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ÖZET 

Güç sistemlerine entegre edilen dağıtılmış enerji üretim sistemlerinin hızla artması nedeniyle gerilim kontrolü önem 
kazanmıştır. Elektrik şebekeleri daha dinamik ve daha karmaşık bir yapıya bürünmektedir ve bu koşullarda artık 
klasik kontrol metodları yerini akıllı sistemlere bırakmaktadır. Bu çalışmada dağıtılmış enerji üretim sistemleri ve tap 
ayarlı transformatör eklenmiş IEEE-30 bara test sistemi modifiye edilerek kullanılmıştır. Dağıtılmış enerji üretim 
sistemleri yenilenebilir enerji tabanlı olarak düşünülüp çıkış güçlerindeki belirsizlikler ve yük belirsizliği de 
gerçeklenip, tap ayarlı transformatörün tap değeri öğrenmeye dayalı anfis ve yapay sinir ağları metodları ile 
belirlenmeye çalışılmıştır. Uygulanan bu metodların performans sonuçları sistemdeki her bir tap ayarlı transformatör 
için gösterilmiştir.  

 

1. GİRİŞ 
Güç sistemlerinde gerilim kontrolü, sistemi 
işletmede temel gerekliliklerden biri 
olmasının yanında son yıllarda elektrik 
şebekesine daha çok dağıtılmış enerji üretim 
(DEÜ) sistemleri entegre edilmesiyle 
oldukça önem kazanmıştır. DEÜ sistemleri 
genellikle şebekenin dağıtım kısmında yani 
kullanıcıya yakın yerlerde olan kapasitesi az 
elektrik üretim birimleridir, bu sistemler 
hakkında detaylı araştırmalar yapılmaktadır 
[1]. DEÜ sistemleri yenilenebilir enerji 
birimleri olarak düşünüldüğünde, çıkış 
güçleri tamamıyla meteorolojik şartlara bağlı 
olmasından dolayı düzensiz ve tahmin 
edilemeyen yapıları vardır. Bu karakteristik 
özelliklerinden ve çift yönlü güç akışına 
neden olabildiklerinden dolayı şebeke 
üzerinde özellikle gerilim profili üzerinde 
ciddi bozulmalara ve dalgalanmalara neden 
olabilmektedir [2].  

Geleneksel sistemlerde gerilim kontrolü 
genel olarak iki farklı yol ile sağlanmaktadır 
[3]. Senkron jeneratörler ve şönt kapasitörler 
ile görünür güç kontrol edilerek gerilim 
profilleri değiştirilebileceği gibi, kontrol 

genel olarak transformatörler ile 
sağlanmaktadır. Son yıllarda hızla değişen 
elektrik güç sistemleri daha karmaşık ve 
kontrolü daha zor bir yapıya dönüşmektedir. 
Bu duruma çözüm getirecek yeni sistemler 
yeni metodlar geliştirilmeye çalışılmaktadır. 
Özellikle esnek alternatif iletim sistemleri 
(FACTS) bu ihtiyaca cevap verebilmek için 
üstünde çalışılan güncel konulardan biridir. 
FACTS’lar ile güç akışı kontrol edilebileceği 
gibi [4], gerilim ve harmonik düzenleyici 
olarak da kullanılabilmektedir. Bu 
kapsamdaki tap ayarlı transformatör (LTC) 
gerilim kontrolünde kullanılan en önemli 
sistemdir. LTC transformatörlerin işletme 
şekilleri, belli bir zamanlama tablosuna göre 
günlük, haftalık veya mevsimlik 
yapılabilmektedir [5], fakat bu yol anlık 
değişimlere tepki veremediğinden etkili 
olamamaktadır. Otomatik gerilim röle 
(AVR) kontrollü LTC transformatörler ile 
gerilim değeri istenilen değerde 
tutulabilmektedir [6] ve sistemdeki ani 
değişimlere tepki verebilmektedir. Hat 
düşüm kompanzasyon (LDC) tekniği ise 
LTC transformatörden sonraki hattın 
sonunda gerilim değerini gerekli ölçümler 



yardımı ile sabit bir değerde tutma 
metodudur [7], bu tür işletme biçimi radial 
şebekelerde daha etkilidir. Her ne kadar 
AVR ile daha kararlı, LDC ile daha etkili bir 
gerilim kontrolü yapılabilse de DEÜ 
sistemleri ile birlikte akıllı sistemlere olan 
ihtiyaç da günden güne artmaktadır. DEÜ 
entegre edilmiş sistemlerde LTC 
transformatörlerin kontrolü bulanık mantık 
ile IF-THEN-ELSE kural tabanı kullanılarak 
gerçekleştirilebilmektedir [8, 9] ayrıca LTC 
transformatörün çalışma değerleri neuro-
fuzzy tabanlı sistemler ile belirlenebilir [10]. 
Araştırılan diğer bir metod ise yapay sinir 
ağları (ANN) tekniği ile LTC 
transformatörün kontolüdür [11], bu 
çalışmada ANN girişleri gerilim, LTC 
transformatörden geçen akımın faz açısı ile 
akımın reel ve imajiner değerleridir, bu 
girişlere karşılık sistem LTC 
transformatörün çalışma değerini 
vermektedir. Ayrıca LTC transformatörlerin 
kontrolünde haberleşme metodlarından [12] 
yararlanılabildiği gibi multi-agent sistemler 
(MAS) de kullanılabilmektedir [13]. Tüm bu 
çalışmalar bize gerilim kontrolünün değişen 
elektrik şebekelerindeki önemini ve akıllı 
sistemlerin kullanılması gerekliliğini gözler 
önüne sermektedir.  

Bu çalışmada DEÜ sistemleri yenilenebilir 
enerji üretim birimleri olarak ele alınmıştır 
ve DEÜ sistemlerin çıkış güçleri ile yük 
değerlerinin dinamik olarak değişimi dikkate 
alınmıştır. Bu durumlara göre de LTC 
transformatörlerin tap değerleri ANFIS ve 
ANN metodları ile belirlenmeğe 
çalışılmıştır. Bölüm 2’de ANFIS ve ANN 
metodlarının uygulanması anlatılmıştır. 
Bölüm 3’de optimizasyon metodlarının test 
sisteminde verdiği sonuçlar sunulmuş ve bu 
sonuçlar yorumlanmıştır. Bölüm 4’te ise 
genel olarak çıkarılan sonuçlar ve ileride 
yapılabilecek çalışmalar tartışılmıştır. 
 
 

2. ANFIS VE ANN YAPILARI 

ANFIS temel olarak bulanık mantık tabanlı 
bir öğrenme algoritmasıdır [14], ve özellikle 
dinamik sistemlerde iyi sonuçlar 
vermektedir. ANFIS algoritması, hibrit 
öğrenme yapısı ile eldeki verilerden bulanık 
mantık sisteminin kurallarını ve üyelik 
fonksiyonlarını başarılı bir şekilde elde 
edebilmektedir. Bu sayede lineer olmayan ve 
dinamik sistemlerin kontrolünde büyük 
kolaylık sağlamaktadır. Bu çalışmada 
ANFIS yapısında LTC transformatörün 
gerilim ve aktif güç değişimi giriş olarak, tap 
değeri ise çıkış olarak belirlenmiştir. Her bir 
giriş için 3 adet çan üyelik fonksiyonu 
kullanılmıştır.  
ANN biyolojik sinir ağlarından esinlenilerek 
oluşturulmuş matematiksel veya sayısal 
modelden oluşan ve birçok alanda kullanılan 
popüler bir öğrenme metodudur. ANN çeşitli 
bağlantılarla birbirine bağlı birimlerden 
oluşmuş sistemlerdir, her birim 
basitleştirilmiş bir nöronun niteliklerini taşır. 
Sinirsel ağ içindeki birimler, her birinin belli 
işlevi olan katmanlar şeklinde 
örgütlenmiştir, bu yapıya ANN mimarisi 
denir. Nöronlarının birbirlerine olan etkileri 
sistemin girdi ve çıktılarına göre belirlenir 
ve bu etki sürekli değişerek en iyi öğrenmeyi 
sağlar [15]. ANN ve ANFIS sistemin 
performanslarını karşılaştırmak amacıyla, 
ANN sistemde de LTC transformatöre bağlı 
baranın gerilim ve aktif güç değişimi giriş, 
tap değeri ise çıkış olarak kullanılmıştır. 
ANN yapısında 20 adet saklı katman 
kullanılmıştır. Giriş ve çıkış katmanlarında 
tansig aktivasyon fonksiyonu kullanılmıştır. 
Şekil 1'de kullanılan sistemin yapısının basit 
blok şeması verilmiştir. 



 
Şekil 1: ANN ve ANFIS ile tap ayarının belirlenmesi 

3. TEST SİSTEMİ ve SENARYOLAR 
Bu çalışmada IEEE-30 bara test sistemi 
DEÜ sistemleri ve LTC transformatörler 
eklenerek modifiye edilmiştir. Sistemin 14, 
15, 21, 23, 26, 29 ve 30 numaralı dağıtım 
tarafındaki baralara DEÜ entegre edilmiştir. 
LTC transformatörlerden sırasıyla ilk 3’ü 
iletim ile dağıtım baraları arasında yer alan 
4-12, 6-10 ve 28-27 numaralı baralar 
arasında olup sırasıyla 4., 6. ve 10. 
baralardaki gerilimleri kontrol etmektedir, 
son 3’ü ise sırasıyla 26, 29 ve 30 numaralı 
baralardaki gerilimi kontrol edecek şekilde 3 
tane fazladan bara eklenerek modellenmiştir, 
Şekil 2’de modifiye edilmiş test sistemi 
gösterilmiştir. 

 
Şekil 2: Modifiye edilmiş IEEE-30 bara test sistemi. 

Test sisteminin nominal yük değeri 296 MW 
olup yapılan çalışmada sistemdeki mevcut 
her bir yük barasındaki yük, nominal 

değerinin ±%20 aralığında rastgele 
değiştirilerek yükteki belirsizlik sisteme 
dahil edilmiştir. Örnek olarak, sadece 30. 
baradaki yük değişimi Şekil 3'de verilmiştir. 
DEÜ sistemleri de yenilenebilir enerji 
tabanlı sistemler olarak kabul edilmiş ve 
çıkış güçleri 0-7 MW aralığında rastgele 
değiştirilerek rüzgar veya fotovoltaik tabanlı 
sistemlerdeki olası senaryolar sisteme 
yansıtılmıştır. Test sistemindeki 30. baraya 
bağlı DEÜ sisteminin çıkış gücündeki 
değişim örnek olarak Şekil 4'de sunulmuştur. 
Bu veriler her 5 dakikada bir alındığı 
varsayılırsa 24 saatlik bir veri bilgisi için 
288 adet veri seti oluşturulmuştur.  

0 50 100 150 200 250 3008

8.5

9

9.5

10

10.5

11

11.5

12

12.5

13

veri no

30
. b

ar
ad

ak
i y

ük
 d

e₣
er

i (
M

W
)

30. bara yük de₣iİ imi, nominal yük=10.6 MW

 
Şekil 3: 30. baraya bağlı yükün değişimi. 
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Şekil 4: 30. baraya bağlı DEÜ sistemin çıkış gücü 

değişimi. 

Öğrenme verilerini elde etmek için ilk önce 
LTC transformatörlerin devre dışı olduğu, 
DEÜ sistemleri bağlanmadığı ve nominal 
yükte çalışan sistemden LTC 
transformatörlerin kontrol edeceği 
baralardaki gerilim ve aktif güç verileri 
alınmıştır. Bu veriler baz değerler olarak 
kaydedilmiştir. İkinci aşamada ise DEÜ 



sistemler dahil edilerek, oluşturulmuş olan 
yük ve DEÜ 24 saatlik yani 288 adet veri 
seti güç akış analizi yapılarak LTC 
transformatörlerin kontrol edeceği 
baralardaki gerilim ve aktif güç değişimleri 
elde edilmiştir, bu değerler öğrenme 
metodlarındaki girişlerdir. Son aşamada ise 
LTC transformatörler devreye alınarak 
sisteme aynı veri seti tekrar uygulanarak 
olması gereken tap ayarları bulunmuştur, bu 
değer öğrenme metodlarındaki çıkış değeri 
olarak kullanılmıştır.  
Oluşturulan veri seti ANFIS'de, toplam 
datanın 200’ü eğitim datası geri kalan 88’i 
ise test datası olarak kullanılmıştır. Buna 
göre 6 adet LTC tranformatör için uygulanan 
6 adet ANFIS test sonuçları Şekiller 5-10’da 
gösterilmiştir. Grafikleri incelediğimizde 
ANFIS, iletim-dağıtım sistemleri arasında 
kullanılan LTC’lerde çok iyi sonuçlar elde 
edilirken (Şekiller 5-7), DEÜ sistemleri 
bağlanmış baraların kontrolünü sağlayan 
LTC transformatörlerde diğerleri kadar iyi 
sonuçlar elde edilememiştir (Şekiller 8-10).     
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Şekil 5: LTC-1 tap değerleri ile ANFIS çıkışı. 
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Şekil 6: LTC-2 tap değerleri ile ANFIS çıkışı. 
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Şekil 7: LTC-3 tap değerleri ile ANFIS çıkışı. 
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Şekil 8: LTC-4 tap değerleri ile ANFIS çıkışı. 
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Şekil 9: LTC-5 tap değerleri ile ANFIS çıkışı. 
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Şekil 10: LTC-6 tap değerleri ile ANFIS çıkışı. 

Oluşturulan aynı veri seti ANN yapısında 
uygulanmıştır. Saklı katman sayısı 20 olarak 
belirlenmiştir ve ilk 200 veri seti öğrenme, 
bir sonraki 44 veri seti doğrulama ve son 44 
veri seti de test olarak kullanılmıştır. Şekil 
11-16’da sonuçlar verilmiştir, buna göre ilk 
üçü iletim dağıtım sistemleri arasındaki LTC 
transformatörlere ait olup iyi sonuçlar 
verirken, son 3’ü DEÜ sistemleri bağlı 
baraları kontrol eden LTC transformatörlere 
ait sonuçlar olup diğerleri kadar iyi sonuçlar 
alınamamıştır.  

 
Şekil 11: LTC-1 ANN sonucu 

 
Şekil 12: LTC-2 ANN sonucu 

 



 
Şekil 13: LTC-3 ANN sonucu 

 
Şekil 14: LTC-4 ANN sonucu 

 

 
Şekil 15: LTC-5 ANN sonucu 

 
Şekil 16: LTC-6 ANN sonucu. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



4. SONUÇ 
Bu çalışmada yenilenebilir enerji tabanlı 
DEÜ sistemleri ve LTC transformatör 
eklenmiş elektrik  şebekesinin, DEÜ 
sistemlerin çıkış güçlerindeki ve yüklerdeki 
belirsizlikler gerçeklenerek, LTC 
transformatörün tap ayarı, öğrenmeye dayalı 
ANFIS ve ANN metodlarıyla belirlenmeye 
çalışılmıştır. Bu metodlar uygulanırken LTC 
transformatörün kontrol barasının gerilim ve 
aktif güç değişimi genel olarak yeterli 
olduğu gözlenmiştir.  
Tüm bu sonuçlar ışığında, şebekenin iletim 
dağıtım baraları arasına ya da DEÜ 
sistemleri entegre edilmemiş baralarındaki 
LTC transformatörlerin tap ayarlarını, 
öğrenmeye dayalı akıllı sistemlerle 
belirlemek kararlı ve etkili bir yol iken DEÜ 
sistemleri entegre edilmiş baralarda tap ayarı 
belirlemek çok iyi sonuçlar vermemektedir. 
DEÜ sistemleri entegre edilmiş baralardaki 
tap ayarlarını belirlemede farklı 
karakteristikte öğrenme yolları araştırılmalı 
veya LTC transformatörlere çok yük 
getirmeyecek gerilim kontrol sistemleri 
geliştirilmeğe çalışılmalıdır. 
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