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OZET

ENERJI SISTEMLERINDE YAPAY SINIR AGLARI ILE GERILIM KARARLILIGI
ANALIZI

KARADAL, Hakan

Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Yiksek Lisans Tezi
Elektrik-Elektronik Mithendisligi

Danigman : Yrd. Dog. Dr. Halis ALTUN
HAZIRAN 2003, 81 sayfa

Modem gii¢ sistemlerinin her gegen giin biraz daha gelismesi ve biytmesi ile birlikte giig
sistemlerindeki gerilim kararsizhigi problemleri, enerji sistemlerinin isletilmesi ve
planlanmas: agisindan biytik bir 6neme sahip olmugtur. Gerilim kararhilif: genel olarak;
yik baralaninin gerilimlerinin genliklerini gerek stirekli hal gerilim kararlihfn gerekse
gegici hal gerilim kararlihiy olaylant sirasinda 6nceden belirlenmis isletme siurlan

igerisinde tutulabilmesi yetenegi olarak tamimlanabilir.

Bu tez ¢ahgmasinda gerilim kararliifimin ¢6ziimlenmesi tek ara katmanh ve iki ara
katmanli yapay sinir ag1 vasitasi ile ayn ayn gergeklestirilmistir. Onerilen bu metot beg
baralt model bir gilg sistemine uygulanarak gerilim kararhiligt indeksi dedigimiz sonuglar
elde edilmigtir. Elde edilen bu sonuglar daha once gergeklestirilmis olan glic akist
simitlasyonu sonuglan ile karsilagtinimigtir. Bu karstlastirma sonucunda yapay sinir

aglarinin gok gergekei sonuglar verebildigi gozlemlenmistir.
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SUMMARY

ANALYSE OF VOLTAGE STABILITY BY ARTIFICAL NEURAL
NETWORK IN ENERGY SYSTEMS

KARADAL, Hakan

UNIVERSTY OF NiGDE
UNIVERSITY SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
DEPARTMENT OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING

SUPERVISOR : Yrd. Dog. Dr. Halis ALTUN

JUNE 2003, 81 pages

With the development of power systems, voltage instability for operating and planning of
energy systems has gained enormous importance. Voltage stability is the ability of
monitoring the magnitude of voltage of load buses within operating boundries in either

during steady-state or transient state.

In this study, analyzing of voltage stability is carried out by artifical neural networks of one
and two hidden layers respectively. The presented method has been applied to a test system
with five buses and voltage stability index has been obtained. These results have compared
with the results obtained power flow simulation results. It has been observed that artifical

neural networks give satisfactory results.
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BOLOM 1

GiRrig

Yapay sinir aglart kavramu beynin ¢alisma ilkelerinin sayisal bilgisayarlar Gzerinde taklit
edilmesi fikri ile ortaya ¢ikmis ve itk caligmalar beyni olugturan biyolojik hiicrelerin, ya da
literatiirde gecen ismi ile noronlann matematiksel olarak modellenmesi tzerinde

yogunlagmus bir bilimsel galiyma alanint tamumlar.

Yapay sinir aglar olarak isimlendirilen alan; birden fazla néronun belirli bigimlerde bir
araya getirilerek bir islevin yerine getirilmesi {zerindeki yaptsal oldufu kadar
matematiksel ve felsefi sorunlara yanitlar arayan bir bilim dali haline gelmistir. Yapay sinir
aglart, karar performanst agisindan insan beym’l ile yarigabilecek asamay: heniiz kat
edememis olmalarina  karsin, karmagik eslestirmelerin  hassas bir  bigimde
gergeklenebilmesi ve yapisal olarak olabildigince dogruluga sahip olmalar nedeni iledir ki

giin gegtikce uygulama alantant ivmeli bir sekilde artmaktadir.

Bu anlamda yapay sinir aglan konusu tzerinde ¢aligilirken bir ag vapisinin ¢ézebilecegi
problem uzaynin, insan beyninin gdzebilecegi problem uzayinn oldukga kisitlanmg bir alt
kiimest olacagi gozden kagirlmamalidir, Yapay sinir aglarinin iki adet belirgin ozelligi

vardir. Bunlar;

1-Toplamsal islevlerin yapisal olarak dagilmigh@: ve sistemin paralelligidir. Bagka bir
deyisle birgok néron eszamanl olarak ¢aligir ve karmagik bir islev ¢ok sayida kiigiik néron
aktivitesinin bir araya gelmesi ile gergeklesir. Bu o6zellikte bize herhangi bir néronun
zaman icerisinde iglev disi kalmast durumunda afin gergeklestirecedi islevierin ¢ok fazla

bir oranda etkilenmeyecedi anlamina gelir.

2-Ag yapisiun efitim sirasinda kullanifan nimerik bilgilerden eslestirmeyi betimleyen
kaba ozellikleri devre dis1 birakmas: ve boylece egitim sirasinda kullanilmayan bilgiler

iginde manali cevaplar tiretebilmesidir.



Guntimizde pek ¢ok alanda yapay sinir aglarnmn uygulamalanna rastiamak mimkindiir.
Ozellikle 6riintii tanima, isaret igleme, sistem tammlama ve lineer olmayan denetim
alanlarinda yapay sinir aglarinin degisik modelleri ve degisik 6grenme stratejileri basanli
bir sekilde kullantimaktadir. Burada her bir problemin ¢6ziimii igin yapay sinir aglan
yaklagim ile Onerilebilecek ¢oziimler, tasanmciya gesitli secenekier sunar. Bunlardan
bazilan kimi zaman problemin dogasi gerefi segenek olmaktan ¢ok zorunluluk haline de
gelebilir. Bu nedenle tasanmcilanin bu segenekleri dogru degerlendirmeleri gibi bir

zorunluluk her yaklagimda oldugu gibi yapay sinir aglan alaninda da séz konusudur.

Ele alinan bir problemin yapay sinir aglart yaklagimi ile ¢dziimiinde tasarimcinin Oniine
cesitli segenekler gikar. Ik secenek dgrenme mekanizmasi tizerindedir. Literatiirde iki tip
ofrenme stratejisinden soz edilmektedir. Bunlar;, ’6greticili 6grenme™ ve *’6reticisiz
6grenme’’ olarak isimlendirilmektedir. Yaklagimlar arasindaki temel farklilik istenen gikis

degerlerinin mevcut olup olmamasidir.

Bu tez ¢alismasinda Yapay Sinir Aglan (YSA) vasitasi ile gerilim kararliligi analizi
yapilacaktir. [lk olarak gerilim kararliligs ve gerilim kararsizhigi problemleri ve bunlarin
tirleri agiklanacaktir. Daha sonraki asamada yapay sinir aglan tanitifacak ve ¢ok katmanl
ileri beslemeli yapay sinir aglari ayrintih bir sekilde incelenecektir. Yapay sinir aglarinin

gerilim kararlihd analizlerine uygulanmas: 6mek bir sistem tizerinde agiklanacaktir

Enerji sistemlerinin planianmast, igletilmesi ve kontrol edilebilmesi durumlart i¢in gerilim
kararhilift 6gesi oldukca onemli ve yonlendirici bir kavramdir. Son zamanlarda da gerilim
kararlilift konusunda olduk¢a genis kapsamls caligmalar yapilmaktadir. Gerilim
kararlilifina veya kararsizligina etki eden faktorler incelenirken ozellikle gerilimde
meydana gelebilecek kararsizliklann sirecini hizlandiracak olan dinamik etkilerin 20z

oniinde bulundurulmasi gerekmektedir.

Gerilim kararhligi kavrami degisik mihendislik dallari i¢in degisik antamlar tastyabilir.
Ancak genel olarak; Yik baralarmin gerilimlerinin genliklerini gerek siirekli hal gerilim
kararlihg gerekse gegici hal gerilim kararhilifn olaylan sirasinda 6nceden belirlenmis
isletme sinirlan igerisinde tutulabilmesi yetenegi olarak tanmmlanabilir (Taylor, 1994).
Genellikle pek gok aragtirmaci igin gerilim kararsizlifn olaylart ile gerilim ¢okmesi olaylan

aymi anlamu tagimaktadir. Gerilim kararsizliit ve gerilim ¢6kmesinin statik (vik akig)



analizler igin bir sabit durum problemi olarak goériilmesi problemin daha kolay analiz
edilebilmesi i¢in ¢ok daha uygun bir yoldur. Sabit ¢aliyma sartlan sirasinda dretim
alanlarindan tiketim alanlarina reaktif giiciin transfer edilebilmesi kabiliyeti gerilim
kararlihginin konusudur. Bunun yam sira sebekenin maksimum gii¢ transferi limitleri ile
gerilim kararhihig limitleri aymi seyler olarak algilanmamalidirlar. Kararlilik kelimesi
dinamik bir sistemi ifade etmektedir. Gerilim kararlilifn veya gerilim ¢6kmesi (gerilim
kararlili ﬁe gerilim ¢Okmesi olaylart genel olarak aymi anlamda kullanilmaktadiriar.)
olaylari dinamik birer olgudurlar. Bunun yan sira gerilim kararlilig1 olay1 yik kararlilig:
olarak da adlandinlabilir.

Kararsiz durumdaki bir sistemi kararlt bir hale getirebilmek igin sistemi kontrol sintrlari
igerisine sokmak veya diger kontrol iglemlerini (6rnegin sisteme yiikler eklemek veya
sistemden yikler gikartmak gibi) hemen devreye sokmak gerekir. Bu sekilde genel bir

kararhitk durumu saglanabilir.

Bir gii¢ sisteminde eger yiklere yakin olan gerilimlerde herhangi kuguk bir bozucu etki
meydana geliyor ise ve bu andaki gerilim degeri ile bozucu etki degerleri ayni veya
aralaninda ¢ok kiigiik degerlerde bir farklilik var ise bu gig sistemi i¢in kigiik bozucu etkili

gerilim kararhidir denir.

Eger gerilimde meydana gelen bozucu etki sonrasinda olusan denge gerilimlerinin
degerleri dnceden belirlenmis limitlerin altinda bul unuyor ise verilen ¢alisma durumundaki
gli¢ sisteminin durumu ve verilen bozucu etkilere dayanmanin igerigi gerilim ¢ékmesi

olayidir. Bu olay kismi veya genel olarak meydana gelmis olabilir.

Gerilim kararsizlign olaylant genel olarak gok biiyllk bozucu etkiler igerirler. Bu
olaylar genel olarak gerilimde meydana gelen ve petiyodik olmayan azalmalar seklinde
karsimiza ¢ikarlar (Gerilim ¢okmesi olayt). Bunlanin yam swra salimmli bir sekilde

meydana gelen gerilim kararsizlig1 olaylari ile de karsilasabilmekteyiz.

Bu ¢aligmada bes barali model giig sistemi iizerinde tek ara katmanli ve iki ara katmanh
yapay sinir ag ile gerilim kararlih@inin ¢6ziimlenmesine cahgilacaktir. Bunun igin giig
akigt simlasyonu sonuglarindan elde edilmis veriler kullamlacaktir. Bu veriler model glic

sisteminde bulunan baralarin gerilim bilgileri, reaktif giig tiretim tnitelerindeki reaktif futly



miktarlan ve sistemdeki toplam reaktif gii¢ kaybini gosteren verilerden olugmaktadir. Bu

verilerden bir kismi yapay sinir agimin egitilmesi igin kullanilmustir.

Sonug bolimiinde yapay sinir aglan ile elde edilen gerilim degerleri ve gerilim kararhilik
indeksleri Newton — Raphson metodu ile elde edilen sonuglar ile karsilastirimustir.

Similasyon sonucunda elde edilen hatanin gok kiigik oldufiu gézlemlenmistir.



BOLOM 2

GERILIM KARARSIZLIGI

21 Gedlim Kararsizh@i icin Zaman Arahklan ve Mekanizmalar

Gerilim kararsizlifn ve gerilim ¢bkmesi olaylart dakikamin saniye dilimleri igerisinde

meydana gelerek bu zaman aralifi icerisinde dizilirler. Zaman cevap tablolart olusan

dinamik olaylarin tanimlanmasinda kullanilirlar. Tablo. 2.1°de herhangi bir gii¢ sistemi

elemaninin ve bu elemanin kontroliiniin gerilim kararlih@: olaylaninda oynadid roli ifade

eder. Pek gok giig sistemi elemant gerilim kararlilid1 Gizerinde ¢ok etkili bir yer teskil eder.

Ancak yalnizca bunlarnin bazilan 6zel bir gerilim kararhihifi veya kararsizlift olaylarina

katilacaklardir. Sistem karakteristikleri olusan hangi olayin daha etkili sonug ¢tkaracagim

gdosterir (Taylor, 1994).

Gecici Gerilim Kararhilif Uzun Dénem Gerilim Kararlih@t
Asenkron motor dinamigi yuk/gic transferindeki artig
Generator/tatrik dinamigi LTC. Trans & Dijit. Voltaj ayan

Hareket kontrolit Yiik gegitliligi/Termostat

Kapasitdr ve reaktdrlerin anahtarlanmas: Tahrik siur Gaztiirbinli hareket

Diisiik gerilimli vitk Giig planlamast svC Uretim degisimi
Generator ik dinamigi Boller dinamigi Hatlarmn agmn viklenmesi

be DC konverter LTC. Sistem operatorii

1.dakika 10 _dakika 1 saat
0,1 1 10 100 1000 10000

ZAMAN - SANIYE

Tablo 2.1 Gig sistemi elemanlan igin zaman ~ cevap tablosu (Taylor C.W., 1994)



2.2 Gegici Gerilim Kararlihg

Gerilimin kararsizlik durumunda kararli durumuna gegis siiresi 0 — 10sn arasinda
gergeklesir. Bu zaman dilimi igerisinde rotor agisimn kararlilif da son derece Onem tegkil
etmektedir. Gerilim kararsizlifn ile rotor agist kararsizlift arasindaki fark her zaman igin
actk bir sekilde ifade edilemez. Bu nedenle gerilim kararsizifi olay1 ile rotor agist
kararsizhift olay1 birbirlerinden iyi ayurt edilmelidir (Taylor, 1994). Yani senkronizm
kaybimin nedeni gerilim kararsizlifn mudir? Yoksa gerilim kararsizhift  olays
senkronizasyonda olusan kayiplardan mi meydana gelmektedir. Gerilim ¢6kmesi olay:
genel olarak asenkron motorlar, DC geviriciler (konverterler) gibi yitk elemanlannn
uyumsuz davramglarindan meydana gelir. Cok ani bir sekilde gergeklesen gerilim ¢0kmesi
olaylan (vavasga temizlenen kisa devreler sirasinda) asenkron motoriarin reaktif giice olan
talepleri oldukga artar. Eger koruma elemanlar ve A.C. kontaktorler bu motorlan devre
dis1 birakamazlar ise reaktif giice olan bu talep gerilim ¢okmesi olaylarina neden olacaktir.
(Buna asenkron motorlarin kararsizlifi da denilebilir) Bu sekilde gergeklesen bir gerilim

¢Gkmesi olayinin arkasindan motorlar yeniden hareketlenmekte (hzianmakta) zorlanirlar.

Bazi motoriarda meydana gelen bu durum yakiminda bulunan diger motorlart da
etkileyebilir ve hatta onlannda durmalarna neden olabilirler. Gerilim kararsizhifn
similasyonlart  yapilirken indilksiyon motorlant  dinamik bir eleman olarak
modellenmelidirler. Paralel kapasitér gruplanmin kompanzasyon karakteﬁsﬁkled de
problemlerin artmasina neden olacaktir. Ciinkii sistemdeki reaktif gitg gerilimin karest ile
dogru orantili olarak defismektedir.

Distk frekanslardaki yik paylasiminda ve kapal: elektrik devrelerinde (electrical islands)
dengesizlik olay: efer %50°den daha buyiik ise muhtemelen burada gerilim ¢okmesi olay:
meydana gelir. Gerilim dismesi (¢okiisii) frekanstaki digiisten daha da hizh bir sekilde
gergeklesir. Gerilimdeki bu disis gerilime hassas olan yiikleri, frekans diigiigiinin
yavaglamasini ve disiik frekanslardaki ytik paylasimint etkiler. Gerilimde meydana gelen
bu dasis voltmetreler vasitasi ile izlenilebilir. Gerilimde meydana gelen bu agin
derecelerdeki diigme olay1 disiik frekans rolelerinin ¢aligmalanina da engel olacaktr. Sekil
2.1’de meydana gelmis kiigiik caplt bir gerilim ¢okmesi olayim gosterilmektedir (Taylor,
1994). Bu sekilden de gorildugii dzere gerilim g¢okmesi olayr disik frekans yik
paylasiminin set noktalar igin frekanstaki digiisten once gergeklesiyor. Asenkron motor



yitkleri ve giig tretiminde kullanilan yardime: motorlar bu olayda énemli bir paya sahip

olmuglardir.

Son zamanlarda yitksek gerilimli dogru akim hatlarinin (HVDC) gerilim bakimindan zayif
olan gi¢ sistemleri ile bitinlestirilmeleri, gegici gerilim kararsizh olaylarinin meydana
gelmesine neden olmaktadirlar. Bu gibi durumlarda gerilimdeki kararlilifi desteklemek
(Kararsizlifn Onlemek) igin sistemden gekilen DC giici en az seviyeye indirmek

gerekebilir.

61

+60,5

t
N
oest

Lh

w

wn
FREKANS (HZ)

-
U
O

+58,5

ZAMAN ( SANIYE)

Sekil 2.1 Florida da meydana gelmis kigiik ¢apls bir gerilim ¢okmesi olay1

2.3 Uzun Donem Gerilim Karariihg:

Olusum zaman aralignt 2-3 dakika kadardir. Bu tiir bir gerilim kararsizlit olayinda
operatérlerin sik bir sekilde miidahale etmesi olast bir durum degildir. Burada kullanilan
terimler “’orta donem*’ kararsizhik “’gegisten sonraki’” ve ‘’kararsizhiktan sonraki‘’ gerilim

kararhlifn donemleri olarak kullanilrmiglardr.

Bu tirdeki bir gerilim kararsizhifn olay1; Yiksek deferli yiikleri uzakta bulunan
jeneratorierden yliksek gilg transferini ve ¢ok ani bir sekilde ortaya gikabilecek biytik
bozucu etkileri kapsamaktadir. Uzun siireli gerilim kararsizlin olaylaninda sistem; yiiklerin
gerilime olan hassasiyetlerine bagh olarak gegici olarak bir kararliik durumuna geger.
Yukanda bahsedilen bozucu etkiler iletim hatlarindaki olafan kaywplar veya yik



bolgesinde bulunan bityitk jeneratdrlerde olabilecek kayiplardir. Bozucu etkiler yik
bélgelerinde bityiik degerlere sahip reaktif g kayiplarina ve gerilim sarkmalarina neden
olabilir. fletim sistemlerindeki ayarh transformatérler (LTC) ve dagitim sistemlerindeki
gerilim ayarlayicilan distk seviyelerdeki gerilimleri hissederler ve dafitim sisteminin
gerilim seviyesini diizenlerler. Dolayisi ile de bu dizenlemeler yiikiin gic seviyesini
dizenler. Yiklerde yapilan giic sinirlandirmalarmin nedeni gerilimdeki dosiikliklere
misaade etmeden yikiin daha uzak noktalara daha az kayiplar ile aktanlabilmesi igindir.
Bunun yan stra yakin bolgelerde bulunan jeneratdrler asin derecede yiiklenirler ve asin
derecede uyartilirlar. Fakat agin yiklenme kapasitesi zamam (genelde 1-2 dakika
civarindadir) sona ererken asirt uyartim stnir akim degerleri ger¢ek akim degerlerine geri
dénerler. Bu sireler igerisinde ¢ahgan jeneratorier tam kapasite ile ytiklenmis olurlar.
Bahsedilen aym siire¢ igerisinde daha uzakta bulunan jeneratorler sistemin ihtiyact olan
reaktif gicii karsilamahdiriar, Ancak bu durumdaki bir jenerator genelde yetersiz ve de
etkisiz kalir. Uzakta bulunan bu jeneratorler {iretim ve iletim sistemleri ife yiikleri ve
reaktif gi¢ kayiplannm daha fazla karsilayamazlar. Bu olaylan takip eden sireg
icerisinde gerilim gok hizh bir sekilde diiger. Gerilimdeki bu diigme olayini da kismi veya
genel anlamda bir gerilim gokmesi olay1 takip eder. Bu son adim inditksiyon motorlannin

durmasim ve koruma elemanlarinin ¢alismalarini da kapsayabilir.

Sistemdeki yiikiin tipine gore (Algak gerilimde devre disi birakilmis olan yiiklerde dahil
olmak iizere) gerilim ¢okmesi olayt kismi veya komple bir sekilde meydana gelmis

olabilir.
2.4 Uzun Siireli Gerilim Kararsizhge

Bu turdeki bir gerilim kararsizlig1 olay1 uzun zamanl: bir periyot igerisinde meydana gelen
bir kararsizlik olayidir. Uzun siireli gerilim kararsizligi olaylaninin nedenleri genel olarak
yilkie meydana gelebilen yiiksek deferlerdeki artislar (giindiiz ve aksam saatlerinde
elektrik enerjisine olan talebin en yogun oldufu saatlerde) veya yine ¢ok buyik ve ¢ok
hizlr bir gekilde gerceklesen giig transferi olaylanimin gergeklesmesidir. Bu gii¢ artiglan
megawatt/dakika seviyesinde olguliirler

Zamanl: olarak gerceklestirilen yitk paylasimlan ve yine reaktif gii¢ elemanlarinin zamanls
bir sekilde kullanmlmas: gibi operatSr faaliyetleri bu sekildeki bir gerilim kararsizhf
olayini dnlemek igin gerekli olurlar.



fletim hatlarmin zamana baghi asin olarak yiklenme limitleri (Genellikle 10 dakikalar
seviyesindedir.) ve algak gerilim igin yik gesitliliginin kaybolmast (Termik olarak kontrol
edilebilen vyikler ve enerjinin sabitligi) gibi etkiler uzun sireli bir gerilim kararsizlifs

olaymnin meydana gelmesine neden olabilirler.

Cesitli sistem cihazlan (sekil 2.2°de gosterildigi lizere) ve zaman limitleri arasinda birgok
etkilesimler vardir. Omegin sabit enerjili yiiklerin termostatik olarak regiilasyonu ile
diversite kayiplari dnlenebilir. Bunun yam sira agir1 uyartim simrlanmn ¢aligmast normal

jenerator gerilim regiilasyonunu énler.

2.5 Mekanizmalar - Yiikk Dinamikleri, Denge Noktas: ve Gekicilik

Bolgesi

Gerilim kararliligs olay1 yik kararliligs olarak da bilinir. Yik terimi iletim sistemlerinin
yiikksek gerilim baralanni, daitim sistemlerini, alt tagima sistemlerini ve bunlann
malzemelerinin tamammm kapsar. Gerilim dismesinden dolayt gegici olarak azaltilan

yiiklerin diizenlenmesi gerilim kararlilifinin en 6nemli unsurlarindan birisidir.
Aktif (reel) yitkler 3 sekilde diizenlenirler. Bunlar:

1 — Asenkron motorlar, mekantk ytklerde ani gerilim degigmelerine kars1 mekanik yiikleri
eslemek igin birkag saniye gibi ¢ok kisa bir siire igerisinde hizli bir sekilde cevap verirler.
Sistemdeki meydana gelebilecek ani degisiklikler bunu takip eder. Kaynaktaki ani bir
degisikligin hemen arkasindan asenkron motorlarin davramist empedansh yiiklerin
davramslan gibi olacakiir. Bunun yam sira yiiklerde asenkron motorlarin davranigiarina
kars1 koymaya galigirlar, Bu durum sistemin dengesinden agtk¢a belli olur. Yavag bir
sekilde azalan bir gerilim igin motorlanin cevabi ¢ok hzli bir sekilde gergeklesir. Bunun
haricindeki diger ckipmanlarda ise bu cevap bu kadar ani ve hizh bir sekilde
gergeklesemez. Diugtinitlecek olursa kayma, motorun ataletinden dolayr ani bir sekilde
gergeklesemez. Yukarida bahsedildigi iizere yavag bir sekilde gergeklesen gerilim kayiplan
igin hizhi cevap veren motorlar diger elemanlarin yavag olan dinamiklerini takip eder ve
sabit bir aktif giice sahip ytikler gibi hareket etmis olur.



2 - Gug iletim sistemlerinin otomatik olarak ayarlanmis transformatdrleri ve dagitim
sistemi, gerilim regiilatorlerinde yiik geriliminin normal degerlerine yikseltilmesi ve
onlarn gerilime duyarl yiikleri igin gerilim saniye seviyesinden dakika seviyesine ulagan
bir zaman dilimi igerisinde eski durumuna geri- doner. Reaktif gii¢ ¢eken yitklerin ¢ektigi
reaktif glictin miktan ¢ikiglarina baglanan paralel kapasitdr gruplan ile ayarlanabilir.

3~ Sabit enerjili olan direngli yikler termostatik (1s1sal) veya manuel (el ile kontrol
edilebilen) kontrol ile yeniden diizenlenirler. Belirli bir gruptan meydana gelmis yikler
i¢in belirli bir zaman aralif1 icerisinde yiik ¢esitliliginin azalmas: gibi durumlarnt gerilim

azalmast olay: takip eder.

[k yaklagim olarak yik diizenleme mekanizmasinin bu 3 dinamigi birinci dereceden bir
olay simifindadir, Bunlarin tamamu tek bir zaman sabiti kullanilarak modellenilebilirler.
Her ne kadar tek bir zaman sabiti segilmis olsa da birbirlerinden ¢ok farkl: isleviere

sahiptirler. Fakat denklem sistemleri genelde aym formdadr.

Yik diizenleme mekanizmalarni kavramsal analizler igin birlesik bir sistem halinde
gosterilebilirler. Ug degisik tiirdeki bir yitk durumu igin dagitim amagh olarak kullamlan
yitk barast sekil 2.2°de gosterilmigtir.

Bu sekilde ti¢ ayn yiik durumu igin olusturulmus bir model gosterilmistir (Taylor, 1994).
Bu model sirast ile bir motor, hat kapasitesini temsilen bir kondansatdr, omik yikler ve
iletim hattindan olugturulmustur.

Her bir gosterim: sistemdeki her bir degisken igin sifirdan itibaren gittikge artan bir yik
durumu ile artan ve azalan yilk durumlan igin gOsterilmiglerdir. Sistemdeki kararlilik
durumunu bir kararsizltk durumu izleyecek olursa olugan bu anlik hata, bu sistemin denge
noktasinin (kararli ¢aligma bolgesinin) igerisinde bulunmalidir. Bu nokta burada x ile
ifade edilmigtir.
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Sekil 2.2 Gerilime duyarh yiiklerin diizenlenmesi ile olusturulmus model

Kararli gahisma bolgesi Sekil 2.3°te gosterildigi izere X*° ile ifade edilen kararlihk denklik
noktast ve X" ile ifade edilen kararsizlik denklik noktas: arahinda bulunur (X° ile XY

araligini kapsar).

Bu 3 diizenleme mekanizmasinn birinci dereceden durum degiskenleri; motor kaymasi (s),
ayarlanabilir transformatér durum degiskenleri (n) ve yiik kondiktans: ( G ) gibi iliskilerle
amlabilirler. Her bir durum degiskenin sifirdan itibaren artmas: gibi yiikiin giictide artar.
Bu artig maksimuma ulagir ve bu noktadan sonra tekrar diismeye baglar, (Sekil 2.4) Durum
degiskenleri artarken gerilimin deferi monoton bir gekilde azalir. Bdyle bir sistem igin

uygulanilabilen diferansiyel esitlik:

ds e
2Hy =B~ £, dir. @2.1)
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Sokil 2.3 Sistemin kararlilik ve kararsizlik denklik noktalan

Burada £ noktas: F, noktasindan daha bityiiktiir. Bu nedenle bu noktada motor bir ivme

alacak ve hizlanmaya baglayacaktir. Bu sekilde kontrol edilebilen bir durum bir takim 151
kontrolii ile ¢alistintian yiiklere uygulaniiabilir.

Termostatik olarak kontrol edilebilen 1sil yiklerin gogunlugu igin:

T.g—‘;-—_- P -V2G (2.2)

esitligi kullanihip uygulamiabilir.

Bu durum asenkron motorlarda oldugu gibidir. Kararhitk durumunun arkasindan biylk
¢aph bir kararsizhik durumu meydana gelir ise kaynak — sistem konfigiirasyonunun son
andaki iletkenligi (devrenin dizenlenmesinden ve paralel kapasitér gruplanimn ilave

edilmesinden daha sonra) kararhlik denklik noktas: olan X ’nin (gekicilik bolgesi)
igerisinde bulunmalidir. Bu bolge kararsizliga gegis noktasi olan ¥” °ya kadar uzamir. X
ve X7 arasinda kalan bolgenin ifadesi igin yine :

12
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1.=2=F, -V2G (2.3)

denklem sistemi kullamlabilir. Ciinkii burada V.G ifadesi P, noktasindan daha bityiiktiir

ve termostatik iletkenlik X° noktasma ulagincaya kadar azalacaktir. Ayarh
transformatorlerde goriilen bu durum burada da aym sekildedir.

Uygulamalarda efer G ayarli transformatorler tarafindan yitksek gerilim tarafina aktarilan
iletkenlik durumu igin formiilasyon degistirilebilir ve

T.%:PO ~V2 G (24)

esitligi burada da kullanilabilir.

Gerilim giivenilirligi (Voltage Security) (Taylor, 1994) terimi yalnizca bir sistemin galigma
kararliifn degil, aym: zamanda meydana gelebilecek tiim ihtimaller veya yik artiglar igin
kararliik durumunu koruma kabiliyeti demektir. Bunlann yani sira gerilim karariligim

etkileyen baglica faktorleri;

1 — Enerji tiretim kaynaklanmin tiketim veya yik merkezlerine olan mesafelerinin gok

uzun olmasi durumlan.

2 — Enerji iletim hatlannmin ¢ok asinni derecelerde yiiklenmesi ve sistemdeki yiiklerin
elektriki olarak yapilar.

3 — Enerji iletim hatlarinin igletilme bigimleri.
4 — Kaynak gerilimlerinin ¢ok diigitk olmasi problemleri.
5 — Yetersiz kalan reaktif yiik dengelenmesi.

6 — Kontrol cihazlarimn dinamik cevaplan olarak siralayabiliriz.

13



BOLOM 3

YAPAY SINIR AGLARI

Son yillarda arastirmacilar konvansiyonel tekniklerin bazi problemlerin ¢oziimiinde
yetersiz kaldig gorilerek yeni tekniklere yonelmis ve bu aragtirmalar sonucunda, dogadaki
bazi olaylarin bilgisayar ortaminda simiile edilmesiyle yapay zeka kavrami ortaya
cikmugtir. Yapay zeka; algilama, 0frenme, tecritbe kazanma, hata télere etme ve bunlara
benzeyen bazi dzellikleri ile son zamanlarda yapilan en popiiler aragtirma sahalarinin

basinda gelmektedir.

Mithendislik agisindan Yapay zekay: sistem tamumlt ve sistem tamml olmayan olarak iki
kisma ayirmak mimkanddr. Sistem tamimli yapay zeka algoritmalaninin basinda yapay

sinir aglar, bulanik mantik ve neurofuzzy sistemler gelir (Kaynak ve dig., 2000)

Yapay sinir aglari; insan beyninin ndrolojik yapisimin ve hesaplama tekniginin bilgisayar
ortamina aktanimasindan ibarettir. Bilindigi {izere insan beyni néroniar ve bu néronlar
arasindaki baglantilardan meydana gelmektedir. Yapay sinir aglan konvansiyonel
metotlarda oldugu gibi bir problemi belirli matematiksel formiilasyonlar kullanarak
¢6zmek yerine daha once edindikleri tecriibelerini kullanarak ¢ézer ve bilgi matematiksel
formiilasyonlar yerine noronlar arasindaki ag agirfiklaninda sakhidir. Bu avantajlan nedeni
ile mithendislikte 6zellikle ’black box‘’ tiiril problemlerin ¢6ziimiinde bliylik bir uygulama
alamna sahiptir (Kaynak ve dig., 2000).

3.1 Yapay Sinir Aglan

Yapay sinir afi arastirmalar;; norofizyolog ve psikologlar igin insan beyninin
fonksiyonlarim agiklayabilme amacina yonelik olarak kullanmilmaktadir. Mithendisler igin
ise noral aglar oncelikle alternatif bir hesaplama, sonuca ulasma aracidir. Ancak, bu iki
araghirma motivasyonu arasinda stki bir iligki vardir. Nérofizyolojik bulgular, yeni

matematiksel modellerin geligtirilmesi igin esin kaynag olugtururken, gelistirilen



matematiksel modeller izerinde yapilan ¢aligmalann, uygulamalann sonuglann da

norofizyolojik arastirmalara yon verebilecek niteliktedir.

Yapay sinir aglan; Insan beyninin ¢alisma prensibini kendine model edinmis yapay bir
sistemdir. Bir yapay sinir aft birbirleri ile paralel ve birbirine bagh néronlann ve

elemanlann hiyerarsik olarak bir araya gelmesi ile meydana gelmektedir.

Yapay sinir aglarimin konvansiyonel metotlara oranla bir problemi; problemin kendi
Ozelligine ait bir takim matematiksel formiilasyonlar kullanarak ¢dzmek yerine problemi
ornekler Gzerinden Ofrenmeleri, degisken gartlara uyum saglayabilmeleri ve giiraltilit
datalardan bir problemin &ziinit Ogrenebilmeleri gibi avantajlani nedeni ile ozellikle

mithendislikte gok genis bir potansiyelde kullanim alanina sahiptir.

Yapay sinir aglarinda bilgi; Néronlar arasindaki baglantilarda gizlidir. Bu baglantilarn
genis bir alana yayimis olmalan yapay sinir aglarina yayilmis hafiza 6zelligi verir.
Yayilms hafiza 6zelligi yapay sinir aglarna hata tolere etmek, eksik bilgi ile caligmak gibi

ozellikler kazandinr.

Bir yapay sinir ag1 katmanlar halinde siralanmis noronlardan meydana gelir. Ag tipine
bagh olarak bir katmandaki noron diger katmanlardaki noronlarla ve aym katmandaki

diger noronlar ile siirekli bagiantili bir haldedir.

SYNAPS

DENTRIT

{/ \ ARSON

CERIRDER
ARSCON

$ekil 3.1 Biyolojik bir noron sekli
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Sekil 3.1°de biyolojik bir noronun sematik yapist gosterilmigtir. Biyolojik néron, bir
gekirdek govde ve iki tirli uzantidan meydana gelir. Cekirdek noronun ortasinda bulunur
ve aktivasyon igin gerekli enerjiyi saglar. Cekirdekten once bulunan dentrit, bir onceki
noron ile baglanti yaparak giris bilgilerini alir ve bu bilgileri ¢ekirdege iletir. Cekirdekten
¢ikan bilgiler akson yardimu ile bir sonraki norona iletilir ve bu islem bu sekilde sirekli bir

sekilde devam eder.

Sekil 3.2°de ise biyolojik bir noronun matematiksel modeli verilmistir. Bu tilrdeki
noronlara Mc Culloch-Pitts néronu denir. Bu tilr bir hesap modeli, agm islem birimini

temsil eder ve birbirleri ile baglanarak ag1 olustururlar.

CERIRDEGIN

Y, \\W}f K ARSILIGT

DEN’IRTI"VE STYNAPS

RARSILIGI X3 =S Ypwy+ 05> Y] = fx3)

Sekil 3.2 : Biyolojik bir néronun Mc Cultoch-Pitts hesaplama modeli

3.2 Yapay Sinir Aglannin Simflandiniimass

Bir yapay sinir afinda noronlar arasindaki baglantilarin nasil diizenlendigi ve bu
baglantilarin yapist, o yapay sinir aginin yapisint belirler. Istenilen davramisa ulagmak igin
baglantilarin nasil giglendirilip ayarlandigini ise 6grenme algoritmast belirler. Yapay sinir

aglarint yap1 ve 6frenme algoritmalaring gore simiflandirabiliriz.
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3.2.1 Yapianna gére siniflandiriimasi

Yapay sinir aglan yapilarina gore; Ileri Beslemeli Aglar ( IBA) ve geri beslemeli aglar
(GBA) olmak iizere iki kisma ayriliriar.

3.2.1.1 lleri besliemeli aglar (iBA)

fleri beslemeli aglarda (IBA) noronlar katmanlar halinde gruplandinlirlar. Giris
katmamindan ¢ikig katmamna dogru sinyaller direkt olmayan baglantilar ile aktanlir.
Néronlar bir sonraki katman ile baglantih olup aym katmandaki noroniar birbirleri ile
baglantihi degillerdir. $ekil 3.37de ii¢ katmanli ve 2-4-1 diizenine sahip olan bir yapay sinir
ag yapist gosterilmistir (Kaynak ve dig., 2000). Sekilden de goriildugt Gizere girdilerin
uygulandify katmana giris katmani, Giriglere bagl olarak ¢ikiglarin alindifi katmana ise
gikis katman: denmektedir. Bu katmanlara da fiziksel dinyadan erisilebilir. Girig ve gikis
katmanlarinin arasinda gizli katmanlar bulunur ki bu katmanlardaki noronlar, lineer
olmayan davramislan dolayisiyla, yapay sinir aginin toplam davramgindaki lineersizligin
kaynagini olustururlar. Giris ve ¢ikig katmanlarindaki ndronlann sayisi ele alinan

problemin gereklerine gore belirlenirler.

P xi«so/
\‘ -}

Girig Gzl Cikas
Katmam Katman K atmars

$ekil 3.3 2-4-1 Dizenine sahip ileri beslemeli yapay sinir a1 yapisi

Ieri beslemeli sinir aglarinda afia girig ve ¢ikis degerlerini vermek gereklidir. Bu aglara
omek olarak Rumalhart ve Mc Cleland (1986), Haykin (1994), aglan: verilebilir.
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Sekil 3.4°de gosterilen ag yapisi, geri besleme baglantilaninin olmamasi nedeni ile veri
akist yoniinden ileri stiriimlii bir yapay sinir a1 modelidir. Bu yapida girig katmam giris
vektorimii gizli katmana ulagtirmakla yikiimlidiir ve lineer olmayan bir davranisa sahip
degildir. Dolayist ile giris katmanindaki her bir ndronun ¢ikisinda, bagh bulundugu girig
degieri gbriiniir.

Ag uzerindeki katmanlar £ indisi ile swralansin ve L adet gizli katmamn bulundugu
varsayilsin. Yani sekil 3.4°de gosterilen sekil igin L =1 olacak, £ =0 giris katmanina,
k=1 gizli katmamina ve k=L+1 ¢ikis katmanina tekabiil edecektir. Eger k+1’inci

katmanm 7’inci noronunu £ inct katmanin /’inci néronuna baglayan katmanmin afirhk
J y

degeri W; sembolii ile gosterilirse sekil 3.4°den de goriilecegi fizere & ’me1 katmanin

i inci néronunun ¢ikigt Of ile gosterilecek olursa & +1’inci katmandaki i ’inci noronun

net toplami x**' ve gikis degeri OF*' (3.1) ve (3.2) denklemlerinden elde edilir.

\ k katman {(£+1). katman
’ ~

J

23 1 £l &+l
x*,0] XM 0l

$ekil 3.4 Ag icerisinde katmanlanin ve noronlarin siralanmas:

Xk = Zw;Oj 3.1

O =X (3.2)

Yukandaki denklemlerde esik degerleri ve aktivasyon fonksiyonunun (W) tiri
belirtilmemistir. Pratikte esik deferi, +1 veya -1 sabit degerini alan bir girigin, esik
degerine esit bir agirhik ile ¢arpilarak nérona uygulanmast ile gergeklenir ve toplama diger
bilesenler gibi katilir. Aktivasyon fonksiyonu olarak herhangi bir aktivasyon fonksiyonu
kullanilabilir. Burada 6nemli olan husus bu fonksiyonun tirevienebilir bir fonksiyon

olmasidir. Aksi takdirde asafnda agiklamasi yapilan hatayr geriye yayma yontemi
kullanifamaz.
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3.2.1.2 Geri beslemeli agiar (GBA)

Geri Beslemeli Aglarda (GBA), noronlarin ¢tktisi ya kendilerine ya da bir onceki
seviyedeki noronlara geri gonderilir. Boylece sinyaller hem ileri hem de geri akabilir. Bu
tiredeki aflara ornek olarak Hopfield (1982), Elman (1990), ve Jordan (1986) aflan
verilebilir. Bu tlirdeki aglar ileri beslemeli aglardan farkli olarak bir de dinamik bir

hafizaya sahiptirler.

3.2.2 Ogrenme algoritmalanna gére aglann sinflandirniimasi

Yapay sinir aglan, Damgmali Ogrenme (DO) ve Kendi Kendine Ogrenme (KKO) olmak
fizere iki ana 6grenme algoritmasi ile egitilebilirler. Buna ek olarak, takviyeli 6grenmede
(TO) eklenebilir.

3.2.2.1 Damgsmanh égrenme

Bu 6grenme seklinde aga giris ve ¢ikis degerleri verilir. Agin hatas: istenilen ¢tkis degeri
ile agin ¢ikis degeri arasindaki fark olarak tamimlanilabilir. Bu hata istenilen seviyeye
ininceye kadar néronlar arasindaki agirliklar degistirilerek iterasyonlar yapihir. Damigmanh
§frenme algoritmastna delta kurali (Widrow ve dig., 1960), genellestirlmis delta kurals
veya geri yayilimali algoritma (Rumelhart ve dig., 1986) ve vektor niceliklerinin §8renmesi
(LVQ) (Kohenen, 1989) 6rnek olarak verilebilir.

3.2.2.2 Damgsmansiz 6grenme

Danigmansiz 6grenmede ¢ikis degerlerinin bilinmesine gerek yoktur. Aga sadece giris
degerleri verilir ve uygun bir ¢ikis degeri vermesi i¢in kendi ag agirliklarim diizenlemesi
istenir. Bu tiir 6frenme algoritmalara Kohenen (1989) ve Carpenter-Grassberg Rezonans

Adspte Teorisi (ART) (Carpenter ve dig., 1988) algoritmalan verilebilir.

19



3.3 Cok Kath ileri Beslemeli Aglar (CKiBA)

Bu aglar damsmali 6grenmeli ag grubu igerisinde en ¢ok kullamlan ag tipidir. Cok kath
ileri beslemeli aglarda girig katmam, ara (sakli) katman ve ¢ikis katmam olmak lzere i¢

cesit katman vardir.
3.3.1 Giris katmam

Giris degerlerinin aga verildigi katmandir. Bu katman girig sayist kadar néron bulunur ve
noronlar veriyi deger olarak bir sonraki katmana iletirler. Yapay sinir aglarinda 6zel
aktivasyon formiillerinin kullanilmasindan dolay: bilgiler girig katmanina verilmeden 6nce

bir 6n igleme tabii tutulmalan gerekmektedir.
3.3.2 Sakh (ara) katman

Giris ile ¢ikis katman arasinda kalan katman veya katmanlardir. Bu katmandaki noron
sayist kullamer tarafindan kendi problemine uygun olarak segilir. Bu ag giris katmanindan
aldif: bilgileri kullamlan aktivasyon fonksiyonu ile isleyerek bir sonraki katmana iletir.
Gizli katmandaki (veya katmanlardaki) noéron sayisimin optimallik anlaminda dogru
sayistm veren herhangi bir analitik yontem su ana kadar gelistirilememistir. Dolayis: ile
gizli katman sayisindaki ve bu katmanlarin néron sayilarindaki belirsizlikleri asabilmenin

tek yolu deneme yanilma ydntemidir.

3.3.3 Gikus katmam

Agin cikis degerlerinin elde edildigi katmandir. Bu katmandaki noron saysi, giris
katmanina verilen giris degerlerinin gikis sayisidir. Cikis katmanindan alinan bilgiler bir

isleme tabii tutulduktan sonra kullamimahdirlar.

Bu ti¢ gesit katman igeren bir yapay sinir a1 Sekil 3.5°de gosterilmistir.
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ON ISLEME
TABH

TUTULAN
DATALAR

GIRIS KATMAN!

3.4 Geri Yayilma Ogrenme Algoritmas:

SAKLI KATMAN 1

SAKLI KATMAN 2

| asansast

SON
ISLEM CERGER

CIKISLAR

CIKIS KATMANII

$ekil 3.5 ki sakli (ara) katmanli yapay sinir agt

ok kath perseptronlarin egitilmesi igin geri yayilma algoritmast kullanilir (Rumelhart ve

dig., 1995). Bu algoritma her §8renme iterasyonundan sonra hataya gore ag agirliklarinin

degistirilmesi ana prensibine dayanir.

Geri yayilma ggrenme algoritmasinda giris degerleri ag agrhiklan ile garpilarak bir sonraki

sakli (ara) katmapa iletilir. Ara katmanda her noronda toplanan bilgiler aktivasyon

fonksiyonundan gegirilerek néronlarin ¢ikig degerleri elde edilir. Daha sonra bu ¢ikis

degerleri ara katman ile ¢ikis katmam arasindaki ag afirhiklan ile garpilarak g¢ikig

katmanindaki noronlara giris olarak verilir. Bu giris degerleri yine aktivasyon

fonksiyonundan gegirilerck agin gikis degeri elde edilir. Cikis degeri ile gergek degeri

kargilagtinlarak agin hatast elde edilmis olur. Daha sonra hata degerine gore ag agirliklan

defistirilir ve iglem hata orani istenilen seviyeye ininceye kadar devam ettirilir.
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$ekil 3.6 Ug katmanh geri yayilmah ag

Yukarida bahsedilen ¢alisma prensibi agsagidaki gibi formtile edilebilir.

Sekil 3.6°da (k) 6grenme iterasyonunda ara katmandaki bir (q) néronuna girig bilgilerinin

toplami;

net,=»V,X, (3.3)

J =1

Seklinde hesaplanabilir.

Daha sonra (net,) degeri denklem (3.4)'de gorilecegi gibi aktivasyon fonksiyonundan

gegirilerek (q) noronunun ¢ikig degeri elde edilir.
Z, =afnet,) = a(}z: VaX,) G4
=i

Cikis katmanindaki bir (i) néronunun giris degeri;

H / 0
net; = Z,W,qzq =Y W,a(d ¥V, X,) (3.5)
=] g=1 J=i
seklinde elde edilir.
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Ayni (i) ndronunun gikis deferi ( net, ) deBerinin ¢ikis katmam aktivasyon fonksiyonundan
gecirilmesi ile denklem (3.6) daki gibi elde edilir.

H m
Y, =a(net)y=c=aly W, a(3 V,X,) (3.6)
q:-l J=l
Daha sonra (d,) istenen deger, (¥,) agin gikis degeri ve (n) ise ¢ikis katmanindaki néron

sayist olmak lzere denklem (3.7) deki gibi elde edilir.

E(w) = %; (d, -7, = %i[d,. —a(net)] = —é—i[di a3 G

I=1

Cikis katmanindaki ag agirhiklanmn degigimi, (#7) 6grenme orant olmak lizere denklem
(3.8)y’deki ifade ile verilir.

oL
oW,

Iq

AWy, =-1

(3.8)

Hatanin ag agirhklanina gore tirevine zincir kurah uygulanacak olursa (3.8) denkleminden
(3.9) denklemi elde edilir.

oE oY, . Onet, ,
AW = . . = —77. - . . = .
Iq ”{3Y1] [anet} } [6W1q ] 7 [d[ YI] [a (}‘2331 )] [Zq] ﬂé‘OIZq (3 9)

Burada; a (net,;) = da(net, )/ 8(net;)

(Z,), (q) ndronunun ¢ikis degeri ve (J,;), ¢tkis katmaminda (i)’inci noronun hata

sinyalidir. Zincir kuralindan hareket etmek suretiyle hata sinyali denklem (3.10)’daki gibi
elde edilir.

oF O . 0%,
S, =~ =y
°“ " onet, [aYI ] {anezj

1=1d, - Y, 11d (ret})] (3.10)
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(3.3) ve (3.8) arasindaki denklemler ara katman igin uygulanacak olursa ara tabaka ag
agirliklan degisimi ve sakli katman bolgesel gradienti sirasi ile denklem (3.11) ve
(3.12)’deki gibi kolaylikla elde edilir.

oE OF  Onet, oE . 0Z, _ Onet,
AVy =-nlo 1=~ —=1=-n=1 . =n8, X, (311
w =y = e Wy Moz opa Moy, 1210 %e G11)
oE  OE. O, . &
O == 5=l M—1=a(net)) o 3.12;
ha Onet, {624”6netq] a(neq); o' Iy | (3.12)

(k)’inc1 iterasyonda ag agirhiklarimn degisim degerleri bulunduktan sonra (k+1)’inci
iterasyonda (i) ag afirliklaninin degisimi ¢tkis ve ara katman igin denklem (3.13) ve
(3.14)deki gibi elde edilir.

oF oF . 0Z ; d
0, =—— =~ ; 1 1= t S, W 3.13
Y onet,, [BZ q] [Bnet q} @ (ne ")é o i (3.13)
AV, (k+1) = mAV,, (k) + 78, (F) X (k) (3.14)

(k+1) iterasyonundaki ag agirliklan (k)’inct iterasyondaki ag agirliklarina denklem (3.13)
ve (3.14) deki degisim degerlerinin eklenmesi ile denklem (3.15) ve (3.16) elde edilir.

W, (k+1) = mAW, (k) + 116 (K)Z,, (k) (3.15)

Vy(k+1) = mAV,, (k) + 18, (k)X ,(k) (3.16)

Yapay sinir aglarinda kullaulabilecek temel aktivasyon fonksiyonlan asafida bir tablo

halinde verilmigtir.
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FONKSIYON TIPLERI FONKSIYONLAR
LINEER J@x=x
SIGMOID -
F@= s
N . l_g-ix
HIPERBOLIK TANJANT ORI L
RADIAL BASIS 2, .4
FONKSITON Jwy=ex 14D

Tablo 3.1 Aktivasyon fonksiyonlan

3.4.1 Geri yayilma algoritma performansinin fyilestirilmesi

Geri yayilmali bir yapay sinir ag: dizayn etmek bir bilim dalindan gok bir sanat dalidir.
Birbirleri ile etkili olan birgok faktorler vardir. Bu faktorlerin her birini danigmanin kendi
probleminin 6zelligine gére dizenlemesi gerekir. Tecriibeye dayanan bazi kurallar agsagida

verilmisgtir.

1 — Geri yayilmali 6grenmede 6grenmenin daha hizh bir sekilde gergeklesmesi isteniyor
ise kullamlacak sigmoid fonksiyonunun asimetrik olmasi gerekir. Eger a(-net)= - a(net) ise

bu tiir bir fonksiyon asimetriktir.

Asimetrik aktivasyon fonksiyonlannin en ¢ok bilinen sgekli hiperbolik tanjant
fonksiyonudur ve a(net) = k.tanh(lv) ifadesiyle bilinir. Burada (k) ve (1) sabit katsayilar
olup hiperbolik tanjant fonksiyonu;

v

k.tanh(v) = k[-—%)] (3.17)

l-e
l+e

seklindedir ve en uygun sabitler;
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//

(a) ®)

$ekil 3.7 (a)= Asimetrik Aktivasyon (Hiperbolik) Fonksiyonu
{b) = Simetrik olmayan aktivasyon (sigmoid) fonksiyonu

k=1,716
I1=2/3

degerinde verilmiglerdir. (Severcan, 1998).

2 — Apirhiklar kigik bir alanda segilmelidirler. Eger bitin agirhklar aym degerlerden
baglarsa ag istenildifi gibi eitilemez Bunun igin afirhiklara belirli bir alanda random

veriimelidir,

3 ~ Agdaki itk katmanlar son katmanlara gore daha buyik bolgesel gradientlere sahiptirler.
Bunun Ofrenme oram parametreleri ilk katmanlarda kiigiikk, son katmanlarda biytik

secilmelidirler. Yine ¢ok girisi olan néronlarin 6frenme oramt parametreleri kigiik

segilmelidir. Bu parametreler (107 ) ile (10) arasinda segilirler.

4 ~ Egitilecek datalann random olarak verilmesi afin yaklagim hizi bakimindan iyi bir
performans elde edilmesini sadiar.

5 - Momentum katsayist geri yayimali 6grenme algoritma hatasinin azaltiimasint

hizlandirir. Bu bakimdan kullanilmasi faydalidir. Bu kat sayida (0,1) ile (0,8) arasinda
segilmelidir.
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3.5 Hata Geriye Yayma Yéntemi ile Parametre Giincellome

Yapay sinir aglarimn parametrelerinin giincellenmesi igin literatiirlerde en ¢ok kullamlan
yOntem hata geriye yayma ydntemidir. Ses tamima problemlerinden lineer olmayan sistem .
tanilama ve denetimi problemlierine kadar yapay sinir aglan ile ¢oziimler iiretilen ve birgok
alanda bagari ile kullanilan bu yontem kuadratik bir maliyet fonksiyonunun zaman

igerisinde, ag parametrelerinin minimizasyonuna dayanmaktadir.

3.5.1 Hata geriye yayma yonteminin sorunian ve ¢éziim onerileri

Hata geniye yayma yOnteminin genis ¢aph bir uygulama alanlari olmasina ragmen bu
yontemin uygulanmasindaki basart orami ve giivenilirlifi konulaninda bazi sorunlar
bulunmaktadir. Ilk olarak ogrenme hizina deginmek gerekmektedir. Bir eglestirmeyi
guncellestirmek {izere ele alinan bir sinir agi yapisi, 6frenme siireci boyunca, N
parametreli bir ag igin N+1 boyuttu bir uzayda, N degiskenli bir yiizey izerinde gezen bir
noktanin maliyeti en aza indiren noktay! aramasim gerektirmektedir. Burada deginilen
yuzeyin her bir uyarlanabilir parametre yoniinde kismi tirevieri hesaplanmakta ve
parametre giincelleme islemi yapiimaktadir. Bu islem parametre vektdriiniin bulundugu
noktayi, yiizey lizerinde bagka bir noktaya kaydirmaktadir. Eger parametreye gére alinan
kismi tirevier ¢ok kiigitk genlikte ve parametre vektorii optimal noktaya ¢ok fazla uzakta
ise dfrenme islemi ok uzun zaman alacaktir. Dolayisi ile veri kitmesindeki tiim elemanlar
g0z Oniine alindiginda kagtk bir maliyet ile karsilagilacaktir. Uygulanabilecek bir yontem,
maliyet fonksiyonundaki degisime gore adim bityiikliigiinin (3.19) denklemi ile verilen
bigimde degistiriimesidir,

E=YJ, (3.18)
+y AE <0
An=<-pn AE >0 (3.19)
0 AE =0

(3.19) Formu ile verilen adun buyikligi uyarlamasi, parametre vektdriintin optimal
noktaya yaklastifi durumlarda tirev genliklerinin  kiigtilmesinden  kaynaklanan
yavaglamay: da onleyecektir.
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Hata geriye yayma yonteminin diger ikinci bir sorunu anhk olarak meydana gelen
sigramalardir. Parametre uzayinda meydana gelen ylizey, egitim ¢iftlerinde bulunabilecek
guraltuden, niimerik hassasiyetin birkag ondalik ile simrli bulundugu durumlardan ya da
baska cevresel etkilerden dolayr kiigiik genlikli inis ve ¢ikiglar igerebilir. Bu inis ve
gikislar kismi tirevlerin anlik degierlerinin hesaplanmasi dolayisiyla parametre vektoriintn
optimal noktaya ¢ok yakin bulundufu durumlarda dahi tirev degerlerinin yiksek
genliklere ulagmasina neden olabilirler. Olusabilen bu tirdeki ani sigramalar, glincelleme

kuralinda momentum terimi olarak bilinen bir terimin kullanilmas: ile énlenilebilir.

Hata geriye yayma ydnteminin ele alinmasi gereken iigiinct bir sorunu parametrik
kararhilik problemidir. Yontem, parametrelere sirekli olarak birtakim degisimler vermekte
ve bu defisimleri efim disiimii yontemine gore hesaplanmaktadir. Ancak oyle bir
eslestirme verilebilir ki maliyet fonksiyonu birgok noktada minimum degerini alir ve ilk
kosullarin  belirledigi dinamik, parametreleri g¢ok biyik genlikli degerlere dogru

zorlayabilir.

Giris‘i Giris2 istenen cikis
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Tablo 3.2 XOR Eslestirmesi

Yukanida verilmis olan eslestirmeyi gergekiestirmek Uzere daha once sekil 3.9°da
gosterilmis olan 2-4-1 dizenine sahip olan sinir a1t segilsin. Gizli katmanlardaki
néronlann hiperbolik tanjant tipinde, ¢ikig katmamindaki noronlann ise lineer tipte
aktivasyon fonksiyonlarina sahip oldugu durum g0z oniine alinacak olursa; Burada yapilan
se¢im tamamiyla deneme yamlma ile gergeklestirilmis olan bir sonuca dayanmaktadir. Bir
baska yapi ve bir bagka aktivasyon fonksiyonu segimi ile de istenen ¢ikislann
tretilebilecegi gozden kagmnlmamahidir. Ele alnan ag yapist tablo:3.2°de verilen egitim
giftleri igin egitilecek olursa ve hata geriye yayma yonteminin degisik kurgulan igin
toplam karesel hatalara bakilacak olursa sekil 3.8°de gosterilmis olan sonuglar elde edilir.
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Asagdaki sekilden de gortlebilecegi tizere 10™° degerindeki hataya hem momentum
teriminin kullanildigi, hem de adim biylkliginiin uyarlamali olarak degistirildigi
durumda en hizhi bir gekilde uwlagiimistir. Momentum teriminin ve adim baytklagi
uyarlamasinin pasif oldugu bir durumda 859 iterasyon gerekli iken, sadece adim
biiyiikliigh uyarlamasinin aktif oldugu durumda 329, sadece momentum teriminin aktif
oldugu durumda 552, her ikisinin de aktif oldugu durumda 242 iterasyon da yakinsama
gozlemlenmistir. Gereken iterasyon sayilanmin ag parametrelerinin ilk degerine bagh

olabilecegi de gozden kacinlmamas: gereken bir durumdur (Kaynak ve dig., 2000).

2
10
Adun bUyikdugh uyalaman ve
momentum aktif
mﬂ Sadece adun blytkligd

\ uyartamals

Sadece momentum aldif

o
E
E 10'2“'
g, IMomentum
— ve acdum
1% biiyakiagl
\ uyatlamasi
pasif
16° . " \L: \,‘
0 200 400 600 G0 1000

Tterasyon Sayist
Sekil 3.8 : XOR Problemi i¢in degisik kurgularin karsilagtiniimas: (Kaynak ve dig.,
2000).

3.6 Ogrenme ve Ezberleme

Yapay sinir aglarnin  zamandan bagimsiz olarak ofrenme mantigim  kulflanan
uygulamalannda genel olarak kargilagilan problemlerinden birisi de 63renme ve ezberleme
struriin belirlenmesi problemidir. Burada iki tipte uygulamadan soz edilebilir. Birinci
tipteki bir uygulama sonlu sayidaki durumlardan olusur ve bu durumlann her birisi egitim
¢iftleri tarafindan temsil edilirler. Lojik fonksiyonlar (ele alinan XOR 6rneginde oldugu
gibi) bu durumlara birer 6mek teskil etmektedirler. Girdilerin alabilecegi tim degerler
efitim kimesi tarafindan kapsaniyor ise, toplam karesel hata degieri sifira ne kadar
yaklagtyor ise afin basarumi o derece yiksek olacaktir. Ikinci tipteki uygulamalar ise
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strekli bir ylizeyin bazi noktalardaki degerleri ile kurulmas: gibi ideallestirilmis egitim
ciftleri kiimesinde sonsuz sayida eleman bulunmas: gereken uygulamalardir. Pratikte
sonsuz sayida egitim ¢ifti kullanilamayaca@ina gore sonlu sayidaki ¢ift ile eslegtirmenin
gergeklestirilebilmesi, Ofrenme ile ezberleme arasindaki siminn iyi belirlenmesini
gerektirir. Eger sinir a1, verilen noktalarda sifira gok yakin bir toplam karesel hata elde
edilecek bir bigimde egitilmigse, editim ¢iftleri kiimesinde bulunmayan ancak aym strekli
yiizey denklemlerinden elde edilen bir bagka noktada bitytik hata iceren tiretmesi olas: bir
durum haline gelmistir. Bu nedenle eitim g¢iftleri kimesinin yaninda test giftleri de
olusturulmali ve bu iki kitme mimkiin oldufunca az bir sayida Ozdes eleman
bulundurmahdir. Egitim esnasinda egitim ¢iftlerine gore parametre gincellemesi
yapilirken, test giftleri iginde gdzlemlenen toplam karesel hata kontrol edilmelidir. Her iki
biyukligunde azalma gosterdigi siire boyunca genelleme mantigina uygun bir 6grenme
gergeklesmektedir. Bir siire sonra egitim ¢iftleri igin hata azalmaya devam ederken test
giftleri igin hata artmaya baglayacaktir. Bu anda egitime son verilmelidir. Cinkii kullamlan
egitim giftleri igin artik ezberleme siireci baslamustir. Boyle bir durum sekil 3.9°da
gosterilmistir (Kaynak ve dig., 2000).

Egim giftlen icin gézlemlenen hata egrisi

Test giftlen igin gozlemlenen hata erisi

Durdurma bélges:
—pe] . I

Toplam karesel hata

™~

3V

=]

M —h Tterasyon sayst

$ekil 3.9 Egitimin durdurulmas: igin uygun durdurma bolgesi. (Kaynak ve dig.,
2000).
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3.7 Hibrit Tipi Yapay Sinir Aglan

Hibrit tipindeki yapay sinir aglan, ¢ok kath ileri beslemeli yapay sinir aglan ve Kohonen
yapay sinir aflarinin birlesiminden meydana gelmislerdir. Bu iki tiirdeki yapay sinir a1
modeli bir sistemin herhangi bir konuda analiz edilmesi islemlerinde hibrit yapay sinir ag1
igerisinde farkl amaglarda ve birbirlerinin eksiklerini tamamlayacak sekilde olugturulurlar.
Hibrit yapay sinir a1 modelini olusturan bu iki tipteki yapay sinir a1t modelinin sistem
icerisindeki gérevierine gore farklan bilgilerin denetlenmesi asamasinda ortaya gikar.
Burada ileri beslemeli yapay sinir aglan sistemin sinir deZerlerinin belirlenmesinde,
Kohonen yapay sinir aglan ise sistemin analiz edilmesinde sistemin ¢aligma sartlan ve bu
caligma sartlanna gore sistemin zayif olan noktalariin belirlenmesinde ve
denetlenmesinde kullamilirlar. Genel bir hibrit tipi yapay sinir agi modeli sekil.3.10°da
gosterilmigtir (H.B. Wan ve dig., 1998).

K'<?honen Fapay Cok kath
yapay sinit a3l

Y ::E i\} i Cilsg

Agridh oklarm}q_{ Denetleyici )

dizenlenmest

Sekil 3.10 Hibrit tipi yapay sinir ainin temel yapisi

3.8 RBF Yapay Sinir Aglan

RBF yapay sinir aglan istege gore segilmis olan ve ¢ok yogun bir alanda ¢ok degiskenli
fonksiyonlar aracihifit ile analiz edilebilecek olan bir sisteme ¢oziim yolu iretebilirler.
(H.B. Wan ve dig., 1999). Basit bir RBF (Radial Basic Function) tipi yapay sinir a1
modelinin yapist sekil 3.11°de gosterilmistir. Bu sekilden de gorildogn iizere RBF
tipindeki bir yapay sinir a1 i¢ katmandan meydana gelmigtir. Birinci katman girig
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katmani, ikinci katman sakh (ara) katman ve Ggiincii katman ise ¢ikig katmamdir. Gizli
katman veya ara katman olarak bilinen katman RBF veya RBF yapay sinir ag
modellerinin simetrik bir gekilde yerlesiminden meydana gelmistir.

RBF tipi yapay sinir aglarinda efitim asamasi giris ve ¢ikis verilerinin egitilmesi asamast
olarak tanimlanabilir. Vektdrlerin egitilmesi siiresince RBF yapay sinir afi denetlemeli
bilgili veya denetlemesiz bilgili olabilir. Baslangigta, sistemin karar merkezinde
denetlemesiz bilgi algoritmalan1 ile sakli katman bilgi algoritmalarimin belirlenmesi
gereklidir. Agirlhikli vektdrlerin egitilmesi iglemlerinin devaminda standart kurallar ile
belirlenmis olan bilgi algoritmalan ile ¢ikig bilgileri denetlenirler ve bu denetlenme
isleminin ardindan bilgiler ara katman vasitas: ile ¢ikig katmanina iletilirler. Bahsi gegen
bilgi algoritmalarinin denetlenmesi iglemi ara katman ve ¢ikig katmam igin aym anda
gergeklestirilirier. Bazi 6zel konumlara sahip olan ve kaliteli ¢ikiglar istenen analizler igin
ikinci kat ag tabakasi model tmiteleri ile ¢ikig Uniteleri arasina ilave edilir ve bu sekilde

geri yayilmah bir bilgi agr kurularak istene kaliteli ¢ikis verileri elde edilebilir.

$ekil 3.11 RBF yapay sinir afimn genel yapis:
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BOLUM 4

YAPAY SINIR AGLARININ ENERJI SISTEMLERINDEKI
PROBLEMLERE UYGULANMASI

Gintumizde elektrik enerjisine olan talebin her gegen gilin artmasi sonucunda elektrik
enerji sistemlerinin yapist her gegen giin biraz daha biyliyerek karmasik bir hal almaya
baslamigtir. Enetji sistemlerindeki bu karmagiklifi analiz edebilmek igin yeni tekniklerin
gelistirilmesi ihtiyact kaginilmaz bir hal almistir ve yapay sinir aglan enerji sistemlerindeki

birgok problemin analiz edilmesinde kullamilmaya baglanmigtir.

Yapay sinir aglarinin enerji sistemlerindeki baz: uygulama alanlant sunlardir: Kisa devre
analizlen, yiik akig analizi, gegici hal kararlilik analizleri, ariza yerlerinin tespit edilmesi,
yik tahmin analizleri, enerji sistemlerinin planlanmasi ve enerji maliyeti analizidir. Bu
analizlerin gogunda Ileri beslemeli yapay sinir aglari kullanimistir ve %80 uygulamalarda
da MLP kullaniimaktadir.

Bu bolumde ilk olarak yapay sinir aglan ile kisa devre analizi, yik tahmin analizi, kesit
tayini, hat bagt gerilim hesabi ve deri etkisi gibi farkli uygulamalarda yapay sinir aglarinin
kullaniimas: ile ilgili 6mekler verilmigtir. Daha sonra bu tezin ana konusu olan gerilim

kararliligimn yapay sinir aglan ile analiz edilmesi aynintil bir sekilde incelenmistir.

4.1 Yapay Sinir Aglan ile Kisa Devre Analizi, Anza Tespiti ve
Alarm igletimi

Kisa devre akiminin belirlenmesi enerji sistemlerinin tasarlanmas:t asamasinda gok
onemlidir. Anza yerinin en kisa zamanda tespit edilmesi ise enerji sistemlerinin
igletilmesinde gok 6nemlidir. Arastrmacilar anza yerinin tespit edilmesi, acil durumlarda
alarmun ¢aligtinlmast ve kisa devre akiumimin belirlenmesinde yapay sinir aglarim

kullanmiglardir. Bunun en 6nemli nedeni yapay sinir aglarinin gok gabuk bir sekilde yamt



verme 6zelligidir. Bu durumlarda Kohonen tipi gok kath ileri beslemeli yapay sinir aglan
kultamlmigtir (Yalginéz ve dig., Arahik 2000).

Alarm igletimi ve anizanin tespit edilmesinde yapay sinir aglanmin giris bilgileri olarak
koruma rolelerinin yanitini ve kesicilerin isletimini gosteren sinyaller kullamimaktadir.
Yapay sinir aglant ile anza yerinin tespitinde %95 ila %99 oranlarinda basan
saflanmaktadir. Yapay sinir aglannin anzalann belirlenmesinde en zayif noktasi dgretim
ve test igin veri toplamaktir. Bu veriler deney sonucu, Sl¢iim sonucu veya simiilasyon

sonucu gibi yontemler ile elde edilebilirler.

4.2 Yiak Tahmin Analizi

Elektrik sistemlerinin planlanmas: ve firetimi agisindan elekirik yiikiiniin tahmin edilmesi
cok onemli bir olgudur. Yapay sinir aglan ile kisa, orta ve uzun doénem i¢in yitk tahminleri
yapilabilmektedir.

Yapay sinir agimn, giris bilgileri arasinda lineer olmayan iligkileri iyi bir gekilde
yansitabilmesi yiik tahmini analizlerinde kullanilmasinin tercih nedeni olmaktadir. Hava
sicaklifn, ay ve giin adlan, elektrik yiikii ve bazen havanin nemi ve bulutlu olup olmamast
gibi bilgiler yapay sinir aglarina girig bilgileri olarak verilebilirler (Yalgindz ve dig., Aralik
2000).

4.3 Algak Gerilim Fiderlerinin Optimum Kesit Tayininde Yapay

Sinir Aglanmn Kullaniimas:

Algak gerilim fiderlerinde; niifus artist, yeni teknolojilerin kultamimasi kisi bagina diigen
enerji tiketiminin artmas: gibi sebeplerden dolay: yiiklerde kagimimaz bir artis meydana
gelecektir. Dolayistyla algak gerilim sebekelerinde optimum dizaymn saglanabilmesi igin
planlama donemi boyunca bu yik biyimesinin saghikh bir sckilde belirlenmesi
gerekmektedir. Bu nedenle sistemlerin ani yitk biiylimelerine karst giivenli ve ekonomik
enerji temin edilebilmesi igin siirekli, hizli ve ekonomik olan ¢éziimin yapay sinir aglan
ile elde edilmesi amaglanmistir. (Ata ve dig., 1996) yogun sehir yerlesim bolgelerine ait tig
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fazh yeralts kablolu algak gerilim fiderlerinin dizaym igin yapay sinir aglanm
kullanmiglardir.

Bu ¢alismada yogun yerlesim ve is merkezierinde kutlanilan dért damarli XLPE yalitkanh
0,6/1kV’luk 70 ila 240 mm?2 aras1 6 farkhh kablo kesit deferleri g6z Oniine alinmugtir.
Yapay sinir aglan ile analiz yaklagiminda kablolu al¢ak gerilim fider hattina ait {i¢ temel
biyiklik (&,,5,,6, ) yapay sinir afinun girig verilerini olusturmaktadir.

b, = Fidere ait yiikteki y1llik yiizde olarak bilylime oram
b, = Fidere ait kay1p faktdriindeki yillik ytizde olarak bityitme orami
b, = Fidere ait enerji maliyetindeki yillik yiizde olarak biiyiime oram

Uygulama orneginin giri§ verilerine gore yapay sinir agindan g¢ikis verisi olarak 50kVA,
100kVA, 150kVA, 200kVA ve 250kVA’lik 5 adet yiikteki kablo kesit degerleni ¢ikis
degeri olarak alinmistir. Yapay sinir agt 3 girisli ve bes ¢tkiglichr.

Girigler: X, X,, X,
Cikislar: 1,,1,.Y,,7,.7,

seklinde tamimlanacak olurlarsa uygun yapay sinir afn modeli sekil 4.1°deki gibi
olusturulabilir.

X 1
_.._.___......Ifa
X, | Yapaysinira®h ————0;
¥,
X Y,

$ekil 4.1 Uygun YSA modeli

Bu g¢aliymada 10 adet uygulama Ornefinden 8 adedi yapay sinir agini egitmek igin
kullamlmig ve geri kalan 2 uygulama Ornegi de test igin kullanilmigtir, Yapay sinir aft

olarak geriye yayilma algoritmast (backpropagation) genellestirilmis delta kurah
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kullanilmistir. Egitmede 6grenme katsayis: 4 olarak segilirken, momentum katsayisi 0,9

olarak segilmigtir.

Yapilan denemeler sonucunda en iyi sonucun 3:3:5 yapay sinir ag1 yapist ile elde
edilebilecedi goriilmiistiir. Bu galiyma sonucunda toplam hatanin yaklagik olarak %0,3
civarinda olmasindan yola ¢ikilarak sistemin genel performans: g6z 6niine alindifinda
basan oraninin %100°¢ yaklastig1 goriilmiistiir. (Ata ve dig., 1996).

4.4 Enerji iletim Hatlanmin Hatbasi Gerilimlerinin Yapay Sinir
Aglan ile Tayin Ediimesi

Itetim hatlarimin esdeger devrelerindeki direng, kapasite ve selflerin enerji iletim hatlarina
olan etkilerinin g6z oniine alinmasi suretiyle enerji iletim hatlan uzunluklarina gore kisa,

orta ve uzun iletim hatlart olmak tizere sintflandirilabilirier.

Orta ve uzun iletim hatlan igin ulusal enerji ad: igerisindeki sayisal 6rnekleri ele alinarak
yapay sinir aglar ile hatbagi gerilimleri hesaplanabilmektedir. Boylece orta ve uzun iletim
hatlaninda kullanilan klasik formillerin yerine al;ematif bir ¢6ziim metodu gelistirilmis
olacaktir (Ata ve dig., 1996).

Ata ve Kocatepe enerji iletim hatlarimin hatbagi gerilimlerini yapay sinir aglan ile
hesaplamiglardir. Girig degerleri olarak hat sonu yik degeri (MVA cinsinden) ve gig
faktori ele alimrken, gikis degerleri olarak da hatbagt faz-nétr gerilimi ve agt degeri goz

Oniine alinmugtir.

Yapilan denemeler ve egitme islemlieri giris deferlerine veya bu girig degerlerinin
¢ikislarina bagl olarak agin baglanti afirliklarint degistiren veya ayarlayan 6grenme kuralt
gergeklestirilerek her giris degeri igin istenen ¢ikis sisteme tamitiimigtir. Bu egitim iglemleri
sirasinda  geri yayiim (backpropagation) algoritmali genellestirilmis delta kurali
kullamlmustir. Egitme isleminde 6grenme katsayisi 1 olarak segilirken momentum katsayist
0,9 olarak secilmigtir.
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Yapilan denemeler sonucunda en iyi sonucun 2:4.2 yapay sini; agi yapist ile elde
edilebilecegi goralmiigtiir. Sonug olarak Yapay sinir aglan ile enerji iletim hattinin hat bagt
gerilim ve agt de@eri giris degerlerine bagli olarak programdaki test etme fazindan
faydatanilarak daha kolay ve hizli bir bigimde belirlenebilmektedir. Boyle bir sistemde
sonuca 10.000 iterasyon sayist ile uzun iletim hattinda %0,054 ve orta iletim hattinda ise
%0,074’Liik bir hata orani ile ulagilabilmektedir (Ata ve dig., 1996).

4.5 Enerji Sistemlerindeki Deri Etkisinin Yapay Sinir Aglan ile
Simiile Edilmesi

Elektrik devrelerinde kullanilan her bir iletkenin bir direnci vardir. Bu diren¢ kendisini
enerji sistemlerinde gerilim dusimii ve 1st kayiplan seklinde gostermektedirler. Bir
iletkenin alternatif akima karsi gosterdigi direng ile dogru akima kars1 gosterdigi direng
birbirinden farklidir. Iletkenin alternatif akima kargi gosterdigi direng dogru akima karg
gosterdigi direngten daha biyiktiir. Bunun sebebi ise deri etkisi (skin — effect) ve yakmlik
etkisidir (proximity — effect). Deri olay: akimin iletken kesiti fizerine muntazam bir sekilde
dagiimamasindan dolay: sistemin akima kars: ek bir direng géstermesi olayidir. Deri etkisi
iletkenin kesiti ve akan akimin frekansi ite dogru orantili bir sekilde arttif1 igin iletkenden
Ozellikle harmonikli akimin akmast ve biiytik kesitlerin sézkonusu olmasi durumlannda da
etkisini daha da belirgin bir hale getirmesidir (Kocatepe ve dig., 1996).

Sozu edilen deri olaymin enerji sistemlerine olan teknik ve ekonomik etkilerinin dahil
edilmesi igin yapay sinir aglan ile simiilasyonu gergeklestirilmistir (Kocatepe ve dif.,
1996). Bu simiilasyonda dolu ve konsantrik iletken igin yapay sinir afimn giris ve ¢ikig

bilgileri segilmigtir.
Giris bilgileri olarak frekans, iletken kesiti ve 6ziletkenlik segilmistir.
Cikas bilgileri olarak iletkenin alternatif akima karg1 gosterdifi direng degerinin Iletkenin

dofiru akima karg1 gosterdigi direng degerine oram alinmustir. Denemeler sonucunda yapay

sinir agimn deri etkisini buldugu gézlemlenmigtir.
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4.6 Yapay Sinir Aglan ile Gerilim Kararhl Analizi

Yapay sinir aglanmn gerilim kararhligt analizleri igin ¢esitli ve degisik varyasyonlarnnin
uygulanmast miimkiindtir. Fakat baglica kullamm geri yayilmali yapay sinir aglan ile
gergeklesir. Ancak bu ag yapistmn bazt kusur ve de eksiklikleri vardir. Bunlar;

1 - Sistemin 6@renilebilmesi i¢in ¢ok uzun zamana ihtiyag vardir.
2 - Cok kugiik bolgelere uygulanlabilir.

3 - Oprenim siirecinde egitilmis verilerin adetlerine yitksek oranda bagimlidirlar.

Dogrudan gerilim kararlilit analizi yapabilmek igin yapay sinir aglarindan faydalanmak
¢ok umut verici sonuglar vermektedir (B. Jeyasurya, 1994). Gig sistemlerinin analizlerinde
yapay sinir aglan ile analiz metodunu kullanmiglar ve bu metodun bilinen diger klasik
metotlara gore daha baganh sonuglar verdigini gormislerdir. Gerilim karasizlifinin analiz
edilmesi konulannda ¢alisan diger pek ¢ok aragtirmaci geriye yayilma konusu ile ilintili
olarak geri beslemeli yapay sinir aglan ve ileri surimli yapay sinir aglanm
kullanmmslardir. Ileri beslemeli yapay sinir aglarimn kullanilmas: sistem girig verileri ve
gurlti bakimmdan bazi avantajlar saglar. Sistemin konumu ve eksik veriler zaman
ig:eﬁsinde sistem performanst ve ¢meklerden tespit edilebilir. Bu ¢zelliklerin yam sira
harici bir sistem egitliklerinin tamimlanmast i¢in ileri beslemeli yapay sinir aglannmn
kullaniimasi iyi sonuglar verecektir. Bununla birlikte olusan genel kani; Karmagik yapilara
sahip gerilim kararsizhift olaylaninda ¢ok daha karmasik yapilara sahip olan yapziy sinir

aglarinmn kullanilmast ile daha dogru ve daha verimli sonuglann elde edilmesi salamigtir.

4.6.1 Giris verilerinin segiimesi

Bu béliamde ilk olarak giri§ verilerinin segilmesi {izerinde bazi dikkat edilmesi gereken
islemlerden bahsedilecektir. Daha sonra farkli yapay sinir aglarimin kullamimas: ile gerilim

kararhilifinin nasil ¢oziimlendigi incelenecektir.
Bir sistemin gerilim kararlthf analizinde yapay sinir aj yapilarimin saghkh bir sekilde

kullamlabilmesi igin kullamlacak giri verilerinin (egitilmis veriler) ve diger

parametrelerinin uygun segilmesi sistemin iglerligi agisindan ¢ok 6nemlidir, Bu veriler bir
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sistemin gerilim kararliligs analizi igin kullamlacak ise bu verilerin yerinde segilmesi
sistemin gerilim guvenilirlifi agisindan da ¢ok onemlidir. Teorik ve pratik ¢alismalarm
tamarminda gerilim ¢okmesi olaylarinin temelinde sistemin agint derecede yiklenmesi ve
baz1 kritik yapiya sahip olan sistemlerde de reaktif yiklerin sifira yaklagmasi veya
tikenmesinin neden oldufu sonucuna vanimistir. Bunlarla birlikte sistemin degisken
calisma sartlan altinda galigmasi gerilim kararliligs agisindan $nemlidir. Glig sisteminin
degisken davramslarinin ayrintili olarak gerilim kararlth@ yoniinden sagliklt olarak analiz
edilebilmesi igin lig tipte degisken arasinda saghkh bir iliski kurularak yapay sinir a1 giris
bilgilerinin iyi segilmesi gereklidir. Bu bilgiler su sekilde segilebilirler:

1- Gerilim Bilgileri: Bir gii¢ sisteminde normal sartlar altinda ve meydana gelmis olan bir
gerilim kararsizhig olayinin ardindan gii¢ sisteminde bulunan biitiin baralarda gerilim
yéniinden sistem kararhilifinin desteklenmesi bilgisi ¢ok énemli bir bilgidir. Bu bilginin
haricinde kontrolden ¢ikarak artan veya azalan gerilim bilgileri de yine ¢ok Onemh

bilgilerdir.

2- Reaktif giig iiretim tnitelerindeki reaktif giic miktart: Gerilim kararsizlifii olaylarinda
gerilim buytkluginin énemi ¢ok biyiiktir. Sistemde meydana gelebilecek bir kararsizhik
olayinda sistemin bu kararsizlik olayina cevabi gok yavas bir sekilde gergeklesir. Bu
nedenle sistemde bir analiz yapabilmek igin ilave bilgilere ihtiyag duyulur. Bu nedenle
gerilim kararsizlifi olaylaninin analizlerinde generattr baralan hakkinda gok iyi bilgilere
sahip olmamz gerekir. Ayrica reaktif giic limitlerinin bilinmesi de gerilim ¢dkmesi
olaylarinin analizlerinde ¢ok dnemlidir. Hangi generatdr barasinda ne kadar reaktif giic
tuketildiinin veya tuketilecefinin bilinmesi gerekir. Gerilim givenligi igin her bir
generator Unitesi yeterli seviyede reaktif gii¢ rezervine sahip olmalidir. Bu nedenle

sistemin analizinde girig bilgisi olarak bu bilgiye ihtiyag vardur.

3- Sistemdeki toplam reaktif gii¢ kayb1: Gerilim kararsizhf1 analizlerinde sistemin toplam
reaktif gii¢ kayiplarimin bilinmesi sistemin saglikli bir sekilde analizi igin oldukga 6nemli
bir veridir. Bu nedenle bazi gii¢ sistemlerinde reaktif gii¢ miktarimi 6lgen gostergeler
kullamlir (Hong YY. ve dig., 1994). Sistemde meydana gelmis gerilim ¢okmesi olayr sona
erdiiinde sistemde ki yiiklerin reaktif giice olan talepleri artar. Bu reaktif giice olan talep
artig1 generatorlerin daha ¢ok reaktif gii tiretmelerine neden olur. Generatorler reaktif gﬁée
olan bu talebi belli bir noktadan sonra karsilayamaz hale gelirler. Bunun sonucunda da bir

39



gerilim kararsizlign olayiin yagamilmasi kaginilmaz bir hal alir. Diger bir deyigle reaktif
gic kaybi sistemin gerilim kararliliginin 6nemli bir gostergesidir. Bu nedenle yapay sinir

aflart ile gerilim kararhlign analizinde reaktif giic kayiplan bir giris verisi olarak kullanilir.

4.6.2 RBF yapay sinir aglan ile gerilim kararlilfy analizi

RBF yapay sinir ag yapisi ile gergeklestirilen gerilim kararlilif: analizlerinde RBF yapay
sinir ag yapist sistemdeki degisken yik miktari ve bunlara en uygun seviyelerdeki gerilim
degerleri arasindaki baglantiyt kurarak lineer olmayan sonuglanin minimum tek degerli
(MSV) jakobiyen matrisleri vasitasiyla elde edilmesini saglar.

Bu metodun onerilmesinin amaci tek hath giic sistemlerinde aym zamanda yapilan on
kararsizhik ve son kararsizhk analiz durumlan igin uygun sonuglar vergbilmesi
nedeniyledir (H.B. Wan ve dig., 1999),

Girig vektdrleri 6n kararsizlik degiskenlerinden olusur. Cikis vektorleri ise hem on

kararsizlik hem de kararsizlik sonrast degiskenlerinden olugmaktadir.

Cok genis alanda ve ¢ok genis verilere sahip olan bir sistemde uygun ve gesitli olasiliklann
g6z 6niinde bulundurulmas: gereklidir. Bu olasiliklar; generatorlerin programsiz bir sekilde
galismalan, yitklerin gesitliligi ve yitk 6rnekleri, yitkklerde meydana gelebilecek maksimum
degismeler vs. seklinde stralayabiliriz. Sistemde bulunan yitklerin %120°den ¢ok artis
gostermesi durumunda sistemde gerilim kararsizhifi olayr vuku bulacaktir. Her bir adimda,
yiik artiglan yiik baralarina ve generator ¢ikiglarina gelisigiizel bir sekilde dagitilmglardir.
Bu artis sistem genel olarak ele alindiginda gikigta gérilar. Her bir yiuk seviyesi igin 6n
kararsizlik ve galigma sonras: kararsizlik durumlan igin MSV hesab: yapiimalidir. Yik
akiginin bir noktada birlesmemesi durumunda MSV’nin sonucu stfir ¢ikar. Gerilim

kararsizlif1 olayr meydana gelir.

Sistemin analizi i¢in; Deney sonuglarinin gok iyi irdelenmesi ve RBF yapay sinir agh yapist
i¢in dogru parametrelerin segilmesi sonucunda dogrutuk derecesi yitksek ¢ikislar alinabilir
(H.B. Wan ve dig., 1999). Bu parametrelerin saglikli bir sekilde tayin edilmesi isleminden
sonra ndron kiimelerinin sayist belirlenir ve hafif bir ¢alisma kogulunda egitilirler. Her bir
girig vektorli kendine 6zgit kiimeler bigiminde gruplandiniirlar. Bu y6nit ile RBF yapay
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sinir a1 Kohonen yapay sinir a1 islevine benzetilebilir. RBF yapay sinir a1 yapisimn
egitilmesi birbirini takip eden iki islev ile gergekiestirilir (H.B. Wan ve dig,, 1999). Bunlar,

1 - Gerilim kararlihf1 degerlendirmesi:

MSV’nin ilk ¢ikis deferlerine gore; defisken ¢aliyma durumlannda uygun gerilim
kararlilik degerleri belirlenebilir. Benzer gekilde sistemi gerilim kararlihifi yoniinden
zayiflatan elemaniar belirlenebilir. Baza en ug sintr durumlarda MSV’nin degeri sifira
dopru yaklagmalidir. Belirli bir test durumu i¢in RBF yapay sinir af yapisinin
fonksiyonlar1 genellegtirilecek olursa; RBF yapay sinir afi yapisinda 34 adet test
vektorimnin segilmesi sistemdeki gerilim kararhlig1 veya kararsizlign durumlannin analizi

igin uygundur. Ancak bunlar sistemdeki vektorlerin egitimi sirasinda kullaniimazlar
2 - En dogru olasilik degerlendirmesi:

Gerilim kararhlif1 analizinde en dogru olasiifin belirlenmesi béyle bir analiz igin en zor
durumdur. Normal bir durumda AC gii¢ akigimin genis bir sekilde sayisal verileri istenir.
Bu durumda baz: algoritmalar hizli bir olugum stirecine girer ve dogrulugundan da emin
olunamaz. Boyle bir alanda algoritmik metot ortaya pek ¢ok problem gikanr . Sadece
temel durum bilgilerine giivenilebilir. RBF yapay sinir ag1 yapisi gerilim kararlilifn analizi
igin her bir olasthifr ayn ayn gosterebilir ve MSV aracilifiyla hesaplanabilir. Bu temel

gerilim kararlilifi analizlerinde dogru olasiliklann belirlenmesinde yardime: olur.

Irissarri ve Sasson RBF ile gerilim kararlilifi analizi yapmislardir. IEEE (Amerikan
Elektrik Miuhendisleri' Odasi) 57 baralt bir gii¢ sistemi igin yapay sinir aglan ile
gergeklestirdigi gerilim kararsizlik analizi igin 63 adet degisken vardir. Sekil 4.2°de bu
verilerin RBF tipindeki bir yapay sinir afina uygulanigt gosterilmektedir.
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(Sistemin egik degerinin (Sistemdeld tek hatlann

MSV degers) MSV degeri)
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RBF Yapay Sinir A%
I
Xy Zsg Xs1 o x5

(Gerilm (Reaktif goc (Toplam reaktif
verileri) verileri) glic kaybhs verisi)

Sekil 4.2 57 baralik bir sistem i¢in RBF yapay sinir af yapinda girig-¢ikis bilgileri

Ozellikle degisken galigma durumlan igin RBF yapay sinir aginin kullanilmasinin getirdigi
bazi avantajlar vardir. Bu metodun dikkate deger belirleyici 6zelligi, gerilim kararlilif
analizinde 6n kararsizlik ve ¢caligmadan sonraki kararsizlik duramlar igin degerlendirmeler
yapabilmesi ve sonug verebilmesidir. Bunun yam sira temel gerilim olastliklarnin en
yiiksek seviyelerde belirlenebilmesidir. Bu metodun baganst IEEE’nin 57 baralik
sisteminden alinan sonuglarla kamitlanmugtir. Bu sonuglarda bu sistemin gii¢ sistemlerinin

stirekli kontrollerinde bagarili olunabilecegini gostermektedir.

4.6.3 Hibrit yapay sinir aglan ile gerilim kararhibfn analizi

Hibrit tipindeki bir yapay sinir af1 yapis: ile {leri beslemeli yapay sinir ag1 ile yapilmig
olan bir gerilim kararsizlif1 analizi denetlenerek gergek sonuca ulagilabilir (H.B. Wan ve
dig., 1998). lleri beslemeli bir yapay sinir ag1 yapisimn giris bilgileri Kohonen yapay sinir
ag ile elde edilir. Kohonen yapay sinir ag yapisi kesin bir sonug veremez. Kohonen yapay
sinir ag1 yapis: kararlihk analizinde gekicilik bolgesinin belirlenmesi ve gerilim kararhilif:
sartlanmn belirlenmesinde daha ¢ok kullamlir. Hibrit tipi yapay sinir aglan ile
gergeklestirilen gerilim kararhilifn analizlerinde gerilim kararlihi zayif noktalanmn ve
kararsizlik noktalannin  belirlenmesi ve bunlan bilgisayar ortamina kolayca
aktaniabilmeleri safilanmis olur. Bu nedenle hibrit tipindeki bir yapay sinir afn yapist ile
cok genig glic sistemlerinde daha umut verici gerilim kararsizhin analizleri yapilabilmekte
ve daha dofru sonuglar alinabilmektedir
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Hibrit yapay sinir aglan ile gerilim kararhhg analizlerinde kullamilan gerilim ¢okmesi
simrt metodu kullamcilara yik modelleri ve baglanabilecek yikk modeli olasiliklan
hakkinda bilgi verir. Bu metot ile ytk akist, bu akisin dallara ayriimasi, yuklerin siirekli ve
artan bir sekilde gergeklesen giig talepleri bilgisayar ekramindan takip edilebilir. Glg
transferi tablolan gerilim gokmesi sinin noktalarmn ve zayif baralarn belirlenmesinde
bizlere yardimer olacaktir. Bu sistemin isleyisi sekil 4.3°te gosterildigi gibidir (H.B. Wan
ve dig., 1998).

Verilerin elerine Gerilim ff‘ﬁkﬁ? balgesi,
edilnesi —— transfer limitlent ve tim
T olasiiklann tarumlanmasi
Gig alagt Giig transfer limitlerinin
analiz hesabs ve yiklenebilirlik]
Cilaglar -t

Sekil 4.3 Hibrit yapay sinir aginin gerilim kararhlip1 analizindeki isleyisi

Copu giig sisteminde sistemin gerilim bilyiklogh o sistemin gerilim kararliifn veya
kararsizhifzs konusunda onemli rol oynar. Asafida ifade edilen formiilde giris bilgileri
olarak gerilimdeki degisim miktar kullanilmgtir.

L
n, =V, =V 2V, ~V) (4.1)

=1

Burada :

L =Yk baralarmin numaralan

V.= Referans geriliminin pu cinsinden degeri ( digiik gerilim simn )l

V,=Jinci yiik barasimn pu cinsinden gerilim degeridir.

n,=linci baradaki yetersiz reaktif gii¢ ve gerilim dusist hakkinda sonuca
gotiirecek bilgidir.
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Gerilimin biyiikliginin degeri bu analiz igin ¢ok onemli bir bilgi;h’r. Bununia birlikte
sistemin kompanzasyon talebi ve giice olan talebi yavag yavag arttikga sistemin
gerilimindeki kararlilik da buna bagh olarak kaybolmaya baglar. Oyle ki boyle bir durumda
sistem kararhilifn hakkinda daha gok bilgiye ihtiyag duyulur. Bu sekilde gergeklesen bir
durum karsisinda reaktif giic iiretimi ve reaktif giice olan talebin belirlenmesi gerekir.
Yani gerilim kararlilifinin analizi igin reaktif gii¢ verisinin 6nemi burada karsimiza gikar.
Sistemde meydana gelebilecek bir gerilim ¢ékmesi olayinda sistemde bulunan yiiklerde
~ olusacak olan reaktif giice olan kilgiik talepler ileride daha fazla bir sekilde artan reaktif
giic talebini meydana getirecektir. Reaktif giice olan bu talep artigt da sonugta bir gerilim
karasizlif1 olayina neden olacaktir. Gergek uygulamalarda gerilim kararhlifn gostergeleri
reaktif gii¢ lretimine ve reaktif giglere karsi oldukga duyarhdirlar (R. Navarro-Perez ve
dig., 1997) Sistemin girisinde reaktif gii¢ Gretimi ve reaktif giice olan talep goriilebilir.

nm = (QG - QGr)/(QD - QDr) (42)

Qs ve O, : Reaktif giig tiretimi ve reaktif giice olan talep.

O, ve Uy, : Temel reaktif gii¢ tiretimi ve temel reaktif giig talebi

Hibrit tipi sinir a1 yapisinin parametreleri; gerck kohonen tipi yapay sinir agi olsun
gerekse gok kath yapay sinir agt yapist olsun ikisinin de parametrelerini igine ahr. Bu
tipteki yapay sinir ag modelleri kompleks yapih gerilim kararhlifn problemlerinin
analizlerine deneysel olarak yaklagirlar ve karar verirler. Ozellikle Kohonen yapay sinir a3
modelinde yeterli ve dogru sayida noron segilmesi ¢ikigta dofruluk olasihf gok yiksek
olan ¢tkig vektorleri elde etmemize yardimet olur. Gerilim kararhhgn analizi galigmalan
genis ¢aph ve ¢esitli isleme durumlanint kapsamaktadir. Bu durumlar

1 — Farkl yiik durumlan
2 — Farkh tretim ve yik gegitliligi
3 — Farkh olastliklardir.

Tablo 4.1°de Hibrit tipi yapay sinir a1 yapist ile gerilim kararhili analizinde kullaniimas:
gereken ag parametreleri 6zetlenmistir.



(Girig néron sayisi 2
Cikis ndron sayist 1
Kohonen agindaki néron sayisi 64
Ara katman sayisi 1
Ara katmandaki noron sayist 10
Egitilme orani 0,95
Momentum 0,15
Baslangic esik degeri 0,01

Tablo 4.1 Hibrit tipi yapay sinir ag: i¢in segilmis aj parametreleri

Burada kohonen tipi bir yapay sinir afi modelinin ¢aligma durumlarimi, kapsamlarini
gosteren bir tablo hazirlanilabilir. Tablo 4.2°de bu siniflandirma durumlarinin sonuglan
gosterilmigtir. Bunlarla birlikte gerilim kararlihif1 analizlerinde noron demetlerinin sahip
oldugu birtakim belirleyici dzellikler kargilagtirma metodu ile belirlenerek, sonuglar;
nbronlardan meydana gelmis olan agirlikli vektor kiimelerinden birlesik metot sayesinde
elde edilirler (H.B. Wan ve dig., 1998).
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$ekil 4.4 Kohonen yapay sinir agimin ¢aligma durumlart

Kohonen yapay sinir afi yapisimn noron sonuglan Sekil 4.4°de gosterilmistir. Noronlar
aym kiime igerisinde ve aym ozellikte olmalidirlar. Ug adet noron kiimesinden ahnan cikis,
gerilim karalihifs igin g tipte calisma noktasina tekabiil eder. A grubundaki giivenli
¢alisma durumunda yiiklerdeki degisim miktart %0-17,5 arasindadir. Bu durum gerilim
kararlilify yoniinden higbir problemin olmadigs anlamindadir. B grubu ¢alisma sartlannda
yiiklerde meydana gelebilecek artiglar sistemde biyitk gerilim karasizhifn problemlerinin
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olmasina neden olacaktir. Bu durumda kontrol mekanizmalarinin on iyi ¢aligir durumda
ve gelismis olmas: gerekmektedir. Buna 6mek olarak yiik artig miktarnin %30°lara kadar
ulagmas: durumu gosterilebilir. C grubu ¢alisma sartlan A ve B grubu ¢aligma sartlarmin
tam ortasinda segilmis olsun. Oyle ki istemde bulunan baz1 yardimc: mekanizmalar galigma
limitlerine kadar uzamrlar. Bagka bir goriig agis1 da  gerilim kararhlif: ¢ikag haritas:
iizerindeki sol en ug noktasina yakin olan ndronlar en zayif gerilim noktasina isaret eden

ndron grubudurlar.

Gerilim kararlilifn ve sistemin galisma kosullan Kohonen yapay sinir ag yapisi ile ele
alinacak olursa; Cok katli yapay sinir ag igin girig bilgisi olarak néron kiimeleri
hakkindaki veriler kullamlir. Yani Kohonen yapay sinir ag yapisinda giris verileri bir on
siire¢ igerisinde gok kath yapay sinir ag igin kullamlir. Boylece yapay sinir agt sistemi gok
basit bir sekilde organize olur ve gikigindan daha kaliteli veriler elde edilebilir.

Kohonen yapay sinir ag yapisinda bir analiz yaparken sistem topolojisine, sistemin kritik
caligma durumlarina ve olasthiklarina gerek duyulmamigtir. Ciinkid Kohonen yapay sinir
ag1 yapisinda gerilim kararliliit ile 1lgili veriler bir on egitim siirecinden gegirilmislerdir.
Bunun anlam: sistemin gerilim kararlilid1 verileri girige kiagik numaralar verilerek
uygulanmiglardir. Bu nedenle Hibrit yapay sinir afit yapisinda 6nemli gelismeler saglanmig
ve sistemin gerilim kararhlifi yoniinden analizini basitlegtirmistir. S6zii edilen test
durumlaninda yapay sinir ag yapilannin gegitli deZisken olasiliklar ve karmagik durumlar
kargisinda genellegtirme kabiliyetleri ortaya koyulmustur. Benzer sekilde her bir test
vekidrimiin 6zel yitk seviyesi belirlenerek sistemin uygunlugu saglanmstir. Ayt diizen
icerisinde Hibrit tipi yapay sinir ag yapisi ile ileri beslemeli yapay sinir aj yapist
karsilagtinlmustir. Aymi sekilde ileri beslemeli yapay sinir a1 ile egitilmis olan verilerin
her biri Hibrit tipi yapay sinir a3 yapis igin giris verisi olarak kullamimigtir.
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4.7 Ward Esitliklorini Kullanarak Hibrit Yapay Sinir Aglan ile
Gerilim Kararlhihip Analizi

Burada gii¢ sistemleri gerilim kararsizlifi yoniinden harici tip esitliklerden faydalanarak
analiz edilmeye ¢aligilacaktir. Sistemin simir kogullart denklemlerinin olusturuimasinda
Ward esitlikleri kullanilacaktir. Hat modeli olusturulmasi ve yapay sinir aglan ile de
sistemden ¢ekilen gitice gére simr kogullant olusturulacaktir. Giig sistemlerinin analiz
edilmesi i¢in yeni geligtirilen bu yaklagimlar sistemin daha basit ve daha hizli bir sekilde
analiz edilmesini saglayabilmekte ve sistemin gergek ¢alisma zamanlannda dig sistem
yaklagim modeli ile olasiik analizieri iizerinde ¢ok gergekgi sonuglar verebilmektedir
(Ying Fu ve dig., 1999).

Ig sistem Dug sistem

ot =]

Galigan sistem ' Esdeger sistem

$ekil 4.5 Interkonnektif giig sistemi

Bh+ o Egdeger

S bt
r’f.#
Ig sistem ~
._____.;“:s:]
Hat B

$ekil 4.6 Gug sisteminin Ward egitligi
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Sekil 4.7 Sistemin Ward esdegeri

I; sistem

Caligan sistem Esdeger sistem

Sekil 4.8 4 adet alt sisteme sahip bir giig sistemi

Ward egitlikleri bir gii¢ sisteminde bir noktadan gekilen akim ile gerilim arasindaki iligkiyi
kurmak icin kullamiimaktadir (Dobson, 1994). Bir interkonnekte gii¢ sistemi kendi arasinda
ti¢ kisma aynilmigtir. Bunlar i¢ sistemler, simir kogullan ve dig sistemlerdir. Sekil 4.5°de
Ward esitliklerinin tek parca halinde alinmus basit bir versiyonu gésterilmektedir. Burada
goriildiigii uzere dig sistem baralar kendi igerinde 3 kisma aynlmislardir. Bunlardan kisim
¢’de dig sistemin kendisi gorilmektedir. Kisim b’de sinir baralan gésterilmektedir ve kisim
i’de de i¢ sistem baralan gosterilmektedir. Bu verilere gore asafidaki gibi bir esitlik
yazilabilir.

Yee Yeb 0 Ee Ie

Yie Yo+Yy Yy WE,|=|1, 4.3)
0 Y, Y, {LE 1

Burada Y bara admitans matrisidir. Sirastyla 7 ve E ‘de akim ve gerilim matrisleridir.
Bu esitlikten Gauss eleminasyon yontemi ile £ elde edilir.
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o A ATJE A
O Y¢q+Y;6 Ybi R Eh = Ib +qu (4'4)
0 Y, YL 1,

Y, *nin diagonal elemanlan simir admitanslanmin negatif kismindadirlar. ¥;; *nin diagonal

elemanlan smir—sinir baralarim ve simir—i¢ sistem baralarim kapsarlar. Y,; dis sistem

baralarinin sinir baralarn ile baglantt noktalarinin admitanslaninin diagonal matrisidir.

Y, =Y Y, YIY (4.5)

ec * eb

I,=Y, Y1 (4.6)

Yukarnidaki denklemlere gore dis sistem ile sinir arast baralardan gekilen giiciin degeri

S, =[E,} olur. (4.7)

S, =By B ]S (4.8)

Ward denklem sistemleri ile dikkatli bir sekilde segilen olasihiklar Gizerinde sistem analizi
yapildifinda sistemdeki aktif giic akigi Gzerinde oldukga basanli sonuglar elde
edilebilmektedir. Dis sistem PV baralarmdaki reaktif gii¢ akist igin ise ¢ok iyi derecede
sonuglar elde edilememektedir. Buradaki problem Ward esitliklerinin PV baralanna
uygulanamamasindandir.

Sistemde bulunan tiim dig sistem PQ baralan elemine edilip, kalan PV baralan ile Ward —
PV esitlikleri tizerine bir yapay sinir a@1 olugturulur. Ward — PV egitlikleri ile hem aktif
hem de reaktif giic akig simillasyonlanindan kesin sonuglar elde edebiliriz. Bununla
birlikte degieri ¢ok yikksek olan bir dig sistem barasmin sistemde tutulmas: bir zorunluluk
ise bu durumda baz1 alternatif metotlarin kullaniimas: gerekli olabilir.

Ward esitliklerinin gelismesi bu denklem sistemlerinin kolay elde ediligi birlesik sistemlere

tatbikinin ¢ok kolay olmasindandir (S. Deckman ve dig., 1980), (D. Monticelli ve
dig.,1979) Sekil.4.8. Diger bir goriigte bu denklem sistemi ile reaktif gii¢ hakkinda
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belirleyici ve dofiru veriler tiretmesidir. Bir gii¢ sisteminin analizine Ward esitlikleri ile bir
yaklasimda bulunulduBunda sistemden fazladan g¢ekilen AQ, reaktif giicii eleminasyona
uframamig olan baralara yik olarak ilave edilebilir ve boylece sistemden gekilen reaktif
giic miktar1 dogru olarak belirlenmis olur.

AQ, =V,B,(V,~ V) (4.9)

Bu denklemde ¥, ve ¥, degerleri i inci sinir barasimn gerilim degeri olarak sirasiyla ilk

ve son olasihik ¢alisma verimi degerlerini ifade etmektedirler. B, esitligin siseptansim

ifade etmektedir.

Kapali devre teorisine gore bir dig sistemden g¢ekilen reaktif gticin analizi igin
olusturulacak denklemler: zahiri kollar ve her sinir igin olusturulacak zahiri PV baralan
yardumi ile analiz edilir. Bu durum Sekil.4.8°de gosterilmistir. Bu zahiri PV baralarindan
gekilen aktif giictin degeri ise sifirdir. Olasilik analizinden dnce sinir ile dig sistem baralan

arasindaki zahiri PV baralanndaki gerilimin degeri belirlenir bu deger ¥ ile

gosterilmektedir. Olasilik analizi igerisinde simir baralannin gerilim degerlerinin 6n olasilik
calisma sartlarinda diisiik veya yiiksek olmasi durumlannda gekilen reaktif giictin
karsilanmas: gereklidir. Zahiri PV baralarimin gerilim baytikliikleri i¢ sistemin sartlarma
gore belirlenmelidir. Dis sistemden gelen reaktif giig zahiri kollardaki B, degerinin kararh

oldufu durumlarda simillasyon yolu ile belirlenebilir.

Ward egitlikleri ile sadece dig sistem verileri ve ¢aligma noktalan belirlenip bundan sadece
sinirdan gekilen giig miktan etkilenmelidir. Sistemin calisma noktasindaki degisimler
dakikalar seviyesinde iken yapay sinir agt verileri bu siklikta degistirilmemelidir. Bu
sekilde Ward egitliklerinin ¢aligma noktas: niteliklerine gére aynimasi durumunda ag
yapisina ve galigma noktasina uygun belirlemeler yapiimahdir. Sistemin calisma noktastnin
degismesi kisa zaman araliklani igerisinde mimkin olmaktadir. Gergegge yakin olarak
alinan dig sistem ve ig sistem verileri, bizlerin bilgisayar ortamimnda sonuca gotarebilecek
simillasyonlar yapmamiz: sajlayacaktir. B degeri di sistemde meydana gelebilecek
degisimlere gore giincellestirilmelidir. Aymi sekilde B degeri diy sistem yapisi ve
parametrelerine bagl olarak belirlenmelidir.
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Gergekte bir dig sistem gok genis bir alam kapsayan bir sistemdir. Bu nedenle de sistemin
tam olarak tammlanabilmesi ve bir dig sistem modelinin tam olarak belirlenebilmesi imkan
harici bir durumdur (Ken Kato ve dig., 1992). Bu nedenle bir dis sistem birgok ig sistem
olarak bélimlendirilerek modellenebilir ve béylece hem ayrmtilanin gézlemlenebilmesi
hem de sistem gtivenligi agisindan daba kullamsh hale getirilebilir. Sistem modellenirken
de denklemlerin kurulmas: daha kolay bir hal alir. Bu baglamda bir dis sistem iki kisma
aynilmustir. Bunlar Harici tip dis sistemler ve dahili tip dig sistemlerdir. Dahili tip dis
sistemler tampon bolge olarak, harici tip dis sistemler ise uzak bolge olarak
adlandinlabilirler.

Smir baralarindaki giic akist miktar1 ile baglanti hatlarmdaki gii¢ akist miktan ayni
olmahdir. Sistemde bulunan yiik miktarlarinda zaman igerisinde degisimler meydana
geldiginde gergek zaman olarak kullamlan veriler giincellestirilerek gekilen giic miktarina

gore yeniden ayarlanmalidir.

Yapay sinir aglannda kullanilacak giris ¢ikis 6rnekleri sistemin tamyabilecegi nitelikte ve
iyi sonug alabilmek iginde gerekli parametrelerin dogru secilmis olmasi gereklidir.
Sistemden hizlt ve dogru bir sekilde cevap alinabilmesi igin sistem verilerinin geredi gibi

egitimden gegirilmis olmalan gerekmektedir.

Ward egitlikleri ile sinuir baralarindan gekilen giictin miktarnt hesaplanabilir. Gli¢ sisteminin
¢esitli ¢alisma sartlan altinda ve gekilen gilic miktarina gore egitilen veri ve numuneler

yapay sinir aglarina uygulanabilir.

Yapay sinir aginin giris, ara ve ¢ikis katmanlarindan yani 3 katmandan olugturulmas: bu
metot ile gerilim kararhiifi analizi igin uygundur (Ying Fu ve dig, 1999). Kabul
edilebilecek 3 adet sinir baras: igin ¢tkigta 6 adet ndron bulunmalidir ve bize uygun simr
gigleri hakkinda toplam 3 adet grupta 6 adet bilgi (P ve Q) verebilir. Giris katmamnda
bulunan toplam 6 adet néron simr baralarimn gerilim degerlerini ve bunlann faz agilanm
gosterirler. Ara katmanda bulunan farkhi biliyiklukler en iyi derecede performans
gosterecek sekilde denenmis bitytikliiklerdir. Sonug olarak bdyle bir gerilim kararlihf
analizi iin ara tabakada 15 adet ndronun bulunmas: yeterlidir.
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Sistemden iyi bir performans alabilmek igin yapay sinir ag: sistemin tim galisma durumlan
icin egitilmis olmalidir. Temel test sisteminde yitkk seviyelerinin tam yiikte ¢aligma
durumuna gore degigimleri diuzenli olarak 1 %0,5, p%1, 1u%15........... ve u%10

olmahdir.

4.8 Yakinhk Etkisi ile Galsan Gostergeler ve Yapay Sinir Aglan
ile Gerilim Kararhlinz analizi

Gerilim ¢okmesi olaylarinda yakinlik etkisi ile ¢alisan gostergeler; gii¢ sisteminin ¢okme
noktasinin belirlenmesinde genelde ¢ok faydali olurlar (M.M. Salama ve dig., 2000). Ozel
¢alisma noktalanmin belirlenmesinde her bir bara gerilimi hakkinda ve sistemdeki gerilim
¢c6kmesi noktast limitlerinin belirlenmesinde faydali olurlar. Ayni galigma noktalar siirekli
olarak degisiklik gésteren gii¢ sistemleri igin de faydal olur. Bu metotlann kullamimas:
zaman hakkindaki gergek verilere ulagilamadigi ve hesaplama denklemlerinin de zaman
tizerine kurulmus olmasi nedeniyle zordur. Bu yaklagim yiik simirlaninin belirlenmesinde
basarihidir (B. Jeyasurya, 1994). Yapay sinir aglan ile lineer olmayan giri§ ve ¢ikig verileri
alinir. Gii¢ sistemine ait olugturulmug denklemleri ¢ozmeden giic sistemindeki yakinlik
etkisini Olcen gostergeleri takip ederek bir sonuca ulagilabilir. Yakinhik etkili galigan
gostergeler ile gerilim kararliligt analizlerinde ileri beslemeli yapay sinir afn modeli ile
birlikte geri yayilma yontemleri birlikte kullanilirlar.

Bir sistemde meydana gelen bir gerilim ¢okmesi olayim farkl gostergeler ile farkli
sekillerde denetleyebiliriz.

Sistemdeki giic akigt jakobian matrisleri ile ifade edilebilir. Bu yapilirken de genelde
Newton—Raphson’un kutupsal formdaki metodu kullamlir. (P ve V degerleri her bir
generatdr bara degerleri olarak ayn ayn segilir) Sistemin gii¢ determinant: ile Jakobian
matrisi sonuglan birbirine egit ¢ikar. Bunun anlami determinantta en az bir degier igaret
degistirdiginde defierler imajiner eksene gecer ve sistemde buna bagli olarak kararli halden
kararsiz hale gegmis demektir.

Giig akis denklemleri tipik olarak farkh sekillerde ¢6ziim yollari verir. Bunlann en uygun
olani gii¢ sisteminin tam kapasite ile ¢alistinldigs ¢alisma noktasinda yapilacak olan
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analizdir (Tamura K ve dig., 1988). Var olan ¢6ziim metotlan igerisinde azalmaya
baglayan ¢aligma noktasimin degerini bilmek veya buna ¢ok yakin degeri belirleyerek
bunlann birlestirilmesi ile bir ¢ift denklem takim: elde edilebilir. Gerilim ¢okmesi yakinhik
indeksi (VIPI) burada kullamilip bir denklem gifti elde edilerck analiz yoluna gidilebilir.

Bir gli¢ sisteminin yakinlik etkisi ile analiz edilmesi metodu Kessel ve Glavitch tarafindan
iki barali bir sisteme uygulanmug ve bu daha sonra genellestirilerek ¢ok diigimli
sistemlerde kullanilarak genis bir gli¢ sisteminin analizi igin buradan hibrit model ortaya
¢tkartilmugtir. Burada kullamlan gostergeler normal yik akist hakkinda bilgi
edinebilmemiz igin kullanihirlar. Bu metot ayrica her bir yitk baras: icin bolgesel olarak
uygun gosterge segiminin yapilmasinda da kullamlabilir. Gosterge degiskenleri (L) 0 ile 1
arasinda segilirler. Bu deerler yiikstiz sistemde O degerini, gerilim gokmesi yasanmus
sistemlerde ise 1 degerini ahr. Bu kavram degisken modellerde yiklerdeki degisme
miktarlari, hatlardaki kayiplan, generatorlerdeki kayiplari, gerilim ¢okmesi ve gerilim
¢okme tehlikesi altindaki bolgelerin ve olasiliklanimn belirlenebilmesi igin dnceden bilgt
sahibi olmamizi saglar. Bu metodun bir avantaji giivenilir ve uygulamasinin kolay
olmasidir. Kullamlan gostergelerin iyi segilmesi ile kritik gii¢ noktalari belirlenebilir ve
sistemde meydana gelebilecek bir gerilim ¢okmesi olay1 6nceden belirlenerek giig sistemi

igin gerekli tedbirler alinabilir. Bolgesel gosterge L, ve buna bagh olarak her bir ditgiim

noktasi da J olmak iizere her bir L, degeri:

L=

SyIC <V} (4.10)
formilasyonu ile hesaplamr.

S7=Dénistiralmis giic = S, +S5” olup, her bir $° degeri;

S =[§(Z;,/ZL).(S,/K>}VJ @.11)

esitligi ile hesaplanir.
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a, degeri gii¢ gekilen (tiketici) diifiim noktalanm ifade eder.

Bununla birlikte S, ve S7” “dan olusan ve j diigiimiinden gekilen egdeger giiciin gerilimi

¥V, dir. Bu sistemde bulunan tiim gii¢ noktalan i¢in hesaplamr.

Y;;= Déniisim admitans: = (1/Z,,) ve V, tiketiciye ait digiim gerilimidir. Sabit bir

durum igin L, <1 olmali ve bu durum digim noktalanimn () her biri igin gegerli

olmalidir. Bu nedenle geni capli bir gosterge () ile tiim alt sistemler igin kararlihk

durumu izlenebilir. Esitligi de agagidaki gibi kurulabilir.

L =max(L,)

Jeory

ZCJIVI
Ly=|L|=0-2=— 1 Jeq,
VJ

e, = Tim yiik baralarim temsil eder.

a; = Tum generatdr baralarini temsil eder.

V, = j’inci dugim noktasinin kompleks (imajiner) gerilim degeridir
¥, = I’inci generator barasimn kompleks (imajiner) gerilimidir.

Cj = C matrisinin bir elemamim ifade eder. C matrisinin determinant degeri;

{C] = “[Y L ]—l [Y IG ]
ile hesaplanabilir.

[v,] ve [,;] matrisleri ¥ bara matrisinin alt matrisleridirler.

(4.11)

(4.12)

(4.13)

Buradaki Onemli sonug: gerilim kararhilign igin L <1 bagintisinin kesin bir netice

vermesidir. Bu teori iki degisken durum igin yukanda da bahsedildigi lizere kesin sonug

verir. Bunlar:

I-Tom  generatorlerin gerilim degerleri sabit kalmalidir, Yani fazlann genlikler

degismemelidir
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2-Toplam akim degeri digim akimlan (/,) toplamm kadar olmahdir veya orantili
olmalidir. Ancak gerilim degeri ile dogrudan orantth olmayabilir.

Bu metodun bir dezavantaji sistemdeki ekipmanlanin ¢aligma stmrlanim ve generatdrlerin
VAR limitlerini kisitlamasidir. Bu sistem igin ¢ok 6nemli bir durumdur. Ciinkii: generatdr
VAR limitlerine ulastginda gerilim seviyesi gok yiksek degerlere ¢tkip kontrolden
gikabilir.

Gerilim ¢o6kmesi olaylaninda yakmhik etkisi ile caligan gostergelerden kesin sonug elde
edebilmek i¢in degisken birkag yitkk durumu igin degerlendirme yapilmahdir (B Jeyasurya,
1994), (Kessel ve dig., 1986) Aktif ve reaktif gii¢ tiretimi ile sistemde bulunan yiikleri
degigsmez sabit bir faktor olarak gérmemiz gerekir. Veya artan yiiklere bagh olarak aktif ve
reaktif gicleri, generatorler iginde sadece aktif giicii hesaba katmaliyiz (B. Jeyasurya,
1994). Bir sistemde meydana gelebilecek tiim yiik artiglani ve diger olasiliklar goz oniine
alinmalidir. Sadece yiik baralarinda bir gii¢ artigt belirlendiginde sistem diger durumlardaki
gibi kapanir. Gerilim kararhilifn yakinlik etkisi ile caligan gostergeler en yliksek
degerindedir. Bu seviyede bir dogruluk sergileyen strateji yapay sinir aglan ile izlenebilir.
Yikler sabit yiikk faktorleri nedeni ile artisa gecer. (loading factor:LF) Sozit edilen
durumlar igin gegerli bagntilar:

P, =P, LF (4.14)

0, =Q.LF (4.15)

A degiskeni O ile 1 arasinda bir deger alinmak dzere LF =1+4 *“dir. P,,P;,,0; ve Oy
yitk baralarinun gergek aktif ve reaktif glic degerleridir.

Yapay sinir aglarmin Onerilmesinin amaci yapay sinir agt ¢tkig bilgilerine gore giig
sisteminin ¢aligma sartlanmn belirlenebilmesi ve gerilim ¢ékmesi durumlannda yakinlik
etkisi ile galigan gostergelerden saglikli bir sekilde veriler elde edilebilmesidir. Yapay sinir
af1 giris katmani, ara katman ve gtkig katmamndan meydana gelir. Giris katinda gfig
sisteminin parametreleri belirlenir. Girigte generatér gerilim ¢ikis bilgileri ile generator ve
yiiklere ait olan aktif ve reaktif gii¢ miktarlari hakkindaki bilgiler verilir. Cikis katindan
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yik baralanimin tamamimn gosterge bilgileri ve gerilim degerleri alimr. Burada gig
sistemindeki olabilecek bir gerilim ¢okmesi olayin gesitli gostergeler vasitasi ile dnceden
belirleyebilme olanagi bulunmaktadir. Kullanilan birgok simiilasyon yontemlerinde yiik
akisi i¢in gelismis bilgisayar yazihmlan ile yapay sinir aglan icin gerekli olan ¢n
egitimden gegirilmis veriler hazirlanabilir. Genelde baslangic degeri olarak generatdr igin
aktif ve reaktif glic degerlerinin maksimum degerlerinden baslanir. Sistemdeki yiikler sabit
ve kararht yiikler olarak modellenerek aym gii¢ faktdriiniin temel durumunda oldugu gibi
yuklerdeki artisinda kararh bir sekilde gergeklestigi varsayilarak gerilim kararlili analizi
gergeklestirilebilirr  Bu durumda  onerilen bu metot generatdrler, konverterler
(dbnastﬁrﬁcﬁler), ayarli transformatorler, faz kaydiricilar v.b. igin uygun olan
genellestirilebilir bir metottur. Yukanida bahsedildigi lizere bunlarn limit durumlan
kullamlabilir ve egitilmis datalar olusturulabilir. Benzer sekilde yitk gerilimleri gostergeleri

yerine sadece maksimum gerilim ¢okmesi gostergeleri kullaniiabilir.
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BOLUM 5

YAPAY SiNIR AGLAR! ILE GERILIM KARARLILIGI
ANALIZ SONUCLARI

Bu bolumde giig sistemlerinde gerilim kararhlifinin ve gerilim ¢okmesinin yakinlik etkisi
ile yapay sinir agit kullamlarak ¢oziimii incelenmis ve 5 barali bir dmek sistem {izerinde
inceleme yapilmigtir. Yapay sinir aglann yardimu ile sistemde meydana gelebilecek bir
gerilim ¢Skmesi olayr 6nlenebilir. Bu ¢aligmada Matlab ortarminda yazilmis olan giig akist '
programi yardimi ile defigik yiiklerde bara gerilimleri ve gerilim ¢6kiis indeksleri
hesaplanmig ve yapay sinir agiun efitiminde bu deferler kullamilmigtir. Gerilim ¢okils
indeksi, bu ¢aligmada, minimum tek deger metodu (MSV) Ile hesaplanmigtir. Yiik akigi
Newton — Raphson metodu ile ¢6zilmugtiir. |

5.1 Yapay Sinir Aglarinin § Barali Bir Sisteme Uygulanmasi

Yapay sinir aglan ve yakinlik etkisi ile ¢alisan gostergeler ile gerilim kararhlig: analizi
metodu Sekil 5.1°de gosterilen 5 baralt model! bir sisteme uygulanmstir. Bu ¢alismada
gerilim ¢6kiig indeksi olarak M.M. Salama tarafindan 6nerilen indeksler kullaniimistir. Bu
indeksler asagidaki gibi verilebilir. Bolgesel gosterge L, ve buna baglt olarak her bir

diigiim noktast da J olmak tzere her bir L, degeni:

L, =

+ + 2
ST V7)) .1)

formiulasyonu ile hesaplanir.

S; = Dontstirilmis giic = S, + S5 olup, her bir S;” degeri;

S = [Z 2,/ 23045, /V,)}V, (52)



esitligi ile hesaplanir.
a, degeri gig cekilen (tiiketici) diifim noktalanim ifade eder.

Bununia birlikte S, ve S¢” “dan olugan ve j digiminden gekilen esdeger giiciin gerilimi
¥, dir, Bu sistemde bulunan tiim gii¢ noktalan i¢in hesaplamr.

Y;;= Dénisim admitansi = (1/Z,,) ve V, tiketiciye ait digim gerilimidir. Sabit bir
durum i¢in L, <1 olmali ve bu durum dugim noktalarmin () her biri igin gegerli

olmalidir. Bu nedenle genis gaph bir gosterge (L) ile tim alt sistemler igin kararlilik
durumu izlenebilir. Esitligi de asagidaki gibi kurulabilir.

L= r}lsgx(LJ) (5.3)

2.Ca¥)

Ly =|L,|=Nl-=5%— Jegq, (5.4

o, = Tim yiik baralarni temsil eder.
¢, = Tum generator baralarini temsil eder.

, = J’inci digam noktasinin kompleks (imajiner) gerilim degeridir
V, = I’inci generat6r barasmin kompleks (imajiner) gerilimidir.

C,; = C matrisinin bir elemanini ifade eder. C matrisinin determinant degeri;

[Cl= {7, [V, ] ile hesaplanabilir. (5.5)

[v,.] ve [¥,;] matrisleri ¥ bara matrisinin alt matrisleridirler.

Buradaki 6nemli sonug: gerilim kararlilif i¢in L <1 bagintisinin kesin bir netice
vermesidir. Bu teori iki degiisken durum igin yukarida da bahsedildii {izere kesin sonug

verir. Bunlar:

1-Tim generatdrlerin  gerilim degerleri sabit kalmalidir, Yani fazlann genlikleri
degismemelidir
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2-Toplam akim degeri dagum akimlann (/,) toplami kadar olmalidir veya orantili
olmahdir. Ancak gerilim degeri ile dogrudan orantili olmayabilir.

(&) ® 4 A

OT™T | — i

@ | TT®
\j

$ekil 5.1 5 barali model giig sistemi

Sistemde 1 ve 2 no’lu baralara bagli olmak iizere 2 adet generator meveuttur. 2, 3, 4, ve 5
no’lu baralar yiikk baralandir. Her biri birbirinden farkhi gahgma durumlan igin yine
birbirinden farki1 giris parametreleri kullaniimali ve bu birbiriden farkli olan her bir giris
parametresi iginde yine birgok egitilmis datanin kullamlmam gereklidir. Yik baralarinin
gerilimleri bu yiiklerin gerilim gostergelerine gore belirlenmelidir. Olusturulmus olunan bu
5 barali 6zel sistemde generatorlerin drettigi aktif ve reaktif giig igin yapay sinir agi giris

bilgileri, ytikler ve generatdr gikig gerilimleri sabit olarak alinmistir. Sistem:

1 -3, 4 ve 5 no’lu test baralarinda bir yiik artis1 meveuttur. Ele alinan 5 barah sistemde 5
no’lu yik barast izerinde bir gerilim ¢8kmesi olaymnin gergeklesebilecepi yiik barasidir. Bu
noktada yapay sinir afi bir'den fazla yik barasinda gerilim ¢Skmesi olaymn
gergeklesebilecefi gbz Oniine alinarak olusturulmalidir. Bu nedenle 3, 4 ve 5 no’lu baralara
ait aktif ve reaktif yikler yani: £,,0,, P,,0Q,, ve B,,Q, bilgileri yapay sinir ag1 igin girig

bilgileri olarak alinmislardir.

2 — Yapay sinir afimn diger giriy parametreleri yik artiglarina kargilik gelen gerilim
verilerinden olusturulmuslardir. ¥, salinim barasimn gerilimidir. V, ve P, generatdr PV

barasin gerilimi ve gicini ifade etmektedir. Bu agamada yik baralarinin reaktif giice
karg1 kompanzasyonlar1 hesaplamalara dahil edilmemislerdir.
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3 — Sistemin ilk galigma durumunda 3, 4 ve 5 no’lu baralardaki yiikler sistematik bir
sekilde arttinilarak gerilim kararhilig: analizine baglanir. 2, ’nin bir kademe arttirilmast ile
sistemin ytiki de buna bagli olarak artar. Her bir sistem yapisi i¢in yik akist metodu
kullamlarak analiz ger¢eklestirilir. Yik akisi analizi sonucunda olusturulan jakobien
matrisinden minimum tek deger metodu (MSV) vasitas: ile gerilim ¢6kiis indeksi

olusturulmustur.

Tablo 5.1°de yapay sinir af1 igin egitilmis ve kullanilmig veriler ayrintili bir sekilde
gosterilmiglerdir. Tablo toplam 47 adet numuneden olugmaktadir. Tablo 5.2°de de cikis

verileri s6zi edilen yontemler ile alinarak verilmislerdir.

3, 4 ve 5 no’lu baralardaki yiik faktorleri 1’den itibaren adim bﬁyﬁklilgﬁ 0,05 arttinilarak
3,1 yik faktorii degerine ulagincaya kadar ilerlenmistir. Bu noktadan sonra adim
buyaklaga 0,02’ye distritmastiir ve yik faktorii degerinin 3,18 dejerine ulagtift noktada
5 no’lu barada bir gerilim gokmesi olayinin gergeklestigi gozlemlenmistir. Yukarida da
bahsedildigi tizere yik faktorii artigindaki adim bayikligi gerilim ¢6kmesi sinirinda

azaltilmigtir.

Yiksek seviyeli yiiklerde ¢alisma noktasinin belirlenmesinde MSV’nin degen ¢ok kiigik
degerlere inebilir (ilk degerinin %3’tine inebilir). Bu caligma noktalarinda yiikler araciligt
ile deperi ¢ok az bir miktarda arttinihir ise gl akigt caliyma noktasindan uzaklasabilir.
Sistem kararhilik simirlarindan kararsizlik siurlarina dofru kaymaya baslar ve gerilim
¢Okmesi olaymin gerceklesmesine neden olur. Caligma noktalarina ait veriler lineer
calisma durumunu ve Kkararsizlik durumunu gostermek lzere kritik bir noktada

ayngtinilabilirler.
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O 00 IO D BN

P3

-0.45
-0.4725
-0.495
-0.5175
-0.54
-0.5625
-0.585
-0.6075
-0.63
-0.6525
-0.675
-0.6975
-0.72
-0.7425
-0.765
-0.7875
-0.81
-0.8325
-0.855
-0.8775
-0.90
-0.9225
-0.945
-0.9675
-0.99
-1.0125
-1.035
-1.0575
-1.08
-1.1025
-1.125
-1.1475
-1.17
-1.1925
-1.215
+1.2375
-1.26
-1.2825
-1.305
-1.3275
-1.35

- -1.3725

-1.395
-1.404
-1.413
-1.422
-1,431

Q3

-0.15
-0.1575
-0.165
-0.1725
-0.18
-0.1875
-0.195
-0.2025
-0.21
-0.2175
-0.225
-0.2325
-0.24
-0.2475
-0.255
-0.2625
-0.27
-0.2775
-0.285
-0.2925
-0.3
-0.3075
-0.315
-0.3225
-0.33
-0.3375
-0.345
-0.3525
-0.36
-0.3675
0.375
-0.3825
-0.39
-0.3975
-0.405
-0.4125
-0.42
-0.4275
-0.435
-0.4425
-0.45
-0.4575
-0.465
-0.468
-0.471
-0.474
-0.477

P4

-0.40
-0.42
-0.44
-0.46
-0.48
-0.50
-0.52
-0.54
-0.56
-0.58
-0.60
-0.62
-0.64
-0.66
-0.68
-0.70
-0.72
-0.74
-0.76
-0.78
-0.80
-0.82
-0.34
-0.86
-0.88
-0.90
-0.92
-0.94
-0.96
-0.98
-1.00
-1.02
-1.04
-1.06
-1.08
-1.10
-1.12
-1.14
-1.16
-1.18
-1.20
-1.22
-1.24
-1.248
~-1.256
-1.264
-1.272

-0.05
-0.0525
-0.055
-0.0575
-0,06
-0.0625
-0.065
-0.0675
-0.07
-0.0725
-0.075
-0.0775
-0.08
-0.0825
-0.085
-0.0875
-0.09
-0.0925
-0.095
-0.0975
-0.1

-0.1025

-0.105
-0.1075
-0.11
-0.1125
-0.115
-0.1175
-0.12
-0.1225
-0.125
-0.1275
-0.13
-0.1325
-0.135
-0.1375
-0.14
-0.1425
-0.145
-0.1475
-0.15
-0.1523
-0.155
-0.156
-0.157
-0.158
-0.159

Ps

-0.6
-0.63
-0.66
-0.69
0.72
-0.75
-0.78
-0.81
-0.84
-0.87
-0.90
-0.93
-0.96
-0.99
-1.02
-1.05
-1.08
-1.11
-1.14
-1.17
-1.20
-1.23
-1.26
-1.29
-1.32
-1.35
-1.38
-1.41
-1.44
~1.47
-1.50
-1.53
-1.56
-1.59
-1.62
-1.65
-1.68
-1.71
-1.74
-1.77
-1.80
-1.83
-1.86
-1.872
-1.884
-1.896
-1.908

Q5

-0.10
-0.105
-0.11
-0.115
-0.12
-0.125
-0.13
-0.135
-0.14
-0.145
-0.15
-0.155
-0.16
-0.165
-0.17
-0.175
-0.18
-0.185
-0.19
-0.195
-0.20
-0.205
~0.21
-0.215
-0.22
-0.225
-0.23
-0.235
-0.24
-0.245
-0.25
-0.255
-0.26
-0.265
-0.27
-0.275
-0.28
-0.285
-0.29
~0.295
-0.30
-0.305
-0.31
-0.312
-0.314
-0.316
-0.318

V1

1.0600
1.0600
1.0600
1.0600
1.0600
1.0600
1.0600
1.0600
1.0600
1.0600
1.0600
1.0600
1.0600
1.0600
1.0600
1.0600
1.0600
1.0600
1.0600
1.0600
1,0600
1.0600
1.0600
1.0600
1.0600
1.0600
1.0600
1.0600
1.0600
1.0600
1.0600
1.0600
1.0600
1.0600
1.0600
1.0600
1.0600
1.0600
1.0600
1.0600
1.0600
1.0600
1.0600
1.0600
1.0600
1.0600
1.0600

V2

1.0474
1.0453
1.0430
1.0407
1.0384
1.0361
1.0337
1.0312
1.0287
1.0261
1.0235
1.0208
1.0180
1.0152
1.0123
1.0094
1.0064
1.0033
1.0001
0.9968
0.9935
0.9900
0.9864
0.9828
0.9790
0.9751
0.9710
0.9668
0.9624
0.9579
0.9532
0.9482
0.9430
0.9375
0.9317
0.9256
0.9190
0.9118
0.9040
0.8954
0.8855
0.8739
0.8590
0.8513
0.8412
0.8200
1.2586

Tablo 5.1 Giris vektorleri
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V3

1.0242
1.0206
1.0170
1.0133
1.0096
1.0058
1.0019
0.9980
0.9940
0.9899
0.9857
0.9815
0.9772
0.9727
0.9682
0.9636
0.9589
0.9540
0.9491
0.9440
0.9388
0.9335
0.9280
0.9224
0.9165
0.9106
0.9044
0.8980
0.8913
0.8845
0.8773
0.8698
0.8620
0.8538
0.8451
0.8359
0.8261
0.8155
0.8040
0.7912
0.7769
0.7598
0.7382
0.7270
0.7125
0.6824
1.3006

V4

1.0236
1.0199
1.0162
1.0124
1.0085
1.0046
1.0006
0.9965
0.9923
0.9881
0.9838
0.9794
0.9749
0.9704
0.9657
0.9609
0.9560
0.9510
0.9459
0.9406
0.9353
0.9297
0.9241
0.9182
0.9122
0.9060
0.8996
0.8930
0.8861
0.8790
0.8716
0.8638
0.8557
0.8472
0.8382
0.8286
0.8185
0.8075
0.7955
0.7822
0.7672
0.7495
0.7270
0.7153
0.7001
0.6684
1.3203

V3

1.0179
1.0138
1.0096
1.0054
1.0011
0.9967
0.9922
09876
0.9830
0.9782
0.9734
0.9684
0.9634
09582
0.9530
0.9476
0.9421
0.9364
0.9306
0.9247
0.9186
0.9123
0.9059
0.8993
0.8924
0.8854
0.8781
0.8705
0.8627
0.8545
0.8460
0.8371
0.8277
0.8179
0.8075
0.7964
0.7845
0.7716
07576
0.7419
0.7240
0.7027
0.6753
0.6609
0.6420
0.6016
1.4527

L1

0.0404
0.0430
0.0456
0.0433
0.0510
0.0538
0.0567
0.0595
0.0625
0.0655
0.0685
0.0717
0.0749
0.0781
0.0815
0.0849
0.0884
0.0920
0.0957
0.0995
0.1034
0.1074
0.1115
0.1158
0.1202
0.1248
0.1296
0.1346
0.1397
0.1451
0.1508
0.1567
0.1630
0.1697
0.1768
0.1845
0.1927
0.2017
0.2117
0.2230
0.2360
0.2517
02724
0.2834
0.2980
0.3299
0.0828

L2

0.0389
0.0414
0.0440
0.0466
0.0492
0.0519
0.0546
0.0574
0.0603
0.0632
0.0662
0.0692
0.0723
0.0755
0.0787
0.0820
0.0854
0.0889
0.0925
0.0962
0.1000
0.1039
0.1080
0.1121
0.1165
0.1209
0.1256
0.1304
0.13553
0.1408
0.1464
0.1522
0.1584
0.1650
0.1720
0.1795
0.1877
0.1966
0.2065
02177
0.2307
0.2464
0.2672
0.2783
0.2932
0.3257
0.0787

L3

0.1526
0.1624
0.1725
0.1827
0.1931
0.2037
0.2145
0.2255
0.2368
0.2483
0.2600
0.2721
0.2844
0.2971
0.3100
0.3233
0.3370
0.3511
0.3656
0.3805
0.3959
0.4118
0.4283
0.4454
0.4631
0.4816
0.5008
0.5209
0.5420
0.5642
0.5875
0.6122
0.6385
0.6666
0.6967
0.7294
0.7651
0.8045
0.8487
0.8993
0.9590
1.0327
1.1330
1.1881
1.2636
1.4376
0.2684

Tablo 5.2 Cikis vektorleri
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5.2 Tek Sakh Katmanh Yapay Sinir Ag: Yapis: ile Elde Edilen

Analiz Sonuclan

Tablo 5.1°deki veriler kullamlarak tek ara katmanli bir yapay sinir ag1 ile gergeklestirilen
gerilim kararlilif1 analizi ¢aligmasinda sakli katmanda 7 adet néron bulunmasi kosulu ile
2.000 adet iterasyon sonucu %0,63 degerinde bir hata orami degeri elde edilmigtir. Bu
galismada elde edilen yapay sinir aginin performanst Sekil 5.2°de gosterilmigtir. Bu hata
oram degeri tek katmanh bir yapay sinir a1 modeli ile gergeklestirilen gerilim kararlili:

analizi igin alinabilen en iyi hata oram degeridir.

Sekil 5.2 Tek sakli katmanli YSA ile alinan en diigiik hata oranli simiilasyon sonucu

Tablo.5.1°deki veriler kullamlarak tek sakli katmanl: bir yapay sinir ag1 ile gergeklestirilen
gerilim kararliligt analizi galigmasinda sakli katmanda 6 adet néron bulunmas: kosulu ile
2.000 adet iterasyon sonucu %4,049 degerinde bir hata oram degeri elde edilmistir. Bu
durumda elde edilen performans sonucu Sekil 5.3’de gdsterilmistir. Bu hata orami degeri
tek sakli katmanli bir yapay sinir ag1 modeli ile gergeklestirilen gerilim kararlihig: analizi

i¢in alinmus en yiiksek degerli hata orani degeridir. Farklh saklt katmanlar i¢in bulunan hata
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oranlar Tablo.5.3’de verilmigtir. En bilyiik hatanin bile %4,049 olmas: yapay sinir aginin

bu problemde gosterdigi mitkemmel performans: gostermesi yoniinden 6nemlidir.

Sekil 5.3 Tek sakli katmanli YSA ile alinan en yiiksek hata oranli simiilasyon sonucu

Yuk
Faktori

Yiik Akg Simitlasyonu Sonuglart

Yapay Sinir A1 Sonuglan

LF

V3 V4 V5 L1 L2 L3

V3 V4 V5 Ll L2 L3

145

0,9948 0,9934 0,9859 0,0662 0,0641 0,2505

0,9909 09889 0,9798 0,0664 0,0645 0,2512

1,80

0,9644 0,9619 0,9499 0,0846 0,0814 0,3166

0,9613 0,9581 0,9448 0,0885 0,0859 0,3363

2,15

0,9232 0,9190 0,8997 0,1113 0,1073 0,4226

0,9240 0,9197 0,9005 0,1144 0,1108 0,4389

2,70

0,8404 0,8332 0,8010 0,1840 0,1790 0,7366

0,8433 0,8367 0,8044 0,1763 0,1710 0,7002

3,05

0.,7613 0,7512 0,7054 0,2578 0,2527 1,0685

0,7558 0,7487 0,7026 0,2572 0,2520 1,0625

3,14

0,7182 0,7061 0,6498 0,2862 0,2813 1,1981

0,7134 0,7007 0,6455 0,2984 0,2940 1,2530

Tablo 5.3 Yiik akig: simiilasyonu sonuglan ile tek sakl: katmanli yapay sinir ag1

sonuglarinin kargitagtinimasi
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5.3 ki Sakli Katmanh Yapay Sinir A§: Yapisi ile Elde Edilen Analiz

sonuglar

Tablo 5.1°deki veriler kullanilarak iki sakli katmanh bir yapay sinir ag1 ile gergeklestirilen
gerilim kararliligt analizi ¢aligmasinda birinci sakli katmanda 12 adet noron ve ikinci sakli
katmanda ise 8 adet ndron bulunmasi kogulu ile 2.000 adet iterasyon sonucu %0,15
degerinde bir hata orami degeri elde edilmigtir. Bu simiilasyon sonucunda bulunan hata
grafigi Sekil 5.4’de gosterilmigtir. Bu hata oran1 degeri iki sakli katmanli bir yapay sinir
ag modeli ile gergeklestirilen gerilim kararlihi$1 analizi igin alinabilen en iyi hata orani

degeridir.

Sekil 5.4 iki sakli katmanli YSA ile alinan en diisitk hata oranh simiilasyon sonucu

Tablo 5.1°deki veriler kullamlarak iki sakh katmanli bir yapay sinir ag ile gergeklestirilen
gerilim kararlilif: analizi ¢calismasinda birinci sakli katmanda 4 adet néron ve ikinci sakli
katmanda ise 6 adet noéron bulunmasi kosulu ile 2.000 adet iterasyon sonucu %2,53
degerinde bir hata orani degeri elde edilmigtir. Bu yapay sinir agi yapisi icin elde edilen
performans sonucu Sekil 5.5°de goésterilmigtir. Bu hata oram degeri iki sakli katmanli bir
yapay sinir ag1 modeli ile gerceklestirilen gerilim kararlilig1 analizi igin alinmig en yiiksek

hata orani deZeridir.
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$Sekil 5.5 iki sakli katmanli YSA ile alinan en yitksek hata oranli simiilasyon sonucu

5.4 Farkli Noron Sayih Sakli Katmanh Yapay Sinir Agt Yapiarinin

-~

Gerilim Kararlhihg: Problemlerinde Gosterdigi Performans

Yapay Sinir Ag1 Yapisi Ortalama Hata Standart Sapma
1266 40499 4,1222
12-7-6 0,6343 0,7469
12-8-6 3,1092 3,1871
12-9-6 1,5397 1,7838
12-106 1,2708 1,2240
12-116 1,9207 2,2294
12-12-6 18797 1,9790
12-13-6 1,7459 1,1079
12-14-6 2,3876 2,1312
12-166 0,7161 0,8698
12-18-6 1,7497 2,3425
12-20-6 1,8004 1,5246
1222-6 1,5561 1,7481
12-24-6 1,8118 1,6675

Tablo 5.4 Tek sakli katmanli yapay sinir aginin gosterdigi performans
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Yapay Sinir A%z Yapist Ortalama Hata Standart Sapma
12-4-4-6 0,4389 0,2056 '
12-5-5-6 1,6259 1,3059
12-6-6-6 1,7482 14178
12-4-6-6 2,5324 2,0335
12-6-4-6 1,6948 1,6393
12-6-8-6 2,1356 1,9455
12-8-6-6 0,5967 0,4450
12-8-8-6 0,4944 0,2560
12-9-6-6 0,3818 0,4253
12-10-4-6 0,4838 0,4613
12-10-6-6 1,0687 1,0278
12-10-8-6 0,7720 0,7581
12-6-10-6 0,6605 0,3767
12-8-10-6 0,5722 0,6151
12-10-6-6 0,5055 0,5923
12-12-8-6 0,1583 0,1952
12-14-6-6 0,4496 0,6518
12-14-8-6 0,7690 0,8909
12-16-6-6 0,4893 0,6051
12-16-8-6 0,6765 0,6482
12-18-6-6 0,5063 0,3015
12-18-8-6 0,4147 0,6164
12-16-10-6 0,9849 0,8581
12-18-10-6 0,7222 0,7274

Tablo 5.5 Iki sakli katmanh yapay sinir agimin gosterdigi performans

Tablo 5.4 ve Tablo 5.5’te sakli katman sayisina gore yapay sinir aginin gerilim kararltif
analizinde gosterdigi performans gosterilmektedir. Tablo 5.3’de ki hata degerlerine gore
tek sakh katmanli bir yapay sinir agimun gerilim kararlii$1 analizindeki ortalama hatasi
%1,869 olarak hesaplanmigtir. Aym sekilde Tablo 5.4°de ki hata deZerlerine gére de iki
sakli katmanli yapay sinir afimn gerilim kararlilif1 analizindeki ortalama hatasi %0,87
olarak hesaplanmisgtir.

Tablo 5.5°de 6 adet yapay sinir a@1 test sonuglan ile gergek olarak kabul edilebilecek ve
yik akigi analizinden elde edilmis sonuglar mukayese edilmigtir. Elde edilen sonuglar
yapay sinir ag yapilarimn gerilim kararhilif1 analizlerinde gosterdikleri yitksek performanst
agik bir sekilde gostermektedir.
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Yitk
Faktorii

Yiik Akig Simiilasyonu Sonuglan

Yapay Sinir Af1 Sonuglar1-

V3 V4 V3 L1 L2 L3

V3 V4 Vs LI 12 L3

1,45

0,9948 0,9934 0,9859 0,0662 0,0641 0,2505

0,9901 0,9879 0,9778 0,0656 0,0634 0,2466

1,80

0,9644 0,9619 0,9499 0,0846 0,0814 0,3166

0,9596 0,9558 0,9425 0,0883 0,0853 0,3354

2,15

0,9232 0,9190 0,8997 0,1113 0,1073 0,4226

0,9230 0,9184 0,8993 0,1156 0,1117 0,4464

2,70

0,8404 0,8332 0,8010 0,1840 0,1790 0,7366

0,8444 0,8383 0,8078 0,1768 0,1719 0,696

3,05

0,7613 0,7512 0,7054 0,2578 0,2527 1,0685

0,7595 0,7492 0,7023 0,2526 0,2479 1,0315

3,14

0,7182 0,7061 0,6498 0,2862 0,2813 1,1981

0,7136, 0,7004 0,6419 0,2986 0,2938 1,2726

Tabio 5.6 Yik akis1 simiilasyonu sonuglan ile iki sakli katmanli yapay sinir af

sonuglarinin kargilagtiriimasi

Bu gii¢ sistemi igin 5 no’lu barada meydana gelebilecek bir gerilim ¢okmesi olay
gostergelerden izlenerek yapay sinir aglan ile onceden belirlenmis olup dogrulugu
kamtlanmigtir. Yapay sinir agimin bir gerilim ¢6kmesi olayim en yitksek hassasiyet
derecesine sahip olan, yakinlik etkisi ile ¢alisan ve gerilim ¢okmesi olaymm oénceden
belirleyebilen gostergeler kadar basarihi bir sonug¢ verdigi 5no’lu bara lzerinde
gozlemlenmigtir. 5 no’lu bara igin gergek sonuglar ve yapay sinir aglarindan elde edilen
sonuglar karsilagtirildifinda gerilim ¢6kmesi olayiin analizi igin yapay sinir aglarn ile

yapilan ¢aligmalarin ne kadar gergekgi sonuglar verebilecegi gorilebilir.

5.5 Sonugiar

Bu bolimde gerilim g6kmesi olayr meydana gelebilecek giig sistemlerinde yapay sinir
aglan ile analizler yapilarak bu gerilim ¢okmesi olayimin 6nceden belirlenebilecegi konusu
tzerinde durulmustur. Yapay sinir aglan ile gerilim kararliign analizi yapabilmek igin
gerekli olan veriler yapilmug birgok bilgisayar simiilasyonlar vasitasi ile elde edilmiglerdir.
- Bu metot gerilim ¢6kmesi olaylarinda kararlilik siur degerlerinin elde edilmesinde de
direkt olarak kullanulabilir. L ile ifade edilen gostergeler ¢ok basit yapili geregler olup gok
dagimlii giic sistemlerine kolayca tatbik edilebilirler. Ozellikle de model olarak
olusturulmus sistemlerde ¢ok kolay uygulanabilirler. Ancak cok genis gercek giig
sistemlerinde gerilim kararlilift problemleri igin yapay sinir aflart ile yapilacak
simiilasyonlar ¢ok fazla zaman alabilir. Gerilim ¢Okmesi olaymin gergeklegebilecegi gig
sistemlerinde yapay sinir aglan verileri 6nceden olusturulmali ve giris verisi olarak

kullaniimalidir. Onerilen bu metot gii¢ sistemlerinde gerilim giivenliginin saglanabilmesi
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igin hizli bir sekilde uygulanabilen potansiyel kullanim alam olan bir metot haline
gelmigtir.
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BOLOM 6

SONUGLAR VE DEGERLENDIRME

Giinimiizde elektrik enerjisine olan talebin her gecen giin biraz daha artmasi sonucunda
enerji sistemlerinin planlanabilmesi, isletilebilmesi ve kontrol altinda bulundurulabilmesi
durumlari igin gerilim kararlilif1 6gesi olduk¢a 6nemli ve yonlendirici bir kavram haline

gelmigtir.

Bu tez ¢alismasinda gii¢ sistemlerinde meydana gelebilecek gerilim kararsizlif

problemlerinin yapay sinir aglan vasitas: ile analiz edilmesi konusu lizerinde durulmusgtur.

Gerilim karasizin problemi igin tek ara katmanh ve iki ara katmanh yapay sinir a1
yapilari kullanilmis ve bu af yapilan ile elde edilen sonuglar giic akigt similfasyonu

sonuglari ile kargilastinimigtir,

Yapay sinir aginn girisine incelenen model gii¢ sisteminde baralarin aktif, reaktif giicii ile
generator gerilimleri uygulanarak agin gikiginda gerilim kararlii@i indeksi verileri elde
edilmigtir. Yapay sinir aglarimn egitilmesi igin gerekli olan veriler giig akisi similasyonu
sonuclarindan elde edilmigtir.

Giig sisteminde bulunan her bir baradan gekilen aktif gii¢, reaktif giic degerleri ile yine her
bir generator barasina ait gerilim degeri bilgileri, gerilim kararlih@: analizinde kullamlacak

yapay sinir aginin giris bilgilerini olugturmugtur.

Omek olarak olusturulmus 5 barali bir gl sistemi tizerinde bir ve iki sakli katmanli iki
farkl: yapay sinir a1 kullanilmigtir. Kullanilan yapay sinir ag1 12 adet giris ve 6 adet ¢ikig
sinir hiicresine (noron) sahiptir. 1ki sakli katmanli yapay sinir agh ile gergeklestirilen
gerilim kararhilifa analizi igin 24 adet deneme yapilmustir ve elde edilen sonuglar ile yik
akigt simalasyonu sonuglan karsilagtinldifinda ortalama %0,87°lik bir hata oram ile
analizin gergeklestirildigi goriilmigtir. Aymi sekilde tek ara katmanh yapay sinir af ile
gergeklestirilen gerilim kararlilis analizi sonucunda da ortalama %1,869 oraninda bir hata



oram ile analizin gergeklestirildigi goralmastur. Iki sakli katmanh yapay sinir ag: ile
birinci sakli katmanda 12 adet sinir hiicresi, ikinci sakli katmanda da 8 adet sinir hiicresi
bulunmast durumunda %0,1583 degierinde bir hata ile similasyonun gergeklestigi
gbzlemlenmistir. Bu sonug iki sakli katmanli yapay sinir ag ile elde edilen en dilgitk hata
oranl1 simiilasyon sonucudur. Tek sakli katmanl yapay sinir af1 ile sakli katmanda 7 adet
sinir hiicresi bulunmast durumunda %0,6343 deferinde bir hata ile simiilasyonun
gergeklestigi gozlemlenmistir. Bu sonug da tek sakli katmanl: yapay sinir af ile elde
edilen en diisiik hata oranl simiilasyon sonucudur. ki sakli katmanli yapay sinir af ile
elde edilen en yiiksek hata oranlt simiilasyon sonucu; Birinci sakl: katmanda 4, ikinci sakh
katmanda da 6 adet sinir hiicresi bulunmas1 durumunda %2,53 degerindeki hata oranina
sahip simiilasyon sonucudur. Tek sakli katmanli yapay sinir ad: ile elde edilen en yiksek
hata oranh simiilasyon sonucu; Sakli katmanda 6 adet sinir hiicresi bulunmas: durumunda
%4,049 degerindeki hata orantna sahip simiilasyon sonucudur. Elde edilen bu similasyon
sonuglarina gore iki saklt katmanh bir yapay sinir agl yapisimn gerilim kararldif
analizlerinde tek sakli katmanl yapay sinir agi yapisina gére daha az hatali sonuglar
verdigi gézlemlenmigtir,

Sistem bitiin olarak ele alindifinda yapay sinir aglarmmin  gerilim kararsizhif

problemlerinde basarili bir sekilde uygulanabilecefi gésterilmistir.
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EKLER

EK-A

Newton - Raphson Yéntemi

Newton ~ Raphson yiik akisi yonteminin temeli, lineer olmayan bir sistemin
davranglaninin lineer bir matematiksel model yardimi ile incelenmesidir. Diger bir ifade
ile, kiiglik bozucu bir etkiye maruz kalan bir sistemin belirli bir bolgedeki davranist birinci
dereceden denklemler ile olusturulan matematiksel model ile incelenebilmesidir. f(x)=0

nonlineer denklemini stireklilik kosullarint sagladiklarini diigainerek X(0) civarinda Taylor

serisine agilarak:

f(x(e’) + (x - xm})_f' (xwl} + [-;—l}(x = Xw)}g.f" (X(UJ} F o =0 (6- 1)

ifadesi elde edilir. Bu denklemden de ikinci ve daha yiksek mertebeki ifadeler ihmal

edilerek

FEY+(x~x) ' (x®)=0 (6.2)

denklemi elde edilir.Bu denklem ¢oziilerek iyilestirilmis yaklagim olanx® bulunur. Yani

y_ o _| SO
x = xt )-[ f:.(z)(k))) (6.3)

elde edilir ve aym1 yol ile(k +1). iterasyona gelindiginde:



+1 ( *
()P = ()P - (}( (i)(k)) ]

(6.4)

denklemi elde edilir. N boyutlu bir durum igin nonlineer denklem seti asagidaki gibidir
F(x)=0

Ji(xp, x5, %5,

F’(x)(k) (6'5)
F'(x), F(x)’in jakobiyenidir ve agagidaki gibi matrisel olarak ifade edilebilir.
% ¥, %
ox, Ox, ox,
M M M M
p-(x)z[éfﬁ_Jx Tos v u (66
0x, ox,
A A
ox, ox,, Ox

Olugturulan lineer jakobiyen matris model aracih ile sistemin kugiik bir bozucu etkiye
maruz kalmas: halindeki davranigi, 6z degerleri ile incelenebilir.

- —

@)
J® = F(x®) tanmu ile (x)** =(x)(k)__( ;(tx)(")’) denklemi iki pargaya ayrilarak
X

¢Oziimlenebilir. Bunlar;

) F@®)=-J®A®

6.7
(i) x® = x® 4 Ax®

6.8)
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Newton — Raphson metodu 6zellikle ¢aligan sistemler hakkinda bilgi sahibi olmak ve iyi
bir tahmin yapabilmek amaglan agisindan diger metotlara gore daha iyi sonuglar verebilir.
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EK-B

Yiik Akigt

Iki veya daha ¢ok degigkenli fonksiyonlarin Taylor serisine agilimlant Newton — Raphson
metodu ile yitkk akisi problemlerinin ¢éziimlenmesinin temelini olusturur. Fonksiyon
Taylor serisine agilirken birinci dereceden biiyik olan kismi tirevleri genellikle ihmal

edilir.

Programlanin gogunda birinci Newton — Raphson iterasyonuna baslangis degerleri olarak
iyi bir deger elde edebilmek i¢in genellikle Gauss — Seidel iterasyonu ile baslanir. Daha
sonra bu gerilimler salintm barasi hari¢ olmak {izere her barada P degerinin hesaplanmast
igin kullamltr. O degeri ise bu baralarda tanimianmig reaktif giigtiir. Tanimlanan ve hesap

edilen bu degerler arasindaki fark degerleri bara gerilimlerinin  dizeltilmesinde

kullanilirlar. Daha sonra hesaplanan P ve () degerlerinin veya (V| degerlerinin her bir

barada tammlanan degerlerinden farki, hassasiyet igin segilen defierden daha kiigiik bir
deger elde edilinceye kadar iglem tekrarlanir. Salimim barasinda gerilimin genligi ve agisi
tanimlandifindan gerilim degerlerinin hesaplanmasinda salinim baras: iteratif ¢dziimden
cikartilmistir. N tane barali bir gii¢ sistemine giren aktif ve reaktif giigler £, ve @, olmak

izere agagidaki gibi bir bagint1 verilebilir (Cakur Hiiseyin, 1986):

N
P = O =V 2 VY, (7.1)

N=l

V, ve Y, kompleks olarak ifade edilecek olurlarsa:

V, =a, + jb, (7.2)
Y, =G, — jB,, (7.3)

bigimini alirlar. Bu denklemler (7.1) denkleminde yerlerine koyulurlar ise:



N
By = Ok =(ay + jby )’Z(Gkn - JBu)(a, + jb,) 74

N=f

denklemi elde edilir. (7.4) denkleminin her iki tarafinda bulunan reel ve imajiner kisimlar

birbirlerine esitlenerek P, ve O, degerleri elde edilir.Gerilimin kontrol edildigi baralarda

(6regin p barasi) (7.5) bagntis1 yazilabilir.
v =a? +b2 (7.5)

a, ve bp degerlerinin karelerinin toplami gerilim kontrollii barada tanimlanan degerin

karesine yaklagmak zorunda olmasina ragmen her bir iterasyon igin « , V€ bp nin

degisimlerinin hesaplanmas: gereklidir.

Iteratif ¢oziimlemede hesaplanan P, ve Q, veya |V|2 degerleri tanimlanan degerler ile

mutlaka karsilagtinimali ve (7.6) ve (7.7) denklemlerinde wverilen ifadeler

tanimlanmalidirlar.

APk = j)lc,tan , - P»k 2 rv (7.6)
AQ, = Qlt,tan lanan ™ Qk,' ol (1.7)
veya k barasinda tamimlanan gerilim
2 2 2
Alel = ,Vfr,mmiamml _le,izesaplaaml (7.8)

Daha sonra AP,, AQ, ve A]Ifkl2 degerleri 3 tane barali bir sistem igin gosterilecek bir

denklem ile bara gerilimlerinin yeni degerlerinin hesaplanmasinda kullamlirlar. Burada 1

barasi salium barasi, 2 barast yik barasim ifade etmektedir. Bu barada P, ve Q,, 3
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barasindan da P, ve {V;{ tammlanmigtir. Salimm baras: atlanarak 3 barah sistem igin

denklem agafidaki gibi diizenlenebilir.

o, oP, 6P, OR
da, Ba, b, Ob,

ar, 1 | an o 0B ap |[Aq
APy | | Oa, da, ob, ob, || Aa, (7.9)
a0, || 2% 80, 00, 80, {l s, '

A{V;‘z 6022 6032 6622 6b32 Ab3
AR A A A
da, Oa, 0b, 0b,

L -

Kismi tirevlerden meydana gelmis ola,n bu matrise jakobien matrisi denir. Jakobien

matrisinin elemanlan £, ve Q, ifadelerinin kismi tirevleri alinarak ve sondan bir 6nceki

iterasyonda hesaplanan veya birinci iterasyonda kabul edilen gerilimler yerlerine koyularak
bulunur. (7.9) denkleminde bilinmeyen biiyiikltikler, gerilimlerin reel ve imajiner
bilesenlerindeki degisimleri gosteren siitun mattisinin elemantanidir. Bu denklem jakobien
matrisinin inversi alinarak ¢éziimlenebilir. Yeni gerilim degerlerini hesaplamak igin Aa,
ve Ab,onceki gerilim degerlerine ilave edilir. Bu degerler ile P, ve Q, veya ¥

hesaplanarak iglem istenen hassasiyete ulagincaya kadar tekrarlamr. Bu metot kisaca

asagida agiklanan maddeler halinde 6zetlenebilir.

1 — flk Newton — Raphson iterasyonu igin Gauss Seidel iterasyonu ile bulunan ve sonraki

iterasyonlar igin elde edilen gerilim degerleri kullanilarak P, ve Q, veya ¥ (k=1 salimm

baras: harig biitin k£ degerleri igin) (6.4) ve (6.5) denklemleri vasitas: ile hesaplanir.
2 - AP, ve AQ, veya A{Vklz (k=1 hari¢ bitiin k degerleri igin (6.6), (6.7) ve (6.8)

denklemlerinden hesaplanir. Biitim degerler istenen hassasiyet degerlerinden kiiciikk bir

degerde ise iterasyona son verilip £, ve , hesaplanir.
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3 — Yeterli hassasiyet saglanamiyor ise ilk iterasyonda tahmin edilen veya takip eden
iterasyonlar igin P, ve O, denklemlerinin diferansiyelleri alinarak elde edilen kismi tirev

ifadelerinde yerine koyularak jakobien elemanlan hesaplanir.

4 — Denklem (7.9)°dan Aa, ve Ab, (k=1 harig biitiin £ degerleri igin) hesaplanir.

5 — Gerilim degisim degerleri onceki degerlere ilave edilerek yeni bara gerilimleri

hesaplamr.

Bara admitans degerleri kullamlarak Newton — Raphson metodu ile yapilan analiz gerekli
iterasyon sayis1 bara sayisindan bafimsizdir. Difer taraftan jakobien elemanlarinin
hesaplanmas: zaman alicidir ve dolayist ile de bu metotta - iterasyon zamani dikkate

alinacak kadar uzundur.
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