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Reaktif Gii¢ Olciimii I¢in Bir Sayisal Filtre Tasarim
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Ozet

Alternatif akimin kullanildigr giic sistemlerinde baglh olunan gig
dagiim hattindan ¢ekilen akim seviyesinin belirlemek igin akim
trafolart kullamilmaktadir. Her analog 6l¢imde oldugu gibi
Olgiim sonuglarindaki guriltd, girisim ve harmonik gibi
istenmeyen bilegenlerin variigi 6l¢lim sonuglarinda hataya
sebep olmaktadir. Olgiime dahil olan bu  istenmeyen
bilesenlerin  olgiim  sonuclarindan  ¢ikarimast  igin
uygulamalarda gerek gosterdikleri performans gerekse de
kolaylikla degistirilebilme dzelliklerinden dolay: sayisal filtreler
tercih edilmektedir. Bu ¢alisma, ticari bir projenin de konusu
olan, giic dagiim hatlarindaki reaktif giic tiiketimine ait
olgiimleri %1 °den daha diisiik hata ile siiziilmesini saglayan
sayisal bir filtrenin MATLAB® ortaminda tasarlanmasi
Uzerinedir. Tasarimda modellenen akim isareti 1kHz’de
Orneklenmis pp=2V 50Hz’lik bir siniis iken istenmeyen
bilesenleri modellemede ise farkli varyans ve ortalama
degerlerde Gauss giiriiltii kullanilmistir.

Abstract

The electric meters used to measure the amount of electricity
consumption measure both active and reactive power
consumption in the distribution line with current transformers.
As it is encountered in every analog measurement, existing of
undesired components such as noises, interferences and
harmonics are caused mistakes. In order to remove this
undesirable information included in the measurement from the
measurement results, digital filters are used in applications
because of their performance and their easily replaceable
features. In this study, the subject of a commercial project is to
design a digital filter in MATLAB® environment, which allows
filtering the measurements of reactive power consumption in
power distribution lines with less than 1% error. While the
power signal modeled in the design is a sine of Vep=2A 50 Hz,
Gaussian noise with different variances and mean values is used
in modeling the unwanted components.

1. Giris
Tuketilen elektrik enerjisine ait miktarin élgtlmesinde elektrik
sayaglart  kullanilmaktadir.  Tuketilen bu  enerjinin

hesaplanabilmesi i¢in hattin gerilimi ve bu hattan gekilen
akimin 6l¢iilmesi gerekmektedir. Gii¢ dagitim hattindan gekilen
akim bilgisi, akim trafolar kullanilarak 6l¢iilmektedir. Yapilan
Olclimler analog oldugu i¢in akim trafosundan alinan sonuglar
devrede bulunan mikrodenetleyicideki analog — sayisal gevirici
birimler tarafindan sayisala ¢evrilerek tiiketim miktar
hesaplanmaktadir. Buradaki problem ise her analog 6lgimde

oldugu gibi alman isaretlere istenmeyen bilesenlerin yani
glraltd, girisim ve harmoniklerin de eklenmesinden kaynakli
6l¢tim sonuglarinin bozulmasidir. Uygulamalarda DC bilesenin
etkisini ortadan kaldirmak i¢in kuplaj kondansatorleri ve alinan
isaretin frekans bandini simirlamak igin de ortiisme — onler
filtreler kullanilmaktadir. Ancak bunlar da alinan analog
isaretteki istenmeyen bilesenlerden sadece DC giici ve
harmonigin etkisini ortadan kaldirirken giiriilti ve girisimler
6lcim sonuglarini etkilemeye devam etmektedir. Tam da bu
noktada gerek dinamik bir yapiya sahip olmalar1 gerekse de
analog filtrelere gore daha kesin sonuclar vermelerinden 6turi
glrultd ve girisimlerin etkisini kaldirmak i¢in uygulamalarda
sayisal filtreleme yoOntemlerine basvurulur. Temelde iki tir
sayisal sayisal filtre vardir:

1. IR (Infinite Impulse Response — Sonsuz Vurus Tepkisi)
2. FIR (Finite Impulse Response — Sonlu Vurus Tepkisi)

yin]

Yapisi

Sekil 1 ve Sekil 2°de IIR ve FIR filtrelerin, bu ¢aligmada da
kullanilan Direct — Form | ydntemiyle gergeklenme yapisi yer
almaktadur.

x[n]

Sekil 2: Direct Form- I Yontemi Ile Gergeklenen FIR Filtre
Yapist

Sekil 1 ve Sekil 2 kiyaslandiginda, IR filtre ile FIR filtre
arasinda bir geri besleme farki oldugu goriilmektedir. Bu geri
besleme sayesinde ayni sistemleri IIR filtreler ile daha diisiik
mertebelerde  tasarlamak miimkiindiir.  Yapilan literatiir
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taramasinda  arastirmacilar tliketimindeki

6lcuimlerin stiziilmesinde,

tarafindan  giic

1. Seri lIR Algak — Gegiren Filtre [1]

2. lIR Bant — Gegiren Filtre [2]

3. Paralel IR Algak — Gegiren Filtre [3]
4. Adaptif Algak — Gegiren Filtre [4]

5. IR Algak — Gegiren Filtre [5]

filtre tasarimlarint kullandiklart gézlenmistir. Bu g¢alismalarin
ortak yani, tasarlanan filtreler ya DSP mikroislemcilerinde ya da
alanda programlanabilir mantik dizilerinde (FPGA) ¢aligtirilmis
olmasidir. Bu ¢aligmanin sonuglar1 ticari bir projenin arastirma
konusu oldugundan, tasarlanan filtrenin performans1 kadar
maliyeti de 6nem arz etmektedir. Bu sebeple yapilan ¢aligma
kapsaminda diisiik — gugli bir mikrodenetleyicide ¢alisirken
%1°den az hata ile sonug Ureten bir sayisal filtrenin tasarlanmasi
lzerinde durulmustur. Sahadan alinan 6lgiim sonuglari
incelendiginde ilgilenilen sistemin gi¢ dagitim hattindan
Irp=2.08A ¢ektigi goruldu. Bilindigi {izere sehir sebekesi 50Hz
bir sindstir. Olgiim sonuglarimin modellenebilmesi ve hata
analizinin yapilabilmesi icin MATLAB® ortaminda Ipp=2.0A
50Hz bir siniis iretilmistir. Uretilen bu siniise rastgele bir say1
Uretecine bagh caligan Gauss glrilti eklenmigstir. Bu sekilde
belirlenen basarim kriteri olan %21’den az hata kriterinin
incelenmesi amaglanmustir. Takip eden stregte ise filtreli ve
filtresiz sonuglar kiyaslanarak filtrelerin bagarim kriterini
saglayip saglamadiklari belirlenmistir.

2. Gurultala Sinyalin Uretilmesi Ve Filtrenin
Tasarlanmasi

2.1. Guriltili Sinyalin Uretilmesi

Giig sistemlerinde kullanilan isaretler 50Hz sinlzoidaldir. Bu
sebeple tiretilen isaret de S0Hz bir siniis olarak modellenmistir.
Olgiime toplamsal eklenen giiriiltiinin hangi frekansta oldugu
bilinmedigi icin de gurultt modeli olarak Gauss gurilti
kullanilmistir. Sekil 3’te iiretilen siniisiin zaman ve frekans
uzayindaki ¢iktilar yer almaktadir.
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Sekil 3: sin(2n50t) Isaretinin Zaman Ve Frekans Uzayindaki
Ciktilar

Eklenecek Gauss giiriiltiiniin degistirilebilecek 3 parametresi
vardir; genlik, ortalama deger ve varyans. Bu ¢alismada yalniz
ortalama deger ve varyansin etkileri iizerinde durulmustur. 0
ortalamali 0.04 varyansli Gauss giiriiltii siniise eklendiginde elde
edilen zaman ve frekans uzayindaki ¢iktilari Sekil 4’te yer
almaktadir.
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Sekil 4: u=0, ¢ = 0.2 Gauss Giriiltiniin Eklenmesiyle Uretilen
sin(2n50t) Isaretinin Zaman Ve Frekans Uzayindaki Ciktilar:

Eklenen Gauss giriiltiiniin varyansi 0.04’te sabit tutulup DC
bilesen etkisini gostermek amaciyla ortalama degeri 2 yapilarak
sinuse eklendiginde Sekil 5’teki gikt1 elde edilmistir.
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Sekil 5: p=2, ¢ = 0.2 Gauss Guriltiiniin Eklenmesiyle Uretilen
sin(2n50t) Isaretinin Zaman Ve Frekans Uzayimdaki Ciktilari

Ortalama 2’de sabit tutulup varyans 100 yapilarak {iretilen
gliriiltiilii isaretin zaman ve frekans uzaylarindaki ciktilar1 da
Sekil 6’da yer almaktadir.
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Sekil 6: u=2, ¢ = 10 Gauss Giiriiltiiniin Eklenmesiyle Uretilen
sin(2n50t) Isaretinin Zaman Ve Frekans Uzaymdaki Ciktilari

Son 4 sekil karsilastirildiginda;

1. Gauss glrultinun ortalama degerindeki artis orijinal isaretteki
DC seviyesinin artmasina sebep oldu (Sekil 5). Buradaki DC’nin
guicl orijinal isaretin giiciinden 13dB daha fazladir.

2. Olasiliktan da bilindigi tizere Gauss Dagilimi Normal Dagilim
olarak da adlandirilir. Bunun sebebi, bu modelin biitiin frekans



bolgesine esit olarak etki etmesidir. Giiriiltiiniin varyansi
arttirlldiginda ise agiklanan bu durum gozlenmisg, {iretilen
guraltinin bitiin frekans bolgesinde yaklagik ayni giigte oldugu
gorilmistiir (Sekil 6).

3. Varyanstaki artis sonucunda gUriltinin normal dagilima
benzemesi saglanmistir (Sekil 6).

2.2. Filtrenin Tasarlanmasi

Filtrenin tasarimi asamasinda yapilan olctimlerin - gerekli
izolasyonlarin  saglanarak  DC  bilesenin  almmadig1
varsayilmistir. Boylece spektrumdaki 6nemli bir istenmeyen
bilesen yok edilmis olur.

Bilindigi tizere sinlizoidal isaretlerin Fourier doniigiim{ bir birim
— vurustur. Birim — vurus ise genligi sonsuz, genisligi ise 0 olan
teorik bir isarettir. Bu modelde ilgilenilen isaret bir siniis dalga
oldugu i¢in tasarlanacak filtrenin de bant genisligi 0’a yakin ve
50Hz etrafinda en az 50dB zayiflatan (Sekil 5) bant geciren bir
filtre olmasi gerektigi sonucuna ulasilmigtir. Tasarlanacak
filtrenin daha az sayida aritmetik islem yaparak diigiik — gucli
mikrodenetleyicilerde de c¢alisabilmesi igin IR bir filtre
kullanilmast gerektigi 6n goriilmistiir, zira ayni performansi
saglayabilen FIR filtrelerin uzunluklari ¢ok daha fazla olacaktir.
Ote yandan gecis bandinda 0dB kazang vermesinden dolay1
Butterworth filtrenin  kullanilmas1 uygun gorilmistir. Bu
secimler sonucunda tasarlanacak filtrenin Butterworth IR bant —
gegiren filtre olmasina karar verilmistir. Calisma i¢in toplamda 4
adet bant — gegiren filtre tasarlanmus.

F0c1 49.5, Fc2 50.5 Butterworth IIR 6.Mertebeden Bant Gegiren Filtre
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Sekil 7: Tasarlanan 1.Filtre

Sekil 7, tasarlanan 1. Filtrenin genlik tepkisini gostermektedir.
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Sekil 8: Tasarlanan 2.Filtre

Sekil 8, tasarlanan 2. Filtrenin genlik tepkisini géstermektedir.
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Sekil 9: Tasarlanan 3.Filtre

Sekil 9, tasarlanan 3. Filtrenin genlik tepkisini gostermektedir.
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Sekil 10: Tasarlanan 4.Filtre

Sekil 10, tasarlanan 4. Filtrenin genlik tepkisini gostermektedir.



2.3. Similasyon Calismalari

Similasyon galismasinda yukarida da bahsedildigi gibi 6lgiim
devresi ile mikrodenetleyici arasinda izolasyonun saglandigi ve
6l¢tim sonuglarindan DC bilesenin ¢ikarildigt varsayilarak 0
ortalamali 0.04 varyansli bir Gauss giiriiltii {iretilmis ve
Irp=2A genlikli 50Hz sinlse toplamsal olarak eklenmistir.
Uretilen giiriiltiili siniisiin zaman uzayindaki ¢iktis1 ise Sekil
11’de yer almaktadir.
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Sekil 11: Toplamsal Eklenen 0 Ortalamali 0.04 Varyansli
Giiriiltii Sonras1 Uretilen sin(2n50t) Isareti

Sekil 11°deki giriltiilii sinds isaretinin 1. Filtre ile siiziilmiis
hali 10 periyot olarak Sekil 12°de yer almaktadir. Sekil 12’ye
gore 1. Filtrenin istendigi gibi ¢alistig1 diigtiniilebilir ancak Sekil
13’teki gibi uzun siireli ¢ahstirildiginda salinim olusturdugu
gorulmis ve filtrenin kararsiz bolgede kaldigi diigiinildiigiinden
kullanilamayacag1 sonucuna ulagilmigtir.

Filtrelenmis isaretin Zaman Uzayindaki Giktisi
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Sekil 12: 1. Filtre, Alt Kesim Frekans1 49.5Hz, Ust Kesim
Frekanst 50.5Hz Olan 6.Mertebeden Bant — Gegiren IIR
Butterworth Filtre Cikis1

Tasarlanan 2. Filtrenin ¢iktis1 da Sekil 14’te yer almaktadir.
Sekil 14’e gore tasarlanan 2. Filtrenin istenen basarim kriterini
kismen sagladig1 goriilmiistiir.
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Sekil 13: 1. Filtre Ciktismnin Genel Gérinimi

Filtrelenmis isaretin Zaman Uzayindaki Giktist
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Sekil 14: 2. Filtre, Alt Kesim Frekans1 49.8Hz, Ust Kesim
Frekansi 50.2Hz Olan 8.Mertebeden Bant — Gegiren 1IR
Butterworth Filtre Cikist

3. Filtrenin Urettigi ¢ikt1 ise Sekil 15°te yer almaktadir. Bu
grafige bakildiginda tasarlanan filtrenin yaklasik %44 oraninda
hatali sonug trettigi gorilmektedir. Bu sebeple bu filtre de
kullanilmamigtir.

Filtrelenmis igaretin Zaman Uzayindaki Giktisi

1.5 .
1k i
X 40.066
Y 0.560488
0.5 1
<
E of 1
=
<
05 - :
AF 4
15 ‘ . . ‘ ‘ ‘ . . .
40 4002 4004 40.06 40.08 40.1 40.12 40.14 40.16 40.18 40.2

Zaman(sn)

Sekil 15: 3. Filtre, Alt Kesim Frekans1 49.87Hz, Ust Kesim
Frekansi 50.17Hz Olan 8.Mertebeden Bant — Gegiren IIR
Butterworth Filtre Cikis1



Filtrelenmis isaretin Zaman Uzayindaki Giktist
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Sekil 16: 4. Filtre, Alt Kesim Frekans1 49.85Hz, Ust Kesim
Frekansi1 50.25Hz Olan 8.Mertebeden Bant — Gegiren IIR
Butterworth Filtre Cikist
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Sekil 17: 4. Filtre Ciktisinin Genel Goriiniimi

Sekil 16°da tasarlanan son filtrenin Urettigi 10 periyotluk ¢iktiya
bakildiginda 9%0,3’lik bir hata oraniyla sonug {irettigi
gorilmektedir. Bu ¢alismadaki basarim kriteri olan %1’den az
hata ile sonug Uretmeyi saglamistir. Diger yandan Sekil 17°deki
uzun slreli filtreleme ¢iktis1 gdz onlne alindiginda kalict
duruma gegmeden once yaklagik %2 agmaya ve 3 saniye gibi
oldukga kisa bir oturma siiresine sahip olmasi sebebiyle 4. Filtre
bu ¢alismada kullanilmistir.

3. Sonuglar

Filtrelenmis isaretlerin ¢iktilar1 g6z 6niine alindiginda tasarlanan
1. Filtrenin istenen basarim kriterini sagladigi ancak Kararsiz
calistigi, 2. Filtrenin %10 gibi oldukg¢a yiiksek bir asmaya ve
daha uzun oturma siiresine sahip oldugu, 3. Filtrenin istenen
kriteri saglamayarak %49’luk hata oranina sahip oldugu ve 4.
Filtrenin ise istenenden iyi performans gdsterdigi goriilmiistir.

Elde edilen bu sonuglar cercevesinde Butterworth 1IR bant —
geciren  filtre tasarimi  yapilirken,  filtrenin - mertebesi
arttirlldiginda bant genigliginin azaltilmasi gerektigi (bkz. 1.
Filtre ile 2. Filtre) ve filtreleme isleminden 6nce DC bilesenin
analog isaretten ¢ikarilmast gerektigi sonuglarina ulasilmistir.
Sekil 2°deki gibi, Ol¢tim isaretindeki DC bilesenin giicii
ilgilenilen isaretin giiciin olduk¢a fazladir ve bu durum
filtreleme islemini zorlastiracaktir.

Bu calisma TUBITAK 2209-B programi kapsaminda
1139B412101728 bagvuru numarast ile aragtirma destegi almaya
hak kazanmustir.
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