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OZET

Elektrik gili¢ sistemlerinin  simiilasyonunda, modellenmesi en fazla onem arz eden elemanlardan birisi giig
transformatérleridir. Ozellikle gecici olay analizinde sargi parametrelerinin frekansa, akima ve gerilime bagimh olarak degismesi
bunun en 6nemli nedenleri arasindadir. Bu caligmada oOncelikle literatiirde kullanilmis bir ¢ok gii¢ transformatdrii modeli
tanitilmig daha sonra u¢ empedans modelinin tam ve genis bir aralikta belirlenebilmesi i¢in yapay sinir aglarina (YSA) dayali
kestirim iglemi gelistirilmistir. Bu uygulama i¢in YSA’nin performansi da test edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gii¢ transformatorleri, modelleme, yapay sinir aglari

Estimation of Power Transformer End Empedance
Curve by Using Artifical Neural Networks

ABSTRACT

Power transformers are one of the most important elements for modeling in simulation of electric power systems.
Specially in transient analysis, varying of winding parameters depending on frequency, current and voltage is the main reason for
that. In this study, firstly many power transformer models are introduced in literature. Then to determine end impedance model
exactly and in wide frequency area, an estimation process based on Artificial Neural Network (ANN) is developed. Then

performance of ANN is tested.
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1. GiRiS

Enerji iletim hatlar1, gii¢ transformatdrleri ve giig
anahtarlar1 (kesiciler) bir enerji iletim ve dagitim siste-
mini olusturan temel elemanlardir. Sistemde bunlarin
yani sira seri reaktorler, filtreler, kompanzasyon kapasi-
teleri, parafudrlar, cesitli 6lgme ve koruma diizenleri
gibi yardimci elemanlar da vardir. Enerji sistemlerini
hem siirekli isletim kosullar1 altinda hem de gecici
olaylar agisindan analiz etmenin en temel yolu, sistemi
olusturan elemanlarin her birinin ayr1 ayrnn ug
bagmtilarmin tanimlanmasi ve elde edilen diferansiyel
denklemlerin bilgisayarda sayisal yontemlerle ¢6-
ziillmesidir. Giiniimiizde bu amagcla yazilmis EMTP,
PSPICE gibi hazir paket programlar da bu isi temin
edebilmektedir. Analize baslamadan Oncelikle sistem
elemanlarmm model-lenmesi gerekir. Tiim sistem
elemanlarimi genis bir frekans bandinda temsil eden
modellerin olusturulmasi oldukga zor bir islemdir. Buna
karsin gecici olay analizleri i¢in genis frekans araliginda
modellere ihtiyag vardir. Bu nedenle bir elemanin
modeli olusturulurken olusabilecek gegici olaym
fiziksel 6zellikleri ve etkiledigi parametreler goz oniine
alimmak zorundadir. Bilgisayar simiilasyonu yardimiyla
yapilan gecici olay hesaplamalarinin dogrulugu biiyiik
6l¢iide uygun modelin se¢imine, simiilasyondaki zaman
adiminin se¢imine ve modeli olusturmada kullanilan
verilerin dogruluguna dayanir.

Modeller genellikle ii¢ sekilde olusturulur. Bun-
lar, i¢ yap1 goz Oniinde tutularak kurulan modeller, dis
Olglimlerle kurulan u¢ modelleri ve elektromanyetik

modellerdir. Son yillarda genelde, o6zellikle doner
makine-lar, transformatorler ve reaktorler gibi sistem
elemanla-rinin ~ modelleri  disaridan  Slgiimlerle
olusturulan u¢ modellerine dayanir. Disaridan yapilan
Ol¢limlerle olusturulan u¢ modellerinin elde edilmesinde
bir ¢ok yeni yaklagim yapilmistir. Ornegin bazi
calismalarda dig Ol¢lim verilerinin belirsiz (uncertain)
degerlerinin fuzzy kiime teorisinden faydalanilarak
bulunmasiyla ¢esitli modelleme yaklasimlari yapilmistir

).

2. GUC TRANSFORMATORU MODELLERININ
GELIiSiMi

Literatiirde, gegici olay analizinde, transformator
icin bir ¢ok model ele alinmistir. Bu modellerde yer
alan esdeger devrelerin R, L, C parametrelerinin
bulunmasinda yaklasik amprik ifadeler kullanilmistir.
Degisik arastirmacilarin  6nerdigi bagintilar farkl
sonuglar verebilmektedir. Gegici olaylart dogru ve tam
olarak analiz edebilmek i¢in sargilara iliskin R, L, C ve
M parametrelerinin akima, gerilime ve frekansa gore
degisimlerinin g6z Oniine alinmasit gerekir. Fakat
literatiirde tavsiye edilen transformatér modellerinde
genellikle akim ve frekansa olan bagimlilik
goriilmemektedir (2).

Gili¢ transformatorlerinde kullanilan sarg: tiirle-
rine bagl olarak yani sargi geometrisine gore kurulan
ardisil toplu parametreli esdeger devrelerin kurulma-
sinda sarginin bdlmeleri Sekil.1’de gosterilen devreler-
den birisi ile temsil edilir. Bu devreler ard arda birlesti-
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rilir. Burada bir sargi bdlmesi; direnci, 6z endiiktanst,
toprak kapasitesi ve sarimlar arasi kapasite ile temsil
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olur. Bu tiir model 6rnegin foster devreleri ile kurulabi-
lir(3).
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Sekil.1 Ardisil toplu parametreli devrede transformat6r sargisinin bolmelerini temsil eden ¢esitli devreler

edilmektedir. Sarginin tiimiine iliskin ardisil toplu para-
metreli devrede, boélmeler arasindaki tiim ortak
endiiktanslarin g6z Oniine alinmasi gerekir. Ayrica
transformatdr sargisinin diizenlenis bi¢imine gore, karsi
karsiya gelen sarim gruplar1 arasindaki kapasiteler ve
ortak endiiktanslarda esdeger devreye katilmalidir. Bu
yontemle esdeger devre elde edilmesi i¢in transformator
i¢ yapisinin ve biitlin malzeme 6zelliklerinin bilinmesi
gerekir. Fakat  imalatci  firmalar  genellikle
transformatorlerin yapisiyla ilgili ayritili proje bilgileri
vermezler, bunun yani sira kurulmus ve ¢aligmakta olan
sistemlerde degisik iilkelerde imal edilmis, g¢esitli
markalarda bir ¢ok farkli transformator bulunmaktadir.
Bunlarin i¢ yapilarmin bilinmesi pratik olarak miimkiin
degildir. Bu durumda kurulu tesislerde bulunan ve i¢
yapisi bilinmeyen transformatorler igin disardan yapilan
Olciimlerle olusturulabilen bir modelin gelistirilmesi
zorunlulugu ortaya ¢ikar. Bu yeni modelin eldesi i¢in
sarginin Z(s) u¢ empedans fonksiyonunun bulunmasi
gerekir ki bu bir deney diizenegi yardimi ile sargiya
uygulanan frekansin degisimiyle ona karsi diisen sargi
empedansinin bulunmasidir (3).

Transformatoriin sargilarindan goériilen ug empe-
dansinin frekansla degisimi, sarginin yapisina genis 6l-
¢lide bagli olup matematiksel modelin d6zdegerleriyle ve
dolayisiyla transformatériin gegici rejim davranisiyla il-
gili 6nemli bilgiler igerir. U¢ empedans karakteristigi,
sargl empedansimin hem genliginin hem de fazinin fre-
kansla degisimini gosterir. Dolayisiyla problem, deney-
sel olarak belirlenmis bir u¢ empedans karakteristigini
saglayan R-L-C devresinin sentezine doniisiir. Bunlarin
sonucunda transformatoriin devre modeli elde edilmis

Anahtarlama islemlerinden yada yildirim desar-
jindan kaynaklanan gegici olaylarin incelenmesinde ge-
nellikle sistemin bir fazi iizerinde simiilasyon yapilmasi
yeterlidir. Transformatdr icin yapilan incelemelerde, ge-
cici rejimde ortaya ¢ikan saliimlarin frekansi arttikca
cekirdegin icindeki aki bileseninin zayiflayarak demir
¢ekirdegin etkilerinin giderek azaldig1 ve ihmal edilebi-
lir diizeye geldigi gosterilmistir (2). Boylelikle sargilar
lineer pasif devrelerle temsil edilebilir hale gelir ve
transformatdr i¢in kurulacak modelde transformatorlerin
sadece incelenen devreye bagl olan sargisiyla temsili
miimkiin olmaktadir.

3. YAPAY SiNiR AGLARI

Yapay Sinir Aglar1 (YSA), insan beyninin ¢a-
ligma sisteminin yapay olarak taklit edilmesi sonucu or-
taya ¢ikmustir. YSA, insan beynindeki sinirlere karsilik
gelen yapay basit iglemcilerin birbirlerine degisik etki
seviyeleri ile baglanmasindan olugan karmasik bir sis-
temdir. Yapay sinir aglarinin pratikte kullanimi genelde
degisik yapida ve formlarda bulunabilen verileri hizli
bir sekilde siniflandirma (6l¢iilen degerleri, normal veya
hatali olarak ayrilabilme), tanima ve algilama (insanin
konusmasini 6grenme), tahmin (goriilmeyen veya bilin-
meyen veriyi bulma) ve kontrol (hedef degerin optimal
ayar1) lizerinedir (4). YSA sistemine insan beyninin mo-
deli denilebilir.

Yapay sinir ag1 temel olarak basit yapida ve
yonlii bir devre bi¢imindedir. Agin her bir digimi
hiicre denilen n. dereceden lineer olmayan bir devredir.
Diigiimler islem elemani olarak tanimlanir ve aralarinda
baglantilar vardir. Her baglanti tek yonlii isaret iletim
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yolu (gecikmesiz) olarak gorev yapar. Her islem
eleman istenildigi sayida giris baglantis: ve tek bir ¢ikis
baglantis1 alabilir. Fakat bu baglanti kopya edilebilir.
Yani bu tek cikis birgok hiicreyi besleyebilir. Agdaki
tek gecikme, ¢ikislari ileten baglant1 yollarindaki iletim
gecikmeleridir. Islem elemanmin ¢ikis1 istenilen
matematiksel tipte olabilir. Giris isaretleri YSA'ya bilgi
tagir. Sonug ise ¢ikis isaretlerinden alinabilir.

Bu ¢alismada Ileri beslemeli hatay1 geriye yayan
yapay sinir ag1 devre modeli (feedforward error back
propagation) kullanilmistir. Sekil.2’de goriilen bu mo-
delde, gizli tabakadaki sinir sayisi istenildigi kadar kul-
lanilabilmektedir.

Bulunan hatayr yayma ydnil ‘

Girig Katmam  Gizli Katman ~ Cikag Katmam

Giris

Cikis |

Sekil.2 Geriye yayilimli agin topolojisi.

YSA birtakim alt kiimelere ayrilabilir. Bu alt
kiimelerdeki elemanlarin transfer fonksiyonlar1 aynidir.
Bu kiiciik gruplara "katman" adi verilir (¢ok katmanl
perceptron, MLP gibi). Ag, katmanlarin birbirlerine
hiyerarsik bir sekilde baglanmasindan olusmustur. Dis
diinyadan almnan bilgi giris katmani ile tasimir. Giris
katmani diiglimlerinin transfer fonksiyonlar1 yoktur.
YSA transfer fonksiyonu ve yerel bellek elemani bir 6g-
renme kurali ile giris cikis isareti arasindaki bagintiya
gore ayarlanir. Aktif yapma girisi i¢in bir zamanlama
fonksiyonu tanimlamasi gerekebilir. YSA’nin giris veri
tipleri ikili (binary) 0-1 veya siirekli degerlerdir.

Yapay sinir aglarinin gorevlerini gerceklestir-
mede, sahip olduklar fiziksel yapmin da 6nemi vardir.
Bugiin 50’ye yakin farkli yapilanma, diger bir deyisle
farkli model goriilmekte ve bu say1 her gegen giin art-

maktadir. Farkli yapilagsma, islem elemanlarinin
birbirleriyle olan baglantilarindan ve uygulanan
O0grenme  kuralindan  kaynaklanmaktadir.  YSA

uygulamalarinda ileri beslemeli ag, kas kat baglantili ag,
geri beslemeli ag seklinde ii¢ gesit ag tipi vardir (5).

Transfer veya isaret fonksiyonlart olarak da ad-
landirilan esik fonksiyonlar;; muhtemel sonsuz domen
girigli islem elemanlarini, 6nceden belirlenmis sinirda

cikis olarak diizenler. Dort tane yaygin esik fonksiyonu
vardir. Bunlar, sirasiyla lineer, rampa, basamak ve
sigmoid fonksiyonlaridir.

Bir ¢ok YSA 6grenme islemi, islem elemanlari-
nin agirhgr degistirilerek saglanir. Boylece tanimlanan
agirhik degistirilerek 6grenmede iyi bir model kullanip,
agirliklarin bu modele gore degistirilmesi esastir. Boy-
lece yeni bir girig oriintlisii uygulandiginda énceki egi-
tim Oriintiilerinin cevabi en az bozulmus olur. Hata
degisimini inceleyen iki ¢esit kural vardir:

e Hata diizeltme kurallari,

¢ Gradyen kurallari.

Egitme algoritmalar1 yapay sinir aglarmin (YSA)
ayrilmaz bir parcasidir. Egitme algoritmasi eldeki prob-
lemin Gzelligine gore 6grenme kuralini YSA'na nasil
adapte edecegimizi belirtir. iki gesit egitme algoritmasi
yaygin olarak kullanilmaktadir(6). Bunlar;

e Danismanli egitim,

e Danigsmansiz egitim seklindedir.

Yapay sinir aglar gii¢ sistemlerinin bir ¢ok ye-
rinde uygulama alani bulmaktadir. Gii¢ tahmini, yiik
akis1 bunlara verilebilecek farkli 6rneklerdir (7).

4. ONERILEN GUC  TRANSFORMATORU
DEVRE MODELI VE ALGORITMANIN
UYGULAMASI

YSA bir giris (frekans) ve iki ¢ikis (Empedans
genligi, empedans faz acisi) sinirlerden olusmaktadir. 2
gizli katman da 4’er sinir kullanilmigtir. Buna iligkin se-
kil Sekil.3’te verilmistir.

Empedans
Genligi

L

Empedans

Sekil.3 YSA kullanarak transformatdr sargilarinin
modellenmesi

Egitim icin Tablo 1’de verilen degerlerden fay-
dalanilmistir. Tablo 1°deki degerler lice ayrilmis ve iig
farkl: test kiimesi olusturulmustur.

Parametrelerin belirlenmesi i¢in deneme yanilma
yontemi kullanilmigtir. 1000 iterasyon baz alinarak,
baslangicta Ogrenme hizi 0<n<l sabit tutulmus,
momentum katsayisi (o) 0,1 den 0,9 a kadar degistirile-
rek bu ¢aligma i¢in en iyi katsayt 0,6 bulunmustur. Yine
ayn1 yaklagimla momentum katsayis1 (0<a<1) sabit tu-
tularak, 6grenme hizi () 0,1 den 0,9 a kadar degistiril-
mis ve en uygun Ogrenme hizi bu g¢alisma igin 0,7
olarak tespit edilmistir.

Transformatoriin devre modeli olusturmak igin,
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sarginin disaridan deneysel bir diizenek yardimiyla 6l-
climle bulunan smirl sayida u¢ empedans karakteristik
verilerinden (sargi empedansinin genlik ve fazinin fre-
kansla degisim degerleri) faydalanilarak yapay sinir ag-
lar1 yardimiyla diger sarg1 verileri elde edilmistir. Olgii-

len degerler Tablo.1’de gosterilmistir.

Tablo 1. Deneysel olarak 6l¢iilmiis transformatdr degerleri

Transformatoriin sargilarindan goériilen ug¢ empe-
dansinin frekansla degisimi, sarginin yapisina genis 6l-
¢lide bagli olup matematiksel modelin 6zdegerleriyle ve
dolayisiyla transformatériin gegici rejim davranisiyla il-
gili 6nemli bilgiler igerir. U¢ empedans karakteristigi,
sargl empedansimin hem genliginin hem de fazinin fre-
kansla degisimini gosterir. Dolayisiyla problem, istenen
sayida veri degeri YSA ile belirlenmis bir u¢ empedans

f(hz) Zaeniix () © (derece) karakteristi§ini saglayan R-L-C devresinin sentezine
4000 1721 -45 doniisiir. Bunlarm sonucunda transformatériin devre
26000 53 -45 modeli elde edilmis olur.
31500 294 45 Caligmada ele alinan transformatore ait sargt em-
43000 68 0 pedansimin genligi ve faz agisi, geriye yayilim algorit-
52800 474 -90 masina dayali gelistirilmis bir yazilim sayesinde elde
82000 88 -60 edilmistir. YSA tahmini sonucu elde edilen degerlerle
90000 112 -80 6l¢ciim sonuglarmin kiyaslanmasina ait egriler, sirasiyla
141000 49 .35 Sekil 4 ve Sekil 5’te verilmistir.
180000 22 -28 Bu calismada her denemede Ogrenme hizi ve
189000 56 -45 momentum katsayist sabit tutulmustur. En uygun 6g-
250000 11 0 renme hizi ve momentum katsayis1 bulunduktan sonra,
290000 11 15 bu degerler kullanilarak gizli katmanlardaki sinir sayisi
341000 30 45 2.’d.en 8’e kadar degistiri}m@ ve en uygun gizli k.atman
360000 20 45 sinir sayist 4 olarak bélilrilenr.n%stlr. Parametr@lerlnvbu.—
430000 T 6 lunmas1 asamasinda, egitim i¢in hatanin etkin degeri,
test icin ortalama mutlak hata referans olarak alinmustir.
562000 29 76 YSA’da uygulanacak parametrelerin belirlenmesinden
615000 23 120 sonra, egitimin toplam karesel hatas1 0,001’den kiigiik
886000 51 120 olana kadar devam edilmistir.
1000000 141 129 5. SONUC
| 36 ———— — 3.5 T
| 23 \ . |
= 25 E 2,5 ‘\ ‘\ j’\\
| 2% J\]\\ b BN Y ,
815 & N H 454 o \
0.5 o5 } —_
0 0 1
| 33 43 53 63 3.3 4.3 5.3 63
LogWilil o - d L ) Log(f} Hz
a) b)
324
2,7
£
2 22
E’ 1,7

-
n

o
~

Log(f) Hz

¢)

Sekil.4 Transformatdr empedanst genliginin frekans ile degisim egrileri

a) Olgiilmiis degerler ile olusan egri
b) YSA tahmini sonucu olusan egri
c) Egrilerin ayn1 eksen takiminda gosterimi
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Sekil.5 Transformatdr empedansinin faz agisinin frekans ile degisimi egrileri

a) Olgiilmiis degerler ile olusan egri
b) YSA tahmini sonucu olusan egri
¢) Egrilerin ayn1 eksende gosterimi

Optimum yalitim seviyesini belirlemek amaciyla
yapilan gecici olay simiilasyonlarinda, kullanilan mo-
dellerin dogru ve hassas bir bicimde olusturulmasi ile
yapilan analizler sayesinde yalitim seviyesinden bekle-
nilen giivenilirligin artacagi bir gergektir. Bu nedenle
daha gercek¢i modeller olusturmak ve bunlart gelistir-
mek i¢in gergek fiziksel sistemler iizerinde Glglimlerin
yapilmasi zaman zaman gerekmektedir.

Bu caligmada YSA’nin egitiminde deneysel 6l-
ciilmiis verilerden faydalanilmistir. Olgiim degerlerinin
genel ve lokal maksimum ve minimunlarina ait sargi
empedansi genlik ve fazina ait veriler YSA igin egitim
seti olarak kullanildiginda en iyi tahminlerin elde edil-
digi goriilmistiir. Egitim verileri disindaki diger deger-
ler YSA tahmincisi ile kestirilmis ve oldukea iyi sonug-
lar alinmistir. Tiim frekans araliginda dl¢iim yapmak
hem zaman alict1 hem de maddi hatalara neden olabil-
mektedir.

Bu islemlerde YSA kullanilirken gizli katman-
daki sinir sayisi, 6grenme katsayisi vb. faktorler de so-
nuglara etki edebilmektedir. Bu ¢alisma i¢in bir giris,
bir gizli katman (4 adet sinir), iki ¢ikigh bir YSA yapisi
kullanilmustir. Bu ¢aligmada, geriye yayilim algoritmasi-
nin kullanilmasinin temel nedeni; yapisimnin iyi anlagil-
mis olmasi ve son yillarda yapilan uygulamalarda
olumlu sonug alinmig olmasidir.

Calismadaki YSA’l1 simiilasyon sonuglari ile de-
neysel sonuglarin birbirlerine kabul edilebilir bir tole-

rans iginde yakin oldugu goriilmistiir. Yine caligmada
YSA’y1 kullanarak; sistem hakkinda on bilgi sahibi
olunmadan daha az matematiksel ifade kullanarak ve
egitim asamasi sonrasinda sonuglara daha hizli ulagilma
imkani saglanmigtir.
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