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GUC SISTEMLERINDE GURULTULU DURUMDA Lp DURUM
KESTIRIMCILERININ KARSILASTIRILMASI

Nurten Ermis, Hiiseyin Cakir

Ozet- Giic sistemlerindeki durum kestirimi, olciimleri
ve fiziksel verilerin, fiziksel sistemin o andaki alam,
gerilim ve diger parametrelerini hesaplamak icin
kullanlldig: etkin ve ekonomik matematiksel bir arac-
tir. Bu callsmanin amaci, siirekli hal ve ¢ok giiriiltiilii
durumda, farkh L, normlarmmn gii¢ sistemi
baralarindaki gerilim genliklerinin ve gerilim faz agi-
larinin kestiriminde kullamlmasini arastirmaya yone-
liktir. IEEE alti barah ve otuz barah o6rnek test sis-
temleri i¢in L, (p = 1, 2, o) duruin kestirimcilerinin
uygulanmasindan elde edilen sonuclar, dogruluk ve
hesaplama siiresi acilarindan karsilastirilmistir.

Anahtar kelimeler- Hata analizi, siire analizi, en Kkii-
ciik mutlak deger, en kiigiik kareler, maksimum
mutlak sapma kestirimcileri, gii¢ sistemi durum
kestirimi.

Absract- State estimation in power engineering is an
efficient and economic mathematical tool in which
measurements and certain other physical data are
used to calculate voltages, currents and other
parameters present in a physical system. The
objective of this paper is to search the behaviors of the

Lp(p=1,2, and o) state estitnators using to estimate
voltage magnitudes and their phase angles in power
system’s uses when applied to a three phase balanced
power system under steady and high noisy state
conditions. The results obtained from application Ly
(p=1,2, and oo state estimators for IEEE 6-bus and

IEEE 30-bus test systems were compared based on
accuracy and computational time.
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1. GIRIS

Kismen matematiksel (Hélder) L, normlarimn zellikie-
rine baglh olan ve c¢ogunlukla, en kiictik mutlak dege:
kestirimcisi (L; normu), en kiiciik kareler kestinnmcisi (L-
normu) ve maksimum mutlak sapma kestirimcisi (L.
normu) olmak lizere {i¢ gruba ayrilan L, kesinmcilerinm
kullanmildig: gii¢ sistcmlerindeki durum kestirimi; fizikse
sistemdeki mevcut gerilim, akim ve diger parametreler.
hesaplamak ic¢in, 6l¢iim ve belli diger fiziksel verilenr
kullanildig1 verimli ve ekonomik bir matemetiksel aragte
ve 1960’larin sonlarindan bu yana bir ¢ok ¢aligmanir
konusu olmustur. Gii¢ sisteminin izlemesi ve kontroiu
icin durum kestirtrminin kullanmilmast fikn ilk def:
Schweppe tarafindan oOnerildi ve gelistirildi. 1969 ve
1970°de, Schweppe, durum Kkestirimi i¢in, lineer
regresyon tabamna dayali klasik kuatratik agirhikli er
kiigiik kareler (WLS Weighted Least Squares
kestirimcisini onerdi. Daha sonra, agirlikli en kiigtik ka-
reler kestirimcileri yogun olarak arastirildi ve hesaplama
siiresi gibi niimerik kararliligi, ¢esitli tekniklerle byl
oranda iyilestirildi [1]. 1978°de, agirhikh en kiiciik mut-
lak deger kestirimcilerini (WLAV — Weighted L.ea

Absolute Value), gii¢ sistem durum kestirimi icin onenl-
di [2]. WLAV kestirimcileri, WLS kestirimciler: ile kar-
silastinldiginda, daha tutarl1 bulundu. Ancak WILS
kestiriincilerine benzer olarak, WLAV kestir: 1cileride
belli dl¢iim konfigiirasyonlan i¢in leverage noktalarindz
cevresinden ¢abuk etkilenmektedir [3).

WLAV kesirimcisinin 6nemli dezavantaji, biiyiik sis-
temlerdeki dusiik bilgisayar verimliligidir. 1984’de, boyle
bir gii¢ sisteminde, biiyilik 6lcekli bir problem i¢cin &zel-
lestirilmis WLAYV kestirimcisinin lineer uygulama meto-
dunun uygulanabilirligl tartisilmistir [4]. LAV ve WLAV
kestinmcileri kargilastirildiginda, maksimum mutlak de-
ger kestirimcisi MAV, biiyiik hesaplama siiresine sahiy
oldugu icin, diger kestirimciler kadar ilgi gérmenmustir.

Bu ¢alismada, L, (L, L, L, ) durum kestirimeileri, ¢ok
glirtiltiilii 6lciim verileri kullanildiginda, dogruluk ve he-
saplama siiresi Ozelliklerine gore karsilastirilmaktadir
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1. GEC SISTEMLERINDE DURUM KESTIRIMI

Elektrik gii¢ liretim, dagitim ve iletim sistemlerinde; aktif
glic, reaktif gii¢, gerilim ve akinmu 6l¢mek 1¢in watmetre,
voltmetre ve ampermetre gibi ¢esitlt analog ve/veya diji-
tal dlcme cihazlar kullanilmaktadir.Bu siirekli analog
biiytikliikler; transdiiserler, akim ve gerilim transforma-
torleriyle i1zlenir. Analog biiyiikliikler, transdiiserlerden
ve analog doniistiiriiciilerden dijital doniistiiriiciilere ge-
cerler ve dijital ¢ikis, cesitli iletisim hatlan ile telemetrik
olarak Olgiiliir [5]. Enerj1 kontrol merkezi tarafindan ali-
nan veriler, sistemin o andaki durumunu sistem operato-
rine bildirinek lizere, bilgisayar tarafindan analiz edilir
ve logaritmik veri olarak islenir. Fiziksel 6l¢iimler genel-
likle, hem sabit hem rastlantisal giiriiltd ile kirlenir. Gii-
riiltii, elde dilen verilerin kacinilmaz hatalar icerdigi ger-
cegidir. Bu hatalar ve yanlishklar, istatistiki olarak de-
gerlendirilebilir. Olgiilen biiyiikliiklerin kestirilen deger-
leri, eger belli bir dogruluk seviyesinde ise, ya makul ven

olarak kabul edilir yada reddedilir [6,7].

Gii¢ sistem uygulamalarinda, durum kestirim teknikleri
temelde iki kategoriye ayrilir: statik ve dinamik kestirim,
Statik kestirim, kisa zaman periyotlu siirekli durum yak-
lasimimin  yeterli olmadig: elektrik sebekelerindek: yiik
akislarinin tayininde uygulanir [8]. Siirekli durum varsa-
yimi, sistem kismi olarak diisiik frekans distiirbansina
maruz kaldiginda veya sistem alternatif akim stirekli du-
rumunda gecerlidir. Ayrica, statik durum kestiriminin
belli gii¢ biiyiikliiklerinin kestirimini de igeren baska uy-
gulamalari da mevcuttur. Diger taraftan, dinamik
kestirim, normalde, sistem elemanlarinin dinamiklerinin
g6z Oniline alinmasi gereken gecici yada dinamik kararli-
lik problemler: ile ilgilidir. Milisaniyeler mertebesinde
¢alisilmas: gereken durumlarda, ver1 luzli toplanmali ve
islenmelidir. Dinamik kestirimcilere 6rmek olarak Kalman
filtrelert venlebilir [9]. Kalman filtresi, aslinda, gii¢ sis-
temindeki dinamik gerilim ve akim belirlemek icin kul-
lamlan dinamik en kiiciik kareler hata kestirimcisidir.
Kalman filtesinin uygulamalarina érnek, Trudnowski’nin
makalesinde mevcuttur[10]. Ancak, hem statik hem di-
namik kestirim, Ol¢liimler sadece istatistiki olarak anlaml:
1se uygulanir. Ornegin istatistiki anlamhilik icin limitler-
den birisi, trandiiser ve telemetrik Ol¢iiim sisteminin
standard sapmasidir. Ayrica, ham veriler, kestirimciyi en
kiiciik gecikme 1le yakinsatmak ve gecerli fakat kotii ol-
¢iim verilerindeki biiyiik hatalar1 ortadan kaldirmak i¢in
analiz edilmelidir. Ham verinin bu islemi, kotii verinin
bastirilmasi olarak bilinir.

Gi¢  miihendisliginde,  statik  kestirnm  dinamik
Kestirimden daha fazla 1lgi gérmiistiir. Giinlimiizde, di-
namik durum kestiriminin hesaplama siiresinin yiiksek
olmasindan dolay, statik durum kestirimi, bir cok kontrol
merkezinin 1htiyacini karsilamaktadir. Gilig sistenunin
lineer olmayan dogasi, dinamik gii¢ sisteminin giivenilir
modelinin tanimlanmasim zorlastirr [6]. Verilen bir giic
sistem yapis1 ve belli bir parametre kimesi i¢in statik
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kestirimin amaci, $ebeke g¢aligma verisinin hesaplanma-
sidir. Sistem durum degiskenlerinin hesaplanmasi, genel-
likle, 6lciim hatalarinin kompanzasyonu, eksik dlgiimlerin
tamaimlanmasi ve koétii verinin ve yapisal hatalarin teshisi
ile devam eder. Durum kestirimi, temelde, tam ve giive-
nilir veri tabanini olusturmak ig¢in kullamlir. Kestirim
semasinin bilinmeyen bagimsiz degiskenleri, dogru dii-
giim enjeksiyonu, dogru yapr ve dogru parametrelerdir
[5,6]. Dogru yapi, iletim hatlarimn, transformatorlerin ve
jeneratOrlerin birbiriyle baglarimi tamimlar. Dogru para-
meweler, hatlarin, transtormatorlerin ve olcii aletlerinin
karakteristikleridir. Bilinmeyen bagimli durum vektori

X, V kompleks gerilimlerinden olusur. ¥ vektorii, N
sistemin bara sayisi olmak ilizere » = 2N-) boyutludur.
Bilinen biiyiikliikler, telemetrik olarak olgiilen hat akisla-
ri, bara enjeksiyonlar1 ve bara gerilimlerinden olusan
z(t) Olgiimileridir. Belli bir anda, olgiimler, bilinmeyen
degiskenlere asagidaki baginti ile baglidir;

Z=MHx+e. (1)
Olciim hatas: ¢; gercek gozlem z ile H X vektoriiniin kes-
tiriten deger1 arasindaki normal fark: gosteren rastlantisal
vektordiir. // matrisi ise, Ol¢ciim vektort z ile sistem du-
rum degiskenleri x’1 birbirine baglayan siire¢ matrisidir. e
vektoriiniin mevcudiyetinden dolayi, genellikle, z 6lgiim
vektdriiniin boyutu, x bilinmeyen durum degiskenlen
vektoriiniin boyutundan daha biiyiik segilir. Ol¢iim tekra-
rinin olasiligy, m gozlem sayis1i ve #» bilinmeyen sistem
durum degiskenlerinin sayis: olmak iizere (m/r) dir. Ikin-
c1 Olciit K = n — m olarak tamxmlanan “serbestlik derece-
si’dir. Ki-kare testini kullanarak en kiiciik kareler
kestirimcisi 1¢in durum kestirim dogrulugunu hesaplama-
da K’nin kullanilmasi, Wood ve Wollenberg’in makale-
sinde goriilmektedir [11]. e hatasi, genellikle, giliniltiilii
Ol¢limden, modelleme, iletisim ve kodlama hatalarindan
olusmaktadir.

1. GUC SISTEMLERINDEKI L, NORMLARI

Elektrik giic sistemi uygulamalarinda, devre biiyiikliikle-
rinin Olgtimii genellikle dnemlidir. Fiziksel modelden elde
edilen lineer denklem sisteminin; Olgiim sayis1 bilinme-
yen durum degiskenleri sayisindan daha fazla olan bir
sistem olmasi gerekir [12]. Lineer denklemlerle ifade
edilen bir gii¢ sistemi i¢in, ayrisik lineer L, yaklagimi
asagidaki gibidir:
r=Hx-z

(2)

Burada r fark vektori, // € R™" siire¢c matrisi, z € R’
Olgiim vektori, m Ol¢iim sayis1 ve # bilinmeyen sayisidir.
(2) denkleminde, H, elektrik devresinin lineer siirecinin
varsayllan modelidir ve x durum vektoridiir. L, normu,
r vektorii icin tammmlanan Holder normudur ve,
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Irll=(215 7). aspsa

- p

1711, = min | Hx-z||; . (3)
seklindedir. » vektoriiniin elemanlan, indisle ve mutlak
degeri ifade eden | . | notasyonu ile gosterilir. Bu varsa-
yim p 1 icindir. Hélder normlarinin populeritesi, kis-
men, Euclidean uzakligiyla (p = 2), kiimenin maksimum
degerleriyle (p= ) ve basit ortalama degerlerle
(p = 1) Dbaglantii olmasmna dayanir. Sonugta, L,
kestirimcisi, varsayilan model ve gergek 6l¢iim arasinda-

ki hatanin L, normunu minimum yapar. p normunu mi-

~

nimum Yyapacak en 1y1 ¢6ziimii elde edecek sekilde X
durum degiskeninin kestirilen degeri icin , (3) denklemi
asagidaki gib1 yazilir;

|H x-z||, = min|| H x-z]|, @)

A
(4) denklem; 2z vektoriine, Hx vektériiyle L, normunda
yaklagmak i¢in kullamhr. Burada Hx vektorii, z 6lciim
vektoriiniin x durum degiskenler1 vektoriine baglantisini
saglayan m boyutlu vektordiir [13].

I11.1. En Kiiciik Mutlak Deger Kestirimcisi
(LL; normu)

p = 1 degeri icin en kiiciik mutlak deger kestirimcisi elde
edilir:

7=l Hx-z|;

m m
Il = 2|7 | = 3| row,(Hx—2z)| - min. (5)
i=/ =/
r; ya pozitif yada negatif oldugu i¢in,

J'f—}}'ZU, rt=—=r 20

- el o o
L= =G ., k; 1 =0

Benzer sekilde, eger x'in pozitif ve negatit’ kisimlan
birbirinden ayrilirsa,

— + . n+ i
Ay Ay = X, x, =0
elde edilir. (5) nolu denklem, asagidaki gibi yazslabilir:
(r+)
P el of o7y T
(B E,0,07) 0 (6)
X + |
X,

Burada, asagidaki sinirlama vardur:

Burada [ € R™,

. mixn .. . Edm
risve [ € R™" siirec matrisidir.
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/r _I_‘\

r__
(]S"[)H)-H) — 2

%

X~
L e i - :
(f"I o X, X, )20 (]

m Dbilesenleri bir olan vektordi
(ET , ET ,O . , OT ), 2n+2m boyutlu kolon vektori v

O7 ise m boyutlu sifir vektoriidiir. / € R™" birim ma

(6) ve (7) denklemlerini ¢6zmek icin simplex lineg
programlama metodu kullanilmaktadir. Sirlar, esk de
gerlere yeni degerlerin atandigi ¢aligma noktasinda lines
hale getirilir ve bu islem, yakinsama saglanincaya kada
tekrar edilir [12,14]. Bu metot 6zellikle, sapma olugtur-
bilecek agir titresimler icin ¢ok uygundur.

I11.2. En Kiicitk Kareler Kestirimcisi (L, normu)

En kiiciik kareler ¢oziimii, p = 2 oldugunda elde edil:
Bu metot, gii¢ sistem uygulamalarinda sikca kullani
Bu metot, dlclim sayisinin bilinmeyen durum degiskenle-
ri sayisindan fazla olan bir sistem i¢in ¢6ziim saglar. Ex
kiiciik kareler metodunda, istenilen parametrelerin beli-
lenmesi matematiksel olarak kolay oldugu igin bilyil
6lciide tercih edilir. Olgiimlerdeki » hatasinin bafmsu
oldugu ve nommal olarak dagildig: varsayimina dayane
rak, (2) nolu denklem asagidaki gibi yazilabilir:

IHx-z|l:=(|Hx-z|/" |Hx-z|)) > min

H He=H" 3

x=(H' H'H" z. (8)
(H" H)"' II" terimi, H rnatrisinin pseudoinverse’dir.

I11.3. Maksimum Mautlak Sapma Kestirim:isi
(1.0 normu)

p oo i¢in, maksimum nwtlak sapma metodu, asagida-
ki denklemden elde edilir:

Vr|l,=max |v,| =max |row (Hx—z)| = min )
{ !

Minimum yapilacak f fonksiyonu f= R olmak iizere, (9)
nolu denklem lineer programlama formuna aktarilir ve,
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f=min, f<r<f (i=12...m

H EY x Z\J
-H EAS ~Z (10)

olacak sekilde simplex metodu kullamlarak ¢oziiliir [S].
Burada £ e R™, in bileseni bir olan bir vektordiir.

1V. SIMULASY®N SONUCLARI
IV.1. IEEE Standard 6 Barah Test Sistemi
Lp kestirimcilerinin  karsilastirmasmt: degeriendirmek
iizere IEEE 6 ve 30 barah test sistemler1 kullamlmstir,

IEEE 6 barah test sistemunin topolojist Sekil 1’de veril-
mistir[7].

Rira | (P Barab & {n  Barad 1
~
~ 1
3
Py
—
Bara 4 l Bara 3 " Bara 2 (5

Sekil 1 - JEEE 6 Barali Test Sistemi {7]

Tahlo 1. IEEE 6 Barali Test Siseminin Aktif ve Reaktif Giig Olgtimlen

Bara Aklif gli¢ Reaktif
no (pu) gug (pu)
l 1.0606 0.9361
> | 04005 0.6232
3 :0.3198 10.1996
4 -0.3499 101998
5 -0.2994 101995
6 -0.2955 10.1489
2-3 02215 | -0.3573 |
3-4 0.1187 0.0669
4-6 0.0097 | -0.0535
5-6 0.1653 0.0814
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Tablo 2. IEEE 6 Barah Test Sistemi I¢in Kestirilen Gerilim Biyik-
liklert ve Gerthim Faz Acilan

l

Ba L1 L: ' L

ra W——

no | Gerilim Agl Geriim Aq Genlim Agl

(pw) (derece) (pu) (derece) (pu) (derece)

1 | 1.0000 | 0.0000 1.000 0.0000 1.0000 | 0.0000
2|1 1.0000 |[-14.0514] 1.0000 |~'4.1113| 1.000 |-14.0877
31 0.7965 | -19.2466 | 0.7958 |-19.3003 | 0.7959 |-19.2801
4 | 0.7807 {-14.8190( 0.7799 |-14.8541 | 0.7800 |-14.8492

5| 05226 |-31.5886 | 0.5192 [-31.7752| 0.5212 |-31.6625
6 | 07472 |-13.7051] 0.7460 |-13.7366| 0.7465 -13.7361

Tablo 2’de, IEEE 6 barali test sistemni i¢in farkli L, (p
=/, 2, ) durum kestirimcilerinden elde edilen gerilim
genlikiert ve faz acilan gdriillmektedir.

IV.2. IEEE Standard 30 Barali Test Sistemi

I[EEE 30 barah test sisteminin topolojisi Sekil 2°de veril-
mistir[ 16].

THREE WIKDING TRAKSFORMER EQUVALENTS
HANGOCK ROANOKE

@"J—[IE regou 1)
i3 . iﬂf{g

il

()
| aeb GLEN LYY
Kunis
EUSEN
3 '
ALAINE (6 GENERATORS
. e ©) SYRCHRONOUS
¢t LLATTOR (ONSENSORS
0
m Tt 5_I.E_Ll.!!'t.,f.

Sekil 2 - [EEE 30 Barali Test Sistenm [16]
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Tablo 3. IEEE 30 Barali Test Siseminin Aktif ve Reaktif Giig
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Olgiimleri
Bati T Yik Uretim Tablo 4. IEEE 6 Barah Test Sistemi Igin Kestirilen Gerilim Genlikler
no. MW | MVAR MW MVAR ve Gerilim Faz Agtlan
1 00000 | 0.0000 0.0000 -15.3498 Ba- L, L Lo
2 | 220065 | 13.4544 40.0569 50.4689 ra [Gertim ] Ao v s Gerilim A
3 [ 31789 1.4806 0.0000 0.0000 Nol Gw | tderecey | puw | (derece) | (w | (derece)
4 | 84953 | 21272 0.0000 0.0000 1 [1.0600] 0.0000 | 1.0600 | 0.0008 | 1.06000 | 0.0000
it | GV § TRER ] 0.4 i 2 [10430| -5.7515 | 1.0430 | -5.7338 | 1.0430 | -5.6585
@ 1| GEooy | 9600 | LU PO 3 [1.0021| -8.1832 | 10034 | -8.1285 | 1.0057 | -8.0125
7 | 231415 | 116793 0.0000 0.0000 -
R TR e —— 4 109897 -9.8818 | 0.9912 i~9.8l61 0.9938 -9.6755:
T o e e 5 109994 | -14.6813| 0.9979 | -14.7504 | 0.9986 [-14.6275 |
Nl 7T T T T 6 [0.9850 [-11.6732| 0.9865 |-11.6006 | 0.9893 -11.445F3
T T 00000 0.0000 0.0000 16 6245 7 [0.98241-13.4561 | 0.9829 |-13.4343 | 0.9850 -13.2908
7 | 118697 | 7.8352 0.0000 04159 8 [0.9842{-12.4835| 0.9859 |-12.4042| 0.9886 [-12.2468
13 | 0.0000 0.0000 0.0000 10.9882 9 [0.9991]-15.5118] 1.0017 |-15.3109| 1.0073 |[-15.0194
14 | 68859 | 2.5132 0.0000 0.0000 10 [0.9788 | -17.5085 | 0.9816 |-17.2636| 0.9880 [-16.9177
il Bl W 0.0000 0.0000 11| 1.0326|-155118| 1.0353 |-15.2881| 1.0412 |-14.9762
16 | 43977 | 22175 0.0000 0.0000 1210040 | -17.2329 | 1.0070 |-17.0197 | 1.0123 |-16.6088
17 | 9.9668 6.5995 0.0000 0.0000 13[1.0191]-17.2329| 1.0221 [-17.0151 | 1.0268 |[-16.5784
kS | Witof § L7906 0.0000 0.0000 14 [0.9833[-18.2084 | 0.9867 |-17.9728 | 0.9933 |[-17.5221
19 | 96786 | 3.9134 0.0000 0.0000 1509771 | -18.2130 | 0.9807 |-17.9712| 0.9878 |-17.5405
20 [ 3.1785 1.08%7 (.0000 0.0000 16109844 | -17.7105 | 0.9874 | -17.4854| 0.9928 |-17.1029 |
21 _18-3980' 12.1306 0.0000 0.0000 1709741 [ -17.8263 | 0.9772 |-17.5765| 0.9835 |-17.2181
| 22 | Y | U 0.0000 | 0.0000 18109615 -18.8292 | 0.9655 |-18.5557| 0.9737 118.1287i
23 | 34820 2.3699 0.0000 0.0000 19 [0.0574 | -18.9407 | 0.9614 |-18.6587 | 0.9696 |-18.2441]
24 | 8.8879 7.4276 0.0000 0.0000 20 (09614 | -18.6722 | 0.9653 |-18.3939| 0.9733 |-17.9936
il Bl B 0.0000 (.0000 21 [0.9653-18.0233 | (.9679 [-17.7633 | 0.9747 -17.4161§
26 | 37094 2.4001 0.0000 0.0000 22 [0.9658 | -17.9989 | 0.9686 |-17.7398 | 09756 |-17.3863
27 | 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 2310.9617 | -18.4331 | 0.9656 |-18.1785 ! 0.9738 [-17.7411
| 591 G 0.0000 0.0000 0.0000 24109525 | -18.3481 | 0.9564 [-18.0890 | 0.9648 |-17.6685
29 | 2.83% 0.9121 sl 25[0.9614 [ -17.9380 | 0.9660 |-17.6811| 0.9755 {-17.1971
30 | 10.7484 | 2.1383 0.0000 | 0.0000 126 (09416 | -18.4428 | 0.9472 [-18.1743 | 0.9586 176563
=2-5 0.8382 0.0934 (¢.0000 -15.3058 27 0.9764%-!7.3641 0.9807 |-17.1222| 0.9891 |-16.6366
17- | [ 28 _()._9_7881;-12.3628 0.9808 |-12.2755| 0.9842 -12.0889{
16 | -0.0218 | -0.0361 (.0000 50.0673 29 | 0.9541 | -18.8015 | 0.9594 |-18.5297| 09702 |-17.9773
4-6 0.7_130 -0.0804 0.0000 0.0000 30 [0.9417|-19.7468 | 0.9472 [-19.4618 | 0.9584 |[-18.8831
10- .
) Bl 0.0000 0.0000 Table 4’de, ICEE 30 barali test sistemi igin farkli L,

(p=1, 2, ) durum kestirimcilerinden elde edilen gerilim
genlikleri ve faz acilann gorilmektedir.
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Fark

IV.3. Sonuc¢larin Grafik Olarak Gosterilmesi

L, Fark/Siire Sonug
normu |
Fark 13.4105
L
’ Siire (sn) 4.010
Fark 13.4385
L;
Siire (sn) 0.610
Fark 13.4251
La.
Sdre (sn) 6.150
13500 —8— 30 baral
13490 —&— G barali
13 480
13 470
13 460
13 450
13430 4 %H“H.,,_ﬁ.
13420 -+
13 410 - &
13 400 —~
2780 + -
2.788 - A
2786 ~ //
2.784 - k_,,.f"'f
2762 -
2780 : r s
L, L, L

Tablo S. [EEE 6 Baraii Test Sistemi l¢in
Lp Kestirimcilerinin Karsilastinimas)

Ly Fark/Sidre | Sonug
NOTIM
Fark 2.7837
L, S, (5
Sire (sn) 0.9400
: Fark 27850
L
” Siire (sn) | 0.0500
r Fark 2.7878
L oo
Stre (sn) 0.3900

Tablo 6. IEEE 30 Baralt Test Sistemi I¢in
Lr Kestirimcilernimin Kargilastinimass

Durum kestirimcileri

Sekil 3. Lp kestirimcilerinin kata analizi
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8.0 -~ @— 30 baral

gl G, —A— B barals

G.ON -
5C0 -
410 - o
3.00 4 Y F
2.00

e \\ /
1.00 . ;

C.00 L s

Sure (sn)

0.60 -

060 -

040 -

3.20 ~

0.00 . T

Los
Burum kestirimeciler!

Sekil 4. Lp kestirimcilerinin siire analizi
V. SONUCLAR ve ONERILER

L,(p =1, 2, o) normlarmmn ¢ok giiriiltiilii durumda giig
sistemu baralarindaki genlim genliklerinin ve gerilim faz
agilarimin kestiriminde kullamlmasim arastirmaya yoénelik
bu ¢alismada, IEEE alti1 barali ve otuz baral test sistemle-
rinden olusan 1ki Ornek sistem icin, durum
kestirimcilerinden elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.
Genel olarak, farkh L, durum kestirimcileri birbirlerine
yakm ve iyi sonu¢ vermslerdir. Fakat, Sekil 3’den go-
rildiigii gibi, her iki test sisteminde de, oldukga kotii
6lgiim veriler1 kullanildiginda dahi, L; en kiigiik mutlak

deger kestirimcisi, L, en kiiciik kareler ve L, maksimum
mutlak deger kestirimcilerine gdre daha kiciik hataya
sahiptir. Ayrica, Sekil 4’den, Z, kestirimcisinirn yakinsa-
mast 1i¢cin gerekhh hesaplama siiresi, L, ve L,
kestirimetlen igin gerekli siireden oldukga kisadir. L; ve
L. kestirimcileri, genellikle statik kestirim i¢in daha uy-
gundur. Ancak, bilgisayar teknolojisindeki son gelisme-
ler, bu 1ki kestirimciyi, dinamik kestinm i¢in de kullani-
labilir hale getirecektir.

Gelecekte yapilacak benzer ¢alismalara su Oner1 yapila-
bilir: gerilim genlikleri ve gerihm faz agilarimin kestiril-
mesinde, durum kestirimcilerinin kombinasyonu kullani-
larak hem daha az hataya hem de daha kisa yakinsama
siresine sahip kestirim metetlan gelistirilebilir. Ayrica,
burada simrh sayida sistem ve veri kullanilarak elde edi-
len sonuglar karsilastirtlmistir. Karsilagtirmada, daha ¢ok
sayida sistem ve verinin kullanilmasi matematiksel deste-
g1 artiracaklir.
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