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OZET

Glig sistemlerinde siirekli olarak yiik taleplerinin artmasi, elektrik sebekelerinin
stirekli biiylimesi, yeni teknolojilerin ve kontrollerin kullanimi gibi olaylar, farkli
yapilardaki sistem kararlilik problemlerinin ortaya c¢ikmasina neden olmustur. Giig
sistemlerinin, en uygun tasarlanmasi ve ¢alismasi i¢in farkli sekillerdeki kararsizliklar
ve birbirleri ile olan iliskileri agik bir sekilde ortaya ¢ikarilmalidir. Meydana gelebilecek
bu kararsizhigin sistem i¢inde ekonomik agidan biiyiik zararlar meydana getirmesini
onlemek i¢in kararlilik kriterlerinin onceden tahmin edilmesi ve gerekli diizenleyici

caligmalarin yapilmasi gereklidir.

Bu tez ¢alismamizda oncelikli olarak gii¢ sistem kararlilik probleminin tanimi
yapilmis ve gili¢ sisteminin kararliliginin smiflandirilmasina olan ihtiyag¢ belirtilmistir.
Giig sistemi kararlilik probleminin siniflandirilmasindan gerilim kararliligi konusuna
giris yapilarak sistem gerilim kararliligr icin kritik degerler, Gii¢ sistemi analiz arag
kutusu (PSAT) programi yardimiyla elde edilmistir. Elde edilen degerler kullanilarak
Yapay sinir ag1 (YSA) ve En kiiglik kareler vektor destek makinesi (EKKVDM)

algoritmalari ile gerilim kararlilig1 kritik degerleri tespit edilmistir.

Gli¢ sistemlerinin degisik c¢alisma kosullarinda elde edilen gerilim kararlilig
kritik degerleri yardimiyla egitilen YSA ve EKKVDM algoritmalarinin gerilim kararligi
analizindeki basarilar1 gosterilmistir. Bunun i¢in IEEE 14 baral1 bir gii¢ sistemi {izerinde
caligmalar yapilmistir. Daha sonra Kuzey dogu Anadolu bdlgesinde Elazig, Tuncel,
Bing6l ve Mus illerinde belirli bolgeleri igine alan 13 barali bir gii¢ sistemi kurularak
gerilim kararliligi analizleri yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore olduk¢a basarili

gerilim kararlilig tespit islemleri gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Giig Sistemlerinin Kararliligi, Gerilim Kararlilig.



SUMMARY

Investigation of Voltage Stability in Power Systems Using Artificial Intelligent
Approaches

The events such as the increase of load demands constantly in power systems,
the continuous growth of electricity networks, the use of new technologies and the
controls have led to the emergence of system stability problems in different structures.
For the design and operation of the power system in the optimum level, instabilities in
different ways and their relations with each other should be revealed clearly. To prevent
great economic losses in the system as a result of the possible instabilities, it is

necessary to predict stability criteria and do the necessary regulatory works.

In this thesis study, the problem of power system stability has been defined as a
priority and the need for the classification of the stability of the power system has been
stated. By leading in from the classification of power system stability problem to the
voltage stability, critical values for the system voltage stability have been obtained with
the Power system analysis tool box (PSAT) program. By using obtained values,
Artificial neural network (ANN) and Least squares support vector mechanism (LS-

SVM) algorithms have been determined with the voltage stability critical values.

The achievements of ANN and LS-SVM algorithms, trained with the help of
power system voltage stability critical values obtained under different conditions, on the
voltage stability analysis have been shown. Therefore, studies have been conducted on
IEEE 14 busbar power system. Afterwards, voltage stability analyzes have been carried
out by establishing 13 busbar power system which covers specific areas in the provinces
of Elaz1g, Tunceli, Bing6l and Mus in the North-eastern Anatolia region. According to
obtained the results, a very succesful fixation of voltage stability has been carried out.

Key Words: Power System Stability, VVoltage Stability.
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BOLUM |
1. GIRIS

Giig sistemi kararliligi, verilen birincil ¢alisma sartindaki bir sistemin, fiziksel
bir sorunla karsilastiginda sistemin tekrar dengeyi saglayabilmesidir. Gii¢ sistemlerinde
kararlilik, gii¢ sisteminin normal ¢alisma sartlarinda dengeli ¢alismaya devam etmesi ve
herhangi bir bozucuya maruz kaldiktan sonra kabul edilebilir bir denge durumuna

yeniden kavusmasi olarak da tanimlanabilir.

Giig sistemlerinde kararsizlik probleminin sistem yapisina ve ¢alisma sartlarina
bagli olarak pek ¢ok farkli sekilde aciga ¢ikabilmesi miimkiindiir. Kararliligin
degerlendirilmesinde 6nemli olan, gegici bir bozucu ile karsilagildiginda gii¢ sisteminin
gosterecegi tepkidir. Sistemde meydana gelebilecek bozulmalar, kiigiik ya da biiyiik
boyutlardadir. Ayrica yiikk degisimlerinin meydana getirecegi kiigiik bozulmalar
sistemde siirekli olarak olusacaktir. Sistemimiz ise bu degisen sartlara devamli olarak
kendini ayarlayacaktir. Elektrik gii¢ sistemleri, iletim hatt1 lizerinde bir ariza meydana
gelmesi, biiyiik bir generatoriin ya da yiikiin devreden diigsmesi, iki alt sistem arasinda
iletimin yok olmasi gibi agir etkiler yaratabilecek ¢ok sayida bozucu etkiye maruz
kalmaktadir. Sistemimiz bir bozucuyla karsilastig1 zaman, koruyucu teghizatlarda dahil
olmak iizere cihazlarin ¢ogunun ¢alismasi gereklidir. Koruma teghizatlarinin ¢aligmasi
ile arizali olan kisimlarin sistemden ayrilmasi, senkron makinelerin rotor hizlarinda ve
bara gerilim degerlerinde degisimler gibi bircok degisim sistemde meydana gelecektir.
Gerilim degigsimleri hem iiretim merkezlerinde generator regiilatorlerini hem de iletim
sistemlerimizde bulunan gerilim regiilatorlerini tetiklenmesini saglayacaktir. Bunun
etkisi ile hiz degisimleri tahrik makinesi devir sayisi regiilatorlerini harekete
gecirecektir. Baglant1 hattina bagli yiiklerde meydana gelen degisim sonucunda iiretim
kontroli kisimlarinin ¢aligmasini saglayacaktir. Gerilim ve frekanslarda meydana gelen
degisimlerin etkisi ile onlarin bireysel 6zeliklerine bagli olarak degisen seviyelerde
sistem {iizerindeki yiikler etkilenecektir. Ayrica, her bir devre elemanimi korumak i¢in
kullanilacak koruma techizatlar1 sistem degiskenlerindeki degismelere cevap verecek ve
dolaysiyla sistem davranisini etkileyeceklerdir. Bu nedenlerden dolayi, sistemdeki
olaylar basitlestirmek ve kararlilik probleminin 6zelligini etkileyen faktorler iizerinde

yogunlagmak i¢in, genellikle birgok varsayimlar yapilir. Kararlilik probleminin daha iyi



anlagilmasinda, kararliligin c¢esitli kategorilerde siniflandirilmasi biiyiik olgiide yarar

saglayacaktir (Demiréren ve Zeynelgil, 2004).

Gerilim kararlilig1 problemi, gii¢ sisteminin en 6énemli kararlilik problemlerinden
biridir. Gerilim kararliligi problemi, gii¢ sisteminde bulunan yiik baralarinin gerilim
degerlerini sistemde meydana gelebilecek her kosulda belirli isletme smirlart i¢inde
tutulabilme yetenegi olarak tanimlanir. Gii¢ Sistemleri alaninda son zamanlarda yapilan
calismalar incelendiginde gerilim Kararlilig1 konusuna olan ilginin 6nemli oranda arttig
gorilmektedir. Meydana gelen bu artista kuskusuz son yillarda diinyanin farkl
bolgelerinde meydana gelen gerilim kararliligi problemi kaynakli olumsuz olaylar
gosterilebilir. Gerilim kararliligi alanindaki ¢alismalarin yogunlagsmasina Sebep olan
onemli olaylarin yillar itibariyle meydana geldigi iilkeler sunlardir. Belgika (1982),
Isve¢ (1983), Fransa (1978, 1987, 1990), Japonya (1987), Amerika (1970, 1987, 1990),
Ingiltere (1986), (Harmand, 1990; Johansson ve Sjogren, 1995; Walve, 1986; Damme,
1983), Amerika — Kanada (2003), italya (2003), isveg-Danimarka (2003), Bahreyn
(2004), Amman (2004), Yunanistan (2004), Avustralya (2005), Rusya (2005), Yeni
Zelanda (2006) (Oztiirk, 2007).

Gli¢ sistemlerinin kararlilik analizinde yapilan calismalar aktif giic ile yilik agisi
arasindaki baglanti araciligiyla yapilmaktadir. Gerilim kararliligi analizlerinde ise
reaktif gili¢ ile buna bagli olarak bara gerilimlerinin genlik degerleri arasindaki baglant
kullanilmaktadir. Ayrica gerilim kararlilhigi ¢alismalarinda, giic sistemi analizi klasik
yontemlerinden birisi olan P-V egri yontemi yardimiyla, yiik barasindan maksimum
aktif gili¢ iletimi yapildig1 anda baranin o andaki gerilim genlik degeri bulunmasi

kuralina dayanan yontemde kullanilmaktadir (Lee ve Tsai, 2004).

Giig sistemlerinde yiik baralarindaki gerilimin azalmasi durumunda, bu gerilim
diistimiinii karsilayacak yeterli seviyede reaktif giiciin iiretilerek giic sistemine
verilememesi gerilim kararlilik problemini meydana getirmektedir. Bunun sonucunda
ise gerilim degeri, gerilim kararlili§i agisindan kritik 6neme sahip degerlerin altina
diismesi sonucunda sistemin belirli bir béliimiinde ve devaminda ise sistemin genelini

kapsayacak sekilde bir gerilim ¢okmesi meydana getirecektir.

Gerilim kararlilig1 probleminde c¢esitli yontemler yardimiyla gerilim kararlilig

analizi yapilmaktadir. Burada temel hedef gerilim kararliliginin kritik degerini baralar



icin elde etmek ve bu sekilde sistemin tasarimi esnasinda gerilim kararliligi yoniinden
gerekli sartlar1 saglayabilmektir. Gerilim kararlilig1 analiz yontemlerinden biri olan P-V
egrileri yonteminin disinda gii¢ sisteminin dinamigini ifade eden diferansiyel
denklemlerin tekil noktalarimin arandigi analitik yoOntemlerde diger bir analiz
yontemidir. Bu analiz yonteminde gii¢ sistemlerinin yiik akisi formiilleri kullanilir. lk
olarak sistem dogrusal forma getirilir ve daha sonra sistemin jakobiyen matrisi elde
edilir. Boylece kararlilik analizi jakobiyen matrisin 6zdegerleri ile belirlenir. Bu

sistemin siirekli hal kararliligin1 bulmamizda yararlandigimiz klasik yontemlerdir.

Glinlimiizde elektrik enerjisine olan ihtiyag, artan niifus ve sanayilesme
nedeniyle hizla artmakta ve bunun sonucu olarak da sistemlerimizde biiyiik giiglii
generatdr kullanimi ortaya c¢ikmaktadir. Ayrica, enerji iiretim merkezlerinin yasam
merkezlerinden uzak olmasi nedeniyle yiiksek gerilim iletim hatlarinin kullanimu,
yayilan niifus sayesinde dagitim sistemlerinin genisleyen yapilari, isletme sartlarini ve
kontrol iglemlerini olduk¢a karmasik bir hal almasini saglamistir. Yukarida bahsedilen
tiim etkenler gii¢ sistemi kararlilig1 lizerinde belirli bir etkiye sahiptir. Gii¢ sistemimizde
ozellikle ariza esnasinda yukaridaki tiim etkenlerin etkisi meydana gelecegi icin klasik
kararlilik yontemlerinin yaninda sistemin gecici hal kararliligini analiz etmemize
yardimci olan simiilasyon ydntemleri de kullanilmaktadir. Ozellikle bilgisayar sayisal
simiilasyon yontemlerinin gelismesiyle giic sistemlerimize uygun matematiksel
modellerden yararlanarak gegici hal kararlilig1 analizleri yapilmaktadir. Bunlara 6rnek

olarak Adim-Adim ¢6ziim yontemiyle, Euler yontemi gosterilebilir.

Bu tez calismasinda olusturulan YSA ve EKKDVM algoritmalar ile gerilim
kararliliginin kritik degerlerinin tespiti gerceklestirilmistir. PSAT programi yardimiyla
Elektrik ve elektronik miihendisleri enstitiisii (IEEE) 14 barali gii¢ sistemi ve Dogu
Anadolu bolgesinde Elazig, Bingol, Tunceli ve Mus illerinde belirli yiik baralarimi
kapsayan 13 barali gii¢ sistemi olmak {tizere iki farkli gilic sistemi modeli
olusturulmustur. Her iki model {izerinden farkli yiikk degerlerine karsilik gerilim
kararlilig1 kritik degerleri elde edilmistir. Elde edilen bu degerler ile YSA ve EKKDVM
algoritmalarmin egitim ve test iglemleri gerceklestirilmistir. Boylece gii¢ sisteminin
bara yiiklerindeki degisim degerlerine karsilik gelen gerilim kararliligr kritik degerleri

otomatik olarak YSA ve EKKDVM algoritmalari ile tespit edilmistir.



Bu c¢alismada, ilk once Bolim 2’de gerilim kararliliginin  tanimi  ve
smiflandirilmast konusuna deginilmis ardinda Boliim 3°de gerilim kararliligr Kritik
degerlerinin belirleme yontemlerine deginilmistir. Bolim 4°de, YSA ve EKKDVM
bilgisayar programlari hakkinda bilgiler verilmistir. Bélim 5’de, ilk kistmda PSAT
programi1 hakkinda bilgi verilmistir. Boliim 5’in devaminda IEEE 14 baral1 test sistemi
ve 13 barali gergek sistem lizerinde gii¢ akisi metotlar1 yardimiyla gerilim kararlilig
kritik degerleri elde edilerek YSA ve EKKDVM algoritmalarinin gerilim kararlilig
kritik degerlerini tespit islemlerine yer verilmistir. Son boliimde de elde edilen sonuglar

verilmigtir.



BOLUM II

2. GUC SISTEMLERININ KARARLILIGININ TANIMI VE
SINIFLANDIRILMASI

2.1. Giris

Giig sistemi kararliligi, 1920’den beri gilivenli sistem g¢alismasi i¢in 6nemli bir konu
olarak algilanmistir (Steinmetz, 1920; AIEE, 1926). Gii¢ sistemi kararsizliginin neden
oldugu bir¢ok 6nemli elektrik enerjisi problemi bu olgunun 6nemini ortaya koymustur
(Vassell, 1991). Tarihsel olarak gegici kararsizlik bir¢ok sistemde baskin kararlilik
problemi olmustur ve bir¢ok endiistriyel sistemin karaliligi ile ilgili odak noktas1 haline
gelmistir. Siirekli biiyiiyen elektrik sebeke yapisi, yeni teknolojilerin ve kontrollerin
kullanim1 ve yiiksek calisma yogunlugu, farkli yapilardaki sistem kararsizliklarinin
ortaya ¢ikmasma neden olmustur. Ornegin gerilim kararliligi, frekans kararhiligi ve
bolgelerarasi salinim gegmise gore daha fazla ilgi ¢ekmeye baslamigtir. Bunlar da giic
sistemi kararlilig1 i¢in yeni bir siniflandirma ve tanim gerekliligi ortaya ¢ikarmistir.
Farkli sekillerdeki karasizliklar ve onlarin birbirleri ile olan iligkilerini agik bir sekilde
anlamak gii¢ sistemlerinin tatmin edici bir bi¢imde ¢aligmasi ve tasarimi igin esas teskil
eder. Gelisen sistem tasariminda Ve sistem ¢alisma sartlarinda, standart analitik

yontemler ve ¢alisma siirecinde oldugu gibi terminolojinin tutarl kullanimi gereklidir.
Giig sistemi kararliliginin siniflandirilmasi ve tanimlanmasindaki amaglar:

1) Gii¢ sistemi kararliligini daha kesin ve tiim c¢esitleri kapsayacak sekilde

tanimlamak,

2) Giig sistemi kararliliginin smiflandirilmasi i¢in farkli kategorileri tanimlayan ve

konunun genis bir resmini ortaya koyan bir sistematik temel saglamak,

3) Gii¢ sistemi giivenilirligi ve giivenligi gibi ilgili konular arasindaki baglantiyi
ortaya koymaktir.

Gli¢ sistemi kararlilig1 diger tiim dinamik sistemlerin kararlilifina benzer ve ayni

temel matematiksel alt yapiyr igerir. Kararliligin kesin tanimi ileri matematiksel

literatliirdeki dinamik sistem kararliligi tanimindan elde edilebilir. Gii¢ sistemi



kararliliginin ~ siniflandirilmast  ve tanimlanmasindaki amacimiz  glic  sistemi

kararliliginin fiziksel bir tanimin1 genis bir ¢er¢evede ortaya koymaktir (IEEE, 2004).
2.2. Gii¢ Sistemleri Kararhih@nin Tanim

Bu fiziksel temelli tanimi yapmamizin amaci tanimi sistem teorisinden c¢ikararak
kolayca anlasilir ve giic sistemi mihendisliginde kolaca uygulanabilir bir hale

getirmektir.

Gii¢ sistemi kararliligi, ilk ¢alisma sartlarinda ki bir sistemin, bir fiziksel sorunla
karsilastiginda sistemin tekrar dengeyi saglayabilmesidir. Tanim elektrik sebeke
yapisini bir biitiin olarak ele alir. Siklikla, 6zel bir generatoriin veya bir grup
generatoriin kararliligini konu olarak da ele alabilir. Bir uzak generator ana sistemin
kararliligini etkilemeden kararliligini kaybedebilir. Benzer olarak 6zel yiiklerin ya da
yik bolgelerinin de kararliligini ele alabilir. Motorlar ana sistemin kararliligini

bozmadan kararliligin1 kaybedebilir.

Giig sistemi siirekli degisen sartlarda calisan yiiksek derecede dogrusal olmayan
olan bir sistemdir. Yiikler, generator ¢ikislar1 ve anahtar ¢alisma parametreleri siirekli
degisir. Bir sorun ile karsilasildigi zaman sistemin kararlilig1 ilk ¢alisma sartlarina ve
sorunun dogasina baghdir. Bir elektrik gili¢ sisteminin kararliligi bir denge sistemi
etrafindaki sistem hareketinin bir pargasidir. Yani birincil ¢alisma sartlarina kars1 bir
denge takiminda ortaya ¢ikan farkli karsi giligler denge noktalarinda oldugu gibi ani

veya bir saykil iizerinde siirelerde olabilir.

Denge durumundaki gii¢ sistemi verilen bir fiziksel hasara karsi kararli ve bir bagkasi
icin kararsiz olabilir. Bir gii¢ sistemini tiim olas1 sorunlara karsi kararli bir bi¢imde
tasarlamak pratik veya ekonomik degildir. Sistem olusma olasiligi en yiiksek olan
sorunlara kars1 kararli bir sekilde tasarlanmalidir. Bu yiizden genis sorun kararlilig1 her
zaman belli bir sorun senaryosunu referans alir. Sinirli bir kullanim alan1 olan bir kararli
denge seti genis sorular1 temel alarak sistemi daha giiclii hale getirebilir. Kullanim alam

gii¢ sisteminin ¢aligma sartlarina bagli olarak degisir.

Gii¢ sisteminin soruna tepkisi techizatin ¢ogunu kapsayabilir. Ornegin kritik bir
elemanin izolasyonundaki bir sorun; gii¢c akisinda, sebeke geriliminde, makine rotor

hizinda farkliliklara neden olur; gerilim farkliliklar1 generator ve iletim sebekesi gerilim



regiilatorlerini harekete gecirir; generatdor hiz farkliliklart ana kuvvet yoneticisini
harekete gecirir; ve gerilim ve frekans farkliliklar1 kendi bireysel karakterlerinin
farklilik derecelerine gore sistem yiiklerini etkiler. Dahasi ayr1 ayri1 teghizatlar1 korumak
icin kullanilan araglar sistem degerlerindeki degisikliklere tepki verebilir ve
techizatlarin sendelemesine neden olabilir. Boylece sistemin zayiflamasina ve olasi

sistem kararsizligina neden olabilir.

Bir sorun sonrasinda kararli kalan gii¢ sistemi korunan sistem biitiinliigii ile yeni bir
denge haline kavusacaktir, yani pratik olarak tiim generatorler ve yiikler bir tek bitisik
iletim sistemi sayesinde baglantili kalacaktir. Belki baz1 yiikler ve generatorler sorunlu
bilesenlerin izolasyonu yiiziinden veya sistemin ¢ogunlugunun ¢aligmasinin devamliligi
icin kasti olarak baglantisiz hale gelebilir. Elektrik sebeke yapisi, belirli sert sorunlar
icin, olabildigince fazla generatorii ve yiikii korumak i¢in iki veya daha fazla adaya
ayrilabilir. Otomatik kontroller ve olasi insan miidahaleleri sonug olarak sistemi eski
haline geri getirebilir. Ote yandan eger sistem istikrarli olmazsa bu bir kacis veya ¢okiis
haline neden olabilir; 6rnegin, generator rotorlarindaki agisal ayrilmada ilerleyen bir
artis veya sebeke geriliminde ilerleyen bir diisis. Kararsiz bir sistem ardi ardina

kayiplara ve gii¢ sisteminin bir béliimiiniin kapanmasina neden olabilir.

Giig¢ sistemleri siirekli olarak kiigiik 6l¢ekli dalgalanmalar yasar. Yinede 6zel bir
sorunla karsilagildiginda kararliligi hesaplamak igin sistemin ilk basta kararli halde

caligan bir sistem olduguna farz etmek genel olarak gegerli bir davranistir (IEEE, 2004).
2.3. Gii¢ Sistemi Kararlihginin Simiflandirilmasi

Tipik modern bir gii¢ sistemi farkli 6zellikleri ve tepkileri olan cihazlarin dinamik
tekillerinden etkilenen yiiksek sirali cok degiskenli bir siirectir. Kararlilik karsit giigler
arasindaki bir denge durumudur. Sebeke topolojisine, sistemin c¢alisma sartlarina,
sorunun bi¢cimine bagli olarak karsit giiclerin farkli ayarlar, farkli sekillerdeki
kararsizliklara neden olabilir (IEEE, 2004). Gii¢ sistemi kararsizliklarinin

siniflandirilmasi i¢in gerekli kisimlar su sekilde olusturulur.
2.3.1. Siiflandirmaya Olan ihtiyac

Gli¢ sistemi kararlilig1 temel olarak tek bir problemdir. Yinede gii¢ sistemlerindeki

kararsizlik cesitlerinin acgtig1 sorunlar bu sekilde ele alinarak diizenli bir sekilde anlasilip



coziilemezler. Kararlilik problemlerinin karmasikligi ve yiiksek boyutlar1 yiiziinden
sistemin temsili ve yaklasik derecedeki bir modelinin analitik tekniklerle hazirlanmasi
0zel problemlerin analizine yardimci olur. Kararli ¢aligma sartlarin1 katkida bulunan
anahtar faktorleri iceren metotlarin siniflandirilmasi sistemin ¢alismasini gelistirmede
katkida bulunur. Siniflandirma bu yiizden ¢ok dnemlidir (Kundur, 1994). Pratik olarak
sistem kararliligi sorunlarinin ¢oziilmesi agisindan siniflandirma ¢ok Onemlidir

(Vorotnikov, 1998; Rumyantsev ve Osiraner, 1987; Rouche vd., 1977).
2.3.2. Kararhhgin Kategorileri

Burada oOnerilen gilic sistemi kararliligi smiflandirmalart asagidakileri temel

almaktadir.

1) Kararsizhi@mn gozlenebilecegi ana sistem degiskenindeki kararsizligin fiziksel

dogasini,
2) Kararliligin hesaplanmasini ve tahmin edilmesi metodunu etkileyen sorunun
biiyiikliigini,

3) Kararliligr saglamak i¢in g6z Oniinde bulundurulmasi gereken zaman araligi,

aletler ve stiregleri.

Sekil 2.1 gii¢ sistem kararliligi probleminin kategorilerini ve alt kategorilerini

tanimlayarak problemin genel bir semasini verir (IEEE, 2004).
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Sekil 2.1. Gii¢ sistemi kararliliginin IEEE / CIGRE’ ye gore siniflandiriimasi

2.4. Rotor Acis1 Kararhihig:

Rotor ag1 kararliligr elektrik sebeke yapisinda es zamanli ¢alisan makinelerin bir
sorun ile karsilastiktan sonra es zamanl ¢aligabilirligini temsil eder. Bu sistemdeki her
es zamanli makinenin mekanik moment ve elektromanyetik momentin arasindaki
dengenin olusturulabilirligine dayanir. Kararsizlik, bazi generatorlerin agisal
salinimlarindaki artis nedeniyle, diger generatorler ile olan es zamanliligin
kaybetmesine neden olabilir (IEEE, 2004).

Rotor acist kararliligt bir gilic sistemine bagli senkron makinelerin
senkronizmada kalma yetenegidir. Kararlilik problemi gii¢ sistemindeki elektromekanik
salinimlarin incelenmesini kapsar. Bu problemdeki temel faktor, senkron makinelerin
gli¢ ¢ikislarinin, onlarin rotor salinimlarina bagl olarak degismesidir. Burada, senkron

makine Ozellikleri de incelenmelidir.

Bilindigi gibi senkron makinelerin iki dnemli eleman1 vardir. Bunlar uyarma ve
endiivi sargilaridir. Normal olarak, uyarma sargisi rotorda ve endiivi sargis1 statordadir.
Uyarma sargist dogru akimla beslenir. Rotor tiirbin tarafindan dondiiriildiigiinde,
uyarma sargisinin donen manyetik alani statordaki {i¢ fazli endiivi sargisinda alternatif
gerilimler indiikler. iki yada daha ¢ok senkron generator birlikte calistiginda, biitiin
makinelerin stator gerilimleri ve akimlar1 ayni frekansa sahip olmalidir ve her bir

rotorun mekanik hizi bu frekansla senkronizedir. Bu yiizden, biitiin bagli senkron



makinelerin rotorlar1 senkronizmada olmalidir. Stator endiivi sargilarmin fiziksel
diizenlemesi siirekli calismada rotorla ayni hizda donen bir manyetik alani iireten {i¢
fazli sargilarda zamanla degisen alternatif akimlar akitacak sekildedir. Generatdrde
stator alaninin elektromanyetik momenti rotorun donmesini zit yonde etkiler, boylece
mekanik moment donmeyi devam ettirecek sekilde tahrik makinesi tarafindan

uretilmektedir.

Generatoriin elektriksel moment veya giic ¢ikisi sadece tahrik makinesi tarafindan
mekanik moment girisi degistirerek ayarlanir. Mekanik moment giriginin artma
yoniindeki etkisi statorun doner manyetik alanina bagl olarak rotoru yeni bir duruma
gotiirmektir. Tersine olarak, mekanik moment ya da gii¢c girisindeki azalma rotorun
hizim1 yavaslatacaktir. Siirekli calisma kosullart altinda, rotor alani ve statorun doner
alan1 ayn1 hiza sahiptir. Bununla birlikte, generatoriin elektriksel moment ya da giic

¢ikisina bagli olarak bunlarin arasinda bir agisal fark vardir.

Senkron motorda, elektrik ve mekanik momentlerin rolii generatordeki galismaya
terstir. Mekanik yiikler donmeyi zit yonde etkilerler, elektromanyetik moment donmeyi
artiran yonde etki eder. Mekanik yiikteki artim etkisi statorun doner alanina gore

rotorun durumunu geciktirir (Demiréren ve Zeynelgil, 2004).

Rotor ag1 kararlilig1 problemi gii¢ sistemlerinin tabiatinda var olan elektromekanik
salinimlarida kapsar. Bu problemdeki temel faktorlerden bir tanesi makinelerin rotor
acilar degistik¢e es zamanh gii¢ ¢iktilarindaki degismedir. Kararli hal kosullar1 altinda
her generatoriin girdi mekanik momenti ve ¢ikti elektromanyetik momenti arasinda
denge vardir ve hiz sabit kalir. Eger sistem istikrarsizlagirsa bu denge bozulur, bu da
donen kiitlenin hareketi kanununa bagli olarak makinelerin rotorunda diisiise ya da
yiikselise neden olur. Eger bir generator gecici olarak digerinden daha hizli hareket eder
ise agisal pozisyon olarak baglantili oldugu daha yavas makinenin rotoru ilerleyecektir.
Bu agisal degisimin sonucunda yiikiin pargasini yiik aci iligkisine dayanarak yavas
makineden hizli makineye transfer eder. Bu da hiz farkini yani agisal ayrimi azaltma
egilimindedir. Gli¢ ac1 iliskisi yiiksek oranda dogrusal degildir. Belirli bir limitin
Otesinde agisal ayrimdaki artis agisal degisimin artig1 gibi gii¢ transferinde bir diisiise
neden olur. Eger sistem rotor hiz farklari ile iligkili kinetik enerjiyi absorbe edemezse

kararsizlikla sonuglanir. Herhangi bir durum igin sistemin kararliligi, rotorlarin agisal
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pozisyonlarindaki sapma yeterli yenileme momenti ile sonuglansin ya da sonuglanmasin

buna baghidir yani agisal pozisyondaki sapmaya baglidir (Kundur, 1994).

Diizensizligi takiben es zamanli bir makinenin elektromanyetik momentindeki

degisim 2 bilesene ayrilir.

e Moment bilesenini senkronize etme,

e Moment bilesenini sondiirme.

Senkronize makinelerin her biri i¢in Sistem kararligi, momentin bu her iki bileseninin
var olmasina baglidir. Moment bileseni senkronize eksikligi periyodik olmayan ya da
salmimsal olmayan kararsizlikla sonuglanir iken, sondiirme momentinin eksikligi

salinimsal kararsizlikla sonuglanir (IEEE, 2004).

Analizdeki uygunluk ve kararlilik problemlerinin dogasindaki kullanigh goriisii elde
etmek igin, rotor a¢1 kararliligini asagidaki iki alt kategoriye ayirmak faydalidir. Bunlar

kiiclik bozulma rotor a¢1 kararliligr ile biiylik bozulma rotor a¢1 kararliligidir.

Kiigiik bozulma ya da kiigiik sinyal rotor a¢1 kararliligi, kii¢iikk bozulmalar karsisinda
glic sisteminin senkronizasyonu siirdiirebilmesi ile ilgilidir. Bozulmalarin sistem
denklemlerinin analizinin amacina uygun olarak dogrusallastirilabilecegi kadar kiigiik
oldugu varsayilir (Kundur, 1994; Cigre, 1996; IEEE, 1995).

Kiiciik bozulma kararliligi sistemin ilk isletim durumuna baglidir. Ortaya ¢ikacak
kararsizlik 2 sekilde olabilir.

1) Senkronizasyon momentinin eksikligine bagl olarak rotor agisindaki salinimsal

olmayan ya da periyodik olmayan durumdaki yiikselis.
2) Yeterli sondiirme momenti eksikligine bagli olarak artan rotor salinimlart genligi.

Giniimiiz gii¢ sistemlerinde kiigiik bozulma rotor a¢i kararliligi problemleri
salinimin yetersiz soniimii ile iligkilendirilir. Periyodik olmayan kararsizlik problemi
bliylik olciide siirekli ¢alisan gerilim regiilatorii ile ortadan kaldirilmistir. Yine de, bu
problem generatorler uyarim alan akim limitleyicileri ile karsi karsiya kalip sabit uyarim

ile calistiginda ortaya ¢ikabilir.

Kigiik bozulma rotor a¢1 kararlilik problemleri yerel ya da genel olabilir. Yerel

problemler gii¢ sisteminin kii¢lik bir boliimiinii baglar ve genellikle tiim gii¢ sistemine
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karsilik sadece bir elektrik santralinin rotor agi salinimi ile alakalidir. Boyle salinimlar
yerel santral tarzi salimm olarak adlandirilir. Bu salinimlarin kararliligr elektrik
santraline bagl iletim sisteminin giiciine, generatér uyarim kontrol sistemine ve santral

¢ikisina baghdir.

Genel problemler biiylik generator gruplart arasindaki iliskiden dogarlar ve genis
etkileri olur. Bu sorun bir bolgedeki generatorlerin salinimlarinin bir bagka bolgedeki
generatorlerden daha giiclii olmasi ile iliskilidir. Boyle salinimlar bolgeler arasi tarzdaki
salinimlar olarak adlandirilir. Bunlarin 6zellikleri ¢ok karmasiktir ve 6nemli bir bigimde
yerel santral tarzindaki salimmlarla farkliik gosterir. Ozel olarak yiik &zelliklerinin
bolgeler arasi tarzdaki kararlilik {lizerinde biiyiik bir etkisi vardir. Kiigiik kararlilik
caligmalarinda ilgilenilen zaman zarfi 10 saniyeden 20 saniyeye kadar siirede ortaya
¢ikan bozulmalardir (Kundur, 1994).

Biiyiik bozulma rotor agi kararliligi ya da sikga telaffuz edildigi gibi gegici
kararliligi, gii¢ sisteminin bir biiyllk sorunla karsilastiginda senkronizasyonu
stirdlirebilme yetenegi ile ilgidir. Tipk: bir iletim hattindaki kisa devre de oldugu gibi.
Bunun sonucunda sistem generatériin rotor agilarinda genis bir sapma ile tepki verir ve

dogrusal olamayan gii¢ a¢1 iliskisinden etkilenir.

Gegici kararlilik hem sistemin ilk ¢alisma durumuna hem de bozulmanin siddetine
baglidir. Kararsizlik genellikle yetersiz senkronizasyon momentine bagli olan periyodik
olmayan agisal ayrilma seklindedir ve bu da birinci salinim kararsizligi olarak kendini
gosterir. Fakat genis gii¢ sistemlerinde gegici kararsizlik her zaman bir tek tarzla iliskili
birincil salinim kararsizlig1 seklinde olamayabilir. Gegici kararlilik, birincil salinimin
otesinde rotor agisinda biiyiik titresimlere neden olan, bdlgeler arasi yavas bir salinim
modunun ve yerel bir santraldeki salinim modunun iist iiste toplanmasinin bir sonucu
olabilir. Ayrica, gecici kararlilik birincil salinimin 6tesinde kararsizliga neden olan
dogrusal olmayan bir etkinin sonucu olabilir. Ilgilenilen zaman zarfi gegici olarak
genellikle kararsizlig1 takip eden 3. saniyeden 5. saniyeye kadar olan zamandir. Baskin

bolgeler arasi genis bolgeler igin bu siire 10-20 saniyeye ¢ikabilir (IEEE, 2004).

Sekil 2.1°de gosterildigi gibi kiigiik bozulma rotor ag1 kararliligi ve biiyiik bozulma
rotor ac1 kararlilig1 kisa siireli olgular olarak kategorize edilmistir. Dinamik kararlilik

terimi ayni zamanda literatiirde rotor a¢1 kararlhiliginin bir sinifi olarak karsimiza cikar.
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Hatta baska yazarlar tarafindan farkli olgulari agiklamak i¢in kullanilmistir. Kuzey
Amerika literatiiriinde dinamik kararlilik, kontrolsiiz generator ile klasik sabit durum
kararliligindan farkli olarak otomatik kontrollerin varliginda kiiciik bozulma
kararliligimi agiklamak i¢in kullanilmistir. Burada otomatik kontroller olarak, 6zellikle
generator uyarim kontrollerinden bahsedilmektedir. Avrupa literatiiriinde dinamik

kararlilik terimi, gegici kararliligr agiklamak igin kullanilmustir.
2.5. Gerilim Kararhhg

Gerilim kararhiligi, bir bozucuya maruz kaldiktan sonra ve normal c¢alismada
sistemdeki biitlin baralardaki gerilimlerin kabul edilebilir degerlerde kalma yetenegidir.
Yik talebindeki artis, ya da gerilimde siirekli ve kontrol edilemeyen diismeye sebep
olan sistem kosullarindaki degisme gibi bir bozulmada sistem; kararsiz gerilim
durumuna girer. Kararsizliga neden olan ana faktor gii¢ sisteminin reaktif gii¢ talebini
karsilamada yetersiz kaligidir. Problemin temeli, ¢ogunlukla iletim hatlariyla ilgili
endiiktif reaktanslar lizerinde aktif ve reaktif gii¢c akist oldugunda olusan gerilimdeki
diismedir. Gerilim kararlilig1 icin Olgiit, sistemdeki her bara icin verilen calisma
kosulunda ayni bara ya giren reaktif gii¢ artarken, o bara da ki gerilimin genliginin de

artmasidir.

Sistemdeki en azindan bir bara da, ayni1 bara ya giren reaktif giic artarken, bara
gerilim genligi azalirsa sistem gerilim olarak kararsizdir. Diger bir degisle V - Q
duyarlilig1 her bara i¢in pozitifse sistem gerilim olarak kararlidir ve V — Q duyarliligi en

azindan bir bara i¢in negatif ise gerilim kararsizdir.

Bara gerilimindeki stirekli diisme, rotor agilarinin nominal calisma durumuna
getirilmesiyle ilgilidir. Ornegin; iki makine gurubu arasindaki rotor agilar1 180 dereceye
yaklasirken veya bunu astifi sirada, makinelerdeki kademeli senkronizma kaybi,
sebekelerin ortalarinda ¢ok diisiik gerilimlere neden olacaktir. Tersine, rotor acisi
kararliliginin konu olmadigr yonde olusan devamli diisen gerilim durumu gerilim
kararsizligr ile ilgilidir. Gerilim kararsizligi esasinda bolgesel bir olaydir. Bununla
beraber, sonuglar1 genis etkiye sahip olabilir. Gerilim ¢okmesi basit gerilim
kararsizligindan daha karmasiktir ve ¢ogunlukla sistemin 6nemli bir kismindaki diisiik
gerilime yol acan gerilim kararsizligina eslik eden olaylar dizisini olusturur (Demiréren

ve Zeynelgil, 2004).
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Gerilim kararlilig1 verilen bir ilk calisma halinde, bir sorunla karsilagildiginda
sistemin tiim iletim yollarinda sabit gerilimin siirdiiriilmesini tanimlar. Bu da ihtiyag
duyulan yiikk ile giic sisteminin sagladig1 yiik arasindaki denge halinin
siirdiiriilebilmesine ya da eski haline getirilebilmesine baghdir. Ortaya c¢ikacak
kararsizlik bazi iletim yollarinda ilerleyen bir gerilim diisiisii ya da artis1 seklinde
olabilir. Gerilim kararsizliginin olas1 bir sonucu bir bdlgedeki yiiklerin kaybi1 seklinde
ya da iletim hatlarinin ve diger bilesenlerin koruyucu sistemlerinin sebep oldugu biiyiik
kayiplar seklinde olabilir. Baz1 generatdrler bu kayiplar yiiziinden ya da alan akim
limitine zarar veren calisma kosullari yiliziinden senkronizasyon kaybina ugrayabilir

(Van Cutsem ve Vournas, 1998).

Bara gerilimindeki ilerleyen diisiis ayn1 zamanda rotor aci kararsizligi ile de
iliskilendirilebilir. Ornegin iki makine grubu arasinda 180 dereceye yaklasan rotor agis
gibi senkronizasyon kaybi sebekenin orta noktalarinda elektrik merkezine yakin
yerlerde hizli gerilim disiislerine sebep olur (Kundur, 1994). Normal olarak koruyucu
sistemler iki makine grubunu ayirip gerilimi ayrilmadan onceki eski haline getirmek
igin calisirlar. Bununla birlikte sistem yeterince hizli ayrilmazsa, elektrik merkezinin
yakinindaki gerilimler hizli bir bi¢imde iki makine grubu arasinda tekrar eden kutup
kaymasi yiiziinden diisiik ve yliksek degerler arasinda gidip gelir. Yiiklerle ilgili gerilim
kararsizligindan dogan stirekli gerilim diisiisii, rotor a¢1 kararliliginin olmadigi yerlerde

de ortaya ¢ikabilir.

Gerilim ¢okiisii terimide siklikla kullanilir. Bu gerilim kararsizli§inin neden oldugu
bir kapanmanin ya da sistemin c¢ok Onemli bir bdliimiindeki anormal gerilim
diistislerinin art arda gelmesi siirecidir (Kundur, 1994; Taylor, 1994; IEEE, 1990).
Diisiik gerilimlerde kararli ¢alisma istemli ya da istemsiz baz1 yiiklerin diismesi
sayesinde trafo kademe degistiriciler kendi yiikseltme limitlerine ulassa dahi siirer.

Kalan yiikler gerilime duyarli olma egiliminde ve istenilen gerilime ulagmamis

haldedirler.

Gerilim kararsizlig1 i¢in itici giic genellikle yiiklerdir; bir soruna tepki olarak, ytikler
tarafindan harcanan enerji, motor kayma ayarlamasi hareketi, gerilim dagitim
diizenleyicisi, kademe-degisim trafolari ve termostatlart ile yeniden kazanilma

egilimindedir. Tekrar yiiklenen yiikler reaktif gii¢ tiiketimini artirip daha fazla gerilim
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diististine neden olarak yiiksek gerilim hatlarinda zorlanmayr artirir. Gerilim
kararsizligina neden olan bir zayiflik hali, yiik dinamiklerinin, iletim sebekesinin ve ilgli
iiretimin kapasitesinin Gtesinde bir geri yiikkleme yapmaya g¢alismasiyla ortaya ¢ikar

(Kundur, 1994; Van Cutsem, 1998,2000; Taylor, 1994; IEEE, 1990; Hill, 1993).

Gerilim kararsizligina katkida bulunan faktorlerden biri iletim sebekesinin endiiktif
reaktanslarindaki aktif ve reaktif giic akisinin neden oldugu gerilim diisiisiidiir. Bu
iletim sebekesinin gii¢ iletimi ve gerilim destegi kapasitesini limitler. Gili¢ iletimi ve
gerilim destegi bazi generatorler alanlarina ulastiginda ya da endiivi akimi asiri
yiiklemek kapasitesine ulastiginda daha fazla limitlenir. Gerilim kararliligi, bir bozucu
reaktif giic ihtiyacin1 mevcut reaktif giic kaynaginin saglayabildiginden daha oteye

tasirsa tehlike altina girer.

Gerilim kararsizliginin en sik goriilen tiirii bara gerilimindeki ilerleyen diisiis iken,
yiiksek gerilim kararsizligi riskide bulunmaktadir ve bir sistemde en az bir defa bu
kararsizlikla karsilasilmistir (Van Cutsem ve Mailhot, 1997). Bu duruma, generatorlerin
veya senkron kompanzatorlerin asiri reaktif giic absorbe etmelerini engelleyen alt
uyarim limitlerinin neden oldugu kadar sebekenin kapasitif bir davranisi da neden olur.
Bu durumda kararsizlik birlesik iiretim ve iletim sisteminin belli bir yiik seviyesinin
altinda caligmasi yetersizligi ile ilgilidir. Onlarin bu yiik giiclinii geri kazanmaya

caligmalariyla, trafo kademe degistiriciler uzun vadeli gerilim kararsizligina neden olur.

Ayrica, gerilim kararliligi problemi uzun mesafeli uygulamalarda kullanilan Yiiksek
gerilim dogru akim (HVDC) baglanti terminallerinde de goriilebilir (Ainsworth vd.,
1980; CIGRE, 1992). Onlar genellikle HVDC baglantilarinin zayif Alternatif akim
(AC) sistemlerine baglanmasiyla ilgilidir ve dogrultucu ya da gevirici istasyonlarda
meydana gelir ve ayn1 zamanda doniistiiriiciilerin istenmeyen reaktif gii¢ 6zellikleriyle
ilgilidir. HVDC baglant1 kontrol stratejilerinin boyle problemler iizerinde 6nemli bir
etkisi vardir, 6yle ki AC/DC birlesme yerlerindeki aktif ve reaktif giic kontrollerle
belirlenir. Eger AC iletimindeki ylikleme kapasitesinin 6tesinde zorlanirsa bu gerilim
kararsizligi ile sonuglanir. Boyle bir durumda ilgili zaman zarfi nispeten kisadir veya bir
saniyenin altindadir. Gerilim kararsizligi aynm1 zamanda olduk¢a yavas bir sey olan
cevirici trafo kademe-degistirici kontrolii ile de ilgili olabilir (CIGRE, 1992). Yakin

zamanda HVDC teknolojisinde ortaya ¢ikan gelismeler; gerilim kaynagi ¢eviricileri ve
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kapasitor yon degistirme geviricileridir. Bu teknolojiler sayesinde HVDC baglantilarinin
diiz yon degistirme ¢eviricileri ile karsilagtirildiginda zayif akimli sistemlerde statik

calisma limitlerini olduk¢a artirmistir.

Kontrolsiiz yiiksek gerilim ile sonuglanan gerilim kararsizligi probleminden biri de,
senkronize makinelerin 6z uyarimlaridir. Bu problem, bir senkronize makinenin
kapasitif yiikii ¢ok genislerse artabilir. Oz uyarmmi agiklayacak asir1 kapasitif yiike
ornek olarak, agik uglu yiiksek gerilim hatlari, sont kapasitorleri, HVDC istasyonlarinin
filtre soketleri gosterilebilir (CIGRE, 1997). Generator yiikii kapasitif olarak
degistiginde ortaya ¢ikan yiiksek gerilim, degisim aninda daha yavas bir yiikselisin
tahrik ettigi ani bir yiikselisle karakterize edilir. Daha sonraki yiikselis kapasitif yiik
bileseni ve makine reaktanslari arasindaki iligski ile birlikte senkronize makinenin

uyarim sistemine baglidir. Uyaricinin negatif alan akim kapasitesi 6z-uyarim iizerinde

pozitif bir etkiye sahip olan bir 6zelliktir.

Gerilim kararliliginin siniflarini, rotor a¢i kararliliginda oldugu gibi asagidaki alt

basliklara ayirmak faydalidir.

e Biiyiik bozucu gerilim kararlili1 sistemin, sistem hatalar1, generator kayiplari ya
da akim olasiliklar1 gibi biiyiik bozuculardan sonra sabit kararli gerilimi
stirdiirebilmesidir. Bu yetenek sistem ve ylik ozellikleri ile siirekli ve ayni
kontroller ve koruyucular tarafindan belirlenir. Biiyiikk bozucu gerilim
kararliliginin belirlenmesi gii¢ sisteminin bir siire boyunca, motorlar, diisiik yiik
trafo kademe doniistiiriiciileri ve generator alan akim limitleyicileri gibi aletlerin
yeterli performans ve etkilesime ulagmasi i¢in gosterdigi tepkinin incelenmesini
gerektirir. Ilgilenilen bu siire birkag saniyeden onlarca dakikaya degisebilir.

e Kiigiik bozucu gerilim kararliligi sistemin sistem yiikiindeki artan degisimler
gibi kiigiik bozucularla karsilasildiginda sabit kararli gerilimi siirdiirebilmesi
yetenegidir. Bu c¢esit bir kararlilik, yiiklerin karakteristiklerinden, devaml
kontroliinden ve verilen bir ilk zamandaki ayrik kontroliinden etkilenir. Bu goriis
herhangi bir anda sistem geriliminin kiiciik sistem degisikliklerine verecegi
tepkiyi belirlemede kullanighdir. Uygun kosullarda sistem denklemleri, analiz
icin  dogrusallastirilabilir. Bu sayede kararliligi etkileyen faktorlerin

tanimlanmas1 i¢in yararli olan degerli hassasiyet bilgisi hesaplanabilir. Bu
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dogrusallagtirma yine de kademe degistirici kontroller gibi dogrusal olmayan
etkileri hesaplayamaz. Bu yilizden tamamlayict tarzda dogrusal ve dogrusal
olmayan analizin bir kombinasyonu kullanilir (Morison vd., 1993; Goa vd.,
1996).

Yukarida anlatildig1 gibi gerilim kararlilig1 problemleri i¢in ilgilenilen zaman zarfi

birka¢ saniye den onlarca dakikaya degisebilir. Bu yiizden gerilim kararliligi Sekil

2.1’de gosterildigi gibi kisa ya da uzun stireli olabilir.

Kisa stireli gerilim kararliligi indiiksiyon motorlari, elektronik kontrol edilen
yiikler ve HVDC ¢eviricileri gibi hizli ¢alisan yiik bileseni dinamikleri ile
ilgilidir. flgilenilen ¢alisma periyodu birkac saniye seklindedir ve analiz uygun
sistem diferansiyel denklemlerin ¢oziimiinii gerektirir. Bu rotor ac1 kararlilig
analizine benzer. Yiiklerin dinamik modellemesi ¢ogunlukla Onemlidir. Ag1
kararliliginin tersine, yiiklerin cevresindeki kisa devreler onemlidir. Gegici
gerilim kararlilig1 teriminin kullanilmamasi tavsiye edilir.

Uzun siireli gerilim kararliligi, kademe degistirici trafolar, termostatik olarak
kontrol edilen yiikler ve generator akim limitleyicileri gibi daha yavas ¢alisan
techizatlarla ilgilidir. Ilgilenilen calisma periyodu birka¢ dakikadan birgok
dakikaya degisebilir ve sistemin dinamik performans analizi i¢in uzun siireli
simiilasyon gereklidir (Van Cutsem, 2000; Morison vd., 1993; Hill vd., 1990).
Kararlilik genellikle baslangi¢ probleminin siddetinden cok techizat da ortaya
cikan kayip ile belirlenir. Uzun siireli denge kaybindan kaynaklanan kararsizlik,
(yani yiikler giiclerini, baglanti sebekelerinin ve baglantili olduklar
generatorlerin kapasitesinin Otesinde olusturmaya g¢alistiginda) bozucu oncesi
sabit hal calisgma durumunun kii¢iikk bozucu seklinde dengesizligidir. Ayrica
uzun siireli kararsizlik, bozucu oncesi denge haline ulagsma egilimindeki
eksikliktir. Yani bir ¢oziim adimi1 ¢ok ge¢ uygulanmistir (Van Cutsem ve
Vournas, 1998; Taylor, 1994). Bozucu ayni1 zamanda devamli bir yiik takviyesi
de olabilir. Buna o&rnek olarak, sabah yiik artisinin meydana gelmesi
gosterilebilir. Birgok durumda statik analiz, kararlilik paylarini hesaplamada,
kararliligr etkileyen faktorleri belirlemede ve genis capta sistem durumunu ve

cok sayida senaryoyu gostermede kullanilabilir (Morison vd., 1993; Goa vd.,

17



1996; Ajjarapu ve Christy, 1991; Lof vd., 1992). Kontrol ¢aligmasinin
zamanlamast O6nemli oldugunda bu yar1 kararli durum zaman bolgesi
similasyonu tarafindan tamamlanabilir (Van Cutsem ve Vournas, 1998; Van
Cutsem, 2000).

Gerilim kararliligi tanimi hakkinda farkli diisiinceler ve goriisler mevcuttur. Bu
gruplarin tanimlamalar1 arasindaki farklar siireye, sistem durumuna ve bozucunun etki
durumlarina gore farkliliklar1 gostermektedir. Bunlardan birkagina ait tanimlamalar su

sekildedir.

CIGRE’ e gore bir gii¢ sisteminin verilen ¢alisma durumunda eger yiik baralarindaki
gerilimlere bakildigi zaman herhangi bir kiigiik bozucu etki sonrasi olusan degerler
bozucu etki oncesi degerlere yakin veya ayni ise bu durum kiigiik bozucu etki gerilim
kararlilig1 olarak tanimlanir. Eger sistemimiz bozucu etki sonrasi yiik baralarindaki
gerilim degerleri gerilim kararliligi kritik degerlerinin altinda ise sistemim gerilim
¢okmesine dogru ilerlemektedir (Begovic vd., 2002; CIGRE, 1994, 1993).

IEEE’nin tanimlamasina baktigimizda ise sistemimizdeki yiikiin giicii artarsa buna
bagl olarak yiikiin gerilim degeri azalir. Bu durumda sistemin gerilimini belirli
degerlerde tutabilme yetenegine gerilim kararlilig1 ad1 verilir. Gerilim giivenligi sadece
kararli durumda kalmak degil ayn1 zamanda sistemdeki degismelerde bu durumunu

koruyabilmektir (IEEE, 1990; Huang ve Chang, 1998).
2.6. Frekans Kararhhg:

Frekans kararliligi, bir gii¢ sisteminin siddetli bir sistem bozulmasini takip eden,
tiretme ve yiik arasinda olugan Onemli bir dengesizlikten sonra sabit frekansi
stirdiirebilmesidir. Bu sistem {iretimi ve yiik arasindaki dengenin en diisiik istenmeyen
yiik kaybiyla siirdiiriilmesine baghdir. Ortaya ¢ikan kararsizlik iiretim iiniteleri veya

yiiklerin sendelemesine neden olarak stirekli frekans salinimlari seklinde olabilir.

Siddetli sistem bozulmalar1 genellikle frekansta, giic akisinda, gerilimde ve diger
sistem degerlerinde biiyiikk salinimlara yol agar, bu yiizden siiregteki aksiyonlarda,
kontrollerde ve korumalarda geleneksel gegici kararlilik veya gerilim kararliligi ¢alisma

modellerinde rastlanmayan etkiler goriilebilir. Bu siire¢ kaynama enerjisi gibi yavas
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olabilir veya Volt/Hertz koruyucu réle generatorleri gibi sadece ug sistem kosullarinda
tetiklenebilir. Bu tiir durumlar en c¢ok sistemin adalara ayrilmasmin ardindan
gerceklesir. Bu durumda da kararlilik, her adanin minimum istenmeyen yiik kaybiyla
tekrar dengeli calisma haline doniip donemeyecegi problemidir. Makinelerin ilgili
hareketlerinden ¢ok, tim adanin bir tepkisi olan frekansla belirlenir. Genellikle frekans
kararlilig1 problemi, techizat tepkilerindeki yetersizlikler, zayif kontrol ve koruyucu
koordinasyonu veya yetersiz generatdr rezervi ile ilgilidir. izole edilmis ada sisteminde
frekans kararliligi goreceli olarak biiyiik yiikk ve iiretim kaybina neden olan bir
kararsizlikla ilgili olabilir (Hatziargyriou vd., 1998).

Frekans salinimi sirasinda siirekli ve aktif olan makinelerin zaman o6zelligi; alt
frekans yiikk dagitma ve generator kontrolleri ve koruyuculara bagl olarak saniyeler
seklinde veya ana bara enerji kaynagi ve yiikk gerilim regiilatorii gibi makinelerin
tepkilerine bagl olarak dakikalar seklinde olabilir. Sekil 2.1’de gosterildigi gibi frekans

kararlilig bir kisa siire veya uzun siire olgusu olabilir.

Kisa siireli frekans kararsizliginin bir 6rnegi, diisiik liretim adalarinin olusumu ile
yetersiz diisiik frekans yiik dagitimi ile olusan frekans ¢okiislerinin, hizla neden oldugu
birkag saniyelik {iretim kapanmalaridir (CIGRE, 1999). Ote yandan buhar tiirbini asir1
hiz kontrollerinin (Kundur vd., 1985) yada reaktér koruyucu ve kontrollerinin neden
oldugu frekans kararsizliklar1 gibi daha karmasik durumlarda ilgilenilen zaman araligi

saniyelerden dakikalara degisebilir (Chow vd., 1989; Kundur, 1981; IEEE, 1983).

Frekans salinimi sirasinda, gerilim degerleri 6nemli 6l¢iide degisebilir, 6zellikle de
sistemi yiiksiiz birakan diisiik frekans yiikk dagitimli gruplandirma kosullarinda.
Yiizdelik olarak frekans degisimlerine nazaran daha biiyiik olan gerilim degismeleri yiik
tiretim dengesizligini etkileyebilir. Yiiksek gerilim, zayifca tasarlanmis ya da koordine
edilmis uyar1 degisimleri ya da Volt/Hertz degisimleri ile istenmeyen Qgenerator
sendelemelerine neden olabilir. Asirt yiiklenmis bir sistemde diisiik ylik istenmeyen

empedans degisimlerine neden olur (IEEE, 2004).
2.7. Diinyada Meydana Gelmis Olan Gerilim Cokmeleri

Fransa’da 1978 yilinda meydana gelen gerilim ¢okmesinde, 6gleden dnce saat 7-8
saatleri arasinda bir onceki giin talep edilen yiikten 1600 MW daha fazla gii¢ talebi
oldu. 400 KV’luk yiiksek gerilim sebekesinde gerilim seviyesi 342 KV’a diistii bu
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durum yirmi dakika siirdii. Gerilim normal haline ancak saat 12.30’da getirilebildi. Bu

stire zarfinda ise 29 GW ve 100 GWh enerji kesintiye ugramisti.

Belgika’da ise 1982 yilinda, test c¢alismasi sirasinda 700 MW gii¢ sisteme
baglanamadigindan dolay1 yaklasik 4 dakika boyunca gerilim ¢6kmesi meydana geldi.

Isve¢’in giineyinde 1983 yilinda, bir niikleer santral ¢ikisinda meydana gelen ariza

sebebiyle Giiney Isveg bir dakika siiresince sistemden ayrildi.

Amerika’nin Florida eyaletinde 1985 yilinda, generatoér fir¢alarinin yanmasindan
kaynaklanan ariza nedeniyle 500 KV’luk iletim hattinda gerilim azalmasi meydana

geldi ve bunun sonucunda sistemde birkag saniye i¢inde gerilim ¢okmesi oldu.

Bati Fransa’da 1987 yilinda, asir1 uyartim koruma sistemindeki hatadan kaynaklanan
ariza nedeniyle gerilim azaldi ve 0.5 ile 0.8 b seviyelerine kadar diistii. Bu ariza

sonucunda ise alt1 dakika siire ile sistemde gerilim ¢okmesi olayr meydana geldi.

Giliney Finlandiya’da 1992 yilinda, gii¢ sistemi kararlilik sinirlarina yakin degerlerde
calistyordu. 400 KV’luk hatta bakim esnasinda 735 MW’lik yiikiin etkiledigi sistemde
gerilim seviyesi 344 KV seviyelerine diistii. Sistem gerilimi gaz tiirbinlerinin yiik
koruyuculari ile galistirilmaya baglanmasi sonucunda reaktif gii¢ tiretiminin arttirilmasi

ile tekrardan normal seviyesine getirilebildi (Oztiirk, 2007).

Amerika’da 1996 yilinda, 345 KV’luk hatta bir kisa devre arizasi meydana geldi ve
kuzey Bati Amerika sistemi kesintiye ugradi ve bunun sonucu olarak sistemde hizli

gerilim ve ag1 kararsizligi olustu (Repo, 2001).

14 Agustos 2003 tarihinde ise, Amerika Kanada arasinda meydana gelen gerilim
¢okmesinde bu iki tilkede yasayan toplam 50 milyon insan etkilendi. 63000 MW enerji
kayip meydana geldi. Meydana gelen bu gerilim ¢okmesi sonucu tahmini 10 milyar
dolar zarar meydana geldi. 400 iletim hatt1 531 {iretim birimi zarar gérdii. Amerika ve
Kanada da meydana gelen olaylar enerji sistemlerinde gerilim kararliligi diizeltme
yontemlerinin aragtirtlmasi ve gelistirilmesinin 6nemini gostermistir (Baek ve Gu,

2004).
Kayitlara gecen diger gerilim ¢okmelerini su sekilde siralayabiliriz;

Amerika’da New York (1970), Missisipi (1987), Baltimore (1990), Kanada (1979),
Avrupa’da Belgika (1982), Fransa (1978, 1987, 1990), ingiltere (1986), Danimarka
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(1979), Cekostavakya (1985), Helsinki (14 Agustos 2003), Giiney Londra (28 Agustos
2003), Giiney Isve¢ ve Danimarka (23 Eyliil 2003), italya (28 Eyliil 2003), Atina ve
Giliney Yunanistan (12 Temmuz 2004), Japonya Tokyo’da (1987) enerji sistemlerinde
meydana gelen kararlilik problemleri sonucunda olusan arizalar nedeniyle gerilim

kararlilig1 daha da 6nemli hale gelmistir (Yalgin, 1995; Johansson, 1998).
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BOLUM Il
3. GERILiM KARARLILIGI ANALiZ YONTEMLERININ iINCELENMESI

3.1. Giris

Gli¢ sistemlerinde kararlilik problemlerini Onleyerek tasarimlarini yapmak ve
sistemin kararli calisma noktalarini belirleyerek sistemin en iyi sekilde calismasin
saglamak icin kararlilik degerlerini hesaplamak gereklidir. Bu kararlilik degerlerinden
biri olan gerilim kararliligi degerlerini belirlemek icin ¢esitli yOntemlerden
faydalanilmaktadir. Bu kararlilik analiz yontemlerinden birincisi sistem igin aktif gii¢ ve
gerilim fonksiyonlariin birbirleriyle olan karakteristiklerine bagl olan genellikle P-V
egrileri olarak isimlendirilen yontemdir. Bu yontemde sistem tarafindan iletilebilecek
giiciin maksimum noktasindaki gerilimin genlik degeri bizim gerilim kararlilig: kritik
degerimiz olarak ifade edilir ve Vkrt sembolilyle gosterilir. P-V egrisi yonteminde
oncelikle yiik barasi igin gerilim ve aktif gii¢ arasindaki iligkiyi ifade eden matematiksel
denklemler olusturulur. Olusturulan bu denklemde belirli araliklarla aktif gii¢ degeri
artigina karsilik gerilim genlik degeri hesaplanir. Elde edilen degerlerden yararlanilarak
glic sisteminin P-V egrisi ¢izdirilir. Elde edilen egri iizerinden kritik degerler elde
edilmis olunur. Sistemimizin bir 6zelligi belirli bir gli¢ degerinde gerilim genlik
degerleri fonksiyonunda 2 farkli gerilim seviyesi hesaplanmaktadir. Maksimum gii¢
iletimi esnasinda belirli bir aktif giic degeri icin tek bir gerilim genlik degeri hesaplanir.
Bu nokta bizim gerilim kritik degerinin hesaplandig1 noktay1 ifade eder. Bir egrinin tekil
noktasi o egrinin matematiksel denkleminin tiirevinin sifir oldugu noktadir. (Ayasun,
2004). Bu tekil ¢6ziim noktamizda denklemin kokleri gakisiktir. Cakisik kok ¢oziimii
veren noktaya kritik nokta denir. Yiik baramizin aktif gili¢ degeri, buldugumuz aktif giic
kritik degerinin tizerinde bir deger alir ise bu durumda yiik barasinin gerilim degeri de
kritik degerinin altina diiser ve bu nedenden dolay1 sistemimizde gerilim ¢okmesi

meydana gelebilir.

Ayrica sistemimizdeki baralarin reaktif giicii ile gerilim genligi arasindaki iligkiden
yararlanarak olusturacagimiz V-Q egrileri yardimiyla da kararlilik analizi yapilmasi
miimkiindiir. Sistemdeki en azindan bir bara da, ayn1 bara ya giren reaktif gii¢ artarken,

bara gerilim genligi azalirsa sistem gerilim olarak kararsizdir. Diger bir degisle V - Q
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duyarlilig1 her bara i¢in pozitifse sistem gerilim olarak kararlidir ve V — Q duyarliligi en

azindan bir bara icin negatif ise gerilim kararsizdir (Demirdren ve Zeynelgil, 2004).

P-V analizinin yaninda gii¢ sisteminin dinamigini ifade eden diferansiyel
denklemlerinin tekil noktalarinin arandig1 analitik yontemleri de sdyleyebiliriz. Burada
giic sistemlerinin yiik akis1 formiillerinden yararlanilir ve aktif reaktif gili¢ arasindaki
iliski kullanilir. Sistemin diferansiyel denklemle ifade edilen matematiksel modeli
olusturulur. Bu modelden daha sonra Taylor serisi yardimiyla birinci derece durum
modeli elde edilir. Bu modelden elde edilen sistemin jakobiyen matrisi yardimiyla
kararlilik analizi yapilir. Kararlilik analizi sistem jakobiyen matrisinin 6zdegerleri ile

belirlenir. Bu sistemin siirekli hal kararliligini bulmamizda yararlanilan Klasik

yontemlerdir.

Giig sistemimizde 6zellikle ariza esnasinda yukarida saymis oldugumuz P-V, V-Q ve
O0zdegerler analiz yOntemleri yetersiz kalirlar. Sistemimizin dogrusal 6zelligi
bozuldugundan dinamik simiilasyon yontemleri kullanilmasi gerekmektedir. Ozellikle
bilgisayar sayisal simiilasyon yontemlerinin gelismesiyle gii¢ sistemlerimize uygun
matematiksel modellerden yararlanarak gecici hal kararliligi analizleri yapilmaktadir.

Bunlara 6rnek olarak Adim-Adim ¢6ziim yontemiyle, Euler yontemi gosterilebilir.
3.2. P-V Egrisi Uzerinden Kritik Degerlerin Belirlenmesi

Sabit giic katsayis1 altinda hat basi gerilimi belirli bir degerde sabit tutularak, hat
sonunda yiik barasindan cekilen aktif giic degeri sifirdan itibaren kademe kademe
arttirtlmasi ile hat sonu yiik barasinin gerilim genlik degerinin degisiminin gdzlendigi,
P-V egrisi sayesinde gii¢ sisteminin kritik degerleri belirlenebilir. Bu yontemin amaci,
glic sisteminde yiik baralari i¢in P-V egrilerini elde etmek ve bunun neticesinde
sistemin kritik degerlerini, egri iizerinde en biiyiik aktif gli¢ degerinin isaretlenmesi
yoluyla belirlenmesidir. P-V egrilerinin ¢izdirilebilmesi i¢in hat sonu gerilimi ile hat
sonu aktif giic degeri arasindaki iliski ax? + bx + ¢ = 0 seklinde ikinci dereceden bir
denklem olarak elde edilmeye galisilir. Bu denklemin hazirlanmasi igin gerekli hat
parametreleri hesaplanir ve sabit kabul edilir. Ayrica bazi parametre degerleri de yiik
akist verilerinden alinir. Denklemin belirlenmesi neticesinde bu denklem uygun bir
bilgisayar programlama dili ile yazilan program sayesinde, egri seklinde ¢izdirilir. Elde

edilen P-V egrisi tizerinde artik gerekli yorumlar yapilabilir. Sekil 3.1°de gosterildigi
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gibi iletim hatt1 iki kapili bir devre olarak goz Oniine alindiginda, P-V egrilerinin elde
edilmesi i¢in, hat sonu yiik barasinin aktif giicii ile gerilim genlik degeri arasindaki
iliskiyi ifade eden denklemin elde edilmesi asagida detayli bir sekilde verilmektedir
(Oztiirk, 2007).

B
=

Sekil 3.1. Iletim hattinin iki kapili devre olarak gosterilmesi

Vs, Is: Generator barasi gerilimi ve akimi
Vr, Ir: Yiik barasi gerilimi ve akimi

A, B, C,D: Uzun iletim hatt1 sabitleri olmak tizere (Cakir, 1986; Kalenderli ve
Kocatepe, 2005; Giiney ve Ay, 1994; Elger, 1971).

A=a,+j*a, 3.1)
B =b, +j*b, (3.2)
C=ci1+j*cy (3.3
D=dy+j*d, (3.4)
|A|? = a;? + a,? (3.5)
IB|? = by* + b,” (3.6)
Vo = Vg +J * Vi 3.7)
V5=V —j* Vi (3.8)
Vel? = Vi + V2 (3.9)
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olarak ifade edilirler. Sekil 3.1’de gosterilen modele gore gii¢ sisteminin bilinen,
Ve=Ax*V.+Bx*I, (3.10)

denklemi elde edilir. Sr, Pr, Qr gii¢c sisteminin goriiniir, aktif ve reaktif giic

degerlerini ifade etmek {izere,
S, =B +]Qr =V 1" (3.11)

denklemi elde edilir (Gonen, 1988). Yukaridaki denklemlerin kullanilmasi ile gerekli

islemler ve diizenlemeler yapildiginda (3.12) elde edilir.

|A|? % [V|* + [2 % B % (ay * by + ay * by) + 2 % Q,.(ay * by — ay * by)] * |V,|* +
IBI? (B> + Q%) =0 (3.12)

calismalar sabit gii¢ katsayisi ile yapildigindan,

cos @ = % (3.13)

r

denklemi sabit kalmaktadir.

tang = o (3.14)

Py
Denkleminden,
Q, =PB. xtang (3.15)

esitligi elde edilir. Bu esitlik (3.12)’de yerine yazilir ise yiik barasi aktif giic ile

gerilim genlik degeri arasindaki iliski kurulmus olur.
IV.1* = (IV+]*)? oldugundan (3.16)
V|2 =x (3.17)
seklindeki bir degisiklik (3.12)’nin,
axX’+bxX+c=0 (3.18)

formatinda bilinen ikinci dereceden bir denklem olarak daha rahat bir sekilde

goriinmesini saglayacaktir. Bu ikinci dereceden denklemin a, b, ¢ katsayilari,
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a=|AJ? (3.19)
b=[2%B-*(a;*by +a,*by)+2xPB.xtan¢ (a, x b, + a, * b;)] (3.20)

¢ = |BI* (B + (P * tang)?) (3.21)

olarak ifade edilir. ikinci dereceden denklem yaygin olarak bilinen ¢dziim ydntemi ile

¢oziiliir. Ikinci dereceden denklemin kokleri,

A=b?—4xaxc (3.22)
—b+vVA

V= |2 (3.23)
—b—VA

Vip = ord

denklemleri ile bulunur (Yalgin, 1995; Glavic, 2003; Fu vd., 1997). Gii¢ sisteminde yiik
barasinin aktif glic degeri, diizenli olarak kademeli bir sekilde arttirilmasi ile ikinci
dereceden denklem her defasinda ¢6ziilerek denklemin Vrl ve Vr2 kokleri hesaplanir.
Bu degerlerin bir bilgisayar programi ile eksenlerden biri aktif glic degerini digeri
gerilim genlik degerini gostermesi sarti ile bir egri seklinde ¢izdirilmesi sonucunda yiik
barasinin P-V egrisi elde edilmis olur. Bu egri lizerinden gii¢ sisteminin kritik degerleri
belirlenebilir. Yiik barasinin aktif giic artimlari ile Vrl ve Vr2 degerleri hesaplanirken,
Vr1=Vr2 durumu s6z konusu oldugu durumda, yiik barasinin gekebilecegi en biiyiik
aktif giic degeri bulunmus olur. Yiik barasinin en biiyiik aktif gii¢c degeri ile bu degeri
aldig1 andaki gerilim genlik degeri bir gilic sisteminin kararlilik sinirlart olan kritik

degerleridir (Oztiirk, 2007).
3.3. Gii¢c Akis Yontemleri Yardimiyla Gerilim Kararhihigi Analizi

Giintimiizde gii¢ sistemlerinin en iyi sartlarda isletilmesi ve ilerleyen zamanlarda
giic sistemimizde meydana gelebilecek gelismelerin  6nceden hesaplanabilmesi
acisindan yiikk akis analizi ¢alismalari oldukc¢a onemlidir. Yiik akis analizi islemi,

bilinmeyen bara gerilimlerine tahmini degerler vererek tarif edilen aktif ve reaktif
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giicler ve baralardaki tahmini degerlerden yola ¢ikarak her bara igin yeni bir gerilim
degeri hesaplayarak yapilir. Sistemimizin tek hat semasi yardimiyla iletim hatlarinin
seri empedanslar1 ve paralel admitanslar1 goz oniine alinarak elde edilen bara admitans
matrisinden yararlanilir. Yapilan her analiz adimi i¢in ¢alisma sartlari daima
belirlenerek, bir bara hari¢ diger biitiin baralardan sebekeye giren aktif giicler tarif
edilmelidir. Analizde diger giris giigleri ise generatorlerden ve sistem iizerinden gelen
pozitif ve negatif gii¢lerdir. Bunlarin yan1 sira bu baralarin her birinde sisteme akan
reaktif giic veya gerilimin genligi de tarif edilmelidir. Baska bir ifade ile her barada
reaktif gilic akisi veya gerilimin genliginden hangisinin sabit tutulacagina karar
verilmelidir. Genel olarak gii¢ akis analizlerinde generator baralarinda gerilimin genligi,
yiik baralarinda ise aktif ve reaktif giicler tarif edilir. Iletim hatlarindaki kayip giigler
nedeniyle sebekedeki biitiin santrallerin aktif gili¢ tretimleri sistemdeki baralardan
birinde aktif giic bilinmeyen secilerek, ¢oziimiin sonunda elde edilebilmektedir. Bu
sebep dolayisi ile generatdr baralarimizdan birinde aktif giic bilinmeyen segilir ve bu
baraya salinim barasi denir. Gii¢ akisi analizlerinde salinim barasi i¢in geriliminin
genligi ve faz agis1 girilir. Segilen salinim barasina ait aktif giic degeri degiskendir ve bu
deger diger generator baralarmin aktif giicleri ile yiiklerin aktif giicleri ve kayiplarin
toplami arasindaki gili¢ farkina esittir. Yiik akis1 analizinde karsilasilan zorluklar ise,
degisik baralara gore tarif edilmesi gereken bilgilerin farkliligindan ileri gelir. Yukarida
kisaca bahsettigimiz gii¢ akigi analizi iletim sistemlerinde geleneksel giic akisi
algoritmalari ile gerceklestirilebilmekte iken dagitim sistemlerinde ise bu algoritmalarin
yani sira dagitim sistemleri i¢in gelistirilmis gii¢ akist algoritmalari da kullanilmaktadir.

(Eminoglu, 1997).
3.3.1. Catallanma Teorisi

Catallanma teorisi belirli sistem parametreleri degistirildigi zaman faz
sekillerinin niteliksel yapilarindaki degisiklikleri tanimlamak igin kullanilir. Yerel
catallanmalar ¢atallanma denge noktalarina yakin farkli vektorel denklemleri analiz
edilerek calisilabilir. Gii¢ sistemlerinde gerilim ¢okmeleri, boyun diigiim ¢atallanmasina
yol acan parametre degerlerini tamimlayarak tahmin edilebilir. Catallanmanin

karakteristigini gostermek amaciyla (3.24) dikkate alinir.

Foo, ) =% =2 —x2 (3.24)
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Diferansiyel denklem olan (3.24)’de x durum degiskeni, A bir parametredir.
f(x0,29) = 0 oldugu yerde denge noktasi denilen bir nokta vardir. A'nin bu degeri igin

f(x, 1) = 0 dogrusallastirmasi tekildir.

A degistirildigi zaman f(x, A) igin Sekil 3.2 elde edilir. A = 0 oldugu zaman bir
boyun diigiim noktasi vardir. A < 0 i¢in herhangi bir denge yoktur, halbuki A > 0 i¢in

kararlilik ve kararsizlik noktalari olarak 2 tane denge noktasi vardir.

Kararh

Catallanma
noktasi
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v

Kararsiz

Sekil 3.2. f(x, 1) i¢in catallanma diyagrami

Sekil 3.2°de gosterilen diyagramin sekli asagi boliimde elde edilen yiik

parametre egrilerine karsin bara gerilimlerine oldukga benzemektedir.
3.3.2. Siiregelen Gii¢ Akis1

Gii¢ akis1 denklemlerinin jakobiyen matrisi gerilim kararlilik sinirinda tekil olur.
Stirekli gii¢ akis1 metodu bu problemin iistesinden gelir. Siirekli gilic akisi bir yiik

senaryosuna gore birbirini takip eden yiik ¢ozlimlerini bulur.

Stirekli giic akist tahmin ve diizeltme adimlarindan olusur. Bilinen temel
¢oziimlerden biri, bir tanjant tahmini yiik artisinin belirli bir 6rnegi i¢in sonraki ¢ozimii
tahmin etmek i¢in kullanilir. Diizeltme adimi daha sonra bir geleneksel giic akisi

araciligiyla ¢alisan Newton rapson teknigini kullanarak kesin ¢oziimii belirler. Bundan
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sonra yeni bir tahmin adiminda yeni bir tanjant vektoriine bagl olarak yiik de belirtilen
bir artig i¢in yapilir. Ondan sonra diizeltme adimi uygulanir. Kritik noktaya ulasana
kadar bu siire¢ devam eder. Kritik nokta tanjant vektoriin sifir oldugu noktadir (Keskin,
2007; Rosehart ve Canizares, 1999; Canizares 1991). Tahmin ve diizetme adimlarinin

ornegi Sekil 3.3’de gosterilmistir.

Dlizeltme

Bara Gerilimi

v

Yik

Sekil 3.3. Tahmin ve diizeltme adimlarinin gosterimi.

Yiik akis1 devaminda, ilk gii¢ akis1 denklemleri bu denklemlere bir yiik parametresi

ekleyerek yeniden formiile edilir (Ajjarapu ve Christy, 1992).

Eklenen giicler asagida gosterildigi gibi bir n baral1 bir sistemin i" barasi igin
yazilabilir (Bergen, 2000):

Pi = Z:zllVil |Vk|(Gik CoSs Gik + Bik sin Gik)
Qi = .o, Vil Vil (Gic sin By — By cos B5) (3.25)

P; = Pgi — Ppj, Qi = Qg — Qpi (3-26)

Burada G ve D indisleri sirasiyla ilgili baraya ait yiik talebi ve nesilleri ifade eder.

29



Bir yiik degisimini simiile etmek icin, bir ylik parametresi A, talep giicler Ppjve Qp;j

‘ye eklenir.
Ppi = Ppip + A(Papase)
Qpi = Upio + A(QAbase) (3-27)

Ppio Ve Qpjo ibarasinda yiik taleplerinden kaynaklidir oysa Ki PaqseVe Qapaselygun
sekilde A olgekli segilen gii¢lerin miktarlar verilmistir. (3.26)’ya (3.27) 'de ki yeni talep

giicler konulmasimin ardindan, denklemler yeni bir dizi olarak temsil edilebilir:
FO,V,A)=0 (3.28)

Burada 0 bara gerilim agilarinin vektoriinii gosterir ve V bara gerilim biiyiikliiklerini
gosterir. A = 0 i¢in temel ¢oziim bir giic akis1 yoluyla bulundu. Sonra siirdiiriillen ve
parametrelendirme siiregleri uygulanmaktadir (Seydel, 1988; Rheinboldt ve Burkardt,
1983).

3.3.2.1. Tahmin Adim

Bu adimda, bir dogrusal yaklasim ¢6ziim yoluna teget bir yonde uygun boyutta

bir adim alinarak kullanilmaktadir. Bu nedenle, (3.28)’in her iki tarafininin tiirevi alinir.
Fydf + F,dV + F;dA = 0

do
dv
dA

[Fy F, F ~0 (3.29)

(3.29)’u ¢6zmek i¢in, bir tane daha denkleme ihtiyag duyulur ¢iinkii bilinmeyen
bir degisken A, yiikk akis denklemlerine eklenir. Bu ayni zamanda siirdiiriilebilir
parametre ad1 verilen, +1 veya -1’e teget vektor bilesenlerinden birini ayarlayarak cevap
verilebilir. Teget vektor bilesenlerinden birinin -1 veya +1 olarak ayarlanmasi, teget
vektorde sifir olmayan bir degeri zorla meydana getirir ve kritik noktada jakobiyen

matrisi tekil olmayan yapar. Sonug olarak (3.30) olusur.

Fg Fy F,
€k

do
dv
da

= J_r01] (3.30)
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Burada ey, k" “in 1’e esit elemanlar1 hari¢ sifira esit biitiin elemanlari ile satir
vektorii tahsis edilir. Birinci adimda A siirdiiriilebilir parametre olarak segilir. Siireg
devam ederken, degisimin en biiyiik orani ile durum degiskeni parametrenin dogasi
geregi suirdiiriilebilir parametre olarak segilir. (3.30) ¢oziilerek egim vektorii bulunabilir.

Sonra tahmin adimi1 asagidaki gibi yapilabilir.

o1P*t 677 do
1% =\v| +oldv (3.31)
y) y) da

Burada “p+1” indisi gelecek tahmin ¢oziimlerini gosterir. Adim boyutu 6 segilir,
bundan dolayr tahmin ¢6zliimii diizeltmenin yakinsamasinin yarigapi i¢indedir. Eger bu

tatmin edici degilse daha kiigiik bir adim boyutu segilir.
3.3.2.2. Diizeltme Adim

Diizeltme adiminda tahmin edilmis adim yerel parametreler tarafindan diizeltilir.
Denklemin baslangi¢ kiimesi secilen durum degiskenlerinin degeri belirtilen bir

denklem tarafindan artirilir ve bunun sonucunda da;

[F(H V. _ o (332)

Burada X stirdiiriilebilir parametreler olarak se¢ilen durum degiskenidir ve 1 bu

durum degiskeninin tahmin edilen degeridir. (3.32) bir az degistirilmis Newton rapson

gii¢ akis metodu kullanilarak ¢oziilebilir.
3.3.2.3. Olgiilebilirlik

Stirdiirtilebilir parametrenin sec¢imi, siirdiiriilebilir gli¢ akisinda 6nemlidir.
Siirdiiriilebilir parametre, en biiyiik degisimin orani ile durum degiskenidir. Baglangigta
A, hafif yiikler nedeniyle bara gerilimleri ve agilarinda kiiclik degisiklikler var oldugu
ilk adimdan beri siirdiiriilebilir parametreler olarak secildi. Yiik arttiktan sonra birkag
adimda ¢6ziim yaklagimi kritik nokta, bara gerilimleri ve agilarinin degisiklerinin orani
artar. Bu yiizden siirdiiriilebilir parametrelerin se¢imi her diizeltme adimindan sonra

kontrol edildi. En biiyiik degisikligi ile degisken siirdiiriilebilir parametre olarak segilir.
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Eger parametre artarsa, +1 kullanilir, eger parametre azalirsa -1 (3.30)’da ki egim

vektorunde kullanilir.

Biitiin siirdiiriilebilir giic akisi siirecini 6zetlemek icin bir akis semas1 Sekil

3.4'de sunulmaktadir.

Bu akis semasinda goriildiigii gibi kritik noktaya ulasildiginda siirdiiriilebilir giic
akis1 durdurulur. Kritik nokta yiikleme maksimum degere sahip oldugu noktadir. Bu
noktadan sonra azalmaya baslar. A teget bileseni Kkritik noktada sifir ve bu noktanin
Otesinde negatiftir. Bu ylizden dA nin isareti kritik noktaya ulasip ulasmayacagini

gosterir.

3.3.2.4. Olgiilebilirsiz Siireklilik Metodu

Parametrelendirme gii¢ akis denklemlerinde jakobiyen matrisinin tekil olmayan1
garanti etmek icin gerekli olmakla birlikte, diizeltme adiminin siirdiiriilebilir
denklemlerinde ¢okiis noktasinda tekil olmadigini gosterebilir (Canizares, 1991). Bu
metotta siirdiiriilebilir gli¢ akist siirdiiriilebilir parametresi degismeksizin uygulandi.
Yiik parametresi A biitiin tahmin ve diizeltme adimlarinda siirdiiriilebilir parametre
olarak segildi. Bu metot da jakobiyen matrisin tekil olmadigi, kritik noktaya ¢6ziim

yaklagimi olarak 6 adim boyutu indirgeyici tarafindan elde edilebilir (Keskin, 2007).
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Baslat

A

Guc¢ Akisini Baslat

A 4

Tanjant vektorini

Hesapla

Dur

Kritik Degere
Ulasildi mi?

Sureklilik
Parametresini Seg

A 4

Tahmin
Cozamu

\ 4

Dizeltme

Uygula

Sekil 3.4. Siirekli gii¢ akisi i¢in akis diyagrami
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BOLUM IV

4. YAPAY SIiNiR AGLARI VE EN KUCUK KARELER DESTEK VEKTOR
MAKINESI

4.1. Yapay Sinir Aglar

Giliniimlizde, bilgi isleme biiyiik c¢ogunlukla sayisal bilgisayarlarla
gerceklesmektedir. Bu durum genel olarak bilgi islemenin sadece sayisal bilgisayarlara
bagimli oldugu gibi yaygin bir hataya yol agmistir. Fakat bilgi islemeye genel olarak
bakildig1 zaman canlilarin kendi ortamlarinda hayatta kalmak i¢in miicadele etmesiyle
birlikte ortaya ciktigini ve bugiin bilgisayarlar tarafindan islenen bilginin bunun sadece
kiigiik bir pargasini olusturdugunu goriiriiz. Gergekte bilgi islem makinelerinin degisik
tiirlerini ortaya ¢ikarmayi amaglayan arastirmalar, sayisal bilgisayar diinyasindaki bas
dondiiriicti  gelismelerin  gblgesinde kalmasina ragmen giliniimiizde halen devam
etmektedir. Bu arastirmalarin bir yoniinii insanlarin ve diger canlilarin sahip oldugu
yapilari, isletim ilkelerini taklit eden bir bilgi isletim sistemini gelistirmek
olusturmaktadir. Ozellikle son zamanlarda yapilan sinirsel ve sinirsel-psikolojik olaylar
tizerine yapilan deneyler sonucunda insan beyninin yapisi Onemli Olgiide

aydmlatilmistir.

Insan beyninin bilgi isleme siirecini genis acidan inceleyen bilissel bilim gibi
alanlarda, paralel c¢alisma igin birlestirilmis ¢oklu islem elemanlarini iceren modeller
Onerilmistir. Bunlarin yani sira matematik ve fizik bilimlerinde yapilan aragtirmalar
sonucunda degisik yollarla birlestirilen ¢oklu elemanlari igeren matematik analiz
yontemleri tizerinde de yogunlasilmistir. Bu nedenlerden Otiirli insanlarin ve diger
canlilarin bilgi islem sistemlerinin ¢alisma ilkelerini ve bunlarin yapilarmi agiga
cikarmaya calisan, bu yap1 ve calisma ilkelerini temel alan bir bilgi islem sistemi insa
etme yolunda arastirmalar artmistir. Bu alanda yapilan ¢alismalarda Sinirsel-bilgi-islem
terimi, konularin bilgi mithendisligiyle ilgili yonlerini ifade etmek i¢in kullanilan bir

terimdir.

Yapilan bu arastirmalar 1s18inda YSA, insan beyninden esinlenerek gelistirilmis,
agirhiklar adi verilen baglantilar yardimiyla birbirine baglanan ve her biri kendi

bellegine sahip islem elemanlarindan olusan paralel ve dagitilmis bilgi isleme
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yapilaridir. YSA, diger bir ifade ile beynimizde ki sinir aglarini taklit eden bir bilgisayar
programidir. Ayrica, YSA baglanticilik, paralel dagitilmis islem, sinirsel-islem, dogal

zeka sistemleri ve makine 6grenme algoritmalari gibi isimlerle ifade edilmektedir.

YSA’nin genel 6zellikleri incelendiginde bir YSA programcisinin geleneksel
yeteneklerini ihtiyag duymayan, kendi kendine Ogrenme diizenekleri olan ayrica
O0grenmenin yani sira, ezberleme ve bilgiler arasinda iligkiler olusturma gibi yeteneklere
sahip oldugu sdylenebilir. YSA giiniimiizde bilgi isleme sistemlerinin yeni neslini
temsil etmektedir. Genel olarak YSA kullanildigr alanlarda sistemlerin model se¢imi ve
siniflandirilmasi, islev tahmini, en uygun degeri bulma ve veri siniflandirilmasi gibi

islemlerde olduk¢a basarilidir.

Giliniimiizde ¢ok sayida YSA tipi bulunmakla birlikte bazilarmin kullanimi
digerlerinden daha fazla yaygindir. En ¢ok kullanilan YSA ise, Geri Yayilimli yapay
sinir ag1 olarak bilinendir. Bu tip YSA’lar tahmin ve smiflandirma performanslar
acisindan ¢ok iyi sonuglar vermektedir. Cok kullanilan YSA’lardan bir digeri de
Kohonen 6zorgiitlemeli harita’dir. Bu tip YSA ise, karisik bilgi kiimeleri arasinda iligki
bulma konusunda basarili sonuglar vermektedir (EImas, 2003; URL-1, 2012).

4.1.1. Yapay Sinir Aglarinin Genel Kullanim Alanlar:

YSA bilgi smiflama ve bilgi yorumlamanin da dahil oldugu bir ¢ok alanda
uygulama sahasit bulmustur. YSA’nin kullanim alanlarin1 kisaca su sekilde

siralayabiliriz:

e Denetim

e Ariza analizi ve tespiti
e Savunma sanayisi

e Haberlesme

e Sistem modelleme

e Ses tanima

e El yazis1 tanima

e Parmak izi tanima

e FElektrik igareti tanima

e Meteorolojik yorumlama
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e Otomatik ara¢ denetimi
e Fizyolojik isaretleri ( Kalp fonksiyonlar1 gibi) izleme, tanima ve yorumlama
YSA’nin baslica uygulama alanlar1 siralayacak olursak siniflandirma, tahmin ve

modelleme olarak ele alinabilir.

Simiflandirma: Miisteri/Pazar profilleri, tibbi teshis, imza tetkikleri, bor¢lanma/risk
degerlendirmeleri, ses tanima, sekil tanima, spektrum tanimlamasi, mal degeri, hiicre

tiplerinin siiflandirilmasi, mikroplar, modeller, rnekler.

Tahmin: lleriki satislar, {iretim ihtiyaci, pazar performansi, ekonomik deliller,
enerji ihtiyaci, tibbi sonuclar, kimyasal reaksiyon iiriinleri, hava tahminleri, at yarislari,

cevresel risk, jiiri panelleri.

Modelleme: Islem kontrolii, sistem kontrolii, kimyasal yapilar, dinamik sistemler,
isaret karsilastirma, plastik kalip¢ilik, kaynak kontrolii, robot kontrolii ve diger bir¢ok
uygulamalar (Elmas, 2003).

4.1.2. Bir Yapay Sinirin Ana Ogeleri

Bir yapay sinir hiicresi YSA’nin ¢alismasini saglayan en temel bilgi isleme birimidir.
Yukarida da bahsedildigi gibi bir YSA, birbirine bagl bulunan g¢ok sayida islem
elemanlarindan olusmus, genellikle paralel olarak isleyen yapilar olarak adlandirilabilir.
YSA’lardaki islem elemanlar1 basit sinirler olarak adlandirilir. Bir YSA, birbiriyle

baglantili, cok sayida diigiimlerden olusur.

YSA’lar, insan beyninde oldugu gibi, 6grenme, hatirlama ve genelleme yeteneklerine

sahiptirler.
[nsan beynine baktigimiz zaman 6grenme 3 sekilde olur;

e Yeni aksonlar tireterek

e Aksonlarin uyarilmasiyla

e Mevcut aksonlarin giiclinli degistirerek

YSA’nin en temel birimi, diigiim olarak adlandirilan yapay bir sinirdir. Bir yapay
sinir, biyolojik sinirlere gore daha basit olmasina karsin, biyolojik sinirlerin 4 temel

islevini taklit eder.
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b f(etkinilik) |1y,

Sekil 4.1. Yapay bir sinir (diigtim)

Bir yapay sinirde girisler x; semboliiyle gosterilir iken bu girislerin her biri agirlik w
ile carpilir. Basitce bu {irlinler esik degeri 6; ile toplanir ve sonucu olusturmak icin

etkinlik islevi ile islem yapilir ve y; ¢ikis1 alinir.

Tim YSA’lar yukarida verilen bu temel sinir yapidan tiretilmistir. Bu yapida

yapilacak farkliliklar YSA’nin farkli siniflandirilmalarini saglar.

4.1.2.1. Girisler

Diger hiicrelerden veya g¢evreden aldigi bilgileri, sinire girisler (x1, x5,...... , Xn)
getirir. Girig bilgileri, kendinden 6nceki sinirlerden veya dig diinyadan sinir agina

gelebilirler. Bir sinir hiicresi gelisi giizel bir¢ok girdiyi alabilir.
4.1.2.2. Agirhklar

Bir sinir hiicresinde agirliklar (wy, wy, ....., wy), yapay sinir tarafindan alinan bilgi
girislerinin sinir iizerindeki etkisini belirleyen katsayilardir. Her bir giris i¢in kendine ait
bir agirlik degerine sahiptir. Bu agirligin degerine bagl olarak girigin etkinligi
belirlenir. Bu degerin biiylik olmasi, o girisin yapay sinire gii¢lii baglanmasi1 ya da
onemli olmasi, kiigiik olmasi zayif baglanmasi ya da Onemli olmamasi anlamina

gelmektedir.

37



4.1.2.3. Toplama islevi

Toplama islevi bir hiicreye gelen net girdiyi hesaplayan bir fonksiyondur. Toplama
islevi v;, bir sinirde her bir agirhigin ait oldugu girislerle ¢arpiminin toplamlarini esik 6;
degeri ile toplayarak elde edilir. Elde edilen bu degeri devaminda etkinlik islevine
gonderir. Bazi durumlarda toplama islevi ag yapisina gére maksimum alan, minimum
alan, ¢ogunluk veya birka¢ normallestirme algoritmasi gibi ¢ok daha karmasik yapilara

sahip olabilir.

4.1.2.4. Etkinlik islevi

Toplama iglevinin sonucunda elde ettigimiz net girdi, etkinlik islevinde f (etkinlik)
gecirilip cikisa iletilir. Bir etkinlik islevinin kullanim amaci, zaman s6z konusu
oldugunda toplama islevinin ¢ikisinin degismesine izin vermektir. Etkinlik islevi, Sekil

4.2’de gosterilen egrilerin biri seklinde olabilmektedir.

Bu egrilerden esik veya basamak iglevleri, etkinlik islevlerinin nasil ¢alistigin1 basit
bir sekilde agiklanmaktadir. Sinir, etkinlik islevinin esik seviyesinin altinda oldugu
zaman c¢ikis Uretilmez iken, Sinir etkinlik islevinin esik seviyesinin {izerinde olursa ¢ikis

uretir.

38



v
v

v
v

Sekil 4.2. Etkinlik fonksiyonlari

(4.1)

y {1 eger wixq; + wox, + -+ wpx, =T
i

0eger wixy + wyx, + -+ wpx, <T
Ikili giris 6rnekleri verildigi zaman etkinlik islevi ya 1 ya da 0 olur.

4.1.2.5. Olgekleme ve Sinirlama

Diigiimlerde, etkinlik iglevinin sonuglar1 bir 6l¢ek veya sinir isleminden
gecirilebilir. Bu islemlerden Ol¢eklendirme adiminda, basitge bir olgek degeri ile
etkinlik degerinin ¢arpilmasi yardimiyla etkinlik islevi sonucu 6lgeklendirilmis olunur.
Siirlandirma yapilmak istenirse de yapilmasi gereken, 6lgeklenmis sonuglarin en az ve

en ¢ok sinirlarin1 agsmamasini saglamaktir.

4.1.2.6. Cikis Islevi

Bir sinir hiicresinin dis diinyadan veya bir dnceki sinir hiicresinden aldig1 giris
bilgisini alarak yukarida bahsedilen islemler yardimiyla islemesi sonucunda elde ettigi
cikis degeri y; = f(s), dis diinyaya veya diger sinirlere gonderildigi yerlerdir. Sinirin

elde edilen bu ¢ikisi, kendinden sonra gelen herhangi bir sayidaki diger sinirlere giris
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bilgisi olabilir. Bu durum aynen biyolojik sinirlerde oldugu gibidir. Biyolojik sinirlerde
de birgok giris var iken sadece bir ¢ikis etkinligi vardir. Diigiimiimiiziin ¢ikis1 etkinlik
islevinin sonucuna esdegerdir. Fakat baz1 ag yapilarinda, komsu diiglimler arasinda
yarisma olusturmak i¢in etkinlik sonuglar1 diizenlenebilir. Béylece yarismaci girisler
hangi diiglimiin 6grenme ya da uyma islemine katilacagina karar verilmesinde yardimci

olurlar.

4.1.2.7. Ogrenme

Bir YSA’'nin en 6nemli &zelliklerinden biride dgrenme yetenegidir. Ogrenme
isleminde YSA’nmn ilgilendigi ortam yardimiyla belirli bir siire uyarilmasi sonucunda
YSA’ya ait serbest parametrelerin arzu edilen 0z yetene8i saglayacak sekilde

ayarlanmasi islemidir.

Temel olarak danismanli ve danigmansiz olmak {izere iki tip 6grenme tiirli vardir.
Danismanli 6grenmede bir egitici sinyale ihtiya¢ vardir. Egitici sinyal, bir veri alistirma
kiimesi veya ag sonuclarinin performansini derecelendiren bir goézlemci olabilir.
Sisteme verilen egitici sinyal yardimiyla egitici ¢ikis olusur ve bu ¢ikis ile gercek cikis
sinyali arasindaki hata sinyali yardimiyla YSA agirliklar1 uyarlanir. Danismansiz
O0grenmede ise egitici sinyal bulunmamaktadir. Ag girisleri lizerinden istenen amaca

gore agirliklar ayarlanir ve bu 6zellik genellikle veri kiimelemede kullanilir (EImas,
2003).

4.1.3. Yapilarina Gore fleri Beslemeli Aglar

Ileri beslemeli aglarda hiicreler katmanlar seklinde tertip edilir ve bir katmandaki
hiicrelerin ¢ikislart diger katmana agirliklar {izerinden giris olarak uygulanir. Burada
reel degerli n boyutlu giris verisi su sekilde ifade edilebilir; j gizli katman siniri, i
girdisini w; ( i=1, 2,...., n, j=1,2,....) agirhgna gore alir. J gizli katmani ise x girdi
isaretinin ve wjj agirliklarinin bir islevini hesaplayip, sonucu sonraki katmandaki tiim
komsu sinirlere iletir. Devaminda ise ilk gizli katman gibi ikinci gizli katman sinirleri
de agirliklarla kendinden 6nceki katmana tam olarak baghdir. Bu katmandaki sinirlerde
girislerin ve girislerin agirliklariin bir islevini hesaplayarak olusan sonucu bir sonraki

asamaya aktarir. En son bu islev, ¢ikis katmanindaki sinirler tarafindan da yapildiktan
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sonra tamamlanir. Iste bu sekilde meydana gelen aglara, ¢ok katmanli ileri beslemeli

aglar ad1 verilir. Sekil 4.3’de ¢ok beslemeli ileri katmanli bir ag goriilmektedir.

En c¢ok kullanilan geriye yayilim 6grenme algortimasmin kullanimi bu aglarda
oldukca yaygin olup bu aglarda genellikle geriye yayilim aglar1 adina da sahip olmustur.
Bu aglar 6zellikle nesne tanima, sinyal isleme, sistemlerin tanilanmasi ve sistem

denetiminde yaygin olarak kullanilmaktadir (Elmas, 2003; URL-1, 2012).

Agirliklar

Girisler

Gizli katmanlar
Giris katmani

Sekil 4.3. Cok Katmanli ileri beslemeli bir YSA

4.1.4. Yapilarina Gore Geri Beslemeli Aglar

Geri beslemeli YSA’da en az bir hiicrenin ¢ikis1 diger bir hiicreninin girigine
besleme olarak tekrardan verilir ve bu geri besleme islemi genel olarak bir geciktirme
elemant {lizerinden gerceklestirilir. Geri besleme islemi bir katmanin hiicreleri arasinda
olabilecegi gibi baska katmanlarin hiicreleri arasinda da meydana gelebilir. Dolayisiyla
geri beslemenin yapilis tarzina gore degisik tavirlarda geri beslemeli YSA yapilarn

ortaya ¢ikacaktir.
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Sekil 4.4. Geri beslemeli iki katmanli YSA

Sekil 4.4°de 2 katmanli bir geri beslemeli bir YSA goriilmekte olup burada giris
vektorii r adet dig giris ve p adet gecikmis ag ¢ikislarindan olugmaktadir. Buna gore

YSA’nin girig vektori ve ¢ikiglar asagidaki gibi yazilabilir (URL-1, 2012).

X = X1,X2, 0 X, Y1(=1),¥2(=1), ..y, (=1)) 4.2)
Vi = @(Xioo Wjix;) j=0,1,2,...... p (4.3)
4.1.5. Yapay Hiicre Yapilarinin incelenmesi

N girise sahip ve her bir girisi i¢inde k=1,2,3,....,N Ornekten meydana gelen
statik bir hiicreye ait ileri yondeki matematiksel baglantilar asagida verilmistir. Burada

xo=+1 polarma girisi ve b polarma agirligidir.
v(k) =X wix;(k) + b (4.4)

y(k) = o{v(k)} (4.5)
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Burada Xi(k) hiicrenin k. andaki i. girisi, v(k) hiicrenin k. andaki skaler net girisi ve y(k)
hiicrenin k. andaki ¢ikisidir. @(.) hiicrenin aktivasyon fonksiyonudur. Herhangi bir k.

anda hiicrenin olusturacagi islemler matrissel olarak asagidaki gibi yazilabilir.
v(k) =wTl.x(k) + b, y(k) = p{v(k)} (4.6)

Burada x(k) hiicrenin k. andaki giris vektorii ve w hiicrenin agirliklar matrisi olmak

lizere asagidaki gibi tanimlanur.

w=[w; w;y ... wy |7 4.7)

x, (k)
x(k) = l"Z?")\
% (k)

k=1,2,3,....,N adet toplu Ornek kiimesi i¢in hiicrenin matematiksel modelini matris

biciminde yazarsak;
V=wl.X+B,Y=¢) (4.8)

Burada W matrisi yukaridaki gibi tanimlanmak iizere, X toplu girigler matrisi B polarma
agirliklart vektorii, V hiicrenin net girisi ve Y hiicrenin ¢ikis vektoriinii gosterir (URL-1,

2012).

V=[wDv(2).... v(N)]ienv Y =[y(Dy(2) ..... y(N)]ixnB=1[bbb.... blixn
(4.9)

t(1) %2 @
_ |2 @) () (4.10)
(1) (@) . xn(V)

4.1.6. Yapay Sinir Ag1 Yapilarinin Incelenmesi

Ug katmanli ve ¢ikis katmani dogrusal olan tek cikisl ileri beslemeli bir YSA’nin
matematiksel baglantilar1 asagida verilmistir. Burada n, YSA’nin giris sayisini, m orta
katman hiicre sayisini, Bj orta katmandaki j. hiicrenin polarma agirhigini, q da ¢ikis

katmanindaki tek hiicrenin polarma agirligini gostermektedir.
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U](k) = ?=1 Wijxi(k) + b,] = 1,2, ...... ,m (411)
0;(k) = o{v;(k)} (4.12)
y(k) = XjL16;0;(k) + q (4.13)

Burada Xij(k) YSA’nin k. anindaki i. girisi, vj(k) orta katmandaki j. hiicrenin k.
andaki net girisi, oj(k) orta katmandaki j. hiicrenin k. andaki ¢ikist ve y(k) YSA’ nin k.

andaki ¢ikisini gostermektedir. @(.) orta katman hiicrelerinin aktivasyon fonksiyonudur.

YSA’nin herhangi bir k. andaki hiicrenin gerceklestirdigi islemler matrissel olarak

yazilirsa;
v(k) =W.x(k) +b,o0(k) = p{v(k)}, y(k) =6.0(k) + q (4.14)

Burada x(k) YSA giris vektori, v(k) orta katman net giris vektori, o(k) orta katman
cikis vektoriidiir. W orta katman agirliklar matrisi, 0 ¢ikis katman agirliklar matrisi ve b

orta katman polarma agirliklart matrisidir.

x1 (k) V1 (k)] 01 (k)
() = |28 vy = [0 o = |20 (4.15)
Xn (k) v ()] om (k)
Wip Wi o Wiy 2 by
W = M/:Zl M/:ZZ M/:Zn 0 = 9:2 b — b:Z (416)
Wml sz Wmn- -em bm
k=1,2,3...... ,N adet toplu 6rnek kiimesi icin YSA’nin matematiksel modeli matrissel
formatta agagidaki gibidir.
V=W.X+B, 0=¢lV) ,Y=60T.0+¢Q (4.17)

Burada W ve 6 matrisleri yukaridaki gibi tanimlamak {izere sinyallerin ve diger

matrislerin tanimi asagidaki gibi olacaktir (URL-1, 2012).

x1 (D) x(2) - x(N) N
X = ngl) x2§2) xz(.N)
(D) %@ e Xa(V)
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vi() v (2) - (V) mn

V= Vz_(l) Vz_(z) vz(-N)
V(D) V(@) e V(N
01(1) 01(2) - o ()™
0 = Ozgl) 02§2) 02('N)
om(1) 0m(2) .o om(N)
bl bl bl mxN
p = | P2 b:2 b,
by bm b
Y =[y(1),....y(N)] ve Q=199 qlixn (4.18)

4.2. En Kiiciik Kareler Destek Vektor Makinesi

Destek vektor makinesi (DVM) fonksiyon tahmini ve gekirdege dayali diger son
gelismelere ayn1 zamanda yol agan, siklik tahminde ve dogrusal olmayan siniflandirma
problemlerinin ¢éziimii i¢in kullanilan giiglii bir metottur. DVM’ler yapisal risk
miniminizasyonlart ve istatistiksel 6grenim teorileri iceriginde tanimlanmaktadir. Dig
biikey optimizasyon problemlerinin ¢dziim metotlarindan biride tipik quadratik
programlardir. EKKVDM dogrusal Karush—Kuhn—Tucker (KKT) sistemlerin ¢oziimiinii
saglayan bir standart DVM’nin yeniden bir diizenlemesidir. EKKDVM Gaussian
siireciyle ve sebeke diizenleme ile yakin iligkilidir. Kuvvet, seyreklik ve agirliklar
EKKDVM’ye ihtiyag duyuldugu yerde dahil edilebilir ve bir Bayesian sistemi
sonuglarinin 3 bolimi ile gelistirilebili. EKKDVM benzer temel ii¢ formiilosyon
kernel CCA (Canonical Correlation Analysis — Kanonik Korelasyon Analizi), kernel
PLS (Partial Least Squares — Kismi En Kiiciik Kareler) ve kernel PCA’y1 (principal

component analysis — temel bilesen analizi) verebilir (URL-2, 2012).

EKKDVM, data analizi, Ornekleri tanimlama ayrica regresyon analizi ve
smiflandirma i¢in kullanilan O6gretici 6grenme metotlartyla iligkili bir grup olan

DVM*nin en kii¢iik kareler versiyonudur. Bu yontem ayrica klasik DVM’ler i¢in bir
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konveks karesel programlama probleminin yerine bir grup dogrusal denklemleri ¢ozerek
¢oziim bulabilirr EKKDVM  siniflayicilar Vandewalle ve Suykens tarafindan
tanmimlanmistir. EKKDVM ¢ekirdek tabanli 6grenme metotlarinin bir sinifidir (Suykens
ve Vandewalle, 1999).

Simdi kisaca DVM formiilasyonlarina (Vapnik, 1995) ve devaminda EKKDVM

formiilasyonlarina bakacak olursak;

Verilen bir {x;, y;}, egitim seti ile x; € R"giris datas1 i¢in ve uygun 2’li sinif etiketi
y;i € {—1,+1} olan DVM smiflandirici, Vapnik’in orijinal formiilasyonuna goére

asagidaki sartlar1 saglar:

To(x; >1, ify;=+1
{@¢@J+b_, j% +1 (4.19)
wdx)+b<-1, ify,=-1
Denklem esittir ki;
YW OC) + b1 21, i=1,..N (4.20)

Burada @(x) orijinal uzaydan yiiksek boyutlu uzaya ve muhtemelen sonsuz boyutlu

uzaya dogrusal olmayan haritadir.

Cogu ayirma hiperdiizlemin var olmadigi durumlarda, salinim degiskeni olarak

isimlendirilen &; tanimlanir.

{yi[WTQ(xi) + b] >1- fi:.i =1,.... ,N (4.21)

§&>0 i=1,....N.

Yapisal risk minimizasyon prensibine gore bagl risk asagidaki minimizasyon

problemi tarafindan kii¢iiltiilmiistiir.
. 1
mln]l (W, f) = EWTW +c Zévzl fii (422)

yiwTo(x) +bl=>1-¢,i=1,....,N

£ >0 i=1,. .N. (4.23)

Bagliolarak {
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Burada a; > 0,5, =20 =1,...... N) lagrange ¢arpanlaridir. Optimal nokta langrange

fonksiyonunun boyun noktasinda olacaktir ve asagidaki fonksiyon elde edilecektir.

oL

So=0-ow= YL, ayi®(x;)

oL

a—bl =0 > XYV, ay; =0, (4.24)
oL ;

a—é:OﬁOSaiSc,Lzl, ...... N.

Uygun amag ve kisitlardan olusan Lagrange ifadesinde w yerine koyularak, asagidaki

gibi karesel programlama problemi elde edilecektir;
1
max Qq(a) = — 52?,’,‘:1 a; oy K (i, %) + X a (4.25)

K (x;,x7) = (@(x), 0(x;)) oldugu yer gekirdek fonksiyonu olarak isimlendirilir. Bu QP
problem konusu (4.25)’de kisitlamalar1 ¢ozerek yiiksek boyutlu uzayda hiperdiizlem

elde ederiz ve bu siniflandirma orijinal uzaydadir.

EKKDVM’nin formulasyonunada bakacak olursak DVM siiflandiricinin en kiigiik

kareler yontemi asagidaki minimizasyon problemi yeniden diizenlenerek elde edilebilir;

minJ, (w,b,e) =2wTw + 3N, €2, (4.26)
Denklem kisitlamalarina bagl olarak;

yiwTd(x) +bl=1—-e;;, i=1,.... ,N 4.27)

y; = £1 ikili hedefler ile bir regrasyon yorumuna karsilik EKKVDM smiflandirma
formiilii yukarida dolayl olarak elde edilmistir. y;? = 1 kullanirsak;

Lieli =2Xili(viec))” = Zilief = ZLi(yvi — W0 (x) + b))?, (4.28)
e; =v; — (WT'd(x;) + b) elde ederiz.
Bunun sonucu olarak EKKDVM siniflandirma fonksiyonu;

J. = (w,b,e) = uEy + {Ep ile Ey, = %WTW (4.29)

ve Ep =35, e? = 23N, (y; — (WT@(x,) + b))? denklemleridir. (4.30)
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Hem p hem de  toplam karesel hataya karsi diizenleme miktarini ayarlamak igin
yiiksek parametreler olarak kabul edilmelidir. C6ziim sadece y = u/{ oranina baghdir,
bu yiizden genel formiilde diizenlestirme parametresi olarak sadece y kullanilir. Biz
EKKDVM’ye bir Bayesian yorumu saglamak i¢in parametre olarak hem p hem de {

kullaniriz.

Biz asagidaki gibi Lagrange fonksiyonunu kurduktan sonra EKKDVM regresoriin

¢Oziimii elde edilecektir

LZ(WJ b, e, (l) = ]Z(Wr e) - Z?’:l ai{[WT(Z)(xi) + b] +e — yi}:
{ (4.31)

1
=-wiw+ )2—/2?21 el — XL, ai{[w'd(x;) +b] + e; — y;}
Burada «; € R Lagrange carpanlaridir. Optimallik i¢in sartlar sunlardir;

JaL
( a—‘; =0 -w= ZIiV=1 a;0(x;) ,
aaLbZ: 0 —)Z?,:lai = 0,
Jar | (4.32)
_:0_)ai:yel-,l:1, ...... N,
6ei
6L2

\oa;

=0 >y, =wld(x)+b+e, i=1,.... N.

w Ve e parametrelerinin elenmesi ile bir karesel programlama probleminin yerine bir

dogrusal sistem elde edilecektir (Suykens ve Vandewalle, 1999).

o awny | BI=F) (4.33)

Y = [yll ...... ,yN]T, 1N = [1, ...... ,1]T, a = [al, ...... ,aN]T. (434)

Burada Iy bir NxN tanimlama matrisidir ve Q € R¥*N Q;; = (Z)(xi)T(Z)(xj) = K(x;, %)

tarafindan tanimlanan ¢ekirdek matrisidir. (4.35)
Cekirdek fonksiyonu i¢in K (m, m) tipik olarak asagidakilerden biri gibi secilebilir:

e Dogrusal Kernel : K(x,x;) = x! x,
e d dereceli polinomal kernel: K (x, x;) = (1 + x7x/c)¢,

e Radyal tabanl kernel fonksiyonu RBF: K (x, x;) = exp(—||x — x;||*/d?),
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e MLP kernel (Perceptron neural network-Cok katmanli algilayici): K(x,x;) =
tanh(kx] x + 6)

Burada d, c, g, k ve 8 sabitelerdir.
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BOLUM V

5.GUC SISTEMININ GERILiM KARARLILIGI KRiTiK DEGERLERININ
ELDE EDILEREK YSA VE EKKDVM EGITiMi

Bu boliimde ilk olarak gerilim kararliligir kritik degerlerini elde etmek igin
kullanilan PSAT programi hakkinda bilgiler verilmistir. Boliimiin devaminda ise IEEE
14 barali sisteminin analizi PSAT programi yardimiyla yapilarak gerilim kararlig: kritik
degerleri elde edilmistir. Burada yiik baralarinin aktif ve reaktif gii¢ degerleri %50
artirthp % 50 azaltilarak sistemde meydana gelen yiikk degisikliklerinin gerilim
kararliligr kritik degerlerine olan etkileri gozlemlenmistir. Daha sonra ise Elazig,
Tunceli, Bing6él ve Mus bolgelerini i¢ine alan 13 barali bir test sistemi PSAT
programinda olusturulmustur. Bu sistemi olusturmak i¢in TEIAS 13. iletim tesis ve
isletme grup miidiirligiinden alinan bilgiler kullanilmistir. Kurulan bu sistemde 7 adet
yiik barasi i¢in bu yiiklere ait aktif ve reaktif gii¢ degerleri %25, %50 ve %75 oraninda
azaltilmasi1 ve % 25, %50 artirilmasi yoluyla her bara igin farkli gerilim kararlilig1 kritik
degeri elde edilmistir. Bu elde edilen degerler yardimiyla bir YSA ve EKKDVM
algoritmalarinin egitim ve test islemleri yapilarak gerilim kararliligi tespitindeki

basarilar1 verilmistir.
5.1. Gii¢ Sistemi Analiz Ara¢ Kutusu

PSAT programi gii¢ sistemlerinin kontrolii ile statik ve dinamik analizleri i¢in
kullanilan bir Matlab ara¢ kutusudur. PSAT 2001 Eylil ayinda Federico Milano
tarafindan yazilarak ilk versiyonu Kasim 2002 yilinda yaymlanmistir. PSAT programi
iceriginde glic akisi, optimal gili¢ akisi, siiregelen giic akisi, kiiciik sinyal kararliligi
analizi ve zaman bolgesi simiilasyonu kisimlarini igerir. PSAT’a ait tiim islemlerde
grafiksel kullanict arayiizii (GUI) araciligiyla bir deger verilmistir ve simulink tabanli

kiitiiphanesi yeni sebeke tasarlamak i¢in kullanict dostu bir arag saglar.

PSAT temelde ayn1 zamanda baslangi¢c durum degiskenlerini dikkate alan gii¢ akis
rutinidir. PSAT gilic akisim1 ¢dzer ¢ozmez devaminda statik ve dinamik analizler

yapabilir. Buradaki rutinler (Milano, 2006);

e Optimal gii¢ akis1 (OPF)
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e Siiregelen gii¢ akis1 (CPF)
e Kiigiik sinyal kararlilik analizi
e Zaman bdlgesi simiilasyonu

e Fazor dlglim birimi (PMU) yerlestirmesi
PSAT’n faydali 6zelliklerini su sekilde de siralayabiliriz;

e Matematiksel modeller ve programlar
e (Cok ¢esitli arag¢ kutular1
e Diger programlara kopriiler

e Veri formati doniistiirme 6zelligi

Dogru gii¢ sistemi analizi gergeklestirmek i¢cin PSAT asagidaki cesitli statik ve dinamik
bilesen modelleri destekler;

Giig akis verileri

CPF ve OPF verileri
Anahtarlama islemleri
Yiikler

Makineler
Kontrol6rler

Diizenleyici transformatdrleri

FACTS

YV V V V V V VYV VYV V

Diger metotlar
PSAT yardimer programlart;

+ Sebeke cizimleri i¢in simulink kiitiiphaneleri

¢ Rutin parametreler ve sistem ayarlamalari i¢in grafiksel kullanici ara yiizi;
+ Kullanic1 tanimli model kurma ve yiikleme

¢ Cizim sonuglari i¢in grafiksel kullanici ara yiizii;

¢ Diger formatlara ve verilere doniistiirmek igin filtreler

s Komut kayitlar
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PSAT’1n diger programlara olan baglantilar ise;

v" GAMS ve UWPFLOW programlarina baglantilar igerir
v Bu baglantilar OPF ve CPF analizi uygulamalarinda PSAT’in yetenegini
oldukga genisletir.

Tablo 5.1. PSAT ile Matlab’daki diger gii¢ sistemi programlari karsilastirilmasi

Program PF CPF  OPF SSA TDS EMT  GUI GNE

EST 4 v v v
MatEMTP v v 4 v
Matpower 4 4

PAT v v v v v

PSAT v v v v v v v

PST v v v

SPS v v v v v v

VST 4 4 v v v

e PF : standart gii¢ akist

e CPF-VS :siiregelen gii¢ akist ve gerilim kararlilig1 analizi
e OPF: Optimal gii¢ akis1

e SSA : Kiigiik sinyal kararlilik analizi

e TD : Zaman bélgesi Simiilasyonu

e EMT : Elektromanyetik transient analizi

e GUI : Grafiksel kullanici ara yiizii

e GNE : Grafiksel sebeke kurulumu

52



Diger Data
Girisleri

Veri

Dosyalari

Simulink
Modelleri

Girig

Kaydedilmis
Sonuglar

Simulink
Kuttphanesi
P Simulink v

Donustirme
Kismi

Model 3}
Donustirme Glig Akist ve
Baglangig durum

/ degiskenler
\ Kullanici

Avyarlar
Tanimh
Madeller
Ara ylzler
Statik Analizler Dinamik Analizler
GAMS
ke
~ A
*Optimal PF * Kuglk sinyal
kararlihg
UWPFLOW
Komut Cizim
tarihgesi araclari
. T SN
\ ' /
- Kayrth Grafiksel
Metin Sonuglar Cikis
cikiglari

Cikiglar

Sekil 5.1. PSAT islemler 6zet semasi

5.2. Gii¢c Akis1 Icin Gerekli Parametrelerin Tanitilmasi

Bu bolimde sebeke topolojisi tanimlamak igin kullanilan bara bilesenleri

tanimlanacaktir. Onlar iletim hatlari, trafolar, salinim barasi, sabit yilik ve sabit gerilim

generatorleri (PV), sabit gii¢ yiikii (PQ) ve sabit admitanslardir (Milano, 2006).
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5.2.1. Baralar

Sebeke topolojisinde “bara” bilesenleri veri formati, Tablo 5.2°de verildigi gibi

tanimlanir.

Tablo 5.2. PSAT bara bileseni veri girig formati

Sira

o Ol WDN -

5.2.2.iletim Hatlar

Degisken

Tanimlamasi Birimi
Bara Numarasi Int.
Baz Gerilimi kV

Tahmini baglangic gerilim genligi  p.u.
Tahmini baslangic gerilim agis1 p.u.

Alan numarasi
Bolge numarasi

Int.
Int.

Sebeke topolojisinde “iletim hatt1” bilesenleri veri formati Tablo 5.3’de verildigi

gibi tanimlanir

Tablo 5.3. PSAT iletim hatt1 bileseni veri giris formati

Sira Degisken
1 k
m
3 Sk
4 Va
S fn
6 l
7 —
8 r
9 X
10 b
11 =
12 =
13 Lnax
14 Prnax
15 Smax

Tanimlamasi

Baradan
Baraya

Gii¢ orani
Gerilim orani
Frekans orani
Hat uzunlugu
Kullanilmiyor
Direng
Reaktans
Suspendans
Kullanilmiyor
Kullanilmiyor
Akim sinir1
Aktif Gii¢ sinir
Gortnir glg sinir1
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Birim
int
Int
MVA
kV
Hz
km
p.u. (Q/km)
p.u. (H/km)
p.u. (F/km)

p.u.
p.U.
p.u.



Tablo 5.4°de ise alternatif akim i¢in kullanilabilecek bir iletim hatti data veri

listesi goriilmektedir.

Tablo 5.4. PSAT alternatik akim iletim hatt1 bileseni veri giris formati

Sira  Degisken Tanimlamasi Birim
1 k
2 m
3 Sn Glig orani MVA
4 V Gerilim orani kv
5 fn Frekans orani Hz
6 r Direng p-u. (Q/km)
7 x Reaktans p.u. (H/km)
8 Suspendans p.u. (F/km)

5.2.3. Transformatorler

PSAT programi, diizenleyici transformatdr modellerinin tasariminin yapilmasina
imkan tanimaktadir. 2 sargili transformator demir kayipsiz seri reaktanslar olarak
modellenir. Tablo 5.5’de transformator igin kurulan veri formati goriilmektedir. Primer
ve sekonder gerilim oran1 kr, transformator ve iletim hatt1 arasindaki farki ayirt etmeye
izin verir. Eger k; = 0 ise PSAT bileseni bir hat gibi yorumlar, fakat k; # 0 ise
bileseni bir transformatdr olarak goz Oniine alinir. 3 sargili transformator ise 2 tane 2

sargil1 transformator ve bir tane de iletim hatt1 baglantisi ile icten modellenir.
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Tablo 5.5. PSAT transformator bileseni veri giris formati

Sira  Degisken Tammlamasi Birimi
1 k Baradan Int
2 m Baraya Int
3 Sn Gii¢ orani MVA
4 V, Gerilim orani kV
5 fn Frekans orani Hz
6 — Kullanilmadi —
7 kg Primer ve Sekonder Gerilim Orani kV/kV
8 r Direng p.u.
9 X Reaktans p.u.
10 — Kullanilmadi —
11 a Sabit kademe orani p.u./p.u.
12 ) Sabit faz kaymasi deg
13 Lnax Akim sinir1 p.u.
14 Prax Aktif Glig sinir p.u.
15 Smax Gorunir gug sinir1 p.u.

5.2.4. Salimim Barasi

Salinim barasti sabit gerilim biiyiikliigii ve faz barasi olarak asagidaki gibi modellenir ;

0o , sistemin referans agist oldugu varsayilir. Dagitilmis salinim barast modeli
durumunda, en son 2 parametre P, ve y zorunludur ve asagidaki ilave denklemi

kurabiliriz ;

Burada k; dagitilmis salimm baras1 degiskenidir. Eger belirtilmezse y = 1 oldugu

varsayilir. Tablo 5.6’da salinim barasi i¢in kurulan veri format1 goriilmektedir.
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Yiik akis analizlerinde genellikle sistemin tek hat diyagramindan ¢ikarilan iletim
hatlarinin seri empedansini ve $ont admitanslart kullanilarak elde edilen Y matrisi
kullanilir. Her analiz adimi i¢in daima ¢alisma sartlar1 belirlenmeli ve bir bara harig
diger biitiin baralardan sebekeye giren aktif giic tarif edilmelidir. Yiik tarafindan
sebekeden ¢ekilen gii¢ sisteme giren negatif giigtiir. Sistemdeki diger giris gii¢lerimiz
ise generatOrlerden ve sistem lizerinden gelen pozitif ve negatif giiclerdir. Ayrica bu
baralarin tamamindan sistemimize akan reaktif giic veya gerilimin genligi de tarif

edilmelidir.

Giig sistemlerinde yiik akisi probleminin bilgisayarda ¢6ziimii matematik yoniinden
kesin olmakla beraber hesaplama hassasiyeti limitleri iginde kesin ¢6ziim elde edilebilir.
Bu noktada yiik akiginin yukaridaki tanimlamasina bir ek daha yapmak gerekir. Pratikte
cok yakin tahmin edilebilse bile sebekedeki biitlin santrallerin aktif gii¢ iiretimlerini
tamamiyla bilmek neredeyse imkansizdir. Bunun sebebi ise sistemdeki hat kayiplarinin
bilinmemesidir. Bu nedenle aktif bara gii¢lerinin bir tanesini bilinmeyen yaparak bunu
¢Oziimiin sonunda elde etmek gerekir. Bunun i¢in bir {iretim barasi segilir ve bu baraya

salimim (slack) barasi denir.

Salinim barasini, iiretim baralarinin arasindan se¢gmek zorunlu degildir. Salinim
barasinin aktif giicii degiskendir ve degeri diger santrallerin aktif {iretimi ve aktif
yiiklerle aktif kayiplarin toplami arasindaki farka esittir. Sebekedeki baralar
numaralanirken salimim barasina bir numara vermek ve buradaki gerilimi diger
gerilimlerin faz referansi olarak almak ¢6zlim i¢in zorunlu olmasa da faydalidir. Salinim
barasiin se¢imi bazi hallerde yakinsaklagmay: biiylik dlciide etkiler. Genel bir kural
olarak salinim barasi devrenin elektriksel merkezinde veya ¢ok sayida hattin baglandig:

baralarin arasindan segilir. Bu kurallar tamamen ampiriktir (Eminoglu, 2007).

57



Tablo 5.6. PSAT salinim barasi bileseni veri girig formati

Sira Degisken Tammlamasi Birimi
1 - Bara numarasi Int

2 55 Gii¢ orani MVA
3 V, Gerilim orani kv

4 /A Gerilim bliytkligii p.u.

5 0, Referans Agisi p.u.

6 Qmax Maksimumu reaktif gii¢ p.u.

7 Qmin Minimum reaktif gii¢ p.u.

8 Vinax Maksimumu gerilim p.u.

9 Vinin Minimum gerilim p.u.
10 P, Tahmini aktif gii¢ p.u.
11 y Kayip katilim katsayisi p.u.

5.2.5. PV Generator

PV generatorler gerilim biiyiikliiklerini ve onlarin baglandiklar1 baralardaki gii¢

enjektelerini diizenler. PV generatore ait veri formatlart Tablo 5.7°de goriilmektedir.

Tablo 5.7. PSAT PV generator bileseni veri giris formati

Sira Degisken  Tanimlamasi Birimi
1 - Bara numarasi Int

2 Sn Gli¢ oran1 MVA
3 7, Gerilim oran kv

4 P, Aktif giig p.u.

5 v, Gerilim biiytkligi p.u.

6 Qmax Maksimum reaktif gii¢ p.u.

7 Qmin Minimum reaktif gii¢ p.u.

8 Vinax Maksimum gerilim p.u.

9 Vinin Minimum gerilim p.u.
10 y Kayip katilim katsayisi -
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5.2.6. PQ Yiik

PQ yiikler sabit aktif ve reaktif gii¢ler olarak modellenir. Tablo 5.8’de PQ yiik

modeline ait veri format1 goriilmektedir.

Tablo 5.8. PSAT PQ yiik bileseni veri giris formati

Sira Degisken Tamimlamasi Birimi
1 - Bara numarasi int

2 Sn Gli¢ oran1 MVA

3 V, Gerilim orant kV

4 P, Aktif giic p.u.

5 Q, Reaktif Glig p.u.

6 Vinax Maksimum gerilim p.u.

7 Vinin Minimum gerilim p.u.

8 u Empedans doniistiirmeye izin verme Boolean

5.3. IEEE 14 Baral Sistem

Bu tez ¢alismasinda, gerilim kararlilig1 kritik degerleri IEEE 14 barali giig¢ sistemi
modeli iizerinden elde edilmistir. Sekil 5.2’de IEEE 14 barali sistemin PSAT
programindaki ¢izimi gosterilmistir. Sekil 5.3’de ise IEEE 14 barah sistemin tek hat
semas1 gosterilmistir. Tablo 5.9°da IEEE 14 barali sisteme ait hat karakteristikleri
Tablo5.10°da sisteme ait baralarin gerilim degerleri, Tablo 5.11°de ise sistemdeki
yiiklerin p.u. cinsinden aktif ve reaktif gii¢c degerleri verilmistir. IEEE 14 baral1 sistemin
farkli yiik sartlarinda calistirmak amaci ile yiik degerleri 0.5, 1 ve 1.5 degerleri ile
carpilarak degisen yiik durumlarima ait Vkrt. degerleri her bir yiik barasi icin elde
edilmistir. Bu islem sonucunda her bir yiik baras1 i¢in 27498 farkli Vkrt. degeri elde
edilmistir. PSAT programinda calistirilan sisteme ait gerilim kararlilign kritik
degerlerinin degisimleri her bir bara igin ayr1 ayr1 olarak Sekil 5.4 ile Sekil 5.13
arasinda gosterilmistir. Ayrica her grafige ait en biiyiik ve en kii¢lik Vkrt. degerlerinin

elde edildigi durumlardaki yiik baralarinin degisim miktarlarida verilmistir.

59



¥
gy

/L‘;}‘ Bus 03
> &

Sekil 5.2. Psat programinda diizenlenmis IEEE-14 barali sistem

60



Sekil 5.3. IEEE 14 barali sistem tek hat semasi

Tablo 5.9. IEEE 14 baral: sisteme ait hat karekteristikleri

Baradan Diren¢ p.u. Reaktans Suspektans Gug Gerilim Frekans
-Baraya (Ohms/km) [p.u. [p.u.
(H/km)]  (H/km)]
2-5 0.05695 0.17388 0.034 100 69 60
6-12 0.12291 0.25581 0 100 13.8 60
12-13 0.22092 0.19988 0 100 13.8 60
6-13 0.06615 0.13027 0 100 13.8 60
6-11 0.09498 0.1989 0 100 13.8 60
11-10 0.08205 0.19207 0 100 13.8 60
9-10 0.03181 0.0845 0 100 13.8 60
9-14 0.12711 0.27038 0 100 13.8 60
14-13 0.17093 0.34802 0 100 13.8 60
7-9 0 0.11001 0 100 13.8 60
1-2 0.01938 0.05917 0.0528 100 69 60
3-2 0.04699 0.19797 0.0438 100 69 60
3-4 0.06701 0.17103 0.0346 100 69 60
1-5 0.05403 0.22304 0.0492 100 69 60
5-4 0.01335 0.04211 0.0128 100 69 60
2-4 0.05811 0.17632 0.0374 100 69 60
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Tablo 5.10. IEEE 14 barali sisteme ait bara gerilim degerleri

Bara numarasi Bara Voltajlari

1 69
2 69
3 69
4 69
5 69
6 13,8
7 13,8
8 18
9 13,8
10 13,8
11 13,8
12 13,8
13 13,8
14 13,8

Tablo 5.11. IEEE 14 barali sistem i¢in yiiklere ait P ve Q degerleri

Yiik Bara No Aktif Glg (p.u.) Reaktif Gli¢ (p.u.)
11 0,049 0,0252
13 0,567 0,0812

3 1,3188 0,266
5 0,1064 0,0224
2 0,3038 0,1778
6 0,1568 0,105
4 0,6692 0,056
14 0,2086 0,07

12 0,0854 0,0224
10 0,126 0,0812
9 0,413 0,2324
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Sekil 5.4’de 2 numarali yiik barasina ait Vkrt degerinin degisimleri gosterilmistir. 2
numaral1 yiik barasinin Vkrt degerinin maksimum oldugu noktadaki degeri Vkrt=1,0015
degeridir ve bu degerin elde edildigi iterasyon sayisi ise 22437. adimdir. Bu iterasyon

adiminda yiik baralarindaki aktif ve reaktif giic degisim miktarlar1 su sekildedir:

Q1=0.5, Q2=1, Q3=0.5, Q4=1, Q5=0.5, Q6=1.5, Q7=0.5, Q8=1.5, Q9=1.5, Q10=1.5,
Q11=15

Ayrica, 2 numarali yiik barasinin Vkrt degerinin minimum oldugu noktadaki degeri
ise Vkrt=0,8829 degeridir ve bu degerin elde edildigi iterasyon sayisi ise 7935. adimdir.
Bu adimda yiik baralarindaki aktif ve reaktif gli¢ degisim miktarlari su sekildedir:

Q1=0.5, Q2=0.5, Q3=1, Q4=0.5, Q5=1, Q6=1.5, Q7=1, Q8=15 Q9=1.5 Q10=1,
Q11=15

2 Numarali Bara
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Sekil 5.4. 2 numarali bara’ya ait Vkrt. degerleri
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Sekil 5.5°de 3 numarali yiik barasina ait Vkrt degerinin degisimleri gosterilmistir. 3

numarali yiik barasinin  Vkrt degerinin maksimum oldugu noktada ki degeri

Vkrt=0,9619 degeridir ve bu degerin elde edildigi iterasyon sayisi ise 22437. adimdir.

Bu adimda yiik baralarindaki aktif ve reaktif giic degisim miktarlar1 su sekildedir:
Q1=0.5, Q2=1, Q3=0.5, Q4=1, Q5=0.5, Q6=1.5, Q7=0.5, Q8=1.5, Q9=1.5, Q10=L1.5,

Q11=15

Ayrica, 3 numarali yiik barasinin Vkrt degerinin minimum oldugu noktadaki degeri

ise Vkrt=0,3739 degeridir ve bu degerin elde edildigi iterasyon sayisi ise 7935. adimdir.

Bu adimda yiik baralarindaki aktif ve reaktif gii¢ degisim miktarlar1 su sekildedir.

Q1=0.5, Q2=0.5, Q3=1, Q4=0.5, Q5=1, Q6=1.5, Q7=1, Q8=1.5, Q9=1.5, Q10=1,

Q11=1.5
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Sekil 5.6’da 4 numarali yiik barasina ait Vkrt degerinin degisimleri gosterilmistir. 4
numarali yiik barasinin  Vkrt degerinin maksimum oldugu noktada ki degeri
Vkrt=0,8735 degeridir ve bu degerin elde edildigi iterasyon sayisi ise 20233. adimdir.
Bu adimda yiik baralarindaki aktif ve reaktif gii¢ degisim miktarlar1 su sekildedir.

Q1=0.5, Q2=1, Q3=0.5, Q4=0.5, Q5=0.5, Q6=1.5, Q7=0.5, Q8=1.5, Q9=1, Q10=0.5,
Q11=05

Ayrica, 4 numaral1 yiik barasinin Vkrt degerinin minimum oldugu noktadaki degeri
ise Vkrt=0,7123 degeridir ve bu degeri elde edildigi iterasyon sayisi ise 7935. adimdir.
Bu adimda yiik baralarindaki aktif ve reaktif gli¢ degisim miktarlari su sekildedir.

Q1=05, Q2=0.5, Q3=1, Q4=0.5, Q5=1, Q6=1.5, Q7=1, Q8=15, Q9=1.5, QI10=1,
Q11=15
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Sekil 5.7°de 5 numarali yiik barasina ait Vkrt degerinin degisimleri gosterilmistir. 5
numarali yiik barasinin  Vkrt degerinin maksimum oldugu noktada ki degeri
Vkrt=0,8732 degeridir ve bu degerin elde edildigi iterasyon sayist ise 20002. adimdir.
Bu adimda yiik baralarindaki aktif ve reaktif gii¢ degisim miktarlar1 su sekildedir.

Q1=0.5, Q2=1, Q3=0.5, Q4=0.5, Q5=0.5, Q6=1, Q7=0.5, Q8=1.5, Q9=1.5, Q10=1,
Q11=0.5

Ayrica, 5 numarali yiik barasinin Vkrt degerinin minimum oldugu noktadaki degeri
ise Vkrt=0,7376 degeridir ve bu degerin elde edildigi iterasyon sayisi ise 5995. adimdir.
Bu adimda yiik baralarindaki aktif ve reaktif gli¢ degisim miktarlari su sekildedir.

Q1=05, Q2=0.5, Q3=0.5, Q4=15, Q5=1.5 Q6=0.5, Q7=15, Q8=0.5, Q9=0.5,
Q10=0.5, Q11=0.5
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Sekil 5.8’de 6 numarali yiik barasina ait Vkrt degerinin degisimleri gosterilmistir. 6
numarali yiik barasinin  Vkrt degerinin maksimum oldugu noktada ki degeri
Vkrt=0,9755 degeridir ve bu degerin elde edildigi iterasyon sayisi ise 18887. adimdir.
Bu adimda yiik baralarindaki aktif ve reaktif gii¢ degisim miktarlar1 su sekildedir.

Q1=0.5, Q2=0.5, Q3=1.5, Q4=1.5, Q5=1, Q6=1.5, Q7=1.5, Q8=0.5, Q9=1, Q10=1,
Q11=1

Ayrica, 6 numarali yiik barasinin Vkrt degerinin minimum oldugu noktadaki degeri
ise Vkrt=0,4597 degeridir ve bu degeri elde ettigimiz iterasyon sayimizi ise 19332.
adimdir Bu adimda yiik baralarindaki aktif ve reaktif giic degisim miktarlar1 su
sekildedir.

Q1=0.5, Q2=0.5, Q3=1.5, Q4=1.5, Q5=1.5, Q6=1, Q7=1, Q8=1, Q9=1.5, Q10=1.5,
Q11=1.5
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Sekil 5.9°da 7 numarali yiik barasina ait Vkrt degerinin degisimleri gosterilmistir. 7
numarali yiik barasinin  Vkrt degerinin maksimum oldugu noktada ki degeri
Vkrt=0,9234 degeridir ve bu degerin elde edildigi iterasyon sayisi ise 16048. adimdir.
Bu adimda yiik baralarindaki aktif ve reaktif gii¢ degisim miktarlar1 su sekildedir.

Q1=0.5, Q2=0.5, Q3=1.5, Q4=1, Q5=1, Q6=0.5, Q7=0.5, Q8=0.5, Q9=1, Q10=0.5,
Q11=0.5

Ayrica, 7 numarali yiik barasinin Vkrt degerinin minimum oldugu noktadaki degeri
ise Vkrt=0,7400 degeridir ve bu degeri elde edildigi iterasyon sayisi ise 1461. adimdir.
Bu adimda yiik baralarindaki aktif ve reaktif gii¢ degisim miktarlar1 su sekildedir.

Q1=0.5, Q2=0.5, Q3=0.5, Q4=0.5, Q5=15, Q6=0.5, Q7=0.5, Q8=0.5, Q9=0.5,
Q10=0.5, Q11=1.5

7 Numarali Bara
095 o T T T L L

0.85 T

Vkrt

0.8 'u“ -

0.75 f

=

0.7 - - :
0 0.5 1 15 2 2.5 3

lterasyon sayisi x 104

Sekil 5.9. 7 numarali bara’ya ait Vkrt. degerleri

68



Sekil 5.10’da 8 numaral1 yiik barasina ait Vkrt degerinin degisimleri gosterilmistir.
8 numarali yiik barasinin Vkrt degerinin maksimum oldugu noktada ki degeri
Vkrt=1,0135 degeridir ve bu degerin elde edildigi iterasyon sayisi ise 16048. adimdir.
Bu adimda yiik baralarindaki aktif ve reaktif gii¢ degisim miktarlar1 su sekildedir.

Q1=0.5, Q2=0.5, Q3=1.5, Q4=1, Q5=1, Q6=0.5, Q7=0.5, Q8=0.5, Q9=1, Q10=0.5,
Q11=0.5

Ayrica, 8 numarali yiik barasinin Vkrt degerinin minimum oldugu noktadaki degeri
ise Vkrt=0,9084 degeridir ve bu degerin elde edildigi iterasyon sayisi ise 1461. adimdir.
Bu adimda yiik baralarindaki aktif ve reaktif gli¢ degisim miktarlari su sekildedir.

Q1=0.5, Q2=0.5, Q3=0.5, Q4=0.5, Q5=15, Q6=0.5, Q7=0.5, Q8=0.5, Q9=0.5,
Q10=0.5, Q11=1.5
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Sekil 5.11°de 9 numaral1 yiik barasina ait Vkrt degerinin degisimleri gosterilmistir.
9 numarali yiik barasmmin Vkrt degerinin maksimum oldugu noktada ki degeri
Vkrt=0,8976 degeridir ve bu degerin elde edildigi iterasyon sayisi ise 16048. adimdir
Bu adimda yiik baralarindaki aktif ve reaktif gii¢ degisim miktarlar1 su sekildedir.

Q1=0.5, Q2=0.5, Q3=1.5, Q4=1, Q5=1, Q6=0.5, Q7=0.5, Q8=0.5, Q9=1, Q10=0.5,
Q11=0.5

Ayrica, 9 numarali yiik barasinin Vkrt degerinin minimum oldugu noktadaki degeri
ise Vkrt=0,6223 degeridir ve bu degerin elde edildigi iterasyon sayisi ise 19332.
adimdir. Bu adimda yiik baralarindaki aktif ve reaktif giic degisim miktarlart su
sekildedir.

Q1=0.5, Q2=0.5, Q3=1.5, Q4=1.5, Q5=1.5, Q6=1, Q7=1, Q8=1, Q9=1.5, Q10=1.5,
Q11=1.5
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Sekil 5.12°de 10 numarali yiikk barasina ait Vkrt degerinin degisimleri
gosterilmigtir. 10 numarali yiik barasinin Vkrt degerinin maksimum oldugu noktada ki
degeri Vkrt=0,8993 degeridir ve bu degerin elde edildigi iterasyon sayisi ise 19432.
adimdir. Bu adimda yiik baralarindaki aktif ve reaktif giic degisim miktarlar1 su
sekildedir.

Q1=0.5, Q2=0.5, Q3=1.5, Q4=1.5, Q5=1.5, Q6=1, Q7=1.5, Q8=1.5, Q9=1.5, Q10=0.5,
Q11=05

Ayrica, 10 numarali yiik barasinin Vkrt degerinin minimum oldugu noktadaki
degeri ise Vkrt=0,5705 degeridir ve bu degerin elde edildigi iterasyon sayis1 ise 19332.
adimdir. Bu adimda yiik baralarindaki aktif ve reaktif gilic degisim miktarlart su
sekildedir.

Q1=0.5, Q2=0.5, Q3=1.5, Q4=1.5, Q5=1.5, Q6=1, Q7=1, Q8=1, Q9=1.5, Q10=1.5,
Q11=15

BARA 10
095 E C C L L C

0.9 -

0.85 - -

x< 0.75

Vkrt

‘!

0.7 '\“‘

0.65 .

0.6 -

=

0.55 : : : : :
0 0.5 1 15 2 2.5 3

iterasyon adimi

Sekil 5.12. 10 numaral1 bara’ya ait Vkrt. degerleri

71



Sekil

gosterilmigtir. 11 numarali yiik barasinin Vkrt degerinin maksimum oldugu noktada ki
degeri Vkrt=0,9333 degeridir ve bu degerin elde edildigi iterasyon sayisi ise 19432.
adimdir. Bu adimda yiik baralarindaki aktif ve reaktif giic degisim miktarlar1 su

sekildedir.

Q1=0.5, Q2=0.5, Q3=1.5, Q4=1.5, Q5=1.5, Q6=1, Q7=1.5, Q8=1.5, Q9=1.5, Q10=0.5,

Q11=0.5

Ayrica, 11 numarali yiik barasmnin Vkrt degerinin minimum oldugu noktadaki
degeri ise Vkrt=0,5112 degeridir ve bu degerin elde edildigi iterasyon sayisi ise 19332.
adimdir. Bu adimda yiik baralarindaki aktif ve reaktif glic degisim miktarlart su

sekildedir.

Q1=0.5, Q2=0.5, Q3=1.5, Q4=15, Q5=1.5, Q6=1, Q7=1, Q8=1, Q9=1.5, Q10=15,

Q11=15
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5.4. IEEE 14 Barah Sisteminin YSA Ve EKKDVM ile Analizi

Boliim 5.4°de IEEE 14 barali sisteme ait YSA ve EKKDVM algoritmalarinin
yaptig1 tespit sonuglar1 grafiksel olarak verilmistir. YSA ve EKKDVM algoritmalarinin
egitim ve test islemlerinde slack baranin bagli bulundugu Q1 yiikii degerleri
kullanilmamustir. Geriye kalan 10 adet yiikk barasina ait bilgiler kullanilarak
algoritmalarinin egitim ve test islemleri gerceklestirilmistir. Algoritmalarinin egitiminde
ve test islemlerinde algoritma girisi olarak tiim baralara ait aktif ve reaktif gii¢ degisim
miktarini gosteren Q degerleri kullanilmistir. Algoritma ¢ikisint ise PSAT programinda
elde edilen Vkrt degerleri olusturmaktadir. Boylece algoritma girisi 10 boyutlu vektor
matrisi ¢ikist ise 10 adet baraya ait kritik degerleri olusturan 10 boyutlu vektor
matrisidir. IEEE 14 barali sistemde elimizde bulunan her baraya ait 27498 adet veri
icerisinden rastgele se¢ilmis olan 2000 tanesi egitim asamasinda kullanilmistir. Geri
kalan veriler ise test verisi olarak kullanilmigtir. YSA algoritmasinin egitimi ve test
islemlerinde Tablo 5.12°de belirtilen parametreler kullanilmistir. EKKDVM
algoritmasmin egitim ve test islemlerinde ise Tablo 5.13°de belirtilen parametreler
kullanilmigtir. Bolim 5.4’iin devaminda sekiller ile YSA ve EKKDVM algoritmalarinin

yapmis olduklart tahminlerin ilk 5000 deger i¢in hata oranlar1 % olarak gosterilmistir.

Tablo 5.12. YSA algoritma parametreleri

Ara katman Sayisi 55
Momentum Katsayisi 0.25
Ogrenme Katsayisi 0.95
Ogrenme Algoritmasi Levenberg-Marquardt
Aktivasyon Fonksiyonu Tansig.

Tablo 5.13. EKKDVM algoritma parametreleri

Cekirdek Tipi RBF Kernel
Diizenlestirme Parametresi (y) — Gam 29
Cekirdek Parametresi (Sig 6) 1.1
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Sekil 5.14’de 2 nolu yiik barasina ait YSA algoritmasinin yapmis oldugu tahmin
degerlerinden 5000 tanesine ait hata miktarlar1 gosterilmistir. YSA nin yapmis oldugu
25498 adet tahminin ortalama hatas1 %0.2727 olarak elde edilmistir. Sekil 5.15’de ise 2
nolu yiik barasina ait EKKDVM algoritmasinin yapmis oldugu tahmin degerlerinden
5000 tanesine ait hata miktar1 gosterilmistir. EKKDVM’nin yapmis oldugu 25498 adet
tahminin ise ortalama hatasi ise %0.2506 olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.16’da 3 nolu yiik barasina ait YSA algoritmasinin yapmis oldugu tahmin
degerlerinden 5000 tanesine ait hata miktarlar1 gosterilmistir. YSA’nin yapmis oldugu
25498 adet tahminin ortalama hatas1 %0.3916 olarak elde edilmistir. Sekil 5.17°de ise 3
nolu yiik barasina ait EKKDVM algoritmasinin yapmis oldugu tahmin degerlerinden
5000 tanesine ait hata miktar1 gosterilmistir. EKKDVM’nin yapmis oldugu 25498 adet

tahminin ise ortalama hatasi ise %0.4711 olarak elde edilmistir.

Hata Orani (%)

1
NW

O |
0

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Test ornekleri

Sekil 5.16. 3 numarali bara’ya ait YSA tahminleri

Hata Orani (%)

1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Test 6rnekleri

Sekil 5.17. 3 numarali bara’ya ait EKKDVM tahminleri

75



Sekil 5.18’de 4 nolu yiik barasina ait YSA algoritmasinin yapmis oldugu tahmin
degerlerinden 5000 tanesine ait hata miktarlar1 gosterilmistir. YSA’nin yapmis oldugu
25498 adet tahminin ortalama hatas1 %0.4723 olarak elde edilmistir. Sekil 5.19°da ise 4
nolu yiik barasina ait EKKDVM algoritmasinin yapmis oldugu tahmin degerlerinden
5000 tanesine ait hata miktar1 gosterilmistir. EKKDVM’nin yapmis oldugu 25498 adet

tahminin ise ortalama hatasi ise %0.4906 olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.20°de 5 nolu yiik barasina ait YSA algoritmasinin yapmis oldugu tahmin

degerlerinden 5000 tanesine ait hata miktarlar1 gosterilmistir. YSA’nin yapmis oldugu

25498 adet tahminin ortalama hatas1 %0.4474 olarak elde edilmistir. Sekil 5.21°de ise 5

nolu yiik barasina ait EKKDVM algoritmasinin yapmis oldugu tahmin degerlerinden

5000 tanesine ait hata miktar1 gosterilmistir. EKKDVM’nin yapmis oldugu 25498 adet

tahminin ise ortalama hatasi ise %0.4685 olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.22°de 6 nolu yiik barasina ait YSA algoritmasiin yapmis oldugu tahmin
degerlerinden 5000 tanesine ait hata miktarlar1 gosterilmistir. YSA’nin yapmis oldugu
25498 adet tahminin ortalama hatas1 %0.7796 olarak elde edilmistir. Sekil 5.23’de ise 6
nolu yiik barasina ait EKKDVM algoritmasinin yapmis oldugu tahmin degerlerinden
5000 tanesine ait hata miktar1 gosterilmistir. EKKDVM’nin yapmis oldugu 25498 adet

tahminin ise ortalama hatasi ise %0.8250 olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.24°de 7 nolu yiik barasina ait YSA algoritmasinin yapmis oldugu tahmin
degerlerinden 5000 tanesine ait hata miktarlar1 gosterilmistir. YSA’nin yapmis oldugu
25498 adet tahminin ortalama hatas1 %0.5653 olarak elde edilmistir. Sekil 5.25°de ise 7
nolu yiik barasina ait EKKDVM algoritmasinin yapmis oldugu tahmin degerlerinden
5000 tanesine ait hata miktar1 gosterilmistir. EKKDVM’nin yapmis oldugu 25498 adet

tahminin ise ortalama hatasi ise %0.5961 olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.26’da 8 nolu yiik barasina ait YSA algoritmasinin yapmis oldugu tahmin

degerlerinden 5000 tanesine ait hata miktarlar1 gosterilmistir. YSA’nin yapmis oldugu

25498 adet tahminin ortalama hatas1 %0.3610 olarak elde edilmistir. Sekil 5.27°de ise 8

nolu yiik barasina ait EKKDVM algoritmasinin yapmis oldugu tahmin degerlerinden

5000 tanesine ait hata miktar1 gosterilmistir. EKKDVM’nin yapmis oldugu 25498 adet

tahminin ise ortalama hatasi ise %0.3755 olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.28’de 9 nolu yiik barasina ait YSA algoritmasinin yapmis oldugu tahmin
degerlerinden 5000 tanesine ait hata miktarlar1 gosterilmistir. YSA’nin yapmis oldugu
25498 adet tahminin ortalama hatas1 %0.7114 olarak elde edilmistir. Sekil 5.29°da ise 9
nolu yiik barasina ait EKKDVM algoritmasinin yapmis oldugu tahmin degerlerinden
5000 tanesine ait hata miktar1 gosterilmistir. EKKDVM’nin yapmis oldugu 25498 adet

tahminin ise ortalama hatasi ise %0.7446 olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.30°da 10 nolu yiik barasina ait YSA algoritmasinin yapmis oldugu tahmin
degerlerinden 5000 tanesine ait hata miktarlar1 gosterilmistir. YSA’nin yapmis oldugu
25498 adet tahminin ortalama hatas1 %0.7472 olarak elde edilmistir. Sekil 5.31°de ise
10 nolu yiik barasina ait EKKDVM algoritmasinin yapmis oldugu tahmin degerlerinden
5000 tanesine ait hata miktar1 gosterilmistir. EKKDVM’nin yapmis oldugu 25498 adet

tahminin ise ortalama hatasi ise %0.7813 olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.32°de 11 nolu yiik barasina ait YSA algoritmasinin yapmig oldugu tahmin
degerlerinden 5000 tanesine ait hata miktarlar1 gosterilmistir. YSA’nin yapmis oldugu
25498 adet tahminin ortalama hatas1 %0.7561 olarak elde edilmistir. Sekil 5.33’de ise
11 nolu yiik barasina ait EKKDVM algoritmasinin yapmis oldugu tahmin degerlerinden
5000 tanesine ait hata miktar1 gosterilmistir. EKKDVM’nin yapmis oldugu 25498 adet

tahminin ise ortalama hatasi ise %0.8070 olarak elde edilmistir.
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Yukaridaki sekillere ve elde edilen hata oranlarina baktigimiz zaman |EEE 14
barali sistemde YSA ve EKKDVM algoritmalarinin yaklasim sonuglarini su sekilde
yorumlayabiliriz. EKKDVM algoritmasimin yapmis oldugu tahmin degerlerine bakildigi
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zaman sadece 2 numarali baraya ait tahmin degerlerinde YSA algoritmasina gore daha
dogru tahminler yaptig1 goriillmektedir. Diger baralarda ise YSA algoritmasinin yapmis
oldugu tahmin degerleri EKKDVM algoritmasinin tahmin degerlerine gore daha dogru
elde edilmistir. IEEE 14 barali sistemde algoritmalarin yaptigi tahminler sonucunda
YSA algoritmasinin sistemde daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir. Ortalama hata
miktarlarma bakildigr zaman iki algoritmanin da IEEE 14 barali sistemde yapmis

olduklar1 gerilim kararlilig1 kritik deger tespitinde oldukca iyi sonuglar vermektedirler.
5.5. 13 Baral Gergek Sistem

Boliim 5.5°de 13 barali gergek sisteme ait genel bilgilere yer verilmistir. Sekil
5.34’de 13 barali gergek sistemin PSAT programindaki ¢izimi gosterilmistir. Sekil
5.35’de ise 13 barali gergek sistemin tek hat semasi gosterilmistir. Tablo 5.9°da 13
barali gercek sisteme ait hat karakteristikleri, Tablo 5.10°da sisteme ait baralarin gerilim
degerleri, Tablo 5.11°de ise sistemdeki yiiklerin p.u. cinsinden aktif ve reaktif gii¢
degerleri verilmistir. Verilen bu degerler ile PSAT programinda calistirilan sisteme ait
gerilim kararlilign kritik degerleri, baralara ait aktif ve reaktif gii¢ degerlerinin 0.25,
0.75 ve 1.25 ile garpilmasi ile olusan degisimleri farkli baralar icin sekiller ile
gosterilmistir. Her seklin altinda ise yiik baralarina ait aktif ve reaktif gii¢ degerlerinin
0.5, 1 ve 1.5 ile c¢arpilmasi ile yiilk baralarmin Vkrt degerlerinin degisimleri

gosterilmistir.
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Tablo 5.14. 13 barali gergek sisteme ait bara gerilim degerleri

Bara Adi Baranin Gerilimi (kV)

Keban I 154
Elazig 154
Uzuncgayir Hes 11
Uzungayir 154
Mercan Hes 11
Mercan 154
Tunceli 154
PGlGmr 154
Ferrokrom 154
Bingol 154
Mus 154
Ozliice Hes 18
Ozliice 154

86



Tablo 5.15. 13 baral1 gergek sisteme ait hat karekteristikleri

Baradan -
Baraya

Tunceli-
Piiliimiir
Bingol -
Ozliice
Bingol -
Mus

Elazig -
Uzuncayir
Elaz1g -
Ferrokrom
Elazig -
Ferrokrom
Ferrokrom
- Bingol
Mercan -
Tunceli
Uzungayir
- Tunceli
Bingol =
Ozliice
Keban
Elaz1g

Direng p.u.
(Ohms/km)

0.017

0.013216

0.056209

0.025365

0.017036

0.017036

0.042834

0.0027614

0.08546

0.013216

0.029617

Reaktans
[p-u.

(H/km)]
0.092
0.095061
0.180295
0.081360
0.079945
0.079945
0.137391
0.114916
0.027412

0.095061

0.095

Suspektans
[p-u.

(H/km)]
0.079
0.043139
0.061790
0.027883
0.034243
0.034243
0.047086
0.046519
0.01879

0.043139

0.032558

Gulg

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

Gerilim

154

154

154

154

154

154

154

154

154

154

154

Tablo 5.16. 13 bararli gergek sistemin yiiklere ait P ve Q degerleri

Yiik Bara Numarasi

Bara Yuk

Aktif Gii¢ (p.u.)

Frekans

50
50
50
50
50
50
50
50
50
50

50

Reaktif Gii¢ (p.u.)

ELAZIG
BINGOL
MUS
OZLUCE
TUNCELI
MERCAN
PULUMUR

Giicli(MVA)
100
100
100
100
100
100
100
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Sekil 5.36 ve Sekil 5.37°de Bing6l barasina ait gerilim kararliligi kritik degerlerinin
degisimleri gosterilmistir. Sekil 5.36°da yiik baralarinin 0.25, 0.75 ve 1.25 ile ¢arpilarak
degistirilmesi ile degisik yiik durumlarinda Bingdl barasinin Vkrt degerinin degisimleri
verilmistir. Sekil 5.37°de ise yiik baralarinin 0.5, 1 ve 1.5 ile ¢arpilarak degistirilmesi ile
degisik yiik durumlarinda Bing6l barasinin Vkrt degerinin degisimi gosterilmistir.
Sekillerde ki degerlere bakildigi zaman Sekil 5.36’da en biiyilk Vkrt degeri
Vkrt=0.9308 degeridir ve bu deger 607. adimdaki iterasyonda elde edilmistir. Sekil
5.36’da en kiigiik Vkrt degeri ise VKrt=0.6994 degeridir ve bu deger 1747. adimdaki
iterasyonda elde edilmistir. En biiyiikk ve en kiigik Vkrt degerlerinin elde edildigi

iterasyon adimlarindaki baralarin carpan degerleri su sekildedir.

En biyik degerinde Ozliice=0.75, Bingsl=0.25, Mus=0.25, Tunceli=0.25,
Piiliimiir=0.25, Mercan=0.25, Elaz1g=0.25 iken en kiigiik degerde ise Ozliice=1.25,
Bingol=1.25, Mus=0.25, Tunceli=0.75, Pilimiir=1.25, Mercan=1.25, Elaz1g=0.75
seklindedir.

Sekil 5.37°de bulunan degerlere bakildigi zaman Sekil 5.37°de en biiylik Vkrt
degeri Vkrt=0.9233 degeridir ve bu deger 165. adimdaki iterasyonda elde edilmistir.
Sekil 5.37°de en kiiciik Vkrt degeri de Vkrt=0.6878 degeridir ve bu deger 1162.
adimdaki iterasyonda elde dilmistir. . En biiyiikk ve en kiiclik Vkrt degerlerinin elde

edildigi iterasyon adimlarindaki baralarin ¢arpan degerleri su sekildedir.

En biiyiik degerinde Ozliice=0.5, Bingd1=0.5, Mus=1.5, Tunceli=1, Piiliimiir=0.5,
Mercan=0.5, Elaz1g=0.5 iken en kiiciik degerde ise Ozliice=1.5, Bing61=0.5, Mus=1.5,
Tunceli=1.5, Piiliimiir=0.5, Mercan=1, Elazig=1.5 seklindedir
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Sekil 5.38 ve Sekil 5.39°da Ozliice barasina ait gerilim kararlilig1 kritik degerlerinin
degisimleri gosterilmistir. Sekil 5.38’de yiik baralarin 0.25, 0.75 ve 1.25 ile ¢arpilarak
degistirilmesi ile degisik yiik durumlarinda Ozliice barasinin Vkrt degerinin degisimleri
verilmistir. Sekil 5.39°da ise yiik baralarinin 0.5, 1 ve 1.5 ile garpilarak degistirilmesi ile
degisik yiik durumlarinda Ozliice barasinin Vkrt degerinin degisimi gosterilmistir.
Sekillerde ki degerlere bakildigt zaman Sekil 5.38’de en biiyilk Vkrt degeri
Vkrt=0.9809 degeridir ve bu deger 1274. adimdaki iterasyonda elde edilmistir. Sekil
5.38’de en kiigiik Vkrt degeri ise Vkrt=0.8395 degeridir ve bu deger 1747. adimdaki
iterasyonda elde edilmistir. En biiyiikk ve en kiigik Vkrt degerlerinin elde edildigi

iterasyon adimlarindaki baralarin carpan degerleri su sekildedir.

En biyik degerinde Ozliice=0.75, Bingsl=1.25, Mus=1.25, Tunceli=1.25,
Piiliimiir=0.25, Mercan=0.25, Elazig=1.25 iken en kiigiik degerde ise Ozliice=1.25,
Bingol=1.25, Mus=0.25, Tunceli=0.75, Pilimiir=1.25, Mercan=1.25, Elaz1g=0.75
seklindedir.

Sekil 5.39°da bulunan degerlere bakildigi zaman Sekil 5.39’da en biiyiik Vkrt
degeri Vkrt=0.9980 degeridir ve bu deger 492. adimdaki iterasyonda elde edilmistir.
Sekil 5.39 da en kiiciik Vkrt degeri ise Vkrt=0.8555 degeridir ve bu deger 1162.
adimdaki iterasyonda elde dilmistir. En biiyiikk ve en kiigiik Vkrt degerlerinin elde

edildigi iterasyon adimlarindaki baralarin ¢arpan degerleri su sekildedir.

En biiyiik degerinde Ozliice=0.5, Bingdl=1.5, Mus=1.5, Tunceli=0.5, Piiliimiir=0.5,
Mercan=1, Elazig=1.5 iken en kiiciik degerde ise Ozliice=1.5, Bing61=0.5, Mus=1.5,
Tunceli=1.5, Piiliimiir=0.5, Mercan=1, Elazig=1.5 seklindedir.
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Sekil 5.40 ve Sekil 5.41’de Mus barasina ait gerilim kararlilig1 kritik degerlerinin
degisimleri gosterilmistir. Sekil 5.40°da yiik baralarinin 0.25, 0.75 ve 1.25 ile ¢arpilarak
degistirilmesi ile degisik yiikk durumlarinda Mus barasinin Vkrt degerinin degisimleri
verilmistir. Sekil 5.41°de ise yiik baralarinin 0.5, 1 ve 1.5 ile ¢arpilarak degistirilmesi ile
degisik yiikk durumlarinda Mus barasinin Vkrt degerinin degisimi gosterilmistir.
Sekillerde ki degerlere bakildigi zaman Sekil 5.40°da en biiyik Vkrt degeri
Vkrt=0.8990 degeridir ve bu deger 607. adimdaki iterasyonda elde edilmistir. Sekil
5.40°da en kiigiik Vkrt degeri ise Vkrt=0.4238 degeridir ve bu deger 957. adimdaki
iterasyonda elde edilmistir. En biiyiikk ve en kiigik Vkrt degerlerinin elde edildigi

iterasyon adimlarindaki baralarin ¢arpan degerleri su sekildedir.

En biyik degerinde Ozliice=0.75, Bingsl=0.25, Mus=0.25, Tunceli=0.25,
Piiliimiir=0.25, Mercan=0.25, Elaz1g=0.25 iken en kiigiik degerde ise Ozliice=0.75,
Bing61=0.75, Mus=0.75, Tunceli=0.75, Pilimiir=0.75, Mercan=0.75, Elaz1g=1.25
seklindedir.

Sekil 5.41°de bulunan degerlere bakildigi zaman Sekil 5.41°de en biiylik Vkrt
degeri Vkrt=0.6268 degeridir ve bu deger 1. adimdaki iterasyonda elde edilmistir. Sekil
5.41°de en kiigiik Vkrt degeri ise Vkrt=0.4211 degeridir ve bu deger 1331. adimdaki
iterasyonda elde dilmistir. En biliylik ve en kiiciik Vkrt degerlerinin elde edildigi

iterasyon adimlarindaki baralarin ¢arpan degerleri su sekildedir.

En biiyiik degerinde Ozliice=0.5, Bing61=0.5, Mus=0.5, Tunceli=0.5, Piiliimiir=0.5,
Mercan=0.5, Elaz1g=0.5 iken en kiiciik degerde ise Ozliice=1.5, Bingd1=1.5, Mus=0.5,
Tunceli=0.5, Piiliimiir=0.5, Mercan=0.5, Elaz1g=0.5 seklindedir.
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Sekil 5.42 ve Sekil 5.43’de Mercan barasina ait gerilim kararliligr kritik
degerlerinin degisimleri gosterilmistir. Sekil 5.42°de yiik baralarinin 0.25, 0.75 ve 1.25
ile carpilarak degistirilmesi ile degisik yiik durumlarinda Mercan barasinin Vkrt
degerinin degisimleri verilmistir. Sekil 5.43’de ise yiik baralarinin 0.5, 1 ve 1.5 ile
carpilarak degistirilmesi ile degisik yiik durumlarinda Mercan barasiin Vkrt degerinin
degisimi gosterilmistir. Sekillerde ki degerlere bakildigi zaman Sekil 5.42°de en biiyiik
Vkrt degeri Vkrt=0.9954 degeridir ve bu deger 1881. adimdaki iterasyonda elde
edilmistir. Sekil 5.42°de en kiiclik Vkrt degeri ise Vkrt=0.9259 degeridir ve bu deger
1774. adimdaki iterasyonda elde edilmistir. En biiyiikk ve en kiigiik Vkrt degerlerinin

elde edildigi iterasyon adimlarindaki baralarin ¢arpan degerleri su sekildedir.

En biyik degerinde Ozliice=1.25, Bingsl=1.25, Mus=1.25, Tunceli=0.75,
Piliimiir=1.25, Mercan=0.25, Elaz1g=1.25 iken en kiigiik degerde ise Ozliice=1.25,
Bingol=1.25, Mus=0.25, Tunceli=1.25, Pilimiir=1.25, Mercan=1.25, Elaz1g=0.75
seklindedir.

Sekil 5.43’de bulunan degerlere bakildigi zaman Sekil 5.43’de en biiylik Vkrt
degeri Vkrt=0.9990 degeridir ve bu deger 163. adimdaki iterasyonda elde edilmistir.
Sekil 5.43’de en kiigiik Vkrt degeri ise Vkrt=0.9318 degeridir ve bu deger 1411
adimdaki iterasyonda elde dilmistir. En biiylik ve en kiiclik Vkrt degerlerinin elde

edildigi iterasyon adimlarindaki baralarin ¢arpan degerleri su sekildedir.

En biiyiik degerinde Ozliice=0.5, Bing61=0.5, Mus=1.5, Tunceli=0.5, Piiliimiir=0.5,
Mercan=1, Elazig=1.5 iken en kiigiik degerde ise Ozliice=1.5, Bing6l=1.5, Mus=0.5,
Tunceli=1.5, Piiliimiir=1.5, Mercan=1.5, Elazi1g=1.5
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Sekil 5.44 ve Sekil 5.45’de Piiliimiir barasina ait gerilim Kararliligi Kritik
degerlerinin degisimleri gosterilmistir. Sekil 5.44°de yiik baralarinin 0.25, 0.75 ve 1.25
ile carpilarak degistirilmesi ile degisik yiikk durumlarinda Piilimiir barasinin Vkrt
degerinin degisimleri verilmistir. Sekil 5.45°de ise yiik baralarinin 0.5, 1 ve 1.5 ile
carpilarak degistirilmesi ile degisik yiik durumlarinda Piiliimiir Barasinin Vkrt degerinin
degisimi gosterilmistir. Sekillerde ki degerlere bakildigi zaman Sekil 5.44’de en biiyiik
Vkrt degeri Vkrt=0.9992 degeridir ve bu deger 341. adimdaki iterasyonda elde
edilmistir. Sekil 5.44’de en kiigiik Vkrt degeri ise Vkrt=0.8721 degeridir ve bu deger
1775. adimdaki iterasyonda elde edilmistir. En biiylik ve en kiiciik Vkrt degerlerinin

elde edildigi iterasyon adimlarindaki baralarin ¢arpan degerleri su sekildedir.

En biyik degerinde Ozliice=0.25, Bing6l=0.75, Mus=1.25, Tunceli=0.75,
Piiliimiir=0.25, Mercan=1.25, Elaz1g=0.75 iken en kiigiik degerde ise Ozliice=1.25,
Bingol=1.25, Mus=0.25, Tunceli=1.25, Pilimiir=1.25, Mercan=1.25, Elazi1g=1.25
seklindedir.

Sekil 5.45°de bulunan degerlere bakildigi zaman Sekil 5.45°de en biiylik Vkrt
degeri Vkrt=0.9992 degeridir ve bu deger 85. adimdaki iterasyonda elde edilmistir.
Sekil 5.45°de en kiigiik Vkrt degeri ise Vkrt=0.8529 degeridir ve bu deger 1411.
adimdaki iterasyonda elde edilmistir. En biiylik ve en kiiciik Vkrt degerlerinin elde

edildigi iterasyon adimlarindaki baralarin ¢arpan degerleri su sekildedir.

En biiyiik degerinde Ozliice=0.5, Bings1=0.5, Mus=1, Tunceli=0.5, Piiliimiir=0.5,
Mercan=1, Elaz1g=0.5 iken en kiiciik degerde ise Ozliice=1.5, Bing6l=1.5, Mus=0.5,
Tunceli=1.5, Piilimiir=1.5, Mercan=1.5, Elazig=1.5 seklindedir.
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Sekil 5.46 ve Sekil 5.47°de Tunceli barasina ait gerilim kararliligr kritik
degerlerinin degisimleri gosterilmistir. Sekil 5.46°da yiik baralarinin 0.25, 0.75 ve 1.25
ile carpilarak degistirilmesi ile degisik yiik durumlarinda Tunceli barasinin VKrt
degerinin degisimleri verilmistir. Sekil 5.47°de ise yiik baralarinin 0.5, 1 ve 1.5 ile
carpilarak degistirilmesi ile degisik yiik durumlarinda Tunceli barasinin Vkrt degerinin
degisimi gosterilmistir. Sekillerde ki degerlere bakildigi zaman Sekil 5.46°da en biiyiik
Vkrt degeri Vkrt=0.9995 degeridir ve bu deger 922. adimdaki iterasyonda elde
edilmistir. Sekil 5.46°da en kiigiik Vkrt degeri de Vkrt=0.8828 degeridir ve bu deger
1775. adimdaki iterasyonda elde edilmistir. En biiylik ve en kiiciik Vkrt degerlerinin

elde edildigi iterasyon adimlarindaki baralarin ¢arpan degerleri su sekildedir.

En biyik degerinde Ozliice=0.75, Bingsl=0.75, Mus=0.75, Tunceli=0.25,
Piliimiir=0.25, Mercan=1.25, Elaz1g=0.25 iken en kiigiik degerde ise Ozliice=1.25,
Bingo1=1.25, Mus=0.25, Tunceli=1.25, Pilimiir=1.25, Mercan=1.25, Elazi1g=1.25
seklindedir.

Sekil 5.47°de bulunan degerlere bakildigi zaman Sekil 5.47°de en biiylik Vkrt
degeri Vkrt=0.9994 degeridir ve bu deger 916. adimdaki iterasyonda elde edilmistir.
Sekil 5.47°de en kiiglik Vkrt degeri ise Vkrt=0.8645 degeridir ve bu deger 1411.
adimdaki iterasyonda elde dilmistir. En biiylik ve en kiiclik Vkrt degerlerinin elde

edildigi iterasyon adimlarindaki baralarin ¢arpan degerleri su sekildedir.

En biiyiik degerinde Ozliice=1, Bingdl=1.5, Mus=1, Tunceli=0.5, Piiliimiir=0.5,
Mercan=1, Elaz1g=0.5 iken en kiiciik degerde ise Ozliice=1.5, Bing6l=1.5, Mus=0.5,
Tunceli=1.5, Piilimiir=1.5, Mercan=1.5, Elazig=1.5 seklindedir.
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Sekil 5.48 ve Sekil 5.49’da Elazig barasina ait gerilim Kararlilig1 kritik degerlerinin
degisimleri gosterilmistir. Sekil 5.48’de yiik baralarin 0.25, 0.75 ve 1.25 ile ¢arpilarak
degistirilmesi ile degisik yiik durumlarinda Elazig barasinin Vkrt degerinin degisimleri
verilmistir. Sekil 5.49°da ise yiik baralarinin 0.5, 1 ve 1.5 ile garpilarak degistirilmesi ile
degisik yiikk durumlarinda Elazig barasinin Vkrt degerinin degisimi gosterilmistir.
Sekillerde ki degerlere bakildigi zaman Sekil 5.48’de en biiyilk Vkrt degeri
Vkrt=0.9671 degeridir ve bu deger 1458. adimdaki iterasyonda elde edilmistir. Sekil
5.48’de en kiigiik Vkrt degeri ise Vkrt=0.6740 degeridir ve bu deger 1757. adimdaki
iterasyonda elde edilmistir. En biiyiikk ve en kiigiik Vkrt degerlerinin elde edildigi

iterasyon adimlarindaki baralarin carpan degerleri su sekildedir.

En biyik degerinde Ozliice=1.25, Bing6l=0.25, Mus=1.25, Tunceli=0.25,
Piiliimiir=0.25, Mercan=0.25, Elaz1g=0.25 iken en kiigiik degerde ise Ozliice=1.25,
Bing61=1.25, Mus=0.25, Tunceli=1.25, Pilimiir=0.25, Mercan=1.25, Elaz1g=1.25
seklindedir.

Sekil 5.49°da bulunan degerlere bakildigi zaman Sekil 5.49’da en biiyiik Vkrt
degeri Vkrt=0.9695 degeridir ve bu deger 165. adimdaki iterasyonda elde edilmistir.
Sekil 5.49°da en kiigiik Vkrt degeri ise Vkrt=0.6250 degeridir ve bu deger 1411.
adimdaki iterasyonda elde edilmistir. En biiylik ve en kiiciik Vkrt degerlerinin elde

edildigi iterasyon adimlarindaki baralarin ¢arpan degerleri su sekildedir.

En biiyiik degerinde Ozliice=0.5, Bing51=0.5, Mus=1.5, Tunceli=1, Piiliimiir=0.5,
Mercan=0.5, Elaz1g=0.5 iken en kiigiik degerde ise Ozliice=1.5, Bing6l=1.5, Mus=0.5,
Tunceli=1.5, Piillimiir=1.5, Mercan=1.5, Elaz1g=1.5 seklindedir.
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5.6. 13 Barah Gerg¢ek Sistemin YSA ve EKKDVM ile Analizi

Bolim 5.6°da 13 barali gergek sisteme ait YSA ve EKKDVM algoritma sonuglari
grafiksel olarak verilmistir. YSA ve EKKDVM algoritmalarinin egitim ve test
islemlerinde Sekil 5.35°de tek hat semasi gosterilen sistemin yiik baralarina ait veriler
kullanilmistir. 13 barali sistemdeki 7 adet yiik barasina ait bilgiler kullanilarak
algoritmalarin egitim ve test islemleri gergeklestirilmistir. Algoritmalarin egitiminde ve
test islemlerinde algoritma girisi olarak yiik baralarina ait aktif ve reaktif gli¢ degisim
miktarm1 gosteren carpan degerleri kullanilmistir. Algoritma c¢ikisinda ise PSAT
programinda elde edilen Vkrt degerleri olusturmaktadir. Boylece algoritma girisi 7
boyutlu vektdr matrisi ¢ikist ise 7 adet baraya ait kritik degerleri olusturan 7 boyutlu
vektor matrisidir. 13 barali gergek sistemde YSA ve EKKDVM algoritmalarinin
basarilarini incelemek i¢in degisik yiik durumlarinda Vkrt. degerleri Boliim 5.5°de elde
edilmistir. Elde edilen bu verilerden aktif ve reaktif giic degisim miktarlar1 0.25, 0.75 ve
1.25 carpanlar1 ile olusturulan ve her baraya ait 1908 adet veri igerisinden rastgele
secilmis olan 500 tanesi egitim asamasinda kullanilmistir. Geri kalan veriler ise test
verisi olarak kullanilmigtir. Bu verilerin YSA egitim ve test agsamalarinda Tablo 5.17°de
belirtilen parametreler kullanilmistir. EKKDVM algoritmasinin egitim ve test

asamasinda ise Tablo 5.18’de gosterilen parametreler kullanilmistir.

Bolim 5.6°’da ayrica 0.5, 1 ve 1.5 garpanlan ile aktif ve reaktif giic degisim
miktarlarinda her bara i¢in elde edilen 1493 adet Vkrt. degeri i¢in YSA ve EKKDVM
algoritmalarinin basarilar1 gosterilmistir. Bu kisimda da algoritma girislerinde yiik
degisimlerini gosteren g¢arpan degerleri kullanilmistir. Algoritma ¢ikislarini ise Vkrt.
degerleri olusturmaktadir. Burada elimizde bulanan 1493 adet verinin rastgele se¢ilmis
olan 500 tanesi ile algoritmalarin egitimi yapilmistir. Geri kalan veriler ise test iglemleri
icin kullanilmistir. Bu verilerin YSA egitim ve test asamalarinda Tablo 5.17’de
belirtilen parametreler kullamilmistir. EKKDVM algoritmasinin  egitim ve test

asamasinda ise Tablo 5.19’da verilen parametreler kullanilmistir.

Boliim 5.6’da ilk olarak 0.25, 0.5 ve 1.25 ¢arpanlar icin elde edilen tahmin
islemlerinin hata oranlar1 % olarak sekiller ile gdsterilmis devaminda ise ayn1 baraya ait
0.5, 1 ve 1.5 carpanlar icin elde edilen tahmin sonuclarinin hata oranlari % olarak

sekillerde gosterilmistir.

102



Tablo 5.17. YSA algoritma parametreleri

Ara katman Sayisi 55
Momentum Katsayisi 0.25
Ogrenme Katsayisi 0.95
Ogrenme Algoritmasi Levenberg-Marquardt
Aktivasyon Fonksiyonu Tansig.

Tablo 5.18. EKKDVM algoritma parametreleri

Cekirdek Tipi RBF Kernel
Diizenlestirme Parametresi (y) — Gam 100
Cekirdek Parametresi (Sig 6) 1.5
Tablo 5.19. EKKDVM algoritma parametreleri
Cekirdek Tipi RBF Kernel
Diizenlestirme Parametresi (y) 50
Cekirdek Parametresi (Sig 6) 1.1

103



Sekil 5.50 ile Sekil 5.51°de elde edilen tahmin sonuglari bara degisiminin 0.25, 0.75
ve 1.25 degerleri igindir. Sekil 5.50°de Bingdl barasina ait YSA algoritmasinin yapmis
oldugu tahmin degerlerinden rastgele 1408 tanesine ait hata miktarlar1 gosterilmistir.
YSA’nin yapmis oldugu tahminlerin ortalama hatast %0.7102 olarak elde edilmistir.
Sekil 5.51°de ise Bing6l barasina ait EKKDVM algoritmasinin yapmis oldugu tahmin
degerlerinden 1408 tanesine ait hata miktar1 gosterilmistir. EKKDVM’nin yapmis

oldugu tiim tahminlerin ortalama hatasi ise 0.7324 olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.52 ile Sekil 5.53’de elde edilen tahmin sonuglar1 bara degisiminin 0.5, 1 ve
1.5 degerleri icindir. Sekil 5.52’de Bingdl barasina ait YSA algoritmasinin yapmis
oldugu tahmin degerlerinden rastgele 993 tanesine ait hata miktarlar1 gosterilmistir.
YSA’nin yapmis oldugu tahminlerin ortalama hatasit %0.7741 olarak elde edilmistir.
Sekil 5.53’de ise Bing6l barasina ait EKKDVM algoritmasinin yapmis oldugu tahmin
degerlerinden 993 tanesine ait hata miktar1 gosterilmistir. EKKDVM’nin yapmis oldugu

tiim tahminlerin ortalama hatasi ise 0.6537 olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.54 ile Sekil 5.55’de elde edilen tahmin sonuglari bara degisiminin 0.25, 0.75
ve 1.25 degerleri igindir. Sekil 5.54’de Ozliice yiik barasmna ait YSA algoritmasinin
yapmis oldugu tahmin degerlerinden 1408 tanesine ait hata miktarlar1 gosterilmistir.
YSA’nin yapmis oldugu 1408 adet tahminin ortalama hatasi %0.3558 olarak elde
edilmistir. Sekil 5.55°de ise Ozliice barasina ait EKKDVM algoritmasmin yapmus
oldugu tahmin degerlerinden 1408 tanesine ait hata miktar1 gOsterilmistir.
EKKDVM’nin yapmis oldugu 1408 adet tahminin ise ortalama hatast ise %0.3351

olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.56 ile Sekil 5.57°de elde edilen tahmin sonuglari bara degisiminin 0.5, 1
ve 1.5 degerleri icindir. Sekil 5.56°da Ozliice yiik barasina ait YSA algoritmasinin
yapmis oldugu tahmin degerlerinden rastgele 993 tanesine ait hata miktarlar
gosterilmistir. YSA’nin yapmis oldugu tahminlerin ortalama hatas1 %0.3524 olarak elde
edilmistir. Sekil 5.57°de ise Ozliice barasina ait EKKDVM algoritmasmin yapmus
oldugu tahmin degerlerinden 993 tanesine ait hata miktar1 gosterilmistir. EKKDVM’nin

yapmis oldugu tiim tahminlerin ortalama hatasi ise 0.2884 olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.58 ile Sekil 5.59’da elde edilen tahmin sonuglari bara degisiminin 0.25, 0.75
ve 1.25 degerleri igindir. Sekil 5.58’de Mus yiik barasina ait YSA algoritmasinin
yapmis oldugu tahmin degerlerinden rastgele 1408 tanesine ait hata miktarlar
gosterilmistir. YSA’nin yapmis oldugu tahminlerin ortalama hatas1 %2.2176 olarak elde
edilmistir. Sekil 5.59°da ise Mus barasina ait EKKDVM algoritmasinin yapmis oldugu
tahmin degerlerinden 1408 tanesine ait hata miktar1 gosterilmistir,. EKKDVM’nin

yapmis oldugu tiim tahminlerin ortalama hatasi ise 1.8816 olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.60 ile Sekil 5.61’de elde edilen tahmin sonuglar1 bara degisiminin 0.5, 1 ve

1.5 degerleri igindir. Sekil 5.60°da Mus barasina ait YSA algoritmasinin yapmis oldugu

tahmin degerlerinden rastgele 993 tanesine ait hata miktarlar1 gosterilmistir. YSA’ ’nin

yapmis oldugu tahminlerin ortalama hatasi %2.3637 olarak elde edilmistir. Sekil

5.61’de ise Mus barasina ait EKKDVM algoritmasinin yapmis oldugu tahmin

degerlerinden 993 tanesine ait hata miktar1 gosterilmistir. EKKDVM’nin yapmis oldugu

tiim tahminlerin ortalama hatasi ise 2.1168 olarak elde edilmistir.

Hata Orani (%)

Hata Orani (%)

12¢

]

10

| |
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Test ornekleri

Sekil 5.60. Mus barasina ait YSA tahminleri

12¢

]

10

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Test 6rnekleri

Sekil 5.61. Mus barasina ait EKKDVM tahminleri

109



Sekil 5.62 ile Sekil 5.63’de elde edilen tahmin sonuglari bara degisiminin 0.25, 0.75
ve 1.25 degerleri igindir. Sekil 5.62’de Tunceli barasina ait YSA algoritmasinin yapmis
oldugu tahmin degerlerinden rastgele 1408 tanesine ait hata miktarlar1 gosterilmistir.
YSA’nin yapmis oldugu tahminlerin ortalama hatasi %0.3479 olarak elde edilmistir.
Sekil 5.63’de ise Tunceli barasina ait EKKDVM algoritmasinin yapmis oldugu tahmin
degerlerinden 1408 tanesine ait hata miktar1 gosterilmistir. EKKDVM’nin yapmis

oldugu tiim tahminlerin ortalama hatasi ise 0.2460 olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.64 ile Sekil 5.65’de elde edilen tahmin sonuglari bara degisiminin 0.5, 1 ve
1.5 degerleri i¢indir. Sekil 5.64’de Tunceli barasina ait YSA algoritmasimin yapmis
oldugu tahmin degerlerinden rastgele 993 tanesine ait hata miktarlar1 gosterilmistir.
YSA’nin yapmis oldugu tahminlerin ortalama hatasit %0.2762 olarak elde edilmistir.
Sekil 5.65’de ise Tunceli barasina ait EKKDVM algoritmasinin yapmis oldugu tahmin
degerlerinden 993 tanesine ait hata miktar1 gosterilmistir. EKKDVM’nin yapmis oldugu

tiim tahminlerin ortalama hatasi ise 0.1403 olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.66 ile Sekil 5.67°de elde edilen tahmin sonuglari bara degisiminin 0.25, 0.75
ve 1.25 degerleri i¢indir. Sekil 5.66°da Piiliimiir barasina ait YSA algoritmasinin yapmis
oldugu tahmin degerlerinden rastgele 1408 tanesine ait hata miktarlar1 gosterilmistir.
YSA’nin yapmis oldugu tahminlerin ortalama hatasit %0.3912 olarak elde edilmistir.
Sekil 5.67’de ise Piiliimiir barasina ait EKKDVM algoritmasinin yapmis oldugu tahmin
degerlerinden 1408 tanesine ait hata miktar1 gosterilmistir. EKKDVM’nin yapmis

oldugu tiim tahminlerin ortalama hatasi ise 0.2646 olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.68 ile Sekil 5.69’da elde edilen tahmin sonuglar1 bara degisiminin 0.5, 1 ve
1.5 degerleri igindir. Sekil 5.68’de Piillimiir yiik barasina ait YSA algoritmasinin
yapmis oldugu tahmin degerlerinden rastgele 993 tanesine ait hata miktarlar
gosterilmistir. YSA’nin yapmis oldugu tahminlerin ortalama hatas1 %0.2871 olarak elde
edilmistir. Sekil 5.69°da ise Piiliimiir barasina ait EKKDVM algoritmasinin yapmis
oldugu tahmin degerlerinden 993 tanesine ait hata miktar1 gosterilmistir. EKKDVM’nin

yapmis oldugu tiim tahminlerin ortalama hatasi ise 0.1486 olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.70 ile Sekil 5.71°de elde edilen tahmin sonuglar1 bara degisiminin 0.25, 0.75
ve 1.25 degerleri i¢indir. Sekil 5.702de Mercan barasina ait YSA algoritmasinin yapmis
oldugu tahmin degerlerinden rastgele 1408 tanesine ait hata miktarlar1 gosterilmistir.
YSA’nin yapmis oldugu tahminlerin ortalama hatasit %0.1594 olarak elde edilmistir.
Sekil 5.71°de ise Mercan barasina ait EKKDVM algoritmasinin yapmis oldugu tahmin
degerlerinden 1408 tanesine ait hata miktar1 gosterilmistir. EKKDVM’nin yapmis

oldugu tiim tahminlerin ortalama hatasi1 ise 0.1289 olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.72 ile Sekil 5.73’de elde edilen tahmin sonuglar1 bara degisiminin 0.5, 1 ve
1.5 degerleri i¢indir. Sekil 5.72°de Mercan barasina ait YSA algoritmasiin yapmis
oldugu tahmin degerlerinden rastgele 993 tanesine ait hata miktarlar1 gosterilmistir.
YSA’nin yapmis oldugu tahminlerin ortalama hatas1 %0.1314 olarak elde edilmistir.
Sekil 5.73’de ise Mercan barasina ait EKKDVM algoritmasinin yapmis oldugu tahmin
degerlerinden 993 tanesine ait hata miktar1 gosterilmistir. EKKDVM’nin yapmis oldugu

tiim tahminlerin ortalama hatasi ise 0.1068 olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.74 ile Sekil 5.75’de elde edilen tahmin sonuglari bara degisiminin 0.25, 0.75
ve 1.25 degerleri i¢indir. Sekil 5.74’de Elazig barasina ait YSA algoritmasinin yapmis
oldugu tahmin degerlerinden rastgele 1408 tanesine ait hata miktarlar1 gosterilmistir.
YSA’nin yapmis oldugu tahminlerin ortalama hatast %0.5460 olarak elde edilmistir.
Sekil 5.75’de ise Elazig barasina ait EKKDVM algoritmasinin yapmis oldugu tahmin
degerlerinden 1408 tanesine ait hata miktar1 gosterilmistir. EKKDVM’nin yapmis

oldugu tiim tahminlerin ortalama hatasi ise 0.4417 olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.76 ile Sekil 5.77'de elde edilen tahmin sonuglari bara degisiminin 0.5, 1 ve
1.5 degerleri i¢indir. Sekil 5.76°da Elazig barasina ait YSA algoritmasinin yapmis
oldugu tahmin degerlerinden rastgele 993 tanesine ait hata miktarlar1 gosterilmistir.
YSA’nin yapmis oldugu tahminlerin ortalama hatast %0.8759 olarak elde edilmistir.
Sekil 5.77°de ise Elazig barasina ait EKKDVM algoritmasinin yapmis oldugu tahmin
degerlerinden 993 tanesine ait hata miktar1 gosterilmistir. EKKDVM’nin yapmis oldugu

tiim tahminlerin ortalama hatasi ise 0.4708 olarak elde edilmistir.
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BOLUM VI
6. SONUCLAR

Gerilim kararlilig1 kritik degerleri IEEE 14 barali elektrik gii¢ sistemi ve Kuzey
Dogu Anadolu bolgesindeki Elazig, Tunceli, Bingdl ve Mus illerinde bulunan bazi yiik
merkezlerini i¢ine alacak sekilde olusturulan 13 barali bir gercek sistem yardimiyla
degisik yiikk kosular1 i¢in belirlenmistir. Degisik yiikk kosullar1 yaratilirken yiik
baralariin aktif ve reaktif giic oranlar1 %50 oraninda artirilip %50 oraninda azaltilmasi
ile saglanmistir. Bu sekilde IEEE 14 barali sistemimizden 27498 farkli gerilim
kararlilig1 kritik degeri elde edilmistir. Ayrica ayn1 islemler yardimiyla 13 barali ger¢ek
sistemimizin 7 adet yiik barasinin degistirilmesi sonucu 0.25, 0.5 ve 1.25 ¢arpanlari igin
1908, 0.5, 1 ve 1.5 ¢arpanlar i¢in 1493 farkli gerilim kararlilig1 degeri 7 ayr1 bara igin
elde edilmistir. Elde edilen bu degerler yardimiyla farkli egitim ve test verileri ile
olusturulan sistemlerde YSA ve EKKDVM  algoritmalarinin ¢aligma basarilari

incelenmistir. Yapilan bu tez ¢alismasinda ortaya ¢ikan sonuglar asagida verilmektedir.

1. Elektrik gii¢ sistemlerinde bara gerilimi genlik degeri ile reaktif gii¢ degeri
arasinda gili¢lii bir iliski bulunmaktadir. Bu neden ile baranin reaktif gii¢

degeri arttiginda, ayni baranin gerilim degerlerinin de arttig1 gériinmektedir.

2. Elektrik gii¢ sistemlerinde bir baraya ait yiikiin reaktif gli¢c degeri artar ise o

baranin gerilim kararlilig1 kritik degerinin azaldig1 goriilmektedir.

3. Algoritmalarin gerilim kararliligi degerlerini tespit islemlerinde YSA
algoritmas1t EKKDVM algoritmasina goére IEEE 14 barali sistemde daha

basarili sonuglar vermistir.
4. Algoritmalarin gerilim kararliligi degerini tespit islemlerinde EKKDVM

algoritmasinin YSA algoritmasima gore gercek bir sistemde daha basarili

sonuglar vermistir.
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5. Algoritmalarin yaptiklar1 tespitlerde 13 barali sistemin gerilim kararlilig:

kritik degerlerinin tespitinde daha iyi sonuglar vermislerdir.

6. Algoritmalarin gerilim kararliligr kritik degerleri tespitlerinde, elektrik
sisteminin merkezine uzak olan baralarin degerlerindeki hata miktar1 merkeze

yakin olan baralara gore daha fazladir.

7. Egitim i¢in kullanilan veri sayist artirildiginda YSA’nin gerilim kararlilig

kritik deger tespitin de yaptig1 hata miktar1 azalmastir.

8. Egitim icin kullanilan veri sayisi artirildiginda EKKDVM algoritmasinin

gerilim kararlilig1 kritik deger tespitin de yaptig1 hata miktar1 azalmistir.

9. Yapilan egitim ve test verileri 1s18inda YSA ve EKKDVM algoritmalarinin
bir gii¢c sisteminde gerilim kararlilig1 analizinde gayet iyi sonuclar verdigi

gbzlemlenmistir.

Bu calismansin sonucunda bir YSA ve bir EKKDVM algoritmasinin bir elektrik gii¢
sisteminde gerilim kararliligi analizinde kullanilmasinin gerilim kararliigr kritik
degerlerini oldukga dogru bir sekilde elde edildigi gosterilmistir. Ik boliimlerde de
belirtildigi gibi giinimiiz enerji sistemlerinde olduk¢a &nemli bir parametre olan ve
enerji sistemlerinin analizinde temel bir konu teskil eden gerilim kararliligi kritik
degerlerinin elde edilmesinde YSA ve EKKDVM’ler olduk¢a basarili sonuglar
vermektedirler. Bu bilgiler 1g18inda giiniimiizde hizlica tahmini 6nemli olan gerilim
kararlilig: kritik degerlerinin hesaplanmasinda YSA ve EKKDVM kullanilmasi oldukca

onemli katkilar saglamaktadir.
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