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Bu
bilesenlerinin hesabi igin Goertzel algoritmast kullanilmigtir.
Genellikle bu amag igin hizli fourier doniisiimii algoritmast

calismada,  harmonikli sebekede  temel

gii¢

yaygin  olarak  kullanmilmaktadr.  Goertzel  algoritmast
kullamlarak Hesaplanan Aktif, reaktif, goriiniir giic ve giic
faktorii degerleri Sabit kondansatorlii tristor kontrollii bir
statik  kompanzasyon sistemine uygulanmistir.  Goertzel
algoritmast  kullammwnin  avantaji daha az trigonometrik
bagintr icermesi ve daha az hesap gerektirmesidir. Bu ¢alisma
hem matlab simiilasyonu olarak hem de deneysel olarak
gerceklestirilmigtir.

Abstract

In this study, Goertzel algorithm is used for calculation power
component in the case of distorted waveforms including those
containing harmonics. Generally, Fast Fourier Transform is
widely utilized for this purpose. Power components which are
active, reactive, apparent power and power factor calculated
by using Goertzel algorithm are applied on thyristor
controlled reactor and fixed capacitor compensation system.
Main advantage of the utilizing Goertzel algorithm is required
less trigonometric equations and minimum calculation. This
study is implemented both simulation and experimentally.

Giris
Reaktif giic kompanzasyonu, elektrik giic sistemlerinin
planlanmasinda ve isletilmesinde ¢ok 6nemli bir yere sahiptir.
Reaktif giic kompanzasyonu i¢in geleneksel olarak kullanilan
yontem, sebekedeki fazla reaktif giicli sebekeye reaktor
baglayarak, sebekenin reaktif gii¢c ihtiyacini ise kondansator
baglayarak ¢6zmektedir [1]. Reaktif gii¢ kompanzasyonunu
yapmanin diger bir yolu ise Statik VAr Kompanzasyon (SVK)

sistemlerini  kullanmaktir. SVK  sistemleri sebekenin
kompanzasyonu daha hizli ve giivenilir sekilde yapmaktadir.

Statik VAr Kompanzasyon, genellikle ark firinlar1 ve celik
endiistrisi gibi yiikk degisiminin hizli oldugu sistemlerde
kullanilirlar. Bu tip sanayi tesisleri, enerji sebekesinde
harmonik bozulmalarin artmasina neden olur. Sebekedeki
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harmonik bozulmalarin artmast ise aktif ve reaktif giiciin temel
bilesenini 6l¢limlemeyi zorlagtirmaktadir. Bu problemi agmak
icin Olclimlerde sinyal isleme metotlar1 kullanilmaktadir.
Genellikle yapilan gii¢ 6l¢iimlerinde ve hesaplamalarinda hizl
fourier doniistim (HFD) algoritmalar1 kullanilmaktadir [2,3].

Bu caligmada, SVK sisteminin gii¢ bilesenlerinin 6l¢iilmesi ve
hesaplanmasinda HFD algoritmasi yerine goertzel algoritmasi
kullanilmigtir.

1. Statik VAr Kompanzasyon Sistemleri

Statik VAR Kompansatorler (SVK), bagl bulundugu sistemin
anlik reaktif gii¢ ihtiyacini hizli ve kontrollii olarak saglayan
cihazlardir. SVK’lar enerji sebekelerinde gerilim kontroli,
sistem karaliliginin saglanmasi, sebekenin iletim kapasitesinin
artirtlmast ve reaktif giic kompanzasyonu yapmak amaciyla
kullanilir.  SVK’lar sistemin reaktif gii¢ ihtiyacini, ters bagl
paralel tristorlerin tetikleme agilarmi degistirerek hizli bir
sekilde karsilayabilirler veya sistemde bulunan fazla reaktif
giicii sogurabilirler.

Mevcut tristor kontrollii SVK’larin temeli, sistemin reaktif gii¢
ihtiyacin1  karsilamak igin eszamanli olarak anahtarlanan
kapasitorler ve/veya reaktorler ile saglanan ayarlanabilir
paralel empedans olusturmasma dayanmaktadir. Kapasitoriin
anahtarlanmasit ve reaktoriin kontroliiniin uygun sekilde
koordinasyonu ile reaktif gii¢ ¢ikigi, sistemin kapasitif ve
indiiktif oranlar1 arasinda siirekli olarak ayarlanabilir.

Genel olarak sistemde kullanilan SVK yapulari,
e  Doymus Reaktor,
e  Tristor Kontrollii Reaktor (TKR),
e  Sabit Kapasitor - Tristér Kontrollii Reaktor (SK-
TKR),
e  Tristdr Anahtarlamali Kapasitor (TAK),
e TKR ve TAK’larin ayn1 anda kullanildig1 yapilardir.

1.1. SK-TKR Yapsi

TKR’nin temel g¢alisma ilkesi tristorlerin tetikleme agilarini
kontrol ederek reaktér akimini ayarlamaktir. TKR’nin reaktif
giicii sadece sogurabilmesi 6zelligi reaktor akiminin reaktif ve
gerilimden yaklagik 90° geride olmasindan
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kaynaklanmaktadir. Bu  ylizden bu  kompanzasyon
sistemlerinde, ihtiya¢ oldugu anda reaktif giicii de tiretebilmek
igin TKR ile sabit bir kondansator birlikte kullanilir. SK-TKR
tabanli statik var kompanzasyon sistemine ait basit model
Sekil 1°de gosterilmektedir.
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Sekil 1:SK-TKR’nin temel yapisi.

Bu model, iki ters paralel baglanmis tristorler ile kontrol
edilebilir bir reaktdr ve bunlara paralel kondansatdrden olusur.
3 fazli uygulamalarda temel TKR elemanlar yildiz baglanir.
Bu tristorlerin tetikleme agilariyla endiiktans akimimin temel
bileseni ve boylece reaktif gili¢ ayarlanabilir. Farkli tetikleme
acilan altinda sistemin gerilimi ve reaktdr akimimin dalga
sekilleri Sekil 2° de gosterilmektedir.
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Sekil 2:Reaktor akiminin farkli tetikleme agilari igin dalga
sekilleri.

TKR ve sabit kondansator birlikte kullanilmasi, hem kapasitif
hem de endiiktif yiiklerin kompanzasyonun yapilmasina
olanak saglar. Uygulamalarda, kondansatoriin giicii, yiikiin
endiiktif reaktif giiciinii timilyle kompanze edecek sekilde
secilir. Yiikiin endiiktif reaktif giicinde bir azalma olmasi
durumunda kondansatér yiikii kompanze etmekle birlikte,
sisteme fazladan kapasitif reaktif gii¢c verecektir. Bu durumda
tristor kontrollii reaktdr devreye girecek ve kompanzasyonu
saglayacaktir [3,4]
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2. Giic Bilesenleri Ol¢iimii

Olgme fiinitesi, bir SVK sisteminin en onemli parcasidir.
Reaktif giic kompanzasyonunun hizli ve dogru bir sekilde
yapilabilmesi i¢in 6l¢iimleme ve hesaplama islemlerinin kesin,
dogru ve gereksiz islemlerden armndirilarak yapilmalidir. Bir
SVK sisteminde gii¢ kaynaginin ve yiikiin aktif, reaktif ve
goriiniir gii¢ bilesenleri, dlgiimleme iinitesinden aliman akim
ve gerilim ornekleri ile hesaplanir. Orneklenen akim ve
gerilim  sinyallerinin  siniizoidal olmadigi  durumlarda
sinyallerin temel frekans bilesenlerini belirlemek igin sinyal
isleme metotlar1  kullanihir. Bu amagla  endiistriyel
uygulamalarda genellikle hizli fourier doniisiimi (HFD)
algoritmalart kullanilir.

2.1. Goertzel Algoritmasi

HFD algoritmalar1 elde edilirken amag, algoritmay1 gereksiz
islem yiikiinden armndirmak ve bu sayede daha hizli islem
yapabilmektir. Bahsedilen bu gereksiz islemler, 6nceden
hesaplanmis olan verilerin tekrar hesaplanmalaridir. Ornegin,
biitiin bir spektrumun doniigiimii isteniyorsa, simetrilere baglt
olarak yapilan indirgemeler, islem sayisini yar1 yariya azaltir;
ancak, tiim bir spektrumla degil de az sayida ya da tek bir
frekans bileseni ile ilgileniliyorsa, katsayilardaki simetri
islemlerde azalmaya neden olmamaktadir. Bu nedenle
Goertzel algoritmasi, tiim spektrum yerine belli noktalar i¢in
uygulandiginda ¢ok verimli ve kullanislt bir algoritma haline
gelmektedir. Goertzel algoritmasinin en biiylik avantaji HFD
ve AFD algoritmalarina gére daha az trigonometrik bagnt1 ve
daha az hesap gerektirmesidir. [5]. Bir isaretin ayrik fourier
doniisiimii Denklem 1°de ifade edilmistir.

X[k]= ZX[n].e’j“" k=0,12,..N-1

n=0

@

N

Goertzel algoritmasi, WN’k periyodik dizisinin hesaplama

islemlerini azaltmak i¢in kullanilan bir algoritmadir. WkaN

ifadesinin periyodik olmasinin sonucu Denklem 2 verilmistir.

WkaN =ej(2n/N)Nk =ej2nk -1 (2)
Denklem 1, periyodik W ™ ifadesi ile carpilirsa,
N-1
X [k] _ ej(Z/r/N)kN Z X[r]efj(ZH/N)m (3)
r=0
N-1 .
X [k] _ Zx[r]e](Zn/N)r(an) (4)
r=0
elde edilmektedir. Sonug olarak bu dizi,
y, [n] _ z X[r]eJ(ZIr/N)k(n—r)u [n _ r] ()

seklinde tanimlanabilir. n<0ven> N i¢in X[n]=0 olmasi
durumlari kullanilarak, Denklem 6°da bu filtrenin x[n] girisi
i¢in; X[k], filtre gikist olarak ifade edilir.

X[k]=y.[n],., (6)
Bu filtrenin darbe cevabi ise Denklem 7°de verilmistir,
eJ(er/N)knu[n] (7)

Darbe cevabi bulunan bu filtrenin z dontisiimii yapildiginda,
filtrenin transfer fonksiyonu Denklem 8’de ifade edilmistir.
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ile carpildiginda Denklem 9 elde edilir.
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Gerekli matematiksel islemler yapildiginda bu filtrenin

transfer fonksiyonu, Denklem 10’da ifade edilmistir.

H,(2) = (10)
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1-2cos——z +z
N

Transfer fonksiyonu elde edilen bu filtrenin isaret akig
diyagramu ise Sekil 3°de gosterilmistir [6,7].
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Sekil 3: Goertzel algoritmast isaret akig diyagrami

3. Goertzel Algoritmasinin SVK Sistemine
Uygulanmasi

Goertzel algoritmasi, SVK’nin temel yapilarindan biri olan
SK-TKR yapismma uygulanmistir. Uygulanan bu goertzel
algoritmasinin performansi, simiilasyon ortaminda ve deneysel
uygulama {izerinde HFD algoritmasi ile karsilastirilmistir.

3.1. Simiilasyon Uygulamasi ve Ciktilar:

SK-TKR tabanli statik var kompanzasyon sisteminin
uygulamas1 Matlab Simulink 7.13 programinda yapilmstir.
Tasarlanan bu SVK yapisi, tek fazli sebekede uygulanmustir.
Sistem yiik olarak statik 200W omik ve 300 VAr endiiktif
yiikleri igermektedir. Sisteme uygulanan kaynak gerilimi,
3.5.,7., ve 11. mertebeden harmonikler i¢ceren bozulmus dalga
formundadir. Uygulamas1 yapilan HFD ve Goertzel
algoritmalar1 temel frekans gii¢ bilesenlerini hesaplamak i¢in
kullanilmigtir.  Aynt zamanda sistemin gii¢ bilesenleri
SVK’nin isletmede oldugu ve devre dis1 kalmasi durumlari
icinde incelenmistir. Bu simiilasyon c¢aligmasinin ¢iktilart
Cizelge 1°de sunulmustur. Cizelge 1’de kompanzasyon 6ncesi
ve sonrast durumlari i¢in elde edilen bu degerler ayri ayri
incelendiginde, HFD ve goertzel algoritmalarinin hesapladig:
gerilim, akim ve gii¢ parametreleri degerlerinde herhangi bir
farklilik yoktur. Gii¢ 6lgme algoritmalarin SVK sistemine ait
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giic bilesenlerini hesaplama siireleri incelendiginde bu gii¢
bilesenlerini goertzel algoritmasi 0.00467 sn de, HFD
algoritmast ise 0.08762 sn de hesaplamustir. Bu sonuglara gore
goertzel algoritmasinin gii¢ bilesenlerini hesaplamada HFD
algoritmasindan daha hizli oldugu acik¢a goriilmektedir. Ayni
zamanda modellemesi yapilan bu SK-TKR tabanhi SVK,
sistemde bulunan yiiklerin reaktif giic kompanzasyonunu
basgarili bir sekilde yapmustir.

Cizelge 1: Simiilasyon Sonuglari

Kompanzasyon Kompanzasyon
Oncesi Sonrasi
Goertzel HFD Goertzel HFD
\YJ \Y 207.00 207.00 207.00 207.00
1 A 1.741 1.741 0.966 0.966
S VA 360.55 360.55 200.00 200.00
P w 200.00 200.00 200.00 200.00
Q | VAr | 300.00 300.00 0.00 0.00
PF | P.F. 0.554 0.554 1.000 1.000
t* sn | 0.00467 | 0.08762 | 0.00350 0.08406

* Algoritmalarin gii¢ bilesenlerini hesaplama siireleridir.

3.2. Deneysel Uygulama ve Ciktilar

Bu deneysel c¢aligmada, SK-TKR tabanli SVK sistemi
izerinde reaktif gii¢ kompanzasyon ig¢in yeni olgiimleme
algoritmasinin etkisi incelenmistir. Deneyde yiik olarak paralel
bagli 300 VAr endiiktif ve 200 W omik yiik kullanilmustir.
Uygulamasi yapilan bu SVK sistemi doért temel bilesenden
olusmaktadir. Bunlar,

e Akim ve gerilim drnekleme kartt

e TKR’yi kontrol eden mikro denetleyici kart1

o  Tristorlerin bulundugu tetikleme kart:

e Sistemin anlik degerlerinin bilgisayar iizerinden ve
grafik ekrandan izlenmesini saglayan ara yiiz
kartidir.

Tasarlanan bu deneysel model Sekil 4’de gosterilmistir.

Sekil 4: Tasarlanan deneysel model

Yapilan deney sonucunda deneysel model tarafindan
hesaplanan SVK’nin gii¢  bilesenleri  Cizelge 2’de
sunulmustur. Deneysel calismanin sonuglar incelendiginde,
gerilim, akim ve gii¢ parametreleri birbirine olduk¢a yakindir.
Ayn1 zamanda bu sonuglara gore, her iki algoritma tasarlanan
sistemi basarili bir sekilde kompanze etmistir. Bununla birlikte
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deneysel model iizerinde bulunan dijital sinyal kontroloriinde
(dsPIC) goertzel algoritmas1 yiikliiyken, grafik ekran
tizerinden elde edilen anlik degerler, SVK’nin devre dist
olmasi durumu i¢in Sekil 5’te, SVK devredeyken elde edilen
degerler ise Sekil 6’da gosterilmistir.

Cizelge 2: Deneysel Calismanin Sonuglari

Kompanzasyon Kompanzasyon
Oncesi Sonrasi

Goertzel HFD Goertzel HFD
\ \ 207.64 207.68 207.64 207.68
| A 1.669 1.669 0.950 0.950
S VA 346.75 346.82 197.25 197.29
P W 197.25 197.29 197.25 197.29

Q VAr | 284.46 286.59 0.00 2.07

PF | P.F. 0.56 0.56 1.00 1.00

Sekil 5: SVK devre digiyken goertzel algoritmasi ile elde
edilen degerler

Sekil 6: SVK devredeyken goertzel algoritmasi ile elde edilen
degerler

4. Sonuglar

Bu c¢alismada SK-TKR tabanli SVK sisteminin gii¢
bilesenlerinin Slglimii i¢in yeni metod gelistirilmistir. Bu
metod ile harmonikli sebekede akim ve geriliminin temel
bilesen degerleri HFD algoritmasi yerine goertzel algoritmasi
kullanarak olciilmiis ve aktif reaktif, goriiniir gii¢ ve giig
faktorii degerleri hesaplanan temel bilesene gore elde
edilmigtir.

Simiilasyon ve deneysel ¢aligmalarin sonuglari incelendiginde
HFD ile goertzel algoritmasinin hesapladiklari gii¢ bilesen
degerleri birbirine ¢ok yakindir. Ancak goertzel algoritmasi,
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giic bilesenlerini hesaplamada HFD algoritmasina goére
oldukea hizli oldugu goriilmiigtiir.

Bu calisma ile goertzel algoritmasi ilk kez SK-TKR tabanli
SVK sistemlerinin gli¢ Olciimleri ve hesaplamalarinda
uygulanmustir.
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