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OZET

Merkezi olmayan enerji liretim kaynaklarinin yayginlagsmasiyla birlikte tiim Diinyada
sebekeler konvensiyonel yapidan, dagitik yapiya gegmektedir. Bu degisim, gii¢ sistemi
altyapisinin daha detayli izlenmesi ve otomasyonu gerekliligini 6n plana ¢ikmaktadir.
Senkrofazor dl¢timi, elektrik gii¢ sistemlerinde arizalari tespit etmek ve sistem kararliligini
izlemek igin yaygin bir aragtir ve senkrofazdr dlgiimleri igin cesitli Fazor Olgiim Birimleri
(PMU'lar) tasarlanmistir. PMU’lar koordineli evrensel zamana senkronize edilmis gerilim
veya akim dalga bigimlerinin genliklerini, fazini, frekansini ve frekansin degisim oranini
Olcebilen cihazlardir. Elektrik iletim seviyesinde, birden fazla PMU tarafindan hesaplanan
ve genis alan izleme sistemleri araciligiyla toplanan 6l¢iim verileri, sebeke durumunu belirli
bir zamanda tahmin etmek i¢in veri yogunlastiricilar1 tarafindan zamana gore
toplanmaktadir. Bu sekilde, iletim sistemi operatorleri, siirekli sebeke dengesini
izleyebilmekte, dinamik yiikler ve hat kosul arizalarini tespit edip analiz edebilmekte ve gii¢
sistemi hatlarinin onarimi saglamaktadir. Dogrusal olmayan dinamik yiiklerin neden oldugu,
hizl1 bir sekilde zamanla degisen gii¢ sistemi frekans durumlar i¢in 6zel olarak tasarlanmis
PMU parametre hesaplama yontemleri bulunmaktadir. Literatiirde fazor kestirimi igin,
Ayrik Fourier Donilisiimii (DFT), ara degerli DFT, Kalman filtre, faz kilitlemeli dongi,
Taylor Fourier filtre ve dalgacik doniisiim algoritmalar1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
calismada, IEEE Std. C37.118.1 standardinda tanimlanan M sinifi dogruluk kriterlerine
uygun bir sekilde sinyallerin anlik genlik ve faz acilarini kestirmek amaciyla Dordiin Genlik
Modiilasyonu ve Senkron Referans Cerceve Analizi'ne dayali yeni bir ydntem
tasarlanmistir. Onerilen yontem, diisiik hesaplama yiikii ve hizli tepki ile kolayca
uygulanabilmesiyle éne ¢ikmaktadir. Onerilen yontem, zamanda degisen gerilim verileri
kullanilarak dogrulanmistir. Simiilasyon sonuglar ise Onerilen yontemin IEEE Std.
C37.118.1 standardinda tanimlanan dogruluk kriterlerini karsiladig1 gosterilmistir.

Bilim Kodu 90513

Anahtar Kelimeler : IEEE Std. C37.118.1 Standardi, Fazor 6l¢iim birimi (PMU),
Dordiin genlik modiilasyonu, Sinyal isleme, Senkrofazor 6l¢iimii.
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ABSTRACT

Power grids have recently been changing from conventional to distributed structure all over
the globe due to the increasing penetration of decentralized resources into the grids, which
brings a requirement to have advanced automation and monitoring structures specified for
power systems. Phasor measurement Units (PMUs) have been designed for synchrophasor
measurements and they are mainly used for fault detection and tracking network stability in
power systems. PMUs are devices measuring magnitude, phase, frequency, and frequency
deviation rate of voltage and current waveforms synchronized to universal time. At the
transmission system level PMU measurements are gathered via wide area monitoring
systems, and they are collected by data concentrators in order to estimate grid state at a
specific time. Hence, transmission system operators can continuously monitor stability of
the grid, detect and analyze dynamic loads and line condition faults, and mitigate power
system faults. There are several PMU parameter calculation methods specifically designed
for rapidly time-varying power system frequencies caused by nonlinear dynamic loads in the
literature such as Discrete Phasor Transform (DFT), Interpolation DFT, Kalman Filter,
phase-locked loop, Taylor Fourier filter and wavelet transform. This thesis proposes a novel
design to estimate instantaneous magnitudes and phases of signals defined in IEEE Standard
C37.118.1 with M class accuracy based on Quadrature Amplitude Modulation and
Synchronous Reference Frame Analysis. The proposed methodology is tested on simulated
time-varying voltage data and is shown to have low computational complexity and fast
response. Besides, simulation results of the methodology satisfy the accuracy limits defined
in IEEE Standard C37.118.1.
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TESEKKUR

Calismalarim boyunca bana kendisiyle calisma firsati veren, beni siirekli motive eden,
yardimlarin1 higbir zaman esirgemeyen, yonlendiren ve deneyimlerinden her alanda
faydalandigim sayg1 deger hocam ve tez danismanim Prof. Dr. Ozgiil SALOR DURNA’ya
tesekkiirlerimi sunarim. “Gelismis Ug Birimi” projesinde beraber calistigimiz, tez
konusunun belirlenmesinde bana 1s1k tutan ve tez calismalarimin her asamasinda beni
motive eden ASELSAN UGES ASSMM calisma arkadaslarima tesekkiir ederim. Hayatim
boyunca beni pek ¢ok fedakarlikla yetistiren, beni bu giinlere getiren, maddi ve manevi
desteklerini hi¢bir zaman eksik etmeyen ve her zaman yanimda hissettigim aileme sonsuz

sevgi ve saygilarimi sunarim.

Ayrica, gecen yil evlendigim ve hayatim boyunca benim yanimda olacak sevgili esim Demet

DUMAN GOKOGLU’na en igten duygularimla tesekkiir ederim.
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1. GIRIS

Merkezi olmayan enerji kaynaklarinin (yenilenebilir enerji kaynaklari) artan rolii sebebiyle
tim diinyada gii¢ sistemleri 6nemli bir degisimle karsi karsiyadir. Bu sebeple, riizgari ve
glinesi en 6nemli enerji {iretim teknolojilerinden biri olarak kabul eden bolgelerde 6nemli
degisiklikler ~yasanmaktadir. Avrupa Komisyonu tarafindan belirlenen hedefler
dogrultusunda, liye devletler, iiretim ¢esitliligi yenilenmesi konusunda iddiali planlar1 tesvik
etmektedir. Sistem operatorleri, mevcut ¢alisma kosullariyla daha iyi basa ¢ikabilmek adina
altyapinin modernizasyonu i¢in bask1 yapmaktadir. Uretim ¢esitliligindeki bu degisim, giic

sistemi altyapisinin izlenmesi ve otomasyonu gerekliligini 6n plana ¢ikartmaktadir [1].

Problemin durumu/ konunun tanimi

Simdiye kadar, yalnizca istatistiksel anlamda bile olsa, yiiklerin tahmin edilebilir olmasi
sebebiyle, elektrik sebekeleri yiiklii bir ayarda calistyordu. Bu iiretim planlamalari,
istatistiksel tahmin sayesinde yapiliyordu. Tahminlerin higbir zaman miikemmel olmamasi
sebebiyle iiretim ve tiiketimdeki sapmalar isletme sirasinda telafi ediliyordu. Bu tiir bir
yaklagim, iretimin tamamen kontrol edilebilir oldugunu varsayiyor, bdoylece problem

¢oziilebiliyordu.

Yeni dagitik sistem mimarisi, tiretimin onciiliik ettigi ve sistemin geri kalaninin tiretimi takip
ettigi bir sistemdir. Yenilenebilir enerji kaynaklarmin ¢ikis giicii, geleneksel gii¢
kaynaklarinda oldugu gibi bu modele kolay bir sekilde uyarlanamayabilir. Bu sebeple,
elektrik ve termal teknolojilerin giic dengesinin saglanmasinda kritik bir rol oynamasi
beklenen yeni ¢oziimlere ve teknolojilere ihtiyag duyulmaktadir. Ozetle, giic sisteminin
caligtirilmasi daha karmasik hale gelmekte ve otomasyon teknolojileri igin daha karmasik

bir izleme gerektirmektedir.

Sonug olarak, yeni sistemde sebekenin daha dogru ve kapsamli bir sekilde izlenmesi ihtiyaci
ortaya ¢cikmaktadir. iletim sebekelerinde bu duruma yonelik bazi ¢oziimler gelistirilmisken
dagitim sebekelerinde ise heniiz boyle bir ¢6ziim mevcut degildir ve dagitim sebekeleri artik

ge¢miste oldugundan ¢ok daha karmasik hale gelmektedir.



Algak veya orta gerilim baglantili cok sayida dagitik enerji kaynagiin mevcut oldugu yeni
senaryoda, dagitim sebekeleri elektrik iiretimi kapsaminda kilit altyap1 haline gelmektedir.
Bu rol degisikligi, yeni aktif dagitim sebekeleri kavraminin tanimlanmasini

gerektirmektedir.

Hem iletim hem de dagitim i¢in gelismis izleme, temel olarak iki kategoriye ayrilmaktadir:
* yeni algoritmalar,

« yeni Ol¢iim teknolojileri.

Fazor olgtim birimleri (Phasor Measurement Units-PMU), gii¢ sistemleri dlgtimleri igin
teknolojik bir adim oldugundan ikinci kategoriye girmektedir. PMU’lar koordineli evrensel
zamana (UTC) senkronize edilmis gerilim veya akim dalga bigimlerinin genliklerini, fazini,
frekansini ve frekansin degisim oranini Glgebilen cihazlardir [2]. Genel olarak, PMU'lar
sebeke izlenebilirligini degerlendirmek icin kullanilmaktadir. Elektrik iletim seviyesinde,
birden fazla PMU tarafindan hesaplanan ve genis alan izleme sistemleri araciligiyla toplanan
Olctim wverileri, sebeke durumunu belirli bir zamanda tahmin etmek igin veri
yogunlastiricilar1 tarafindan zamana gore toplanmaktadir [3]. Bu sekilde, iletim sistemi
operatorleri, stirekli sebeke dengesini izlemekte, dinamik yiikler ve hat kosul arizalarini

tespit edip analiz edebilmekte ve gii¢ sistemi hatlarinin onarimina yardimci olmaktadir [4].

PMU, gii¢ sistemlerinde daha 6nceden bulunmayan hassas zaman etiketleri ile karakterize
edilmis senkronize dl¢iimler ve faz hakkinda dogrudan bilgi vermesi {izerine iki yeni temel
kavram sunmaktadir. Bu yeni kavramlar sadece bir alternatif akim (AC) sistemin l¢timiinde
onemli bir gelismeyi temsil etmemektedir; ayn1 zamanda tamamen yeni senaryolarin ve olast

uygulamalarin kilidini agmaktadir.

Arastirmanin amaci

Bu tezde onerilen yontemde, senkrofazor igin analiz edilecek sinyal, istenen frekansta
kosiniis ve siniis dalgalar tarafindan dordiin genlik modiilasyonu (DGM - QAM) modiile
edilerek sinyaldeki anlik genlik ve faz bilesenleri bulunmaktadir. Onerilen yontem, IEEE
Std. C37.118 standardinca tanimlanan M smifi dogruluk kriterlerine uygun olarak

gelistirilmistir [5-6]. Onerilen mimari igin tasarlanan uygun sonlu diirtii tepkili siizge¢



(Finite Impulse Response - FIR), standardin tanimladigi tim uygunluk testlerinin sonuglarini

kestirim etmek i¢in bozulmalari1 engellemektedir.
Onerilen ydntemlerin bir diger ana katkisi, tiim M sinifi gereksinimleri karsilayabilen es
zamanli dogruluk ve duyarliliktir. Tiim adimlar diisiik hesaplama yiikii, basit uygulama ve

hizl1 tepki ile kolayca uygulanabilmektedir.

Arastirmanin 6nemi

Fazor ol¢lim teknigine dayanan izleme ve kontrol sistemlerinin 6nemi son yillarda oldukga
artmigtir. Tim Diinya’da oldugu gibi iilkemizde de bu alandaki ¢alismalar baslangi¢
evresindedir. Dogrusal olmayan dinamik yiiklerin neden oldugu, hizli bir sekilde zamanla
degisen gili¢ sistemi frekans durumlari i¢in 6zel olarak tasarlanmig PMU parametre
hesaplama yontemleri cazip bir arastirma konusu olmustur. Bu tezde 6nerilen yontemin hem
literatiire  katki  sunacagi hem de sgsebeke wuygulamalarinda kullanilabilecegi

degerlendirilmektedir.

Tezin yapisi

Tez su sekilde yapilandirlmistir: 2. Bolim‘de, senkrofazor kestirim algoritmalar
hakkindaki en son teknolojinin durumu kisaca hatirlatilmaktadir. 3. Boliim’de senkrofazor
tanim1 ve modeli incelenmistir. 4. Bolim‘de Onerilen kestirim teknigi ayrintili olarak
aciklanmaktadir. 5. Bolim‘de, IEEE Standartlar1 C37.118.1-2011 [5] ve C37.118.1a-2014
[6]'da belirtilen kararli hal ve dinamik test kosullarindaki simiilasyon sonuglarini

bildirmektedir. Son olarak, 6. Boliim*de sonuglar agiklanmuistir.






2. KONU HAKKINDA LITERATUR OZETi

2.1. Fazor Ol¢iim Birimi (Phasor Measurement Unit - PMU) Nedir?

PMU'lar, her bir 6l¢limiin karsilik gelen aninda etiketlenmesi i¢in zaman senkronizasyonu
kaynagi kullanan gii¢ sebekelerindeki gerilim ve akim gibi elektrik sinyallerinin fazor,

frekans ve frekansin degisim hizin1 6l¢mek igin tasarlanmis cihazlardir.

Geleneksel olarak, gii¢ sisteminin izlenmesi i¢in kullanilan cihazlar sayisal bilgi saglayacak
sekilde tasarlanirdi. Gii¢ 6l¢timleri i¢in bu yontem kullanilirken, AC sistemlerde gerilimler
ve akimlar i¢in sayisal 6l¢iim genellikle niceligin (akim veya gerilim sinyallerinin) fazor

degerinin raporlanmasi anlamina gelmektedir.

Bu alandaki temel degisim analog ve elektromekanik cihazlardan dijital uygulamaya gegis
olmasidir. Dijital uygulama, gii¢ kalitesi i¢in de kullanisli olan daha karigik 6l¢tim

seceneklerinin gelismesine olanak saglamistir (6rnegin, total harmonik bozulma).

Diger yandan, faz kavrami gii¢ sistemlerinin analizinde kritik bir rol oynamaktadir. Faz
bilgisi genellikle durum kestirim (State Estimation-SE) islemi amaciyla olusturulmaktadir
ve kontrol odasindan izlenebilmektedir. Bu islem, sebeke isletiminin senkronize (es fazl)
bir resmini ¢ikartmak i¢in fazla miktarda 6l¢iim kullanmaktadir. Cikartilan bu resmi bir¢ok

durum i¢in, genlik ve faz agisindan olusturulan gerilim profili olusturur.

Sebekedeki dinamik birimlerin artan rolii dolayisiyla ve sebekeleri sinir degerlerine yakin
bir sekilde isletme ihtiyaci bir araya geldiginde, acik bir sekilde goriilmektedir ki faz nicelik
bilgisini izlemek tiim sistem kararliligini saglamak i¢in kritik dneme sahiptir. Bu farkindalik
PMU'arin gelisimindeki temel sebeptir. PMU'lar sadece genligi degil, ayn1 zamanda

sinlizoidal bir niceligin fazini ¢ikartma kabiliyeti olan 6l¢iim aletleridir.

Faz, genellikle kiiresel konumlandirma sisteminde (Global Positioning Systems-GPS)
secilen kiiresel zaman referans bilgisi ile alinmaktadir, bu sayede zamanin her yerde uygun
ve giivenilir bir tanimi yapilabilmektedir. Kararli durumda isleyen sistemlerde, fazor hesabi

oldukga basittir. Ancak gergek sistem senaryolarinda bir¢ok problem ortaya ¢ikmaktadir:



-Gergek kararli hale asla erisilemedigi durumda normal isletme sartlar1 altinda fazér ne
anlama gelmektedir?
-Zamanda degisen frekansh bir sistemde fazor nasil hesaplanir?

-Ideal olmayan bir siniizoidal anlamima gelen harmoniklerin varliginda fazor nasil bulunur?

Tiim bunlar 15181nda bu tip yeni 6lgliim tekniklerinin varhigiyla ortaya konulan gelismeler,
tamamiyla yeni bir altyapi1 olan genis alan izleme sistemleri (Wide Area Monitoring System-
WAMS) fikrine dogru evirmistir. Bu nedenle PMU’nun rollerinden biri de, WAMS
kapsamindadir. PMU, koordineli WAMS mimarisinde bir 06l¢iim noktasi olarak
tasarlanmistir. Bu nedenle, her PMU sebeke verilerini merkezlere gondermek amacriyla,
sebeke altyapisina baglanmak ve Olgiim verilerini izleme sebekesinin diger noktalarina

gondermek icin bir iletisim sistemine sahiptir.

2.2. PMU’nun Kisa Bir Tarihi

PMU kavramu ilk olarak 1980'lerde ortaya ¢ikmistir ve Prof. Phadke onciiliigiindeki bir
arastirma grubu tarafindan Virginia Tech’te gelistirilmistir [7].

Senkronize bir sekilde 6rnekleme ihtiyaci ilk olarak koruma sistemlerinin tasariminda ortaya
cikti. Bu ¢alisma Virginia Tech’de simetrik bilesen mesafe rélesinin icadini da sagladi. Bu
temel calismanin ardindan PMU ile ilgili ilk fikir 1988°de duyuruldu. ilk endiistriyel
uygulamasi Macrodyne Co tarafindan yapildi [8]. Bu oncii uygulama ile birlikte PMU
uygulamalarinin iletim seviyesinde pek ¢ok tanitim projeleri gelistirildi. Buna baglh olarak
liretici sayis1 zaman i¢inde onlarcaya ulasti. Hatta elektrik salt sahalarinda kullanilan modern

akilli elektronik aletler suan PMU fonksiyonlarini igermektedir.

14 Agustos 2003 tarthinde Amerika Birlesik Devleri ve Kanada arasindaki elektrik
sebekelerini birbirine baglayan enterkonnekte sisteminde yasanan elektrik kesintisi iki giin
boyunca New York, Detroit, Cleavland, Ottawa ve Toronto gibi biiyiik kentlerdeki 50
milyon insani etkilemistir. Kesintiyle ilgili yapilan analizlerde ariza olusmadan veya ¢ok
biliylimeden senkrofazor dlgiimlerden faydalanilarak dnlenebilecegi degerlendirilmistir. Bu
tarihten sonra ABD ve Avrupa’da basta olmak ilizere PMU tabanli dlglim sistemleri

yayginlagsmaya baglamistir [9].



Bu gelismeler yasanirken, IEEE uzun ve karmasik bir standardizasyon siireci baslatti. PMU
Ol¢timii ilk kez IEEE 1344 standardinda ele alindi [10]. Dokiiman daha da gelistirildi: ilk
giincelleme ile 2005'te IEEE Std. C37.118 standard1 [11] ¢ikt1; ikinci bir giincelleme ise
2011'de IEEE Std. C37.118.1 [5] ve ardindan 2014 yilinda IEEE Std. C37.118.1a [6] ve
IEEE Std. C37.118.2 [12] standartlarinin ortaya g¢ikmasiyla tamamlandi. Diger bir
standardizasyon kilometre tasi da IEEE tarafindan 2013 yilinda yayinlanan ve PMU
kalibrasyon, test ve kurulumu i¢in rehber olan C37.242 standardidir [13].

IEEE standardi kararli hal ve dinamik test sartlarinin sahip olmasi gereken ozellikleri
belirleyerek iireticilere kendi ¢oziimlerine gore tasarimlarini se¢ebilme hakki tanindi. PMU
dogruluk degerlendirmesi ve karsilastirilmasi i¢in endeksleri, 6zellikle toplam vektor hatasi
tanimlaniyordu. IEEE Std. C37.118.1 [5] standardi iki performans sinifi sunmaktadir: P-
sinifi, korumada kullanilanlar i¢in hizli tepki gereksinimleri ve M-sinifi 6l¢lim uygulamalart

icin gerekli olan ytliksek hassasiyeti icermektedir.

2.3. Giic Sistemlerinde Kararhh Durum ve Dinamik Kosullar

Ideal durumda, gii¢ sisteminde bulunan akim ve gerilim sinyalleri 50 ya da 60 Hz
frekansinda tam bir siniizoidal dalgalardir. Gergekte, bu sinyallerde, hem temel frekans
zaman ic¢inde dalgalanmakta hem de temel frekans yaninda baska frekans bilesenleri de
bulunmaktadir. Sistem frekansina gelince, sistem genellikle nominal frekansin etrafinda dar
bir bantta calisir, ancak sistemin gercek frekansinin nominal degerden uzak oldugu belirli
durumlarla karsilasmak da miimkiindiir ([14] ‘e gore birbirine bagli sistemlerde %4 ile %6'ya
kadar). PMU, bu gibi frekans degisimlerini takip edebilmeli ve nominal olmayan frekans
kosullarinda bile faz ve genlikleri dogru bir sekilde dlgebilmelidir. Ozellikle, kritik olaylar
gerceklestiginde, faz ve genliklerin dogru bir sekilde izleme yetenegi her zamankinden daha

onemli olabilmektedir [1].

Ek olarak, yiik ve jenerator c¢ikislarinin yanmi sira ana calisma parametreleri siirekli
degisebilir, boylece harmonikler, ara harmonikler, gecici bilesenler ve giic dalgalanmalari
gibi ¢ok ¢esitli bozukluklara neden olabilmektedir. PMU’lar biitiin bu kosullar altinda, hem

gerilimleri hem de akimlar1 6l¢gmek zorundadir.



Gii¢ sistemlerindeki siniizoidal olmayan olaylar, bozucu etkilerin fiziksel dogasina gore,
farkli kategorilere ayrilabilmektedir [15], [16]:

Harmonikler ve ara harmonikler tipik olarak gii¢ elektronigi cihazlar1 ve dogrusal
olmayan yiikler tarafindan olusturulan olaylardir. Harmoniklerin frekanslari, temel
sebeke frekansinin tamsayi katlaridir ve genellikle birkag kHz’nin altindadir. Ara
harmonikler, temel frekansin tamsay1 kat1 olmayan tiim frekanslarda bulunabilmektedir
[17]. Sabit degillerdir ve spektrum boyunca hareket edebilirler, boylece dalga bigimi
periyodikliginin degismesi ile ilgili analiz ve 6l¢lim sorunlari ortaya ¢ikmaktadir.
Sistem hatalar1 ve anahtarlama iglemleri genellikle gerilim ve akim dalga formlarinda
adim degisiklikleri olarak tanimlanir ve sinyalde ¢ok yiiksek frekansli bilesenler
iiretmektedir (10° Hz'ye kadar).

Yildirim ve hareket dalgalari, 10° Hz'den daha yiiksek olabilecek frekanslarda ¢ok hizli
gecislere neden olabilmektedir.

Gii¢ dalgalanmalari, sistem iiretimi ve yiik arasindaki denge eksikliginden kaynaklanan,
esit olmayan frekanslarla karakterize edilen farkli dalga formlarinin iist iiste binmesi ile
olusabilmektedir. Bu yavas bir olay olarak kabul edilebilmekte (0,1-10 Hz) ve siniizoidal

bir sinyalin genligi veya faz modiilasyonu olarak da ifade edilebilmektedir.

Sekil 2.1°de tipik olarak giic sisteminde karsilasilan bozukluklarin frekans araliklar

Ozetlenmektedir.

0 10 10° 10° 10* 10° 10°

Sebeke
rezonanslari

Ara harmonikler

Gug Harmonikler Sistem
salinimlari hatalari Yildirimlar

Frekans (Hz)

Sekil 2.1. Tipik olaylarin ve bozucu etkenlerin frekans araliklar
Yukaridaki olaylardan hangisinin PMU c¢alismasinda (yani senkrofazor, frekans ve ROCOF

kestiriminde), kritik oldugunu anlamak 6nemlidir. Yildirim durumunda sinyal, tim yiiksek

frekansli sinilizoidal olmayan bilesenler sebebiyle bozulur ve filtreleme asamasinda



PMU'nun sinyal girisinde filtrelenir. Tipik bir veri toplama modiilii giris sinyalinin bant
genisligini smirlayan bir baslangic asamasi filtreleme icermektedir. Harmonikler ve ara
harmonikler, PMU'un giris bandinda ortaya c¢ikan ve senkrofazor kestirimini

etkileyebilecek bozulmalari ortaya ¢ikaran problemler olarak kabul edilebilmektedir [1].

Hata ve anahtarlama islemi tarafindan olusturulanlar gibi ani degisimler ve/veya faz
acisindaki ani degisiklikler gibi diger gegici kosullar belirli durumlari temsil etmektedir ve
PMU bunlar olabildigince hizli bir sekilde izlemelidir. Bununla birlikte, bu dinamiklerin
kendine 6zgii yiiksek frekans igeriginden dolay1, PMU fiziksel anlami1 olmayan aykir1 degere
sahip Ol¢limleri filtreleyemez. Bu tiir olaylar sirasinda, senkrofazor, frekans ve ROCOF
olgtimleri pek kullanish degildir. Bu nedenle, PMU gegici davranist hem genlikle hem de

stire ile sinirlandirilmalidir [1].

Gli¢ dalgalanmalari, saf sinlizoidal kosullardan sapma gostermelerine ragmen, PMU
Olciimleri ile dogru sekilde takip edilmesi gereken diisiik frekans varyasyonlaridir. Aslinda,
yavas genlik/ faz modiilasyonlari ve frekans varyasyonlari, fazoriin zaman igindeki evrimini
tarif etmektedir. Frekans alaninda, bu olaylar sistem frekansinin etrafinda bir gegis bandi
sinyali olarak gosterilebilmektedir. Sekil 2.2, hem zaman hem de frekans alaninda, modiile
edici sinyalin de ayn1 zamanda bir siniizoidal oldugu genlik modiilasyonlu siniizoidal
sinyalin bir 6rnegini gostermektedir. Modiile edilmis sinyal Af frekansina ve A2 genligine
sahip iken tasiyici sinyal f frekansina ve Al genligine sahiptir. [15] 'e gére, s6z konusu
sinyal, fazor genligi géz oniine alindiginda, 0,1 ile 10 Hz arasindaki bir frekansa (Af) sahip
olabilen modiile edici sinyaldir. Gozlenen sinyalin spektrumu [f-Af, f+Af] araliginda yer

almaktadir.
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Sekil 2.2. Genlik modiilasyonlu sinyal: (A) zaman alanindaki temsili ve (B) frekans
spektrumu

2.4. Literatiirde Bulunan Fazor Olciim Algoritmalar

Senkrofazor, frekans ve ROCOF kestirimini etkileyen bozukluklarin degisken dogasi
nedeniyle bu nicelikleri 6lgmek icin bazi algoritmalar 6nerilmistir. Bahsedilen algoritmalar
hem zaman hem de frekans alanlarinda farkli tekniklere dayandirilmistir. Literatiirde fazor
kestirimi i¢in en yaygin olarak Ayrik Fourier Doniisiimii (DFT), ara degerli DFT, Kalman
filtre, faz kilitlemeli dongii, Taylor Fourier filtre ve dalgacik doniisiim algoritmalari

mevcuttur [18 - 62].

Genel olarak, 3. Bolim‘de bahsedilecegi gibi her bir algoritma bir fazér modeline ihtiyag
duymakta ve model parametrelerini eslestirmek igin &zel teknikler kullaniimaktadir.
Ozellikle, ilgili sinyal modeli g6z 6niine alinarak algoritmalar iki ana smifa ayrilir: Kararl
hal fazér modelli algoritmalar ve dinamik fazor modelli algoritmalar. Bahsedilen
algoritmalar model esleme veya ayrik sinyal filtreleme ile frekans alaninda (DFT

ornekleme) veya zaman alaninda yapilan bir takim hesaplamalara dayandirilmistir [1].
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Bu algoritmalarin hepsi, giris sinyali bilesenlerinin pencerelenerek analiz edilmesine
dayanir. Beklendigi lizere, pencere boyunca yapilan 6l¢iim hassasiyeti ile zamanda degisimi

takip etme arasinda her zaman bir denge vardir.

Biitlin algoritmalarda sinyal sayisal hale getirilip islenmektedir. Bu nedenle tezde analog
sinyalin sayisala doniistiiriilmesi kismi incelenmemis, yalnizca sayisal sinyal igleme

algoritmalar1 incelenmistir.

DFT tabanli bir algoritmanin, sinyal duragan oldugunda ve temel frekansina uygun sekilde
orneklendiginde (gozlem penceresinin periyodik sinyalin tam sayidaki dongiileri ile eslestigi
kosul) dogru calistigi bilinmektedir. Tutarli 6rnekleme ger¢eklesmediginde ya da temel
frekans zaman i¢cinde nominal frekans etrafinda salindiginda, DFT spektrumunda tarak etkisi
ve spektral sizinti meydana gelir ve bu durum ilgilenilen spektral bilesenin hatali
bulunmasina neden olmaktadir. DFT ile fazor hesaplamada farkli pencereleme yontemleri

de kullanilan pencerenin uzunlugu kadar 6nem tasimaktadir [18].

Sekil 2.3'te, sinyal analizi i¢in temel frekansin iki ¢evrimi uzunlugunda pencere kullanildigi
durumda dikdortgen ve Hanning pencereleme ile elde edilen DFT spektrumunun frekansa
kars1 genligi gosterilmistir. Orijinal spektrum yesil diirtiiler ile temsil edilmistir. Sekilde,

farkl1 pencerelerin fazor kestirimi nasil etkileyebilecegi agikga goriilmektedir.

14 -
—— Hanning Pencereleme

--------- Dikdortgen Pencereleme

Orjinal
£ Spektrum

Genlik

06

0.4+

0.2

-150 -100 -50 0 50 100 150

Frekans (Hz)

Sekil 2.3. Hanning ve dikddrtgen pencereleme kullanildiginda DFT yontemi
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ile fazor genliginin kestirimi

Sekil 2.4, temel frekansin 48 Hz'de oldugu durumda, 1 saniyelik bir test sinyalinin 100
milisaniyelik bir kismi igin (eger sinyal tam 50 Hz’de olsaydi bu pencere tam iki ¢evrime
denk gelecekti) elde edilen genlik ve faz agisi kestirim hatalarini1 géstermektedir. Faz hatasi,
yaygin olarak spektral sizint1 nedeniyle ger¢ekte olmayan frekans bilesenlerinin sizmasindan
kaynaklanmaktadir. Hanning penceresi 48 Hz'de daha biiyiik bir zayiflatmaya sahip
oldugundan, kestirim hatas1 digerine kiyasla ¢ok daha diisiiktiir. Salinim hatas1 kalan 48 Hz
bileseninden kaynaklanirken, temel bilesenin zayiflatilmasi ise genlik kestiriminde sabit bir
hataya neden olmaktadir. Ayrica, bu durumda, Sekil 2.3'ten agik¢a anlasildigi iizere,

Hanning penceresi ilgilenilen frekanslarda daha diiz bir davranis sergilemektedir.

Genlik hatasi
A i # W % i
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Sekil 2.4. 48Hz temel frekanstaki sinyalden,100 msn uzunlugunda Hanning ve dikdortgen
pencere ile DFT kullanilarak hesaplanan senkronfazoriin hatasi: (A) genlik hatasi
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yiizdesi ve (B) faz agis1 hatast
Sinyal pencerelemesi, nominal kosullar altinda performansin arttirtlmasi i¢in bir se¢enek

olsa bile, biiyiik frekans sapmalariyla bas etmek icin genellikle yetersiz kalmaktadir. Ara
degerli DFT (IpDFT), sistem frekansti nominalden saptigi durumlarda Kkestiriminin
iyilestirilmesi i¢in siklikla kullanilan bagka bir DFT temelli yontemdir [19], [20].
IpDFT’deki temel yaklasim, coklu spektrum ornekleri kullanilarak nominal degere gore
frekans sapmasii kestirim etmek, ardindan da kestirimini sapma ve bilinen pencere

ozelliklerinden yararlanarak filtrenin frekans tepkisini telafi etmektir.

IPDDFT ve DFT yontemlerinin Sekil 2.4 ile ayni nominal frekans kosullart igin genlik
kestirim hatas1 Sekil 2.5’te gosterilmektedir. Hanning penceresi her iki yontem igin de
uygulanmakta ve IpDFT tarafindan sunulan taraklanma kaybinin diizeltmesi sistematik
genlik hatasini azaltmada yardimei oldugu goriilmektedir. Frekans sapma kestirimini ne
kadar dogru olursa, telafi sonras1 ge¢irme bandi zayiflamasi o kadar diisiik olmaktadir. Faz
acist kestirimini DFT durumundakiyle aynidir ve bu nedenle ayni kestirimin hatalar

beklenebilmektedir.

02- Genlik Hatasi
--------- DFT
b o IpDFT\
0H \/
-0.1}
% Hata -
-0.3
-04+
-05f
-06 “x ‘]' ;" 1“ I'~' 1 = | i 1 & 1 - |
100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Zaman (ms)

Sekil 2.5. 48Hz temel frekanstaki sinyalden, 100 msn uzunlugunda Hanning pencere ile DFT
ve IpDFT kullanilarak hesaplanan senkronfazor genlik hata yiizdelerinin
karsilastirilmasi
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Dinamik kosullar altinda, statik model gdzlem penceresinin iginde gerceklesen fazor
degisikliklerini takip edemez ve boylece yaklasik bir senkrofazor degerlendirmesine yol

acar.

Klasik IpDFT yontemi, nominal olmayan frekans kosullariyla basa ¢ikma amacindadir, fakat
gozlem penceresinin i¢inde hizli salinimlan takip etmek i¢in uygun degildir. Bu yiizden
pencerenin i¢inde meydana gelen dinamiklerle daha iyi basa ¢ikabilmek ve dolayisiyla
kestirim hatalarin1 azaltabilmek i¢in dinamik interpolasyon DFT (IpD2FT) metodu
gelistirilmistir  [1]. Sekil 2.6 IpD2FT ve IpDFT yontemlerinin genlik hatalarini

gostermektedir.
Genlik Hatasi —— IpDFT
26 IpD2FT
1.5
1
0.5

% Hata OM\\’\A M

-0.5
-1+
-1.5¢
2+
I 1 1 1 1 1 13
100 150 200 250 300 350 400
Zaman (ms)

Sekil 2.6. 48Hz temel frekanstaki sinyalden,100 msn uzunlugunda Hanning pencere ile
IpDFT ve [pD2FT kullanilarak hesaplanan senkronfazor genlik hata yiizdelerinin
karsilastirilmasi

Zamanla senkrofazor 6l¢iim teknikleri gelistirilmistir. Bunlardan en 6nemlisi Taylor-Fourier
filtre (TFF) yontemidir [21]. TF filtresinin kestirimine tekabiil eden filtrenin frekans tepKisi,
Sekil 2.7'de, iki temel frekans ¢evrimine esit bir TFF filtresini gostermektedir. Sekil, ayni
uzunluktaki klasik dikdortgen DFT filtresininkiyle karsilagtirilmistir. TFF'nin gegis
bandinda daha diiz bir tepki ve daha biiyiik bir ana lobun genisliginde goriintii frekansinda
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(-50 Hz) daha gii¢lii bir ¢entik ve durdurma bandinda daha diisiikk bir zayiflama oldugu
aciktir.

10

dB

1

-100 0 50 100 150 200
Frekans (Hz)

Sekil 2.7. Ayn1 uzunluktaki klasik DFT i¢in kullanilan ve TTF yontemlerinin frekans
tepkileri

Taylor yontemi, filtrenin gecis bandi i¢indeki diizliigiinii verir ve boylece hizli dinamikleri
takip etme ve fazor kestirimini iyilestirmeyi ayarlayabilir. Taylor denklemin daha
genellestirilmesi, 6zellikle nominal olmayan kosullar mevcut oldugunda veya sinyal

harmonik bozukluklardan etkilendiginde, senkrofazdr hesaplamalarinda faydali olabilir.

Literatiirdeki senkrofazor 6lgiim yontemlerinin 6zellikleri ve birbirine gore avantajlar1 ve

dezavantajlar1 asagida 6zetlenmistir.

Geleneksel gii¢ sistemindeki uygulamalar i¢in, DFT tabanli algoritmalar, verimliligi ve
miikemmel harmonik filtreleme kabiliyetlerini sagladigi i¢in yaygin goriilen yaklagimlardir
[22]. Ozel avantajlar1 arasinda kararli durumda dogru performans, miikkemmel harmonik
filtreleme, hizli performans ve basit uyarlanabilir olmast ile birlikte diisiik hesaplama yiikii
sayilabilmektedir [23]. Bununla birlikte, bu yontem, spektrumdaki tarak etkisi ve spektral
girisim gibi bilinen sizint1 etkilerinden dolay1 nominal olmayan frekanslarda iyi performans
gostermez. Sonug¢ olarak, geleneksel DFT yontemlerinin Kestirim performansi, dinamik
kosullar altinda tehlikeye girebilmektedir. Geleneksel DFT yaklagimlarinin bu gibi olumsuz
etkilerinden kaginmak i¢in, cesitli gelismis faz kestirim yontemleri 6nerilmistir. Uygun bir

pencere sec¢imi, spektral girisimi biiyiikk Ol¢iide azaltabilmektedir [24]. Temel frekans
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etrafinda DFT degerlerini enterpolasyon yaparak pencere spektrumdaki tarak etkisi ile basa
¢ikmak igin interpolasyon DFT algoritmalar1 (IpDFT) 6nerilmistir [20],[25-26]. Bununla
birlikte, bu yaklasimlarin hala bazi1 sinirlamalar1 bulunmaktadir. Birincisi, ara harmonik
sinyallerin zayif filtrelenmesini saglar. ikincisi, dogrudan frekans ve frekansin degisim oran
(ROCOF) kestirimini saglamaz; bu da, sayisal farklilasmanin faz kastirimi dizisinde
yapilmas1 gerektigi anlamma gelmektedir. Ugiinciisii, genel olarak dinamik sinyaller icin
pek uygun degildir. Ciinkii 6zellikle ¢ok ¢evrimli gozlem araliklar1 dikkate alindiginda,
onemli genlik ve faz dalgalanmalarinin varliginda dogru olmayan sabit bir modele

dayanmaktadir.

Taylor’in seri agilimima dayanan dinamik bir fazér modeli, birden ¢cok DFT yodntemi
kullanilmasina sebep oldu [27]. [28] 'de, sirasiyla 4PM ve 6PM algoritmalarini veren birinci
ve ikinci dereceden modeller tanitilmaktadir. Taylor serisinin birinci ve ikinci dereceden
terimleri, senkrofazoriin hizin1 ve ivmesini tanimlar, yani frekans ve ROCOF degisimlerini
kestirim etmek igin potansiyel olarak kullanilabilirler. Taylor serisi tabanli algoritmalar [29
- 32] 'de uygulanmstir ve bu algoritmalar, frekans egimi, gii¢ salinimi1 ve benzeri kosullar
altinda dinamik fazor ve frekans dl¢limlerinin 1yi bir performansla bulunmasini saglamistir.
[29] 'da, ikinci dereceden Taylor serileri ile senkrofazor Kestirimi igin son bir islem
algoritmas1 Onerilmistir. Ardindan, Taylor serisi tabanli algoritma [30] 'da iki dijital filtre

uygulanarak gelistirilmistir.

Senkrofazor kestirim dogrulugu, bir gozlem araliginda toplanan dalga sekil 6rnekleri ile
Taylor'un seri acilimindan tiiretilen sinyal modeli terimleri arasindaki ortalama kare
hatalarin1 en aza indirerek elde edilebilmektedir. Bu yaklasim, yeni bir teknik sinifin, yani
en kiiciik kareleri (least squares-LSs) [31, 32] veya agirlikli en kiigiik kareleri (weighted-
LSs) yontemleri i¢in [33, 34] fazor kestirim edicilerinin tanimlanmasina yol agmistir. Bu
algoritmalarin detayli bir karsilastirmasi1 [35 - 37] ’de bulunabilir. Bu yaklasimlar genel
olarak duragan algoritmalardan daha iyi performans gosterse de, bildirilen sayisal sonuglar
g0z ontinde bulunduruldugunda girisim engelleme bir sorun olmaya devam etmektedir [36].

Daha 6nemlisi, kestirim performansinin farkli yonlerini kontrol etme agisindan karmasiktir.

[38 - 42] 'de, dinamik fazlar1 kestirim etmek igin faz kilitli bir dongii bazli (phase-locked-
loop PLL) teknik uygulanmistir. Bu yaklagim, gii¢ sistemi dengesizlikleri, nominal olmayan

frekans kullanimi ve DFT yoOnteminin pencercleme sorunlart gibi hatalar1 6nlemeye
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yardimc1 olmaktadir. [43] 'te, gii¢ sistemi salinimlart altindaki dinamik fazlari kestirim

etmek i¢in alt uzay temelli tekniklerin kullanilmasi dnerilmistir.

Shank'un metodu [44], Prony'nin metodu [45], STFT (Short Term Fourier Transform) bazli
algoritmalar [46, 47], demodiilasyon ve filtreleme yaklagimi [48], Kalman filtreleme [49 -
52], basing algilama Taylor Fourier [53], Clarke doniisiim tabanli DFT algoritmasi [54],
Ozyinelemeli en kiigiik kareler [55 - 57], Newton algoritmasi [58], 6zyinelemeli dalgacik
[59], Shannon ornekleme teoremi [60], DFT oncesi teknik olarak gelismis ornek deger
ayarlamasi (ISVA) [61] ve en az hata temelli yinelemeli yaklasim [62] gibi gii¢ sinyallerinin
dinamik temel fazlarmi Kkestirim etmek igin gelistirilmis bagka algoritmalar da

bulunmaktadir.

DFT, senkrofazor kestirimine yonelik bir sabit filtre ¢oziimi olarak goriilebilir. Nominal
olmayan frekans kosullari ile basa ¢ikmak i¢in bir bagka 6nemli yaklagim, filtrenin gercek
temel frekansa ayarlanmasina izin veren frekans izleme algoritmalarini dikkate almaktir.
Sinyalin temel frekansinin nominal frekansa esit olmadig1 durumda, bir izleme algoritmasi
ile mevcut frekans kestiriminden yararlanilabilir. Demodiile edilmis temel bilesen taban
band1 her zaman algak geciren filtrenin merkezine yakindir (anlik frekansin kestirimi frekans
degerine ne kadar dogru olduguna baglh olarak) ve bu sekilde DFT'ye 6zgii taraklanma kayip
etkisi sinirlandirilabilir. Ek olarak, frekansa gore uyarlanabilir bir filtre segilebilir, boylece
alcak gecirgen frekans tepki g¢entikleri, harmoniklerin daha iyi azaltilmasi i¢in degisen

frekansla kaydirilabilir.

Filtrelerin, gecis band1 sinyal ¢ikarimi ve bozukluk engelleme agisindan istenen performansi
elde etmek icin tasarlanmasi gerekmektedir. Ornegin, Sekil 4.4, dlgiim uygulamalar1 igin
standart tarafindan Onerilen filtre icin frekans tepki maskesini bildirmektedir (PMU

raporlama hiz1 Fs'ye bagli olarak).

Bu tezde onerilen yontemde, senkrofazor icin analiz edilecek sinyal istenen frekansta
kosiniis ve siniis dalgalar tarafindan modiile edilerek (dordiin genlik modiilasyonu - DGM)
sinyaldeki anlik genlik ve faz bilesenleri bulunmaktadir. Onerilen yontem, IEEE Std.
C37.118 standardinda tanimlanan M sinifi dogruluk kriterlerine uygun olarak gelistirilmistir.
Onerilen mimari igin &zel bir siizgec tasarlanmistir ve bu tasarlanan uygun sonlu diirtii

stizge¢ (Finite Impulse Response - FIR) filtreleme standardin gerektirdigi tiim uygunluk
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testlerinin gereksinimlerini saglamaktadir. Ote yandan, 6nerilen yontem TVE, FE ve RFE
acisindan gereksinimlerin filtre tasarim sartnamelerine ¢evrilmesine de izin vermektedir.
Gelistirilen yontemlerin bir diger ana katkisi, tiim M sinifi gereksinimleri karsilayabilen es
zamanli dogruluk ve duyarliliktir. Tiim adimlar diisiik hesaplama yiikii, basit uygulama ve

hizli tepki ile kolayca uygulanabilmektedir.
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3. SENKROFAZOR OLCUMU VE TEMEL KAVRAMLAR

3.1. Fazor Tanim

Fazor tanimi 1893 yilina ve Charles Proteus Steinmetz'in arastirmasina dayanmaktadir [63].
Amag, AC sebekelerinde, rms degeri ve faz agisi ile olusturulan karmasik bir sayi
araciligiyla, sentetik bir sintizoidal sinyali tanimlamanin bir yolunu bulmaktir. 50 ya da 60
Hz temel frekansinda calisan gii¢ sistemleri i¢in, lineer bir sistemin her bir frekansin
bagimsiz olarak inceleyebilen fazor analiz yontemi son derece uygundur. Fazoriin kullanimi,
lineer bir sistemin her bir frekans i¢in bagimsiz olarak tanimlanip analiz edilebildigi
gergegini gostermektedir. Fazordeki faz agisi 6nceden atanan baslangic zamanina gore

olgiliir (Esitlik 3.1'de t=0).

Fazor oOlglimii yapilacak giic sistemi sinyali, en temel sekilde Esitlik (3.1)’deki gibi

modellenebilmektedir.

x(t) =X, cos(wt + @) 3.1)

Esitlik (3.1)’de X;,, sinyalin genlik degerini,  temel acisal frekansin1 ve ¢ bu frekansa ait
faz degerini ifade etmektedir. Bu sinyal, zaman i¢inde degisen faz ve genlik degeri
icermeyen, kararli ve harmoniksiz durumu temsil etmektedir. Esitlik (3.1)’deki ifadenin
fazor semasindaki karsiligt Euler formiilii kullamilarak Esitlik (3.2)’deki gibi ifade
edilebilmektedir.

X,
XZ(E)QJ“’

X, ..
= (E) (cosp + jsing) (3.2)
:Xr+in

Esitlik (3.2)’de X,, / V2 sinyalin RMS degerini, X,ve X; ise X fazoriiniin gercek ve sanal

kisimlarint ifade etmektedir.
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3.2. Senkrofazér Tanim

Esitlik (3.1)’deki x(¢) sinyalinin senkrofazor gosterimi, Esitlik (3.2)’de yer alan UTC ile
senkronize edilmis nominal sistem frekansindaki bir kosiniis fonksiyonuna gore anlik faz

acis1 olan ¢’li X degeridir.

Bir sebekenin farkli noktalarinda hesaplanan iki senkrofazor, ortak zamanda olduklar1 igin
kolayca karsilastirilabilir. Burada ifade edilen ¢ degeri, UTC’ye gore senkronize edilen bir
pencere baslangi¢ noktasi ile nominal sistem frekansindaki kosiniis fonksiyonun tepesi
arasindaki anlik faz agisidir. Sekil 3.1°de gosterildigi gibi t = 0 am1 UTC’ye gore saniye
basinda darbe (Pulse Per Second-PPS) geldigindeki sinyal, maksimum degere ulasiyorsa,
senkrofazor agist (0 derece Olgiilmektedir. t=0’da PPS geldiginde, sinyal pozitif sifir
gecisinde ise senkrofazor agis1 -90 derece olacaktir. Sekil 3.1, referans degeri t = 0'da ayn1
genlige ve farkli faz acisina sahip iki siniizoidal sinyali gostermektedir. Bu Ornekte,

senkrofazoriin 6l¢imii, UTC'de PPS atim hizinda gerceklestirilir.

xXm Xm
sinyal (x(t))
— —
t=0 t=0
(1 PPS) (1 PPs)

X = Xm/v2 X = (Xm/v2) e™?
(0 derece) (-90 derece)

Sekil 3.1. IEEE Std. C37.118 Standardina gore senkrofazor gosterimi

x(t) =X, cos(wgt + @) = X, cosCmfyt + @) (3.3)

fo, Esitlik (3.3)’teki fazor tarafindan direkt olarak temsil edilen nominal sistem frekansidir

(50 Hz veya 60 Hz).
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Nominal frekansin 50 Hz veya 60 Hz oldugu gii¢ sistemlerinde, frekans anlik olarak belli
bir bant araliginda, sistemdeki arz talep dengesine bagli olarak degismektedir. Bu durumda
frekans, nominal frekans f; ile zamanda degisen kisminin toplami (f,+g(t)) olarak Esitlik
(3.4)’teki gibi ifade edilebilmektedir.

t (3.4)
x(H =X, cos2x [ f(r)dt +9)
0

Esitlik (3.4)’teki formiil agsagidaki gibi tekrar diizenlenebilir.

t

xX(0) =X,y (9 cos(2m [ (fo + g(r))dt +9)
0

(3.5)

t

x(t) =X,,(9) cos(Cnfyt + (2xn [/ g(r)dt +9))
0

Esitlik (3.5)’in fazor olarak karsiligi ise Esitlik (3.6)’da gosterilmektedir.

X(t)= (X’"\/_(t)) ej(2ﬂ/(f g(r)dr+g) (3.6)
2

X,,(t)’nin X,,’e esit ve sabit ve g'nin Af’e egit ve nominal frekanstan sabit bir kayma oldugu
ozel bir durum igin, [ g(r)dtr = [ Afdt = [ Aft gibi Esitlik (3.7)’deki gibi daha sade bir
sekilde ifade edilebilmektedir.

X(z)=<%) eJrS o) G7

Af nominal olmayan frekans ile ger¢ek frekans arasindaki farki ifade etmektedir. Bu durum

Sekil 3.2°de gosterilmektedir.
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VA

Sekil 3.2. f > fo durumu i¢in 6rnek bir raporlama grafigi [5]

Sekil 3.2. incelendiginde nominal olmayan bir sistemde raporlama pencereleri (0, To, 2To,
3To,4Ty....nTo) ve fazlar (Xo, X1, X2, X3, X4, ....Xn) sekildeki gibi ifade edilmektedir (To=1/

fo). Frekansin f # fo ve f < 2fp oldugu durumda sabit bir genlikte fazoriin faz agisi her bir

raporlamada 2z (f - fo) To degerinde kayacaktir. Zamanla bu raporlanan degerlerin siirekli
olarak 180 dereceye kadar arttig1 gozlemlenmektedir. 180 dereceyi asan faz agilar1 -180
dereceye doniiserek tekrar 180 dereceye kadar diizenli bir sekilde artmaya devam edecektir.
Senkrofazorlerin faz agilar1 -180 derece ile 180 derece arasinda degismektedir. Fs = 10 (1

saniyedeki raporlama sayisi) i¢in verilen detaylar Sekil 3.3’te yer almaktadir.

f:zpurla nan 180 derecelerdeki degisim

acilari raporlanan degerler / \\\

(derece) ,-'"\ - h’““x‘
200 flx : :
150 'i

% Q?TT é gm??T
- —

100 1
150 o
200 : |
- 1 saniye i< 1 saniye o
PPS'den gelen PPS'den gelen PPS'den gelen
zaman referansi =0 zaman referansi =0 zaman referansi =0

Sekil 3.3. Nominal olmayan sistemlerdeki raporlama 6rnegi [5]
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Her 6l¢im zamani i¢in anlik zaman etiketi ilgili 6rnek pencerenin basina, merkezine veya
sonuna referans olarak atanabilmektedir. Ol¢iim raporlama araliklar1 (iki ardisik Slgiim
arasindaki zaman mesafesi) standart olarak sistemin nominal frekansinda sinyal ¢evriminin
katlar1 olarak secilmektedir (sirasiyla 50 veya 60 Hz frekans i¢in 20 ms veya 16.67 ms).
Ormnegin, saniyede 10 &lciim raporlama hizinda, senkrofazdr olgiimleriyle iliskili UTC
zamanlari, her bir Tsaniye olugum i¢in Traporlama = Tsaniye, Tsaniye + 100mMS, Tsaniye + 200ms,.. .,
Tsaniye + 900ms'dir. Dolayisiyla, nominal frekansta ideal bir sinyal diisiiniildiiglinde, 6l¢iilen
senkrofazor zamanla sabit olacaktir. Bu ortak zamanlama, farkli PMU'lar tarafindan

gerceklestirilen tiim Ol¢limlerin ayn1 zaman 6lgeginde hizalanmasi saglar.

3.3. Ol¢iim Zaman Senkronizasyonu

PMU, toplam vektor hatasim1 (TVE), frekans hatasini (FE) ve frekansin degisim orani
hatasin1 (ROCOF) gereken smirlar iginde tutma amaciyla yeterli hassasiyette zaman
saglayabilen, GPS gibi giivenilir ve dogru bir kaynaktan zaman alabilmelidir. Tiim 6l¢iimler,
IEEE Std. C37.118 standardinin gereksinimlerini karsilamak i¢in yeterli dogrulukta UTC
zamanina gore senkronize edilir. 1 ps'lik bir zaman hatasi, 50 Hz sistem igin 0,018 derece
ve 60 Hz sistem i¢in 0,022 derece senkrofazor faz hatasina karsilik gelmektedir. 0,57
derecelik faz hatasi (0,01 radyan), Esitlik (3.13) 'te tanimlandig1 gibi %1 TVE'ye neden
olmaktadir. Bu TVE degeri, 50 Hz sistem i¢in + 31 ps ve 60 Hz sistem igin + 26 ps'lik bir
zaman hatasina karsilik gelmektedir. Bu sebeple, %1 TVE'ye karsilik gelen degerden en az
10 kat daha iyi, zaman, frekans ve frekans kararlilig1 saglayan bir zaman kaynagi tavsiye
edilmektedir [5].

Her o6l¢iim i¢in, PMU, 6l¢iim sirasindaki zaman ve zaman kalitesini iceren zaman etiketi
atayabilecektir. Zaman etiketi, belirli bir 100 yillik siire iginde, 6l¢iim siiresinin en fazla 1
us sapma miktarina sahip olmalidir. Raporlama ve kayit i¢in zaman ve zaman kalitesi PMU

zaman etiketinden tiiretilmeli ve gereken format ve igerige doniistiirilmelidir [5].

3.4. Senkrofazor Olciimii

Bu bolimde, IEEE Std. C37.118.1-2011 standardina gore [5] PMU’nun yapmasi gereken

Ol¢ciimlere ayrintili bir sekilde yer verilmistir.
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3.4.1. Frekans ve ROCOF ol¢iimii

PMU, frekans1 ve ROCOF ol¢timlerini hesaplayabilir ve raporlayabilir. Bu 6lgtimler igin
asagidaki standart tanimlar kullanilir. Esitlik (3.8)’deki gibi siniizoidal bir sinyal {izerinden

tanimlar yapilabilir.

x(t) = Xy,cos[y(9)] 3.8)

Frekans, bu sinyali kullanarak Esitlik (3.9)’da gosterildigi gibi tanimlanir.

1 d
(O = Zf% (3.9)

ROCOF, Egitlik (3.9) kullanilarak Esitlik (3.10)’da gosterildigi gibi tanimlanur.

ROCOF (¢t) = % (3.10)

Senkrofazorler her zaman sistemin nominal frekansi (fo) ile iliskili olarak hesaplanir. Eger
kosiniis argiimant y (t) = wot + ¢(t) = 2xnfot + (t) = 2z [ for + @(t) / 2z ] olarak temsil
edilirse, frekans formiilii Esitlik (3.11)’de gosterildigi gibi olur.

f(@©) =fo+d[e@)2r)/dt=fo + Af () (3.11)

Af frekansin nominalden frekans sapmasi olarak tanimlanir ve ROCOF Egsitlik (3.12)’deki

gibi gosterilir.
ROCOF(1) = d*[p(1)/27)/dP = d(Af (1))/dt (3.12)
Fazor ol¢timlerinde, frekans, gergek frekans f(t) veya nominalden frekans sapmasi Af (t)

degerleri rapor edilebilir. Af (t) kararli durum kosullarinda bir sayisal deger (Af ) olarak

tanimlanir.
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3.4.2. Olciim degerlendirme

Bir siniizoidal sinyalin teorik degerleri ile PMU’dan elde edilen pratik degerleri, genlik ve
faz agis1 degerleri incelendiginde farklilik gosterir. Ayri ayri tanimlanmalarina ragmen,
genlik ve faz hatalar1 birlikte toplam vektor hatasi (TVE) olarak adlandirilmaktadir [5]. TVE,
ayni anda test edilen {inite tarafindan verilen teorik senkrofazor ve senkrofazor tarafindan
elde edilen oOrnekler arasindaki farkin ifadesidir. TVE’nin tamimi Esitlik (3.13)’te yer

almaktadir:

(3.13)

Gy =/ X))+ X))
(X () +(Xi(m))”

Bu esitlikte
X, (n) ve X;(n) : test edilen birim tarafindan verilen kestirim dizileri
Xr(n) ve X;(n) : giris sinyalinin teorik degerler dizileri
n: birim tarafindan bu degerlere atanan zaman indeksini

ifade etmektedir.

Senkrofazor 6lglimleri, Esitlik (3.13)’teki TVE 6l¢iitii kullanilarak degerlendirilecektir.
Frekans ve ROCOF olgtiimleri ise asagidaki tanimlar kullanilarak degerlendirilecektir. Bu
kistaslar ile frekans ve ROCOF hatalari, teorik degerler ile sirasiyla Hz ve Hz/sn cinsinden

verilen kestirim degerler arasindaki farkin mutlak degerleridir.

Frekans 6l¢iim hatasi Esitlik (3.14)’te gosterilmektedir.

Frekans Hatast = Jf;earik - é'lg:iilen|:|Afteorik - Afo"lg:iilen| (3 14)
ROCOF 6l¢iim hatas1 Esitlik (3.15)’te gosterilmektedir.

d d 3.15
ROCOF Hatasi = |(d_];)teorik - (d_{)[ilcﬁlen| ( )

Olgiilen ve gergek degerlerin zaman etiketleri aynidir.
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3.4.3. Olciim tepki siiresi ve gecikme siiresi

Olgiim tepki siiresi, giris sinyaline bir adim degisikligi uygulanmadan énce ve uygulandiktan
sonraki kararli durum olgtimii arasinda zaman farkidir. PMU giris sinyaline, faz veya
genlikte pozitif/negatif adim degisiklikleri uygulanarak tepki siiresi Olglilmelidir. Giris
sinyali, adim degisikliginden once ve sonra kararli durumda tutulur. Dogruluk simirlari,
fazor, frekans ve ROCOF olgtimleri igin sirastyla TVE, FE ve RFE degerleridir. Tepki
sliresinin, adim zamani veya adim parametrelerinden degil, olgtimlerin dogruluk

degerlendirmesinden belirlendigine dikkat edilmesi gerekmektedir.

Olgiim gecikme siiresi, bir PMU girisine bir adim degisikliginin uygulandig an ile kademeli
parametrenin ilk ve son kararli durum degerlerinin yaris1 arasinda bir degere ulastig1 6l¢iim
stiresi ile baglangi¢c noktasi arasindaki zaman araligi olarak tanimlanir. UTC zaman
Olceginde hem adim zamani hem de 6l¢iim zamani 6l¢iiliir. Bu 6l¢iim, PMU giris sinyaline
faz veya genlikte pozitif/negatif adim degisiklikleri uygulanarak belirlenir. Girig sinyali,
adim degisikliginden 6nce ve sonra sabit durumda tutulmalidir. Bu test sirasindaki tek giris
sinyali degisikligi, kademeli olan parametre(ler) olacaktir. Bu 6l¢limiin, genlik 6l¢iimii ile

bir genlik adim1 ve faz agis1 6lglimii ile bir faz agis1 adimiyla karsilastirilmasi gerekmektedir.
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Sekil 3.4. Genlik adim1 kullanilarak adim degisim 6l¢tim 6rnegi

Olgiim gecikme siiresini degerlendirmenin amaci, senkrofazor dl¢iim siiresinin etiketleme
zamaninin filtreleme sistemi grubu gecikmesi i¢in uygun sekilde telafi edildigini
dogrulamaktir. PMU tarafindan saglanan zaman etiketinin, filtreleme sistemi grup gecikmesi
icin uygun sekilde telafi edilmis olmasi1 beklenmektedir, boylece gecikme sifira yakin

olacaktir.
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3.4.4. Olciim raporlamasi
Senkrofazor, frekans ve ROCOF kestirimleri, 1 saniyedeki raporlama sayisi (Fs) sabit bir
sayida olmalidir. Bu ii¢ 6l¢limiin tamami ayni raporlama siiresi boyunca yapilmali ve

raporlanmalidir. 50 Hz ve 60 Hz sistemler i¢in gerekli oranlar Cizelge 3.1'de listelenmistir:

Cizelge 3.1. PMU raporlama oranlari

Sistem Frekansi 50 Hz 60 Hz

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

Standart kapsami diginda da 100 / saniye, 120 / saniye veya 1 / saniye gibi raporlama

degerleri mevcuttur.

Bu raporlama zamanlar1 (zaman etiketleri), Esitlik (3.2)'de tanimlandig1 gibi senkrofazoriin
anlik degerlerini belirlemek i¢in kullanilacaktir. Bu, raporlama zamanlariin 0, To, 2To, 3To,

4To, vb. oldugu Sekil 3.2'de gosterilmektedir.

3.4.5. Ornek senkrofazor él¢iimleri

Cizelge 3.2°de, Sekil 3.2'de gosterilen dalga bigimleri igin Esitlik (3.1)'de tanimlanan
senkrofazor degerleri verilmektedir. Degerler, 50 Hz ve 60 Hz sistem frekansina sahip
saniyedeki raporlama sayisi (frame per second-fps) 10 olacak sekilde tiiretilmistir.
Senkrofazor degerleri, hem 50 Hz hem de 60 Hz temel frekanslar igin ve daha sonra 51 Hz
ve 61 Hz olacak sekilde Sekil 3.1'de gosterildigi gibi, 1 PPS zaman isaretinde 0 derece ve —
90 derecelik baz faz agilart igin gosterilmistir. Bu 6rnekteki degerler genlige, raporlama
oranina ve sistem frekansina gore sinyal frekansina baglidir, bu nedenle 50 Hz ve 60 Hz

sistemler i¢in aynidirlar.
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50 Hz frekans-50 Hz sistem 51 Hz frekans-50 Hz sistem
Zaman Kismi zaman 60 Hz frekans-60 Hz sistem 61 Hz frekans-60 Hz sistem
Senkrofazor degerler Senkrofazdr degerler
Saniye Cerceve Kls_rni Senkrofazor | Senkrofazor Senkrofazor Senkrofazor
sayist | saniye | (O derece) (-90 derece) (O derece) (-90 derece)
k-1 9 0,9000 | XmV2, L0° | XmV2,L.-90° | XmV2,L-36° | XmV2,L-126°
k 0 0,0000 | XmV2, L0° | XmV2,L-90° Xm2,L0° XmV2, L -90°
k 1 0,1000 | XmV2, L0° | XmV2,L.-90° |  Xm\2,L36° Xm\2, L -54°
k 2 0,2000 | XmV2, L0° | XmV2,L.-90° |  Xm\2,L72° Xm\2,L-18°
k 3 0,3000 | XmV2, L0° | XmV2,L.-90° | XmV2,L108° XmV2,L18°
k 4 0,4000 | XmV2, L0° | XmV2,L.-90° | XmV2,L 144° XmV2,L_54°
k 5 0,5000 | XmV2, L0° | XmV2,L.-90° | XmV2,L180° XmV2,L_90°
k 6 0,6000 | XmV2, L0° | XmV2,.-90° | Xm\2,L-144° | Xm\2,L126°
k 7 0,7000 | XmV2, LL0° | XmV2,L.-90° | Xm\2,L.-108° | Xm\2,L162°
k 8 0,8000 | XmV2, L0° | XmV2,L.-90° | XmV2,L-72° XmV2,L_-162°
k 9 0,9000 | XmV2, L0° | XmV2,L.-90° | XmV2,L.-36° | XmV2,L-126°
k+1 0 0,0000 | XmV2, L0° | XmV2,L-90° XmV2,L0° XmV2, L -90°

3.4.6. Performans simiflari

Gereksinimlere uyumluluk, performans sinifina gore degerlendirilecektir. IEEE Std.

C37.118.1 standard1 [5] P ve M olmak iizere iki performans sinifin1 tanimlar.

P smifi, hizli yanit gerektiren uygulamalar icin tasarlanmistir. Olgiimler igin gerekli

hassasiyet M simifina gore diisiik ve saglamasi kolaydir. Ornegin koruma uygulamalari hizl

tepki gerektirdiginden P performans sinifi kullanilir. M sinifi, yiiksek hassasiyetli analitik

olgtimler ve hizli raporlama oran1 gerektirmeyen uygulamalar igin tasarlanmistir. M harfi

kullanilir. Bununla birlikte, bu iki sinif tanimi, herhangi bir sinifin belirli bir uygulama i¢in
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yeterli veya gerekli oldugunu gostermez. Kullanici, kendi uygulamasinin gereksinimlerine

uygun bir performans sinift segmelidir.

Tiim uyumluluk gereksinimleri performans simifi tarafindan belirlenir. Ureticinin bir PMU
icin hem P hem de M smiflarini saglamasi durumunda, kullanici tarafindan iki performans

smifindan birini segilebilecek sekilde cihaz tasarimi yapilir [5].
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4. FAZOR OLCUMU iCIN DORDUN GENLiK MODULASYONU
YONTEMI

Bu tez caligmasinda, IEEE Std. C37.118.1 [5] standardina uygun &zelliklerde gelistirilen
senkrofazor uygulamasi ig¢in, dordiin genlik modiilasyonunu (quadrature amplitude
modulation - QAM) kullanan bir PMU algoritmasi gelistirilmistir. Gelistirilen PMU
algoritmasinin tek kanal i¢in senkrofazorlerinin hesaplanma isleminin ayrintilar1 Sekil
4.1’deki blok semada gosterilmektedir. Algoritma bes modiilden olusur; baslangi¢c asamasi

filtreleme, sinyal iiretici, fazor kestirimi, frekans kestirimi ve ROCOF kestirimidir.

i ) e ) i e B e B B R |
I | : Xr A |
| I
i | DGM (Gergek—p| GenIik)_> |
| Baslangi : | Kisim) :
—S'X'Pt’;"-r} agamasl [+ ; i AGS |
I & I [ ! |
| filtreleme || [ DGM (Sana— (Ffz)_> |
: : : I I Kisim) :
(e 1 - ___\_______
| | | o n : v I
| i 0 | Frekans l i
| | _—
: : | senkronize : I | Kestirimi Faz agisinin tiirevi —Frekans}: I
| | edimis  —T+—| Dérdiin osilatori | [
| | | érnek zaman | | |_ ______ R | I
| [ L— 1 e Bttt |
| i o ' v Lo
| I Gerek |1 ; I
| o aman | ROCOF .
I | I . I . | e Frekansin tiirevi [—~ROCOFp | |
: Giiriilt : | Sinyal |I Fazor | Kestirimi I I
| Filtreleme ! Uretici I Kestirimi \ - T ___ I
[, gL gL = T e T T a

Sekil 4.1. Onerilen PMU algoritmas1 igin akis semasi

Gic sebekesi sinyalleri, 6zellikle dagitim diizeyinde, giiriiltiiden etkilenir. Giris sinyalindeki
giiriiltiiden kurtulmak i¢in algak gegirgen bir sonlu diirtii tepkili filtresi kullanilir. Analog
sayisal ¢evirici (Analog to digital converter-ADC), GPS saatine senkronize edilmis sabit
frekansta sinyali ornekler. Dordiin genlik modiilasyon (DGM) faz kestirimcilerinde,
ornekler fazoriin gergek ve sanal kisimlarini hesaplamak i¢in nominal frekansta siniis ve
kosiniis dalgalari ile carpilir. Frekans faz agisinin matematiksel tlirevi oldugundan, orijinal
giris sinyalinin frekansin1 Kkestirim etmek i¢in Esitlik (3.9) ile hesaplanan acilar
kullanilabilir. ROCOF ayni1 zamanda frekansin bir tiirevi oldugundan frekans kestirimine

benzer sekilde de hesaplanabilir.
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4.1. Dordiin Genlik Modiilasyonu

Dérdiin genlik modiilasyonu, sinyalin bir A agisal frekansina sahip karmasik iistel e/A®t
fonksiyonu ile ¢arpilmastyla elde edilen modiilasyon metodudur. Amag, sinyaldeki frekans
bilesenlerinden ¢ok daha yiiksek bir frekans ile ¢arpip, sinyali modiilasyon yapan bilesenin
frekans bandina tasimaktir. Bu ¢alismada DGM, sinyalin i¢inde barindirdigi frekanslar
ortaya ¢ikarmak i¢in kullanilir. Bu sayede zaman i¢inde hizla degisen sinyallerin anlik temel
frekans1 ve faz degerleri belirlenebilir. Kosiniis ve siniis bilesenleri (modiilasyon sinyalleri)
bulunmak istenilen sinyal ile ¢arpildiginda, olusan bilesenlerden biri diisiik frekansli, digeri
ise yliksek frekansli olmaktadir. Sinyalde, modiile edici sinyalin frekansina esit bir frekansa
sahip bir bilesen bulundugunda, diisiik frekansli bilesen, yaklasik 0 Hz'de goriiniir. Buna
dayanarak, sinyalde bulunan tiim frekans bilesenlerinin genliklerini ve fazlarini algak
gegirgen siizge¢ (AGS) vasitasiyla ¢ozmek miimkiindiir. Yontemi gostermek i¢in, Esitlik
(4.1) 'deki gibi tek bir temel frekans (fx) bilesenini igeren bir gerilim veya akim sinyali

olusturulur:

x(8) = Acos(2nf t+¢ (1)) 4.1)

Esitlik (4.1)’de A sinyalin genlik degerini, f, temel frekansi ve ¢ bu frekansa ait faz

JAwt

degerini ifade etmektedir. Bu sinyal Esitlik (4.2)’de gosterildigi gibi e ile ¢arpildiginda

Esitlik (4.3) ve Esitlik (4.4)’te oldugu gibi sirasiyla gergek ve sanal kisimlart olusur.

x(1) = (Acos(2nf 1+¢ (1)) e/t
x(2) = (Acos2xf t+¢ (1)) (cos(Awt) +jsin(Awt)) “42)
x(2) = (Acos2xf t+¢ (1)) (cos(2nf,t)+/ sin(2f 1))

x (1) = Acos(2nf t+¢ (1)) cos(2nf 1) (4.3)

xi(t) = Acos(2nf t+¢ (1)) sin(2xf ) (4.4)
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Trigonometrik doniistim formiilleri kullanilarak gercek ve sanal bilesenleri asagidaki gibi
ifade edilebilir.

SIS N

Xy (0) = 5 [cosQa(f /)t (0)+cosn(f A )t+o ()]

4.5)

A
Xi(0)= 5 [sinQalf A1)+ o (0) Tsin(2alf o)t +o, ())]

Modiile edilen sinyalin frekansi ile modiilasyon frekansinin arasindaki fark Esitlik (4.6)’da

gosterildigi gibi ¢ ile ifade edilirse,
e=(f./,) (4.6)

Gergek ve sanal bilesenler Esitlik (4.7) ve Esitlik (4.8)’te gosterildigi gibi revize edilir.

X, (t) = = [cos(2n(2f, -e)t+o (1) +cos(2n(e)t+p (1))] 4.7)

CNE N N

X(6)= 3 [sin(2n(2f -e)t+¢ (1)) +sin(2n(e)t+p (1))] (4.8)

fx ve f, frekanslar1 aym oldugunda (modiilasyon frekansi nominal frekansa esit secildigi
durumda), Esitlik (4.7) ve Esitlik (4.8)'de goriildiigi gibi gergek kisimda 0 Hz'de bir dogru
gerilim bileseni (DC bilesen) olusur. Birbirlerine ¢ok yakin olduklarinda ise 0 Hz'e ¢ok yakin
bir bilesen olusmaktadir. Diger bilesen ise (2f -¢) degerinde goreceli olarak yiiksek bir
frekanstadir. Bu bileseni elemek i¢in, Esitlik (4.7) ve Esitlik (4.8)'deki sinyalleri, kesim
frekansi fx’in ¢ok altinda olan bir AGS’den gegirilir. Boylece ¢ ile ifade edilen farkin ¢ok
kii¢iik oldugu durumda, Esitlik (4.9) ve Esitlik (4.10)'daki sinyaller elde edilir.

Xr—ags(t) = g[COS(Zﬂ(S)H(Dx(f))] (4.9)

Xi—ags(t) = g[sin(%(«?)tﬂﬂx(f))] (4.10)
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Esitlik (4.9) ve Esitlik (4.10) daki ifadelerden genlik Esitlik (4.11)’deki gibi elde edilebilir.

A =\/ X, 4650 + X450

(4.11)

Esitlik (4.9) ve Esitlik (4.10)’daki ifadeler kullanilarak da faz agis1 Esitlik (4.12)’deki gibi

elde edilebilir.

XiaGs(t) )

@, = arctan ( X, 1o

(4.12)

arctan fonksiyonunun sonucu —n/2 ve n/2 arasinda ¢ikmaktadir. Esitlik (4.12)'deki faz agis1

hesabinda, pay ve paydanin pozitif ya da negatif olmasina gore, faz degerinin 0-2m

araligindaki tam degeri belirlenebilir.

4.2. Senkrofazér Hesaplamada Sinyal isleme

{xi} gii¢ sinyalinin tek bir fazina ait bir 6rnek grubu goz Oniine alindiginda senkrofazér,

buradaki 6rnek stiresindeki X(i) 'i kestirim eder:

V2 SN/Z -
X = W e (T (E+K) At @ o)
@ Kazancg k=-N/2 vk M k)

/2
Kazang = § Wik
k=-N/2

Bu esitlik;

wo = 2xfy. fy nominal gii¢ sistem frekansini (50 Hz ve 60 Hz)
N = Sonlu diirtd tepkili siizge¢ derecesini

At =1/ 6rnekleme frekansini

Xi =t =i aninda sinyal dalgasindaki 6rnek degerini

W = Alcak gecirgen siizgecin katsayilarim

ifade etmektedir.

(4.13)

(4.14)
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4.3. Alcak Gecirgen Siizgecin Grup Gecikmesi icin Zaman Etiketi

PMU ¢iktisinin zaman etiketi, PMU girisine uygulandigi sirada gii¢ sistemi sinyalinin fazor
esdegerini, frekansini ve ROCOF'unu temsil eder. Bu kestirimlerin tiimii, analog giris
filtreleme, ornekleme ve kestirim grubu gecikmesi dahil PMU islem gecikmeleri i¢in
kompanse edilmelidir. Ornek zaman etiketleri tiim giris sinyal gecikmeleri igin telafi
edilirse, kestirim penceresinin ortasindaki zaman etiketi, filtreleme katsayilari filtreleme
penceresi boyunca simetrik oldugu siirece fazor kestirimi (¢iktilar) zaman etiketi igin

kullanilabilir. Bu grup gecikme telafi yontemi, algoritmalar ile birlikte kullanilir.

Algoritmanin AGS’nin katsayilar1 Béliim 4.6°da tiiretilmistir. Sonlu dirti tepkili stizgegleri
icin filtre derecesi, filtredeki 6gelerin sayisina gore belirlenir. Derece, filtrenin eleman
sayisindan daha azdir. Ornegin, 15 6rnek/dongii kullanan bir déngii Fourier filtresi, N = 15
- 1 = 14. dereceden bir filtredir. Sonugta ortaya ¢ikan filtrenin grubu gecikmesi, Esitlik

(4.15)’te gosterildigi gibi 6rnekleme frekansinin tam say1 katidir.

Grup Gecikmesi = Sonlu diirtli yanit1 siizgec derecesi (N) /2 x At. (4.15)

4.4. Pozitif Bilesen i¢cin Frekans ve ROCOF Kestirimi

Gelistirilen PMU algoritmasinin pozitif bilesenin senkrofazoriiniin hesaplanma islemi, Sekil
4.2°de gosterilmektedir. Algoritma Sekil 4.1°de oldugu gibi 5 modiilden olusur; baslangi¢

asamasi filtreleme, sinyal iiretici, fazor kestirimi, frekans kestirimi ve ROCOF kestirimidir.

Xr o
DGM (Gergek—» A, —_— ) genlik
Genlik)
siyal | | 2518 Ksm) PouitfBilesen  [4Vbag—
—"_Ly asamasi » ADC ) AGS Va| " % Ve
X(t) Xi Fazr Hesaplamasi < c_
filtreleme DGM (Sanat | [} genlik
(Sanat— »
A s Kisim) (Faz) <Veag—
sin Erek v v
| rexans Pauitif
Senkronize Kestirimi Faz agisinin tiirevi [—Frekansp> Faz agisinin tiirevi [*@- Bilesen—
edimis P Dérdiin osilatérii Frekans
Grnek zaman
4 Y Y
Gergek ¢
zaman ROCOF Porti
e . . e . Frekansin tiirevi  [—ROCOFp Frekansin tiirevi [« Bilesem——
Giiriiltii Sinyal Fazor Kestirimi ROCOF
Filtreleme Uretici Kestirimi

Sekil 4.2. Onerilen pozitif bilesen PMU algoritmasi igin akis semas1
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Pozitif bilesen, simetrik bilesen doniisiimii kullanilarak hesaplanir. Frekans Sekil 4.2°de
gosterildigi gibi faz acisinin degisim oranindan hesaplanir. Faz agisi, gercek frekans ile

nominal sistem frekansi1 arasindaki farka gore degistiginden, bu yaklasim nominal frekanstan

sapma miktarini verir. Frekans kestirim algoritmasi Esitlik (4.16)’da gosterilmistir.

Afli) = W (4.16)

@ (i), X(i)'nin pozitif bilesen Kestiriminin agisidir, ¢ (i — 1) onceki kestirimin agisidir, A¢ iKi
kestirim arasindaki zaman farki ve Af (i) iki aginin frekans sapmasina karsilik gelmektedir.
ROCOF kestirim frekans kestiriminin degisim orani olarak hesaplanir. Esitlik (4.17) 'de

gosterilmistir.

AROCOF(i) = %tf“‘” (4.17)

Af (i), X(i)’nin pozitif bilegsen Kestiriminin frekansi, Af (i — 1) 6nceki Kestirimin frekansi,
At iki kestirim arasindaki zaman farki ve AROCOF (i) iki frekansin ROCOF sapmasina
karsilik gelmektedir.

Esitlik (4.16) ve Esitlik (4.17) kullanilarak Esitlik (4.18) olusturulur.

(4)-(3
Af3) = 22D (4.18)

AROCOF(1) = L2220

AROCOF(2) = L8 @)

Esitlik (4.18)’den faydalanilarak Sekil 4.3. ¢izilmistir. Sekil 4.3 incelendiginde, frekans
kestirimi i¢in bir 6nceki pencerenin agisinin ve ROCOF Kkestirimi i¢in bir 6nceki pencerenin

frekansiin kullanildigi goriiliir.
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Sekil 4.3. Frekans ve ROCOF kestirimindeki gecikmeler

4.5. PMU icin Siizge¢ Tasarimi

P ve M smifi arasindaki temel fark, M smifinin verilen raporlama oranmi i¢in Nyquist
frekansinin iizerindeki bilesenleri en az 20 dB bastiracak bir siizgece (filtreye) gereksinim
duymasidir. Bu filtreleme daha uzun raporlama gecikmelerine neden olacak, ama ayni
zamanda Ortiisme olasihigin azaltacaktir. Gerekli filtreleme nedeniyle M sinifi, biraz daha

yiiksek dogruluk saglayabilecektir.

Bant geciren ve bant bastiran slizgeg¢ icin M sinifi ihtiyaclarn Sekil 4.4°te gosterilmektedir.
Bu sekil, Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.9’da verilen PMU raporlama oranina bagli olarak kose
frekansi ozellikleri ile M smifi gereksinimlerine dayanmaktadir. Bu referans filtresini
tasarlamak i¢in maske olarak kullanilir. Dogrusal faz tepkisi elde etmek i¢in bir sonlu diirtii
tepkili stizge¢ uygulamasi kullamilmistir. Siizge¢ katsayilari, Hamming penceresi ile
carpilarak sinc (sinx/x) fonksiyonuna dayali tugla-duvar (brick wall) filtre tasarim
metodolojisi kullanilarak elde edilmistir. Filtre derecesi, frekans tepki gereksinimlerini

karsilayacak sekilde ayarlanmistir.
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Sekil 4.4. Algoritma siizgeci frekans tepkisinin maskeleme 6zellikleri [5]
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Sekil 4.4 i¢in siizgec tepkisi golgeli alanlarin disinda kalmalidir.

Esitlik (4.19), stizge¢ katsayilar1 vektoriiniin hesaplanmasini ifade eder.

(4.19)

sin(2w 2 k)

Firnekleme
W(k) = . h(k)
n—zFﬁ k

ornekleme

Esitlik (4.19)’da,

k = siizgecin zaman indislerini,

Frr = Algak gegirgen stizgeg frekansini,

Fj perieme = Sistemin 6rnekleme frekansini,

h(k) = Hamming pencere fonksiyonunu,

W(0) =1 (k =0 oldugu zaman W = 0 / 0 olmamasi i¢in siizgecin tepe noktasina 1
yerlestirilir.)

ifade etmektedir.
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Gergek gli¢ sistemi frekansi ile normal frekans arasindaki sapmanin goreli olarak kiiglik
oldugu durumlarda (£ < 1 Hz), Fy, sabiti ile bir sonlu diirtii siizgeci kestiriminin dogrulugu
iizerinde minimum etki ile kullanilabilir. Bununla birlikte gii¢ sistem frekansi sebekede
beklenmedik bir durum meydana geldiginde 1 Hz’den daha fazla sapabilir. PMU’lar bu
durumlar1 yakalamak ve analiz etmek i¢in kullanildigindan, zaman iginde degisen temel
frekansta 1yi performans gosteren filtre tasarimi kritik 6neme sahiptir. Bunu bagsarmak igin
farkli gii¢ sistem frekanslari igin optimal Fy,- degerleri bu tez kapsaminda yapilan ¢aligmada

literatiire katki olarak hesaplanmustir.

Ff, degerleri bulunurken simiilasyon ortaminda bu degerler 0,0001 araliklarla degistirilerek
en diisiik TVE, FE ve RFE kombinasyonu elde edilene kadar devam etmistir. 45Hz’den 55
Hz’e kadar olan 21 adet Fy, degerini bulabilmek igin is istasyonu bir bilgisayar 42 giin

boyunca calismistir. Is istasyonu, Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2620 v3 @ 2,40 GHz 2,40 GHz
iki adet islemci, 64 GB RAM gibi 6zelliklere sahiptir.

Farkli frekanslar igin elde edilen Fr, degerleri Sekil 4.5°de gosterilmektedir.

M Sinifi
Filtre Kaysatilari
45 Hz .
47 Hz
49 Hz
50 Hz
51 Hz
53 Hz
———55Hz .

0.8

Deder

0.2

0.2 | | | |

-6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000
Ornek Numarasi

Sekil 4.5. Farkli frekanslar igin elde edilen Fsr degerleriyle olusturulan filtreler



40
4.6. Senkrofazér, Frekans ve ROCOF Ol¢iimlerinin Tepki Zamam ve Hassasiyetleri
de bulundugunda,

bilesenle birlikte diger frekans bilesenleri

Sinyallerde temel
senkrofazorlerin, frekans ve ROCOF o6l¢timlerinin dogrulugu, referans filtre kazanci ve
frekans tepkisinden dogrudan etkilenir. Ozellikle, Nyquist frekansmnin disindaki frekans

bilesenlerinin (uygulanan raporlama oraninin yarisi tizerindeki) azaltilmasi gerekmektedir.

Bu 6nerilen yontemde bu etkiler goz oniine alinarak filtre tasarimi yapilmistir.

Sekil 4.6 ve Sekil 4.7 Fs = 50 fps raporlama oraninda referans filtrenin frekans cevabini

ortaya koymaktadir. Bu frekans tepkisi 50 Hz’deki Ff, degeri i¢in yapilmustir.

Zaman Ekseni

T 7

II|
I
/

f

o6

Genlik
0.4} /

2

. L
10000 12000

4000 6000 BO0D
Ornek

-2 :
2004
Sekil 4.6. Referans filtrenin zaman ekseninde gosterimi (Fs = 50 fps i¢in)
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Sekil 4.7. Referans filtrenin frekans ekseninde gosterimi (Fs = 50 fps i¢in)
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5.SIMULASYON VE TEST SONUCLARI

PMU performans degerlendirmesi amaciyla IEEE Std. C37.118.1-2011 [5] ve degisiklik ile
birlikte IEEE Std. C37.118.1a-2014 [6] senkrofazor standartlari kullanilmaktadir. 2011'den
bu yana standart PMU o0l¢lim ¢ikiglarini tanimlamakta ve belirli test durumlarinda hata
siirlarini gostermektedir. Standart, kararli durumlara ve dinamik kosullara uyum saglamak
adina Ol¢limlerin ve gereksinimlerin degerlendirilmesi i¢in yontemler belirlemektedir.
Kararli durum kosullart i¢in, nominal olmayan frekans, harmonikler ve bant dis
bozulmalarin oldugu durumlarda ve dinamik kosullar i¢in genlik - faz modiilasyonu, lineer

frekans egimi ve genlik - ac1 i¢in adim degisiklik gereksinimleri verilmistir.

Senkrofazor raporlama hizi, 50 Hz giic sistemleri i¢in tipik olarak 10, 25 ve 50
okuma/saniyeye ve 60 Hz gii¢ sistemleri i¢in 10, 12, 15, 20, 30 ve 60 okuma/saniyeye esittir.
Literatiirde, PMU uygulamasina uygun tekniklerin tanimlanmasina ve standardin sartlarina

uymaya izin veren algoritmalarin tasarimina 6zel 6nem verilmistir.

Onerilen ydntemin sonuglarinin dogrulanmast igin, benzetim ortaminda olusturulan gerilim
sinyallerinin fazor analizleri degerlendirilmistir. IEEE Std. 37.118-2011 [5] ve IEEE Std.
37.118-2014 [6] standartlarinda Onerilen kararli durumlar ve dinamik degisimler igeren
gerilim sinyalleri benzetim ortaminda olusturularak, yine standartta onerilen sikliklarda

olusturulan fazérler, FE, RFE ve TVE degerleri hesaplanmistir.

Aksi belirtilmedikge, her bir performans gereksinimi i¢in TVE, FE ve RFE degerleri 5 saniye
test siiresi boyunca gozlemlenen ortalama, RMS veya maksimum deger olacaktir. Ayrica
ornekleme frekanst 51200 Ornek/saniye ve normal sistem frekansi 50 Hz olarak kabul

edilmektedir.
5.1. Karalh Hal Uyumlulugu

Kararli hal uyumu, sabit durum kosullar1 altinda elde edilen senkrofazor, frekans ve ROCOF
kestirimleri ile X;, Xj, frekans ve ROCOF’un teorik degerlerinin karsilastiriimasiyla
dogrulanacaktir. Kararli hal kosullari, test sinyalinin Xm, @, ve ¢ ve diger tim etki

miktarlarinin 6l¢lim siiresi boyunca sabitlendigi durumlardir.
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5.1.1. Sabit frekans sapmasi

Farkli gii¢ sistemi ¢alisma modlari, frekansin nominal degerden (50 Hz veya 60 Hz)

kaymasina neden olabilir. Ayrica hatalar biiyiik frekans sapmalarina sebep olabilir.

Kararli hal analizleri i¢in, Esitlik (3.1)’de tanimlanan sinyal, referans sinyal olarak
alimmaktadir. Temel frekans 45 Hz ile 55 Hz aras1 0,5 Hz araliklarla degistirilerek TVE, FE

ve RFE degerleri incelenip Cizelge 5.1°deki limit degeri ile karsilastirilmistir. Bu degerler

standartta onerildigi gibi M sinifi i¢in saniyede 50 kez (To = 20ms) hesaplanmaktadir.

Cizelge 5.1. Sabit frekans sapmasi igin kararli hal TVE gereksinimleri

Max Maksimum | Maksimum
e npanen | REfErans Frekans ROCOF
Etki Biyiikligi Kosul Aralik 'I;;//)E Hatast Hatast
i (H2) (H2)
Sinyal Frekans Fs<10i¢in£2.0
Arahgl- Fsapma Hz
(Test Uygulanan | Fnominal | 10 <Fs <25 igin
Nominal + (Fo) L Es/5 1 0,005 0,1 Hz/sn
Sapma: fo+ Fs>25i¢in + 5.0

fsapma)

Hz




Cizelge 5.2. Sabit frekans sapmasi i¢in kararli hal senkrofazor simiilasyon sonuglari

45

TVE FE FE RFE RFE
Frekans | (A,BveC | (A,BveC Pozitif (A,BveC Pozitif Bilesen
(Hz2) kanallar1 - | kanallari- Bilesen kanallari- Kanali-
%) Hz) Kanal1 (Hz) Hz/saniye) Hz/saniye)
45 0,3095 2e-5 1,2e-13 1,1e-3 le-11
45,5 0,2694 3e-6 %e-14 1,4e-4 8e-12
46 0,15099 3,5e-6 8e-14 1,6e-4 7e-12
46,5 0,09689 3e-6 2e-14 1,2e-4 1,1e-11
47 0,39546 3e-6 oe-14 le-4 3,5e-12
47,5 0,161 4e-4 3e-14 0,012 1,5e-12
48 0,1157 1,4e-5 3e-14 3e-4 1,4e-12
48,5 0,085 4e-5 3,5e-14 7e-4 1,8e-12
49 0,0674 6e-6 3,5e-14 7e-5 3e-12
49,5 0,012754 6e-8 3,5e-14 3,5e-7 1,8e-12
50 0,000045 2,5e-13 2e-14 Oe-12 2e-12
50,5 0,00655 1,2e-6 3e-14 7e-6 1,5e-12
51 0,039 5e-5 2e-14 6,5e-4 1,5e-12
51,5 0,081 le-4 3e-14 2e-3 1,5e-12
52 0,13 2,5-e4 3-el4 5,5e-3 1,5e-12
52,5 0,156 1,4e-4 2e-14 3,7e-3 1,5e-12
53 0,1625 6-e5 2,5e-14 2,2e-3 1,2e-12
53,5 0,4279 2,5-e5 de-14 0,9-3 2,8e-12
54 0,1177 7e-6 2e-14 3,5e-4 1,5e-12
54,5 0,273 2,5e-5 6e-14 1,5e-3 7e-12
55 0,26715 1,2e-5 8e-14 7e-4 6e-12

Frekans sapmasi i¢in test sonuglari incelendiginde TVE degerinin en fazla 53,5 Hz

seviyesinde %0,4279 oldugu gézlemlenmistir. Genellikle normal isletme kosullarinda gii¢

sistemlerinde frekans 49,8 Hz ile 50,2 Hz arasinda salinmaktadir. Bu iki frekans arasinda

Onerilen yontemle elde edilen en yiiksek TVE degeri %0,0106 bulunmustur ki bu deger

standartta verilen sinirlarin ¢ok altindadir.
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Temel frekans 45 Hz ile 55 Hz aras1 0,5 Hz araliklarla degistirilerek frekans hatasi ve

ROCOF hatasi degerleri incelenip Cizelge 5.1°deki limit degeri ile karsilagtirildi.

Frekans sapmasi i¢in test sonuglar incelendiginde frekans hata degerinin en fazla 47,5 Hz
seviyesinde 4e-4 Hz ve pozitif bilesen kanalinin frekans hata degerlerinin en fazla 45 Hz
icin 1,2e-13 Hz seviyesinde oldugu gozlemlenmistir. Genellikle normal isletme kosullarinda
gii¢ sistemlerinde frekans 49,8 Hz ile 50,2 Hz arasinda salinmaktadir. Bu iki frekans arasinda
onerilen yontemle elde edilen en yiiksek frekans hata degeri 1,023e-4 Hz bulunmustur. Bu

degerler Cizelge 5.1°de belirtildigi gibi sinirlarin ¢ok altindadir.

ROCOF sapmasi igin test sonuglari incelendiginde ROCOF hata degerinin en fazla 47,5 Hz
seviyesinde 0,012 Hz/sn ve pozitif bilesen kanalinin frekans hata degerleri en fazla 45 Hz
icin 1e-11 Hz seviyesinde oldugu gozlemlenmistir. Genellikle normal isletme kosullarinda
gii¢ sistemlerinde frekans 49,8 Hz ile 50,2 Hz arasinda salinmaktadir. Bu iki frekans arasinda
onerilen yontemle elde edilen en yiiksek ROCOF hata degeri 4,3e-4 Hz/sn bulunmustur. Bu
degerler Cizelge 5.1’de belirtildigi gibi siirlarin ¢ok altindadir.

Cizelge 5.2°deki sonuglar ayr1 ayrt EK-1 Bolimii’ndeki Sekil 1.1 ile Sekil 1.105 arasinda

ayrintili olarak verilmistir.

Kararli hal testlerine genlik ve faz acisi testleri de dahildir. Giris sinyalinin gerilim genligi
nominal gerilim degerinin %10’u ile %120’si arasinda %1 artirilarak maksimum TVE degeri
hesaplanmistir. Ayrica giris sinyalinin faz a¢is1 -180 dereceden 180 dereceye kadar 1 derece
artirilarak maksimum TVE degeri hesaplanmistir. Bu limit degerleri Cizelge 5.3’te yer

almaktadir.

Cizelge 5.3. Sabit genlik ve faz acis1 i¢in kararli hal TVE gereksinimleri

e sl s s Referans Max TVE
Etki Biiyiikligi Kosul Aralik (%)
. o . Nominalin | Nominal %10-
Sinyal Genligi (Gerilim) %100 94200 arast 1

Faz Acis1 (Frest 49,75
Hz;50 Hz ve 50,25 Hz 47 47 1

igin)
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Cizelge 5.4. Sabit genlik ve faz agisi1 i¢in kararli hal TVE simiilasyon sonuglari

Frekans Aralik Maksimum TVE
(%)

50 Hz A kanali Nominal %10-%200 aras1 4,2818e-5

50 Hz B kanali Nominal %10-%200 aras1 4,2545e-5

50 Hz C kanal Nominal %10-%200 aras1 4,3089¢-5
49,75 Hz A kanali +7 0,0000432

50 Hz A kanali +7 0.0135
50,25 Hz A kanali +7 0,0013

Genlik degisimine karst TVE deger grafikleri incelendiginde TVE degerinin en fazla
%4,3089e-4 oldugu ve agi1 degisimine karsi TVE deger grafikleri incelendiginde TVE
degerinin en fazla 9%0,0135 oldugu goriilmektedir. Cizelge 5.3’e gére TVE degerinin %1
olmas1 gerekmektedir. Bu durumda algoritma ile bulunan TVE degeri limitin ¢ok altinda

kalmistir.

Cizelge 5.4’teki sonuglar ayr1 ayr1 EK-1 Boliimii’ndeki Sekil 1.106 ile Sekil 1.111 arasinda

ayrintili olarak verilmistir.
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5.1.2. Kararh halde harmonik bozulma

Cizelge 5.5. Harmonik bozulma i¢in kararli hal TVE, FE ve ROCOF gereksinimleri

Etki Biiyiikligii

Kosul

Referans

Aralik

Maksimum
TVE
(%)

Maksimum
Frekans
Hatas1 (Hz)

Maksimum
ROCOF
Hatas1 (Hz)

Harmonik
bozulma

<0.2%
(THD)

2.
harmonikten
50.
harmonige
kadar
nominal
gerilim
degerinin
%10’u kadar

0,025

7,85 Hz/sn

Cizelge 5.6. Harmonik bozulma igin kararli hal TVE, FE ve RFE simiilasyon sonuglari

TVE
FE FE RFE
Harmonik (A, Ez’itci:fve (A, Bve Pozitif (A RBF\Ee c (Pozitif
Bozulma P C Bilesen ' Bilesen
. bilesen kanallari-
Testi Kanallari - kanallari- Kanali Hz/saniye) Kanali-
%) Hz) (H2) y (Hz/saniye)
Similasyon | g o505 | 25e 13 | 214 9e-12 2 5e-12
Sonuglari

Harmonik testi i¢in TVE degeri %4,25¢-5, frekans hata degeri 2,5¢-13 Hz, pozitif bilesen

kanali i¢in frekans hata degeri 2e-14 Hz, ROCOF hata degeri 9e-12 Hz/sn, ve pozitif bilesen

kanali i¢in ROCOF hata degeri 2,5¢-12 Hz/saniye bulunmustur. Cizelge 5.5 incelendiginde

TVE, frekans hata ve ROCOF hata degerleri limitin ¢ok altinda oldugu gozlemlenmistir.

Cizelge 5.6’daki sonuglar ayr1 ayri EK-1 Boliimii’ndeki Sekil 1.112 ile Sekil 1.116 arasinda

ayrintili olarak verilmistir.
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5.1.3. Kararh halde bant dis1 bozulma

Cizelge 5.7. Bant dis1t bozulma i¢in kararli hal TVE, FE ve ROCOF gereksinimleri

. Referans Maksimum | Maksimum | Maksimum
Etki Biiytkligi Kosul Aralik TVE Frekans ROCOF
(%) Hatas1 (Hz) | Hatas1 (Hz)
<029 | 2Hzvers
Girig | 12 degiris
Bant dis1 bozulma Sinyali s!n_ya_ll_ 1,3 0,01 1,57 Hz/sn
Gerilim geriliminin
%10’u kadar

Cizelge 5.8. Bant dis1 bozulma i¢in kararli hal TVE, FE ve ROCOF gereksinimleri

TVE
(A, B, C FE RFE RFE
Bant Dis1 L FE Pozitif (Pozitif
ve pozitif . (A,BveC .
Bozulma ) (A,BveC Bilesen Bilesen
. bilesen kanallari-
Testleri kanallari-Hz) Kanal1 . Kanali-
kanallar1 Hz/saniye) .
- %) (H2) (Hz/saniye)
25 Hz 7e-3 1le-4 2,1-el4 0,11 1,8e-12
75 Hz 7e-3 1le-4 2,1-el4 0,11 2,1le-12

Bant dis1 bozulum testlerinin sonuglart incelendiginde TVE degerini %0,007; frekans
hatasini 11e-4 Hz ve ROCOF hatasini 0,11 Hz/saniye bulunmustur. Bu degerlerin Cizelge

5.7’de ifade edilen limit degerlerinin altinda oldugu gosterilmistir.

Cizelge 5.8’deki sonuglar ayr1 ayrit EK-1 Boliimii’ndeki Sekil 1.117 ile Sekil 1.126 arasinda

ayrintili olarak verilmistir.
5.2. Dinamik Uyumluluk — Ol¢iim Bant Arahg
Modiilasyon testi, giic salinim1 sirasinda meydana gelen sinyalin genligi ve faz agisindaki

degisiklikleri yansitmak icin uygulanir. Boyle bir test, sinlizoidal genlik ve faz

modiilasyonlu sinyallerin PMU'lara ayr1 ayri uygulayarak gerceklestirilir. Bu sinyaller
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dengeli 3 fazli olarak temsil edilmektedir. Matematiksel olarak giris sinyalleri Esitlik (5.1)

ile gosterilebilir:

Xa = Xm [1+kx cos(wt)]*cos[wyt+ka cos(wt— 7)]
Xb = Xm [1+Kkx cos(wt)]*cos[wot-27/3+Ka cOS(wt— )] (5.1)

Xe = Xm [1+kx cos(wt)]*cos[wqt+27/3+Ka COS(awt— 7)]

Bu esitlik;

Xq, Xp ve X, = A, B ve C faz sinyallerini,

X, = sinyalin genligini,

®y = nominal gii¢ sistemi frekansini (w, = 2750),
o = modiilasyon frekansini (radyan, o = 2zf) ),
Jf,, = modiilasyon frekansi (Hz, f, = w/2x),

k., = genlik modiilasyon faktoriinii,

k. = faz agis1 modiilasyon faktoriinii

ifade etmektedir.

Raporlama zaman etiketi t = nT (n zaman indisi ve T fazor raporlama araligi) olmak sartiyla

fazor olarak:

X(nT) = {XmA2}1 + ke cos(2x fm NT)]2{ka cOS(27 fm NT —7)} (5.2)

seklinde yazilabilir. Bu durumda, gergek frekans, ROCOF ve TVE’nin ger¢ek ve sanal
kisimlari Esitlik (5.3-5.4), Esitlik (5.5-5.6) ve Esitlik (5.7-5.8)’e gore hesaplanmaktadir.

fnT)=f, —ka (f,) sin 2z fou nT — 1) (5.3)
SO =1y~ ka () sin 27 fon (¢-55) — 7) (5.4)
ROCOF(nT) = d [fnT)] /dt = — ka Crf,,>) cos 2 fru nT —10) (5.5)

ROCOF(t) = d [fit)] /dt = — ka Crtfin?) cos (2m fult-At) 1) (5.6)
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Teorik X, (t) = Xon [ Hhkxcos(2n ful)] cos[ka cos(2r fnt—T)]) (5.7
Teorik X; () = X [ thecos(2x fut)] sin[kq cos(2m fmt—)]) (5.8)

Bant aralig: testinde genlik ve faz modiilasyonlarina karsilik gelen IEEE Std. C.37.118
standardinda yer alan TVE, FE ve RFE limit degerleri Cizelge 5.9°da gosterilmektedir.

Cizelge 5.9. Modiilasyon testinde TVE, FE ve RFE gereksinimleri

Maksimum Maksimum
Modiilasyon Referans Maksimum Frekans ROCOF
. Aralik TVE Hatas1
seviyesi Kosul (%) Hatasi (RFE)
(FE) (H2) (Hz/sn)
Frominal
degerinde Modiilasyon
kx ==+0,1 giris frekans1 0.1
ka=0 geriliminin | Hz’den %5’e 3 03 14
%100’1 kadar
kadar
Frominal
degerinde Modiilasyon
kx =0, giris frekans1 0.1
ka =+0,1 geriliminin |  Hz’den %’e 3 0.3 14
%100’1 kadar
kadar

Genlik modiilasyon testinde, giris sinyalinin frekans1 50 Hz'e esittir, ancak genlik
0,1*cos(2zf t) seklinde salimir. Genlik modiilasyonu, nominal gerilim genliginin %10'u
kadar ve f modiilasyon frekansi, 0,1 Hz'lik bir adimla 0,1 Hz'den 5 Hz'ye degisir. Faz
modiilasyon testinde, giris sinyalinin frekans1 50 Hz'ye esittir, ancak faz 0,1*cos(2zf t- x)
seklinde salinir. Faz modiilasyonu, nominal gerilim fazinin % 10'u kadar ve f,  modiilasyon

frekansi, 0,1 Hz'lik bir adimla 0,1 Hz'den 5 Hz'ye ytikselir.

Modiilasyon testleri, Cizelge 5.9’da belirtilen frekans araliklarinda w, kx ve Ka ile yapilmistir.
Modiilasyon frekansi, tabloda belirtilen araliga goére 0,2 Hz veya daha kii¢iik adimlarla
degisecektir. Testlerde daha iyi analiz edebilmek i¢in 0,1 Hz degisikliklerle test edilmistir.
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Cizelge 5.10. Modiilasyon testinde TVE, FE ve RFE simiilasyon sonuglari

FE FE RFE
TVE . RFE .
Modiilasyon | (A, BveC (A Bve P.OZItIf (A,BveC (P.OZItIf
. C Bilesen Bilesen
seviyesi kanallari - kanallar1-
%) kanallari- Kanali Hz/saniye) Kanal_l-
Hz) (Hz) (Hz/saniye)
kx=10,1 0,021 2,1e-4 8,5-e14 6e-3 2,9e-12
kx=-0,1 0,021 2,1e-4 8,5-e14 6e-3 3,2e-12
ka=0,1 0,07 0,0098 0,0098 0,7 0,7
ka=-0,1 0,07 0,0098 0,0098 0,7 0,7

Pozitif genlik faktorii ve negatif genlik faktori ile test edilen TVE, frekans hata ve ROCOF
hata testlerinin sonuclar1 ayn1 ¢ikmaktadir. Ayni durum aci faktorii icin de gecerlidir. Genlik
modiilasyonunda en yiiksek TVE degeri %0,021, frekans hata degeri 2,1e-4 Hz ve ROCOF
hata degeri 6e-3 Hz/sn bulunmustur. Ac¢1 modiilasyonu testinde ise en yiiksek TVE degeri
%0,07, frekans hata degeri 0,0098 Hz ve ROCOF hata degeri 0,7 Hz/saniye bulunmustur.

Cizelge 5.9 incelendiginde sonuglar limitlerin ¢ok altinda oldugu gézlemlenmistir.

Cizelge 5.10°daki sonuglar ayri ayr1 EK-2 Bolimii’ndeki Sekil 2.1 ile Sekil 2.16 arasinda

ayrintili olarak verilmistir.

Modiilasyon frekansi (fm) arttikga, 6l¢im hatalarinin siirekli arttigi goriilmektedir. Bunun
nedeni, sinyalin veri penceresinde daha hizli degismesidir. Bununla birlikte, Onerilen
algoritma standarttaki hata limitleriyle karsilagtirildiginda dinamik izleme yetenegi

gostermektedir.

5.3. Dinamik Uyumluluk — Frekans Egim Performansi

Bir¢ok durumda, sistem frekansi, yiik - tiretim dengesizlikleri ve arizalarindaki degisiklikler
nedeniyle siirekli degismektedir. Sistem frekansi degisimi sirasindaki 6l¢iim performansi,
dengeli ti¢ fazli giris sinyalleri olarak uygulanan sistem frekansinin dogrusal egimi ile test

edilmistir. Matematiksel olarak girig sinyalleri Esitlik (5.9) ile gosterilmektedir:



53

X,=Xm €0s [wot+ 7Rs t7]
Xp=Xm €0S [wot-270/3+ 7Ry 17] (5.9)

X.=Xm COS [wot+27/3+ 7Rt 1?]

Bu esitliklerde;

X, = sinyalin genligini,

®,y = nominal gii¢ sistemi frekansini (w, = 2750),
R¢ = frekans egim oranini (Hz/sn)

ifade etmektedir.

Raporlama zaman etiketi t = nT (n zaman indisi ve T fazor raporlama araligi) olmak sartiyla

fazor olarak,

X(nT) = {XnA2}2{ aR: (nT)’} (5.10)

seklinde yazilabilir. Bu durumda, gercek frekans Esitlik (5.11-5.12)’ye, ROCOF Egsitlik
(5.13)’e, ve teorik degerler Esitlik (5.14-5.15)’e gore hesaplanmaktadir.

SinT)=f, + R(nT) (5.11)

fO=F, + R (t- %) (5.12)
(5.13)

ROCOF(nT) = Ry

Teorik X, (t) = Xu cos[cos(2x fot+ wRr (£)°)]) (5.14)
(5.15)

Teorik Xi (t) = Xm sin[cos(27 fot+ zR¢ (t)%)])

Frekans egim testinde genlik ve faz modiilasyonlarina karsilik gelen IEEE Std. C.37.118
standardinda yer alan TVE, FE ve RFE limit degerleri Cizelge 5.11’de gosterilmektedir.
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Cizelge 5.11.

Frekans egim testinde TVE, FE ve RFE gereksinimleri

Egim
Orani Maksimum Maksimum
(Ry) Maksimum ROCOF
Test Referans 2 Frekans
L (Pozitif Aralik TVE Hatasi
Sinyali Kosul Hatas1
ve (%) (FE) (H2) (RFE)
Negatif (Hz/sn)
Egitim)
Lineer erﬁilr%?nin
Frekans | 971 | 21 Haisn | 25 Hz 1% 0,01 0,2
Egimi >
kadar

Frekans egim testi, sinyalin temel frekansinin 1 Hz/sn hizinda 45 Hz'den 55 Hz'ye veya -1

Hz/sn hizinda 55 Hz'den 45 Hz'ye degistigi sabit frekans sapma testinden farkli bir gii¢

sisteminde meydana gelen frekans degisimlerini test etmeyi amaglar.

Egim testi, frekansi araligi, egim orani, 6l¢iim diglama araligi ve 6l¢iim hata limitleri Cizelge
5.11°de gosterilmistir. Frekans araligi, kararli durum frekans testinde, Cizelge 5.1°de
belirtilenlerle aymdir. Olgiimler dislama arahiginda yapilan &lgiim uyumu belirlenirken
kullanilmayacaktir. Diglama araligi, egimin kalkmasindan sonra veya egimin bir frekans
aralig1 sinirina veya ROCOF'un degistigi bir noktaya ulasmasindan 6nceki zaman araligidir.
Bu dislama, frekansin filtre gegis bandinin disinda oldugu hatalari veya PMU’nun ROCOF
degisikliklerine yanitini igeren sinyallerin neden oldugu 6l¢lim hatalarin1 6nlemek igin

saglanmistir. Hem pozitif hem de negatif egimler Cizelge 5.11°de belirtilen egim araligi

sinirlarinda baslamali ve bitmelidir.

Dislama araligi, fazoriin Kestirim edildigi zaman penceresine dayanir. Egim dogrusal
oldugundan, zaman dislama araligi dogrudan bir frekans araligina karsilik gelir. Fagiama
frekans aralig1 (5.16)’da oldugu gibi hesaplanabilir:

Fdzslama =Rf*n/Fs (516)

Bu esitlik;

n=7 (M smifl),

Rf = egim orani,

Fs = raporlama oranini

ifade etmektedir.
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Verilin egim orani Rf = 1 Hz/sn i¢in, Fasiama = N/FS 0,14 olarak hesaplanmaktadir.

Ornek olarak, sistem frekansi 50 Hz, raporlama hiz1 Fs = 50 fps ve verilen 1 Hz/sn egim
orani olan bir durum dikkate alindiginda M simnifi i¢in, frekans araligi £ 5 Hz'dir ve dislama
aralig1 7/Fs = 0,14 sn'dir. Yani Fagama = 0,14 Hz’dir. Pozitif egim testi 45 Hz'de baglamali
ve 55 Hz'ye kadar egimde calismalidir. Olgiimler, 45,14 Hz altindaki ve 54,86 Hz'nin
ustiindeki frekanslarda ihmal edilecektir. Eksi egim testi, 55 Hz'de baslamali ve

degerlendirmedeki ayni frekanslar (54,86 Hz ve 45,14 Hz) harig, 45 Hz'ye diisiiriilmelidir.

Cizelge 5.12. Frekans egim testinde TVE, FE ve RFE gereksinimleri

Lineer TVE FE RFE

Frekans (A, B, C ve pozitif (A, B, C ve pozitif (A, B, C ve pozitif bilesen
Egimi bilesen kanallar1 - %) | bilesen kanallari - Hz) kanallar1 -Hz/saniye)

Rf =1 0,43 1,8e-3 0,14

Rf =-1 0,44 2e-3 0,1

Pozitif frekans egim testinde TVE degeri %0,43, frekans hata degeri 0,0018 Hz ve ROCOF
hata degeri 0,14 Hz/sn olarak bulunmustur. Negatif frekans egim testinde ise TVE degeri
%0,44, frekans hata degeri 0,002 Hz ve ROCOF hata degeri 0,1 Hz/sn olarak bulunmustur.

Cizelge 5.11°e gore test sonuclar1 limit degerlerinin altinda kalmastir.

Cizelge 5.12°deki sonuglar ayr1 ayri EK-3 Bolimii’ndeki Sekil 3.1 ile Sekil 3.6 arasinda

ayrintili olarak verilmistir.

5.4. Dinamik Uyumluluk — Genlik ve Fazda Adim Degisiklik Performansi

Adim testi, PMU'nun gii¢ sistemlerinde hatalar veya anahtarlama islemlerinden kaynaklanan
ani bir giris degisikliginin tepkisini incelemek i¢in tasarlanmistir. Genlik ve fazdaki basamak
degisiklikleri sirasindaki performans, dengeli ii¢ fazli giris sinyallerine dengeli ii¢ fazli adim
degisiklikleri uygulanarak belirlenmistir. Bu test Esitlik (5.17)’de matematiksel olarak

gosterilmektedir:
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Xa = Xm [1 + kx fu()] * cos [wot + Ka f1(t)]
Xb = Xm [1 + Kk fl(t)] X cos [(t)ot - 21/3+ ka fl(t)] (517)
Xe = Xm [1 + ke 1] X cos [wot + 22/3+ ka Fa(t)]

Bu esitlikler;

X = sinyal genligini,

®y = nominal gii¢ sistemi frekansini (w, = 2750),
f1 = birim adim fonksiyonunu,

k., = genlik adim boyunu,

kq = faz acis1 adim boyunu

ifade etmektedir.

Raporlama zaman etiketi t = nT (n zaman indisi ve T fazor raporlama araligi) olmak sartiyla

fazor olarak:
X(nT) = {XmA2}H1 + ke f1(nT)]2{ ka f1(nT)} (5.18)

seklinde yazilabilir. Bu durumda, gergek frekans Esitlik (5.19)’a, ROCOF Esitlik (5.20)’ye,
ve teorik degerler Esitlik (5.21-5.22)’e gore hesaplanmaktadir.

fit)= 0 (5.19)
ROCOF(t) =0 (5.20)
Teorik X (t) = Xm [1 + kx f2(nT)]cos[(27 fot ka f1(t)] (5.21)

(5.22)

Teorik Xi (t) = Xm [1 + kx f1(nT)]sin[(27 fot ka f1(t)]

Bu test, tepki siiresini, gecikme siiresini ve Ol¢iimdeki azami asmay1 belirlemek igin
kullanilan iki kararli durum arasinda bir gegistir. Cizelge 5.13 ve Cizelge 5.14’te belirtilen
parametrelere sahip adim fonksiyonlar1 uygulanmis ve oOlgiimler bu ¢izelgelerdeki

gereksinimleri karsilamaktadir.

Tepki siiresi ve gecikme siiresi Boliim 3.4.3’te tanimlanmistir. Tepki siiresini belirlemek i¢in

Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.5’ten itibaren sabit hal hata limitleri kullanilmistir. Bu sinirlar %1
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TVE, 0,005 Hz FE ve 0,1 Hz/sn RFE degerlerine sahiptir. Gecikme siiresi, kademeli
parametrenin baslangi¢ ve bitis sabit durum degerleri arasinda bulunan bir degere ulastigi

zaman tarafindan belirlenmektedir.

Bu esdeger zaman drnekleme yaklasimi gerekli 6l¢iim ¢oziintirliigiinii saglayabilmektedir.
Aslinda, bu teknik bir egriyi doldurmak ic¢in Ol¢limdeki noktalari tiiretmek i¢cin adim
zamanini hareket ettirmektedir. PMU 0l¢iim raporlar1t UTC’ye gbére zaman igerisinde sabit
noktalardadir, bu nedenle adimlarin tasinmasi, raporlama araliginin bir kisminda, 6l¢iim
egrisi Uizerinde farkli noktalarda raporlar vermektedir. Bu Ol¢limler, raporlama araligindan
daha az bir zaman ¢oziiniirliigi ile adim tepki sonucu verecek sekilde birlestirilmektedir. Bu
teknik fi(t) birim adim fonksiyonunda t adim zamani ile raporlama zamanlarindan biri
arasindaki iligkiyi kontrol etmektedir. Birim adim fonksiyon siiresi, bir adim testi i¢in
raporlama zamanindan diisecek sekilde ayarlanmaktadir. Raporlama zamanindan sonra
raporlama araliginin fonksiyonlarina diisen birim adim fonksiyon zamanlari ile art arda adim
testleri yapilmaktadir. Bu nedenle, eger tr genel bir raporlama zaman ise, T raporlama
araligi, n yapilacak olan test sayis1 ve bir test f1(tr) olarak ifade edilir. Bir sonraki test fy (tr +
T/ n) ile yapilir ve iki sonraki f1 (tr + 2T / n) ile yapilir ve nt testi bir f1 (t + (n-1)T / n) ile
yapilarak devam etmektedir. Elde edilen dl¢iim noktalari, biitiin adimlarin ayni noktada
hizalayarak ve Ol¢limleri adimdan karsilik gelen uzaklikla birlestirerek bir araya
getirmektedir. Bu, T/n zaman ¢6ziiniirliigi ile esdeger bir 6lgiim adim tepkisi vermektedir.
Genel olarak, PMU tepki siiresinin, gecikme siiresinin ve asma yilizdesinin dogru bir 6l¢timii

n = 32 ile yapilabilmektedir.

Sekil 5.1 incelendiginde rapor edilen degerler dikey bir ¢izgideki noktalar tarafindan temsil
edilmektedir. Siirekli tepki c¢izgisi yukarida agiklanan esdeger zaman Orneklemesi ile
belirlenecektir. Bu sekilde tepki siiresi, gecikme siiresi ve agma olgiimleri gosterilmektedir.
Tepki siiresi hata 6l¢iimiinden belirlenmektedir. Gecikme ve agma parametrenin egrisi
tarafindan belirlenmektedir. Maksimum asma degeri son degerin altinda veya {listlinde

olabilmekte ve gecikme siiresi pozitif veya negatif olabilmektedir.
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Sekil 5.1. Genlik adim1 kullanilarak adim degisim Sl¢tim 6rnegi

Bu test kapsaminda senkrofazor performans gereksinimleri Cizelge 5.13 ve Cizelge 5.14°te

gosterilmistir.

Cizelge 5.13. Adim degisimi testinde senkrofazor performans gereksinimleri

Gecikme
Adim Degisimi Referans Tepki Siiresinin Azami
Ozellikleri Kosul Siiresi (sn) |  Mutlak | Asma/Diisme
Degeri (sn)
o Adimmin .
Genlik =% £10 baslamasinda ve Genlik
kx=+0,1, b sin o bt tout 7/Fs 1/(4*Fs) | Admmm
ka==+0 3 ) %10’u kadar
kosullar1 nominal
Faz acis1 =% Adimmin Act
K i_lO basl amas%.rlga ve 7/Fs 1/(4*Fs) Adiminin
x = £0, bitisinde biitiin test 9410°u kadar
ka=+m/18 kosullart nominal




Cizelge 5.14. Adim degisimi testinde frekans ve ROCOF performans gereksinimleri

Adim Degisimi Referans Frekans Tepki ROCOF Tepki
Ozellikleri Kosul Stiresi (sn) Siiresi (sn)
. Adimin
=0
Genlik =% 10|y slamasinda ve | 14/Fsveya 14/F | 14/Fsveya 14/Fo
kx==£0,1, o oo o .
_ bitiginde biitiin test biiyiik olani biiytik olani
Ka==+0 :
kosullar1 nominal
Faz agis1=% Adimin
+10° baglamasinda ve 14/Fsveya 14/Fo | 14/Fsveya 14/Fg
kx= =0, bitisinde biitiin test bliyiik olani biiytik olani
Ka=+m/18 kosullar1 nominal
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Cizelge 5.13 ve Cizelge 5.14 IEEE Std. C37.118 [6] standardindaki gereksinimlerden
tiiretildigi i¢cin baz1 gereksinimlerde Fo (nominal frekans 50 Hz) veya Fs (raporlama sayis1)
gibi degerler yer almaktadir. Algoritmanin test edilmesi kapsaminda bu iki deger 50 olarak
kabul edildigi i¢in tepki siiresi 0,14 sn, gecikme siiresi 0,005 sn, frekans tepki siiresi 0,28 sn

ve ROCOF tepki siiresi 0,28 sn olarak referans alinmustir.

Simiilasyon sonuclar1 Cizelge 5.15, Cizelge 5.16, Cizelge 5.17, Cizelge 5.18 ve Cizelge
5.19°da gosterilmistir.

Cizelge 5.15. Adim degisimi testinde TVE tepki siiresi simiilasyon sonuglari

Adim Degisimi A kanali B kanali C kanali
Ozellikleri (saniye) (saniye) (saniye)
Genlik =% +10
kx=+0,1, 0,0325 0,030625 0,030625
ka =0
Genlik =% -10
kx=-0,1, 0,034375 0,03125 0,03125
ka =0
Faz acis1 =% 10°
ka=0, 0,08875 0,08875 0,085625
kx = +7|:/18
Faz acis1 =% 10°
Ka =0, 0,0875 0,0875 0,084375
kx =-m/18
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Cizelge 5.16. Adim degisimi testinde gecikme siiresi simiilasyon sonuglari

Adim Degisimi A kanali B kanal1 C kanali
Ozellikleri (saniye) (saniye) (saniye)
Genlik = % +10
kx=+0,1, 0 0,000125 0,00125
ka =0
Genlik =% -10
kx=-0,1, 0 0,000125 0,000125
ka =0
Faz agis1 = % 10°
ka =0, 0,00125 0,000625 0,00125
kx =+1/18
Faz acis1 =% 10°
ka =0, 0,00125 0,00125 0,000625
kx =-m/18

Cizelge 5.17. Adim degisimi testinde azami genlik degisim simiilasyon sonuglari

Adim Degisimi A kanali B kanal1 C kanal1
Ozellikleri (%) (%) (%)
Genlik = % +10
kx=+0,1, 0,7 0,7 0,7
ka: 0
Genlik = % -10
kx=-0,1, 0,73 0,69 0,71
ka: 0
Faz acis1 =% 10°
ka=0, 0,6 0,62 0,6
kx =+n/18
Faz acis1 =% 10°
ka =0, 0,7 0,63 0,7

kx =-1/18




Cizelge 5.18. Adim degisimi testinde frekans tepki siiresi simiilasyon sonuglari
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Adim Degisimi A kanali B kanal1 C kanali
Ozellikleri (saniye) (saniye) (saniye)
Genlik = % +10
kx=+0,1, 0,12625 0,130625 0,126875
ka =0
Genlik = % -10
kx=-0,1, 0,131875 0,13125 0,131875
ka =0
Faz acis1 =% 10°
ka =0, 0,199375 0,200625 0,200625
kx =+1/18
Faz acis1 =% 10°
ka=0, 0,2 0,200625 0,2
kx =-/18

Cizelge 5.19. Adim degisimi testinde ROCOF tepki siiresi simiilasyon sonuglari

Adim Degisimi A kanal1 B kanali C kanali
Ozellikleri (saniye) (saniye) (saniye)
Genlik =% +10
x=+0,1, 0,17375 0,193125 0,1775
ka =0
Genlik =% -10
kx=-0,1, 0,17375 0,1975 0,1775
ka =0
Faz acis1 =% 10°
ka=0, 0,268125 0,266875 0,266875
kx = +7|:/18
Faz acis1 =% 10°
ka=0, 0,266875 0,266875 0,266875
kx = ‘TC/] 8

Pozitif genlik adim testinde A, B ve C kanallarinin sonuglari incelendiginde maksimum TVE

tepki siiresi 0,0325 sn, gecikme siiresinin mutlak degeri 0,00125 sn, azami genlik degisimi

%0,7; frekans tepki siiresi 0,13625 sn ve ROCOF tepki siiresi 0,193125 sn olarak

bulunmustur.
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Negatif genlik adim testinde A, B ve C kanallarinin sonuglar1 incelendiginde maksimum
TVE tepki siiresi 0,034375 sn, gecikme siiresinin mutlak degeri 0,00125 sn, azami genlik
degisimi %0,73; frekans tepki siiresi 0,131875 sn ve ROCOF tepki siiresi 0,1975 sn olarak

bulunmustur.

Pozitif ag1 adim testinde A, B ve C kanallariin sonuglari incelendiginde maksimum TVE
tepki stiresi 0,08875 sn, gecikme siiresinin mutlak degeri 0,00125 sn, azami ag1 degisimi
0,62 derece frekans tepki siiresi 0,200625 sn ve ROCOF tepki siiresi 0,266875 sn olarak

bulunmustur.

Negatif ac1 adim testinde A, B ve C kanallarinin sonuglari incelendiginde maksimum TVE
tepki siiresi 0,0875 sn, gecikme siiresinin mutlak degeri 0,00125 sn, azami a¢1 degisimi 0,7
derece, frekans tepki siiresi 0,200625 sn ve ROCOF tepki siiresi 0,266875 sn olarak

bulunmustur.

Adim test sonuglari, Cizelge 5.13 ve Cizelge 5.14’te belirtilen limitlerin altinda kaldig1

gozlemlenmistir.

Cizelge 5.15, Cizelge 5.16, Cizelge 5.17, Cizelge 5.18 ve Cizelge 5.19°daki sonuglar ayri
ayr1 EK-4 Bolimii’ndeki Sekil 4.1 ile Sekil 4.60 arasinda ayrintili olarak verilmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

6.1. Sonu¢/Degerlendirme

M smifi i¢in standart olarak getirilen zorunlu gereksinimlere uymak amaciyla giig
sistemlerindeki senkrofazorleri, frekanslar1 ve ROCOF'yi 6lgmek i¢in 6zgiin bir PMU
tasarimi Onerilmistir. Bu tezde 6zel olarak, fazor kestirim dogrulugu ve dinamik kosullarin
analizi ve optimizasyonu iizerinde durulmustur. Bu nedenle algoritmada, frekansa gore
belirlenen dinamik katsayili filtreler kullanilmistir. Bu tez, diisiik maliyetli islemci
plartformlar1 iizerinde uygulanmaya uygun PMU'lar icin bir kestirim algoritmasi
sunmaktadir. Diigiik hesaplama yiikii sayesinde iyi harmonik toleransi, basitlik ve donanima
kolay uygulanabilir algoritma yeni bir yaklagimdir. Dordiin genlik modiilasyon
algoritmasinin performansi, PMU standartlarindaki farkli kararli hal ve dinamik kosullar
altinda dogrulanmistir. Bu testler frekans aralik testi, harmonik ve bant dis1 engelleme gibi
kararli hal ve modiilasyon testi, frekans egim testi ve adim degisiklikleri gibi de dinamik
kosul testlerini kapsamaktadir. Sonug olarak, eger dordiin genlik modiilasyon algoritmasi

gercek PMU'larda uygulanirsa, gii¢ sistemi dl¢iimleri, izleme ve analiz i¢in uygun olacaktir.
6.2. Gelecekteki Calismalar ve Oneriler

(C37.118 seri standartlarini gelistirmek i¢in ¢ok fazla ¢caba sarf edilmistir ve PMU {ireticileri
son birka¢ yildir standartlara uyum saglamak icin ¢ok calismaktadir. Teoride, dinamik
olaylarda zaman etiketleri standartlara gore dogru yerlestirilirse, ayn1 pencere sekillerine ve
pencere uzunluklarina sahip PMU'lar farkli {iretici iiriinleri bile olsa ayni pencerede

karsilagtirilabilir ve bliylik dlgiide birlikte calisabilir sonuglar iiretebilir.

Algoritmalar, pencere uzunluguna ve pencere sekline bagli olarak dinamik bir olay
durumunda gercek zamanl 6l¢iim ¢iktisini etkileyebilmektedir. Ayni donanim, algoritmalar,
pencere uzunluklar1 ve pencere sekilleri olmadikga ayni giris verilerine sahip olsalar bile,
herhangi bir dinamik olay sirasinda iki PMU cihazinin ayn1 cevaplari vermesi beklenmez.
Gelecekteki AC sebekelerdeki harmonik ve ara harmonik gibi dinamik etkileri, senkron
iiretim, dogrudan bagh lineer/motor yiiklerinin kademeli erozyonu ve jenerator/yiiklerin

donanimsal gii¢ elektronigi ekipmanlarinin degismesi nedeniyle artmaktadir.
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C37.118.1 standardinda PMU birgok performans testini kapsarken, asagidaki testleri
icermedigine dikkat edilmesi gerekmektedir:

(1) dengesiz dalga bigimleri,

(2) ilgili ¢ginlama / salinim ve azalan DC kaymalariyla birlikte dengeli / dengesiz arizalar
veya ariza agikliklari iceren dalga bigimleri,

(3) tek bir harmonik i¢in bile frekansin herhangi bir nominal dis1 degerindeki harmonik
kirlenmesi,

(4) ylksek frekansli anahtarlama ara harmonikleri veya HVDC filtre yiginlarinin
anahtarlama etkisi,

(5) kararli durumdaki gii¢ kalitesi olaylar1 yerine gegici olaylarin olmasi.

Bir iletim veya dagitim sebekesindeki gergek bir PMU, zaman zaman veya siirekli olarak
tim bu etkilere maruz kalabilmektedir. Halen, C37.118 uyumu, bu kosullar sirasindaki
potansiyel cihaz performansma dair bir gosterge vermemektedir. Bu nedenle, C37.118
standardin1 gelistirmeye yonelik yapilan biiylik miktardaki c¢alisma sebebiyle, onu
destekleyecek test sistemlerinin ve PMU cihazlarimin da gelistirilmeye devam etmesi

gerekmektedir.

Kullanicilarm, standart C37.118.1 gerilim (ve akim) dalga sekilleri tarafindan kapsanmayan
belirli kosullar altinda dogrulugunu 6l¢en bagimsiz testler yapmak veya PMU iireticilerinden
ek veri talep etmek isteyebilmesi sebebiyle ilerleyen donemlerde de PMU algoritmalari/test

yontemleri geligebilir.
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Sekil 1.10. 49,5 Hz i¢in A, B, C ve pozitif bilesen kanallarinin ¢evrim sayisina kars1 TVE
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Sekil 1.13. 51 Hz i¢in A, B, C ve pozitif bilesen kanallarinin ¢evrim sayisina kars1 TVE
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Sekil 1.14. 51,5 Hz i¢in A, B, C ve pozitif bilesen kanallarinin ¢evrim sayisina kars1 TVE
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Sekil 1.16. 52,5 Hz i¢in A, B, C ve pozitif bilesen kanallarinin ¢evrim sayisina kars1 TVE
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Sekil 1.18. 53,5 Hz i¢in A, B, C ve pozitif bilesen kanallarinin ¢evrim sayisina kars1 TVE
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Sekil 1.19. 54 Hz i¢in A, B, C ve pozitif bilesen kanallarinin ¢evrim sayisina kars1 TVE

0.273

0.2729

0.2728 -

0.2725

0.2724

0.2723

54,5 Hz igin A,B,C ve Pozitif Bilegsen Kanallarinin TVE-Cevrim Sayisi
T T T T T T

i,

Cevrim Sayisi

Sekil 1.20. 54,5 Hz i¢in A, B, C ve pozitif bilesen kanallarinin ¢evrim sayisina kars1 TVE



EK-1. (devam) Karal1 hal uyumlulugu simiilasyon sonuglari
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Sekil 1.21. 55 Hz i¢in A, B, C ve pozitif bilesen kanallarinin ¢evrim sayisina kars1 TVE
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Sekil 1.22. 45 Hz i¢in A, B ve C kanallarinin ¢evrim sayisina karsi frekans hata grafigi



EK-1. (devam) Karal1 hal uyumlulugu simiilasyon sonuglari
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Sekil 1.23. 45,5 Hz i¢in A, B ve C kanallarinin ¢evrim sayisina kars1 frekans hata grafigi
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Sekil 1.24. 46 Hz i¢in A, B ve C kanallarinin ¢evrim sayisina kars1 frekans hata grafigi




EK-1. (devam) Karal1 hal uyumlulugu simiilasyon sonuglari
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Sekil 1.25. 46,5 Hz i¢in A, B ve C kanallarinin ¢evrim sayisina kars1 frekans hata grafigi
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Sekil 1.26. 47 Hz i¢in A, B ve C kanallarinin ¢evrim sayisina kars1 frekans hata grafigi



EK-1. (devam) Karal1 hal uyumlulugu simiilasyon sonuglari
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Sekil 1.27. 47,5 Hz i¢in A, B ve C kanallarinin ¢evrim sayisina kars1 frekans hata grafigi
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Sekil 1.28. 48 Hz i¢in A, B ve C kanallarinin ¢evrim sayisina kars1 frekans hata grafigi



EK-1. (devam) Karal1 hal uyumlulugu simiilasyon sonuglari
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Sekil 1.29. 48,5 Hz i¢in A, B ve C kanallarinin ¢evrim sayisina kars1 frekans hata grafigi
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Sekil 1.30. 49 Hz i¢in A, B ve C kanallariin ¢evrim sayisina kars1 frekans hata grafigi



EK-1. (devam) Karal1 hal uyumlulugu simiilasyon sonuglari
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Sekil 1.31. 49,5 Hz i¢in A, B ve C kanallarinin ¢evrim sayisina karsi frekans hata grafigi
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Sekil 1.32. 50 Hz i¢in A, B ve C kanallariin ¢evrim sayisina kars1 frekans hata grafigi



EK-1. (devam) Karal1 hal uyumlulugu simiilasyon sonuglari
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Sekil 1.33. 50,5 Hz i¢in A, B ve C kanallarinin ¢evrim sayisina kars1 frekans hata grafigi
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Sekil 1.34. 51 Hz i¢in A, B ve C kanallarinin ¢evrim sayisina karsi frekans hata grafigi



EK-1. (devam) Karal1 hal uyumlulugu simiilasyon sonuglari
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Sekil 1.35. 51,5 Hz i¢in A, B ve C kanallarinin ¢evrim sayisina karsi frekans hata grafigi
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Sekil 1.36. 52 Hz i¢in A, B ve C kanallarinin ¢evrim sayisina kars1 frekans hata grafigi



EK-1. (devam) Karal1 hal uyumlulugu simiilasyon sonuglari
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Sekil 1.37. 52,5 Hz i¢in A, B ve C kanallarinin ¢evrim sayisina kars1 frekans hata grafigi
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Sekil 1.38. 53 Hz i¢in A, B ve C kanallarinin ¢evrim sayisina kars1 frekans hata grafigi



EK-1. (devam) Karal1 hal uyumlulugu simiilasyon sonuglari
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Sekil 1.39. 53,5 Hz i¢in A, B ve C kanallarinin ¢evrim sayisina karsi frekans hata grafigi
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Sekil 1.40. 54 Hz i¢in A, B ve C kanallarinin ¢evrim sayisina kars1 frekans hata grafigi



EK-1. (devam) Karal1 hal uyumlulugu simiilasyon sonuglari
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Sekil 1.41. 54,5 Hz i¢in A, B ve C kanallarinin ¢evrim sayisina kars1 frekans hata grafigi
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Sekil 1.42. 55 Hz i¢in A, B ve C kanallarinin ¢evrim sayisina karsi frekans hata grafigi
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EK-1. (devam) Karal1 hal uyumlulugu simiilasyon sonuglari
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Sekil 1.43. 45 Hz i¢in pozitif bilesen kanalinin ¢evrim sayisina karsi frekans hata grafigi
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Sekil 1.44. 45,5 Hz i¢in pozitif bilesen kanalinin ¢evrim sayisina kars1 frekans hata grafigi



EK-1. (devam) Karal1 hal uyumlulugu simiilasyon sonuglari
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Sekil 1.45. 46 Hz i¢in pozitif bilesen kanalinin ¢evrim sayisina karsi frekans hata grafigi
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Sekil 1.46. 46,5 Hz i¢in pozitif bilesen kanalinin ¢evrim sayisina kars1 frekans hata grafigi
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EK-1. (devam) Karal1 hal uyumlulugu simiilasyon sonuglari
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Sekil 1.47. 47 Hz igin pozitif bilesen kanalinin ¢evrim sayisina karsi frekans hata grafigi
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Sekil 1.48. 47,5 Hz i¢in pozitif bilesen kanalinin ¢evrim sayisina karsi frekans hata grafigi
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EK-1. (devam) Karal1 hal uyumlulugu simiilasyon sonuglari
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Sekil 1.49. 48 Hz igin pozitif bilesen kanalinin ¢evrim sayisina karsi frekans hata grafigi
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Sekil 1.50. 48,5 Hz i¢in pozitif bilesen kanalinin ¢evrim sayisina kars1 frekans hata grafigi
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EK-1. (devam) Karal1 hal uyumlulugu simiilasyon sonuglari
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Sekil 1.51. 49 Hz i¢in pozitif bilesen kanalinin ¢evrim sayisina karsi frekans hata grafigi
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Sekil 1.52. 49,5 Hz i¢in pozitif bilesen kanalinin ¢evrim sayisina kars1 frekans hata grafigi
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EK-1. (devam) Karal1 hal uyumlulugu simiilasyon sonuglari
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Sekil 1.53. 50 Hz i¢in pozitif bilesen kanalinin ¢evrim sayisina karsi frekans hata grafigi
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Sekil 1.54. 50,5 Hz i¢in pozitif bilesen kanalinin ¢evrim sayisina karsi frekans hata grafigi
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EK-1. (devam) Karal1 hal uyumlulugu simiilasyon sonuglari
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Sekil 1.55. 51 Hz i¢in pozitif bilesen kanalinin ¢evrim sayisina kars1 frekans hata grafigi
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Sekil 1.56. 51,5 Hz i¢in pozitif bilesen kanalinin ¢evrim sayisina karsi frekans hata grafigi



100

EK-1. (devam) Karal1 hal uyumlulugu simiilasyon sonuglari
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Sekil 1.57. 52 Hz i¢in pozitif bilesen kanalinin ¢evrim sayisina karsi frekans hata grafigi
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Sekil 1.58. 52,5 Hz i¢in pozitif bilesen kanalinin ¢evrim sayisina karsi frekans hata grafigi
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EK-1. (devam) Karal1 hal uyumlulugu simiilasyon sonuglari
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Sekil 1.59. 53 Hz i¢in pozitif bilesen kanalinin ¢evrim sayisina karsi frekans hata grafigi
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Sekil 1.60. 53,5 Hz i¢in pozitif bilesen kanalinin ¢evrim sayisina karsi frekans hata grafigi
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EK-1. (devam) Karal1 hal uyumlulugu simiilasyon sonuglari
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Sekil 1.61. 54 Hz i¢in pozitif bilesen kanalinin ¢evrim sayisina karsi frekans hata grafigi
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Sekil 1.62. 54,5 Hz i¢in pozitif bilesen kanalinin ¢evrim sayisina karsi frekans hata grafigi
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EK-1. (devam) Karal1 hal uyumlulugu simiilasyon sonuglari
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Sekil 1.63. 55 Hz igin pozitif bilesen kanalinin ¢evrim sayisina karsi frekans hata grafigi
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Sekil 1.64. 45 Hz i¢in A, B ve C kanallarinin ¢evrim sayisina karst ROCOF hata grafigi



EK-1. (devam) Karal1 hal uyumlulugu simiilasyon sonuglari
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Sekil 1.65. 45,5 Hz i¢in A, B ve C kanallarinin ¢evrim sayisina karst ROCOF hata grafigi
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Sekil 1.66.

46 Hz i¢in A, B ve C kanallarinin ¢evrim sayisina karst ROCOF hata grafigi



EK-1. (devam) Karal1 hal uyumlulugu simiilasyon sonuglari
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Sekil 1.67. 46,5 Hz i¢in A, B ve C kanallarinin ¢evrim sayisina karst ROCOF hata grafigi

ROCOF Hatasi(Hz/s)

e
3

o
o

o
[

o
~

o
w

o
N

°©
o

o

1 X 104 47 Hzicin A,B ve C Ka
T T T

nallarinin ROCO

F Hatasi-Cevrim Sayisi
T T T

A Kanali
B Kanali
C Kanali

15

20

25
Cevrim Sayisi

30

35

40 45

50

Sekil 1.68. 47 Hz i¢in A, B ve C kanallarinin ¢evrim sayisina karst ROCOF hata grafigi



EK-1. (devam) Karal1 hal uyumlulugu simiilasyon sonuglari
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Sekil 1.69. 47,5 Hz i¢in A, B ve C kanallarinin ¢evrim sayisina karst ROCOF hata grafigi
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Sekil 1.70. 48 Hz i¢in A, B ve C kanallarinin ¢evrim sayisina karsit ROCOF hata grafigi



EK-1. (devam) Karal1 hal uyumlulugu simiilasyon sonuglari
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Sekil 1.71. 48,5 Hz i¢in A, B ve C kanallarinin ¢evrim sayisina karst ROCOF hata grafigi
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Sekil 1.72. 49 Hz i¢in A, B ve C kanallarinin ¢evrim sayisina karst ROCOF hata grafigi



EK-1. (devam) Karal1 hal uyumlulugu simiilasyon sonuglari

108

5 X 107 49,5 Hz icin A,B ve C Kanallarinin ROCOF Hatasi-Cevrim Sayisi
T T T T T T T
A Kanali
B Kanali
3r C Kanal | |
25 .
n
N
=
w2 i
3
®©
T
L L 4
o 15
O
O
x
1k 4
0.5
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Cevrim Sayisi
Sekil 1.73. 49,5 Hz i¢in A, B ve C kanallarinin ¢evrim sayisina karst ROCOF hata grafigi
g X 1012 50 Hz icin A,B ve C Kanallarinin ROCOF Hatasi-Cevrim Sayisi
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Sekil 1.74. 50 Hz i¢in A, B ve C kanallarinin ¢evrim sayisina karst ROCOF hata grafigi



EK-1. (devam) Karal1 hal uyumlulugu simiilasyon sonuglari
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Sekil 1.75. 51,5 Hz i¢in A, B ve C kanallarinin ¢evrim sayisina karst ROCOF hata grafigi
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Sekil 1.76. 51 Hz i¢in A, B ve C kanallarinin ¢evrim sayisina karst ROCOF hata grafigi



EK-1. (devam) Karal1 hal uyumlulugu simiilasyon sonuglari
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Sekil 1.77. 51,5 Hz i¢in A, B ve C kanallarinin ¢evrim sayisina karst ROCOF hata grafigi
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Sekil 1.78. 52 Hz i¢in A, B ve C kanallarinin ¢evrim sayisina karst ROCOF hata grafigi



EK-1. (devam) Karal1 hal uyumlulugu simiilasyon sonuglari
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Sekil 1.79. 52,5 Hz i¢in A, B ve C kanallarmin ¢evrim sayisina karst ROCOF hata grafigi
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Sekil 1.80. 53 Hz i¢in A, B ve C kanallarinin ¢evrim sayisina karst ROCOF hata grafigi



EK-1. (devam) Karal1 hal uyumlulugu simiilasyon sonuglari

112

4 X 10 53,5 Hz igin A,B ve C Kanallarinin ROCOF Hatasi-Cevrim Sayisi
T T T T T T T T T
A Kanali
09 B Kanal
C Kanal

0.8 [
m 0.7 -
N
Zost
2]
S
T o051
&
o 0.4
o
@ o3}

0.2

0.1

0 I | | 1 | I | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Cevrim Sayisi

50

Sekil 1.81. 53,5 Hz i¢in A, B ve C kanallarinin ¢evrim sayisina karst ROCOF hata grafigi
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Sekil 1.82. 54 Hz i¢in A, B ve C kanallarinin ¢evrim sayisina karst ROCOF hata grafigi



EK-1. (devam) Karal1 hal uyumlulugu simiilasyon sonuglari
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Sekil 1.83. 54,5 Hz i¢in A, B ve C kanallarinin ¢evrim sayisina karst ROCOF hata grafigi
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Sekil 1.84. 55 Hz i¢in A, B ve C kanallarinin ¢evrim sayisina karst ROCOF hata grafigi
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EK-1. (devam) Karal1 hal uyumlulugu simiilasyon sonuglari
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Sekil 1.85. 45 Hz igin pozitif bilesen kanalinin ¢evrim sayisina karst ROCOF hata grafigi
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Sekil 1.86. 45,5 Hz i¢in pozitif bilesen kanalinin ¢cevrim sayisina karsit ROCOF hata grafigi
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EK-1. (devam) Karal1 hal uyumlulugu simiilasyon sonuglari
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Sekil 1.87. 46 Hz i¢in pozitif bilegen kanalinin ¢evrim sayisina karst ROCOF hata grafigi
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Sekil 1.88. 46,5 Hz i¢in pozitif bilesen kanalinin ¢evrim sayisina karst ROCOF hata grafigi
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EK-1. (devam) Karal1 hal uyumlulugu simiilasyon sonuglari
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Sekil 1.89. 47 Hz i¢in pozitif bilesen kanalinin ¢evrim sayisina kars1t ROCOF hata grafigi

5 X 10-12 47,5 Hz icin Pozitif Bilesen Kanalinin ROCOF Hatasi-Cevrim Sayisi
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Sekil 1.90. 47,5 Hz i¢in pozitif bilesen kanalinin ¢evrim sayisina karsit ROCOF hata grafigi



117

EK-1. (devam) Karal1 hal uyumlulugu simiilasyon sonuglari
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Sekil 1.91. 48 Hz i¢in pozitif bilesen kanalinin ¢evrim sayisina karst ROCOF hata grafigi
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Sekil 1.92. 48,5 Hz i¢in pozitif bilesen kanalinin ¢evrim sayisina karst ROCOF hata grafigi
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EK-1. (devam) Karal1 hal uyumlulugu simiilasyon sonuglari
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Sekil 1.93. 49 Hz i¢in pozitif bilesen kanalinin ¢evrim sayisina karst ROCOF hata grafigi
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Sekil 1.94. 49,5 Hz i¢in pozitif bilesen kanalinin ¢evrim sayisina karsit ROCOF hata grafigi
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EK-1. (devam) Karal1 hal uyumlulugu simiilasyon sonuglari
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Sekil 1.95. 50 Hz i¢in pozitif bilesen kanalinin ¢evrim sayisina karst ROCOF hata grafigi
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Sekil 1.96. 50,5 Hz i¢in pozitif bilesen kanalinin ¢evrim sayisina karst ROCOF hata grafigi



EK-1. (devam) Karal1 hal uyumlulugu simiilasyon sonuglari
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Sekil 1.97. 51 Hz igin pozitif bilesen kanalinin ¢evrim sayisina karst ROCOF hata grafigi
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Sekil 1.98. 51,5 Hz i¢in pozitif bilesen kanalinin ¢evrim sayisina karst ROCOF hata grafigi
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EK-1. (devam) Karal1 hal uyumlulugu simiilasyon sonuglari
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Sekil 1.99. 52 Hz igin pozitif bilesen kanalinin ¢evrim sayisina karst ROCOF hata grafigi
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Sekil 1.100. 52,5 Hz i¢in pozitif bilesen kanalinin ¢evrim sayisina kars1 ROCOF hata grafigi



EK-1. (devam) Karal1 hal uyumlulugu simiilasyon sonuglari
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Sekil 1.101. 53 Hz i¢in pozitif bilesen kanalinin ¢evrim sayisina karst ROCOF hata grafigi
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Sekil 1.102. 53,5 Hz i¢in pozitif bilesen kanalinin ¢evrim sayisina kars1 ROCOF hata grafigi
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EK-1. (devam) Karal1 hal uyumlulugu simiilasyon sonuglari
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Sekil 1.103. 54 Hz i¢in pozitif bilesen kanalinin ¢evrim sayisina karst ROCOF hata grafigi
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Sekil 1.104. 54,5 Hz i¢in pozitif bilesen kanalinin ¢evrim sayisina karst ROCOF hata grafigi
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EK-1. (devam) Karal1 hal uyumlulugu simiilasyon sonuglari
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Sekil 1.105. 55 Hz i¢in pozitif bilesen kanalinin ¢evrim sayisina karst ROCOF hata grafigi
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Sekil 1.106. 50 Hz i¢in A kanalinin genlik degisimine kars1 TVE grafigi
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EK-1. (devam) Karal1 hal uyumlulugu simiilasyon sonuglari
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Sekil 7.107. 50 Hz i¢in B kanalinin genlik degisimine kars1 TVE grafigi
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Sekil 1.108. 50 Hz i¢in C kanalinin genlik degisimine karsi TVE grafigi
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EK-1. (devam) Karal1 hal uyumlulugu simiilasyon sonuglari
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Sekil 1.109. 50 Hz i¢in A kanalinin a¢1 degisimine kars1 TVE grafigi
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Sekil 1.110. 49,75 Hz i¢in A kanalinin ac1 degisimine kars1t TVE grafigi



EK-1. (devam) Karal1 hal uyumlulugu simiilasyon sonuglari
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Sekil 1.111. 50,25 Hz i¢in A kanalinin a¢1 degisimine kars1 TVE grafigi
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Sekil 1.112. Harmonik bozulma i¢in A, B, C ve pozitif bilesen kanallarinin ¢evrim sayisina
kars1 TVE grafigi



EK-1. (devam) Karal1 hal uyumlulugu simiilasyon sonuglari
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Sekil 1.113. Harmonik bozulma i¢in A, B ve C kanallarinin ¢evrim sayisina karsi frekans

hata grafigi
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Sekil 1.114. Harmonik bozulma i¢in pozitif bilesen kanalinin ¢evrim sayisi karsi frekans

hata grafigi
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EK-1. (devam) Karal1 hal uyumlulugu simiilasyon sonuglari
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Sekil 1.115. Harmonik bozulma i¢in A, B ve C kanallarinin ¢evrim sayisi karst ROCOF hata

grafigi
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Sekil 1.116. Harmonik bozulma i¢in pozitif bilesen kanalinin ¢evrim sayisi karsi ROCOF
hata grafigi



EK-1. (devam) Karali hal uyumlulugu simiilasyon sonuglari
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Sekil 1.117. 25 Hz’de bant dis1 bozulma i¢in A, B, C ve pozitif bilesen kanallarinin ¢evrim
sayisina kars1 TVE grafigi
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Sekil 1.118. 25 Hz’de bant dis1 bozulma i¢in A, B ve C kanallarinin ¢evrim sayisina karsi

frekans hata grafigi
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Sekil 1.119. 25 Hz’de bant dis1 bozulma i¢in pozitif bilesen kanalinin ¢evrim sayisina karsi

frekans hata grafigi
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Sekil 1.120. 25 Hz’de bant dis1 bozulma i¢in A, B ve C kanallarinin ¢evrim sayisina karsi

ROCOF hata grafigi
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Sekil 1.121. 25 Hz’de bant dis1 bozulma i¢in pozitif bilesen kanalinin ¢evrim sayisina karsi

ROCOF hata grafigi
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Sekil 1.122. 75 Hz’de bant dis1 bozulma i¢in A, B, C ve pozitif bilesen kanallarinin ¢evrim

sayisina kars1 TVE grafigi
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EK-1. (devam) Karal1 hal uyumlulugu simiilasyon sonuglari
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Sekil 1.123. 75 Hz’de bant dis1 bozulma i¢in A, B ve C kanallarinin ¢evrim sayisina karsi

frekans hata grafigi
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Sekil 1.124. 75 Hz’de bant dis1 bozulma igin pozitif bilesen kanalinin ¢evrim sayisina karsi
frekans hata grafigi
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Sekil 1.125. 75 Hz’de bant dis1 bozulma i¢in A, B ve C kanallarinin ¢evrim sayisina karsi

ROCOF hata grafigi
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Sekil 1.126. 75 Hz’de bant dis1 bozulma i¢in pozitif bilesen kanalinin ¢evrim sayisina karsi

frekans hata grafigi
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Sekil 2.1. 0,1 genlik modiilasyonu i¢in A, B ve C kanallarinin modiilasyon frekansina

kars1 TVE grafigi
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Sekil 2.2. 0,1 genlik modiilasyonu i¢in A, B ve C kanallarinin modiilasyon frekansina

kars1 frekans hata grafigi
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Sekil 2.3. 0,1 genlik modiilasyonu i¢in pozitif bilesen kanalinin modiilasyon frekansina
kars1 frekans hata grafigi

RFE (Hz/s)

7 X 103 kx=0,1icin A, B ve C Kanallarinin ROCOF Hatasi-Modiilasyon Frekansi
T T T T T T T T ;Kana“

T ol
5L _
4+ o
3L
oL
1k
0 .

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Modulasyon Frekansi (Hz)

Sekil 2.4. 0,1 genlik modiilasyonu i¢in A, B ve C kanallarinin modiilasyon frekansina
kars1 ROCOF hata grafigi



EK-2. (devam) Dinamik uyumluluk — dl¢tim bant araligi simiilasyon sonuglart

137

2.9

RFE (Hz/s)
NCONONN NN
w N o o ~ oo

N
N

2.1

« 10712 kx=0,1 i¢in Pozitif Bilegsen Kanalinin
T T T T

ROCOF Hatasi-Mo

diilasyon Frekansi
T T

1.5

2

2.5 3

Moddlasyon Frekansi (Hz)

Sekil 2.5. 0,1 genlik modiilasyonu i¢in pozitif bilesen kanalinin modiilasyon frekansina

kars1 ROCOF hata grafigi
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Sekil 2.6. -0,1 genlik modiilasyonu i¢in A, B ve C kanallarinin modiilasyon frekansina
kars1 TVE grafigi
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EK-2. (devam) Dinamik uyumluluk — 6lgiim bant araligi simiilasyon sonuglari
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Sekil 2.7. -0,1 genlik modiilasyonu i¢in A, B ve C kanallarinin modiilasyon frekansina
kars1 frekans hata grafigi
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Sekil 2.8. -0,1 genlik modiilasyonu i¢in pozitif bilesen kanalinin modiilasyon frekansina
kars1 frekans hata grafigi
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Sekil 2.9. -0,1 genlik modiilasyonu i¢in A, B ve C kanallarinin modiilasyon frekansina
kars1 ROCOF hata grafigi
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Sekil 2.10. -0,1 genlik modiilasyonu i¢in pozitif bilesen kanalinin modiilasyon frekansina

kars1 ROCOF hata grafigi
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Sekil 2.11. 0,1 faz modiilasyonu i¢in A, B ve C kanallarinin modiilasyon frekansina kars1

TVE grafigi
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Sekil 2.12. 0,1 faz modiilasyonu i¢in A, B, C ve pozitif bilesen kanallarinin modiilasyon

frekansina kars1 frekans hata grafigi
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Sekil 2.13. 0,1 faz modiilasyonu icin A, B, C ve pozitif bilesen kanallarinin modiilasyon

frekansina karst ROCOF hata grafigi
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Sekil 2.14. -0,1 faz modiilasyonu i¢in A, B ve C kanallarinin modiilasyon frekansina kars1

TVE grafigi
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frekansina kars1 frekans hata grafigi
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frekansina karst ROCOF hata grafigi
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EK-3. Dinamik uyumluluk — frekans egim performansi simiilasyon sonuglari
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Sekil 3.1. +1 frekans egim orani i¢in A, B ve C kanallarinin frekans degisimine karst TVE

grafigi
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Sekil 3.2. +1 frekans egim orani i¢in A, B, C ve pozitif bilesen kanallarinin frekans
degisimine kars1 frekans hata grafigi
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EK-3. (devam) Dinamik uyumluluk — frekans egim performansi simiilasyon sonuglari
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Sekil 3.3. +1 frekans egim orani i¢in A, B, C ve pozitif bilesen kanallarinin frekans
degisimine kars1 ROCOF hata grafigi
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Sekil 3.4. -1 frekans egim orani i¢in A, B ve C kanallarinin frekans degisimine kars1 TVE
grafigi
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Sekil 3.5. -1 frekans egim orani icin A, B, C ve pozitif bilesen kanallarinin frekans
degisimine kars1 frekans hata grafigi
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Sekil 3.6. -1 frekans e§im orani i¢in A, B, C ve pozitif bilesen kanallarinin frekans
degisimine kars1t ROCOF hata grafigi
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EK-4. Dinamik uyumluluk — genlik ve fazda adim degisiklik performansi simiilasyon

sonugclari
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Sekil 4.1. 0,1 genlik adim degisimi i¢in A kanalinin zamana kars1 TVE tepki siiresi grafigi
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Sekil 4.2. 0,1 genlik adim degisimi i¢in B kanalinin zamana kars1 TVE tepki stiresi grafigi



EK-4. (devam) Dinamik uyumluluk — genlik ve fazda adim degisiklik performansi

simiilasyon sonuglari
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Sekil 4.3. 0,1 genlik adim degisimi i¢in C kanalinin zamana kars1 TVE tepki siiresi grafigi
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Sekil 4.4. 0,1 genlik adim degisimi i¢in A kanalinin zamana kars1 gecikme siiresi grafigi
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EK-4. (devam) Dinamik uyumluluk — genlik ve fazda adim degisiklik performansi
simiilasyon sonuglari
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Sekil 4.5. 0,1 genlik adim degisimi i¢cin B kanalinin zamana kars1 gecikme siiresi grafigi
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Sekil 4.6. 0,1 genlik adim degisimi i¢in C kanalinin zamana kars1 gecikme stiresi grafigi
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EK-4. (devam) Dinamik uyumluluk — genlik ve fazda adim degisiklik performansi
simiilasyon sonuglari
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Sekil 4.7. 0,1 genlik adim degisimi i¢in A kanalinin zamana kargi azami genlik degisimi
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Sekil 4.8. 0,1 genlik adim degisimi i¢in B kanalinin zamana kars1 azami genlik degisimi
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EK-4. (devam) Dinamik uyumluluk — genlik ve fazda adim degisiklik performansi
simiilasyon sonuglari
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112 T T T T T T T
X 331
Y 110
110 . i
108 .
S 106 1
=
5
o 104 + -
110,7-100= %0,7
102 7
100 7
98 1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Adim Degisim Miktari (Ornek)

Sekil 4.9. 0,1 genlik adim degisimi i¢in C kanalinin zamana kars1 azami genlik degisimi
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Sekil 4.10. 0,1 genlik adim degisimi i¢in A kanalinin zamana karsi1 frekans tepki siiresi



151

EK-4. (devam) Dinamik uyumluluk — genlik ve fazda adim degisiklik performansi
simiilasyon sonuglari

kx=0,1 i¢in B kanalinin Frekans Tepki Siiresi
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Sekil 4.11. 0,1 genlik adim degisimi i¢in B kanalinin zamana karsi frekans tepki stiresi
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Sekil 4.12. 0,1 genlik adim degisimi i¢in C kanalinin zamana kars1 frekans tepki stiresi
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EK-4. (devam) Dinamik uyumluluk — genlik ve fazda adim degisiklik performansi
simiilasyon sonuglari
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Sekil 4.13. 0,1 genlik adim degisimi i¢in A kanalinin zamana karst ROCOF tepki stiresi

kx=0,1 icin B kanalinin ROCOF Tepki Siiresi
18 T T T T T T T T T
161 (361-52)*32/51200 = 0,193125 |
) saniye
1.4 F 1
1.2 b
»
N O 1r 8
==
I 0.8 ]
e
0.6 b
04 r b
X 52 X 361
0.2r Y 0.09711 /\ AHM Y 0.1036 7
0 | | v 1 I 1 ' \"J v v| \MNM/\ !
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Adim Degisim Miktari (Ornek)

Sekil 4.14. 0,1 genlik adim degisimi i¢in B kanalinin zamana karst ROCOF tepki siiresi
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EK-4. (devam) Dinamik uyumluluk — genlik ve fazda adim degisiklik performansi
simiilasyon sonuglari
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Sekil 4.15. 0,1 genlik adim degisimi i¢in C kanalinin zamana karst ROCOF tepki siiresi
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Sekil 4.16. -0,1 genlik adim degisimi i¢in A kanalinin zamana kars1 TVE tepki stiresi grafigi
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EK-4. (devam) Dinamik uyumluluk — genlik ve fazda adim degisiklik performansi
simiilasyon sonuglari

kx=-0,1 i¢in B kanalinin TVE Tepki Siiresi
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Sekil 4.17. -0,1 genlik adim degisimi i¢in B kanalinin zamana kars1 TVE tepki siiresi grafigi
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Sekil 4.18. -0,1 genlik adim degisimi i¢in C kanalinin zamana kars1 TVE tepki siiresi grafigi
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EK-4. (devam) Dinamik uyumluluk — genlik ve fazda adim degisiklik performansi
simiilasyon sonuglari

kx=-0,1 i¢in A kanalinin Gecikme Siiresi
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Sekil 4.19. -0,1 genlik adim degisimi i¢in A kanalinin zamana kars1 gecikme siiresi grafigi
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Sekil 4.20. -0,1 genlik adim degisimi i¢in B kanalinin zamana kars1 gecikme siiresi grafigi



EK-4. (devam) Dinamik uyumluluk — genlik ve fazda adim degisiklik performansi

simiilasyon sonuglari
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Sekil 4.21. -0,1 genlik adim degisimi i¢in C kanalinin zamana kars1 gecikme siiresi grafigi
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Sekil 4.22. -0,1 genlik adim degisimi i¢in A kanalinin zamana kars1 azami genlik degisimi
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EK-4. (devam) Dinamik uyumluluk — genlik ve fazda adim degisiklik performansi
simiilasyon sonuglari

kx=-0,1 i¢in B kanalinin Genlik Azami Degisimi
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Sekil 4.23. -0,1 genlik adim degisimi i¢in B kanalinin zamana kars1 azami genlik degisimi
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Sekil 4.24. -0,1 genlik adim degisimi i¢in C kanalinin zamana kars1 azami genlik degisimi



EK-4. (devam) Dinamik uyumluluk — genlik ve fazda adim degisiklik performansi

simiilasyon sonuglari
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Sekil 4.25. -0,1 genlik adim degisimi i¢in A kanalinin zamana kars1 frekans tepki siiresi
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Sekil 4.26. -0,1 genlik adim degisimi i¢in B kanalinin zamana kars1 frekans tepki stiresi
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EK-4. (devam) Dinamik uyumluluk — genlik ve fazda adim degisiklik performansi
simiilasyon sonuglari
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Sekil 4.27. -0,1 genlik adim degisimi i¢in C kanalinin zamana karsi frekans tepki siiresi
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Sekil 4.28. -0,1 genlik adim degisimi i¢in A kanalinin zamana karst ROCOF tepki siiresi



EK-4. (devam) Dinamik uyumluluk — genlik ve fazda adim degisiklik performansi

simiilasyon sonuglari
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Sekil 4.29. -0,1 genlik adim degisimi i¢in B kanalinin zamana kars1t ROCOF tepki siiresi
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Sekil 4.30. -0,1 genlik adim degisimi i¢in C kanalinin zamana kars1 ROCOF tepki siiresi
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EK-4. (devam) Dinamik uyumluluk — genlik ve fazda adim degisiklik performansi
simiilasyon sonuglari
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Sekil 4.31. n/18 faz acis1 adim degisimi i¢in A kanalinin zamana kars1 TVE tepki siiresi
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Sekil 4.32. w/18 faz acis1 adim degisimi i¢in B kanalinin zamana kars1 TVE tepki siiresi
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EK-4. (devam) Dinamik uyumluluk — genlik ve fazda adim degisiklik performansi
simiilasyon sonuglari
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Sekil 4.33. w/18 faz agis1 adim degisimi i¢in C kanalinin zamana kars1 TVE tepki siiresi
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Sekil 4.34. n/18 faz acis1 adim degisimi i¢in A kanalinin zamana kars1 gecikme siiresi



EK-4. (devam) Dinamik uyumluluk — genlik ve fazda adim degisiklik performansi

simiilasyon sonuglari
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Sekil 4.35. w/18 faz agis1 adim degisimi i¢in B kanalinin zamana kars1 gecikme stiresi

312

ka= pi/18 i¢cin C kanalinin Gecikme Siiresi

Aci (Derece)

300

310

308 -

w

o

[&]
T

W

o

=
T

302 |

T T T T T T

X195
Y 305.2
)

(195-193)*32/51200 = 0,00125 saniye

1 1 1 1 Il 1

298

50

100

150 200 250 300 350 400
Adim Degisim Miktari (Ornek)

450

Sekil 4.36. w/18 faz agis1 adim degisimi i¢in C kanalinin zamana kars1 gecikme siiresi
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EK-4. (devam) Dinamik uyumluluk — genlik ve fazda adim degisiklik performansi

simiilasyon sonuglari
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Sekil 4.37. n/18 faz agis1 adim degisimi ig¢in A kanalinin zamana kars1 azami ag1 degisimi

ka= pi/18 icin B kanalinin A¢i Azami Degisimi
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Sekil 4.38. /18 faz acis1 adim degisimi i¢in B kanalinin zamana kars1 azami a¢1 degisimi



EK-4. (devam) Dinamik uyumluluk — genlik ve fazda adim degisiklik performansi

simiilasyon sonuglari
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Sekil 4.39. /18 faz acis1 adim degisimi i¢in C kanalinin zamana kars1 azami ac1 degisimi

0.8

0.7

ka= pi/18 i¢in A kanalinin Frekans Tepki Siresi

L (367-48)*32/51200 _
= 0,199375 saniye
i X 48 X 367
Y 0.005083 Y 0.00479
O —
50 100 150 200 250 300 350 400

Adim Degisim Miktari (Ornek)

450

Sekil 4.40. /18 faz acis1 adim degisimi i¢in A kanalinin zamana karsi1 frekans tepki siiresi
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EK-4. (devam) Dinamik uyumluluk — genlik ve fazda adim degisiklik performansi
simiilasyon sonuglari
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Sekil 4.41. n/18 faz acis1 adim degisimi icin B kanalinin zamana kars1 frekans tepki stiresi
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Sekil 4.42. w/18 faz acis1 adim degisimi icin C kanalinin zamana kars1 frekans tepki siiresi
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EK-4. (devam) Dinamik uyumluluk — genlik ve fazda adim degisiklik performansi
simiilasyon sonuglari
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Sekil 4.43. n/18 faz acis1 adim degisimi i¢in A kanalinin zamana kars1 ROCOF tepki siiresi
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Sekil 4.44. /18 faz acis1 adim degisimi i¢in B kanalinin zamana kars1 ROCOF tepki siiresi



EK-4. (devam) Dinamik uyumluluk — genlik ve fazda adim degisiklik performansi

simiilasyon sonuglari
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Sekil 4.45. w/18 faz acis1 adim degisimi i¢in C kanalinin zamana kars1
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Sekil 4.46. -n/18 faz acis1 adim degisimi i¢in A kanalinin zamana karsi TVE tepki siiresi



169

EK-4. (devam) Dinamik uyumluluk — genlik ve fazda adim degisiklik performansi
simiilasyon sonuglari
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Sekil 4.47. -n/18 faz acis1 adim degisimi i¢in B kanalinin zamana kars1 TVE tepki siiresi
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Sekil 4.48. -n/18 faz acis1 adim degisimi i¢in C kanalinin zamana kars1 TVE tepki siiresi
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EK-4. (devam) Dinamik uyumluluk — genlik ve fazda adim degisiklik performansi
simiilasyon sonuglari
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Sekil 4.49. -n/18 faz acis1 adim degisimi i¢in A kanalinin zamana kars1 gecikme siiresi
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Sekil 4.50. -n/18 faz agis1 adim degisimi i¢in B kanalinin zamana kars1 gecikme siiresi



EK-4. (devam) Dinamik uyumluluk — genlik ve fazda adim degisiklik performansi

simiilasyon sonuglari
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Sekil 4.51. -n/18 faz agis1 adim degisimi i¢in C kanalinin zamana kars1 gecikme siiresi
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EK-4. (devam) Dinamik uyumluluk — genlik ve fazda adim degisiklik performansi

simiilasyon sonuglari
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EK-4. (devam) Dinamik uyumluluk — genlik ve fazda adim degisiklik performansi
simiilasyon sonuglari
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EK-4. (devam) Dinamik uyumluluk — genlik ve fazda adim degisiklik performansi
simiilasyon sonuglari
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