydntem
genellestirilebilmektedir. Sekil 5.3.3-5’te 23 Nisan 2011 Sincan TM 154 kV Bank-B
barasinda kayit edilmis frekans degisimi, frekans degisiminin saflastirma

asamalari ve saflastirilmis hali verilmistir.

BASTS ile farkli zamanlarda tanimlanmis Ug¢ farkli bdlgeler arasi salinima ait
sebeke frekansi Uzerinde saflagstirma islemi yapiimis ve bunlara ait sonuglar Sekil
5.3.6—-8 arasindaki grafikler ile verilmistir. Bu grafiklerde saflastirmanin ne kadar
etkili oldugu acikca gorulmektedir. Saflastirma ile ilgili verilen 6rneklerde

saflastirma igin ka¢ adet iterasyon yapildigi ise Cizelge 5.3.1’de verilmisgtir.

Cizelge 5.3.1 Degisik sinyalleri saflagtirmak igin gerekli iterasyon sayisi

Sekil Adi Sinyalin uzunlugu (sn) Iterasyon sayisi
Sekil 5.3.3 100 16
Sekil 5.3.6 100 21
Sekil 5.3.7 60 16
Sekil 5.3.8 50 15
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23 Nisan 2011

Sincan TM 154 kV Bank-B barasi sebeke frekansi degigimi -

Frekans degigimi Alt zarf Ust zarf

Ortalama zarf

Genlik (Hz)

Ust zarf

Frekans degigimi

0.021— Alt zarf.

Ortalama zarf

-(:):202 08, 0‘3 31 08, 0‘3 41 09, 0‘3 51 08, 0‘4 01 08, 0‘4 11 09, 0‘4 21 09.04.31 09, Oid A1 09, 0‘4 51 09.05.01
Sekil 5.3.3 (a) 23 Nisan 2011 tarihinde Sincan TM 154 kV Bank-B barasi
sebeke frekansi degisimi (b) Saflastirma 1. iterasyon 1. asama
(c) Saflastirma 1. iterasyon 4. asama (sanal ve gercek ug
degerlere gore sinyalin zarfi)

Ortalama zarf

e I P A L I S Frekans degisimi Ale zarf Ust zarf

Genlik {(Hz)

Ust zarf

Alt zarf

Frekans degigimi

Ortalama zarf

| | |
08.03.21 08.03.31 09.03.41 09.03.51 09.04.01 09.04.11 09.04.21 09.04.31 09.04.41 09.04.51

09.05.01

Sekil 5.3.4 (a) Saflastirma 5. iterasyon 4. asama (b) Saflastirma 9. iterasyon 4.

asama (c) Saflastirma 13. iterasyon 4. Asama
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Zaman

Sekil 5.3.5 (a) Saflastirma 16. (son iterasyon) 4. asama (b) Saflastirilacak sinyal
ve saflasmis sinyal

Sincan TM 154 kV Bank-B barasi gebeke frekansi degigimi - 16 Mayis 2011

002 : ; : :
@ | 1 | | | | | 1 |
o0z I I T | T T | T Saflagtiriimis sinyal
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002 ‘ ‘ [ I I I [ [— orijinat sinyal Saftagtnimis sinyal

17.59.01 17.59.11 17.59.21 17.59.31 17.59.41 17.59.51 18.00.01 18.00.11 18.00.21 18.00.31 18.00.41
Zaman

Sekil 5.3.6 (a) 16 Mayis 2011 tarihinde Sincan TM 154 kV Bank-B barasi sebeke
frekansi degisimi (b) Saflasmis sinyal (c) Saflastirilacak sinyal ve
saflagsmig sinyal

80



Genlik (Hz)

—Sincan TM 154 kV Bank-B barasi gebeke frekansi degigimi - 08 Mayis 2011

T T I [ I —— Saflagtinlmig sinyal

10.28.43

10.28.53 10.29.03 10.29.13 10.29.23 10.29.33 10.29.43
Zaman

Sekil 5.3.7 (a) 08 Mayis 2011 tarihinde Sincan TM 154 kV Bank-B barasi

Genlik (Hz)

sebeke frekansi degisimi (b) Saflasmis sinyal (c) Saflastirilacak
sinyal ve saflagsmis sinyal

15.57.02

| |
15.57.12 15.57.22 15.57.32 15.57.42 15.57.52

Sekil 5.3.8 (a) 19 Mayis 2011 tarihinde Sincan TM 154 kV Bank-B barasi sebeke

frekansi degisimi (b) Saflasmis sinyal (c) Saflastirilacak sinyal ve
saflagsmig sinyal

5.4. Hedef Odakh Saflagtirma Kullanilarak EMD Tabanh Bolgeler Arasi

Salinim Tanimlama Yontemi

EMD ydnteminin yapisal sorunlarinin bir kismi literatirde bahsedilen yontemler ile

diger bir kismi da bu ¢alismada gelistirilen ydntemler ile giderilmistir. Belirlenen bu
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yontemler bir araya getirilerek bolgeler arasi salinimlarin tanimlanmasi igin
kullanilmigtir. Olusturulan yeni bdlgeler arasi salinim tanimlayici algoritmaya ait

blok semasi Sekil 5.4.1’de verilmigtir.

Elektrik iletim sisteminde odlgulen sebeke frekansi hem algak geciren ve hem de
yuksek geciren bir filtre ile art arda filtrelenmektedir. “Pre-filtering” adi verilen bu
asamanin ilgilenilen sinyal bandinda sinyal genligine kayda deger bir etkisi yoktur.
Ancak faz agisinda ~5°lik bir gecikmeye sebep olmaktadir. Geleneksel filtrelerden

gecgen sebeke frekansi, genisligi 4000 6rnek olan FIFO tipi bir pencereye girer.

Bdylece ilgilenilen en dustk frekans dederi olan 0.1 HZlik bir bdlgeler arasi
salinim olugsmasi durumunda pencere iginde salinima ait 4 periyot goézlenebilir.
Olusturulan pencere igindeki sinyal hedef odakl saflagtirma yontemi ile 0.2 Hz'den
yuksek frekansli kiplerden arindirilarak EMD islemine tabi tutulur. EMD iglemi
sonucunda elde edilen ilk IMF dederi ya bolgeler arasi salinim kipidir ya da daha
dusuk frekansh kiplerdendir. Bunun nedeni “pre-filtering” ve hedef odakli
saflastirma asamalarindan sonra sinyalde kalabilecek en yluksek frekansl kipin 0.2
HZ'lik frekansa sahip olmasidir. EMD metodunun yapisi geregi, ilk IMF her zaman
en yuksek frekansh kipi bulundurdugu icin IMF:’in incelenmesi yeterlidir. IMF1’in
frekansi 0.1-0.2 Hz araliginda ise ve sinyalin genligi belirlenen esik seviyesinden

blayuk ise IMF7’in fazina gére FACST cihaza komutlar gonderilmektedir.

Gelistirilen bu yéntem hem sentetik sinyaller hem de FBMSWA yontemi ile
geligtirien BASTS'In kayit ettigi gercek bdlgeler arasi salinim verileri ile test
edilmistir. Yapilan testler sonucunda Hedef Odakli Saflastirma Kullanilarak EMD
Tabanh Bolgeler Arasi Salinim Tanimlama Ydntemiyle (Target Based Refinement

Empirical Mode Decomposition, TBR-EMD) standart EMD ydnteminin

Saflagtinimig
Sebeke Frekans ™ Hadef sinyal

g Odak > EMD
Saflagtirma

Frekansi Pre-

> IMFL | Salinim | Komutlar | FACTS

" | Tanimlayici “|  Cihaz

Filtering

Sekil 5.4.1 Hedef odakl saflastirma kullanilarak EMD tabanlh bdlgeler arasi
salinim tanimlama yontemi blok semasi

82



ayrigtiramadigi  sinyallerin ayristirabildigi  gézlemlenmistir. Ayrica FBMSWA
yontemiyle fazi tam olarak dogru bulunamayan sinyallerin fazi da daha hassas

olarak elde edilebilmektedir.

Gelistirilen yontem ilk olarak Sekil 5.4.2°de verilen sentetik sinyal Uzerinde
denenmigtir. TBR-EMD yontemi, sinyalde bulunan 0.15 Hz frekanslh salinim kipini
diger kiplerden “pre-filtering” asamasindan kaynaklanan ~5° bir faz gecikmesiyle
ayristirmistir. “Pre-filtering” asamasindan sonra elde edilen sinyal hedef odakli
saflagtirma islemine tabi tutulmadan EMD yontemi uygulanmasi (PF-EMD)
durumunda 0.15 HZ'lik frekans bileseni IMF;’" de elde edilmektedir (Sekil 5.4.2 (c)).
Ancak IMF/’in ilk 2500 6rneklik bolimul sentetik sinyalin 0.15 HZ'lik bileseniyle
ortismemektedir. Bunun nedeni IMF{'in, IMF2'nin igine karismasidir. Kiplerin
karismasi nedeniyle IMF; tek frekansli degildir. IMF7’in, IMF;'ye karistigr kisim
Sekil 5.4.2 (d)’de gorllmektedir. TBR-EMD yontemi ile elde edilen IMF;'de ise

herhangi bozulma veya kiplerin karismasi s6z konusu degildir.

Sentetik sinyal ile basarili sonuglar elde edilmesinin ardindan BASTS tarafindan
Sincan TM 154 kV Bank-B barasinda 19 Mayis 2011, 5 Haziran 2011, 8 Eylul
2011 ve 3 Agustos 2012 tarihlerinde kaydedilmis gercek bolgeler arasi salinim
sinyalleri EMD, PF-EMD ve TBR-EMD yontemleri ile kiplerine ayristiriimaya

——lginde 0.15 Hz'lik bilegen bulunan sentetik test sinyali

90 I I I I I i i I I

I f I I I ] ——TBR-EMD IMF,

Sentetik sinyalin 0.15 Hz'lik bilegeni

Genlik (Hz)

| | |
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
Ornek

Sekil 5.4.2 (a) Sentetik test sinyali (b) TBR-EMD yoéntemi IMF; ve sentetik sinyalin
0.15 Hz frekansli bileseni (c) PF-EMD yontemi IMF; ve sentetik
sinyalin 0.15 Hz frekansli bileseni (d) PF-EMD yontemi IMF»
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calisimigtir. EMD yontemi uygulanan sinyalleri dogru sekilde bilesenlere
ayrigstiramamaktadir. PF-EMD yontemi ise EMD’e gore daha iyi sonuclar
uretmesine karsin kiplerin karismasi problemi nedeniyle elde edilen sinyaller tek
frekansh degildir. incelenen sinyallerdeki bélgeler arasi salinima ait kipler
gogunlukla IMF3 olarak ayristiriimistir. incelenen tim sinyallerde IMF3z'de ¢ikmasi
gereken sinyalin bir kismi kiplerin karismasindan dolayr IMF;'nin iginde yer
almaktadir. TBR-EMD ydntemi ise analiz edilen sinyallerde bulunan bdlgeler arasi
salinim kiplerini IMF;’de cikacak sekilde ayristirabilmistir. Bu da bdlgeler arasi
salinimlarin tanimlanmasi igin gelistiriimis hedef odakli saflagtirma yonteminin ne
kadar 6nemli oldugunu ortaya koymaktadir. PF-EMD ve TBR-EMD yontemleriyle

elde edilen sonuglar tarih sirasiyla Sekil 5.4.3—6’da verilmistir.

50.04

——19.05.2011 tarihinden BASTS tarafindan kaydedilmig gebeke frekansi

50.00 i i | i [ e
49.96 - TR m I " - L GLARIRI T T A YT i1 : -

4992 ! | |

Genlik (Hz)

0.02 : : : —
© | | | | | | | | |

1557.12 15.57.22 15.57.32 15.57.42 15.57.52 15.58.02 15.58.12 15.58.22 1558.32 15.58.42 15.58.52
Zaman

Sekil 5.4.3 (a) 19 Mayis 2011 tarihinde Sincan TM 154 kV Bank-B barasi sebeke
frekansi (b) “Pre-Filtering” asamasi ve hedef odakli saflagtirma
sonucunda elde edilen sinyaller (c) TBR-EMD yontemi IMF; ve PF-
EMD yontemi IMF; ve IMF3;
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50.02

49.99

Genlik (Hz)

49.96

49,93 —

49,90

——05.06.2011 tarihinden BASTS tarafindan kaydedilmig sebeke frekansi

[
2

o

s
2

12.23.29

12.23.39 12.23.49 122359 12.24.09

Zaman

Sekil 5.4.4 (a) 5 Haziran 2011 tarihinde Sincan TM 154 kV Bank-B barasi sebeke

Genlik (Hz)

frekansi (b) “Pre-Filtering” asamasi ve hedef odakli saflagtirma
sonucunda elde edilen sinyaller (c) TBR-EMD yontemi IMF; ve PF-
EMD yontemi IMF, ve IMF3

——08.09.2011 tarihinden BASTS tarafindan kaydedilmis sebeke frekansi

0.01

| —— Pre-Filtering agamasinda elde edilen sinyal —— Saflagtinlmig sinyal

‘ —— TBR-EMD IMF, —— PF-EMD IMF,

Sekil 5.4.5 (a) 8 Eylul 2011 tarihinde Sincan TM 154 kV Bank-B barasi sebeke

frekansi (b) “Pre-Filtering” agsamasi ve hedef odakli saflastirma
sonucunda elde edilen sinyaller (c) TBR-EMD yontemi IMF; ve PF-
EMD yontemi IMF3

85



002 \ T T T I

Genlik (Hz)

0.02 T T T T T

002 @ | | | | | | | i |
16.46.12 16.46.22 16.46.32 16.46.42 16.46.52 16.47.02 16.47.12 16.47.22 16.47 32 16.47 42 16.47 .52
Zaman

Sekil 5.4.6 (a) 3 Agustos 2011 tarihinde Sincan TM 154 kV Bank-B barasi sebeke
frekansi (b) “Pre-Filtering” asamasi ve hedef odakli saflagtirma
sonucunda elde edilen sinyaller (c) TBR-EMD yontemi IMF; ve PF-
EMD yontemi IMF3

ik bakista TBR-EMD’nin, hedef odakl saflastirma fazi icin ek iterasyonlara ihtiyag
duymasi nedeniyle, bolgeler arasi salinimlarin tanimlanmasi igin gerekli islem
suresinin EMD iglemine gore daha uzun surecegi ve dolayisiyla TBR-EMD
yonteminin gergek zamanli bir uygulama igin uygun olmadigi dusundlebilir. Ancak
yapilan hedef odakli saflastirma, EMD islem suresini ciddi oranda azaltmaktadir.
Sebeke frekansi direk olarak EMD iglemine tabi tutulursa cogunlukla kiplerin
karismasi problemi nedeniyle sinyal kiplerine dogru sekilde ayristirilamamaktadir.
Ayrica eger sinyalde bolgeler arasi salinim kipleri var ise bu kiplerin hangi IMF'de
cikacagi da bilinememektedir. Bu yizden ya EMD islemi son IMF’i bulunana kadar
yapilmaldir, ya da her bulunan IMF icin salinim kipi olup olmadigina bakilarak
EMD iglemi sonlandiriimalidir. Oysa onerilen yontemde “pre-filtering” ve hedef
odakl saflagtirma ydntemleri nedeniyle incelenen sinyalde salinim kipi varsa bu
kip her zaman IMF;'de c¢ikmaktadir. Yani TBR-EMD yonteminde tum kiplerin
ayristirlmasina gerek yoktur. Sadece IMF;'in bulunmasi yeterlidir. Boylece TBR-
EMD, EMD ydntemine goére ¢ok daha az islem suresine ihtiya¢g duyarak gergek

zamanli olarak ¢alismaya daha uygun hale gelmistir.

TBR-EMD ve PF-EMD yontemlerinin Sekil 5.4.3—6 arasinda verilen sinyallerin

ayristirlmasi i¢in gerekli olan iterasyon sureleri Cizelge 5.4.1'de 6zetlenmigtir.
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Cizelge 5.4.1’de verilen degerlerde “efektif iterasyon sayisi” TBR-EMD yontemi
icin saflastirma islemi ve IMF;’in bulunmasi igin gerekli toplam iterasyon sayisini
ifade etmektedir. Elde edilen bu sonuglar TBR-EMD yodnteminin, PF-EMD
yonteminden ortalama U¢ kat daha hizli ¢alistigi ve PF-EMD’nin dogru sekilde

ayrigtiramadigi sinyalleri ayrigtirdigini gosterilmistir.

TBR-EMD yoénteminin gelistirilen hedef odakl saflastirma yontemi sayesinde
kiplerin karigmasi problemini ortadan kaldirarak EMD ve PF-EMD yontemine gore
daha hizli ve daha iyi galistigi goruldikten sonra bu tez ¢alismasi kapsaminda
bdlgeler arasi salinimlarin tanimlanmasi igin gelistirilmis iki ydontem olan FBMSWA
ve TBR-EMD vyoéntemleri birbirine goére kiyaslanmistir. Bu kiyaslama BASTS
tarafindan tanimlanan sirasiyla 16 Mayis, 23 Nisan, 10 Eylul ve 12 Eylal 2011
tarinlerinde kaydedilmis gercek bolgeler arasi salinima ait sebeke frekans
Olcumleri kullanilarak yapilmigtir. Hatirlanacagi tzere FBMSWA yontemi bolgeler
arasi salinimlari tanimlarken salinimin genliginin tespitinde iyi sonuglar Uretmesine

karsin salinim fazini bulurken her zaman en iyi performansi sergileyememektedir.

FBMSWA ve TBR-EMD yontemlerinin salinimin fazini tespit etme performanslarini
karsilastirmak igin 0.12-0.16 Hz arasi gegirme bandina sahip, Bolum 4.5'te de

kullanilan sayisal bant geciren filtre kullaniimistir. Sayisal bant gegiren filtre, yapisi

Cizelge 5.4.1 TBR-EMD ve PF-EMD yontemleriyle bolgeler arasi salinimlarin
tanimlanmasi i¢in gerekli iterasyon sayilari

Saflagtirma Tiam IMF’lerin .
- Aynistirilan | .. . . Efektif
llgili .. icin gerekli | aynistirilmasi igin | .
. Yoéntem | toplam IMF . - iterasyon

sekil iterasyon gerekli iterasyon

sayisli sayisl

sayisi sayisl

Sekil TBR-EMD 4 15 13 17
54.3 PF-EMD 6 - 59 -
Sekil TBR-EMD 3 17 6 20
54.4 PF-EMD 6 - 34 -
Sekil TBR-EMD 4 14 15 16
5.4.5 PF-EMD 6 - 74 -
Sekil TBR-EMD 5 17 12 19
5.4.6 PF-EMD 7 - 61 -
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geregdi sinyalin basinda ve sonunda dogru tepkiler uretememekte, ayrica sinyal
genligini bir miktar bozmaktadir. Bu nedenlerden dolay1 gergcek zamanl bir
uygulamada kullanima uygun olmamakla beraber, kararli hal durumunda sinyalin
fazini goreceli olarak dodru bir sekilde bulmak amaciyla kullanilabilir. Filtrenin
kararli hal durumunu elde edilebilmek igin sinyalin daha uzun bir bélumu filtreye
uygulanmaktadir. Ancak verilen sekiller sinyalin basindan ve sonundan 10 sn’lik

kisimlar atilarak cizdirilmistir.

SO0z konusu tarihlere ait grafikler Sekil 5.4.7-10°da verilmigtir. Bu grafikler
incelendiginde TBR-EMD yonteminin bdlgeler arasi salinim kipine ait fazi
FBMSWA ydntemine gbére daha iyi tanimladigi goértlmektedir. Bunun en énemli
nedeni TBR-EMD ydnteminin zaman tanim alaninda islem yapiyor olmasidir.
FBMSWA yontemi frekans tanim alaninda islem yapmakta, ancak sinyalin fazini
bulmak igin zaman tanim alanina geri donerken olusan hatalar nedeniyle hizli
degisimlerde salinim kipine ait fazi hassas olarak bulamamaktadir. Grafiklerde
ayrica TBR-EMD yontemiyle elde edilen IMF; degerine ait FFT analiz sonucu da
paylasiimistir. FFT sonuglari, IMF,’'in her dort salinim olayi i¢in de, sadece 0.15 Hz
frekansina sahip oldugunu herhangi bir frekansin IMF;’e karismadigini, TBR-EMD
yonteminde Kkiplerin karismasi probleminin ortadan kaldirildigini gostermektedir.
TBR-EMD yoéntemi bu salinim olaylari haricinde, 30’dan fazla gergcek bdlgeler
arasi salinim verisi Uzerinde de c¢alistirlmis ve butin durumlarda salinim Kipinin

IMF,’'de gikacak sekilde ayrigtirildigi géralmuastur.
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Sekil 5.4.8 (a) 7 Eylul 2011 tarihinde Sincan TM 154 kV Bank-B barasi sebeke

frekansi (b) TBR-EMD yontemi IMF; ve sayisal filtre ¢ikigi (c) (b) deki
sinyallerin FFT analiz sonugclari (d) Sayisal filtre ¢ikisi, TBR-EMD ve
FBMSWA yodntemlerinin FACTS cihazlar igin Urettigi ¢ikis sinyalleri
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Sekil 5.4.10 (a) 12 Eylul 2011 tarihinde Sincan TM 154 kV Bank-B barasi sebeke

frekansi (b) TBR-EMD yoéntemi IMF; ve sayisal filtre ¢ikisi (c) (b)’deki
sinyallerin FFT analiz sonuglari (d) Sayisal filtre ¢ikisi, TBR-EMD ve
FBMSWA yontemlerinin FACTS cihazlar igin Urettigi ¢ikis sinyalleri
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6. SONUG

Tirkiye Elektrik iletim Sisteminin ENSTO-E baglantisindan sonra beklenildigi gibi
cogunlukla 0.14 Hz civarindaki frekanslarda olmak Uzere birgok bolgeler arasi
salinim gozlenmigtir. Bu bolgeler arasi salinimlarin bastirilmasi icin ilk olarak bagh
bulundugu barada gerilim dizenlemesi amaciyla hali hazirda faaliyet gosteren 154
kV, 50 MVAr T-STATCOM sistemi goérevilendirilmistir. Olusmasi muhtemel
bolgeler arasi salinimlarin bastirilabilmesi i¢cin bu salinimlarin tanimlanmasi
gereklidir. Bu amagla bir arastirma projesi olarak baglayan ve bu tez galismasinin
da konusunu olusturan FBMSWA yontemiyle BASTS’i gelistirilmistir. Geligtirilen
BASTS ilk olarak T-STATCOM’a daha sonra ise Turkiye’nin gesitli boélgelerindeki
ark ocaklarinda reaktif gli¢ kompanzasyonu amaciyla kurulmus olan diger FACTS

cihazlara uygulanmigtir.

Bolgeler arasi salinimlarin  sénimlendiriimesinde goéreviendirilen BASTS ve
T-STATCOM’dan olusan bdatlnlestiriimis sistem, gerceklesen bodlgeler arasi
salinimlarin sénumlendiriimesinde basariyla gorev almistir. Boylelikle Turkiye ile
ENSTO-E arasinda guvenilir bir baglanti olusturulmasina katki saglanmistir.
Ancak FBMSWA yo6ntemi bazi durumlarda olusan bdlgeler arasi salinimlarin fazini
tam olarak dogru sekilde algilayamamaktadir. Bu yuzden zaman tanim bolgesinde
kalarak bdlgeler arasi salinimlarin tanimlanmasinda kullanilabilecek yeni bir
yontem olan TBR-EMD gelistirilmistir. Gelistirilen bu yeni yontem ile bdlgeler arasi
salinimin fazi “pre-filtering” ve hedef odakli saflastirma asamalarinin katkilariyla

FBMSWA ydntemine gore ¢ok daha iyi tanimlanabilmektedir.

TBR-EMD, hedef odakli bir yontemdir ve SED’i degistirilip birgok sorunlu
uygulamaya uyarlanarak ¢6zim Uretilebili. TBR-EMD ydnteminin en onemli
Ozellikleri agagidaki sekilde siralanabilir:
1- Sinyalleri ayristirmak icin zaman tanim bdlgesinde kalmaktadir.
2- Analiz edilecek sinyallerin turinden ve sinyallerin elde edildigi sistemden
bagimsiz olarak galisabilir.
3- EMD yénteminin ayristiramadigi sinyalleri hedef odakl saflagtirma yéntemi
sayesinde ayristirabilir.
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4-

5-

EMD’den ortalama U¢ kat daha hizli sonug Uretmesi nedeniyle gergek
zamanli uygulamalar igin daha uygundur.

incelenen sinyalde bélgeler arasi salinim varsa, bu her zaman ilk kip olan
IMF;’de cikar.

Bu calisma kapsaminda 60zgun olarak gelistirlen FBMSWA ve TBR-EMD

yontemlerinin birbirlerine gore avantajlari ve dezavantajlari bulunmaktadir. Bunlar

su sekilde siralanabilir:

1-

FBMSWA, FFT analiz temeline dayanan bir yontemdir. FFT analiz dogrusal
sistemlerde duragan sinyallerin analizi igin geligtiriimistir. TBR-EMD ise
EMD tabanli bir yontem olup dogrusal olmayan sistemlerde duragan
olmayan sinyallerin analizi igin gelistirilmistir. Bu ytizden TBR-EMD bdlgeler
arasi salinimlarin tanimlanmasi i¢in daha uygun bir yontemdir.

FBMSWA ile bolgeler arasi salinimlari tanimlamak icin iki adet pencere
kullanilir.  Pencere  boyutu bodlgeler arasi  salinimlarin  dogru
tanimlanabilmesi icin kritiktir. TBR-EMD ise tek pencere Uzerinden islem
yapar ve pencere boyutu kritik degildir. En dusuk frekansli salinimin 3-4
periyodu pencere icinde kalacak sekilde pencere boyutunun segilmesi
yeterlidir.

FBMSWA sinyali analiz ederken, frekans tanim bolgesi Uzerinde iglem
yapmaktadir. Ancak bdlgeler arasi salinimlarin fazini bulmak igin ters FFT
islemiyle tekrar zaman tanim bdlgesine geri donmektedir. Frekans tanim
bolgesi ile zaman tanim bolgesi arasi gegislerde bilgi kaybi yaganmaktadir.
TBR-EMD ise analiz yaparken hep zaman tanim bdlgesinde kalmakta ve
bilgi kayb1 yaganmamaktadir.

TBR-EMD iteratif bir ydontemdir ve islem suresi incelenen sinyalden sinyale
degismektedir. Gergek zamanli galisacak bir sistem igin iglem suresinin
tanimli olmasi gerekir. FBMSWA'da ise islem slresi sinyale bagh dedgildir.
TBR-EMD, bdlgeler arasi salinimlarin fazini ve genligini FBMSWA’ya gore
¢ok daha iyi tespit edebilmektedir. Bu da salinimlarin sonimlendirilmesi icin

oldukca 6nemlidir.
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Bu tez calismasi kapsaminda:

1- Bodlgeler arasi salinimlarin tanimlanmasi igin iki yeni yontem geligtirilmistir.

2- FBMSWA ydéntemi, Turkiye Elektrik iletim Sistemine uygulanma sansi
bulmus ve bu yontem ile gelistirlen BASTS ile basarili sonuglar elde
edilmistir.

3- TBR-EMD yontemi zaman tanim bolgesinde kalarak dogrusal olmayan
sistemler Uzerinden alinan duragan olmayan sinyalleri ayristirabilmektedir.

4- TBR-EMD  yontemi, EMD yonteminin  ayristiramadigi  sinyalleri
ayrigtirabilmekte ve toplamda daha az iterasyona ihtiyag duymaktadir.

5- TBR-EMD, bodlgeler arasi salinimlarin tanimlanmasi disinda bir¢ok degisik
uygulama igin uyarlanarak genellestirilebilir bir yontemdir.

6- Gelistirilen hedef odakh saflastirma yontemi ile literatlire 6nemli bir katki

saglanmistir.

Bu tez calismasinda ayrintili bir sekilde anlatilan ve bdlgeler arasi salinimlarin
tanimlanmasinda kullanilan FBMSWA ve TBR-EMD yontemleri, [54]'de Ozet

sekilde verilmektedir.

GELECEKTEKI GALISMALAR

TEIAS'In talep etmesi durumunda FBMSWA ile olusturulan BASTS, TBR-EMD
yontemi calisacak hale getirilerek bdlgeler arasi salinimlarin daha basarili bir

sekilde tanimlanabildigi gercek zamanli olarak da g0sterilebilir.

Bu tez calismasinda Tirkiye Elektrik iletim Sistemine icin gelistirilmis boélgeler
arasi salinim tanimlama yontemleri, yeni tasarim OlgUtlerine gdre Kkolayca
uyarlanarak (pencere uzunlugu, “wash-out” filtre katsayilari, saflastirma esik

seviyesi, vb. degistirilerek) baska elektrik iletim sistemlerine de uygulanabilir.
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