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Ozet

Gii¢ sistem donammlarinin normal igletme kosullar: gii¢
sistem bozukluklar: ve kural disi ¢alismalari ile kesintiye
ugrayabilmektediv. Bu bozukluklar ve kural disi calisma
durumlart gii¢ sistem elemanlarimin hizla yaslanmasina ve
bakim giderlerini artiran ani bozukluklara yol neden olmakta
ve sistem giivenilirligini diistirmektedir. Sonug olarak; sistem
degerlendirmeleri simir degerlerde ve belirli araliklarda
yapumalr ve gii¢ sisteminin c¢alisma kosullari kararlilik
surlarina yakin yerde bulundugundan gii¢ sistemini sorunlu
ve tehlikeli durumlardan kurtarmak amaciyla ani kararlar
alinmalidir. Bu c¢alisma diisiik maliyetli ve saglam bir
hesaplama teknigi olarak bilinen K-ortalamalar kiimesi
yontemi ile sistem ¢okmesi sorunun algilanmasi iizerinedir.
Temel bilesenler analizi (TBA) verilerin onislemesi amaciyla
kullamlmistir. Onerilen hesaplama  teknigi IEEE’nin 14
barall test sistemi tizerinde denenmistir.

Abstract

Normal operation of the equipments can be broken off by
power system disturbances or anomalies. Disturbances and
anomalies can cause faster aging of power apparatus and
instantaneous  failures which increase the cost of
maintenance and reduce the system reliability. As a result,
evaluations must be done for margins at limits and quick
action must be taken to rescue the system from risky and
dangerous conditions since normal operating system points
get closer to power system stability limits. This paper
proposes a low cost and robust soft computing technique
called K-means clustering to detect blackout phenomenon.
Principle component analysis (PCA) technique is used for
preprocessing of the data. The proposed computing technique
is tested on IEEE 14 bus system.

1.

Sistem ¢okmesi bir bolgedeki elektriksel giiclin kisa veya
uzun siireli olarak kayba ugramasi olarak bilinir. Sistem
¢okmeleri sira disidir ve higbir zaman meydana gelmis sistem
¢okmesi olaylarindan iki tanesi birbirine benzememektedir.
Bu olayin baslama kosullar1 zamaninda yapilmasi veya
yapilmamasi gereken olaylar, sistem topolojisi ve yiik/iiretim
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dengeleri ile dogrudan ilgilidir. Elektrik sebekelerinde sistem
¢okmelerinin ¢ok sayida nedeni olabilmektedir. Dagitim
merkezlerinde olusan arizalar, enerji iletim hatlarinda olusan
arizalar/hazarlar,  salt sahalar1 veya iletim/dagitim
sistemlerinin diger bdliimlerimde olusan kisa devreler, giic
sistemlerindeki asir1 yiiklenmeler ve operatdr hatalari gibi
sorunlar enerji sistemini ¢okmeye (kesintiye)
gotiirebilmektedir. Boyle bir durumda meydana gelen sistem
¢okmesinin ¢ok sayida olumsuz ve istenmeyen sonuglari
olabilmektedir [1].

Bu durumlara ek olarak; dogal afetler, insan hatalar1 ve
tahmin edilebilen veya edilemeyen olaylar zincirinin sonucu
olarak da gii¢ iletimi ve dagitimi kesintiye ugrayabilmektedir.
Bu olaylar zincirinin dogru bir sekilde sezinlenmesi enerjinin
stirekliligi ve giivenilirligi a¢isindan ¢ok dnemlidir. Etkili bir
sezinleme tekniginden yoksun bir gii¢ sistemi, geri doniisii
olmayan bir ¢okmeye dogru gidebilmektedir [2].

Ardisik olaylar basladigr zaman operatdrlerin manevralari ile
durdurulamayacak dinamik bir yap1 ortaya ¢ikmaktadir. Cok
sayida iletim hattinin ve liretim merkezlerinin genis bir
cografi bolgede sirayla devre dis1 kalmalari sistemi ¢okmeye
dogru gotiirmektedir. Baslangi¢ olaylar tarafindan tetiklenen
giic dalgalanmalar1 ve gerilim inis-gikislar: arizasiz iletim
hatlar1 iizerinde yiiksek akim/gerilim degisiklikleri olarak
algilanir. Ardisik bir olay sonucu olusan bu tiir gii¢ ve gerilim
dalgalanmalar1 generator koruma diizeneklerini
calistirmaktadir. Degisik ve ayni anda olusan kesintilerden
dolay: diisiik gerilim/yiiksek akim koruma rdleleri bu ayrimi
yapamaz hale gelir. Bu durumun da ortaya ¢ikmasi ile daha
fazla iletim hatt1 ve {iretim merkezi devre dis1 kalir ve sistem
¢oker [3] .

Bir olayin sezinlenmesi, verilen bir bilgi kiimesi igindeki
kabul edilen normal bir davramisin ozelliklerine uymayan
boliimlerinin sezinlenmesi anlamina gelmektedir.
Sezinlemesi yapilan kiimeler aykiri durum kiimeleri olarak da
bilinir ve ¢ogu zaman degisik uygulamalarda farkli
degiskenlere sahip, diizensiz bilgiler icermektedir. Yiik talebi
her gegen giin artmakta ancak yeni iletim hatlar1 buna kosut
olarak artmamaktadir. Bu nedenden dolay1 mevcut gii¢ iletim
hatlar1 anma giic ve gii¢ sistem kararlilifn simirlarinda
calismaktadir. Buna ek olarak, iiretim merkezleri ve biiyiik
yiik merkezleri arasindaki mesafe, sebeke boyunca gerilim
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kesitleri ve koruma rolelerinin etkin bir bigimde
ayarlanamamalar1 nedeniyle giic sistemi tehlikeli calisma
kosullarina girebilmektedir. Bu nedenle gilic sistemini
tehlikeli isletme kosullarindan kurtarabilecek denetim
manevralarini tahmin etmek ¢ok onemli bir hale gelmistir.
Sistem ¢okmesinin olay oOrgii semast Sekil 1°de
goriilmektedir.
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Sekil 1. Sistem ¢dkmesi olay orgii semasi

Bu calismada giic sistemini ¢okmeye gotiiren nedenlerin

o6nceden sezinlenmesi amactyla K-ortalamalar kiimesi

NEWTON-RAPHSON Gii¢: AKIS
YOI
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yontemi &nerilmistir. Onerilen sezinleme ydntemi ii¢ faz
gerilimlerin genlik degerleri iizerine kurulu bir yontemdir ve
asagidaki siirecleri icermektedir;

» Newton-Raphson gii¢ akis algoritmast (NRGAA)
ile IEEE’nin 14 barali test sistemi kullanilarak
normal ve arizali kosullarda bara gerilim
degerlerinin elde edilmesi,

TBA yontemi ile verilerin 6n isleme tabii tutulmasi
ve boyutunun azaltilmasi,

TBA matrisinin K-ortalamalar kiimesi yardim ile
Euclidean  ve  Mahalanobis  uzakliklarinin
bulunmasi ve dendrogram sekillerinin elde
edilmesi,

Son olarak veri takiminin normal ya da hatal
olarak ayirt edilmesi.

2. Materyal ve Metot

Glig sistemlerinin ve akilli sebekelerin dinamik dogasini
anlayabilmek ve enerji sistemini ¢okmeye gotliren nedenleri
onceden sezinlemek amaciyla K-ortalamalar kiimeleme
yontemine bagvurulmustur [4]. Onerilen sezinleme teknigi
genel olarak yik akig algoritmasinin  ¢dziimiine
dayanmaktadir. Bu ¢o6ziimlemede iletim hatlarindaki gii¢
artirimlari, generatdrlerin gerilim ayar araliklari, etkin glic
iretimleri, trafolarin kademe ayarlar1 ve iletim hatt1 verileri
kullanilmaktadir. NRGAA ile farkli yiik kosullarinda bara
gerilimleri ve faz agilar1 () elde edilmistir [5]. Onerilen
teknigin matematiksel alt yapisi asagidaki alt basliklar ile
tanimlanmustir (Sekil 2).
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Sekil 2. Onerilen gerilim ¢ékmesi sezinleme tekniginin gdsterimi
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2.1. Yiik Akis Modeli Algoritmasi

Newton-Raphson gii¢ akis algoritmasi IEEE’nin 14 baral1 test
sistemi iizerinde ¢esitli yiik ve generatdr ayar degerleri ile
birlikte ¢alistirllmistir. Test sisteminde 1 nolu bara salinim
barasi, 2-5 baralar1 gerilim denetimli baralar ve 6-14 baralar1
ise yiik baralar1 olarak kabul edilmistir. Asagidaki adimlarda
yontem kosturulmaktadir [5].

Adim 1: Hat bilgileri, P (etkin giic) ve O (tepkin giig)
bilgilerini ve generatdr bilgilerini oku.

Adim 2: Iletim hatt1 admitans matrisini olustur.

Adim 3: Ana iletim hatlarimin gii¢ degerlerini hesapla.
Adim 4: Bara gerilimlerini (V) ve faz agilarini () belirle.
Adim 5: 7 ve j inci hatlarin P ve Q degerlerini hesapla.

Peal(i) =2\Vi| V]| (Yij) Cos((oij)=(d1) + (3] )
Qcal(i) = 2\Vi| V]| (Yij) Sin((eij)=(91) +(9] )

(1
2

Adim 6: Hesaplanan etkin ve tepkin giicler arasindaki farkin
hesaplanmasi ve durdurma kriterini ile karsilagtirilmasi.

Adim7: Jakobiyen matrisi yardimiyla bara gerilimleri ve
acilarinin hesaplanmasi.

AS| [J, 2, '[aP G)
AV | | Jy J4| | A0
J1=(6P/ 88), J2 = (0P/ 6V) (4)
J3=(6Q/ 85), J4=(6Q/ dV) 5)

Adim 8: 7. adimdaki elde edilen farklar1 giincelle ve adim
6.’ya git.

2.2. Temel Bilesen Analizi ve Boyut Azaltma

TBA dogasinda bir alt uzay izdiisiim yontemidir. Genellikle
oriintii tanima problemlerinde sik¢a bagvurulan bir teknik
olup matrisin Ozdegerlerinin  hesaplanmas1  teknigine
dayanmaktadir. TBA, degiskenlerden olusan bir veri
kiimesinin degisinti/6zdegisinti yapisini, bu degiskenlerin
dogrusal  birlesimleri yardimiyla agiklayarak, boyut
indirgemesine olanak saglayan temelinde istatistiksel, vektor
tabanli bir yontemdir [6].

Bir x dizisi ele alinsin ve Nx1 vektoér uzunlugunda oldugu
kabul edilsin.

X =Xjyeee0X
1 N (6)

Sirastyla asagidaki adimlar bilgisayar ortaminda kosturulur.
Adim 1: x vektdriiniin ortalamas1 hesaplanir.

1 M
=
i=! (7)
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Adim 2: Her bir degerden ortala deger ¢ikartilir.
b =x—-X
1 1 (8)
Adim 3: NxM boyutlu bir 4 matrisi olusturulur ve 6zdegisinti
matrisi hesaplanir.

A =[®1®2"'®M]

)
1 M

C ZVZ(D”(D'T! = AAT
i=1 (10)

Adim 4: C’nin dzdegerleri hesaplanir.

MA>A>..>4

1 2 N (11)

Adim 5: C’nin 6zvektorleri hesaplanir.
Uy >y > > Uy (12)

Adim 6: En yiiksek 6zdegere sahip terimlerin segilmesi ve
boyut azaltma islemi.

Temel bilesenler azalan 6nem sirasina gore elde edilir. Bir
temel bilesen her zaman kendisinden sonra gelen temel
bilesenden daha fazla bilgi icerir ve bu siralama bdylece
devam eder.

2.3. K-Ortalamalar Kiimeleme Yontemi

Kiimelerin belirli bir 6zellie goére oransal olarak K ayrik
kiimeleri iginde degerlerine ayrildigi bir kiime analizi
algoritmasidir. Ayni kiime iginde olan nesnelerin benzer
ozellik degerleri bulunmaktadir. K-ortalama kiimeleri
asagidaki adimalarla bilgisayarda kosturulmaktadir.

Adim 1: K kiimelerinin sayisini tanimla.

Adim 2: K kiime agirlik merkezlerini baglangic konumuna
getir.

Adim 3: Islemi tiim nesneler iizerinde tekrar et ve biitiin
kiimelerin centroidlerinin birbirine olan mesafelerini hesapla.
He nesneyi en yakin uzakliktaki centroid’e gore kiimelere

ayir.

Adim 4: Degistirilen her kiimenin centroid’ini yeniden
hesapla.

Adim 5: Centroid’ler artik degismeyene kadar Adim 2’yi
tekrar et.

2.4. Kiimeleme Analizinde Dendrogram Cizelgeleri

Dendrogram ¢izelgesi kiimelerin hiyerarsik olarak nasil
olusturuldugunu ¢oziimlemeye yarayan agagsal bir cizelge
bi¢imidir. Dendrogram sekilleri arizali ve saglikli durumlar
hakkinda bilgi verir. Her bir yaprak bireysel bir gdzlemi ifade
eder. Yapraklar sirayla yatay eksen lizerine aralikli olarak
dizilir. Dikey eksen bir uzaklik veya benzersizlik durumunun
6lgegidir. Diigiimiin yiiksekligi iki kiimenin bir diigiime
katildig1 zamanki birbirine olan uzakligini ifade etmektedir

[7].
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Cizelge 1. Test sistemini ¢okmeye ugramasi

Temel Degisinti Toplam
Bilesenlerin (;OV(X)’in Degerleri degisinti
Sayisi Ozdegerleri (%) (%)

1 1.94e+003 60.36 60.36

2 6.01e+002 18.69 79.05

3 3.18e+002 9.90 88.96

4 2.16e+002 6.72 95.67

5 1.00e+002 3.12 98.80

6 3.87e+001 1.20 100.00
7 1.81e-012 0.00 100.00

3. Benzetim Sonuclari

Onerilen sistem ¢dkmesi sezinleme yonteminin bagarimini
test amaciyla IEEE’nin 14 barali sistemi saglikli, arizali ve
sistem ¢okmeleri durumlari igin ele alinmistir.

Durum 1: Sekil 3 ve Sekil 4’de 4 nolu test barasinin saglikli
ve arizali kosullar1 goriilmektedir. Nesneler arasindaki
baglantilar U seklinde ¢izgiler seklinde gosterilmektedir.
U’nun yiiksekligi saglikli ve arizali durum bilgi kiimeleri
arasindaki uzakligr ifade etmektedir. Ayrica, sekillerde
incelenen durumlarin K-ortalamaya en yakin olan gruplarin
uzaklig1 da goriilmektedir.

Olgeksiz Bilgi Kullanan Dendrograrn

100 -

1] S

1) S
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En Yakin K-Ortalarnalar Toplulufuna Olan Uzakhk

1|

Sekil 3. Olgeksiz bilgi kullanan Dendrogram (ANCASE1:
hatalt durum, HSCASEL1: saglikli durum)
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Sekil 4. 2 Temel bilesen iizerindeki bilgiyi merkeze
¢ekerek uzaklik hesaplama

Durum 2: 2 nolu baraya dogrudan bagli olan 4 ve 5 nolu
hatlar arasinda ¢ok sayida arizalar olusturulmustur ve giic
sisteminin ¢6kme durumu gozlenmistir. Toplam degisinti
degerleri %88.96 olan 3 temel bilesen segilmistir (Cizelge 1).

Cizelge 1’e ait olan dendrogram goriintiileri Sekil 5 ve Sekil
6’da goriilmektedir.

3 TB uzerinde Mahalanohis Uzakhigin Kullanan Dendragram

En Yakin K-Ortalamalar Topluluguna Olan Uzakiik

Saglikh, Hatall ve Blackout Durumlannin Sentroidleri (Agilik Merkezleri)
Sekil 5. Temel bilesen iizerindeki Mahalanobis uzakligini
kullanan dendrogram (BLKOUT: Sistem ¢okmesi)

3 TB Uzerindeki Bilgiyi Merkeze Gekerek Uzakhik Hesaplama
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En Yakin K-Ortalarmalar Topluluguna Olan Uzakilk

Saglikl, Hatali ve Blackout Durumlarinin Sentroidleri (Agirik Merkezleri)
Sekil 6. 3 Temel Bilesen Uzerindeki Bilgiyi Merkeze
Cekerek Uzaklik Hesaplama
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4. Sonuglar

Gli¢ sistemlerinde sistem c¢okmeleri istenmeyen bir durum
olup, sonuclart oldukga ciddi hasarlara yol agabilmektedir.
Bunun yaninda, enerji sisteminin giivenilirligini de oldukg¢a
olumsuz yonde etkilemektedir. Bu calismada K-ortalamalar
kiimesi kullanilarak glic sistemlerinde sistem ¢dkmesi
olayinin onceden sezinlenmesi amaglanmistir. IEEE’nin 14
barali test sistemi {lizerinde gergeklestirilen bilgisayar
benzetimleri yardimi ile gii¢ sistemini ¢dkmeye gotiiren
olaylarin  (arizalar ve diger bozukluklar) &nceden
sezinlenmesi amaglanmigtir. Newton-Raphson giic akis
algoritmast yardimi ile bara gerilim ve faz acilar
hesaplanmis ve TBA yardimi ile de boyut azaltma islemi
uygulanmistir. Dendrogram sekilleri yardimi ile de sistemi
¢okmeye gotiiren olaylarin agag sekilleri elde edilmistir.
Onerilen teknik ile ardigil biiyiik ¢apta sistem ¢dkmelerinin
dogasi daha iyi anlagilmaktadir.
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