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OZET

Giig sistemlerine entegre edilen dagitilmis enerji tiretim sistemlerinin hizla artmasi nedeniyle gerilim kontrolii dnem
kazanmigtir. Elektrik sebekeleri daha dinamik ve daha karmasik bir yapiya biiriinmektedir ve bu kosullarda artik
klasik kontrol metodlar1 yerini akilli sistemlere birakmaktadir. Bu ¢aligmada dagitilmis enerji iiretim sistemleri ve tap
ayarl transformator eklenmis IEEE-30 bara test sistemi modifiye edilerek kullanilmistir. Dagitilmis enerji iiretim
sistemleri yenilenebilir enerji tabanli olarak disliniiliip ¢ikis giiclerindeki belirsizlikler ve yiik belirsizligi de
gerceklenip, tap ayarli transformatdriin tap degeri 6grenmeye dayali anfis ve yapay sinir aglar1 metodlar ile
belirlenmeye ¢alisilmistir. Uygulanan bu metodlarin performans sonuglart sistemdeki her bir tap ayarli transformator

i¢in gosterilmistir.

1. GIRIS

Gii¢ sistemlerinde gerilim kontrolii, sistemi
isletmede  temel  gerekliliklerden  biri
olmasinin yaninda son yillarda elektrik
sebekesine daha ¢ok dagitilmis enerji tiretim
(DEU) sistemleri entegre edilmesiyle
oldukca 6nem kazanmustir. DEU sistemleri
genellikle sebekenin dagitim kisminda yani
kullaniciya yakin yerlerde olan kapasitesi az
elektrik tiretim birimleridir, bu sistemler
hakkinda detayl arastirmalar yapilmaktadir
[1]. DEU sistemleri yenilenebilir enerji
birimleri olarak diisiiniildiigiinde, ¢ikis
giicleri tamamiyla meteorolojik sartlara bagh
olmasindan dolay1 diizensiz ve tahmin
edilemeyen yapilar1 vardir. Bu karakteristik
ozelliklerinden ve ¢ift yonlii giic akisina
neden olabildiklerinden dolay1 sebeke
tizerinde Ozellikle gerilim profili {izerinde
ciddi bozulmalara ve dalgalanmalara neden
olabilmektedir [2].

Geleneksel sistemlerde gerilim kontroli
genel olarak iki farkli yol ile saglanmaktadir
[3]. Senkron jeneratorler ve sont kapasitorler
ile goriintir giic kontrol edilerek gerilim
profilleri degistirilebilecegi gibi, kontrol

genel olarak transformatorler ile
saglanmaktadir. Son yillarda hizla degisen
elektrik giic sistemleri daha karmagik ve
kontrolii daha zor bir yapiya doniismektedir.
Bu duruma ¢oziim getirecek yeni sistemler
yeni metodlar gelistirilmeye caligilmaktadir.
Ozellikle esnek alternatif iletim sistemleri
(FACTS) bu ihtiyaca cevap verebilmek i¢in
iistiinde calisilan giincel konulardan biridir.
FACTSlar ile gii¢ akis1 kontrol edilebilecegi
gibi [4], gerilim ve harmonik diizenleyici
olarak da  kullanilabilmektedir.  Bu
kapsamdaki tap ayarli transformatdr (LTC)
gerilim kontroliinde kullanilan en Onemli
sistemdir. LTC transformatorlerin isletme
sekilleri, belli bir zamanlama tablosuna gore
giinliik, haftalik veya mevsimlik
yapilabilmektedir [5], fakat bu yol anlik
degisimlere tepki veremediginden etkili
olamamaktadir. Otomatik gerilim role
(AVR) kontrollii LTC transformatdrler ile
gerilim degeri istenilen degerde
tutulabilmektedir [6] ve sistemdeki ani
degisimlere tepki verebilmektedir. Hat
diisim kompanzasyon (LDC) teknigi ise
LTC transformatorden sonraki hattin
sonunda gerilim degerini gerekli Ol¢limler



yardimi ile sabit bir degerde tutma
metodudur [7], bu tiir isletme big¢imi radial
sebekelerde daha etkilidir. Her ne kadar
AVR ile daha kararli, LDC ile daha etkili bir
gerilim kontrolii yapilabilse de DEU
sistemleri ile birlikte akilli sistemlere olan
ihtiyag da giinden giine artmaktadir. DEU
entegre edilmis sistemlerde LTC
transformatorlerin kontrolii bulanik mantik
ile IF-THEN-ELSE kural taban1 kullanilarak
gerceklestirilebilmektedir [8, 9] ayrica LTC
transformatoriin calisma degerleri neuro-
fuzzy tabanli sistemler ile belirlenebilir [10].
Aragstirilan diger bir metod ise yapay sinir
aglart (ANN) teknigi ile LTC
transformatoriin ~ kontoliidir [11], bu
calisgmada ANN girisleri gerilim, LTC
transformatdrden gecen akimin faz agisi ile
akimin reel ve imajiner degerleridir, bu
giriglere karsilik sistem LTC
transformatoriin calisma degerini
vermektedir. Ayrica LTC transformatdrlerin
kontroliinde haberlesme metodlarindan [12]
yararlanilabildigi gibi multi-agent sistemler
(MAS) de kullanilabilmektedir [13]. Tiim bu
caligmalar bize gerilim kontroliiniin degisen
elektrik sebekelerindeki Onemini ve akilli
sistemlerin kullanilmasi gerekliligini gozler
ontine sermektedir.

Bu calismada DEU sistemleri yenilenebilir
enerji lretim birimleri olarak ele alinmistir
ve DEU sistemlerin ¢ikis giicleri ile yiik
degerlerinin dinamik olarak degisimi dikkate
alimmigtir. Bu durumlara gore de LTC
transformatorlerin tap degerleri ANFIS ve
ANN metodlari ile belirlenmege
calisilmistir. Boliim 2°de ANFIS ve ANN
metodlarinin - uygulanmasi  anlatilmigtir.
Bolim 3°de optimizasyon metodlarinin test
sisteminde verdigi sonuglar sunulmusg ve bu
sonuclar yorumlanmigtir. Boliim 4’te ise
genel olarak c¢ikarilan sonuglar ve ileride
yapilabilecek ¢aligmalar tartisiimistir.

2. ANFIS VE ANN YAPILARI

ANFIS temel olarak bulanik mantik tabanli
bir 6grenme algoritmasidir [14], ve 6zellikle
dinamik sistemlerde iyi sonuglar
vermektedir. ANFIS algoritmasi, hibrit
ogrenme yapist ile eldeki verilerden bulanik
mantik sisteminin kurallarim1  ve iyelik
fonksiyonlarim1 basarili bir sekilde elde
edebilmektedir. Bu sayede lineer olmayan ve
dinamik sistemlerin kontroliinde biiyiik
kolaylik  saglamaktadir. Bu c¢alismada
ANFIS yapisinda LTC transformatoriin
gerilim ve aktif giic degisimi giris olarak, tap
degeri ise cikis olarak belirlenmistir. Her bir
giris i¢in 3 adet can {iiyelik fonksiyonu
kullanilmistir.

ANN biyolojik sinir aglarindan esinlenilerek
olusturulmus matematiksel veya sayisal
modelden olusan ve bir¢ok alanda kullanilan
popiiler bir 6grenme metodudur. ANN cesitli
baglantilarla birbirine bagli birimlerden
olusmus sistemlerdir, her birim
basitlestirilmis bir néronun niteliklerini tasir.
Sinirsel ag i¢indeki birimler, her birinin belli
islevi olan katmanlar seklinde
orgiitlenmistir, bu yapirya ANN mimarisi
denir. Noronlarinin birbirlerine olan etkileri
sistemin girdi ve ¢iktilarina gore belirlenir
ve bu etki siirekli degiserek en iyi 6grenmeyi
saglar [15]. ANN ve ANFIS sistemin
performanslarint  karsilastirmak amaciyla,
ANN sistemde de LTC transformatdre bagl
baranin gerilim ve aktif giic degisimi giris,
tap degeri ise ¢ikis olarak kullanilmistir.
ANN yapisinda 20 adet sakli katman
kullanilmistir. Giris ve ¢ikis katmanlarinda
tansig aktivasyon fonksiyonu kullanilmistir.
Sekil 1'de kullanilan sistemin yapisinin basit
blok semasi verilmistir.
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Sekil 1: ANN ve ANFIS ile tap ayarinin belirlenmesi
3. TEST SISTEMI ve SENARYOLAR

Bu c¢alismada IEEE-30 bara test sistemi
DEU sistemleri ve LTC transformatorler
eklenerek modifiye edilmistir. Sistemin 14,
15, 21, 23, 26, 29 ve 30 numarali dagitim
tarafindaki baralara DEU entegre edilmistir.
LTC transformatorlerden sirasiyla ilk 3’
iletim ile dagitim baralar1 arasinda yer alan
4-12, 6-10 ve 28-27 numarali baralar
arasinda olup swrasiyla 4., 6. ve 10.
baralardaki gerilimleri kontrol etmektedir,
son 3’1 ise sirastyla 26, 29 ve 30 numarali
baralardaki gerilimi kontrol edecek sekilde 3
tane fazladan bara eklenerek modellenmistir,
Sekil 2’de modifiye edilmis test sistemi
gosterilmistir.

Sekil 2: Modifiye edilmis IEEE-30 bara test sistemi.

Test sisteminin nominal yiik degeri 296 MW
olup yapilan calismada sistemdeki mevcut
her bir yiikk barasindaki yiik, nominal

degerinin  +%20  araliginda  rastgele
degistirilerek yiikteki belirsizlik sisteme
dahil edilmistir. Ornek olarak, sadece 30.
baradaki yiik degisimi Sekil 3'de verilmistir.
DEU sistemleri de yenilenebilir enerji
tabanli sistemler olarak kabul edilmis ve
cikis giicleri 0-7 MW araliginda rastgele
degistirilerek riizgar veya fotovoltaik tabanl
sistemlerdeki olast senaryolar sisteme
yansitilmistir. Test sistemindeki 30. baraya
baghh DEU sisteminin c¢ikis giiciindeki
degisim ornek olarak Sekil 4'de sunulmustur.
Bu veriler her 5 dakikada bir alindig:
varsayilirsa 24 saatlik bir veri bilgisi i¢in
288 adet veri seti olusturulmustur.
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Sekil 3: 30. baraya bagl yiikiin degisimi.
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Sekil 4: 30. baraya baglhi DEU sistemin gikis giicii
degigimi.
Ogrenme verilerini elde etmek i¢in ilk &nce
LTC transformatdrlerin devre dist oldugu,
DEU sistemleri baglanmadigi ve nominal
ylikte calisan sistemden LTC
transformatorlerin kontrol edecegi
baralardaki gerilim ve aktif gili¢ verileri
alimmigtir. Bu veriler baz degerler olarak
kaydedilmistir. Ikinci asamada ise DEU



sistemler dahil edilerek, olusturulmus olan
yiik ve DEU 24 saatlik yani 288 adet veri
seti glic akis analizi yapilarak LTC
transformatorlerin kontrol edecegi
baralardaki gerilim ve aktif gli¢ degisimleri
elde edilmistir, bu degerler O6grenme
metodlarindaki girislerdir. Son asamada ise
LTC transformatorler devreye alinarak
sisteme ayni veri seti tekrar uygulanarak
olmas1 gereken tap ayarlar1 bulunmustur, bu
deger 6grenme metodlarindaki ¢ikis degeri
olarak kullanilmistir.

Olusturulan veri seti ANFIS'de, toplam
datanin 200’1 egitim datas1 geri kalan 88’1
ise test datast olarak kullanilmistir. Buna
gore 6 adet LTC tranformator i¢in uygulanan
6 adet ANFIS test sonuglart Sekiller 5-10°da
gosterilmistir.  Grafikleri inceledigimizde
ANFIS, iletim-dagitim sistemleri arasinda
kullanilan LTC’lerde ¢ok iyi sonuglar elde
edilirken (Sekiller 5-7), DEU sistemleri
baglanmis baralarin kontroliinii saglayan
LTC transformatorlerde digerleri kadar iyi
sonuclar elde edilememistir (Sekiller 8-10).

T T
Test verisi
Anfis ¢BOU |

1.01

T T T T T T

1

Sekil 5: LTC-1 tap degerleri ile ANFIS ¢ikisi.
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Sekil 6: LTC-2 tap degerleri ile ANFIS ¢ikisi.
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Sekil 7: LTC-3 tap degerleri ile ANFIS ¢ikisi.
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Sekil 8: LTC-4 tap degerleri ile ANFIS ¢ikisi.
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Sekil 10: LTC-6 tap degerleri ile ANFIS ¢ikis.

Olusturulan ayni veri seti ANN yapisinda
uygulanmigtir. Sakli katman sayis1 20 olarak
belirlenmistir ve ilk 200 veri seti 6grenme,
bir sonraki 44 veri seti dogrulama ve son 44
veri seti de test olarak kullanilmistir. Sekil
11-16’da sonuglar verilmistir, buna gore ilk
ticii iletim dagitim sistemleri arasindaki LTC
transformatorlere ait olup 1iyi sonuglar
verirken, son 3’ii DEU sistemleri bagl
baralar1 kontrol eden LTC transformatorlere
ait sonuglar olup digerleri kadar iyi sonuglar
aliamamastir.
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Sekil 11: LTC-1 ANN sonucu
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Sekil 12: LTC-2 ANN sonucu
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Sekil 13: LTC-3 ANN sonucu
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Sekil 14: LTC-4 ANN sonucu
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Sekil 15: LTC-5 ANN sonucu
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Sekil 16: LTC-6 ANN sonucu.




4. SONUC

Bu c¢alismada yenilenebilir enerji tabanh
DEU sistemleri ve LTC transformatdr
eklenmis elektrik sebekesinin, DEU
sistemlerin ¢ikis giiclerindeki ve yiiklerdeki
belirsizlikler gerceklenerek, LTC
transformatoriin tap ayari, 6grenmeye dayali
ANFIS ve ANN metodlariyla belirlenmeye
calisilmistir. Bu metodlar uygulanirken LTC
transformatoriin kontrol barasinin gerilim ve
aktif giic degisimi genel olarak yeterli
oldugu gozlenmistir.

Tim bu sonuglar 15181nda, sebekenin iletim
dagitim baralar1 arasma ya da DEU
sistemleri entegre edilmemis baralarindaki
LTC transformatorlerin tap ayarlarini,
ogrenmeye  dayali  akilli  sistemlerle
belirlemek kararl ve etkili bir yol iken DEU
sistemleri entegre edilmis baralarda tap ayari
belirlemek ¢ok iyi sonuglar vermemektedir.
DEU sistemleri entegre edilmis baralardaki
tap ayarlarini belirlemede farkll
karakteristikte 6grenme yollar1 arastirilmali
veya LTC transformatorlere ¢ok yik
getirmeyecek gerilim kontrol sistemleri
gelistirilmege calisiimalidir.
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