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OZET

Giliniimiizde elektrik enerjisi ihtiyaci, teknolojik gelismeler sonucunda niifusla orantili
olarak hizla artmaktadir. Artan bu talebi karsilamak icin bliyiik gili¢li liretim merkezleri
kurulmustur. Uretim merkezlerinin tiiketim merkezlerinden uzakta kurulma gerekliligi,
tiretilen elektrik enerjisinin ¢ok yiliksek gerilimle ve uzun iletim hatlariyla tiiketim
merkezlerine iletim zorunlulugu getirmistir. Gii¢ sistemleri de bu duruma bagli olarak hizla
bliylimiis ve karmasik bir yap1 olusturmustur. Bu durum 6nemli isletme ve kontrol sorunlarini
da beraberinde getirmistir. Gii¢ sistemleri daha karmagik ve yogun bir sekilde yiiklenirken,
ekonomik ve ¢evresel kisitlamalarin yani sira, gerilim dengesizligi gittikge daha ciddi bir
problem haline geldiginden gii¢ sistemleri yiiklenme limitlerine yakin ¢alismaktadir. Gerilim
dengesizligi ile ilgili problemler bir¢cok gii¢ sisteminin giivenli bir sekilde ¢alismasi ig¢in
biiyiik bir endise haline gelmistir.

Bu calismada, IEEE 14-barali gii¢ sisteminde gerilim kararlihigi U¢ Ogrenme Makinesi
(UOM) ve Yapay Sinir Aglar1 (YSA) yardimiyla incelenmistir. Bu amacla, IEEE 14-barali
giic sistemi modeli Matlab ortaminda olusturulmus ve bu model kullanilarak Newton-
Raphson yontemi yardimi ile yiik akis analizi yapilmistir. Bu giic sisteminde gerilim
kararlihg Hat Kararlilik Indeksi (HKI) hesaplanarak degerlendirilmistir. Yiik akis analizinde
tiim baralarin aktif ve reaktif gii¢leri 0.05 birim deger (pu) artirtlmis ve her bir baraya ait
toplam 1000 adet aktif giic, reaktif gii¢, ilgili baranin gerilimi ve faz acgis1 elde edilmistir. Bu
degerler kullanilarak HKI degerleri hesaplanmistir. UOM’ye ve YSA’ya girisler; aktif giic,
reaktif gii, ilgili baranin gerilimi ve faz acis1 se¢ilmisti. UOM nin ve YSA’ nin ¢ikist ise
HKI degerleri olarak belirlenmisti. UOM’nin test basarimi 5-kat capraz dogrulama ile
verilmistir. Ayrica UOM’nin basarimi farkli sayida gizli katman hiicre sayis1 ve farkli tip
aktivasyon fonksiyonlar1 i¢in incelenmistir. YSA’nin olusturulmasi asamasinda belirlenen
aktivasyon fonksiyonu hem girisler i¢cin hem de ara katmanda tanjant sigmoid aktivasyon
fonksiyonu secilmistir. Egitim asamasinda ise Levenberg-Marquardt egitim algoritmasi tercih
edilmistir. Elde edilen tim sonucglardan, IEEE 14-barali gii¢ sistemlerinde gerilim
kararlilhigimin tespitinde UOM’nin ve YSA’nin HK1’yi oldukga yiiksek bir basarimla tahmin
ettigi goriilmiistiir. Ancak YSA’nin tahmin siiresi ve hata degerleri UOM’nin degerlerinden
daha biiyiik olmasindan dolay1 UOM nin tercih edilebilecegi degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gerilim Kararliligi, U¢ Ogrenme Makinesi, Hat Kararlilik indeksi
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SUMMARY
Estimation with Extreme Learning Algorithm of Power System Voltage Stability Index

Nowadays, electrical energy needs are increasing rapidly as a result of technological
developments. In order to meet this growing demand, power plants have been built. The
necessity of the building the production centers away from the consumption centers brought
the electricity energy to be transmitted to the consumption centers with very high voltage and
long transmission lines. Power systems have also grown rapidly and this situation formed a
complex structure. Also, this case brought important operational and control problems. In this
study, voltage stability in the the IEEE 14-bus power system was investigated by means of
Extreme Learning Machine (ELM) and Artificial Neural Networks (ANN). For this purpose,
the IEEE 14-bus power system model was built in Matlab environment and load flow analysis
for this model was performed by using the Newton-Raphson method. In this power system,
the voltage stability was evaluated by calculating the Line Stability Index (LSI). In the load
flow analysis, the active and reactive powers of all bus were increased by 0.05 step (pu) and a
total of 1000 active power, reactive power, voltage, and phase angle of the respective bus
were obtained for each busbar. These values were used to calculate the values of LSI. The
inputs of ELM and ANN are selected as active power, reactive power, voltage and phase
angle of the respective bus. The output of the ELM and ANN was determined as LSI values.
The test performance of the ELM is given by 5-fold cross-validation. In addition, the ELM’s
performance was investigated for the different number of hidden layer cell numbers and
different types of activation functions. The activation function, which was determined during
the creation of ANN, was chosen for the tangent sigmoid activation function for both inputs
and the intermediate layer. Levenberg-Marquardt training algorithm was preferred in the
training stage. From all the results, IEEE 14-bus power systems with the determination of the
voltage stability of the ELM and ANN has been found to predict a very high performance in
the LSI. However, since the estimated time and error values of the ANN are higher than the

values of the ELM, it was evaluated that the ELM could be preferred.

Key Words: Voltage Stability, Extreme Learning Machine, Voltage Stability Index
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1. GIRIS
Elektrik enerjisi, glinlimiizde en yaygin olarak kullanilan enerji tiiriidiir. Enerji gii¢ sistem
planlayicilari, minimum maliyet, sarfiyat ve tasarruf icin her tiirlii arastirma ve gelistirmeyi
yapmak zorundadir. Gii¢ sistemlerindeki biiylime, enerji liretim yontemleri ve merkezlerinin
cesitliligi, bliyiik yiiklerin liretim merkezlerine olan uzakliginin yaninda enerji piyasasinda
kalite ve verimliligin 6n plana ¢ikmasi ve sektordeki standartlarin yiikselmesi, gii¢ tiretimi
ve planlamasini dogrudan etkilemektedir. Bir gii¢ sisteminden beklenen temel 6zellikler:
e Tiketiciye sunulan elektrik enerjisinde gerilim ve frekansin belirlenen sinirlar
igerisinde olmast,

e Piyasa ile rekabet edebilecek maliyete sahip olmanin yaninda ¢evre i¢in minimum
tehdit olusturmas,

e Tiiketicilere kesintisiz enerji saglamasi seklinde ifade edilebilir [1].

Elektrik enerjisi ihtiyacinin artmasi sonucu gii¢ sistemlerinin hizla biiylimesi 6nemli
isletme ve kontrol sorunlarini da beraberinde getirmistir. Kararlilik problemi bu sorunlardan
en onemlisidir [2]. Enerji gii¢ sistemleri, siirekli degisen sartlarda ¢alisan dogrusal olmayan
sistemlerdir. Yikler, generator ¢ikiglart ve sistem parametreleri siirekli degisir. Buna bagl
olarak da; dogrusal olmayan, zamanla degisen ve dinamik bir olgu olan gerilim kararlilig
analizi, gii¢ sistemlerinin igletiminde 6nemli bir 6l¢iittiir [3].

Glig sistemlerinde gerilim ve frekans, belirli toleranslar i¢inde kalmali ve siirekli olmalidir.
Enerji gli¢ sisteminin, en verimli, kabul edilebilir dengeli ¢alisma kosulunda bulunmasi ve
bozulmaya maruz kaldiktan sonra da, yeniden kararli ve dengeli bir duruma gelebilmesi i¢in,
sistemin gerilim kararliliginin incelenmesi ve degerlendirilmesi gerekir [4-6]. Gerilim
kararlilig1, enerji gii¢ sisteminin yiik talebi ile {iretilen ve tiiketim merkezine iletilen giic
arasindaki dengenin korunmasi yetenegidir [7-8]. Gerilim kararliligi esasen bir giic
sisteminin belirli bir noktasindaki, gerilim degeri ve reaktif gli¢c dengesi ile ilgilidir. Bir gii¢
sisteminin gerilimi birbirinden farkli cok sayida faktore sahip olabilir; 6rnegin gerilim degeri
ve reaktif giic dengesi hem generatorlerde iiretilen reaktif giice hem de iletim hatlarina ve
kompansatdrlere baglidir. Ayrica, ylik admitansinin artmasi yiikiin artmasina neden olacagi
icin gerilim kararlilig1 yiik admitansina da baglhdir [9]. Gii¢ sisteminde talep edilen giig ile
tiikketilen giic dengeli degilse gerilim dengesizlikleri meydana gelebilir. Sistemdeki bir ya da

daha fazla barada meydana gelebilecek yetersiz {iretim veya fazla tiiketim sistemdeki bazi



noktalarda gerilimin diismesine ya da gerilimin yiikselmesine neden olabilmektedir.
Sistemde meydana gelebilecek bir iiretim santralinin devreden ¢ikmasi, ariza veya ani
degisimlerde gerilimi etkilemektedir [10].

Gerilim kararlilik sinirinin tahmini dogru ve hizl bir sekilde saglanirsa, sistem operatorii
de gerekli kontrol eylemlerini o kadar dogru ve hizli baslatir [11]. Gii¢ sistemlerinde gerilim
kararlilig1 analizi i¢in Karar Agaci Teknigi [12] ve Bulanik Aglar [13], Yapay Sinir Aglar
(YSA) [14] gibi yapay zeka tekniklerinin kullandig1 yontemler de onerilmistir. 1989
yillarindan sonra Yapay Sinir Aglar1 (YSA) gii¢ sistemlerinin var olan sorunlarini ¢6zmek
icin kullanilmaya baslanmistir [15]. Ingiliz Enerji Iletim Sistemlerinde YSA kullanilarak
kararlilik analizlerinin ¢oziimii gergeklestirmis ve YSA’min pratik uygulamalarda da
kullanilabilecegini kanitlanmistir [16]. Bununla birlikte, YSA’larin 6grenme hizi
gerekenden ¢ok daha zaman alicidir. YSA’larin bu 6zelligi, uygulamalarinda en 6nemli
sinirlamadir. Bu durumun iki ana nedenden kaynaklandigi belirtilmistir. Bunlardan biri sinir
agii egitmek i¢in kullanilan egim diisiim tabanli 6grenme algoritmasinin yavas olmasi ve
bu 6grenme algoritmasi ile aglarin parametrelerinin tekrarl ayarlanmasidir [17]. YSA’larin
bu dezavantajlarin1 gidermek i¢in, Huang vd. (2006) tarafindan U¢ Ogrenme Makinesi
(UOM) olarak bilinen yeni bir &grenme algoritmasi &nerilmistir. Hizli &grenme ve
genelleme gibi iistiin yeteneklere sahip UOM kullamilarak olusturulan smiflandiricilar
giinimiizde bir¢ok alanda yer almaktadir [17,18]. Gii¢ sistemleri alaninda ariza yeri tespiti,
ariza siiflandirma, riizgar giicli ve yiik tahmini gibi islemlerde kullanilmaktadir [19-22].
Sadece dogrusal tek bir denklemi ¢ozerek, yerel minimumlara takilmadan ¢ikis verebilen
UOM vyapisi, YSA tabanli geleneksel siniflandiricilara oranla daha az tasarim parametresi

igermektedir.

1.1. Literatiir Arastirmasi

Enerji gii¢ sistemlerinin yapist son donemlerde, enerji sektoriiniin 6zellestirilmesi ve daha
biiyilik bir enerji sistemine ihtiyacin getirdigi gerekliliklerden dolay: biiyiimiis ve kompleks
bir yapr haline gelmistir. Bu sebeple yeni tekniklerin enerji gii¢ sistemlerinin sorunlarini
¢Ozmek icin gelistirilmesi ihtiyaci ortaya ¢ikmistir [23]. Gerilim kararlilig1 ¢alismalarinda iki

onemli nokta vardir. Bunlardan birincisi gerilim kararliliginin degerlendirilmesi, yani gerilim



kararlilig1 sinirin1 dogru olarak 6lgmek ve digeri ise gerilim ¢okiisiine en duyarl alanlarin ve
baralarin tanimlanmasi dahil olmak iizere gerilim kararsizlig1 mekanizmalarinin analizidir.
Ref. [24]’de gerilim kararliliginin degerlendirmesi i¢in kullanilan geleneksel yontemler
PV-QV egriler1 ve diiglim analizi yontemleridir. Bununla birlikte son yillarda, gerilim
kararliligini incelemek i¢in birgok yontem Onerilmistir. Yapilan bazi ¢alismalarda gerilim
cokmesinin bir gostergesi olarak gerilim kararlilik indekslerinden Hat Cokme Yakinlik
Indeksi (HCYI) Ref. [25], Lokal Yiik Smnir Indeksi(LYSI) Ref. [26], Yeni Gerilim Cokme
Noktas1 Indeksi (NIVCP) Ref. [27], Yeni Hat Kararlilik Indeksi (NLSI) Ref. [28]
kullanilmigtir. Ref. [29-31]’te, Kohonen, Elman ¢ok katli ileri beslemeli aglarin1 gerilim
kararlilig1 problemlerinin ¢oziimiinde kullanmistir. Ref. [32]’te, ¢cok sayida Hat Gerilim
Karalilik Indeksi (HGKI) verileri ile IEEE 9-baral1 ve IEEE 14-baral1 gii¢ sistemleri icin YSA
kullanilarak tahmin edilen indekslerin, sistemdeki gerilim ¢dkmesinin onceden tahmin
etmede basarili oldugunu gostermistir. Ref. [33]’te, IEEE 14-barali gii¢ sisteminde, aktif ve
reaktif giic verileri kullanilarak gerilim kararlilik marjinin YSA ile kolayca elde edildigi
belirtilmistir. Ref. [34]’da, YSA kullanarak egitim parametre sec¢iminin, L-indeksi
hesaplamasini etkiledigini gostermistir. L-indeksi gerilim kararsizli§i i¢in bir yakinlik
gostergesidir. L-indeksi verilerinin yapay zeka tekniklerde kullanilmasinin, gerilim
kararsizligini etkili bir sekilde tahmin ettigi icin YSA nin kullanilabilecegini gostermektedir.
Ref. [35]’de, on-line gerilim kararliliginin incelenmesi i¢in YSA tabanli bir yaklasim
sunulmus; bu yaklasimda, acil durum altinda sistemin gerilim kararlilik diizeyini tahmin
etmek icin radyal tabanli sinir aglart (RBF) kullanilmistir. Bu yontem, gercek calisma
kosullart i¢in sinir aginin siki bir sekilde egitilmesini gerektirir. Ref. [36]’de, gerilim
¢okiisiiniin ve hattaki yliklenme stresi ciddiyetinin ortaya ¢ikmasini YSA tarafindan tahmin
etmek icin gelistirilmis bir HCYI gelistirilmistir. IEEE 30-bara sistemi ve IEEE 118-bara
sistemi lizerinde Onerilen igletme indeksinin farkli calisma kosullar1 ve farkli ¢alisma
durumlarinda uygulanmis, onerilen indeksin tiim isletim kosullarinda gii¢ sistemlerinin
gerilim kararliligint dogru bir sekilde tahmin edebildigini géstermistir. Ref. [37]’da, IEEE
14-barali gii¢ sistemi kullanilarak hedeflenen ¢ikis ile YSA ¢ikisi arasinda iyi bir uyum
oldugu gosterilmis, gerilim kararlilik indeksi (L-indeksi) geleneksel yontemle (Newton
Raphson; yiik akis1) ve YSA kullanilarak hesaplanmistir. L-indeks degerinin, gerilim
kararlilik i¢in bir 6l¢iit oldugu belirtilmistir. Ref. [38]’da, sinirli sayida 6l¢tim ile biiytlik bir

giic sistemini izlemek i¢in bir yontem Onerilmis, giic sisteminin birden fazla alandan
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olustugunu varsayarsak, sistemin tamami, i¢ alan olarak adlandirilan alanlardan birinden
gelen Olglimlerle belirlenmistir. Yiikleme marjim1 tahmin etmek i¢in uyarlayic1 olarak
egitilmis YSA'lar kullanilmistir. Dis alanlardan alinan 6lgiimlere iliskin bilgiler, sebeke
kiiciiltme siireci ile i¢ Olgiimlere dahil edilir. Dis alanlarin ¢alisma kosullar ile ilgili bu
bilgiler ile YSA'larin tahmin dogrulugu gelistirilmis, YSA i¢in belirlenen egitim verilerindeki
herhangi bir istenmeyen verinin tespit edilmesi ve islenmesi i¢in Z-skoruna dayali bir yontem
de uygulanmstir. Onerilen yontemler IEEE 14-bara ve IEEE 118-bara gii¢ sistemlerinde
basariyla test edilmistir. Ref [39]’de, ¢esitli sistem konfigiirasyonlari i¢cin Gerilim Kararlilik
Marj1 (GKM)'yi tahmin etmek i¢in tek bir YSA'min kullanilmasi olasiligi arastirilmis ve New
England 39-bara ve Giiney/Dogu Avustralya gii¢ sistemlerinin dinamik modelleri iizerinde
test edilmistir. Elde edilen sonuglar, farkli sistem konfigiirasyonlar1 ve isletim kosullarini goz
oniinde bulundurarak, miimkiin olan en az giris 6zelligini kullanarak, GKM'yi basaril1 ve
dogru bir sekilde tahmin edebilen, kompakt ve verimli bir YSA modeli sagladigini

gostermistir.



2. GERILIM KARARLILIGI

Modern gii¢ sistemleri ileri seviyede planlanmis, ¢ok degiskenli, dinamik sistemlerdir.
Genel olarak, giic sistem parametrelerindeki bozulmalar, sistem elemanlarinin farkli
karakteristiklerde olmasindan kaynaklanmaktadir. Gii¢ sistem kararlilig1 genellikle bir gii¢
sisteminin, kabul edilebilir dengeli bir ¢alisma sartinda bulunmasi ve bozulmaya maruz
kaldiktan sonra da, yeniden kararli ve dengeli bir duruma gelebilmesi ile ilgilidir. Bir gii¢
sisteminin, en verimli, kabul edilebilir dengeli bir ¢alisma sartinda bulunmasi ve bozulmaya
maruz kaldiktan sonra da, yeniden kararli ve dengeli bir duruma gelebilmesi i¢in, sistemin
gerilim kararliliginin incelenmesi ve degerlendirilmesi gerekir. Gerilim kararliligi, bir gii¢
sisteminin yiik talebi ile iiretilen ve yiik merkezine iletilen gii¢ arasindaki dengenin
korunmasi yetenegidir [7,40].

Gerilim kararsizligina sebep olan bazi etkenler sdyledir [41-43]:

» Enerji iletim hatlarinin asir1 derecede yiiklenmesi ile elektriksel yiiklerin yapist ve
ozellikleri,
Enerji iiretim kaynaklarinin yiik merkezlerine olan uzakliklarinin fazla olmasi,
Kaynak gerilimlerinin ¢ok diisiik olmasi,
Cesitli kontrol ve koruma sistemleri arasindaki koordinasyon bozuklugu

Reaktif giic kompanzasyon cihazlarmin veya kontroldrlerinin yapisi ve 6zellikleri

YV V V VYV V

Transformator kademe degistiricisi gibi gerilim kontrol cihazlarinin ¢aligma
bigimleri.

Asagida literatiirde yer alan birka¢ gerilim kararlili§i tanimlamalar1 verilmistir. Bu
tanimlamalar, gerilim kararsizlig1 sliresince meydana gelen olaylarin durumuna, arizanin
yapisina ve zamanina gore ele alinmistir. Uluslararasi Biiylik Elektrik Sistemleri Konseyi’ne
(CIGRE) gore gerilim kararlilig1 tanimlar1 asagidaki sekilde ifade edilmistir [44]:

e Verilen calisma durumundaki bir gii¢ sisteminde, eger yiik yakinindaki gerilimler
herhangi bir kii¢iik bozulmadan 6nceki degerlere esit ya da yakin ise bu sistem kii¢iik
bozulmalara kars1 gerilim kararlidir.

e [Eger gerilim yaklasik olarak sonraki bozulma dengesi degerine yakinsa, verilen

calisma diizeninde ve verilen bir bozulmaya bagli olarak, gii¢ sistemindeki gerilim

kararhidir.



Eger sonraki gerilim bozulmalar1 kabul edilebilir sinirlarin altinda ise, gii¢ sistemi

gerilim ¢okmesi ile karsilasilmamaktadir.

Elektrik ve Elektronik Miihendisleri Enstitlisii’'ne (IEEE) gore gerilim kararlilig1 tanimlar1

ise asagidaki sekilde ifade edilmistir [45]:

Gerilim kararlilig1 bir sistemin gerilimini koruyabilme yetenegidir. Yiik admitansi
yukseldigi zaman, yiik giicii de artacak ve boylece hem yiik hem de gerilim kontrol
edilebilecektir.

Gerilim ¢okmesi bir siirectir ve gerilim kararsizligi sistemin énemli bir pargasi olan
gerilimin azalmasina yol agmaktadir.

Gerilimin giivenligi, sistemin kararli c¢alismasina bagli olmakla beraber, aym
zamanda sistem degisimlerine kars1 veya kaynagi belli olmayan bozucu olaylarda
kararl kalabilme yetenegidir.

Bir sistemde; bozulmalar, yiikteki artislardan veya sistem degismelerinden
kaynaklanan hizli gerilim diistimleri, operatér veya otomatik sistem kontrolorii
tarafindan engellenemezse gerilim kararsizligina gider. Gerilim zayiflamasi birkag
saniyeden onlarca dakikaya kadar siirebilir. Eger zayiflama devam ederse, kararli hal

acis1 kararsiz hale gelir veya gerilim ¢cokmesi meydana gelmektedir.

IEEE ve CIGRE ortak tanimlamalar1 agagida verilmistir [40]:

Gerilim kararlilig, bir gii¢ iletim sisteminin, verilen bir 6nceki isletme durumundan
farkli bir durumda bozulmaya maruz kaldiginda, biitiin baralarda kararli gerilimi
koruyabilme yetenegidir.

Gerilim ¢okmesi, gii¢ sistemlerinin isletim sartlarinin belirlenmesinde 6nemli bir
rolii olan gerilim kararsizligi, asir1 gerilim diisiimii veya kesintilere sebep olan

olaylarin, olusturmus oldugu bir siirectir.

CIGRE tanimi diger dinamik sistem kararlilik problemlerine benzemektedir. IEEE tanimi

daha ¢ok, gii¢ sistem sebekesinin gergek isletme siirecini vurgulamaktadir. Bu tanimlamalar

arasindaki ortak noktalar agagida verilmistir:

% Gerilim kararlilig1 dinamik bir olaydir.

% Sistemin gerilimi kabul edilebilir bir seviyede kontrol edildiginden, gii¢ sistemi

sistem bozulmalarindan kurtulabilir.



¢ Gerilim ¢okmesi veya gerilim kararsizligi birbirinin yerini tutabilir ve her ikisi de

gerilim kararliliginin azalmasyla ilgilidir.

2.1. Gii¢ Sistemlerinde Gerilim Cokmesinin Meydana Geldigi Ulkeler

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
durum 20 dk siirdii. Gerilim normal haline ancak saat 12.30°da getirilebildi. Bu siire
zarfinda ise 100 GWh enerji kesintiye ugramisti.

Belcika’da ise 1982 yilinda, test calismasi sirasinda 700 MW giic sisteme
baglanamadigindan dolay1 yaklagik 4 dakika boyunca gerilim ¢okmesi meydana
geldi.

Amerika’nin Florida eyaletinde 1985 yilinda, generator firgalarinin yanmasindan
kaynaklanan ariza nedeniyle 500 kV’luk iletim hattinda gerilim diigmesi meydana
geldi ve bunun sonucunda sistemde birka¢ saniye i¢inde gerilim ¢okmesi oldu.

Bat1 Fransa’da 1987 yilinda, asir1 uyartim koruma sistemindeki hatadan kaynaklanan
ariza nedeniyle gerilim ¢okmesi meydana geldi.

Giiney Finlandiya’da 1992 yilinda, 400 kV’luk iletim hattinda bakim esnasinda 735
MW’lik yiikiin etkiledigi sistemde gerilim seviyesi 344 kV seviyelerine diistii.
Sistem gerilimi gaz tiirbinlerinin yilik koruyucular ile c¢alistirilmaya baslanmasi
sonucunda reaktif gili¢ lretiminin arttirllmasi ile tekrardan normal seviyesine
getirilebildi [46].

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 [47].

14 Agustos 2003 tarihinde ise, Amerika Kanada arasinda meydana gelen gerilim
¢okmesinde bu iki iilkede yasayan toplam 50 milyon insan etkilendi. 400 iletim hatt1
ve 531 iretim birimi zarar gordii. Amerika ve Kanada da meydana gelen olaylar
enerji sistemlerinde gerilim kararlilig1 diizeltme yoOntemlerinin aragtirilmasi ve

gelistirilmesinin 6nemini gostermistir [48].

Kayitlara gecen diger gerilim ¢okmeleri su sekilde siralanabilir:



Amerika’da New York (1970), Missisipi (1987), Baltimore (1990), Kanada (1979),
Avrupa’da Belgika (1982), Fransa (1978, 1987, 1990), Ingiltere (1986), Danimarka (1979),
Cekostavakya (1985), Helsinki (14 Agustos 2003), Gliney Londra (28 Agustos 2003), Giiney
Isve¢ ve Danimarka (23 Eyliil 2003), italya (28 Eyliil 2003), Atina ve Giiney Yunanistan (12
Temmuz 2004), Japonya Tokyo (1987). Enerji sistemlerinde meydana gelen kararlilik
problemleri sonucunda olusan arizalar nedeniyle gerilim kararliligi daha da 6nemli hale
gelmistir [41,49].

2.2. Gerilim Kararhih@nin Smiflandirilmasi

Gerilim kararhilig1, aslinda gii¢ sistemin, genis bir alan i¢inde, ne kadar kii¢iik veya biiytik
oldugu 6nemli olmayan bir bozulmaya maruz kaldiktan sonra, sistem degiskenlerini kabul
edilebilir bir dengede siirdiirebilme yetenegidir. Bozulmanin biiyiikligii kararlilik tahminine
ve analiz metoduna etki eder. Sekil 2.1°de gii¢ sistem kararlilik problemlerini ayrintili olarak

gostermektedir:

Kisa Sinyal Yetersiz Senkrolama Momenti
Kararlilig: Yetersiz Moment Azaltma
Rotor Ag1
Kararlilig:
Gegici Hal Biiytik Bozulma
Senkronizasyon Koruma K Ll flk Salinim
Yetenegi ararliigl 10 saniyeden Fazla
Senkron Makinenin T
Moment Dengesi |
1
Ara Siire Biiyiik Gerilim ve Frekans Siireci
Kararhhgl H.lzll ve Ya?/as Dinamikler
Birka¢ Dakika
Giig Sistemi Frekans :
Kararhilig Kararlihig |
. ; . Tek Tip Sistemlerde Frekans Aralig:
Isletme Dengesinde Uzun Suie Yavas Dinamikler
Kalabilme Yetenegi Kararlilig1 Onlarca Dakika
I
|
1 PSR
Biiyik Bozulma | Duyik Bozulma
Gerili Anahtarlama Olaylar1
erm. ULTC Dinamikleri, Yiik
. Kararliligi .
Gerilim Kontrol ve Koruma Koordinasyonu
Kararlilig:
Kararli Kabul Edilebilecek iguik quulma Kararli Hal P/Q-V Iliskisi
e . Gerilim
Gerilimi Koruma Yetenegi < Kararlilik Smurli, Q Yedek
Kararlilig:
Reaktif Giig Dengesi

Sekil 2.1: Giig sistem kararlilik problemlerinin siniflandirilmasi



2.2.1. Rotor A¢1 Kararhhg:

Rotor ac1 kararliligi, elektrik sebeke yapisinda es zamanl ¢alisan makinelerin bir sorun
ile karsilastiktan sonra es zamanli ¢alisabilirligini 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 zamanliligini kaybetmesine neden olabilir [50].
Bozulmanin biiyiikliigiine ve icerigine baglh olarak, rotor a¢1 kararliligi genellikle, kiigiik

isaret kararlilig1 ve gegici hal kararlilig1 olmak iizere, iki sinifta incelenebilir.

Kiiciik isaret kararliligi, gilic sistemlerinin kiiciik bozulmalar altinda generatdriin
senkronizasyonunu koruyabilme yetenegi iken (yik ve iiretimdeki kiiciik degisiklikler)
gecici hal kararlihi@ ise, giic sistemlerinin biiylik gecici bozulmalardan sonraki
senkronizasyonunun koruma yetenegidir (iletim hatlarindaki hatalar ve generator

birimindeki salinimlar).

Rotor ac1 kararlilifi, enterkonnekte giic sistemlerinin olusmasindan itibaren, gii¢
sisteminin kararli ¢alisabilmesinin temel noktasin1 meydana getirmistir. Sonug olarak, hizl
calisan kesiciler, hizli generatdr kontrol sistemleri ve degisik 6zel gii¢ sistem kararlilik

kontrolorleri gibi teknolojiler ile bu durum oldukga hafifletilmistir.

2.2.2 Gerilim Kararhhg:
Gerilim kararlilig1, bozulmanin biiyiikliigline bagl olarak asagida tanimlanan iki

kategoride siniflandirilabilir [40,44]:

1. Biiyiik bozulmali gerilim kararlili§i, sistem hatasi, iiretim kayb1 veya hat salinimlari
gibi biiyiik bozulmalarda, kabul edilebilir gerilim dengesini koruyan gii¢ sisteminin
yetenegi ile ilgilidir. Kesintili ve kesintisiz kontrol ve koruma cihazlar1 arasindaki
etkilesimi kapsayan gii¢ sisteminin dogrusal olmayan cevabi, biiyilk bozulmali
gerilim kararliligin1 belirlemek i¢in incelenmelidir. Sistemde olusan biiylik
bozulmalar altinda calisan cihazin, bu sart altinda ¢alisma periyodunun siiresi bir
kag¢ saniyeden onlarca dakikaya kadar varabilir.

2. Kiiciik bozulmali gerilim kararliligi, sistem yiikiindeki degisimlerin artmasindan

dolay1 olusan kiigiik salinimlara maruz kaldiginda kabul edilebilir gerilim dengesini
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koruyan, gii¢ sistemlerinin yetenegi ile ilgilidir. Kii¢lik bozulmali gerilim kararlilig
analizi icin, isletme noktasi c¢evresinde dogrusallastirilmis sistem modelini goz
onilinde tutmak en uygun olanidir. Transformatorlerin sargilarinin akimlar sabit
kalacak sekilde degismesi ve diger donanim i¢in siirekli olmayan modeller, yaklagik
stirekli modeller ile yer degistirilebilir. Kiigiik bozulmali gerilim kararliliginin

caligma periyodu dakikalar ile saatler araliginda degisebilir.

2.2.3 Frekans Kararhhg:

Frekans kararliligi, bir gii¢ sisteminin baglangigta tanimlanan kosullar altinda normal
calisma sartlarinda ve sistemde olusacak herhangi bir bozunum sonrasinda kararl frekansini
stirdiirebilme yetenegidir [51]. Sistemin frekans yoniiyle kararliligini siirdiirebilmesi
ve/veya yeniden kararliligi yakalamasi sisteme verilen ve sistemden g¢ekilen aktif giic
arasindaki dengeye baglidir. Kararsizlik sonucunda siirekli frekans salinimlar1 olusur ve
nihayetinde generator birimlerinin ve/veya yliklerin ardisil sekilde sistemden g¢ikmasina

neden olur.

Kisa stireli frekans kararsizliginin bir 6rnegi, diisiik iretim adalarinin olusumu ile yetersiz
diisiik frekans yiik dagitimi ile olusan frekans g¢okiislerinin hizla neden oldugu birkag
saniyelik iiretim duraksamalaridir [52]. Ote yandan buhar tiirbini asir1 hiz [53] ya da reaktor
koruyucu ve kontrollerinin neden oldugu frekans kararsizliklar1 gibi daha karmasik

durumlarda ilgilenilen zaman aralig1 saniyelerden dakikalara degisebilir [54-56].

Siddetli sistem bozulmalar1 genellikle frekansta, giic akisinda, gerilimde ve diger sistem
degerlerinde biiyiik salinimlara yol agar, bu yiizden siiregteki aksiyonlarda, kontrollerde ve
korumalarda geleneksel gecici kararlilik veya gerilim kararhili§i ¢alisma modellerinde
rastlanmayan etkiler goriilebilir. Bu siire¢ kaynama enerjisi gibi yavas olabilir veya
Volt/Hertz koruyucu role generatorleri gibi sadece ug sistem kosullarinda tetiklenebilir. Bu
tiir durumlar en ¢ok sistemin adalara ayrilmasinin ardindan gerceklesir. Bu durumda da
kararlilik, her adanin minimum istenmeyen yiik kaybiyla tekrar dengeli calisma haline doniip
donemeyecegi problemidir. Makinelerin ilgili hareketlerinden ¢ok, tiim adanin bir tepkisi
olan frekansla belirlenir. Genellikle frekans kararlili§i problemi, techizat tepkilerindeki

yetersizlikler, zayif kontrol ve koruyucu koordinasyonu veya yetersiz generator rezervi ile
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ilgilidir. I1zole edilmis ada sisteminde frekans kararlilig1 goreceli olarak biiyiik yiik ve iiretim

kaybina neden olan bir kararsizlikla ilgili olabilir [57].

Baz1 giic sistemlerinde elektrik kesintisi olaylari, kararsizlik olaymnin farkl
basamaklarinda, sistem ¢okmesi olarak gelistigini gosterir. Genel ornekleri ile gii¢ sistem
elektrik kesintilerinin 6nemli analizleri asagida verilmistir:

e Cogu olaylar, gii¢ sistemi asir1 yiiklii oldugunda meydana gelmektedir.

e lletim hatlar1 veya generatorlerdeki agmalarin, gii¢ sistemini daha da zayiflattig:

gOriilmiistiir.

e QGii¢ sistemlerinde salinimlar basladiginda, sistem frekansi normal c¢alisma

frekansindan farkli degerlerde olup gerilim bozulmaya baglamaktadir.

e Daha fazla generator ve iletim hatti problemi yasandigi durumlarda, sistem kii¢iik

parcalara boliinebilmektedir.

11



3. GERILIM KARARLILIGI ANALiZ METOTLARININ INCELENMESI

Giic sistemlerinde gerilim kararliliginin incelenmesi, sistemdeki biitiin baralarin gerilim
yoniiyle isletme limitleri igerisinde kalip kalmadigini tespit etmek ve nominal calisma
noktasinin ¢okme noktasi olarak da bilinen kritik noktaya olan uzakliginin hesap etmek

amaciyla yapilmaktadir [58].

Giig sistemlerinde, gerilim kararliliginin incelenmesinde yaygin olarak statik ve dinamik
gerilim kararlilig1 analizleri mevcuttur [59]. Gii¢ akis1 ¢oziimlerini temel alan statik gerilim
kararlilig1 analizleri, gii¢ sisteminde farkli biiyiikliiklerde giic iletimi i¢in aktif ve reaktif gii¢
bakimindan zayif bolgeleri, sistemdeki her bir baranin maksimum yiiklenebilirlik limitlerini
ve sistemde gerekli kompanzasyon elemanlarinin boyutunu belirlemek i¢in kullanilmakta
olup; bu analizler sonucunda genel sonuglar elde edilmektedir. Diger taraftan, zaman eksenli
simiilasyonlar temelinde yapilan dinamik gerilim kararlilig1 analizleri, sistemde olusacak
bozunumlar sonrasinda sistemin uygun bir sekilde isletilmesi yoniinden sistemin yetenegini

analiz etmek i¢in kullanilmaktadir [60].

3.1. Statik Gerilim Kararhhg: Analizi
Kararli durum gerilim kararhiligi analizi olarak da bilinen statik gerilim kararlilig
analizlerinde gilic akisi uygulamalari temel alinir. Bu analiz ile bir gii¢ sisteminin

iletebilecegi maksimum giiciin belirlendigi sistemin ytiklenebilirlik kapasitesi incelenir.

Sistemin gerilim kararlilik smrlarmi  belirlemek i¢in hat kapasiteleri, generator
kapasiteleri ve gerilime bagli yiik karakteristikleri dikkate alinmalidir. Bu amag i¢in gerilim
kararlilig1 analizleri yapilacak sistem, uygun gii¢ sistemleri analiz programlartyla uygun bir
sekilde modellenir ve ardisik gii¢ akist hesaplamalar yapilir. Her bir adim i¢in adim araliklari
belirlenerek gii¢ akis hesaplamalar1 yenilenir. Bu durum gerilimin ¢cokme noktasi olan kritik
noktaya ulasmasina kadar devam eder. Sonug¢ olarak sistemin gerilim yoniiyle sinirlari
belirlenmis olur [62]. Gii¢ sistemi siirekli hal modelini temel alan gerilim kararliliginin
giivenirligini tahmin etmesi i¢in Gerilim Kararlihig: Indeksi (GKI) igermektedir.

Gerilim kararlilig1 analiz yontemlerinin siniflandirilmasi Sekil 3.1°de gosterilmistir [61]:



Gerilim Kararhhk Analiz Yontemleri

A

Statik Analizler

Dinamik Analizler

Kararli Hal Tabanli
Yontemler

. |

A

Siirekli Hal Kararlilik
Tabanli Yontemler

Y

PV veya QV Egrileri
Analizi

]

Statik Analiz ve Dinamik
Benzetimlerin Birlesimi

Y

Coklu Yiik Akist
Coziimleri

Jakobiyen Matrisin
Minimum Tekil Degeri

Maksimum Gii¢ Transferi

Modal Analizi

Gergek Zamanli veya Uzun
Siireli Benzetimler

Yiik Akisinin
Uygulanabilirligi

Siirekli Yiik Akist
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Sekil 3.1: Gerilim kararlilig1 analiz yontemlerinin siniflandirilmasi [61]

3.1.1. Gerilim Kararhhk indeksleri

Bir enerji iletim sisteminde, asir1 bir sekilde yiliklendiginde veya gerilimde ani bir diisiis

diizeltici

eylemlerde

bulunamayabilir. Operatorlerin
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ve planlayicilarin

ya da sistemin geriliminde genis kapsamli bir ¢okme ile gozlenen iiretim ve iletimini
siirdiiremediginde gerilim ¢cokmesi meydana gelir. Gerilimdeki bu degisiklik o kadar hizlidir

ki gerilim kontrol cihazlar1 kademeli elektrik kesintilerini 6nleyecek kadar hizli bir sekilde

gerilim




dengesizliginin sinir noktasin1 bulmasi 6énemlidir. Bu nedenle, gerilim kararlilik indeksini
bulmak gerilim kararlilik ¢aligmalari i¢in 6nemli bir durum haline gelmistir. Arastirmacilar,
giic sistemlerinde enerji sisteminin yiiklenebilirligini tespit etmek icin gerilim kararlilik
indekslerini Onermislerdir. Bu indeksler, bir gii¢ sistemindeki gerilim dengesizliginin
yakinlig1 hakkinda giivenilir bilgi saglar. Genellikle degerleri 0'dan (yiiksiiz) 1'e (gerilim
¢Okmesi) degisir. Gerilim kararlilik kosulu, gerilim kararliligi indeksi kullanilarak
belirlenebilir. Belirli bir gii¢ sistemi i¢in gerilim kararliliginin analizi iki hususla ilgilidir:

1. Uygun bir gerilim kararlilik indeksi, sistemin gerilim dengesizligine yakiliginin

gostergesidir.

2. Kararl bir sistemde kritik baralarin hangileri oldugu ve hangi alanlar1 kapsadigini

aciklar.

Gerilim kararlilik indeksleri, Hat Kararlilik indeksi (HK1) , Hat Kararlilik Faktorii (HKF),
Gerilim Cokmesi Yakinlik Gostergesi (GCYG), Hizli Hat Kararlilik Indeksi (HHKI) ve L-
Indeks olmak iizere bes baslik altinda gelistirilmistir.

GKI bulunurken Sekil 3.2°de oldugu gibi tiim sistem iki baraya indirgenir. Baralardan

biri salinim barasi, digeri yiik barasi olarak secilir [63].

Vi 46, Vo2 &
A N’

Ba’”a-] P1;Q1;51 Bara-2 PZ!QZrSZ
R+iX
D

1

Sekil 3.2. Iki barali gii¢ sistemi modeli

Sekil 3.2°de;

V;,V, : Salinim barasindan gonderilen gerilim, yiik barasindan alinan gerilim,

P;, Q4 : Salinim barasindan gonderilen aktif ve reaktif giicler,

P,, Q, : Yiik barasindan ¢ekilen aktif ve reaktif giicler,

S1, S, : Salinim barasindan gonderilen goriiniir gii¢ ve yiik barasindan alinan goriiniir giig,

) : Baralar arasindaki gerilim ac1 farki (§; — 6,),
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: Hat akimu,
:Hat empedansi,
: Hat direnci,

: Hat reaktansi,

D X ™ N

:Hat empedans agisini ifade etmektedir.

3.1.1.1. Hat Kararhhk indeksi

M. Moghavemmi vd. [64], bir gii¢ sisteminin her iletim hattinin gerilim kararsizligina

olan yakinligini gosteren bir kararlilik kriteri olugturdular. Bu indeks, gii¢ aktarim kavramina

dayanir ve burada gerilim ikinci dereceden denkleminin ayirt edici 6zelligi, kararlhilik elde

etmek i¢in sifirdan biiyiik veya sifir olarak ayarlanmalidir. HKI, asagidaki denklemlere gore

formiile edilir [65-67].

VARVA [V, |?
52=1724(9—51+52)— ; ~(0)
vy ]2 VARA

Gortiniir glig, aktif gii¢ (P) ve reaktif gii¢c (Q) cinsinden agagidaki gibi yazilabilir:

V. V. v}
P, = 1Z 2 cos(@ — 6, + 6,) — 726059

2

V.V V.
L2 sin(@ — 6; + 6,) — 7zsin9

Q; =

V, nin ¢oziimii i¢in denklem (3.4)’teki 8§, — 8, yerine & alinirsa;

v Vi.sin(@ — 8) £ +/[Vy.sin(0 — 8)]% — 4.Z.Q,.sind
2 2.sinf

Denklem (3.5)’te Z.sinB yerine X (hat reaktansi) konursa:
15
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(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)



- Vi.sin(@ — 8) £ +/[Vy.sin(0 — 8)]%2 — 4.Z.Q,.sind
2T 2.sinf

elde edilir.

(3.6)

Reaktif gii¢ (Q) cinsinden V,'nin gergek degerlerini elde etmek i¢in denklemin gergek
kokleri olmalidir. Dolayistiyla, bir kararlilik kriteri olarak kullanilabilecek asagidaki sartlarin

yerine getirilmesi gerekir:

{[V;.sin(0 — 8§)]?> — 4.Z.Q,.sin6} = 0 (3.7)
HKI;

. 4.X.0,
HKI = < 1 olmaldir. (3.8)

[Vi.sin(6 — 6)]?> —

HKI, hat kararlilik indeksi olarak adlandirilir. Kararlilik kriteri, birbirine bagli bir agdaki
iki bara arasinda baglanan her bir iletim hatt1 i¢in kararlilik indeksini bulmak i¢in kullanilir.
[letim hatlarinin kararlilk gostergelerine bagl olarak, gerilim ¢dkmesi dogru bir sekilde
tahmin edilebilir. Kararlilik indeksi HK1, 1'den kii¢iik oldugu siirece, sistem kararlidir ve bu
indeks degeri 1 degerini astiZinda, tiim gii¢ sistemi kararliligin1 kaybeder ve gerilim ¢cokmesi
meydana gelir. 1'e yakin HKI degerlerini veren iletim hatlari, bu hatlarin kararsizlik
noktalarina daha yakin oldugunu gésterir. Kararli durumu korumak igin, HKI indeksi 1'den

kiigiik olmalidir [68].
3.1.1.2. Hat Kararhhk Faktori

A. Mohamed vd. [69] tarafindan Onerilen HKF, reaktif giic degisimine duyarlidir ve
reaktif giicteki degisikliklere gore hat gerilim kararliligin1 gosterir ve (3.9)’daki esitlik ile

hesaplanir:

HKF = 4 - I%l . [% Pi2 + Qll 3.9

i i
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Burada;

X : Hat reaktansini,

Q; : Son alici reaktif giictind,

V; :1lk gonderici gerilimi,

P, : Gonderen ugtaki aktif giictiir.

HKF degeri, gerilimi kararli olan sistemi korumak i¢in 1’den kii¢iik olmalidir.

3.1.1.3. Gerilim Cokmesi Yakinhk Gostergesi

M. Moghavvemi vd. [70] tarafindan 6nerilen GCYG, bir gii¢ hatt1 lizerinden aktarilan
maksimum gii¢ kavramina dayanmaktadir. Bir hat boyunca aktarilan giiciin asir1 olmasi veya
hattin asir1 giic ¢ekmesi gerilim ¢6kmesinin ana nedenlerinden biridir. Aktarilan giice ve

kayip giice gore GCYG indeksi esitlik (3.10) ve (3.11)’deki gibi bulunabilir:

Qr ] (3.10)

rmax

GCYG(Giig) = [P B ] = [ 2

rmax

pkaylp l_ Qkaylp l (3-11)

GCYG(Kay1p)=I = o p—
ay1p(max

l:)kaylp (max)

Esitlik (3.10) ve (3.11)’te;

P.,Q, : Hat lizerinden aktarilan aktif ve reaktif giicii;
Prmax> Qrmax : Hat iizerinden aktarilan maksimum aktif ve reaktif giicii;
Prayip» Qkayip : Hat tlizerindeki kay1p aktif ve reaktif giicti;

Prayip(max)r Qkayip(max) : Hat izerindeki maksimum kay1p aktif ve reaktif giicii gosterir.

Iletim hatlar1 tarafindan aktarilan artan giic akis1 ile GCYG(Giig) ve GCYG(Kayip)
degerleri kademeli olarak artar ve 1'e ulastiginda gerilim ¢6kmesi meydana gelir.

Dolayisiyla, herhangi bir gii¢c sistemi iletim hatt1 bu degere ulasirsa, gerilimin ¢okmesini
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tahmin etmek miimkiindiir. Bu nedenle, GCYG indeksi 0 (yiik kosulu yok) ile 1 (gerilim

¢Okmesi) arasinda degisir.
3.1.1.4. Hizh Hat Kararhlik indeksi

I. Musirin vd. [71] tarafindan 6nerilen HHKI, tek bir hat boyunca gii¢ akis1 kavramina
dayanmaktadir. HHKI, gii¢ sisteminin herhangi bir iletim hatt: i¢in hesaplanabilir ve reaktif
giice bagl bir indekstir. 1'e en yakin indeks degerini veren hat, iletim hattinin en kritik hatt1
olacak ve tiim gii¢ sistemi gerilim kararsizligina girecektir. Hesaplanan HHKI, sistemdeki
en zayif baray1 belirlemek i¢in de kullanilabilir [72]. Gii¢ sistemindeki en kritik bara,
hesaplanan en kiiciik maksimum yiike sahip baraya karsilik gelir. HHKI esitlik (3.12)

yardimiyla elde edilir:
2
HHK]. = 4.7°. Q; (3.12)
& V2. X

Burada; i; gonderici bara, j; alic1 bara olarak kabul edilir.
Ayrica;

Z: Hat empedansini,

X: Hat reaktansini,

Q;: Son alic1 reaktif giiciinii,

V; : 11k génderici gerilimini gdstermektedir.

3.1.1.5. L-Indeks

Kessel ve arkadaslar1 [73], giic akis denklemlerinin ¢ézlimiine dayanan bir gerilim
kararlilik indeksi gelistirdiler. L-indeksi olarak bilinen bu kararlilik indeksi, sistemin gergek
durumunun kararlilik sinirina olan uzakliginin kestirimi i¢in nicel bir 6l¢tidiir. Her yiik igin

j bara tanmimlanmistir.

L I_ZieaGFji Y% (3.13)
] Vj
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L; indeksi, bir gii¢ sisteminin gerilim ¢okmesinin yakinhigini gosterir. j. bara igin
hesaplanan L-indeksi degerinin 1 veya 1’e yakin olmasi j. baradaki gerilimin ¢oktiigii

anlamina gelir. Bu nedenle tiim sistem i¢in esitlik 3.7’de verilen bir global L indeksi verilir:

L = maxjeq, {Lj} (3.14)

a;, ve ag sirastyla, ytik ve generatdr bara kiimesidir. V; ve V; gerilim fazorleridir ve Fj;'nin

elemanlari sebeke icin [Ygaral matrisinden hesaplanir.
L-indeksi 0 (ytiksiiz) ve 1 (gerilim ¢okmesi) arasinda degisir.

3.2. Dinamik Gerilim Kararhhgi Analizi

Dinamik gerilim kararliligi analizleri, kisithlik analizi olarak da bilinmekte olup,
sistemde olusacak herhangi bir bozunumda, gecici durumunda sistemin cevabini belirlemek
icin kullanilmaktadir. Bu analizde temel amag, sistemi gerilim kararliligi yoOniinden
kararsizliga sebep olacak dinamik etkileri belirlemektir [74]. Gii¢ sistemleri yiikler,
generatorler ve kompanzasyon sistemleri gibi bircok dinamik elemandan olusmakta olup,
dinamik analiz i¢in bu dinamik yapinin matematiksel olarak modellenmesi gerekmektedir
Gerilim kararliligir dogasi geregi dinamik bir problem olup, dinamik gerilim kararlilig
analizi sistem tam olarak modellendiginde gerilim kararsizligina neden olan sebepleri dogru
tespit igin kullanilir. Ideal dinamik bir benzetim sistemde ariza sonrasinda sistemin
gidigatini, yoniinii ortaya koyar. Bundan dolay1 ariza sonrasi analizler ve koruma-kontrol
sistemlerinin koordinasyonu i¢in dinamik analizler ¢ok Onemlidir. Dinamik gerilim
kararliligr analizi gerilim kararsizlifina neden olan olaylar ve olaylarin siralamasinin
benzetimi ile gerceklestirilir. [75].

3.3. Bara Cesitleri

Gli¢ sistemi analizlerinde, sistemdeki baralarin her biri P, Q, V, 0 degiskenlerine gore
tanimlanmaktadir. Genel olarak ii¢ tip bara vardir. Bunlar;

1. Salinim barasi,

2. Yiik baras1 (PQ barasi),

3. Uretim barasidir (PV barasi).

3.3.1. Salinim Barasi

Salinim barasi referans barasi olarak da bilinir. Bu tip baralarda gerilim genligi (V) ve
gerilim agis1 () biliniyorken, gii¢ akis analizleri ile aktif giic (P) ve reaktif gii¢ (Q)
bulunmasi gereken degiskenlerdir. Salinim barasinin yiik akis analizlerinde;

19



v’ Sistemin referansi,
v' Sistemin aktif gii¢ ve reaktif gii¢ agisindan dengeleyicisi olarak iki temel fonksiyonu
vardir.
Glig sistemlerinde genellikle agisal referans olarak kabul edilen bara salinim barasi olup,

1 numarali bara olarak adlandirilabilir. Bu baranin agis1 0° 'dir.

3.3.2. Yiik Barasi

Yiik barast PQ barasi olarak da bilinir. Bu baralarda aktif gii¢c (P) ve reaktif gii¢ (Q)
degerleri biliniyorken, gerilim genligi (V) ve gerilim agist (9) bulunmasi gereken
degiskenlerdir. Gii¢ sistemleri yiik akis analizlerinde modellemelerde genel olarak yiik

baralar1 PQ barasi olarak tanimlanir.

3.3.3. Uretim Barasi

Generatdr baras1 PV barasi olarak da bilinir. Bu tip baralarda aktif giic (P) ve gerilim
genligi (V) biliniyorken, gii¢ akis analizleri ile reaktif gii¢ (Q) ve gerilim agis1 () bulunmasi
gereken degiskenlerdir. Gii¢ sistemleri analizlerinde modellemelerde genel olarak generator
baralar1 PV barasi olarak tanimlanirken senkron bir kondenserin bagli oldugu baralar da PV’
barasi olarak tanimlanir. Bu bara tipinde gerilimin sabit veya kontrol edilebilmesinde bu

baradaki reaktif gii¢ limitleri kullanilir.

3.4. Yiik Akis Analiz Metotlar

Yiik akis analiz metotlari, bir giic sistemine uygulanan sayisal analizi igeren dnemli
metotlardir. Bir elektrik gii¢ sisteminin siirekli hal ¢alismasini belirlemek i¢in yik akis
analizleri yapilir. Her besleyicideki gerilim diismesini, her baradaki gerilimi ve tiim bara ve
besleyici devrelerindeki gii¢ akisini hesaplar. Cesitli gerilim kosullarinda sistem
gerilimlerinin belirtilen siirlar dahilinde kalip kalmayacagini ve transformator ve iletim
hatlar1 gibi ekipmanlarin asir1 yiiklenip yiliklenmedigini belirler. Sistem gerilimlerini
belirtilen siirlar i¢inde tutmak igin ek iiretim, kapasitif veya endiiktif destek ihtiyacin1 veya
kapasitorlerin veya reaktorlerin yerlestirilmesinin belirlenmesi i¢in kullanilir. Her baradaki
kayiplar1 ve toplam sistem gii¢ kayiplarini da hesaplamaktadir. Yik akis analizleri
gelecekteki giic sistemlerinin planlanmasinin yan1 sira, mevcut bir sistemin planlanmast,

ekonomik zamanlamasi ve kontrolii i¢in de gereklidir.

Giig-akis denklemlerini ¢6zmek igin ¢esitli sayisal metotlar vardir. Bunlardan en yaygin

kullanilanlar;
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e Gauss-Seidel (G-S) metodu,
e Newton-Raphson (N-R) metodu,
e Hizli Ayrik metodudur [76,77].

3.4.1. Gauss-Seidel Metodu

Gauss-Seidel yontemi, bir dizi dogrusal olmayan cebirsel denklem ¢6zmek igin kullanilir.
Bu tekrarlamali bir yontemdir ve bir ¢oziim vektoriinliin varsayimiyla baglar. Varsayim,
pratik hususlar goz Oniline alinarak yapilir. Bir deg§iskenin revize edilmis degeri, esitlik
(3.15)'te bulunan ¢6ziim vektoriiniin mevcut degiskenlerindeki denklemlerden birinin yerine

birakilarak elde edilir.

n
P, = V] Zlel [Yie| cos(@y + 6, — 6;), i =1,2,...,n (3.15)
k=1

Ardindan, ¢6ziim vektorii yeni revize edilmis P;, V;, V., i, degiskenleri giincellenir. Bu
islem bir vektorde ¢oziim vektoriindeki tiim degiskenler i¢in yapilir. Tekrarlamalar, ¢6ziim
vektoriiniin belirli bir dogruluk derecesi elde edilene kadar devam eder.

Gauss-Seidel yontemi, dogrusal olmayan denklemleri ¢c6zmek i¢in kullanimi agisindan
oldukca basittir, ayrica bir sonraki yinelemeye gitmek i¢in onceki yinelemelerden veri
depolamak gerekli degildir. Diger taraftan, bu yontem, ¢oziim vektoriiniin ilk varsayimina
kars1 ¢cok hassastir, bu nedenle yakinsama hizi, ¢6ziim vektoriinlin gercek ¢ozlimii ile olan
yakinligina baglhdir. Varsayimin yanhis oldugu bazi durumlarda, yontem yakinsak
kalmayabilir [78-80].

Bu yontemin gii¢ sistemine uygulanmasi asagidaki gibidir:

1. Oncelikle tiim baralarda yiik talebi (P,; ve Qu) elde edilir, daha sonra ilgili
kisitlamalari goz onlinde bulundurarak aktif ve reaktif gii¢ tiretimi (Py; ve Q4;) tim
iiretim baralarindan elde edilir ve en biiyiik {iretim barasi referans olarak secilir. Bu
referans barasi, bu baralardaki aktif ve reaktif gii¢ iiretiminin tekrarlamalar sirasinda
degismesine izin verilir.

2. Bara giris matrisi Y344, mevcut hat ve sont giris baralariyla birlestirilir.
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3. Tekrarlamali igleme baslamak i¢in sabit bir gerilim baslangic1 varsayilir ve tim
baralar, 120° gerilim biiyiikliigline ve agisina ayarlanir. Daha sonra, her baradaki
gerilim degerleri, denklem 1’in yeniden diizenlenmis bir versiyonuyla yeniden
hesaplanir ve tekrarlamalar kabul edilebilir bir dogruluk elde edilene kadar devam

eder.

VP VP < (3.16)

€ : Tahmini olarak verilmis minimum degerdir.

4. Tum baralardaki gerilim degerleri bilindikten sonra, salinim barasinin aktif ve reaktif
gli¢ degerleri elde edilir.
5. Islemin son basamagi, bilinen gerilim degerleri ile birlikte hat ve sont giris verilerini
kullanarak sistemin kayiplarinin hesaplanmasini igerir.
Bu adimlar, her baranin aktif ve reaktif gii¢ talebi ve tiiketimi varsayimiyla basladig: i¢in,

yuk barasi (PQ) i¢in tiim parametreleri elde etme yontemini agiklar.

3.4.2. Newton-Raphson Metodu

Yiik akis sistemlerinin incelenmesi ve tasarimi icin bir bilgisayar programina ihtiyag
duyulur (tiretim, yiik, MVAR, MW, kayiplar). Newton-Raphson yontemi, temel durum yiik
akisini azaltmak i¢in benimsenmistir. Newton- Raphson yontemi yiik akis denklemlerinin
¢ozlimiine uygulamak icin, bara gerilimlerini ve hat girisi kutupsal bigimde ifade edilir.
Newton-Raphson yiik akisinda, giic dengesini saglayan sistemdeki her baradaki gerilim
bliytikliiglinii ve acisini hesaplamak i¢in Newton-Raphson metodu kullanilir. Tiim baralarda
AP ve AQ uyumsuzluklar1 belirtilen toleranslar icine girinceye kadar giic akisi

denklemlerinin kutupsal seklini ¢ozer. [81,82].

Newton-Raphson metodunun avantajlari su sekilde siralanabilir:
» {1k tahmin, bir ¢6ziime yakin oldugu siirece hizl1 yakinsama,
* Genis bir yakinsama bolgesi,
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» Coziime yaklastiginda hatanin oldukga hizli bir sekilde azalmasidir.
Newton-Raphson metodunun dezavantajilari ise:
* Her yineleme, bir Gauss-Seidel yinelemesinden ¢ok daha uzun siirmesi,

» Ozellikle seyrek matris algoritmalar1 kullanirken daha karmasik kodlarin uygulanmasi

sayilabilir.

Newton-Raphson metodu, iki veya daha fazla degiskenli fonksiyonlarin Taylor serisine
acilimmna ve Taylor serisi aciliminda 1. dereceden biiylik olan kismi tlirevlerin ihmal
edilmesine dayanir. n barali bir gli¢ sisteminde yiik baralarina ait aktif ve reaktif gii¢

degerleri agagidaki gibi olacaktir [83].

n
P, = V] Zlel [Yie| cos(@y + 6 — 6;),i =1.2,...,n (3.17)
k=1
n
Q= —IVil D Vil Yigl sin(Ous + 85 = 8,1 = 12, (3.18)
k=1

Esitlik (3.17) ve (3.18)’in Taylor serisine acilimi yapilir ve yiiksek mertebeden kismi
tiirevler thmal edilirse esitlik (3.19) ve (3.20) bulunur. Bu esitliklerde, Jacobian matrisi aktif
ve reaktif giic degerlerindeki kiiciik degisimler ile gerilim-a¢1 arasindaki degisimleri
gostermektedir. Ad; ) ve A|Vi(k) | ’deki degisimlerin kismi tiirevi ise aktif ve reaktif glicteki
degisimleri ifade eder. Ayrica, 1 numarali bara salinim barasi olarak varsayilir ve salinim

barasinin gerilim ve agis1 dahil edilmez.
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- Apz(k)‘ (ggi)(k) (Z:i)(k) (%)(k) (%)(k) ] Mgo ]
APZER) (%) © . (‘;%:) ) (;’%) © .. (%) ® Agg{)
ZQ_(ZIJ - (Zgj)(k) (Zg—j)(k) (66|3§|)(k) ( % )0 A_lVgl(;)
i AQS‘) | (g‘;j)(k) (?)?j)(k) (6‘13;)(1() ( % )@ _A|Vr.l|(k)_
(3.19)

[ﬁg B H; HAIVI (3.20)

Gerilim kontrollii baralar icin gerilimin biiytikliigii bilinmektedir. Dolayisiyla, n baral
bir gli¢ sisteminde gerilim kontrollii bara sayis1 m ise, n-1 adet aktif gii¢ ve n-/-m adet reaktif
gli¢ esitligi yazilabilir. Bu durumda, Jacobian matrisi (2*n-2-m) % (2*n-2-m) boyutundadir.
Esitlik (3.21) ve (3.22)’deki AP;) ve AQ;,) terimleri hesaplanan degerler ile tahmin
degerleri arasindaki farktir. Baralardaki gerilimlerin yeni degerleri ise Esitlik (3.23) ve

(3.24)’te verilmistir [84]:
APl(k) P(tahmm) Pi(k) (3.21)
AQi(ry = Q™™ — (3.22)

|69 = |6] - (3.23)

|Vi(k+1)| _

- A|Vl.(k)| (3.24)
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3.4.3. Hizh Ayrik Metot

Iletim gii¢ sistemlerinde, gerilim faz acis1 ve aktif gii¢ (5-P) ile gerilim biiyiikliigii ve
reaktif giic (V-Q) arasinda daima karsilikli bir iligki vardir. Bu nedenle, 6-P ve V-Q
arasindaki baglant1 zayiftir ve ylik akis problemini daha basit hale getirmek, islem yazilim1
tizerindeki hesaplama yiikiinii azaltmak i¢in kullanilabilir.

Bu metotta, 6-P ve V-Q problemlerini ayr1 ayr1 ¢ozerek yapilabilir, yani degiskenler icin iki
kiiciik alt matematigi vardir ve bu ayristirilmis yiik akis yontemlerinin temelidir. Newton-
Raphson yonteminde formiile edilen Jacobian elemanlarinin elimine edilmesiyle
basitlestirilmistir ve genellikle bu sekilde elimine edilen elemanlarin yaris1 kadardir. Bu,
¢Oziimiin gercek yakinsamasini etkileyebilir ancak ¢6ziim dogrulugu ile azaltilmis

hesaplama yiikii arasinda kabul edilebilir olan bir denge vardir [78, 79].
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4. YAPAY SINiR AGLARI

YSA, insan beyninin 0grenme, ¢Oziimleme, regresyon analizi gibi yeteneklerinin,

matematiksel yapiya aktarilmasini amacglayan sistemlerdir. YSA ile insan beyninin
matematiksel olarak modellenmesi amaglanmistir. Insan beyninin temel birimi olan
hiicrelerin kavramsal bir yapt halinde modellenmesiyle YSA calismalar1 baglamistir.
Bilgisayar teknolojisindeki islemcilerin hizi, insan beyninden yaklasik 10° kat daha hizli
olmasina ragmen YSA’lar insan beyninin iglevselliginin ¢ok altindadir. YSA; kendi kendini
gelistirebilme, sabit kaynak tiiketimi, islevsellik ve karar hizt bakimindan verimli olmasi
yoniiyle karmasik problemleri ¢ozebilme yetenegi sonucu, siniflandirma, tahmin, kontrol
sistemleri, optimizasyon ve karar verme, sablon tanima, gruplama, regresyon ve genelleme
gibi bir¢ok alanda uygulama alan1 bulmaktadir [85]. YSA, gii¢ sistemlerinde de
uygulanmaktadir. Yiik tahmini [86], ariza analizi [87], sistem tanimlama [88], isletme,
koruma ve gozlemleme [89], YSA’ nin kullanildig1 baz1 uygulamalaridir. YSA enerji iletim
hatlarinda meydana gelen arizalarin analizinde de kullanilmaktadir. Bu ariza konularindan
bazilar ise; ariza konumlandirma, yiiksek empedansl arizalar, seri kompanzasyonlu iletim
hatlarinda koruma, ariza tipi siniflandirma vs. olarak siniflandirilabilir.
YSA ag topolojilerine gore ileri ve geri beslemeli olmak iizere iki grupta incelenmektedir
[91]. Ileri beslemeli ag topolojisinde giris ve ¢ikis degerleri arasinda bir dongii olmazken,
geri beslemeli ag yapisinda ¢ikis degerleri ikinci dongiide agin egitimine tekrar sunulur. Bu
sekilde baslangicta rastgele belirlenen agirlik degerleri geri besleme sayesinde istenen en
yakin agirlik katsayisina en kisa zamanda ve en az iterasyon islemiyle ulagilmis olur. YSA
egitimi asamasinda degisik 6grenme algoritmalar1 kullanilmaktadir. 1986 yilinda Rumelhart
ve McClelland, ¢ok katmanli algilayicit aglarin egitimi i¢in geri yayilim algoritmasini
gelistirmislerdir [90]. Geri yayilim algoritmasinin temelinde agdan beklenen ¢ikis degeri ile
hesaplanan ¢ikis degeri arasindaki hata degeri agirliklara esit oranda yansitilarak yeniden
egitilmesi prensibi yatmaktadir.

YSA’nin egitim siireci igerinde bahsedilmesi gereken diger konu basliklar1 ise veri
kiimelerinin normalizasyonu ve agirlik degerlerinin optimizasyonudur. Ayrik degerlere
sahip veri kiimelerinin belirli bir deger araliginda normalizasyonu sayesinde YSA’ nin
veriler arasinda daha mantikli baglantilar kurmasi saglanmis olur. Agirlik degerlerinin

optimizasyonu ise egitim slirecinin baslangicinda rastgele secilen agirlik katsay1 degerlerinin



geri yayillim sonunda yerel minimumlara takilmasini engellemek i¢in kullanilmaktadir.
Uygulamada agirlik degerlerinin optimizasyonu i¢in kullanilan dort farkli yontem
bulunmaktadir. Bunlar; egim diisiimii, eslenik gradyan, quasinewton ve Levenberg-
Marquardt’ dir [92].

Cok katmanli ileri beslemeli geri yayilimli sinir aginin sematik gosterimi Sekil 4.1°de
verilmistir. Sekil 4.1°den goriilecegi gibi bu sinir ag1; giris katmani, gizli hiicre katmanlar
(ara katman) ve ¢ikig katmani olarak {i¢ katmandan olusur. Sinir aginin girigine verilen

girdiler kullanilarak agin ¢ikisi ileriye dogru hesaplanir.

Giris
Katmam

Gizli Hiicre Katmanlari

Sekil 4.1: Cok katmanli ileri beslemeli YSA modeli

4.1. U¢ Ogrenme Makinesi

UOM, tek gizli katmanl ileri beslemeli YSA’lar icin gelistirilmis bir 6grenme
algoritmasidir [17-96]. UOM sisteminde, gradyan tabanl 6grenme algoritmalarindan farkl:
olarak giris agirliklar1 ve esik degerleri rastgele atanir ve ¢ikis agirliklart matematiksel olarak
hesaplanir [96]. ileri beslemeli normal bir YSA’da sinir agmin egitilmesi tekrarlamay1
gerektirirken, bu tekrarli durum UOM’de matematiksel bir denkleme déniistiiriilmiistiir. Bu
nedenle, UOM hizli 6grenebilme kabiliyetinin yaninda geleneksel geri yayilim algoritmasi
ile 6grenen ileri beslemeli sinir aglarina gére daha iyi genelleme basarimina sahiptir [93,
100]. Ayrica, UOM’de ¢ikis agirhiklart genellestirilmis ters Moore-Penrose matrisi ile
hesapladigindan, yerel minimuma takilma veya optimum 6grenme parametre belirlenmesi
gibi performansi direk etkileyen problemleri yoktur [97-98]. Fakat UOM sinir ag1 datalarin

dagilimina gore transfer fonksiyonu, gradyan tabanli 6grenme algoritmalarinda oldugu gibi
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belirlenmesi igin birgok deneme gerektirmektedir. UOM gradyan tabanli islem
kiimelerinden farkl bir sekilde siirekli olmayan veya kesikli aktivasyon fonksiyonlarini da
kullanabilmektedir [99]. Sekil 4.2’de UOM ile egitilen tek gizli katmanli ag yapisi

gosterilmistir:

Giris Katman Gizli Katman Cikis Katmani
1,2,....N 1,2,....M 1,2,....N

Sekil 4.2: Tek gizli katmanli sinir ag1 yapis1 [17].

Burada, xyve yy swrast ile giris ve c¢ikislart gostermektedir. Girisler xy =
[X1, X3, ..., xy]T € RN matrisi, cikislar ise yy = [y1,¥2, .., ynIT € RN matrisleri ile ifade
edilir. Ara katmanda M tane sinir hiicresi i¢eren standart bir agin ¢ikis1 matematiksel olarak

esitlik (4.1)’deki gibi yazilabilir [100].
M

Z.Big(wi-xj + bi):tj j=1,...,N 4.1)
i=1

Burada w; = [wy,w,, ..., wy]T; i gizli sinir hiicresine ve giris sinir hiicresine bagli olan
giris agirhk vektoriinii, B; = [By, B, -, BulT; 1. gizli sinir hiicresine ve ¢ikis sinir
hiicrelerine bagli olan ¢ikis agirlik vektoriinii, g(.); gizli katmanda kullanilan aktivasyon
fonksiyonunu. b; ise i. gizli sinir hiicresinin bias degerini gosterir. w;.x; ise w; ve x;’nin

noktasal ¢arpimini belirtir.
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tj = [t1, b ons t]-]Tise UOM agmnin beklenen ya da olmast istenen ¢ikisi olmak iizere, N tane
gizli sinir hiicresine ve g( .) aktivasyon fonksiyonuna sahip standart tek gizli katmanli ileri

beslemeli ag yapisinda hedef deger ¢; ile agin ¢ikis degeri y; birbirine esit olursa hata sifir
olur. Yani, Z?Ll”tj - yj” = 0 "1 saglayacak ¢ikis agirhiklar: vardir. Bu durumda t; hedefler

deger y; agim gergek ¢ikigina esitlenirse:

M

Z.Big(wi-xj + b;) =y; j=1,...,N 4.2)
i=1
elde edilir [17]. Eger esitlik (4.2)’de H = g(w; .x; + b;) olarak ifade edilirse esitlik (4.3)
yazilabilir.
y=H.p 4.3)

Esitlik (4.3)’teki H matrisi esitlik (4.4) verilmistir.

gwi.x; +by) - glwy.x; + by)
H= : : (4.4)
gwi.xy +by) - gwy.xp + by)ly, o,
1 Y1
,3=[5] ;Y= ] 4.5)
Bud YNInx1

Bu durumda, wi giris katmani agirliklar1 ve b; gizli katman bias degerleri rastgele
secilerek H analitik olarak hesaplanir. Geleneksel tek gizli katmanli ileri beslemeli aglarda
agm egitilmesi gerekirken UOM’de esitlik (4.3)’te belirtilen dogrusal bir denklemin tek
seferde c¢oziilmesiyle egitim tamamlanir. Cikis agirliklar1 olan £ degerleri esitlik (4.6)’de

¢oziilerek elde edilir:
B=H"y (4.6)

Burada p, esitlik (4.6) ¢oziilerek elde edilir. Yukaridaki denklemde; HY, H ¢ikis
matrisinin genellestirilmis tersi “Moore-Penrose matrisi olarak tanimlanmistir [17].

Tek katmanli ileri beslemeli bir ag1 egitebilmek icin spesifik Wy, by, B; (i = 1,2,3,..,N)
degerlerini belirlemek gerekmektedir [17]. UOM yénteminde gizli katman ile ¢ikis katmani

arasinda elde edilen A matrisinin giris agirhiklart (w;) ve esik degerleri (b;) baslangicta
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rastgele secilmektedir. Burada secilen sabit wi ve b; degerleri kullanilarak tek katmanli sinir
agmin egitimi aym zamanda y = H.f dogrusal denklemindeki S degerinin en kiigiik
kareler ¢oziimlerini bulmakla ayni anlama gelmektedir. Agin egitiminde kullanilan bu en
kiiciik karesel ¢oziimler ayn1 zamanda egim diisiimii ve geri yayilim algoritmasini kullanan
klasik tek katmanli ileri beslemeli aglarin O6grenme oranlarmi (1)) elde etmekte
kullanilmaktadir.

En kii¢iik kareler ¢oziimleri ifade eden deger fonksiyonu (E)’ nin matematiksel gosterimi

esitlik (4.7)’de verilmistir.

~ 2

N N

j=1 \i=1

Egim diisiimii yontemini kullanan sinir aglarinda A bilinmeyeni genellikle [|[HS — y||
denkleminin minimum degerinin bulunmasiyla elde edilebilmektedir. En kiigiik degere
indirgeme islem basamaklar1 ise agirlik vektorlerinin (w;, ;) ve esik deger (b;) kiimesini
ifade eden W vektoriiniin iteratif olarak hesaplanmasiyla saglanmaktadir. W vektoriiniin

matematiksel gosterimi esitlik (4.8)’de verilmistir:

OE(W)

Wiy= Wir1—n oF

(4.8)

Bu denklemde yer alan 1 degeri grenme oranini ifade etmektedir. UOM yénteminde
klasik ileri beslemeli ag yapilarindan farkli olarak baslangicta belirlenen w; ve b; degerleri
rastgele segildikten sonra gizli ara katman ile ¢ikis katmani arasinda elde edilen A matrisi
elde edilmektedir [101, 102]. UOM yonteminde de tipki klasik ileri beslemeli geri yayilimli
aglarda oldugu gibi B;’nin en kiiciik kareler ¢oziimii agin egitimi i¢in gecerlidir. En kii¢lik
degere indirgeme islem basamagi matematiksel olarak esitlik (4.9)’da gosterildigi sekilde

yazilabilir:
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|H Wy, .. wg, by, . b)B = y|| = min |[H(wy, ... wg, by, .. bg)B = y|| (4.9)
]

Ara katman sayisiin (N) egitim i¢in kullanilan ayrik 6rnek sayist (N)’e esit olmasi
durumunda (N= N), H matrisi kare matristir ve tersi almabilir. Boylelikle giris agirhk
vektorleri (w;) ve esik degerler (b;) rastgele secilebilir ve egitilen ileri beslemeli ag 6rnekleri
sifir hatayla belirleyebilmektedir [17].

Ancak ¢cogu durumda ara katman sayisi ayrik ornek sayisindan oldukea kiigiik (N << N),
oldugu i¢in H kare matris olmaz ve y = H. 8 gibi bir esitlikten yararlanilarak w;, b;, §; (i =
1,2,3,..,N) degerleri elde edilemez. Bu problemi asmak i¢in Huang, UOM yo6nteminde
genellestirilmis Moore-Penrose ters matris doniisiimiinii kullanarak y = H.f denklemini
yeniden diizenlemistir. Dogrusal olmayan y = H. f matrisinin ters doniisiim islem basamagi
esitlik (4.10)’da verilmistir:

PN

g =Hty (4.10)

Esitlik (4.10)’da ifade edilen § = H*.y ifadesi aym zamanda genellestirilmis y = H.
dogrusal sistemin en kiiciik kareler ¢oziimiiniin bir tanesidir. Diger bir ifadeyle en diisiik
O0grenme hatasi bu 6zel ¢oziim sayesinde elde edilebilmektedir. Minimum egitim hatasi

formiilii matematiksel olarak esitlik (4.11)’de verilmistir.

|HB —y|| = IHH*.y = yll = min_|HB -y (4.11)
B

Boylelikle tek katmanli ileri beslemeli agin gelismis bir versiyonu olan UOM yéntemi 3 ara
islem basamagi kullanilarak uygulanmaktadir [17].

Verilen herhangi bir egitim seti %=((x;,t;)|x; € R™,t; € R™,i =123,..,N),
aktivasyon fonksiyonu g(x) ve gizli katman sayis1 N kabulleri yapilarak asagidaki
maddelerde bu islem basamaklari sirasiyla agiklanmistir.

e w; agirhk katsayillarmin ve b; (i =1,2,3,..,N) esik degerlerinin rastgele

belirlenmesi.

e Gizli katman ¢ikis matrisi A’ 1n hesaplanmasi.
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e Cikis agirliklart B degerleri belirlenerek ve S = H'.y denkleminde yerine

yazilarak y = [y, ¥,, ..., Vn]T degerlerinin hesaplanmasi.

4.1.1 UOM’de Uygulanan Degerlendirme Yoéntemi ve Olgiitleri

Yapay zeka algoritmalarinin performans degerlerinin oOlgiilebilir bir ifade ile
tanimlanmasi basarmmlarinin  karsilastirilmasi  agisindan  dnemlidir. UOM  algoritmasi
degerlendirme yontemi iki farkli sekilde yapilabilir. Bunlar, kullanilan algoritmanin
performansina etki eden birinci 6l¢iit olan veri setinin egitim ve test verisi olarak boliinmesi,
ikincisi ise basarimi 6l¢limleyen ifadelerin tanimlanmasidir.

Birinci olgiit: literatiirde hold-out ve k-kat ¢apraz dogrulama gibi ¢esitli veri bolme,
performans degerlendirme yontemleri bulunmaktadir [103,104]. Veri setini egitim ve test
olarak ayirirken asagidaki maddeler dikkate alinmalidir:

o Egitim veri setindeki 6rnekler, sayica test veri setindeki drneklerden fazla olmalidir.

e Egitim ve test veri seti ayriminda orneklerin rastgele dagilmaktadir.

e Veri setinin egitim ve test veri seti olarak bdliinmesi sirasinda hedef niteligine ait
siifin egitim ve test veri setlerindeki dagiliminda hedefe ait verileri igermelidir.

Hold-out yonteminde veri seti egitim ve test verisi olarak, iki es olmayan pargaya ayrilir.
Bu yontemin bir diger ¢alisma sekli ise tekrarli kullanimdir.

K-kat ¢apraz dogrulama yontemi, ¢ok parametreli bir modelin parametre degisimine gore
basarimini 6lgmek ve kiyaslamak amaciyla kullanilabilen etkili bir yontemdir [105]. Burada
kullanilan k—kat ¢capraz dogrulama isleminde, tiim veri seti k esit parcaya ayrilir. Esit sayida
veri igeren her k parcas1 dongiiye alinir ve her dongiide bir k£ parcasi test verisi olarak, geriye
kalan (k—1) tanesi de egitim verisi olarak isleme alinir. £ adet dongii sonunda her dongii igin
birer adet olmak tlizere k kadar basarim degeri ya da hata degeri elde edilmis olur. Modelin
genel basarimini yorumlamak i¢in bu degerlerin ortalamasi alinir ve tek bir basarim ya da
hata degeri elde edilir. Farkli 6grenme algoritmalarinin degerlendirilmesinde, & kat islem
sonucunda elde edilen basarim dizisinin standart sapma degeri incelenerek de yorumlamalar
yapilmaktadir [106].

Sekil 4.3’te 5—kat ¢apraz dogrulama 6rnegine ait bir gosterim verilmistir. £ deger sayist 5
oldugu i¢in bu sayida dongii ile tekrarli olarak ¢aligtirilir. Bu yontemin tek dezavantaji da

k sayis1 kadar dongii ile tekrar eden isleme ihtiya¢ duyuyor olunmasidir.
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@ Egitim O Test

Sekil 4.3: 5-Kat ¢capraz dogrulama yontemine ait 6rnek anlatim
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5. GUC SISTEMLERINDE GERILiM KARARLILIGININ ANALIiZi
5.1. IEEE 14-Baral Gii¢ Sistemi

Bu tez ¢aligmasinda, gerilim kararliligi kritik degerleri IEEE 14-barali gii¢ sistemi
parametre degerlerinden elde edilmistir. IEEE 14-barali gili¢ sistemi, 1962 Subat'indan
itibaren Amerikan Elektrik Enerjisi Sisteminin bir boliimiinii (Ortabati ABD) temsil eder.
Sekil 5.1°de ise IEEE 14-barali gii¢ sisteminin tek hat semast verilmistir. Sekil 5.1°de
gosterildigi gibi IEEE 14-barali gii¢ sistemi; 14 bara, 3'i sadece reaktif giic destegi icin
kullanilan senkron kondenserler ve IEEE tip-1 uyaricilarina sahip 5 senkron generator, 20
iletim hatti, 3 trafo ve 11 sabit empedans yiikiinden olusmaktadir. Toplam yiik talebi 259
MW ve 73,5 MVAR'dir.

Ug Sargih Transformatoriin
E§de§]3ri

@ GENERATORLER

@ SENKRON
KONDENSER

Sekil 5.1: IEEE 14-baral1 gii¢ sisteminin tek hat semast



Tablo 5.1’de IEEE 14-barali gii¢ sistemine ait birim deger (pu) cinsinden iletim hatti
parametreleri; Tablo 5.2°de IEEE 14-baral1 gii¢ sisteminin baralarina ait parametre degerleri

pu cinsinden verilmistir.

Tablo 5.1. IEEE 14-baral1 gii¢ sistemi i¢in pu cinsinden iletim hatt1 parametreleri

Baradan Baraya Hattin Direnci Hattin Reaktansi Hattin Suspektansi
Ohms/km H/km H/km

1 2 0.01938 0.05917 0.0264

1 5 0.05403 0.22304 0.0246

2 3 0.04699 0.19797 0.0219

2 4 0.05811 0.17632 0.0170

2 5 0.05695 0.17388 0.0173

3 4 0.06701 0.17103 0.0064

4 5 0.01335 0.04211 0.0

4 7 0.0 0.20912 0.0

4 Y 0.0 0.55618 0.0

5 6 0.0 0.25202 0.0

6 11 0.09498 0.19890 0.0

6 12 0.12291 0.25581 0.0

6 13 0.06615 0.13027 0.0

7 8 0.0 0.17615 0.0

7 9 0.0 0.11001 0.0

9 10 0.03181 0.08450 0.0

9 14 0.12711 0.27038 0.0

10 11 0.08205 0.19207 0.0

12 13 0.22092 0.19988 0.0

13 14 0.17093 0.34802 0.0

Tablo 5.2°de yer alan; bara tipi 1 salinim barasini, bara tipi 2 liretim barasini ve bara tipi 3

ise yiik barasini ifade etmektedir.
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Tablo 5.2. IEEE 14-baral1 gii¢ sistemine ait pu cinsinden bara degerleri

Bara  Gerilim Gerilim Uretim . Uretim BZF;SI Yik Ba¥as1
Bara Tipi Genligi Faz BaraS{'Aktlf Bar.a51 ) At Rea}dlf
Agisi Gilg Reaktif Giig N Giig
Giig

1 1 1.060 0 0 0 0 0

2 2 1.045 0 40 42.4 21.7 12.7

3 2 1.010 0 0 23.4 94.2 19.0

4 3 1.0 0 0 0 47.8 -39

5 3 1.0 0 0 0 7.6 1.6

6 2 1.070 0 0 12.2 11.2 7.5

7 3 1.0 0 0 0 0.0 0.0

8 2 1.090 0 0 17.4 0.0 0.0

9 3 1.0 0 0 0 29.5 16.6

10 3 1.0 0 0 0 9.0 5.8

11 3 1.0 0 0 0 3.5 1.8

12 3 1.0 0 0 0 6.1 1.6

13 3 1.0 0 0 0 13.5 5.8

14 3 1.0 0 0 0 14.9 5.0

5.2. IEEE 14-Baral Gii¢ Sisteminin UOM Algoritmalariyla Analizi

IEEE 14-baral gii¢ sisteminde gerilim kararliliginin farkli yiik sartlar1 i¢in olusturulan
HKI degerleri kullanilarak UOM algoritmasinin 5-kat capraz dogrulama yéntemi ile tahmin
edilmeye calistlmistir. Bu amagla IEEE 14-barali gii¢ sistemi modeli Matlab’ta
olusturulmustur.  Olusturulan modelin yiik akis analizi Newton-Raphson yontemi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Yiik akis analizi yapilirken tiim baralarin aktif ve reaktif
giic degerleri 0.05 pu artirilarak her bir bara i¢in 1000 adet aktif gii¢, reaktif gii¢, gerilim
genligi ve gerilimin faz agis1 elde edilmistir. Bu degerler kullanilarak hesaplanan HKI
degerleri ile IEEE 14-baral1 gii¢ sisteminin en kritik hatt1 belirlenmistir. Tablo 5.3’te baralar

arasi iletim hatlarina ait farkli gii¢ artimlarindan elde edilen HKI degerleri verilmistir:
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Tablo 5.3. Iletim hatlarina ait farkl1 gii¢ artirimlarindan elde edilen HKI degerleri
Baralar 1 2 3 4 5 6 7

1-2 0.0874 | 0.0884 | 0.2004 | 0.7605 | 0.8621 | 1.0154 | 1.2988
1-5 0.0149 | 0.0156 | 0.0253 | 0.0350 | 0.0447 | 0.0544 | 0.0641
2-3 0.0737 | 0.0738 | 0.1967 | 0.3196 | 0.4425 | 0.5654 | 0.1006
2-4 0.0299 | 0.0326 | 0.1536 | 0.2746 | 0.3956 | 0.5166 | 0.6376
2-5 0.0117 |0.0122 | 0.1342 | 0.2562 | 0.3782 | 0.5002 | 0.6222
3-4 0.0291 | 0.0323 | 0.1518 | 0.2713 | 0.3908 | 0.5103 | 0.6298
4-5 0.0284 | 0.0316 | 0.1498 | 0.2680 | 0.3862 | 0.5044 | 0.6226
4-7 0.0010 | 0.0011 | 0.1634 | 0.7074 | 0.8205 | 1.001 1.3102
4-9 0.0348 | 0.0393 | 0.1245 | 0.6453 | 0.7604 | 1.0207 | 1.1233
5-6 0.0337 | 0.0344 | 0.1561 | 0.7653 | 0.8603 | 1.0074 | 1.2049
6-11 0.0154 | 0.0162 | 0.1387 | 0.2612 | 0.3837 | 0.5062 | 0.6287
6-12 0.0179 | 0.0217 | 0.1421 | 0.2625 | 0.3829 | 0.5033 | 0.6237
6-12 0.0335 | 0.0340 | 0.1547 | 0.2754 | 0.3961 | 0.5168 | 0.6375
7-8 0.0248 | 0.0293 | 0.1114 | 0.6757 | 0.5677 | 1.0177 | 1.1133
7-9 0.0437 | 0.0544 | 0.1676 | 0.7653 | 0.4604 | 1.0074 | 1.0144
9-10 0.0215 |0.0216 | 0.1418 | 0.2620 | 0.3822 | 0.5024 | 0.6226
9-14 0.0634 | 0.0647 | 0.1941 | 0.3235 | 0.4529 | 0.5823 | 0.9917
10-11 0.0333 | 0.0601 | 0.1894 | 0.3187 | 0.4480 | 0.5773 | 0.9961
12-13 0.0929 | 0.0943 | 0.2175 | 0.7814 | 0.8846 | 1.1051 1.4159
13-14 0.0804 | 0.0807 | 0.2036 | 0.7653 | 0.8686 | 1.0275 | 1.3049

Tablo 5.3’ten, 12-13 nolu baralara ait iletim hattin gii¢ artirrmi yapildikca HKI degeri
diger iletim hatlarindan daha biiyiik ve 1’e en yakin oldugu i¢in bu hat en kritik hat olarak
belirlenmistir. 12-13 nolu baralar ve bu baralara bagli iletim hatti verileri UOM
algoritmasinda giris ve ¢ikis verileri olarak kullanilmistir. UOM algoritmasi igin giris
parametreleri; ilk gonderici baranin gerilim genligi ve gerilim faz agisi; son alict baranin
reaktif giicii ve gerilimin faz agis1 ve ¢1kis parametresi olarak HKI degerleri alindi. UOM nin
tahmin edecegi hedef HKI degerleridir. UOM nin basarimin etkileyen en énemli faktorler
gizli katman hiicre sayis1 (GKHS) ve gizli katmanda kullanilan aktivasyon fonksiyon tipidir.
Bu nedenle, UOM algoritmasi farkli GKHS degerleri (20, 60 ve 100) ve gizli katmanda farkli

tip aktivasyon fonksiyonlari (radyal tabanli, logaritmik sigmoid ve tanjant sigmoid) i¢in test
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edilerek bu parametrelerin en uygun degeri ve tipi belirlenmeye calisiimistir. Bu
parametreler kullanilarak UOM’den elde edilen egitim - test siireleri ve test dogrulugu (TD)
ve hatanin kareleri ortalamasinin karekokii (RMSE) parametreleri farkli tip aktivasyon

fonksiyonu ve GKHS sayilar1 i¢in verilmistir.

UOM algoritmast, aktivasyon fonksiyonu i¢in logaritmik sigmoid fonksiyonu ve GKHS
icin 20 secildiginde elde edilen tiim verilere ait gercek deger ile tahmin deger egrisi Sekil

5.2’de ve regresyon egrisi Sekil 5.3’te verilmistir:

TUM VERI

0.12
0.115 //

0.11 //
0.105 /

0.1 Vet
% Gercek Deger
— Tahmin
0.095 l
200 400 600 800 1000

Sekil 5.2: GKHS 20 icin UOM nin gergek ve tahmin egrisi

Regression: R=0.99879

n 0.106
1

E_ 0.104
>

O 0.102

0.1

0.098

0.1 0.105 0.11 0.115
Target

Sekil 5.3: GKHS 20 i¢in UOM nin regresyon egrisi
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UOM igin segilen logaritmik sigmoid aktivasyon fonksiyonu ve GKHS 20 hiicre sayisi
algoritmasindan; egitim siiresi 0.4836 sn’ye karsilik egitim dogrulama ytizdesi %1.66 ve test
stiresi ise 0.0132 sn’ye karsilik test dogrulama yiizdesi %78.46 elde edilmistir. RMSE degeri
ise 0.37746’dr.

UOM algoritmast, aktivasyon fonksiyonu i¢in logaritmik sigmoid fonksiyonu ve GKHS
60 secildiginde elde edilen tiim verilere ait ger¢ek deger ile tahmin deger egrisi Sekil 5.4°te

ve regresyon egrisi Sekil 5.5’te verilmistir:

TUM VERI

0.12
0.115 //

0.11 //
0.105

0.1 ~
/ —Gercgek Deger
— Tahmin
0.095 l
200 400 600 800 1000

Sekil 5.4: GKHS 60 olan UOM nin gergek ve tahmin egrisi

Regression: R=0.99999

0.118

0.116

e ©°
.C) N N
- - -
N N N

Output ~= 1*Target + 0.00018
o
o
oo

0.098 ‘ : : :
0.1 0.105 0.11 0.115

Target
Sekil 5.5: GKHS 60 i¢in UOM’nin regresyon egrisi
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UOM icin segilen logaritmik sigmoid aktivasyon fonksiyonu ve 60 hiicre sayisi
algoritmasindan; egitim siiresi 0.0468 sn’ye karsilik egitim dogrulama ytizdesi %5.24 ve test
stiresi ise 0.0156 sn’ye karsilik test dogrulama yiizdesi %83.47 elde edilmistir. RMSE degeri
ise 0.22147"dir.

UOM algoritmast, aktivasyon fonksiyonu i¢in logaritmik sigmoid fonksiyonu ve GKHS
100 secildiginde elde edilen tiim verilere ait ger¢ek deger ile tahmin deger egrisi Sekil 5.6°da

ve regresyon egrisi Sekil 5.7°de verilmistir:

TUM VERI

e /
0.11 /

0.105 /

/

0.1
/ —— Gergek Deger

— Tahmin

0.095 I
o 200 400 600 800 1000

Sekil 5.6: GKHS 100 i¢cin UOM nin gercek ve tahmin egrisi

Regression: R=0.99999

0.118 | © Data
Fit

0.116 - Y=T

0.098 : : :
0.1 0.105 0.11 0.115

Target

Sekil 5.7: GKHS 100 icin UOM nin regresyon egrisi
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UOM i¢in segilen logaritmik sigmoid aktivasyon fonksiyonu ve 100 hiicre sayisi
algoritmasindan; egitim siiresi 0.1248 sn’ye karsilik egitim dogrulama ytizdesi %7.36 ve test
stiresi ise 0.1092 sn’ye karsilik test dogrulama yiizdesi %88.04 elde edilmistir. RMSE degeri
ise 0.19986’dur.

UOM algoritmasi, aktivasyon fonksiyonu i¢in radyal tabanli fonksiyon ve GKHS 20
secildiginde elde edilen tiim verilere ait ger¢ek deger ile tahmin deger egrisi Sekil 5.8’de ve

regresyon egrisi Sekil 5.9°da verilmistir:

TUM VERI

0.12
0.115 //
0.11 A //
0.105 /
0.1 / Gercek Deger| 7
/ ——Tahmin
0.095
o 200 400 600 800 1000

Sekil 5.8: GKHS 20 icin UOM’nin gercek ve tahmin egrisi
Regression: R=0.99535
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Sekil 5.9: GKHS 20 i¢in UOM nin regresyon egrisi
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UOM igin secilen radyal tabanli aktivasyon fonksiyonu ve 20 hiicre sayisi
algoritmasindan; egitim stiresi 0.0468 sn’ye karsilik egitim dogrulama ytizdesi %1.4 ve test
stiresi ise 0.0312 sn’ye test karsilik dogrulama yiizdesi %48.89 elde edilmistir. RMSE degeri
ise 0.44044 tiir.

UOM algoritmasi, aktivasyon fonksiyonu i¢in radyal tabanli fonksiyon ve GKHS 60
secildiginde elde edilen tiim verilere ait gergcek deger ile tahmin deger egrisi Sekil 5.10°da

ve regresyon egrisi Sekil 5.11°de verilmistir:

TOM VERI
0.12

s /

0.11 /
L~
0.105
0.1 ~ gorl
) / —— Gercek Deger
— Tahmin
0.095
o] 200 400 600 800 1000

Sekil 5.10: GKHS 60 i¢cin UOM nin gercek ve tahmin egrisi
Regression: R=0.99986

0.118 || © Data
Fit

0.116 | Y=T

8
S 0.114 |

©
-
-
N

Output ~= 1*Target + -7.2
o
)
[0¢]

0.098

0.1 0.105 0.11 0.115
Target

Sekil 5.11: GKHS 20 i¢in UOM’nin regresyon egrisi
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UOM igin secilen radyal tabanli aktivasyon fonksiyonu ve 60 hiicre sayisi
algoritmasindan; egitim siiresi 0.1092 sn’ye karsilik egitim dogrulama ytizdesi %3.07 ve test
stiresi ise 0.078 sn’ye karsilik test dogrulama yiizdesi %53.75 elde edilmistir. RMSE degeri
ise 0.32179dur.

UOM algoritmasi, aktivasyon fonksiyonu i¢in radyal tabanl fonksiyon ve GKHS 100
secildiginde elde edilen tiim verilere ait gergek deger ile tahmin deger egrisi Sekil 5.12°de

ve regresyon egrisi Sekil 5.13’te verilmistir:

TUM VERI

e

0.115
/

0.11 —
0.105 /

0.1 ‘/ Gercek Deger
/ —— Tahmin

0.095

200 400 600 800 1000

Sekil 5.12: GKHS 100 i¢in UOM’nin gercek ve tahmin egrisi
Regression: R=0.99982
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Sekil 5.13: GKHS 100 igin UOM nin regresyon egrisi
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UOM i¢in secilen radyal tabanli aktivasyon fonksiyonu ve 100 hiicre sayisi
algoritmasindan; egitim siiresi 0.1404 sn’ye karsilik egitim dogrulama ytizdesi %5.92 ve test
stiresi ise 0.1392 sn’ye karsilik test dogrulama yiizdesi %57.77 elde edilmistir. RMSE degeri
ise 0.28748"dir.

UOM algoritmasi, aktivasyon fonksiyonu igin tanjant sigmoid fonksiyon ve GKHS 20
secildiginde elde edilen tiim verilere ait gergek deger ile tahmin deger egrisi Sekil 5.14°te ve
regresyon egrisi Sekil 5.15°te verilmistir:

TUOM VERI

0.12 T
| Gercek Deger | /
Tahmin
0.115 /
0.11 //
0.105
o //
0.095
o 200 400 600 800 1000

Sekil 5.14: GKHS 20 i¢in UOM’nin gergek ve tahmin egrisi

Regression: R=0.99937
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Sekil 5.15: GKHS 20 i¢in UOM nin regresyon egrisi
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UOM i¢in segilen tanjant sigmoid aktivasyon fonksiyonu ve 20 hiicre sayisi
algoritmasindan; egitim siiresi 0.1872 sn’ye karsilik egitim dogrulama ytizdesi %1.55 ve test
stiresi ise 0.0156 sn’ye karsilik test dogrulama yiizdesi %80.03 elde edilmistir. RMSE degeri
ise 0.29127dir.

UOM algoritmasi, aktivasyon fonksiyonu igin tanjant sigmoid fonksiyon ve GKHS 60
secildiginde elde edilen tiim verilere ait ger¢ek deger ile tahmin deger egrisi Sekil 5.16’da

ve regresyon egrisi Sekil 5.17°de verilmistir

TUM VERI

0.12
0.115 //

0.11 //
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— Tahmin
0.095
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Sekil 5.16: GKHS 60 icin UOM’nin gercek ve tahmin egrisi

Regression: R=0.99999
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Sekil 5.17: GKHS 60 icin UOM nin regresyon egrisi
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UOM i¢in segilen tanjant sigmoid aktivasyon fonksiyonu ve 60 hiicre sayisi
algoritmasindan; egitim siiresi 0.1248 sn’ye karsilik egitim dogrulama ytizdesi %4.02 ve test
stiresi ise 0.0568 sn’ye karsilik test dogrulama yiizdesi %84.09 elde edilmistir. RMSE degeri
ise 0.21147dir.

UOM algoritmasi, aktivasyon fonksiyonu igin tanjant sigmoid fonksiyon ve GKHS 100
secildiginde elde edilen tiim verilere ait ger¢ek deger ile tahmin deger egrisi Sekil 5.18°de

ve regresyon egrisi Sekil 5.19°da verilmistir:

TUM VERI
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Sekil 5.18: GKHS 100 icin UOM’nin gercek ve tahmin egrisi

Regression: R=1
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Sekil 5.19: GKHS 100 i¢in UOM nin regresyon egrisi
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UOM icin segilen tanjant sigmoid aktivasyon fonksiyonu ve 100 hiicre sayisi
algoritmasindan egitim siiresi 0.3276 sn’ye karsilik egitim dogrulama yiizdesi %7.06 ve test
stiresi ise 0.1248 sn’ye karsilik test dogrulama yiizdesi %98.98 elde edilmistir. RMSE degeri
ise 0.17371 dir.

Tablo 5.4’te yukarida verilen aktivasyon fonksiyonlarina (logaritmik sigmoid, radyal
tabanli, tanjant sigmoid) gore farkli GKHS’lerin (20,60 ve 100) egitim-test siireleri ile test

dogrulama yiizdeligi ve RMSE degerleri verilmistir:

Tablo 5.4. Farkl1 aktivasyon fonksiyonu ve GKHS degerlerine gore elde edilen

sonuglar
. Siire (sn)
Aktivasyon | o ppg TD (%) | RMSE
Fonksiyonu
Test Egitim
20 0.0312 0.0468 | 48.89 | 0.44044
Radyal 1, 0.0781 0.1092 | 5375 | 032179
tabanl
100 0.1392 0.1404 | 57.77 | 0.28748
20 0.0132 0.4836 | 78.46 | 0.37746
Logaritmik | ¢ 0.0468 0.0468 83.47 | 022147
sigmoid
100 0.1092 0.1248 88.04 | 0.19986
20 0.0156 0.1872 80.03 | 0.29127
Tanjant 1 0 0.0568 0.1248 84.09 | 0.21147
sigmoid
100 0.1248 03276 | 98.98 | 0.17371

Tablo 5.4’te verilen tiim sonuclar incelendiginde, tanjant sigmoid aktivasyon fonksiyonu
kullanan UOM’den elde edilen RMSE degerlerinin radyal tabanli ve logaritmik sigmoid
aktivasyon fonksiyonu kullanan UOM’ye gore daha diisiik degerde oldugu gériilmektedir.

Ayrica GKHS artikga UOM’nin basarimmin iyilestigi, bunun yaninda egitim—test

stirelerinin arttig1 goriilmektedir.
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5.3. IEEE 14-Baral Gii¢ Sisteminin YSA ile Analizi

IEEE 14-baral1 gii¢ sisteminde gerilim kararliliginin farkl yiik sartlari i¢in olusturulan
HKI degerleri kullamilarak, Matlab yapay sinir aglar1 ara¢ kutularindan yararlanilarak
olusturulan sinir aginin egitilmesi yontemi ile tahmin edilmeye c¢alisilmistir. Bu amacla

IEEE 14-baral1 gii¢ sistemi modeli Matlab’ta olusturulmustur.

Olusturulan modelin yiik akis analizi Newton-Raphson yontemi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Yiik akis analizi yapilirken tlim baralarin aktif ve reaktif glic degerleri
0.05 pu artirilarak her bir bara icin 1000 adet aktif gii¢, reaktif gii¢, gerilim genligi ve
gerilimin faz agis1 elde edilmistir. Bu degerler kullanilarak hesaplanan HKI degerleri ile
IEEE 14-barali gii¢ sisteminin en kritik hatt1 belirlenmistir. IEEE 14-baral1 gii¢ sisteminin
UOM algoritmalar ile analizi baslig1 altinda verilen Tablo 5.3’deki baralar arasi iletim
hatlarina ait farkli gii¢ artimlarindan elde edilen HKI degerlerine gore 12-13 nolu baralarin

iletim hatt1 en kritik hat oldugu belirlenmisti.

12-13 nolu baralar ve bu baralara bagli iletim hatt1 verileri YSA algoritmasinda giris ve
cikis verileri olarak kullanilmistir. YSA algoritmasi i¢in giris parametreleri; ilk gonderici
baranin gerilim genligi ve gerilim faz agisi; son alic1 baranin reaktif giicii ve gerilimin faz
acis1 ve ¢ikis parametresi olarak HKI degerleri alindi. YSA nin tahmin edecegi hedef HKI

degerleridir.

Bu ¢alismada kullanilan YSA algortimast parametre bilgileri Tablo 5.5’te verilmistir.

Sekil 5.20°de ise YSA uygulamasinda kullanilan YSA’nin yapis1 gosterilmistir:

Tablo 5.5. YSA algoritma parametre bilgileri

Ag Tipi Ileri Beslemeli Geri Yayilimli YSA
Ogrenme Algoritmasi Levenberg-Marquardt

Aktivasyon Fonksiyonu Tanjant Sigmoid

Ogrenme Katsayisi 0.15

Momentum Katsayisi 0.25

Katman Sayisi 3

Ara Katman Hiicre Sayis1 100

Hata Fonksiyonu Ortalama Karesel Hata (MSE)
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Hidden Layer OCutput Layer

Sekil 5.20: YSA Uygulamasinda kullanilan YSA'nin yapisi

Egitilen YSA’nin ara katmanda en uygun katsayilar1 bulabilmesi i¢in ayarlanan diger
parametrelerden bazilari; iterasyon sayisi, maksimum hata degeri, minimum egim
diigtimiidiir. YSA uygulamasinda iterasyon sayist 1000, maksimum hata degeri 100,
minimum egim diisiimii 10”7 ise olarak belirlenmistir. Egitim asamasinda belirlenen bu smir
degerler g6z oOniinde bulundurularak YSA’nin egitimi gergeklestirilmistir. YSA’nin
belirlenen smir degerlerden herhangi bir tanesine ulagmasi durumunda ise egitim
sonlandirilmistir. Sekil 5.21, 5.22 ve 5.23’te YSA uygulamasinin egitimi sonrasinda elde
edilen ortalama karesel hata grafigi, gercek degerler ile tahmin degerler arasindaki farki

veren hata grafigi ve regresyon grafigi verilmistir:

Best Validation Performance is 4.8228e-08 at epoch 1000

100

Train
Validation
Test
.......... Best

Mean Squared Error (mse)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
1000 Epochs

Sekil 5.21: YSA uygulamasinin ortalama karesel hata grafigi
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Sekil 5.22: Gergek degerler ile tahmin degerleri arasindaki fark grafigi
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Sekil 5.23: YSA uygulamasi regresyon degerleri grafigi

Sekil 5.21°de YSA, 1000 iterasyonda sonunda egitim ve test agamasini 89 sn’de
tamamlamistir. Ortalama karesel hata (mse) degeri 0.1277°dir. Sekil 5.22°deki hata

grafiginde farkin ¢ok az oldugu goriilmektedir. Sekil 5.23°te tahmin degerlerinin egitim, test
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ve validasyon (dogrulama) regresyon grafiklerinde gercek degerler ile tahmin degerlerinin

ayni egri lizerinde yogunlastig1 goriilmektedir.

12-13 nolu baralar ve bu baralara bagli iletim hatt1 verileriyle Matlab uygulamalarindan
Regression Learning (R-L) ara¢ kutusu kullanilarak regresyon analizi gergeklestirildi. R-L
algoritmasi i¢in giris parametreleri; ilk gonderici baranin gerilim genligi ve gerilim faz agisi;
son alic1 baranin reaktif giicii ve gerilimin faz acis1 ve ¢ikis parametresi olarak HKI degerleri
alindi. Tahmin basarimini artirmak i¢in 5-kat ¢capraz dogrulama yontemi kullanilmigtir. R-L
ara¢ kutusunda yer alan tiim yontemler (Lineer Regresyon, Regresyon Trees, Destek Vektor
Makineleri (SVM), Gauss Regresyon) denenmis; neticede HKI verilerine en uygun ¢ikist
veren ydntemin Regresyon Trees ydntemi oldugu goriilmiistiir. Sekil 5.24°de gercek HKI

degerleri ile tahmin edilen HKI degerleri regresyon egrisi verilmistir:

Regresyon R=1

1.4

1.2

o
)

Tahmin Degeri
o
(=2}

0.2 ® Goézlem I
Miikkemmel Tahmin

l l l
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Gergek Deger

Sekil 5.24: Gergek-tahmin regresyon egrisi

Sekil 5.25°te gergek HKI degerleri ile tahmin edilen HKI degerleri arasindaki farki gosteren

grafik verilmistir:
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Fine Tree Modeli
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Sekil 5.25: Gergek-tahmin HKi degerleri fark grafigi

Sekil 5.26’te gercek HKI degerleri ile tahmin edilen HKI degerleri ve aralarindaki farki

gosteren grafik verilmistir:
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Sekil 5.26: Tiim degerler grafigi
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Gergeklestirilen regresyon analizinin egitim-test siiresi 7.1881 sn siirmiistiir. Tablo 5.6’da
regresyon analizi sonunda elde edilen R? ortalama karesel hata (MSE), ortalama karekok

hata (RMSE) ve ortalama mutlak hata (MAE) degerleri verilmistir:

Tablo 5.6. R* ve hata degerleri

R? 1.00

MSE 0.0021046
RMSE 0.45876
MAE 0.37477

R?, verilerin uygun regresyon dogrusuna ne kadar yakin olduguna dair istatistiksel bir
olgiidiir. R* formiilii, ilk hatalarin toplaminin, ikinci hatalarin toplamina bdliinmesi ve

tiirevlenmenin 1'den ¢ikarilmasiyla hesaplanir.

MSE, bir regresyon egrisinin bir dizi noktaya ne kadar yakin oldugunu gosterir. MSE,
bir makine 6grenmesi modelinin, tahminleyicinin performansini dlger, her zaman pozitif
degerlidir ve MSE degeri sifira yakin olan tahminleyicilerin daha iyi bir performans

gosterdigi sdylenebilir. MSE, esitlik (5.2)’e gore hesaplanmaktadir:

ZN 0 — 9?2

_ i~ i

MSE = —N (5.2)
i=1

Esitlik (5.1)’de verilen;

y; = Gergek degeri,

§; = Tahmin degerini,

N = Tahmin sayis1 gostermektedir.

RMSE, iki veri kiimesi arasinda ne kadar hata oldugunu olcer. Baska bir deyisle,
ongoriilen bir deger ile gozlenen veya bilinen bir degeri karsilagtirir. Bir RMSE degeri ne
kadar kiiciikse, ongoriilen ve gozlenen degerler birbirine o kadar yakindir ve agin tahmin

basarimi o kadar ytiksektir. RMSE, esitlik (5.3)’e gore hesaplanmaktadir:
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RMSE = VMSE (5.3)

MAE, iki siirekli degisken arasindaki farkin ol¢iistidiir. MAE, her ger¢ek deger ile veriye
en iyi uyan ¢izgi arasindaki ortalama dikey mesafedir. MAE ayni zamanda her veri noktasi
ile en 1yi uyan ¢izgi arasindaki ortalama yatay mesafedir. MAE degeri 0’dan oo’a kadar
degisebilir. Negatif yonelimli puanlar yani daha diisiik degerlere sahip tahminleyiciler daha
1yi performans gosterir. MAE, esitlik (5.4)’e gore hesaplanmaktadir:

ZN lyi — 9il

. Vi — Vi

MAE = . 1T 5.4)
1=
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6.SONUC

Giic sistem kararlilig1 genellikle bir gii¢ sisteminin, kabul edilebilir dengeli bir ¢alisma
sartinda bulunmasi ve bozulmaya maruz kaldiktan sonra da, yeniden kararli ve dengeli bir
duruma gelebilmesi ile ilgilidir. Bir gli¢ sisteminin, en verimli, kabul edilebilir dengeli bir
calisma sartinda bulunmasi1 ve bozulmaya maruz kaldiktan sonra da, yeniden kararli ve
dengeli bir duruma gelebilmesi igin, sistemin gerilim kararliliginin incelenmesi ve
degerlendirilmesi gerekir [7,40]. Gerilim kararlilik sinirinin tahmini dogru ve hizli bir
sekilde saglanirsa, sistem operatorii de gerekli kontrol eylemlerini o kadar dogru ve hizl
baslatir [11].

Bu tez calismasinda, IEEE 14-barali gii¢ sistemlerinde gerilim kararliliginin bir 6l¢iitii
olan HKi, UOM algoritmas1 ve YSA yardimiyla tahmin edilmeye ¢alisiimigtir. Bu amagla
oncelikle IEEE 14-baral1 gii¢ sistemi modeli Newton Raphson metoduyla yiik akis1 Matlab
ortaminda olusturuldu. Yiik akis analizinde tiim baralarin aktif ve reaktif gii¢leri 0.05 pu
artirilmis ve her bir bara ait toplam 1000 adet; aktif gii¢, reaktif gili¢, gerilim genligi ve
gerilimin faz acist hesaplanmigtir. IEEE 14-barali gili¢ sistemi modeli parametre
degerlerinden elde edilen 1000 adet HKI degeri, yine Matlab ortaminda olusturulan UOM
algoritmasi, YSA ve Regression Learning kullanilarak tahmin edilmeye ¢alisilmistir.

UOM  nin test bagarimi 5-kat capraz dogrulama kullanilarak verilmistir. Ayrica UOM nin
basarimi, GKHS 20, 60 ve 100 olacak sekilde ve radyal tabanli fonksiyon, logaritmik
sigmoid ve tanjant sigmoid aktivasyon fonksiyonlar1 kullanilarak sunulmustur. Regresyon
ve gercek deger ile tahmin degerleri egrilerinden GKHS 100, aktivasyon fonksiyonu tanjant
sigmoid olan UOM algoritmasmin daha iyi sonu¢ verdigi ve buna baglh olarak bu
algoritmanin tahmin basarimi diger algoritmalardan ¢ok yiiksek oldugu sdylenebilir.

Tablo 6.1°de, bu tez ¢alismasinda Matlab’ta olusturulan YSA yapist ve R-L ile UOM
algoritmalarindan en iyi tahmin basarimini gésteren tanjant sigmoid aktivasyon fonksiyonlu
GKHS’si 100 olan algoritmanin egitim ve test asamasinda gegen siire ve R-kare, MSE,

RMSE ve MAE hata degerleri verilmistir:



Tablo 6.1. UOM, YSA ve R-L egitim-test siireleri ile hata degerleri

UOM YSA R-L
Egitim-Test Siiresi (sn) 0.4524 89 7.1881
R 0,9848 1 1
MSE 0.03017 0.1277 0.0021
RMSE 0.17371 0.3574 0.4587
MAE 0.1407 0.2919 0.3747

Tablo 6.1°de verilen degerlere gore UOM algoritmasinin egitim-test siiresinin ve hata
degerlerinin YSA ve R-L ile olusturulan algoritma degerlerinden daha diisiik degerlerde
oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla, IEEE 14-barali gii¢ sistemlerinde gerilim kararliliginin
tespitinde UOM’nin YSA’ya ve R-L’ye gére daha kisa zamanda daha az hatayla sonuclar
verdigi goriilmiis ve bunlara bagli olarak UOM’nin HKI’yi oldukea yiiksek bir basarimla

tahmin edebildigi degerlendirilmistir.
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