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Ozetce

Frekans enerji sisteminin  ¢ok  dnemli  bir
parametresidir ve nominal degerinden kolaylikla
sapabilir. Nominal frekans degerinden sapmis enerji
sistemlerinde cihazlar zarar gorebilir. Bu nedenle
enerji sistemlerinde frekans kontrolii ve kararlilig:
hayati éneme sahiptir. Enerji sistemlerinde frekans
olciimii ve kontrolii yapan c¢esitli algoritmalar
mevcuttur. Bu c¢alismada, sifir gegis algoritmasi
kullamilmistir. Giiriiltii ve harmonik nedeniyle olusan
performans bozulmalarini engellemek ve sifir gecis
algoritmasinin  performansini  arttirmak  igin
uyarlanabilir siizge¢ yapisi yeni bir yaklasim olarak
onerilmistiv. Uyarlanabilir siizge¢ kullanildigr ve
kullamilmadigr durumdaki algoritma performansina
incelenmigtir. Bu algoritma sayesinde gergek zamanli
frekans ol¢iimii ve kontrolii daha hassas bir sekilde
yapilabilmektedir. Ayrica,
basarimini  destekleyen
verilmistir.

onerilen algoritmanin

bilgisayar benzetimleri

Anahtar Kelimeler: Sifir ge¢is algoritmasi, , frekans
kontrolii, uyarlanabilir siizge¢, RLS algoritmasi

Abstract

Frequency is an important operating parameter of a
power system, which can easily deviate from its
nominal value due to a generation-load mismatch.
Deviation from the nominal frequency could result in
the collapse of the power system itself (by triggering
protective system actions, for example). Since
frequency control is vital in power systems, several
frequency control algorithms to measure frequency at
a power system bus have been developed. In this
study, zero crossing algorithm is used. To measure
power system frequency free from noise and harmonic
effect, adaptive filter with zero crossing algorithm is
proposed as anew approach. The performance of the
algorithm with or without adaptive filter is examined.
Real time frequency tracking at a power system bus is
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fulfilled more accurately with this new adaptation
algorithm. Moreover, the simulation results that
supported the performance of the algorithm are given
in the paper.

Key Words: Zero crossing algorithm, frequency
control, adaptive filter, RIs Algorithm

1. Giris

Bir enerji sistemi nominal frekans, gerilim ve yiik akis1
ile nitelendirilen, ¢ahsma seviyesinde korunmahdir.
Bizim amacimiz enerji sistemini yeterince kiigiik tolerans
seviyesinde frekans dengesizliklerine kars1
koruyabilmektir. Kontrol sistemleri, elektriksel olarak
birbirine bagh olmas1 bakimindan ¢ok giigliidiir fakat
biitiin kontrol sistemi tek frekansla kontrol edilir [2].
Eger sistem, sabit nominal frekansindan saparsa,
karasizlagir. Bu nedenle frekansin sabit kalmasmi
saglayan ve bunu siirekli denetleyen kontrol
algoritmalarina ihtiya¢ vardir. Bu algoritmalar sistem
frekansmda bozulma oldugunda devreye girerek
sisteme miidahalede bulunur. Bu nedenle sistem
frekansmi etkin bir sekilde kontrol edebilmek enerji
sistemleri i¢in hayati 6neme sahiptir.

Frekans kararliigmi saglamak icin yiikteki tiiketim ile
{iretim arasinda denge saglamak gerckmektedir. Uretim
tiketimden fazla oldugunda frekans artar. Tiiketim
tretimden fazla oldugunda ise frekans azmaktadir.
Dengesizlik  kontrolstiz  bir  sekilde  yiiklerin
kapanmasma yol acar. Bazi durumlarda tiim sistem
kapanabilir. Bu nedenle sistemdeki frekans kontrolii ve
Olgtimii stirekli saglanmalidir [3].

Bu calismada, ilk olarak en ¢ok kullanilan
algoritmalardan biri olan sifir gegis algoritmasi
incelenmistir. Bu algoritmanin giiriiltii ve harmonik
eklenmis isaret karsisindaki performansina
incelenmistir. Sifir gecis algoritmast sifir ekseni
etrafindaki dalgalanmalara karsi duyarl oldugu igin



daha dogru sonug elde edebilmek i¢in genelde algak
gegiren siizgeg ile birlikte kullaniimaktadir.

Bu c¢ahsmada algcak gegiren siizge¢ yerine yeni bir
yaklasim olarak uyarlanabilir siizge¢ Onerilmistir.
Siizmenin gerektigi birgok uygulamada, gerekli frekans
cevab1 dnceden bilinmeyebilir ya da sistemin degigen
bir frekans cevabi olabilir. Bu tiir uygulamalarda kendi
kendini ayarlayan ve sistemdeki degisimlere cevap
verebilen uyarlanabilir bir siizge¢ kullanim s6z
konusudur. Uyarlanabilir siizgegler kendi kendini
degisen durumigin ayarlama 6zelligine sahiptir. Girigine
uygulanan isaret degistiginde siizgeg¢, uyarlama
kabiliyeti ile orantih olarak kendini yeni duruma uyarlar

[1].

Uyarlanabilir siizge¢ adaptasyon algoritmasi, siizgecin
transfer fonksiyonunu sisteme gore degistirmesini
saglar. Bu calismada uyarlanabilir siizge¢ uygulamasi
olan uyarlanabilir giiriiltii temizleme (ANC) yardimyla
yinelemeli en kiigiik kareler (RLS, recursive least
squares) algoritmasi kullanilmustir. Giriiltiiyle bozulmus
sebeke isaretinden, Matlab programu yardimiyla sebeke
isaretinin kestirimi yapilmistr ve siizge¢ katsayilarmm
degigimine bakilmigtir [1]. Daha sonra kestirilen igaretin
stfir gecis algoritmasi ile frekans1 hesaplanmugtir.

2. Sifir Gecis Algoritmasi

Algoritma temel olarak isaretin sifir noktalarmdan
gecisleri arasmdaki zaman1 dlgmeye dayanir. Isaret bir
periyot boyunca N tane nokta sayisinca 6rneklenirse
her bir 6regin periyodu At =T/N olur. T isaretin temel
frekansidir [4].

Algoritmanm dogrulugu, 6rmeklenen bolgeler i¢in sifir
gecis noktalari olusturulmass ile artar. Iki 5rek noktasi

aras1diiz ¢izgi olarak kabul edilir.
K

B

N

At

Sekil 1. Sifir gecis noktalarinin belirlenmesi

iki 6émek aras1 diiz bir ¢izgi olarak kabul edilirse
asagidaki esitlikler elde edilir.

tan®=V,/X, =V,/X, @)
At=X, + X, (3]
Xo =V0/V1 (At_xo) (3)
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Xy + Vo V)X = (Vo V)AL (4)

Xo = (VoAt)/(V, +Vy) ®)

Ik ek noktas: T, olarak kabul edilirse sifir gegis

noktasi,

Ty = Too + X, (6)
Benzer sekilde ikinci nokta da bulunabilir.

T, =To + X, ™

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

T=T,-T, ®

f =0T )

Bu algoritma sik kullanilan basit yapih algoritmadir.
Ardiardma gelen sifir gegis noktalarinin belirlenmesine
dayanir. Harmonik ve giiriiltii nedeniyle isaretin sifir
gecis noktalarnn dolayisiyla frekanst bozulabilir. Bu
nedenle algoritma uygulanmadan o6nce isaret siizgeg
yardimiyla  temizlenmelidir. ~ Algoritmanm  verimli
calisabilmesi i¢in tam bir periyoda ihtiyaci vardir.
Ornekleme orani arttikga noktalar arasi lineerlik iyilesir
ve algoritmanin dogrulugu artar [5].

3. Uyarlanabilir Siizge¢ Yapisi

Uyarlanabilir siizgeg, siizge¢ katsayilarini gilincelleme
yetenegine sahiptir. Katsayi {ireteci giincelledigi yeni

katsayilart  siizgece goOnderir. Katsayr ireteci
uyarlanabilir  bir algoritmaya sahiptir ve giris
isaretindeki degisimlere cevap verir.

dy

/

*by

Xk —n

Ci
Sekil 2. Genel uyarlanabilir siizgeg modeli

Sekil 1’ de girigine xcisareti uygulanmig bir uyarlanabilir
siizge¢ gorilmektedir. Siizgeg ¢ikigi (yy) istenen isaret
olan dy isareti ile karsilastirilarak yapilan hataya (ey)
gore by katsayilan giincellenerek siizge¢ kendini adapte
etmektedir [1].

Uyarlanabilir stizgegler iki gesit girdi bilgisine ihtiyag
duyar:

Girig isareti x(n)



e Referans (istenen) giris isareti

Uyarlanabilir siizge¢ adaptasyon algoritmasi, siizgecin
transfer fonksiyonunu sisteme gore degistirmesini
saglar. Algoritma sistem hakkindaki bilgi yetersizligini
kargilamak amaciyla bir dizi baslangi¢ kosuluyla baglar
ve alman ger¢ek sinyalleri temel alarak, en uygun
slizge¢ tasarmuni bulmaya ¢ahsr.

3.1. Uyarlanabilir Giiriiltii Te mizleme (ANC)

Uyarlanabilir siizgecler, uyarlanabilir giiriiltii temizleme
(adaptive noise cancellation ANC) sistemi i¢inde
kullanilarak adaptasyon saglanabilir. ANC bilinmeyen
isaret ve giiriiltii bilesenlerinin olusturdugu bozulmus
gbdzlemlerden, isaret veya gliriiltii ile iligkili bir isaret ya
da giiriltiiniin  kullanilarak istenen isaretin elde

edilmesi i¢in kullanilir [7].
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S ekil 3. Uyarlanabilir Giiriiltii Temizleme (ANC) modeli

Gergek hayat ANC uygulamas: genellikle sisteme
giiriiltii ile bozulmus isaret ve giriltiiniin ayn ayrn
girilmesi ile olur. Sekil 3’te verilen Omekte giiriiltiilii
sebeke isaretiile sadece giiriiltii isareti ayr1 ayri sisteme
girilmektedir. Gliriiltii isareti RLS Algoritmasi ile ¢alisan
uyarlanabilir stizgegten gecirilerek giiriiltiilii isaret ile
kargilastirilir ve ¢ikista temizlenmis igaret elde edilir.

3.2 Yinelemeli En Kiiciik Kareler (RLS)
Algoritmasi

Yinelemeli en kiiciik kareler (RLS) yontemi en kiigiik
kareler yontemini temel olarak alr. En kiiciik kareler
yontemini inceleyerek yinelemeli en kiigiik kareler
yontemine gecis yapabiliriz. Amacimiz siizgeci, hatanm
karesinin toplamlarn1 minimum yapacak sekilde
tasarlamaktir [6].

()= Zn:ez(i) (10)

Filtre ¢ikis1 konvoliisyon toplam seklinde ifade edilir.

y(i) = ih(k, mu@—k+1) i=12,..,n (11)
e(i) = d(i) - y(i) (12)
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u(i) u(i— 1) u(i = 2)
__.|:l_ .l ,—|}
[h(Z.n)I

u(i — M +2) L Mi-M+

II-(J,MI Lhw—l,n)” h(M,n) I

I h(1, n)l

d(i)

Sekil 4: RLS Algoritmasi igin kullanilan siizge¢ modeli

Ama¢ fonksiyonumuz (13) numaral esitlikteki halini
alr.

I(n) = Zd 2 i) - 2%_ h(k, n)id(i)u(i KD+ g

ii h(k, n)h(m, n)zn:u(i —k+Du(i-m+1)

k=1 m=1
=M<n

Giris isaretleri i¢in deterministik koreldsyonlarmi n
uzunlugu i¢in (14) numaral esitlik verir.

¢(n;k,m):zn:u(i—k)u(i—m) km=01.,M-1 (14

Istenen ¢ikisla giris isareti igin deterministik korelisyon
ifadesi ise (15) numarali egitlikte gosterilmistir.

o(n;k) =Zn1:d(i)u(i—k) k=01.,M -1 (15)
[stenen cevabin enerjisini de belirleyebiliriz.

E,(n) = an:dz(i) (16)
3=, (0~ 23-hlk ok D) + @
33" bk, mi(m, nyg(nsk —1,m 1)

=~

=1 m=1

Esitligin h(k, n) ifadesine gore tiirevi alinr.

oJ M
ah(lg?l) =-20(m;k-1) + 2; h(m,n)g(n;k —1,m-1) (18)
k=12,...M

Esitlikte h(k,n) ifadesi k’inc1 derece siizge¢ katsayisidir.
Tiirevi sifira esitleyerek hatayr minimize eden degere
ulagiriz.

iﬁ(m,n)qﬁ(n;k—l,m—l):é?(n;k—l) k=12, M (19



M tane eszamanh esitlik bizi, ¢c6ziimii en kii¢iik kareler
(Least-Squares) siizgecini belirleyen deterministik
normal esitliklere ulagtirir. En kiigiik kareler siizgeci i¢in
vektor formu ise:

h(n) = |(J, n),h(2, n),...,ﬁ(M,n)i (20)

seklindedir. Girigler i¢in olan korelasyon matrisi agsagida
verilmistir.

®(n) =
#(n:0,0) #(n;0,) #(n;0,M -1) 1)
#(n:1,0) #(n;LY) gL M -1)

¢(n;M. -10) ¢(n;M -11) é(n;M —ll,M -1

Deterministik g¢apraz korelasyon vektori ise (22)
numarali esitlikte verilmistir.

o(n) = p(n0),6(n)...., ;M -1) T (23)

®(n)h(n) =06(n) (24)

¢(n) matrisin tersi oldugu varsaymmyla asagidaki
ifadeyi elde ederiz.

h(n) = ®(n)(n) (25)

Sonugta ise siizge¢ i¢in ardigik karesel hatalarm
toplammin minimum eden ifadeyi elde ederiz.

3 (N) = E, (M) —AT (M)0(n) (26)

Yinelemeli En Kiigiik Kareler (RLS) Algoritmasina bu
genel ifadelerden gegis yapabiliriz.

A(n) =A(n—1) + k(n) f(n) —u (WA -1)_
=h(n-1) + k(n)(n)

(27)

£(n) kestirim hatasidir ve (28) numarah esitlikteki gibi
ifade edilir.

£(n) = d(n) —u" (Wh(n 1) (28)

Bu iki esgitlik RLS Algoritmasmi olusturur.

4. Bilgisayar Benzetimleri

Bu ¢alismada ilk olarak 50 Hz siniizoidal igarete beyaz
giiriiltii ve 120 Hz frekansa sahip olan siniis bileseni
eklenerek giriiltiilii isaret elde edilmigtir. Sekil 5°te
glriltilii isaret ve frekans cevab1 goriilmektedir.
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Sekil 5. Algoritmaya girilen giriiltii eklenmis isaret ve
frekans cevabi

Sifir gecis algoritmas1 ¢ikismda 50.01 Hz frekans
Olciimii  olarak almmustir. Sifir ekseni etrafinda
dalgalanmalar olmadig1 performans yeterlidir. Ikinci
asamada 50 Hz saf siniis isaretine beyaz giriiltii, 150
Hz siniis ve 220 Hz siniis igareti eklenerek giiriiltiilii
isaret elde edilmistir. Bu isaret sekil 7°de goriilmektedir
ve sifir ekseni etrafinda dalgali bir karakteristik
gostermektedir. Siizgeg kullanimayan sifir  gegis
algoritmas1 c¢ikigmda  frekans 136.8 Hz olarak
Olclilmigtiir. Algoritma ¢ikisinda gercek degerden
biiylik bir sapma gdzlenmistir. Daha sonra genelde
uygulanan bir ¢dziim olan algak gec¢iren silizgec
kullanan  sifir gecis algoritmasmin performansi
incelenmistir. Algak geciren filtre kullanan sifir gecis
algoritmasi frekans149.950 Hz

Son asamada bu calismada Onerilen RLS algoritmasi
kullanan uyarlanabilir siizge¢ yapis1 olusturulmugtur.
Uyarlanabilir siizgecin ¢ikigt sifir gecis algoritmasi
yardimiyla hesaplanarak performansi incelenmistir. Bu
senaryo i¢in sekil 6’da verilen giiriiltiili sebeke isareti
kullanilnstir.

Gurultulu isaret
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Sekil 6. Algoritmaya girilen giiriiltli eklenmis isaret
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Sekil 7. Uyarlanabilir siizgeg cevabi

Son asamada bu calismada Onerilen RLS algoritmasi
kullanan uyarlanabilir siizge¢ yapisi olusturulmustur.
Uyarlanabilir siizgecin c¢ikis1 sifir gecis algoritmasi
yardimiyla hesaplanarak performansi incelenmistir. Bu
senaryo i¢in sekil 6’da verilen giiriiltiilii sebeke isareti
kullaninugtwr.  Sekil 8de goriildigi gibi siizgeg
katsayilan yaklagik 40-50 yineleme sonunda hizh bir
sekilde istenen degerlere yakinsamaktadwr. Siizgeg
cikis1 yeterince iyi sonug¢ vererek sebeke isaretini
kestirmemize olanak saglamustir. Ortalama karesel hata
ise birkag adimda sonra yaklasik sifir degerine
gitmektedir. RLS Siizge¢ katsayilan swrasiyla -0,6890,
0,6208 ve 0,3386 olarak bulunmustur. Siizge¢ ¢ikis sifir
gecis algoritmasma girildiginde frekans degerini
50,0050 Hz olarak hesaplanmistir. Uyarlanabilir siizge¢
yapist kullanan sifir gecis algoritmasi frekansi etkili bir
sekilde takip edebilmektedir. Sebeke isaretine eklenen
giiriiltii karakteristigi degigse bile uyarlanabilir siizge¢
katsayilarmi yeni duruma uyarlayarak iyi sonuglar
vermektedir.

W1 Katsayilarinin (RLS) adaptasyonu
T T T

b N Pk o
T
L

| | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zaman indisi (n)

——

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zaman indisi (n)

W3 Katsayilarinin (RLS) adaptasyonu

0.5F T T T T T T T Bl

oOr NW®W

| | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zaman indisi (n)

Sekil 8. Uyarlanabilir siizgeg katsayilarinin adaptasy onu
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5. Sonuglar

Bu ¢ahgmada, enerji sistemlerinde frekans kontrolii ve
Olgiimii yapan sifir gegis algoritmasi incelenmistir. Bu
algoritmanin performans analizi igin 50 Hz siniis sebeke
isareti lizerine harmonik ve rasgele beyaz giiriiltii
eklenmis glriltilii periyodik isaret kullanilmustir.
Harmonik ve giiriilti nedeniyle isaretin sifir gegis
noktalari dolayisiyla sifir gegis algoritma basarmu
bozulmaktadir. Bu nedenle sifir gecis algoritmasi
slizgeg ile birlikte kullanilmalidir.

Benzetim 6rneklerinde siizge¢ kullaniimadigi durumda
cikis ¢ok kotli sonuc vermistir ama algak geciren
siizge¢ kullanilmas1 durumda algoritmanm performansi
cok iyilesmistir.

Bu caliymada yeni bir yaklagim olarak algak gegiren
slizge¢ yerine uyarlanabilir siizge¢ ve RLS algoritmasi
Onerilmigtir. Uyarlanabilir stizgegler kendi kendini
degisen durumi¢in ayarlama 6zelligine sahiptir. Girigine
uygulanan isaret degistiginde siizge¢, uyarlama
kabiliyeti ile orantili olarak kendini yeni duruma adapte
eder. Uyarlanabilir siizge¢ kullanan sifir gegis
algoritmasi1 oldukga iyi bir bagsarm sergilemistir. Algak
geciren siizgecten farkh olarak sebeke isaretine eklenen
gliriiltiiniin  karakteristiginin degismesi durumunda
kendini hizli bir sekilde adapte ederek ve katsayilarmi
glincelleyerek c¢ikismda sebeke isaretini dogrulukla
kestirebilmektedir.
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