PAMUKKALE UNIVERSITESIT MUHENDISLIK FAKULTESI  y|_ : 2005
PAMUKKALE UNIVERSITY ENGINEERING COLLEGE ciLT 11

MUHENDISLIK BIiLIMLERI DERGISI san 1
JOURNAL OF ENGINEERING SCIENCES SAYFA :47-52

DENGELI ELEKTRIK GUC SISTEMI VERILERINI
KULLANARAK DENGESIZ SISTEM KAYIPLARININ YAPAY
SINIR AGLARI ILE BELIRLENMESI

Aslan INAN, Selim KOROGLU, Ercan izGi
Yildiz Teknik Universitesi, Elektrik-Elektronik Fakiltesi, Elektrik Mih. Bélimii, 34349-Besiktas/istanbul

Gelig Tarihi : 26.04.2004
OZET

Elektrik guc sistemlerinde meydana gelen kayiplarin mimkiin oldugunca kiguk tutulmasina caligiimahdir.
Tasarruf edilen her kayip kWh'in yerine mevcut tretim tesislerinden tiiketicilere faydal enerji verilebilir. Sebeke
kayiplarindaki her azalma, retim maliyetinin azalmasi ve bdylece enerji sisteminin ekonomikliginin artmasi
anlamindadir. Son yillarda lineer olmayan gerilim-akim karakteristigine sahip cihazlarin sayi, uygulama ve gug
degerlerinin artmasi, gerilim dalga seklinin bozulmasina ve ek kayiplarin olusmasina neden olmaktadir. Kayiplar
hesaplanirken harmoniklerin de dikkate alinmasi daha dogru sonuclara ulasmamiza katki saglayacaktir. Bu
calismada; dengeli ve lineer olmayan yiikler iceren elektrik sistemi verilerinden faydalanarak, dengesiz gi¢
sistemlerinde harmonik kayiplarinin tahmin edilmesi igin Yapay Sinir Aglari (YSA) yaklagimi sunulmustur.

Anahtar Kelimeler : Harmonik kayiplar, Yapay sinir aglari, Lineer olmayan yikler, Dengesiz yiiklenme

ANALYSIS OF THE HARMONIC LOSSES WITH ARTIFICIAL NEURAL
NETWORKS IN UNBALANCED SYSTEM LOSSES USING BALANCED ELECTRIC
POWER SYSTEM DATA

ABSTRACT

The losses in the power systems should be low as possible as. Saving energy instead of loses (kWh) in power
utilities can supply much more energy to the consumers. The lower losses the more energy is saved and thus the
power system becomes more economical. In recent years, the increasing number of applications and power
ratings of the devices which have nonlinear voltage-current characteristics cause voltage waveform distortion
and additional losses. While evaluating losses considering harmonics will provide more contribution to obtain
more accurate results. In this study, Artificial Neural Networks (ANN) method has been presented to predict the
harmonic losses in unbalanced power systems by using the data from balanced power system with nonlinear
loads.

Key Words : Harmonic losses, Artificial neural networks, Nonlinear loads, Unbalanced loading

1. GiRi$ nedeni lineer olmayan yiklerdir. Boyle yiiklere sinis

biciminde bir gerilim uygulandiginda, yikiin akimi

Giic sistemlerinde basta harmonikler olmak (izere sints biciminde degismez ve harmonik bilesenler
elektrik enerjisi ~ Gretimi, iletimi ve tiiketimi icerir.  Harmonik iceren akimlar  devrelerini
asamasinda meydana gelen bozulmalar giiniimiiziin sebekedeki diger elemanlar tizerinden tamamlayarak
onemli calisma alanlarindan birini olusturmaktadir. harmonikli gerilimleri olustururlar. Bu gerilimler ise
Gerilim dalga seklindeki bozulmanin en 6nemli baslangicta sintis kabul edilen gerilimin dalga seklini
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bozar. Bu bozulma, ylkin meydana getirdigi
harmonikli akimin  degerine, tlketicilerin ve
sebekenin  parametrelerine  dogrudan  dogruyu

baghdir (Burke, 1994). Akim ve gerilimdeki bu
bozulmalar, sebekeye harmonikli  bilesenlerin
verilmesi anlamina gelir. Aslinda bozulmus olan
akim ve gerilim dalga sekilleri, sebekede bulunan
degisik frekanstaki akim ve gerilimlerin toplamindan
ibarettir.

Harmonikler, sebekede olumsuz etkilere sebep
olmaktadirlar. Bu etkiler kisaca su sekilde
Ozetlenebilir: Paralel ya da seri rezonans olaylarinin
meydana gelmesi, gerilim disiminin artmasi ve
fliker olayl, kondansatoriin dielektrik delinmesi,
generatdr, transformatér ve diger alicilarda
kayiplarin artmasi, yari iletken elemanh kontrol
cihazlarinin yanlis c¢alismasi, iletisim tesisleri
Uzerinde  parazitlerin  artmasi  vb.  Sebeke
harmoniklerinin bu olumsuz etkilerini sinirh tutmak
amaciyla bazi 6lcutler belirlenmistir. Bunlardan en
onemlisi hem gerilim hem de akim harmonikleri igin
getirilmis “toplam  harmonik  distorsiyonu”
kavramidir. Mevcut harmoniklerin tek tek ifadesi ise
genelde temel bilesenin  yiizdesi  cinsinden
verilmektedir (Arrillaga, et al., 1985; Shuter, et al.,
1989).

Bir glg¢ sisteminde, gii¢ kayiplarinin dogru ve hizli
olarak degerlendirilmesinin 6nemi her gegen gin
artmaktadir. Bugln modern gu¢ sistemlerinde
ekonomik isletme 6nem kazanmistir. Harmoniklerin
giderek artis gostermesi ve buna bagl olarak gelen
ek Kkayiplarin belirlenmesi, uygun Onlemlerin
alinmasini gerektirmektedir. Son yillarda gug sistem
analizi  calismalarinda  bircok  yeni  ydntem
gelistirilmigtir. Bunlar arasinda sonlu elemanlar,
yapay sinir aglar, fuzzy lojik ve genetik
algoritmalar sayilabilir. Bu calismanin konusunu
olusturan yapay sinir aglari, ¢ok degisik alanlarda
kullanilabilen oldukga yaygin bir yaklagimdir (Sidhu
and Ao, 1995).

Bu calismada, dengeli ve dengesiz yuklenme
durumlarinda harmoniklerden kaynaklanan ek
kayiplarin dogru ve hizli bir sekilde hesaplanmasi
icin yapay sinir aglar yontemi ile uygun bir kayip
degerlendirme algoritmasi sunulmustur.

2. HARMONIK KAYIP ANALIizi

Elektrik  enerjisinin  (retim  merkezlerinden
tiketicilere ulastiriimasi icin kullanilan sebekede
gic kayiplari  meydana gelir.  Isletmecilik
bakimindan  kayiplarin  etkileri  su  sekilde
siralanabilir:

e Kayip enerjisinin Uretilmesi igin daha fazla
yakit tlketilir, bu da enerji maliyetini

artirir.
o Enerji kaybina karsilik gelen akimlar
sebekeyi daha fazla yukler, gerilim

kararlihgini kotilestirir, hatlarin ve ara
transformatdr istasyonlarinin enerji iletim
kapasitesini azaltir.

e Mevcut jeneratdr gucunin bir kismi kaybi
karsilamak amaciyla kullanilir ve boylece
kullanilabilecek enerji tretimi azalir.

Yukarida sayilan nedenlerle, bir sebeke isletmesinde
kayiplarin - mumkiin  oldugunca  azaltilmasina
calistimalidir. Kayiplarin biyuk bir kismi enerji
iletim sistemlerinde meydana gelmektedir. Bundan
dolay! iletim sistemi kayiplarinin tahmini igin birgok
yaklasik yontem  onerilmigtir.  Ancak yuksek
dogruluk ve hiz, bir Kkayip degerlendirme
metodolojisinde iki onemli gereksinimdir. Yuksek
dogrulukla degerlendirme igin ayrintili modelleme
gereklidir.

Akim, gerilim gibi sistem blyukliklerinin sinisoidal
olduklar varsayilarak gergeklestirilen kayip analizi,
bu biiyukliklerin non-siniisoidal olmasi durumunda
bazi degisikliklere ugrar. Bu ylizden akim ve
gerilimin ~ fonksiyonlarina  bagh olan isletme
kayiplari, bu biyukliklerin harmonikli degerlerine
gore yeniden dizenlenmelidir. Bu diizenleme igin
sistemdeki harmonik akim dagilimlari belirlenmeli
ve harmonik gerilim spektrumlari elde edilmelidir.
Bu degerler kullanilarak non-sintsoidal duruma gore
kayiplar hesaplanir. Enerji sistemlerinde harmonik
etkinliklerinin her gecen giin artmasindan dolayi
sistemdeki glc¢ kayiplari incelenirken harmonikli
yuklerin de gdzonine alinmasi, gli¢c kayiplarinin
daha dogru belirlenmesini saglayacaktir.

Genel olarak ek kayiplar, iletim hatlarinda, motor,
generator, transformator  gibi elemanlarin
sargilarinda ve omik diren¢ iceren tim akim yolu
elemanlarinda olusur. Iletim hatlarindaki omik
kayiplar, glc¢ akisi sonrasinda hesaplanan hat
akimlarindan gecen akimlar yardimiyla, diger
elemanlarda ise analitik bagintilar veya 6lgme-test
yontemleriyle belirlenir (Flaten, 1988; Gustafson,
and Baylor, 1989).

Yukin lineer olmamasindan kaynaklanan akimdaki
bozulmadan dolay1 n. harmonige iligkin harmonik
kayiplar su sekildedir.

_ 2
AP =3R I,

1)

Toplam kayiplar ise,
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SAP =33R, I3 @)

seklinde yazilabilir. Burada, R, (n=1) deri etkisi
dahil akim yolunun omik direncini gostermektedir.
AP, ise harmonik frekanslara iliskin ek (omik) hat
kayiplaridir. Ark firini gibi dengesiz non-siniisoidal
akim ceken yiklerde, dengeli durum icin kullanilan
“3” carpani gegerli degildir.

Sonug olarak isletmelerde ortaya ¢ikan harmonikler,
cesitli bozucu etkilerin yani sira “ek kayiplar”
olusturmakta, dolayisiyla ekonomik yodnden de
olumsuz katki yapmaktadirlar. Harmonikleri iceren
bir elektrik sebekesinde ek kayiplarin analizi igin,
sebekenin harmonik bagimli modelinin
olugturulmasi gerekir. Bu amagla sayisal uygulama
béliminde, bir alcak gerilim hatti (zerinden
beslenen ve binyesinde lineer olmayan yukleri
bulunduran bir enerji sistemi gdzénine alinmistir.
Harmonik  analizde  asagidaki  varsayimlar
yapilmisgtir:

e Besleme transformatdrinin faz gerilimleri
dengeli ve sinlizoidaldir.

e Hatlarin omik direncleri ve reaktanslar
lineer dzelliktedir.

o Faz iletkenleri arasindaki karsilikli kuplaj
etkisi ihmal edilebilir diizeydedir.

e  Omik direncte deri etkisi ihmal edilebilir.

e Tum kacak kapasiteler ihmal edilecek kadar
kiclktar.

e Uc (Yuk) gerilimlerindeki
bilesenler dikkate alinmamistir.

harmonik

3. SAYISAL UYGULAMA

Sayisal uygulama icin, sinusoidal olmayan yik
akimlarini iceren Sekil 1’deki sekiz barali bir
elektrik gug sistemi g6z 6niine alinmistir.

Bl B2 B3 B4

<D D
1

D

B5 B6

(D
b

Sekil 1. Sayisal uygulama igin érnek enerji sistemi

154 kV’luk ulusal enerji agindan iki yerden beslenen
enerji sistemi, B1 ve B5 baralarindaki 154/34.5
kV’luk indirici transformatorler (izerinden dort ayri
hat parcasindan olusmaktadir. B3 ve B7 baralarinda
ise 34.5/0.4 kV’luk indirici transformatorler yer
almaktadir. iletken malzemesi bakirdir. Hem B4
hem de B8 baralarinda lineer olmayan (harmonikli)
yiikler vardir. Ornek sisteme iliskin bara bilgileri
Tablo 1°’de, hat parametreleri Tablo 2’de,
transformator ~ parametreleri ise  Tablo 3’de
verilmistir.

Ornek sistemin simiilasyonu, DIGSilent Power
System  Analysis  Version 10.31  programi
kullanilarak yapilmistir. Yapay sinir agl (YSA) ile
yapilan hesaplamalarda kullanilan geriye-yayilim
algoritmasi, Borland C++ dilinde yazilmistir
(Blum, 1992).

YSA ile tasarim iglemi su adimlari igerir: (i) Uygun
egitim verilerinin hazirlanmasi, (ii) Uygun YSA
yapisinin sec¢ilmesi, (iii) YSA'nin egitilmesi, (iv)
Egitilmis agin test edilmesi (Freeman and Skapura,
1991).

Problemi genellestirmek icin egitim oOrneklerinin
gerekli bilgiyi icermesi gerekir. Bir egitim setinin
hazirlanmasi Ug asamay! icerir. Birinci olarak sistem
parametreleri secilir ve yik akis calismasi icin
hazirlanir. ikinci olarak farkli harmonik spektrumlari
g0z onlne alinarak degisik yik akis calismalari
gerceklestirilir. Son olarak elde edilen yik akis
ornekleri normalizasyona tabi tutulur. Burada cikis
degerleri, [0.1] araliginda normalize edilmistir.
Normalize etmek demek gercekte 62 olan bir degeri
0.62 seklinde aga uygulamaktir. YSA giris
degerlerine de normalizasyon islemi uygulanmistir.
Normalizasyondaki amag, degerler arasindaki cok
farkh  durumlarn ortadan kaldirarak degerleri
mumkin oldugu kadar sinirh araliga getirmektir.
Boylece her islem elemani, kendisine verilen yerel
veriye gore kendisini ayarlayacak ve YSA'nin tim
veri bolgesini 6grenecektir. Ayni normalizasyon
parametreleri egitim verilerinde kullanildigi gibi,
test etme verilerindeki islemde de kullantilir.

Onerilen YSA yapisinin belirlenmesi, giris ve ¢ikis
sayisinin, transfer fonksiyonunun, katman sayisinin,
ve her bir katmandaki digim sayisinin segimini
icerir. Ug katmanli ileri-beslemeli bir ag, 6rnek
sistemi yeterli derecede modelleyebildiginden, bu
uygulama i¢in 6nerilmistir (Sekil 2). Lineer olmayan
sigmoid fonksiyonu transfer fonksiyonu olarak
kullanilmigtir.  Gizli katmandaki digim (neuron)
sayilari ise farkl ag konfigirasyonlarini egitim ve
test asamalarini iceren deneyimlerle
kararlastiriimistir,
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Tablo 1. Ornek Sisteme iliskin Bara Bilgileri

Bara Adi Nominal Cikis gerilimi PGo QGo PLo Bara
gerilim [kV] M [MW] [MWATr] M [MWATr] Tipi
[kV]
B1 154 157.08 1 0.6 1 0 0 SL
B2 34.5 345 0 0 0 0 0 PQ
B3 34.5 345 0 0 0 0 0 PQ
B4 0.4 0.4 0 0 0 1 0.7173 PQ
B5 154 157.08 1 0.6 1 0 0 SL
B6 34.5 345 0 0 0 0 0 PQ
B7 34.5 345 0 0 0 0 0 PQ
B8 0.4 0.4 0 0 0 1 0.4160 PQ

Tablo 2. Ornek Sisteme iliskin Hat Parametreleri

Sekil 2. Ongoriilen YSA modeli

Secilmis agin egitimi, egitim ornekleri ve geriye-
yayilim (back-propagation) algoritmasi kullanilarak
yapilmistir.  Gergek c¢ikislar ve istenen c¢ikislar
arasindaki ortalama karesel hatay! iyilestirme islemi
katsayisindan (o) yararlanilir. Tasarimci, YSA'nin
egitim ve performansindan memnun degilse
YSA'nIn yapisi ve/veya egitim verilerini degistirir ve
tasarim iglemini tekrarlar (Hammerstrom, 1993).

Geriye yayilim algoritmasi €, o katsayilari ve agirlik
degisimi ile su sekilde formile edilir:
Net G|r|$:ZX|W| (3)

Yeni Agirlik = ¢ x Hata + a x Eski Agirlik 4)

i j- R X B L Nominal Akim
Baradan | Baraya n [Ohm/Km] [Ohm/Km] [Siemens/Km] [Km] [KA]
B2 B3 1 0.1930 0.3200 1200 22 0.357
B2 B6 1 0.1930 0.3200 1200 8 0.357
B3 B7 1 0.1930 0.3200 1200 12 0.357
B6 B7 1 0.1930 0.3200 1200 18 0.357
Tablo 3. Ornek Sisteme Iliskin Transformator Parametreleri
i j- Nominal Nominal | Gerilim | Gerilim Dlslimu Bakir Kaybi Mikna-tislanma
Baradan | Baraya | n Guc [MVA] i [kV] j [kV] [% UK] [%] Akimi [%]
Bl B2 1 40 154 34.5 11.8 160 0.40
B3 B4 1 1.600 345 0.400 6 145 1.60
B5 B6 1 40 154 4.5 11.8 160 0.40
B7 B8 1 0.315 34.5 0.4 5.8 3.9 2
Burada, X, i. giris degeri ve W; ise onun agirhgidir.
Hata ise hedeflenen deger ile Y; cikis digumi
arasindaki farktir (Lippman, 1987).
Girigler Cikglar Bir digimiun c¢ikisi YSA’nin transfer fonksiyonu
kullanilarak hesaplanir. Bu uygulamada denklem
M Méronlar ’ o . . .
W Agetdar (5)’de belirtilen sigmoid fonksiyonu kullaniimistir.
Gin Cizh Clikts Dugum C|k|$| = W (5)
Eatmarn  Katman(lar) Eatmar

YSA ile analiz yapilirken; harmonik spektrumdaki
her bir harmonik bilesen, temel bilesenin yizdesi
cinsinden, DIGSilent yuk akis programi ile
belirlenen degerler, YSA'ya giris degiskenleri olarak
secilirken, c¢ikis blylkliglh olarak harmonik
spektrumdaki tiim bilesenlerin sistem baralarinda
meydana getirdigi toplam gi¢ kaybi secilmistir
(inan, 2004).

Dengeli yuklenme halinde B4 barasindan nominal
2375A ve B8 barasindan nominal 1000A
cekilmektedir. Analizde 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23 ve
25 harmonik dereceleri baz alinmigtir. Harmonik
akim yuizdeleri ise temel bilesenin % 2.5 ile % 45
arasinda degistigi varsaylimistir.

Harmonik spektrumlarin temel bilesenin  %’si
cinsinden verilmesi halinde; dengeli yiuk durumu
icin harmonik ek kayiplarin hesaplanmasi amaciyla,

Muhendislik Bilimleri Dergisi 2005 11 (1) 47-52

50

Journal of Engineering Sciences 2005 11 (1) 47-52




Dengeli Elektrik Giig Sistemi Verilerini Kullanarak Dengesiz Sistem Kayiplarinin Yapay Sinir Aglari fle... A. Inan, S. Koroglu, E. [zgi

YSA egitim verileri DIGSilent harmonik akis
programi ile elde edildikten sonra, 11 ayri egitim
veri kumesi ile egitim islemine baslanmistir.
Iterasyon sayisi 100.000 alinmistir. Yapilan analizler
sonucu n; = 16, np = 20, n, = 1 digimlu ¢ katmana
sahip bir YSA modeli secilmistir. Burada n; giris
(input) digiim sayisini, nyp gizli (hidden) dugim
sayisinl,  n, cikis  (output) digim sayisini
gostermektedir. Egitim islemi igin d6grenme (&) ve
momentum (o) katsayilari degistirilerek YSA'nin
Ogrenme hatasi minimuma getirilmeye cahisilir.
Hatanin minimum oldugu andaki € ve o katsayilari
belirlenir. Bu 6rnek icin € = 0.75 ve a. = 0.75 olarak
belirlenmistir. Ayrica bu asamada gizli katmandaki
digim sayisi da egitim isleminde etkili olmaktadir.
Buna gore egitilen YSA, 16: 20: 1 ag mimari
yapisinda secilmistir.

Simulasyondan elde edilen degerlerle hesaplanan ek
kayiplar, YSA’nin egitilmesinden sonraki sonuglarla
karsilastiriimistir.  YSA'dan elde edilen sistemin
toplam glc¢ kayiplarinin (Watt olarak) harmonikli
yuk akis calismasiyla elde edilen sonuglara ¢ok az
hata ile yaklasikhk gosterdigi gorilmektedir
(Sekil 3). Elde edilen YSA c¢ikis degerleri, ortalama
% 2.6 hata ile iyi sonuclar vermistir. Bu da basari
oraninin yaklagitk % 97 oldugu sonucunu ortaya
cikarmaktadir.

12000
10000
8000
6000
4000

OyYak akist

EYSA

2000
0

Test-1 Test-2 Test-3 Test-4

Sekil 3. Dengeli durumda ek kayiplarin, yik akisi ve
YSA sonuglari

Dengesiz  yuklenme halinde ek kayiplarin
hesaplanmasi amaclyla, sistemin dengeli
yuklenmeye iliskin anma akimi 1.0 pu (per unit) baz
alinmigtir. A, B, C faz akimlarinin 6ngorilen
asimetri akim kiimesinin Ig; Is; Iticin sirasiyla 1.2;
1; 0.8 kati seklinde oldugu kabul edilmistir.

Dengesiz yuklenme hali icin, YSA egitim verileri
DIGSilent harmonik akis programi ile elde
edildikten sonra 11 ayri veri kiimesi igin, harmonik
spektrumlarin  temel bilesenin  %’si  cinsinden
verilmesi halinde, egitim islemine baslanmistir.
Iterasyon sayisi 100.000 alinmigtir. Yapilan analizler
sonucu n; = 48, n, = 60 n, = 1 digumlu bir YSA
modeli secilmistir. Bu hesaplama igin ¢ = 0.75 ve
o = 0.75 olarak belirlenmistir.

Dengesiz isletme durumunda olusan ek kayiplarin,
yuk akisi ve YSA ile Karsilastirilmasi Sekil 4’de
verilmigtir. Elde edilen YSA c¢ikis degerleri,
ortalama % 4.3 hata ile iyi sonuclar vermistir. Bu da
basari oraninin yaklasik % 96 oldugu sonucunu
ortaya koymaktadir.

12000
10000 -
8000 -
6000 -
4000 -
2000 Ao

Yok akis!
mYSA

Test-1 Test-2 Test-3 Test-4

Sekil 4. Dengesiz durumda ek kayiplarin, yik akisi
ve Y SA sonuglari

4. SONUC

Bu calismada; glinimuzde ¢ok genis bir uygulama
alani bulan YSA tekniginin, iletim kayip analizinde
kullanimi gergeklestirilmistir. YSA tasarimi bir kez
gerceklestirildikten sonra, geleneksel yik akis
analizindeki gibi sistemin tim verilerine ihtiyag
duymadan (empedans degerleri, admitans degerleri
gibi) gic kayip analizi yapma yetenegine sahiptir.
Sunulan YSA tabanh teknigin, lzerinde calisilan
sistem icin uygun bulgular elde ettigi ve diger
sistemlere uygulamak icin de bir potansiyele sahip
oldugu gosterilmistir.
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