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OZET

Enerji sistemlerinin planlanmasi, isletilmesi ve kontrol
edilebilmesi durumlart i¢in gerilim kararliligi olduk¢a
onemli ve yénlendirici bir kavramdwr. Gerilim
kararliigina etki eden faktorler incelenirken ozellikle
gerilimde  meydana  gelebilecek  kararsizliklarin
stirecini  hizlandiracak olan dinamik etkilerin goz
ontinde bulundurulmas: gerekmektedir. Bu makalede
giic  sistemlerinde gerilim kararlihigi ve gerilim
¢okmesi olaylarimin gerilim ¢okme belirti indeksleri
ile analizi gerceklestirilmistir. Gii¢ sisteminden elde
edilen ozniteliklerden hareketle gerilim kararsizliklar:
yapay sinir aglar ile analiz edilerek, sistemde gerilim
¢okmesi olaymin  dnlenmesi amaglanmigtir. Yapilan
denemeler sistemin gerilim ¢okmesi olayindan onceki
durumunun yapay sinir aglari tarafindan tespit edilen
gerilim ¢6kme belirti indeksleri yardimi ile hizli ve
dogru bir sekilde belirlenebilecegini gostermistir.

1 GIRIS

Gerilim kararliligi, yiikk baralarmi gerilimlerinin
genliklerini gerek siirekli hal gerilim kararliligt
gerekse gegici hal gerilim kararlilig1 olaylar siirecinde
onceden belirlenmis isletme smirlart igerisinde
tutulabilmesi  yetenegi  olarak  tanimlanabilir.
Genellikle pek ¢ok arastirmaci i¢in gerilim kararsizligi
ile gerilim ¢okmesi ayni anlami tagimaktadir. Gerilim
kararsizligr ve gerilim ¢okmesinin statik (yiik akis)
analizlerde bir sabit durum problemi olarak gortlmesi
problemin daha kolay analiz edilebilmesi icin uygun
bir yoldur. [1,2]

Sabit calisma sartlar1 sirasinda iretim alanlarindan
tilketim alanlarina reaktif gliclin transfer edilebilmesi
kabiliyeti gerilim kararliliginin konusudur. Kararlilik
kelimesi dinamik bir sistemi ifade etmektedir.

Bir giic sisteminde eger yiklere yakin olan
gerilimlerde herhangi kiigtk bir bozucu etki meydana
geliyor ise ve bu andaki gerilim degeri ile bozucu etki
degerleri ayni veya aralarinda ¢ok kiiciik degerlerde
bir farklilik var ise bu gii¢ sistemi i¢in “’kiigiik bozucu
etkili gerilim kararlidir*” denir.
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Eger gerilimde meydana gelen bozucu etki sonrasinda
olusan denge gerilimlerinin degerleri dnceden
belirlenmis limitlerin altinda bulunuyor ise verilen
calisma durumundaki gili¢ sisteminin durumu ve
verilen bozucu etkilere dayanmanin igerigi gerilim
¢okmesi olayidir. Bu olay kismi veya genel olarak
meydana gelmis olabilir.

Gerilim ¢6kme olaymin tespit edilmesi igin
gelistirilmis  klasik yontemler statik ve dinamik
yontemler olarak ayristirilabilir.  Statik  metotlar
sistemlerin kararli hal modelleri veya lineerlestirilmis
modelleri Uzerinde inceleme yapar. Dinamik sistemler
ise sistemi tanimlayan dinamik denklemlerin
olusturulmast ve bunlarin ¢oziimiinii gerekli kilar.
Ancak genellikle bu ¢oziimler olduk¢a zaman alicidir
ve sistemin o anki kararlilik derecesi hakkinda bilgi
vermezler. Literatiirde gii¢ sisteminin kararliliginin bir
oOlgiisii olacak indeksler gelistirilmistir [3-5].

Enerji  sistemlerinin  yapist  giinlimiizde enerji
sektorliniin 6zellestirilmesi ve daha biiyiik bir enerji
sistemine ihtiyacin getirdigi baski nedeniyle biiylimiis
ve karmasik hale gelmistir. Bunun sonucu yeni
tekniklerin enerji sistemlerinin problemlerini ¢dzmek
icin  gelistirilmesi  ihtiyaci  ortaya  ¢ikmuistir.
1989’lardan sonra yapay sinir aglart  enerji
sistemlerinin - bir ¢ok problemini  ¢dzmek igin
kullanilmaya baslamistir [6]. Ingiliz enerji iletim
sitketit  (NGC) YSA’yr kullanarak  kararlilik
analizlerinin ¢oziimiini gergeklestirmistir ve YSA’nin
pratik  uygulamalarda  da  kullanilabilecegini
kanitlanmigtir [7]. Kohonen, Elman ve ¢ok katli ileri
beslemeli aglar genel olarak gerilim karalilig:
problemlerinin ¢éziimiinde kullanilmistir [7-10].

Bu calismada gii¢ sistemlerinde gerilim kararliligt
probleminin ¢dzimi igin gerilim ¢okme belirti
indekslerinin yapay sinir ag1 kullanilarak belirlenmesi
calisilmistir. Onerilen metot 5 barali bir ek sisteme
uygulanmuigtr.
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2. YAPAY SINiR AGLARI

Yapay sinir ag1 (YSA) néron olarak adlandirilan islem
unitelerinin hiyerarsik olarak bir araya gelmesi ile
olusturulmus ve canlilarda var olan sinir aglarini
modelleyen bir hesaplama yontemidir. Bir yapay sinir
ag1 tabakalar halinde siralanmis ndéronlardan meydana
gelir. Ag tipine bagli olarak bir tabakadaki noron diger
tabakalardaki ndronlarla ve aymi tabakadaki diger
noronlar ile agirlikli bir baglantiliya sahip olabilir.
Bilgi bu aglar yardimi ile giris katmanindan c¢ikis
katmanina dogru yayilir. Yapay sinir aglar
konvansiyonel metotlardan farkli olarak bir problemi,
analitik olarak ¢6zme yerine problemi tanimlayan
ornek veriler ilizerinden problemi 6grenme ile ¢ozlime
ulasir. Agirlikli baglantilar yapay sinir aginin egitimi
strecinde Ogrenme algoritmalarina bagimli olarak
ulasilmasi istenen amaci saglayacak sekilde yenilenir.
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Sekil 1. 2-4-1 Diizenine sahip ileri beslemeli yapay
sinir ag1 yapisi
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Paralel islem yetenegi ve dogrusal olmayan
haritalandirma  yetenekleri ile YSA genel bir
fonksiyon uydurma iglevi gergeklestirebilir. Ayrica
genellestirme yetenekleri ve giiriltiilii verilerden bir
problemi Ogrenebilmeleri gibi avantajlari nedeni ile
ozellikle uygulamali bilimlerde ¢ok genis bir kullanim
alanma bulmaktadir. Bu calismada yapay sinir aglari
girig verileri olarak bir test sisteminden elde edilen
aktif ve reaktif giic degerlerini, sistemin kararlilik
derecesinin tespit edilmesinde kullanacak olan bara
gerilim ve gerilim ¢okme Dbélirti indekslerine
haritalandirmak ig¢in kullanilacaktir. Sekil 1’de
katmanlar arasinda agirlikli baglantilara sahip bir ileri-
beslemeli yapay sinir ag1 gosterilmistir. Bu ag yapisi
tek veya iki sakli katmanli bir topolojide kullanilarak
geriye yayilim algoritmasi ile egitilecek ve test sistemi
olarak secilen 5 barali bir gii¢ sisteminde gerilim
¢Okme analizi i¢in kullanilacaktir.

3. GERILIM COKME BELIRTI
INDEKSI VE YSA UYGULAMASI

Bu calismada, gii¢ sistemlerinde gerilim kararliliginin
ve gerilim ¢okmesinin yakinlik etkisi ile yapay sinir
ag1 kullanilarak ¢6ziimii incelenmistir. Yapay sinir
aglart yardim ile sistemde meydana gelebilecek bir
gerilim ¢okmesi olayr onlenebilir. Bu caligmada
Matlab ortaminda yazilmis olan gii¢ akis1 programi
yardimi ile degisik yiliklerde bara gerilimleri ve
gerilim ¢okiis indeksleri hesaplanmis ve yapay sinir
agmin egitiminde bu degerler kullanilmistir. Gerilim

cokiis indeksi, bu c¢aligmada, minimum tek deger
metodu (MSV) ile hesaplanmistir [8]. Yiik akist
Newton — Raphson metodu ile ¢oziilmiistiir.

Gerilim ¢okme belirti indekleri ile bir gerilim
kararliligr analizinin  gerceklestirilecegi 5 barali
sistem Sekil.2’de gosterilmistir. Burada kullanilan
indeks yiik akisi hakkinda bilgi vermektedir. Bu
metod ayrica her bir yiikk barasi i¢in bdlgesel olarak
uygun indeks se¢iminin yapilmasinda da kullanilabilir.
L ile ifade edilen indeksler ¢ok basit yapili geregler
olup cok diigiimli gii¢ sistemlerine kolayca tatbik
edilebilirler. Indeks degiskenleri (L) 0 ile 1 arasinda
secilirler. Bu degerler yiiksiiz sistemde 0 degerini,
gerilim ¢okmesi yasanmis sistemlerde ise 1 degerini
alir. Bu ¢alismada gerilim ¢okiis indeksi olarak M.M.
Salama  [8]  tarafindan  Onerilen  indeksler
kullanilmistir. Bu indeksler asagidaki gibi verilebilir.
Bolgesel indeks L; ve buna bagl olarak her bir

diigiim noktasi da J olmak Uizere her bir L ; degeri:

Ly =S51(Y5* V)

(1)
denklemi ile hesaplanir.
S} Déniistiiriilmiis giigtiir ve
Si=  S;+SY  seklinde  verilmistir.  Burada
S7” degeri;
SP =] ) (@51 Zy)(S 1 V) |V, 2
ieal

esitligi ile hesaplanir.

a, degeri yiik (tiiketici) baralarini ifade eder. S; ve
Sy ile ifade edilen j diigiimiinden gekilen esdeger
gliciin gerilimi V" dir ve sistemde bulunan tim gig
noktalari igin hesaplanir. Y j; =Déniisiim admitansi =

1/ Z4;) ve V, tiiketiciye ait diigiim gerilimidir.

Kararli bir durum igin gerilim ¢okiis belirti indeksi
L; <1 olmali ve bu durum diiglim noktalarnmn her

biri igin gegerli saglanmalidir.
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Sekil.2: 5 barali gii¢ sistemi
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Bu teori iki degisken durum i¢in yukarida da
bahsedildigi tizere kesin sonug verir. Bunlar:

1. Tum generatorlerin gerilim degerleri sabit
kalmalidir, yani fazlarin genlikleri
degismemelidir

2. Toplam akim degeri diigiim akimlar1 (| ;) toplami

kadar olmalidir veya orantili olmalidir. Ancak
gerilim degeri ile dogrudan orantili olmayabilir.

Analiz edilecek sistemde 1 ve 2 no'lu baralara baglt
olmak Uzere 2 adet generatér mevcuttur. 2, 3, 4, ve 5
no’lu baralar yik baralaridir. Egitim veri seti degisik
calisma sartlart altinda dretilmistir. Olusturulmus
olunan bu 5 barali 6zel sistemde generatorlerin iirettigi
aktif ve reaktif gii¢ degerleri ile generator c¢ikis
gerilimleri yapay sinir ag1 igin giris verileri olarak
alinmistir.  Egitim setinde hedef veriler ise yiik
baralarinin  gerilim ve gerilim ¢okme Dbelirti
indekslerinden olugmaktadir

1 -3, 4 ve 5 no'lu test baralarinda bir yik artist
mevcuttur. Ele alman 5 barali sistemde 5 no'lu yik
barasi lizerinde bir gerilim ¢6kmesi olaymin
gergeklesebilecegi yiik barasidir. Bu noktada yapay
sinir ag1 bir'den fazla yuk barasinda yiikk barasinda
gerilim ¢okmesi olayinin gergeklesebilecegi g6z
oniine aliarak olusturulmalidir. Bu nedenle 3, 4 ve 5
no’'lu baralara ait aktif ve reaktif yikler yani: P;, Q5

P,,Q,, ve P;,Qg bilgileri yapay sinir ag1 icin giris
bilgileri olarak alinmislardir.

2 — Yapay sinir agmin diger giris parametreleri yiik
artislarma  karsilik  gelen gerilim  verilerinden
olusturulmuslardir. V; salinim barasinin gerilimidir.

V, ve P, generatdr PV barasiin gerilimi ve giiciinii

ifade etmektedir. Bu asamada yiik baralarmin reaktif
giice karst kompanzasyonlart hesaplamalara dahil
edilmemislerdir.

3 — Sistemin ilk ¢alisma durumunda 3, 4 ve 5 no'lu
baralardaki yiikler sistematik bir sekilde arttirilarak
gerilim kararliligi analizine baglanir. P,’nin  bir

kademe arttirilmasi ile sistemin yiikii de buna bagh
olarak artar. Her bir sistem yapisi icin yik akisi
metodu kullanilarak analiz gergeklestirilir. Yik akist
analizi sonucunda olusturulan jakobiyen matrisinden
minimum tek deger metodu (MSV) yardimi ile
gerilim ¢okiis belirti indeksleri olusturulmustur.
Yukarida belirtilen yontemler kullanilarak egitim veri
seti i¢in toplam 47 6rnek durum olusturulmustur.

3, 4 ve 5 no'lu baralardaki yik faktorleri 1'den
itibaren 0,05 adimlar ile 3,1 yiik faktorii degerine
ulagincaya kadar artirilmistir. Bu noktadan sonra adim
biiytikligii 0,02’ye disirilmistir ve yik faktorii
degerinin 3,18 degerine ulastigi noktada 5 no'lu
barada bir gerilim ¢okmesi olaymin gerceklestigi
gozlemlenmistir. Yukarida da bahsedildigi {izere yiik

26

faktorii artisindaki adim biiyiikliigi gerilim ¢okmesi
sinirinda azaltilmugtir.,

4. TEST SONUCLARI

Sekil 2'de onerilen yapay sinir ag1 metodunun test
edildigi Ornek enerji sistemi gosterilmektedir. Bu
caligmada onerilen YSA metodu 5 barali bir sisteme
uygulanmustir.

Elde edilen egitim veri seti kullanilarak farkli
yapilarda tek ve iki sakli katmana sahip yapay sinir
aglart egitimi gerceklestirilmistir. Bu denemeler
sirasinda  geriye yayilim algoritmasi kullanilarak
agirlikli - baglantilar  optimize  edilmistir.  Tim
denemelerde yapay sinir agi ayni baslangi¢ sartlar
altinda egitilmigtir. Ogrenme Kkatsayis1 0.1 ve
momentum katsayis1 0.95 alinmigs ve MATLAB yapay
sinir ag1 ara¢ paketi kullanilmistir.

Performance is 1.1631e-008, Goal is 1e-005

Training-Blue Goal-Black

L L L L 1 T
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
2000 Epochs

0 QE‘IEI AEID EEIIEI
Stop Training
Sekil.3: Ogrenme hatasinin iterasyon sayisina
gore degisimi

Girig-¢ikis verileri bir dnceki boliimde anlatildigi gibi
yik akist programi ile olusturularak egitim setleri
olusturulmustur. Iki ara katmanli bir yapay sinir aginin
gerilim kararliligi analizi i¢in en iyi sonucu verdigi
gbzlenmistir. Bu caligmada birinci ara katmanda 12
adet noron ve ikinci ara katmanda ise 8 adet néron
bulunan bir yapay sinir ag1 yapisi ile elde edilen
sonuclar incelenecektir. YSA'nin 8 girisi ve 6 ¢ikisi
vardir. Maksimum iterasyon sayist 2.000 olarak
secilmigtir. Bu ag yapisinda Ogrenme hatasinin
iterasyon  sayisimna gore  degisimi  sekil.3’de
gosterilmistir. Bu hata oran1 degeri iki ara katmanl bir
yapay sinir ag1 modeli ile gergeklestirilen gerilim
kararlilig1 analizi icin alinabilen en iyi hata orami
degeridir.

Tablo.1’de 6 farkli yiikk durumu igin yapay sinir agi
test sonuglar ile yiik akigi analizinden elde edilmis
gercek sonuglar karsilastinlmistir.  Elde edilen
sonuglar yapay sinir ag yapilarinin gerilim kararlilig
analizlerinde gosterdikleri yiiksek performansi agik bir
sekilde gostermektedir. Bu sartlar altinda YSA ile
bulunan simiilasyon sonuglar ile yiik akisi ile elde
edilen gercek sonuglarin karsilastirilmast  sonucu
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%0,1583 degerinde bir hata oram elde

edilmigtir.

degeri

Bu oOrnek sistem icin 5 no'lu barada meydana
gelebilecek bir gerilim ¢okmesi olayr gostergelerden
izlenerek yapay sinir aglari ile 6nceden belirlenmis
olup dogrulugu kanitlanmistir. Yapay sinir aginin bir
gerilim ¢6kmesi olayin1 en yiiksek hassasiyet
derecesine sahip olan, yakinlik etkisi ile ¢aligan ve
gerilim ¢okmesi olaymi Onceden belirleyebilen
gostergeler kadar basarili bir sonu¢ verdigi 5 no'lu
bara tizerinde gozlemlenmisgtir. 5 no’'lu bara igin
gercek sonuglar ve yapay sinir aglarindan elde edilen
sonuglar karsilastirildiginda gerilim ¢dkmesi olaymin
analizi i¢in yapay sinir aglari ile yapilan ¢alismalarin
ne kadar gercekei sonuclar verebilecegi goriilebilir.
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Tablo 1 Yiik akisi simiilasyonu sonuglari ile yapay sinir ag1 sonuglarinin karsilastirilmasi
Y Uk Faktori Yiik Akis simiilasyonu sonuglari Yapay Sinir Ag1 Sonuglari
LF V3 V4 V5 L1 L2 L3 V3 V4 V5 L1 L2 L3
145 0.9899 0.9881 0.9782 0.0655 0.0632 0.2483 | 0.9901 0.9879 0.9778 0.0656 0.0634 0.2466
1.80 0.9589 0.9560 0.9421 0.0884 0.0854 0.3370 | 0.9596 0.9558 0.9415 0.0883 0.0853 0.3354
2.15 0.9224 0.9182 0.8993 0.1158 0.1121 0.4454 | 0.9230 0.9184 0.8993 0.1156 0.1117 0.4464
2.70 0.8451 0.8382 0.8075 0.1768 0.1720 0.6967 | 0.8444 0.8383 0.8078 0.1768 0.1719 0.6969
3.05 0.7598 0.7495 0.7027 0.2517 0.2464 1.0327 | 0.7595 0.7492 0.7023 0.2526 0.2479 1.0315
3.14 0.7125 0.7001 0.6420 0.2980 0.2932 1.2636 | 0.7136 0.7004 0.6419 0.2986 0.2938 1.2726
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