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ONUR SOZU

Doktora Tezi olarak sundugum “fletim Hatlarinda Ariza Yeri ve
Tiiriiniin Gegici Rejim Sinyalleri ve Makine Ogrenme Algoritmalari ile
Belirlenmesi” baslikli bu ¢alismanin bilimsel ahlak ve geleneklere aykir
diisecek bir yardima basvurmaksizin tarafimdan yazildigim1 = ve
yararlandigim biitliin kaynaklarin, hem metin i¢inde hem de kaynakc¢ada
yontemine uygun bicimde gosterilenlerden olustugunu belirtir, bunu
onurumla dogrularim.

Diizgiin Akmaz

Imza



OZET

Doktora Tezi

ILETIM HATLARINDA ARIZA YERI VE TURUNUN GECICi REJIM
SINYALLERI VE MAKINE OGRENME ALGORITMALARI iLE
BELIRLENMESI

Diizgiin AKMAZ

Inonii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

104 + xiii sayfa

2017
Danisman: Prof. Dr. Mehmet Salih MAMIS

Bu tez ¢alismasinda, enerji iletim hatlarinda olusan kisa devre arizalarinin yeri ve
tiirliniin belirlenmesi i¢in gegici rejim dalga yayilimi temelinde farkli makine &grenme
algoritmalar1 kullanilmistir. Gegici rejim durumunda alinan akim ve gerilim sinyallerine
Hizli Fourier Doniisiimii uygulanarak elde edilen spektrumdaki gegici rejim harmonik
frekanslar1 ve yiiriiyen dalga temelli frekans-ariza uzakligi bagintisi sayesinde ariza noktasi
tahmin edilmistir. Ariza yeri bulma algoritmasi hem seri kompanzasyon bulunmayan hatlar
icin, hem de farkli oranda seri kompanzasyon uygulanmig hatlar i¢in benzetim ¢aligmalari ile
test edilmistir.

Ariza tiriinii belirlemek igin ise kisa devre sirasinda oOrneklenen bir periyot
uzunlugundaki hat akimlarinin etkin degerleri, bu etkin degerlerin birbirlerine oranlari, hat
akimlarina modal doniisiim uygulanmasi sonrasi elde edilen modal bilesenlerinin etkin
degerleri ve bu etkin degerlerinin birbirlerine oranlar kullanilmig ve gerekli siniflandirma
ozellikleri elde edilmistir. Bu ozellikler birgok farkli makine Ogrenme algoritmasi ile
kullanilarak ariza tiirleri siniflandirilmistir.

Alternative Transients Program-ATP/EMTP iletim hatlarimi modellemek ve ariza
durumundaki gegici rejim sinyallerini elde etmek i¢in kullanilirken, ariza yeri ve tiirii tespiti
icin gerekli algoritmalar MATLAB ortaminda gelistirilmistir. Ariza siniflandirmasinda
kullanilan birgok makine O6grenme algoritmasi i¢in ise WEKA programi kullanilmistir.
Calisma sonucunda, sadece hat fiziksel 6zellikleri veya elektriksel parametreleri ile kaynak
endiiktans degerinin bilinmesi ile ariza yerinin ve ariza tiiriiniin bulunabildigi gériilmiistiir.
Yayilan dalgalarin kaynak endiiktansindan etkilenmemesi i¢in ariza yerinin belirlenmesinde
kompanze edilmemis hat i¢in Asir1 Ogrenme Makinesinin regresyon dzelligi kullanilmis, seri
kompanzasyon uygulanmis iletim hattt i¢in ise Dalga Formu Gevseme Yontemi
kullanilmistir. Gegici rejim sinyalleri ve Asir1 Ogrenme Makinesi kullanilarak ariza yeri ve
tiiriinii belirlemek igin gelistirilmis algoritmalar Dijital Sinyal Islemcisine gomiilerek,
laboratuvar ortaminda gerg¢ek zamanli test edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: iletim hatlari, ariza yeri bulma, ariza sinifi belirleme, yiiriiyen
dalgalar, makine 6grenme, Dijital sinyal islemci uygulamasi
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In this thesis, different machine learning algorithms are used for the fault location
estimation and fault classification for the short circuit faults in transmission lines on the base
of wave propagation theory. Using harmonic frequency-fault distance relationship on the
base of this theory, the fault location is estimated from harmonic frequencies of the current
and voltage transients in the spectrum obtained by applying the Fast Fourier Transform.
Developed fault locating algorithms are tested by simulations both for the lines without
series compensation and for the lines which have different series compensation levels.

To determine the fault type, classification features are extracted using the effective
values of one-period line currents sampled during the short circuit, the proportions of
effective values of these quantities, effective values of modal components obtained by
applying modal transformation to the line currents, and the proportions of effective values of
these quantities. The fault classification is then carried out by applying various machine
learning algorithms to these features.

The Alternative Transients Program is used for modeling the transmission lines and
to obtain transient signals during the faults, and the algorithms for fault location and fault
type detection are developed in the Matlab Environment. Several machine learning
algorithms are applied for fault classification using the WEKA software. With the
knowledge of the physical configuration of the lines or electrical parameters and the value of
source inductance only, it has been shown that the fault location and the fault type can be
detected with a reasonable error. In order to prevent the method from being adversely
affected by the source inductance value, the regression feature of the Extreme Learning
Machine is used for the uncompensated line and the Waveform Relaxation Method is used
for the transmission line with series compensation. Finally, the algorithms developed for
determination of fault location and fault type using transient signals and Extreme Learning
Machine were embedded in the Digital Signal Processor and tested in real time in the
laboratory environment.

KEYWORDS: Transmission lines, fault location, fault classification, traveling waves,
machine learning, Digital Signal Processor
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1. GIRIS

Diinyada artan niifus ve tiiketim nedeniyle elektrik enerjisine olan talep her gecen
giin artmaktadir. Elektrik enerjisinin kullaniminin kolay olmasi, yiiksek verimle
diger enerji kaynaklarma kolayca dontstiiriilebilmesi ve tiiketilirken ¢evreye zarar
vermemesi bu enerji kaynagm tercih edilir hale getirmistir. EKonomik ve sosyal

kalkinmaya paralel olarak elektrik enerji tiiketimi artis kaydetmektedir.

Elektrik enerjisinin hi¢ kesilmemesi veya kesilmesi zorunlu oldugu durumlarda
kesinti siiresinin ¢ok kisa olmas tiketiciler a¢isindan ¢ok Onemlidir. Fakat g¢esitli
nedenlerle meydana gelen ve cogu dnceden tahmin edilmesi miimkiin olmayan enerji
kesintileri 6zellikle sanayi tesislerinde iiretimin aksamasina neden olmakla birlikte is
giici ve kaynak kayiplarina yol acabilmektedir. Gli¢ sistemlerindeki enerji
kesintilerin 6nemli nedenlerinden biri sistemde meydana gelen arizalardir. Hatlardaki
kisa devre arizalar1 enerji iletim sistemleri ve dagitim sebekelerinde c¢ok sik
karsilagilan arizalar olup, yildirirm diismesi, hatali malzeme kullanimi, insan
hatalarina dayanan yanlis ¢alisma, asir1 yiikleme ve malzemede eskime bu arizalarin
baslica nedenleri arasinda yer almaktadir. Bu arizalar ayni zamanda sistem
kararliliginin bozulmasina, sistemde bulunan jenerator ve transformator gibi aygitlar
ile iletim hatlarin zarar gormesine yol agabilmektedir. Bu nedenle, iletim hatti

arizalarina kisa stirede miidahale edilmesi biiylik 6nem tagimaktadir.

Bilgisayar teknolojisindeki geligsmeler ile birlikte iletim hatlarinda meydana gelen
kisa devre arizalarinin yerini ve tiirlinii bulmaya yonelik bir¢ok calisma yapilmustir.
Bu caligsmalardan iletim hatlarinda ariza yeri belirleme teknikleri genel olarak fi¢
sinifa ayrilmaktadir. Bunlar empedans 6l¢iimiine dayali yontemler, yiirliyen dalga
teknigine dayali yontemler ve yapay zeka uygulamalarina dayali yontemlerdir. Bu
yontemlerden empedans Ol¢limiine dayali yontemler kendi i¢inde fazdr domenine
dayali ve zaman domenine dayali yontemler olmak iizere iki sinifa ayrilir. Fazor
domenine dayali ariza yeri bulma yontemleri akim ve gerilim verilerini veya fazor
bilgilerini kullanarak ariza yerini tahmin etmektedir [1,2]. Zaman domenine dayali
yontemler ise iletim hatti modeline gore olusturulmus diferansiyel denklemleri

cozerek ariza yerini bulmaktadir [3,4]. Empedans hesaplamasina dayali yontemlerin
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yalnizca veriye ihtiyag duymasi bu yoOntemleri uygulamalarda avantajli hale
getirmektedir. Fakat bu yontemlerin ariza direncinden etkilenmesi ve basarilarinin

iletim hatt1 karakteristigine bagli olmasi gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir [5].

Yiiriiyen dalga yontemini kullanan tekniklerde akim ve gerilimdeki pozisyon-
zaman dalga olaylart analiz edilerek ariza yeri tahmin edilmektedir. Dalgacik
Dontisiimii (Wavelet Transform-WT) [6,7], Teager enerji operatorii [8], S doniisiimii
[9,10] ve FFT [11,12] iletim hatlarinda ariza yerini belirlemek i¢in kullanilmistir.
Genel olarak bu yontemlerin seri kondansatorlerden etkilenmemesi, sebeke
baglantilarindan bagimsiz olmasi1 ve yiliksek ariza direnci gibi parametrelerden
etkilenmemesi gibi avantajlar1 bulunmaktadir. Fakat bu yOntemlerin yiiksek
ornekleme frekansina ihtiyag duymast ve uygulamalarinin pahali olmasi gibi

dezavantajlar1 bulunmaktadir [5].

Bazi yapay zeka uygulamalari da iletim hatlarinda ariza yerlerini belirlemek
icin kullanilmigtir. Yapay Sinir Aglar1 (Artificial Neural Networks-ANN) [13],
Destek Vektor Makineleri (Support Vector Machines-SVM) [14], WT-Bulanik
Mantik (Fuzzy Logic-FL) [15], WT-Asir1 Ogrenme Makinesi (Extreme Learning
Machine- ELM), WT-SVM [16] kombinasyonlar1 bu yontemlerden bazilaridir.

Normal iletim hatlarimin disinda seri kompanzasyon uygulanmis iletim
hatlarinda ariza yerini bulmaya yonelik yontemler fazér domenine dayali yontemler
[17,18], ayrik zaman domenine dayali yontemler [19,20], yiiriiyen dalga teorisine
dayali yontemler [21-24] ve yapay zeka uygulamalarina dayali yontemler olarak
farkli siniflara ayrilabilir [25-27].

Fazor domeni yontemleri seri kompanzasyon uygulanmis iletim hatlarinda
ariza uzakligini belirleyen temel yontemlerden biridir [17,18]. Bu yontemde Saha vd.
hattin tek terminalinden [17], Capar ve Arsoy hattin her iki terminalinden [18] alinan
Olctimleri kullanmigtir. Calismada kisa devre arizasinin seri kompanzasyon biriminin
saginda veya solunda olmasi durumuna gore iki farkli durum g6z Oniinde

bulundurulmustur.



Ayrik zaman domenine dayali yontemler seri kompanzasyon uygulanmis
iletim hatlarinda ariza yerini belirlemek i¢in kullanilan diger bir yontemdir [19,20].
Bu yontem farkli ariza direnglerinden, farkli ariza tiplerinden etkilenmemektedir. Her
iki ugtan senkronize akim ve gerilim bilgisine ihtiyag duymasi bu yontemin

dezavantajidir.

Yiirliyen dalga teorisine dayali yontemler ariza direncinden, ariza tiiriinden ve
hat parametrelerinden etkilenmedigi icin seri kompanzasyon uygulanmis iletim
hatlarinda ariza yerini bulmak i¢in kullanilmigtir. WT [21,22] ve FFT [23,24] seri
kompanzasyon uygulanmis iletim hatlarinda ariza yerini bulmak i¢in uygulanmis ve

basaril1 sonuclar elde edilmistir.

Bazi akilli yontemler de seri kompanzasyon uygulanmig iletim hatlarinda
ariza yerini bulmak i¢in kullanilmistir. Malathi vd. [25] Ayrik Dalgacik
Doniistimiinii (Discrete Wavelet Transform-DWT) ariza anindaki akim sinyallerine
uygulayarak Ozellikler elde etmis daha sonra elde edilen o6zellikleri ve ELM’yi
kullanarak ariza yerini ve ariza tiiriinii belirlemistir. Yusuff vd. [26] ayrik dalgacik
paket ayristirmay1 ariza sinyallerine uygulayarak 6zellikler ¢ikarmis ve bu 6zellikler
ile SVM’yi kullanarak ariza yeri tahmininde bulunmustur. Ray vd. [27] seri
kompanzasyon uygulanmis iletim hatlarinda DWT, Parcacik Siirii Algoritmasi

(Particle Swarm Optimization-PSO) ve SVM ile ariza yerini belirlemistir.

[letim hatlarinda ariza yerini belirlemeye ydnelik tamamlanan galismalarin
disinda, ariza tlirtini belirlemeye yonelik tamamlanan birgok farkli ¢alisma
bulunmaktadir. Genel olarak yapilan ¢alismalarin hepsi iki adimdan olusmaktadir.
Oncelikli olarak hat akimlarindan ve/veya gerilim sinyallerinden ariza
smiflandirmasi i¢in ¢esitli ozellikler elde edilmekte, daha sonra bu 6zellikler bazi
kural algoritmalarinda degerlendirilerek veya bu 6zellikler ANN, ELM, SVM gibi
cesitli siniflandirma algoritmalart ile kullanilarak ariza tipleri siniflandirilmaktadir.
Calismalardaki en biiyiik sorun ise akim ve/veya gerilim sinyallerinden siniflandirma

i¢in etkili 6zelliklerin nasil elde edilecegi konusu olmustur.



Ekici [28] DWT ve Cok Sinifli Destek Vektor Makinelerini (Multi-Class
Support Vector Machines-MCSVM) kullanarak iletim hatlarinda ariza tiiriinii bulan
bir yontem gerceklestirmistir. Calismada ariza 6ncesi yarim periyot ve ariza sonrasi
yarim periyot olmak lizere toplam bir periyot uzunlugundaki akim ve gerilim
sinyalleri DWT’nin 6zellik ¢ikarmasi i¢in kullanilmistir. Daubechies 4 (db4)’iin ana
dalgacik se¢ildigi bu ¢aligmada sinyaller DWT ile 6. seviyeye kadar ayristirilmistir.
Her bir hat akimi1 ve gerilimi i¢in yalnizca ilk {i¢ ayrinti sinyali (D;-D3) 6zellik
cikarimi i¢in secilmis olup toplamda 18 farkli 6zellik MCSVM’nin giris bilgisi
olarak kullanilmistir. 100 egitim ve 100 test verisinin kullanildig1 ¢alismada ariza

siiflandirma basgaris1 %99 olarak gergeklesmistir.

Aggarwal vd. [29] ANN’de kombine edilmis denetimli/denetimsiz 6grenme
metoduyla iletim hatlarinda ariza tiplerini siniflandirmistir. Yapilan incelemede
lineer olmayan regresyon teknigine sahip olan Geri Yayilimli Yapay Sinir Aglar
(Back Propagation Neural Networks-BPNN) yonteminin global hatayr en aza
indirdigi ve ayni giris ve ¢ikis verilerine sahip olan denetimli/denetimsiz yapay sinir
aglarina gore daha kiigiik bir hacme sahip oldugu belirtilmistir. BPNN yonteminin
dezavantajinin ise 0grenme siiresinin uzun siirmesi olarak gosterilmistir. Calismada
denetimli/denetimsiz dgrenme metodunun ikisinin bir arada kullanildign Oz

Diizenleyici Haritalar (Self Organizing Maps-SOM) gelistirilmistir.

Chowdhury [30] Kohonen Yapay Sinir Aglart (Kohonen Neural Networks-
KNN) ve temel akim ve gerilim sinyallerini kullanarak ariza tiplerini
siniflandirmistir. Denetimsiz olan bu yontemin 6grenim siiresi agisindan denetimli
geleneksel yontem olan BPNN aglarina gore daha hizli oldugu savunulmustur. 414
tane ariza durumu egitim i¢in kullanilirken 206 tane ariza durumu ise test i¢in
kullanilmistir. Giris bilgisi i¢in bir periyotluk sinyallere FFT uygulanarak ii¢ faz
akimlarmin temel degerleri, notr akimi temel degeri ve ii¢ faz gerilimlerin temel
degerleri elde edilmistir. Calismada %100 ariza tiirii siniflandirma basarist elde

edilmistir.

Zhengyou vd. [31] Dalgacik Tekil Entropisi (Wavelet Singular Entropy -
WSE) ve daha onceden belirlenmis bazi kurallar ile ariza tiplerini siniflandirmistir.

Calismada her bir faz icin gegici rejim gerilim sinyalleri ve akim sinyalleri tek
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taraftan olciilmiistiir. Onerilen yontemi test etmek icin ise ariza sonrasi yarim
periyotluk gerilim sinyalleri kullanilmistir. Db4’iin ana dalgacik olarak segildigi
calismada 250 farkli ariza durumun test edilip %100 ariza siniflandirma basarisi

saglanmustir.

Reddy ve Mohanta [32] Coklu Coziniirlik Analizi (Multi Resolution
Analysis-MRA) ve Bulanik Cikarim Sistemini (Fuzzy Inference System-FIS)
kullanarak iletim hatlarinda ariza yerini ve ariza tlriinii belirleyen bir ydntem
gelistirmistir. Ariza tiiriinii belirlemek i¢in hat akimlarmma WT uygulanarak MRA
katsayilari elde edilmis daha sonra bu katsayilarin toplaminin (S,, Sp, S¢) belirli bir
kural tabanina uygulanmasi ile ariza tipleri tespit edilmistir. Yaklasik 1000 farkli
durum i¢in ariza tiirliniin tespit edildigi calismada, baslangi¢ ariza faz acisinin hat
akimlarina dnemli bir etkisi bulundugu belirtilerek baslangic ariza faz acisi (0-180°)

derece arasinda tutulmustur.

Song vd. [33] iki periyot uzunlugundaki ti¢ faz akim ve gerilim
sinyallerinden iki 6rnek alarak toplamda 12 farkli 6zelik ¢ikarmistir. Daha sonra bu
ozellikler Genetik Algoritma Yapay Sinir Aglart (Genetic Algorithm Neural
Networks-GANN) ve BPNN ile egitilerek ariza tipleri belirlenmeye caligilmustir.
Caligmada BPNN’nin 6grenim siiresinin uzun siirdiigli ve biiylik verilere ihtiyag
duydugu, GANN’in ise bir¢cok hat parametresi degiskenlerine kars1 daha duyarsiz
oldugu belirtilmistir. 1500 ariza durumu test edilmis ve GANN ile %2.35 hatal

siniflandirma oldugu goriilmiistir.

Samantaray [34] ariza sonrasi bir periyotluk akim sinyallerine S doniigiimii
uygulayarak siniflandirma 6zelliklerini ¢ikarmigtir. Karar Agaci (Decision Tree-DT)
siniflandirma smirlarma, bulanik Uyelik Fonksiyonlart (Membership Functions-
MES) ve bulanik kural tabanlar1 uygulanarak ariza tipleri smiflandirilmistir. 6000
farkli ariza durumunun 4200 tanesi egitim i¢in kullanilirken 1800’1 ise siniflandirma
icin kullanilmistir. Caligmada 25 MFS ve 13 bulanik kural uygulanmistir. Buradaki
sistemi daha basit hale getirmek igin benzerlik 6lgiisii ve genetik algoritma ile 25
MFES 18’¢ bulanik kurallar ise 13’den 10’a diistiriilmiistiir. Benzetim sonuglari,
Onerilen yontemin 1800 test verisinde %98’den daha fazla basar ile ariza tiirlini

dogru smiflandirdigini gostermistir.



Martin ve Aguado [35] DWT ve Ileri Beslemeli Yapay Sinir Agin1 (Feed
Forward Neural Network-FNN) kullanarak ariza tiplerini siniflandirmistir. Role
noktasindan alinan sinyallere DWT uygulanarak simiflandirma 6zellikleri elde
edilmis daha sonra bu oOzellikler FNN’ye uygulanarak kisa devre ariza tipleri

siiflandirilmstir.

Shahrtash ve Jamehbozorg [36] hattin bir tarafindan alinan akim ve gerilim
sinyallerine Yarim Dongii Ayrik Fourier Doniistimii (Half Cycle Discrete Fourier
Transform-HCDFD) uygulayarak 1. harmonikten 19. harmonige kadar olan tek sayili
harmoniklerin biyiiklik ve faz degerlerini hesaplamistir. Burada her bir tek
harmonik igin sadece a fazinin gerilim biiyliklik degeri hesaplanmis, b ve ¢ fazinin
ise akim biiyiikliik degerleri hesaplanmistir. Daha sonra bu biiyiikliikkler ve bu
biiyiikliiklere ait faz degerleri DT’ ye uygulanarak ariza tipleri simiflandirilmistir.
Yontemde Ozellik ¢ikarmak i¢in arizadan once 2 msn ve arizadan sonra ise 8§ msn
olmak lizere yarim periyotluk sinyaller kullanilmistir. Calismada yontemin veri
penceresinden oldukca etkilendigi vurgulanmistir. 6600 egitim verisi kullanilirken
1920 test verisi kullanilmistir. Yontemin siniflandirma basarist ise %100 olarak

bulunmustur.

Kezunovi¢ [37] ANN ve akim/gerilim sinyal bilgilerini kullanarak iki farkli
devre baglantt durumu igin ariza tiplerini tespit etmistir. Calismada farkli devre
baglantilar1 ve ariza durumlarin1 gergeklestirmek icin ATP programi kullanilmustir.
ANN o0Ogrenimi i¢in ariza sonrasi bir periyot veya li¢ periyot uzunlugundaki akim
ve/veya gerilim sinyali bilgileri kullanilmistir. Toplam alt1 farkli giris bilgisi iki
farkl1 devre baglantisi icin egitilip test edilmistir. Birinci devre baglantist i¢in 397
egitim verisi kullanilirken, 1980 test verisi kullanilmustir. Ikinci devre baglantis i¢in
ise 1189 egitim verisi ve 1188 test verisi kullanilmistir. Bu iki devrede baglantisinda
ariza smiflandirmas: i¢in ¢ periyot uzunlugundaki hat akimlarmin verileri
simiflandirma i¢in en iyi sonucu saglarken, en kotii sonug ise bir periyotluk gerilim
sinyallerinin 6rnekleri i¢in elde edilmistir. Her iki devre durumu igin elde edilen en

yiiksek siiflandirma basarisi ise %94.36 olarak bulunmustur.

Das ve Reddy [38] HCDEFT ve FL’yi kullanarak kisa devre ariza tiplerini
simiflandirmislardir. HCDFT ve Tam Dongii Ayrik Fourier Dontisiimi (Full Cycle
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Discrete Fourier Transform-FCDFT) akim sinyallerine uygulanarak siniflandirma
icin farkli 6zellikler elde edilmistir. Burada 5 farkli giris bilgisi ve farkli FL kurallari
ile ariza tipleri belirlenmeye ¢alisilmistir. 2400 farkli ariza durumunun test edildigi
calismada HCDFT ve FL i¢gin ariza siniflandirma basaris1 %97.41 iken FCDFT ve FL
icin ise ariza smiflandirma basarist %98.75 olarak bulunmustur. Her ne kadar
calismada FCDEFT ile daha iyi siniflandirma basarisi elde edildigi vurgulansa da,
HCDFT’nin daha hizli olmasindan dolay1r ariza smiflandirmasi icin HCDFT ve FL

kombinasyonu onerilmistir.

Samantaray vd. [39] akim ve gerilim sinyallerine hiperbolik S-doniisimiinii
uygulayarak siniflandirma 6zeliklerini elde etmistir. Elde edilen bu 6zellikler Radyal
Taban Fonksiyonlu Yapay Sinir Aglarina (Radial Basis Functional Artificial Neural
Networks-RBFNN) uygulanarak ariza smifi ve ariza yeri tahmin edilmeye
calisilmigtir. Ariza tiirlinii bulmak i¢in yalnizca akim sinyalleri kullanilirken ariza

yerini bulmak i¢in ise hem akim hem de gerilim sinyalleri kullanilmistir.

Oleskovicz vd. [40] ariza Oncesi ve ariza sonrasti li¢ faz akimlar1 ve gerilimleri
ile birlikte alt1 tane BPNN’yi kullanarak iletim hatlarinda ariza tiplerini ve ariza
uzakliklarini belirlemistir. Ilk olarak ii¢ faz akimlarina ve gerilimlerinin her birine ait
4 farkli sinyal degerleri BPNN’e gonderilerek ariza olup olmadigi
degerlendirilmistir. Daha sonra diger bir BPNN ile ariza tirii siniflandirilmistir. En
son olarak dort farkli ariza tiirline gore egitilen BPNN ile ariza yeri tespit edilmeye
calisilmustir. 4050 farkli ariza verisi, ariza belirleme ve ariza tiiriinii belirlemek igin
kullanilirken; 3240 ariza verisi ise ariza yerini belirlemek i¢in kullaniimistir.
Ortalama ariza siiflandirma basaris1 %99.42 iken, ortalama ariza yeri bulma basarisi

1se %94.36 olarak bulunmustur.

Upendar vd. [41] DWT ve Olasilik Sinir Agin1 (Probability Neural Network-
PNN) kullanarak ariza tiplerini siiflandirmigtir. Upendar vd. [42] hattin bir
tarafindan elde edilen iki periyot uzunlugundaki hat akimlarma WT uygulayarak
simiflandirma 6zeliklerini elde etmistir. Daha sonra bu o6zellikler, istatistiksel bir
yontem olan Smiflandirma ve Regresyon Agaci (Classification and Regression Tree -

CART) ile birlikte kullanilarak ariza tipleri siniflandirilmistir.



Das vd. [43] DWT ve Fourier Doniistimiinii (Fourier Transform-FT) hem
ariza yerini belirlemek hem de ariza tiriinii siniflandirmak i¢in kullanmis ve
benzetim sonucglarini karsilastirmistir. Ariza tliriinii belirlemek i¢in akim sinyalleri
kullanilmistir. DWT her bir hat akimina uygulanarak 8 seviyeli sinyal ayrisimi
uygulanmistir. Burada tigiincii seviye detay sinyalleri ile elde edilen baz1 katsayilar
ve bazi kurallar kullanilarak ariza tipleri tespit edilmeye calisilmistir. FT icin ise
akim sinyallerine FFT uygulanarak her bir ii¢ faz akiminin ilk bileseninin biiyiikligi
bulunmus daha sonra benzer sekilde daha onceden belirlenen bazi kurallar ile ariza
tipleri bulunmaya calisilmistir. Benzetim sonuglart DWT’nin ariza siiflandirmasi
icin daha uygun bir yontem oldugunu gostermistir. Ariza yerini belirlemek icin ise
yalnizca Tek Faz Toprak Arizasi (TFTA) durumunda Ayrik Fourier Dondstimii
(Discrete Fourier Transform-DFT) tekniginin daha {istiin oldugu vurgulanmistir. Elde
edilen benzetim sonucglarindan ariza yerini belirlemek icin her iki teknigin
kullanildig1 hibrit bir teknik Onerilmistir. Burada yalnizca TFTA icin DFT, diger

arizalar i¢cin ise DWT kullanilmasinin daha iyi sonuglar verecegi belirtilmistir.

Literatiirde gercek zamanli olarak ariza yerini bulmaya ve ariza tiiriinii
siiflandirmaya yonelik bazi ¢alismalar bulunmaktadir. Koley vd. [44] ANN ve WT’
yi kullanarak bir ariza bulucu tasarlamistir. Bu tasarim ariza yeri, ariza tiirli, ariza
bolgesi ve ariza ani gibi bazi iletim hatti fonksiyonlarmi yerine getirebilmektedir.
Calismada iletim hatlarin1 modellemek ve veri elde etmek i¢in MATLAB programi
kullanilirken donanim araci olarak ise ATmega Microcontroller kullanilmistir. Lee
vd. [45] bir ana islemci birimi, analog sayisal iglemci birimi, Sinyal arabirimi ve gii¢
modiiliiniin bir araya gelmesiyle olusan akilli dijital ariza tespit cihazini
tasarlamiglardir. Caligmada benzetimler i¢in ATPDraw programi kullaniimistir.
Valsan ve Swarup [46] WT ve lojik bir yontem kullanarak gergek zamanli olarak
ariza tlirtinii belirlemeye yonelik bir ¢alisma yapmistir. ATPDraw programi benzetim
verileri i¢in kullanilirken, Alanda Programlanabilir Kap1 Dizileri (Field
Programmable Gate Array-FPGA) ise donanim araci olarak kullanilmigtir. Ezquerra
vd. [47] ANN’yi kullanarak iletim hatlarinda ariza tiiriinii ve ariza yerini bulan bir
yontem gerceklestirmistir. Bu yontem FPGA donanimi kullanarak gergek zamanl
test edilmistir. Liv vd. [48] MRA ve ANN’yi kullanarak ariza anini, ariza yerini ve
ariza tiirlinii belirlemeye yonelik bir ¢alisma yapmistir. Tamamlanan yazilim FPGA

ile ger¢cek zamanl test edilmistir. Gergek zamanli olarak tamamlanan yontemlerde
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ariza anini belirlemek i¢in karmasik islemler uygulanmis ve farkli veri pencerelerine
ihtiya¢ duyulmustur. Bu tezde ariza anin1 yakalamak igin akimlarin anlik diferansiyel
degisimleri kullanilmistir. Yapilan uygulamalar bu yontemin oldukga basit ve etkili

oldugunu gostermistir.

fletim hatlarinda ariza yeri bulan ydntemlerde ise genel olarak bazi sorunlar ve
sinirlamalar bulunmaktadir. Empedans 6l¢iimiine dayali ariza yeri bulan yontemlerin
basarisinin iletim hatt1 karakteristigine bagli olmasi, ariza direncinden etkilenmesi
gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir. Benzer sekilde yiirliyen dalga teknigini kullanan
baz1 yontemlerin yiiksek oOrnekleme frekansina ihtiyag duymasi bu yoOntemleri

siirlamaktadir.

Bu tezde bu sinirlamalar1 biiyiik 6l¢iide ortadan kaldiran ariza yerini yiiksek
dogrulukta bulabilen yeni bir algoritma gelistirilmistir. Bu yontem yiiriiyen dalga
frekanslar1 ve ELM’nin regresyon 0zelligine dayalidir. Yiiriiyen dalga frekansini elde
etmek icin gegici rejim akim sinyallerine FFT uygulanmistir. Yontemde ilk once
herhangi bir ariza durumunda yiiriiyen dalga frekanslar1 kullanilarak bir ariza yeri
tahmini yapilmistir. Bu ariza yeri tahmini farkli ariza direncleri, ariza tipleri, ariza
uzakliklar, farkli kaynak endiiktanslar1 i¢in denenmis olup yalmizca kaynak
endiiktans1 degerinin bu yontemi olumsuz etkiledigi goriilmiistiir. Bu durum kaynak
endiiktanst degerinin dalga hizina olumsuz etkisinden kaynaklanmaktadir. Kaynak
endiiktansinin olumsuz etkisini minimize etmek i¢in ELM’nin regresyon ozelligi
kullanilmistir. Bu 6zelligi kullanabilmek i¢in kaynak endiiktans1 degerleri, yiiriiyen
dalga frekanslar ile elde edilen tahmini ariza uzaklik degerleri ve gercek ariza
uzaklig1 degerlerinden olusan bir veri tabanina ihtiya¢ duyulmustur. Bu veri tabanini
olusturmak i¢in ATP-EMTP  [49,50] programini kullanarak kaynak endiiktansi
degeri ve gercek ariza uzakligi bilinen birgok farkli kisa devre arizasi
gerceklestirilmistir. ATPDraw programi ile elde edilen gegici rejim akim sinyalleri
FFT kullanilarak zaman domeninden, frekans domenine doniistiiriilmiistiir. Daha
sonra yiiriiyen dalga frekanslar ile ariza uzakligi tahminleri yapilarak ELM egitimi
icin gerekli olan veri tabani tamamlanmistir. Burada her bir kisa devre arizasi i¢in
yiiriiyen dalga frekansi ile tahmin edilen ariza uzakligi degeri ve kaynak endiiktansi
degeri ELM giris verisini, ger¢ek ariza uzakligi degeri ise ELM c¢ikis verisini

olusturmustur. Bu islem egitim i¢in olusturulan biitiin kisa devre arizalar1 igin
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gerceklestirilmistir. ELM egitimini tamamlandiktan sonra kaynak endiiktans1 degeri
ve yiiriiyen dalga frekanst sonucu tahmin edilen ariza uzakligi degeri ile ELM yeni
bir ariza yeri tahmininde bulunmustur. Bu calismalar sonucunda ariza yerinin

tespitinde daha yiiksek bir dogruluk derecesi saglanmustir.

Ayni zamanda bu tezde [12]’de kullanilan ariza belirleme yontemi ilk kez seri
kompanzasyon uygulanmis iletim hatlarinda test edilmistir. Seri kompanzasyon,
uzun iletim hatlarinda iletim hattinin daha verimli c¢alismasi i¢in uygulanan bir
yontemdir. Ancak seri kompanzasyon biriminin dogrusal olmayan davranislari
tamamlanmis bir¢cok ariza yeri bulma algoritmasinin olumsuz etkilenmesine neden
olmaktadir. Yontemin seri kompanzasyon uygulanmis iletim hattinda ariza yeri
belirlenmesinde kompanzasyon uygulanmamis hatlarda oldugu gibi yalnizca kaynak
endiiktanst degerinden olumsuz etkilendigi gorilmiistiir. [12]’de yapilan calismaya
benzer olarak kaynak endiiktansinin olumsuz etkisini minimize etmek i¢in Dalga

Formu Gevsetme Yontemi (Waveform Relaxation Method-WRM) uygulanmistir.

Literatiirde bir¢cok farkli ariza smiflandirma yontemi olmakla beraber
tamamlanan yontemlerde ariza baslangi¢ agilarinin belirli degerlerde tutulmasi, bu
yontemlerin veri pencerelerinden oldukca etkilenmeleri ve karmasik islemlere ihtiyag
duymalar1 gibi farkli sorunlari bulunmaktadir. Bu tezde ariza smiflandirmak icin
basit ve etkili bir yontem gelistirilmistir. Siniflandirma 6zelliklerini elde etmek igin
bir periyot uzunlugundaki ii¢ faz akimlar ve ii¢ faz akimlarina modal doniisiim
uygulanmasi sonrasi elde edilen sifir, pozitif ve negatif dizi akim bilesenleri veri
penceresi olarak kullanilmigtir. Biitlin arizalarda veri tabaninin belirli degerlerde
kalmasini saglamak igin her bir ariza durumunda {i¢ faz akimlar1 ve dizi bilesenleri
belirli bir yontem ile kiigiiltiilmiistiir. Bu kiigiiltme yonteminde herhangi bir arizada
lic faz akimlarinin en biiyiik tepe degeri bulunmus daha sonra her bir hat akim1 bu
tepe degerine boliinerek sinyaller kiigliltiilmiistiir. Benzer islemler dizi akim
bilesenlerine uygulanmistir. Daha sonra sinyallerin etkin degerleri ve bu etkin
degerlerinin birbirlerine oranlar1 kullanilarak siniflandirma 6zellikleri elde edilmistir.
Ozellikler elde edildikten sonra bircok farkli makine Ogrenme algoritmasi ariza

siiflandirma amaciyla kullanilmig ve basarili sonuglar alinmistir.
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Donanimsal acidan ise Dijital Sinyal Islemcisi (DSP) ilk defa ariza
belirlemek, ariza tiirlinii siiflandirmak ve ariza yerini bulmak igin bu tezde
kullanilmistir. ELM ve gegici rejim sinyalleri ile tamamlanan yazilim DSP cihazina
aktarilarak pratik uygulamaya uygun bir prototip cihaz tasarimi yapilmistir. Bu cihaz,
laboratuvar ortaminda gercek zamanli olarak test edilmistir. Test sonuglar
tamamlanan yOntemin oldukc¢a basarili oldugunu gostermistir. Bu tasarim, ayni
zamanda ariza yerini Global Positioning System (GPS) ile harita iizerinde

goriintiillenmesini saglayabilmektedir.
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2. ENERJI ILETIM HATLARININ MODELLENMESI

Iletim hatlar;, santrallerde iiretilmis olan elektrik enerjisini dagitim
bolgelerine ulasmasini saglayan elemanlardir. Iletim hatlarinda gerilim, giic gibi bazi
elektriksel biiyiikliikleri hesaplamak icin kullanilan baz1 parametreler ve bazi iletim
hatt1 modelleri bulunmaktadir. Bu boliimde iletim hatlar1 i¢in kullanilan parametreler

ve bu doktora tezinde kullanilan uzun iletim hattt modeli incelenmistir.
2.1. fletim Hatt1 Parametreleri

fletim hatlarmm olusturan iletkenlerin birim uzunluk direnci (r) ve birim
uzunluk endiiktansi (I) vardir. Bunun yani sira birbirine paralel ve aralari yalitilmig
olan hat iletkenleri arasinda birim uzunlukta bir kapasite (c) var oldugu gibi yalitkan
maddenin miikemmel olmamasi nedeniyle kiigiik de olsa bir kagak iletkenlik
kondiiktans (g) de bulunmaktadir. Bu hat parametreleri direng, endiiktans, kapasite

ve kondiiktans bir yerde toplu olmayip hat boyunca esit dagilmistir [51].
2.1.1. fletim Hatt1 Direnci

Etkin diren¢ degeri, iletkende meydana gelen gii¢ kaybinin akimin karesine

bolinmesi ile bulunmaktadir.

P

R= (2.1)

lletkenin dogru akima gosterdigi direng ise denklem (2.2) kullanilarak

hesaplanmaktadir.
R, =29 ¢ (2.2)

Burada A[m?] iletken kesiti, d[m] iletken uzunlugu ve p [Qm] iletkenin 6zdirencidir.
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2.1.2. iletim Hatt1 Endiiktans1

Bir iletim hattinin endiiktans1 malzemenin cinsine, iletkenlerinin 6rgii sekline
ve faz iletkenlerinin birbirlerine gére konumlarma baglidir. Ug fazl1 bir havai iletim
hattinin birim endiiktansi, denklem (2.3) ile hesaplanabilmektedir. Denklemde D

iletkenler aras1 uzaklik, Ds ise iletkenin etkin yaricapidir [51].

| =(0.2In D3)107 mH/km (2.3)

S

Eger direkte {i¢ fazin konumu bir eskenar liggen olusturuyorsa ¢aprazlama yapmaya
gerek duyulmaz ve Geometrik Ortalama Uzaklik (GMD) fazlar arasi uzakliga esit
olmaktadir. Faz iletkenlerinin konumu, eskenar bir {iggen olusturmuyorsa 50 km’yi
asan hatlarda ¢aprazlama yapilarak geometrik ortalama uzaklik asagidaki denklemle

bulunmaktadir [51].

GMD = 3/d_d_d_. (2.4)
1=0.2nEMPy107 mH/km 2.5)
GMR

Burada GMR iletkenlerin geometrik ortalama yarigapidir [51].
2.1.3. Tletim Hatt1 Kapasitesi

Caprazlanmis hatlar icin li¢ fazli sistemlerde yarigaplari r olan ii¢ iletkenin

faz bagina olusturdugu birim kapasite denklem (2.6) kullanilarak belirlenir [51].

_ 2rme,
c—InGMD F/m (2.6)

r
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2.1.4. Tletim Hatt1 Kacak Tletkenligi

Her iletim hattinin bir kagak iletkenligi mevcuttur. Bu iletkenlik degeri
kullanilan yalitkana, frekansa, atmosferik sartlara gore degismektedir. Algak
frekanslarda bu deger gdz ard1 edilebilecek kadar kiigiiktiir. Iyi korunmus kablolarin
kacak iletkenligine hava sartlariin etkisi yoktur. Buna ragmen, kablolarda kullanilan
kagit, polietilen gibi yalitkanlarin dielektrik kaybi frekans yiikseldik¢e biiyiik
degerler almaktadir [51].

2.2. Uzun iletim Hatt: Modeli

[letim hat modelleri hattin uzunluguna bagli olarak incelenirler. Uzunlugu 80
km’ye kadar olan hatlara kisa iletim hatlari, uzunlugu 80-240 km olan hatlara orta
uzunluktaki iletim hatti, uzunlugu 240 km’den fazla olanlara ise uzun iletim hatti

denir [52]. Bu boliimde bu tezde kullanilan uzun iletim hatti modeli incelenmistir.

Uzun iletim hatti modelleri i¢in dagilmis parametre etkisini goz Oniine
alinmasi gerekmektedir. Bu yiizden hat {izerindeki herhangi bir noktada gerilim ve
akim ifadeleri ¢ikarilmistir. Sekil 2.1’de d km uzunlugundaki dagilmis parametreli
bir hattin bir faz1 gosterilmistir [53]. Birim uzunluk basina seri empedans z ve paralel

admitans y ile gosterilmistir.

z=r+jowl Q/m (2.7)
y=g+joc S/m (2.8)
I I(X+AX) rZAX 0 1(X) I
[0 JEIIIRITIR _>—. R (o)
+ + + +
V, V(X +AX) = YAX YAX —— V(X) Vi
O vvvvnns "o ~—— ... (_)
k AX * X
! d

Sekil 2.1. Dagilmig parametreli uzun hat modeli
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Hattin karakteristik empedansi Zo;
Z = F o (29)
y
degerindedir.

Yayilma sabiti ¥ ise

y=\zy (2.10)
degerindedir.
Burada
yx ¥x Z G 7 4
V(x)=[ijVR+zo(e € jl’* v 2.11)
2 2
er -e”™ e +e?”™
I(x)= V,+ ——— I, A 2.12
=2 (2257, e

degerindedir. (2.21) ve (2.22) ifadeleri coshx ve sinhx cinsinden tekrar diizenlenirse;

V(x) = cosh(yx)V, + Z,sinh(yx)I, V (2.13)
I(x)= Zi sinh(yx )V, +cosh(yx)I, A (2.14)

0

bulunur [53]. Son iki ifade ABCD parametrelerinin daha kolay bulunabilecegi

f

matrisel formda yazilirsa;

A B[V,
< o)) e

Bu ifadelerde
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A =D = cosh(yd) (2.16)

B = Z,sinh(yd) 2.17)

C=(1/Z,))sinh(yd) (2.18)
dir.

2.3. Modal Doniisiim
Ug fazli iletim hatlarinda hareket eden dalgalar birbirine baghdir, bu yiizden
ilerleyen dalga yontemini uygulamak i¢in faz alami sinyalleri ilk once modal

dontisiim matrisleri vasitastyla modal bilesenlerine ayristirilir [54].

Ayrik bir frekanstaki ¢ok iletkenli bir hattin kararli hal durumu asagidaki

denklemlerle tanimlanir;

av,
-—1#Z =7 2.19
dX faz ( )
di,
——r =yV 2.20
dX y faz ( )

Burada z ve y her birim uzunluktaki seri empedans ve paralel admitans
matrisi iken Vi, ve I, degisken iletkenlerdeki gerilim ve akim fazorlerinin
vektorleridir.

Denklem (2.19) ve (2.20) durum vektoriine gore diizenlenirse;

d’v

] dX_gz =V, (2.21)
d’l

-—dX;aZ =y, (2.22)

elde edilir.
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Burada zy ve yz matris carpimlarinin bazi 6zel durumlar disinda ayni
olmadigini belirtmek gerekir. Bu denklemlerin ¢6ziilmesi hala zordur ¢ilinkii biitiin
fazlar birbirine baghdir. Fakat faz gerilimlerini modal gerilimlere doniistiirerek

denklemler ayristirilir.
Vaz=MyVinoa V& Vimoa=My1Vez (223)

Uygun bir doniisim matrisi M, ile birlikte denklem (2.23) asagidaki denkleme

dontistir.

d*v
dTH;OdMV-JZyMV = AVmod (224)

mod ~

burada M,”zyM, = A kosegen matrisidir. Denklem (2.22) ayn1 kdsegen matrisi ile

kosegenlestirilebilir.

dz[mod -1
?Mi .VZM1 mod :A[mad (225)

Fakat akimlardaki doniisiim matrisi geriliminkinden farklidir.

I, =Ml,,vel,,=M"I, (2.26)
Akim ve gerilimin donilisiim matrisleri asagidaki gibi iligkilendirilir.
M{=M (2.27)

Burada t matrisin transpozunu gosterir.

Kosegen denklemler (2.24) ve (2.25) ile m fazli hat, m tane tek fazda incelenebilir.

Modal seri empedansi ve paralel admitans asagidaki denklemler ile hesaplanir.

Zmade =MV'JZM (2 . 28)
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Ymod:]Wi'JyMV (229)

Caprazlama uygulanmig ti¢ fazli iletim hatlar1 igin M=M, dir. Bu durumda zy =
yz'nin 6z vektorlerine orantili ii¢ stitun vektoriinden olusan uygun bir iletim hatti

matrisi M formunda bulunabilir.

11 0
M=1 0 1 (2.30)
1 -1 -1

Bu tezdeki modal doéniisimii uygulamasinda denklem (2.30)’daki M doniisiim
matrisi kullanilmistir. Bununla beraber literatiirde Clarke dontstimi (Clarke
Transform-CT) [55-57], Clarke-Concordia doniisiimii (Clarke-Concordia Transform-
CCT) [58, 59] ve Karrenbauer dontisiimii (Karrenbauer Transform-KT) [60] gibi

bir¢ok farkli doniisiim matrisi kullanilmistir.

18



3. iLETIM HATLARINDA KISA DEVRE ARIZA TURLERI

Tek faz toprak arizasi (TFTA), iki faz arizas1 (IFA), iki faz toprak arizasi
(IFTA) ve ii¢ faz toprak arizas1 (UFTA) olmak iizere dort farkli tip kisa devre arizasi
iletim hatlarinda olusmaktadir. Bu arizalardan TFTA bir fazin topraga temas
etmesiyle olusmaktadir. Bu ariza iletim hatlarinda %70 oraninda olusmaktadir. IFA
bir iletim hattinin diger iletim hattina temas etmesiyle gergeklesir. Bu ariza tiirii
iletim hatlarinda %15 oraninda olusmaktadir. IFTA iki faz iletim hattinin TFTA
oldugu gibi topraga temas etmesiyle olusur. Bu ariza tiirii iletim hatlarinda %10
oraninda gergeklesmektedir. UFTA ekipman arizasi, kule diismesi veya diger fazlara
dokunan bir iletken nedeniyle olusabilir. Genel olarak, bu tiir ariza yaygmn
olmamaktadir ve dagitim sistemlerinde %5 oraninda en az siklikta goriilmektedir.
Ariza yaygin olmamasma ragmen, UFTA’nin olusumu cok biiyiik ariza akimi
olusturabilmekte ve tehlikeli olabilmektedir. Bu nedenle ekipmanin hasar gérmesini
ve miisteri kaybini 6nlemek i¢in arizalar hizli bir sekilde tespit edilmelidir. Genel
olarak iletim hatlarinda karsilasilan arizalar seri ve paralel arizalar olarak iki farkli

smifta kategorize edilebilir [5].

3.1. Seri Arizalar

Seri arizalar iletim hatlarinda dengesiz seri empedans durumunda olusur.
Acik bir iletkeni temsil eder. Seri ariza, bir gii¢ sistemi aginda bir veya birden fazla
hattin bozuk oldugu durumlarda olusur. Bu arizalar, arizali fazlarda frekans

kullanilarak kategorize edilir [5].

3.2. Paralel Arizalar

Dagitim sistemlerinde paralel arizalar igin faz asir1 akim réleleri ve asgirt akim
toprak roleleri, bir dagitim sisteminde arizali devrenin tespiti ve izole edilmesi i¢in
yaygin olarak kullanilir. Paralel arizasinin 6nemli 6zelligi, akimdaki artis ve gerilim
ile frekanstaki diisiistiir. TFTA, IFA, IFTA, UFTA olmak iizere dort sinifa ayrilir [5].
Sekil 3.1°de siras1 ile TFA, IFA, IFTA gosterilmistir.
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a) b) c)

Sekil 3.1. Kisa devre arizalari a) tez faz b)iki faz c)iki faz toprak kisa devre arizasi

Sekil 3.2°de ise UFTA gdsterilmistir [5].

a '

b > ®
N\ N\

c 7 7

Sekil 3.2. Ug faz toprak arizasi

3.2.1. Tek Faz Toprak Arizasi

Tek hat-toprak arizasi (TFTA) kisa devre arizasi olarak da bilinir. iletim
hattinin  bir faz1 toprak veya notr tel ile temas ettiginde olusur. TFTA’nin
nedenlerinden bazilar1 riizgar, diisen agaglar veya baska bir olay olabilmektedir.

Sebekedeki arizalarin % 70’1 bu kategori altinda siniflandirilmistir [5].
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3.2.2. iki Faz Arizas

IFA siddetli riizgarlardan veya iki iletkenin kisa devre yaptigi durumlarda
olusur. Havai veya yer alt1 iletim sistemlerinde olusabilir. Arizalarm % 15°i IFA

arizasi olarak kabul edilir.

3.2.3. iki Faz Toprak Arizas

Bir IFTA, énemli bir asimetri ile sonuclanan ciddi bir olaydir ve belli bir siire
icinde diizeltilmezse, UFTA haline gelebilir. Arzalarm % 10’u IFTA olarak
smiflandirilmaktadir [5].

3.2.4. U¢ Faz Toprak Arizasi

Uc faz toprak arizasi (UFTA) bir ekipman arizasi, diisen kule veya kalan
fazlar1 baglayan bir hat nedeniyle olusabilir. Hat hatalarmin sadece % 5’ini kaplar.
En az ariza meydana gelmesine karsin en tehlikeli arizadir. UFTA nin akimi ¢ok

biiyiiktiir [5].

Cizelge 3.1. Kisa devre arizas tiirline gore ariza olusum oranlari

Arniza Tiiri Olusma orani % Siddeti
TFTA 70 Az Siddetli
IFA 15 Az Siddetli
IFTA 10 Az Siddetli
UFTA 5 Cok Siddetli

Cizelge 3.1’de farkli ariza tiplerinin olugsma oranlari ve siddetleri
gosterilmistir. Ariza siddeti, ariza akiminin biiytikliigii ve zarara yol agma potansiyeli
acisindan ifade edilebilir. Gii¢ sistemlerinde, UFTA en siddetli olan ve ii¢ hat
arasinda eszamanli kisa devre nedeniyle en tehlikeli ariza tirtidiir. TFTA ise en az
tehlikesi olan ariza tiiriidiir [5]. Gii¢ sistemlerinin diger elemanlarindan kaynaklanan
ariza yiizdesi ise ¢izelge 3.2°de gosterilmistir [5]. Bu ¢izelgeden goriildiigii gibi havai
iletim hatlarindan kaynaklanan arizalar giic sistemlerinde en c¢ok karsilagilan

arizalardir.
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Cizelge 3.2. Gii¢ sistemi elemanlarindan kaynaklanan ariza olusum oranlari

Gii¢ Sistemi Elemanlar Olusma oram %
Transformatorler 10
Havai Iletim Hatlan 50
Yeralt1 Kablolar: 9
Salt Tesisi 12
Kontrol Elemanlari, Roleler 12
Jeneratorler 7
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4. FOURIER DONUSUMU

Fourier Dontisiimii (FT) birgok bileseni olan zamanla degismeyen duragan bir
sinyali harmonik bilesenlerine ayiran bir siiregtir [61-63]. FT, sinyallerin temsili i¢in
siniis ve kosiniis taban fonksiyonlarmi kullanmaktadir. Sinyalleri temsil eden
fonksiyonlarin trigonometrik bir seri cinsinden agilabilmesi, o sinyal hakkinda

anlamli bilgiler elde edilmesini saglamaktadir [61].

Bir f(t) fonksiyonunun FT’si,

Flw)=]" f(t)edt (4.1)
Bigiminde tanimlanir ve F(w)’nin ters Fourier doniisiimii
1 ® —jot
ft)=-—| F(o)e "dt (4.2)
2w I

olarak tamimlanmaktadir. Bu esitlikler genellikle Fourier doniisiim ¢ifti olarak
adlandirtlir ve bu esitlikler, zaman veya frekans domeninin (-00,00) araligindaki
herhangi bir fonksiyonu, ters domende siirekli bir fonksiyona doniistiirmek igin
kullanilir. FT zaman domenindeki bir sinyali frekans domenine veya frekans

domeninde olan bir sinyali zaman domenine doniistiirmek igin kullanilir.
4.1. Hazh Fourier doniisiimii (FFT)

FFT, ayrik Fourier dontisiimiinii (DFT) kolaylastirmak igin gelistirilmistir
[61,63].

Bir sinyalin DFT’si agsagidaki denklem ile bulunmaktadir [63].

-jon

X[k]= fx[n]e k=0,1,...N-1 (4.3)

Bu durumda, doéniistimiin her k degeri i¢in N adet karmasik ¢carpma ve N-1

adet karmasik toplama islemi yapilmasi gerekmektedir. N noktali bir DFT igin N 2
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miktarinda hesap yikii gerekmektedir. DFT’deki faz faktorii, asagidaki sekilde

tanimlanmaktadir.

W, = e’/ (4.4)

Faz faktoriiniin simetri ve periyodiklik 6zellikleri kullanilarak, DFT’nin daha

verimli hesaplanabilmesi miimkiindiir. Faz faktoriiniin simetri 6zelligi,

W, =Wy (4.5)

Faz faktoriiniin periyodiklik 6zelligi de,

Wi =w @5)

iliskisini vermektedir [63].

FFT, DFT hesabt i¢in faz faktoriiniin simetri ve periyodiklik o6zelliginden
faydalanilarak hizli bir hesaplama saglamaktadir. FFT yontemleri zamanda 6rnek
seyreltme ve frekansta Ornek seyreltme yontemleri olarak iki grupta

siiflandirilabilir. Bu yontemlerden zamanda 6rnek seyreltme i¢in N noktali bir DFT,

=

-7
X[k]1=) x[nW," k=0,1,..N-1 (W, =e”’“/") (4.7

0

n

olarak tanimlanmaktadir. Isaretin ¢ift sayili ve tek sayili drneklerine ayrigtirilmast ile

DFT,

(N/ 21 (N/21
X[kl= D x[2aW,® + > x[2n+1W,; "7 (4.8)
n=0

n=0

seklinde yazilabilmektedir. W% faz faktorii n’ye bagli olmadig1 icin toplamim

disarisina ¢ikarildiginda esitlik,

N/2)-1 (N/2)-1
X[kl= D x[2oW,y® +wy > x[2n+1W,* (4.9)
n=0 n=0
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seklini alir. Wllf,(zn):W,’f,’}z iliskisinden dolay1 faz faktorleri N/2 noktali DFT’ ye gore

sekillendirildiginde,
N /2)-1 (N/2)-1
X[k1= D x[2oW),+W, x[2n+1W,7, (4.10)
n=0 n=0

elde edilmektedir. x,[n]=x[2n] ve X,[n]=Xx[2n+1] g6sterimi kullanildiginda,

N/2)-1 B k(N/Z)-Z .

X[k]= Z X][H]WN;Z +W, Z Xz[H]WN;z (4.11)
n=0 n=0

X[k]=X,[k]+W, X,[k] k=0,1,2,..N-1 (4.12)

elde edilmektedir. Faz vektoriiniin simetri 6zelligi W, *"/? = -W, dikkate alinarak

X[A’nm ilk N/2 degeri

X[kl= X, [k1+W, X, [k] k=012,..(N/2)-1 (4.13)

Sonraki N/2 degeri ise,

X[k]=X,[k]-W,X,[k] k=0,12,...(N/2)-1 (4.14)

seklinde elde edilmektedir [63].

Ornek seyreltme ile FFT hesabinda, en alt seviyede sadece iki &rnekten
olusan diziler elde edilinceye kadar ilk x[n] isareti siirekli ¢ift ve tek sayili
orneklerine ayrilmaktadir. En alt seviyede iki noktali DFT hesaplanmaktadir. Bu
doniistimler denklem (4.13) ve denklem (4.14) dogrultusunda birlestirilerek bir {ist
seviyenin DFT elde edilmektedir. Aymi islem tekrarlanarak bir iist seviyeye
cikilmaktadir. Stirekli olarak FT’ler benzer sekilde birlestirilerek {ist seviyeye

¢ikilmast sonucunda en iist seviyede Xx[n] isaretinin FT’si elde edilmektedir.
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DFT’nin dogrudan hesaplanmasinda N® ile orantili hesap yiikii, zamanda &rnek
seyreltme islemi ile FFT nin kullanimi1 sayesinde N log, (N) ile orantili seviyede
diismektedir [63].

Frekansta 6rnek seyreltme yonteminde ise hesap yiikiiniin azaltilmasi igin
giris isaret orneklerinin seyreltilmesi yerine DFT ¢ikis1 X[K], ¢ift ve tek sayili frekans
orneklerine ayristirilabilmektedir. Zamanda 6rnek seyreltme algoritmasinda oldugu
gibi ¢ift ve tek frekans orneklerini kapsayan dizilerin tekrar kendi aralarinda tek ve
cift frekanslarina ayrilmasina devam edilir. Bunun igin, isaret siirekli olarak ikiye
boliinerek isaretin birinci yarisi ile ikinci yarisi ile toplami ve farki hesaplanip fark
isareti gerekli faz faktorii ile carpilmaktadir. En alt seviyede sadece iki noktali bir

DFT hesabi ile isaretin FFT’si elde edilmektedir [63].
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5. MAKINE OGRENME ALGORITMALARI

Giliniimiizde siniflandirma, regresyon, kiimeleme gibi alanlarda uygulanan
bircok farkli makine 6grenme algoritmasi bulunmaktadir. Bu algoritmalarin her
birinin farkli 6zellikleri bulunup, uygulama alanlar1 ise degisiklik gosterebilmektedir.
Bu bolimde bu doktora tezinde regresyon ve siniflandirma igin kullanilan ELM ve
yalnizca ariza siniflandirmasi i¢in kullanilan yapay sinir aglar1 (ANN), Bayes,
Function, Lazy, Meta, Trees ve Rules smifi makine Ogrenme algoritmalari

incelenmistir.

Genel olarak literatiirde iletim hatlarinda olusan kisa devre arizalarini
siiflandirma icin ANN ve ELM teknigi uygulanmaktadir. Bununla beraber son
zamanlarda bir¢ok farkli alanlarda uygulanan makine 6grenme teknikleri kisa devre
arizalarini smiflandirma amaciyla da kullanilmaya baglamistir. Halen bu alanda ¢ok
az c¢alisma bulunsa da gelecek zamanla bir¢ok farkli makine 6grenme algoritmasinin
bu alanda kullanilmasi beklenebilir. Bu yiizden bu doktora tezinde ariza
smiflandirma i¢in ANN ve ELM ile birlikte farkli makine 6grenme Ogrenme

algoritmalar incelenmis ve benzetim sonuglari karsilastiriimistir.

5.1. Yapay Sinir Aglari

ANN modeli beyin yapisindan esinlenerek olusturulmus olup, tecriibelerden
edinilen bilgileri kullanabilen sistemlerdir [64, 65]. ANN dogrusal olmayan ve
etkilesim etkilerini biiylik bir basar1 ile tanimlamak i¢in deneysel bir veri setinden
Ogrenme yetenegine sahiptir. Giris katmani, ara katmanlar ve ¢ikis katmanindan
olusur. Bir sinir ag1, birkag veri seti ile egitilir ve optimum veri agirliklarina ulasmak

icin diger veri setiyle test edilir [64].

ANN’ler bir¢ok avantaj sunmaktadir, ancak dogada ¢ok karmasik olan birgok
dezavantaja da sahiptir. Ag tipi se¢imi, a§ mimarisi, katmanlarin se¢imi, her
katmandaki néron sayisi, aktivasyon fonksiyonlarinin se¢imi, 6grenme algoritmalari

parametreleri bu dezavantajlardan bazilaridir [66].
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ANN dogrusal olmayan problemleri kolayca ¢ozebilen bir programlama
teknigi oldugu i¢in iletim hatlarinda ariza yerini bulma ve ariza tiiriinii siniflandirma
amaciyla kullanilmaktadir [66]. ANN ileri beslemeli yapay sinir ag1 ve geri beslemeli

yapay sinir ag1 olarak iki siifa ayrilabilir.

5.1.1. leri Beslemeli Yapay Sinir Ag1

FNN bir girdi katmani, baz1 gizli katmanlar ve bir ¢ikt1 katmanindan olusur.
Sekil 5.1°de bir FNN 6rnegi verilmistir. Her katman, ANN’nin temel islem 6geleri
olan belli sayida noronlara sahiptir. Noronlar diger katmanlarla diger noéronlarla
baglantilidir ve her baglantida bir agirlik vardir. Her bir néron ANN'deki bir
operasyon birimidir. Islem, diger néronlarin agirliklandirilmis aktivasyonunu,
yaklagan baglantilarla toplamaya baslar. Agirlikli  toplam, bir aktivasyon

fonksiyonundan gegirilir ve bu aktiflestirilmis deger, néronun ¢iktisidir [65].

ANN’lerde sigmoid fonksiyonu genel olarak aktivasyon fonksiyonu olarak

kullanilmaktadir [65]. Denklem (5.1)’de sigmoid fonksiyonu verilmistir.

1

glx) = (5.1)

1+e—*

Giris katmani Gizli katman Cikis katmani

Sekil 5.1. Tek katmanl ileri beslemeli yapay sinir ag1 yapisi
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5.1.2. Geri Yayilimh Yapay Sinir Ag1

BPNN’de ¢ikis, giris agirliklarinin degerlerindeki degisimi hesaplamak igin
girisi geri beslemektedir. Sinir ag1 i¢in geri-hata yayilim algoritmasinin agirliklar
rastgele secilir, bir giris ¢ifti i¢erisinde geri beslenir ve daha sonra sonug elde edilir.
Her adimdan sonra agirliklar yenileriyle giincellenir ve siire¢ hata toleransinin
onceden tanimlanmis bir degeri elde edilinceye kadar tekrarlanir. Sekil 5.2 BPNN
yapisin1 gostermektedir. Geri-hata yayilim algoritmasi, hata fonksiyonlarina (kareli
hatalarin toplam1 disindaki) uygulanmasi ve Jacob ve Hessian matrislerinin
hesaplanmasi da dahil olmak {izere ¢esitli amaglar i¢in etkili bir sekilde kullanilir.
Biitiin bu siireg, geriye dogru yondeki agin tamaminda her katman tarafindan adapte
edilmektedir. Onerilen algoritma, her iterasyonda hata hesaplamak igin Ortalama

Kare Hata (Mean Square Error-MSE) teknigini kullanmaktadir [66].

Cikis
+ Ayarlama
Hedef
Sekil 5.2. Geri beslemeli yapay sinir ag1
Her yinelemede her ¢ikt1 igin MSE asagidaki formiil ile hesaplanir [66].
1 ’
MSE:NZ(Ei—EO) (5.2)

1

Burada N iterasyonlarin sayisini, Ej ger¢ek ¢iktiy1 ve E, modelden elde edilmis
ciktiy1 gostermektedir [66].
* Sinir aginin yapist

* Sinir aginin boyutu (katman sayisi, vb.)
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* Arastirilan sorunun karmasikligi
* Kabul edilen 6grenme metodu (egitim islevi)
* Giris ve ¢ikis veri setinin boyutu (egitim / 6grenme kaliplari)

Gibi etmenler iterasyon sayisini ve harcanan siireyi etkilemektedir [66].

5.2. Asir1 Ogrenme Makineleri

ELM, Huang [67] ve ekibi tarafindan onerilmis olup, Tek Gizli Katmanli Ileri
Beslemeli Yapay Sinir Aglart (Single Layer Feedforward Artificial Neural
Networks- SLFNN)’ler i¢in gelistirilmis bir 6grenme yaklasimidir. Siniflandirma ve
regresyon problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilmaktadir [67]. ELM’nin 6grenme hizi
diger geleneksel SLFNN yontemlerine gore hizli olup en az miidahale ile en iyi

performansi gergeklestirmektedir [68-70].

ELM’de giris agirliklar1 ve esik degerleri rastgele tretilmekte, ancak ¢ikis
agirliklart analitik olarak elde edilmektedir [67-70]. ELM’de gizli katmanda sigmoid,
ve siniis gibi aktivasyon fonksiyonlar1 kullanilabilir [67]. Sekil 5.3te ileri beslemeli

yapay sinir ag1 yapist gosterilmistir.

Cikis katmani

k=1.2,....p
Gizli katman
j=1,2,....m

Girdi Katmanm
i=1,2,...,n

X1 X Xna Xn

Sekil 5.3. Tleri beslemeli yapay sinir ag
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N tane gizli sinir hiicresi igeren ve g(x) aktivasyon fonksiyonuna sahip SLFNN agi

matematiksel olarak denklem (5.3)’de belirtildigi gibi modellenebilir [67]:

ZIiV=1 ﬁigi(xj):ﬂvﬂ IBig(Wixj + bi) = 0j, (5.3)

j=1,..,N,

burada w; = [wi,wiz,..., win]T giris agirliklart olup i. gizli diigiimii ile giris diigimiinii
baglayan agirlik vektorint, £i = [Bi1, Biz..., Bim]T 1. gizli digim ile ¢ikis diiglimiinii
baglayan agirhik vektoriinii, bj ise bias gizli katmanin esiklerini gostermektedir. g

aktivasyon fonksiyonunu o; ise ¢ikis vektoriinii gostermektedir.

Denklem (5.3) her zaman istenilen ¢ikisi iiretmeyebilir ve bu yeni ¢ikis

denklem t; ¢ikisi olabilir. SLFNN ag performansini artirmak igin hatanimn sifir veya

en aza indirilmesi gerekir. ¥\_,|jo; — ¢;[| = 0 [67]:

ELM ayrica matris formunda modellenebilir.

HE=T (5.4)
burada
g(Wlxl + bl) g(Wﬁxl + bﬁ)
H = : : (5.5)
gwixy +by) ... gwyxy + by) NxN
T t
B=1: ve T=]|: (5.6)
T T
BIV Nxm ty Nxm
B = H'T (5.7)
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Burada T istenen ¢ikis matrisi, H gizli tabaka ¢ikis matrisi, H' , H matrisinin Moore-

Penrose genellestirilmis tersidir;

ELM algoritmasi ti¢ adimda asagidaki gibi 6zetlenebilir [68]:

Asama 1: Wi=(Wi;, Wip...W;,) giris agirliklar1 ve gizli katman f; esik degerleri
rastgele iiretilir.

Asama 2: H gizli katman ¢ikis1 hesaplanir.

Asama 3: B cikis agirliklart f = H'T ’ye gore hesaplanr.

5.3. Makine Ogrenmesi Algoritmalarinin Bayes Sinifi

Bayes aglar1 olasilik¢1 bir yaklasima sahip olup bunlarin smiflandirma igin
kullanim1 6nemli derecede ilgi gérmiistiir. Bayes algoritmalari, herhangi bir sinifi o
siifa ait olma olasiligina bagl olarak tahmin eder [71]. Naive Bayes, Naive Bayes

Multinomial ve Naive Bayes Multinomial Text bazi Bayes sinifi algoritmalaridir.

Naive Bayes (NB), Bayes’in sartli olasilik kuralini kullanan basit bir
siniflandiricidir. Naive Bayes (NB) smiflandiricilar, 6grenmek ve uygulamak icin
cok hizlidir. Smiflandirictya "naif" denir, ¢linkii tim 6ngoriicti degiskenlerin kosullu
olarak bagimsiz oldugu varsayilmaktadir. Bagimsizlik varsayimi gergek diinyadaki
veriler icin tipik olarak yanlis olsa da, smiflandiricinin  giiclii  6znitelik

bagimliliklarinin varligt durumunda bile genellikle i1y1 performans gostermektedir

[72].
Multinomial NB bir belgedeki kelimelerin ¢ok terimli olarak dagilimini
modeller. Bir belge, bir dizi sozciik olarak ele alinir ve her bir sézciikk konumunun

her birinden bagimsiz olarak olusturuldugu kabul edilir [73].

Naive Bayes Multinomial Text ise metin verileri i¢in ¢okterimli bayestir.

Dogrudan (ve yalnizca) dizi 6znitelikleri lizerinde ¢aligir [74].
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5.4. Makine Ogrenmesi Algoritmalarimin Fonksiyon Siifi

Regresyon ve sinir agi kavramimi uygular. Giris verileri ¢ikisa eslenir.
Yinelemeli parametre tahmin semasin1 kullanir [75]. Logistic, Simple Logistic ve

SMO baz1 Fonksiyon sinifi algoritmalaridir.

Logistic algoritmas1 yalnizca iki deger tasiyabilen bir sonug olasiligini tahmin
etmek i¢in regresyon uygular. Lojistik regresyon, 0 ile 1 arasindaki degerlerle sinirh

lojistik bir egri olusturur. Egri olasilik oraninin dogal logaritmasini kullanir [75].

Simple Logistic, dogrusal lojistik regresyon modelleri olusturmak igin
kullanilan smiflandiricidir. Lojistik modellerin belirlenmesi i¢in temel 6grenim
olarak basit regresyon fonksiyonlarina sahip LogitBoost kullanilmaktadir.
Gergeklestirilecek optimum LogitBoost yinelemelerinin sayist otomatik olarak

nitelik se¢imine yol agarak ¢apraz dogrulanir [74].

Sirali Minimum Optimizasyon algoritmast (SMO), bir destek vektor sinifini
(SVM) egitmek i¢in John Platt’in [76] SMO’sunu uygular. Bu uygulama kiiresel
olarak tiim eksik degerlerin yerini alir ve nominal nitelikleri ikili degerlere cevirir.
Varsayilan olarak tiim Oznitelikleri normallestirir. Bu durumda, ¢iktidaki katsayilar
orijinal verilere degil normallestirilmis verilere dayanir; sinifin yorumlanmasi i¢in bu
onemlidir. Cok simifli problemler, ¢iftli siniflandirma kullanilarak ¢oziiliir. Uygun
olasilik tahminlerini elde etmek icin lojistik regresyon modellerinin SVM ¢iktilarina
uyan segenegi kullanilir. Cok sinifli durumda tahmin edilen olasiliklar, Hastie ve

Tibshirani’nin esli baglama yontemi kullanilarak birlestirilir [74].

5.5. Makine Ogrenmesi Algoritmalarimin Lazy Siifi

Lazy smiflandiricilart egitim Orneklerini saklar ve smiflandirma zamani
gelene kadar gercek bir is yapmazlar. Sistem, sorgular1 almadan Once egitim
verilerini genellestirmeye calisir [71]. Bu algoritmadaki kazanilan temel avantaj,
yerel olarak k-en yakin komsu algoritmasi gibi hedef fonksiyonun yaklastirilmasidir.
Amag fonksiyonu, sisteme yapilan her sorgu i¢in yerel olarak yaklastirildigindan,

Lazy sistemleri birden fazla sorunu ayni anda ¢Ozebilir ve sorun arenasindaki
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degisikliklerle basariyla basa ¢ikabilir. Lazy metodu siniflandirmanin dezavantaji ise
eksiksiz egitim veri setinin depolanmasi i¢in bilyiik alan gereksinimini igermesidir.
Egitim asamasinda hi¢bir yontem uygulanmadigi i¢in ¢ogunlukla giiriiltiilii egitim
verileri, olay destegini gereksiz yere arttirmaktadir [71, 75]. IBL, IBK ve KStar bazi

Lazy sinifi algoritmalaridir.

IBL temel bir anlik tabanli 6grenme yontemidir. Verilen test 6rnegine en
yakin egitim Ornegi oklid uzakligini bularak siniflandirmay1 yapar. Birkag 6rnek en

yakin olma niteliginde olursa ilk bulunan kullanilir [71].

IBK ayn1 mesafe 6l¢iisiinii kullanan k-en yakin komsu siniflandiricisidir. En
yakin komsular1 bulma gorevini hizlandirmak i¢in farkli arama algoritmalarin
kullanilabilir. Kullanilan mesafe islevi, aramanin bir parametresidir. Oklid,

Chebyshev, Manhattan ve Minkowski uzaklik 6lgiitleri kullanilabilir [71].

KStar algoritmasi, bir kiime yontemi olarak tanimlanabilir, agirlikli olarak
"n" bolinmesini amaglayan her bir gézlemin "k" kiimeler halinde gozlemlenmesi en
yakin ortalamasi olan kiimeye aittir. KStar algoritmasi, uzaklik 6l¢iisii olarak entropi
kullanir. Avantajlart; gercek degerli 6zelliklerin, sembolik niteliklerin ve eksik

degerlerin ele alinmasinda tutarli bir yaklasim saglamasidir [71].

5.6. Makine Ogrenmesi Algoritmalarinin Trees Sinifi

Karar agaci (DT) yapist bir dizi diigiim ve daldan olusan bir siniflandirma
modelidir. Diigiimler daire seklinde gosterilirken dallar ise diigiimleri birbirine
baglayan segmentler ile gosterilmektedir. Bir DT kokten baslar, asagir dogru hareket
eder ve genellikle soldan saga dogru ¢izilir. Agacin bagladig diigiime kok diglimi
ad1 verilir. Dizinin bittigi diiglime "yaprak" adi verilir. Yaprak diiglimii olmayan her
i¢ diiglimden iki veya daha fazla dal uzatilabilir. Dallar belirli bir deger araligini
temsil ederken bir diigiim belirli bir karakteristigi temsil eder. Bu deger araliklar
verilen karakteristik degerler kiimesi i¢in bir bolim noktast islevi goriir. DT Ki
verilerin gruplandirilmasi, verilerin niteliklerinin degerlerine dayanir. Bir DT,
onceden siniflandirilmis verilerden yapilir. Siniflara bdliinme, veriyi en iyi bdlen

ozelliklere gore kararlastirilir. Veri 6geleri bu 6zelliklerin degerlerine gore boliiniir.
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Bu iglem veri tabaninin her bir alt grubuna yinelemeli olarak uygulanir [77]. Birgok
DT yapilandirma algoritmast iki adimli bir islemi igerir. Ilk olarak, cok biiyiik bir DT
yetistirilir. Daha sonra ikinci adimda, biiyiik boyu kii¢iiltmek ve verilere fazla uyum
saglamak i¢gin elde edilmis olan aga¢ budanir [78]. J48, LMT, Random Forest,

Random Tree ve REPTree baz1 Trees sinifi algoritmalaridir.

J48 algoritmasinda Ross Quinlan [79] bir DT olusturmak i¢in kullanilan C4.5
algoritmasinmi gelistirmistir. Bu teknikle, siiflandirma siirecini modellemek i¢in bir
aga¢ olusturulur. Agac kurulduktan sonra, yontem veri tabani igindeki her bir veri
grubuna uygulanir ve o veri grubu siniflandirilir. Bir aga¢ insa ederken, J48 eksik
degerleri yok sayar. O maddenin degeri, diger kayitlarin 6zellik degerleri hakkinda
bilineni temel alarak tahmin edilebilir. J48, DT leri ya da onlardan iiretilen kurallar

sayesinde siniflandirmaya izin verir [80].

LMT vyapraklarda lojistik regresyon fonksiyonlarina sahip simiflandirma
agaglar1 olan lojistik model agaclar1 kurmak i¢in kullanilan DT yontemidir.
Algoritma ikili ve ¢ok sinifli hedef degiskenleri, sayisal ve nominal 6znitelikleri ve

eksik degerleri ele alabilir [74].

Random forest, Leo Breiman [81] tarafindan gelistirilmistir. Tahmin yapmak
icin ¢ogunluk oyunu kullanan, budanmamis siniflandirma agacglarinin bir araya

gelmesi ile olusmustur [72].

Her aga¢ asagidaki gibi biiytitiiliir:

e Egitim setindeki olgu sayist E ise, E olgu orijinal verilerin yerini alacak
sekilde rastgele orneklenir. Bu Ornek, agacin biiyiitiilmesi i¢in diizenlenen
egitim olacaktir.

e Her diiglimde, m 6ngoriisii, G girdi degiskenin disindan rastgele segilir ve bu
m, dngoriiciilerin en iyi boliinmesi saglayan diigiimii bolmek i¢in kullanilir (m
< G). Ormanin biiyiimesi sirasinda m’in degeri sabit tutulur. En iyi sonuglara
ulasmak i¢in m = VG varsayilir.

e Her aga¢ miimkiin olan en genis kapsamda yetistirilir. Bir budama yoktur
[82].
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Random forest genellikle C4.5 gibi tek aga¢ siniflandiricilarina gore 6nemli bir

performans iyilestirmesi gostermektedir [77].

Asagida Random forest algoritmasinin bazi 6nemli 6zellikleri vurgulanmistir [82]:

e Mevcut siniflandirma algoritmalariyla karsilastirildiginda tutarli bir sekilde
dogru oldugu rapor edilmistir.

e Biiyiik veri setleri lizerinde verimli ¢alisir.

e Kayip verileri tahmin etmek icin verimli bir yontemi vardir ve verilerin
biiyiik bir kism1 eksik oldugunda dogrulugu korur.

e Smiflandirmada hangi 6zelliklerin 6nemli oldugunu tahmin eder.

e Diger yontemlerle karsilastirildiginda giiriiltiiye kars1 daha duyarsizdir.

Diger bir DT algoritmasi olan Random Tree algoritmasi ise her diigimde K
rastgele Ozellige sahip olan agaclardan rastgele olusturulmus bir agagtir. Bu
baglamda "rastgele" ifadesi agaclarin kiimesinde her agacin 6rnek alinma sansi esit
oldugu anlamma gelir ya da agaclarin "ayni" bir dagilimi1 oldugu sdylenebilir.
Rastgele agaglar verimli bir sekilde olusturulabilir ve rastgele agacglarin biiylik

setlerinin kombinasyonu genellikle dogru modellere yol agmaktadir [77].

5.7. Makine Ogrenmesi Algoritmalarinin Rules Sinifi

Sinifin tiim 6znitelikleri arasinda dogru tahmin i¢in bir tiir ortaklik kurali
kullanilir. Dogru tahmin miktar1 kapsam terimi tarafindan tanimlanir ve yiizde veya
dogruluk formunda ifade edilir. Birden fazla sonug¢ 6ngoriilebilir [75]. JRip ve PART

bazi Rules simifi algoritmalaridir.

JRip 1995’te Cohen [83] tarafindan uygulanmistir. Bu teknik bir kural
O0grenimi Onerimini gergeklestirir.  Hatayr azaltmak icin kiimiilatif hata budamasi
yontemini uygular. Azalan hata budama teknikleriyle, iliskilendirme kurallarina
dayanmaktadir. Boylece etkili bir teknik olmaktadir [75].
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PART algoritmasi [84], dogru kurallar {iretmek i¢in kiiresel optimizasyonu
yiirliten nispeten basit bir algoritmadir. Bir kural olusturur, kapsadigi ornekleri
kaldirir ve artik 6rnekler kalmayana kadar kalan 6rnekler i¢in 6zyinelemeli bir kural

olusturmaya devam eder [85].
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6. BENZETIM CALISMALARI

Bu béliimde bu doktora tezinde secilen ATPDraw iletim hatti modeli, iletim
hatt1 parametreleri incelenmistir. Daha sonra bu tezde uygulanan ariza bulma
yontemi, ariza siniflandirma yontemlerinin benzetimleri gerceklestirilmistir. Elde

edilen tlim benzetim sonuglar1 genis bir sekilde degerlendirilmistir.

6.1. ATPDraw/EMTP Program

ATPDraw programi [49, 50] literatiirde gegici rejim olaylarini incelemek ve
iletim hatti modellerini olusturmak i¢in kullanilan bir programdir. Bu program
bir¢ok farkli iletim hatt1 modelinin denenmesine imkan vermektedir. Sekil 6.1
ATPDraw programi igin kullanilabilecek iletim hatt1 modellerini gostermektedir.

Sekil 6.2 ise iletim hatti modeli igin kullanilan elektriksel ve fiziksel parametreleri

gostermektedir.
{Biodel | pata |

System type Standard data

| Overhead Line ~| wPr 3 2 Fihe [chm*m] |20
[~ Transposed Freaq. init [Hz) |D.DD5
¥ Auto bundling Length [km]  [S50
- .
v Skin effect Units
I Seamented ground =+ Metric

~ .

[V Real transf. matrix English

Model
Twpe Data
" Bergeron Decades Points/Dec
(ol = E [10
+ JMarti Freq. matrix [Hz] Freq. 55 [Hz]
@ S |5000 |50
" Neda W Use default fiting

Comment: | Order: [0 Label: [~ Hide
oK | Lancel | Imnport | Save As | Run ATP | Wienw | Werify | Edit icon | Help

Sekil 6.1. ATPDraw iletim hattt modelleri
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Model Data

Ph.no. |Rin Fout Resis Hariz iower | Ymid Separ |Alpha [MB
# [em] =1 [ohmdkm DC] {[m] [m] [m] =) [deq]
1 1 0.557 1.521 0.0596 a2 24 12 40 o 2
2 |2 0.557 1.521 0.0596 0 24 12 40 0 2
3 |3 0.557 1.521 0.0596 12 24 12 40 1] 2
4 |0 0.48 08 0.3527 7.6 33 20 ] 0 0
5 |0 0.48 08 0.3527 76 3 20 0 0 0
Add row | Delete last row | l | 1‘| Move 4
0K | Cancel | impot | Saveas | RunATP| wiew | Weity | Edticon | Hep |

Sekil 6.2. ATPDraw iletim hatt1 modeli i¢in kullanilan parametreler

Ariza sinyalleri ile olusan gecici frekanslar gii¢ frekansindan biiyiikk oldugu

icin, frekans bagimli iletim hattt modelinin kullanilmasi gereklidir. Bu yiizden J.

Marti iletim hatti modeli [86] bu ¢alismada kullanilmistir. Bu iletim hattt modeli

elektromanyetik gegici programlarinda en ¢ok kullanilan yontem olup birgok

benzetim igin etkili oldugu gorilmiistiir [87].

Sekil 6.3, 6.4, 6.5 ve 6.6’da ise farkli kisa devre arizalarinin ATPDraw
modelleri gosterilmistir.

=1

i
i

LELLCI

Sekil 6.3. Tek faz toprak kisa devre arizast ATPDraw modeli



Sekil 6.4. iki faz kisa devre arizast ATPDraw modeli

Sekil 6.6. Ug faz toprak arizast ATPDraw modeli
Sekil 6.7’de ATPDraw programinda benzetimler igin kullanilan kule yapisi

gosterilmistir.  Cizelge 6.1°de ise iletim hatti kulesi fiziksel ve elektriksel

parametreleri verilmistir.
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15.2m

° o
Faz A
40cm FazB
+—>

*r et

Faz C 33m

(20m)

24m
(12m)

Sekil 6.7. Benzetimler i¢in kullanilan 380kV’luk kule yapisi

Cizelge 6.1. Ug faz iletim hatt: kulesi fiziksel ve elektriksel parametreleri

Faz konumu Yatay kule yapisi
Faz iletkenleri

Kuledeki yiikseklik 24 m
Orta acgiklik yiiksekligi 12m

Faz aralig1 12m
Demet sayisi 2

Alt iletkenin yarigap1 1.521 cm
Alt iletkenler aras1 uzaklik 40 cm
Geometrik ortalama yaricapt (GMR) 1.2253 cm
DC direng 0.0596 Q/km
Toprak iletkeni

Direkteki ytikseklik 33m
Orta agiklik ytiksekligi 20m
Ara uzaklhik 15.2m
Yaricap 0.8 cm
DC direng 0.3527 Q/km
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6.2. Gecici Rejim Frekans Spektrumu ile Ariza Noktasinin Belirlenmesi

Kisa devre olaylar1 iletim hatlarinda en sik karsilasilan durumlardir. iletim
hattinin herhangi bir noktasinda meydana gelen kisa devre, hat {izerinde yiiriiyen
gerilim ve akim dalgalarina yol acar. Bu dalgalarin hattin bir noktasindan diger bir
noktasina ulagsmasi dalga hizina bagli olup, hattin dalga hizin1 hat parametreleri
belirlemektedir. iletim hattindaki bir X mesafesindeki akim veya gerilim dalgasinin

hat tizerindeki yayilma siiresi z olup,

=X, IV (6.1)

ariza

ile hesaplanabilir. Bu esitlikte v dalga hizin1 ifade etmektedir ve empedansi

z = r+ jol Q/m, admitans1 y = g+ jwc S/m olan bir iletim hatt1 igin [88]

Vzw/[m(\/;)zl/x/ﬁm/s (6.2)

degerine sahiptir. Meydana gelen gecici rejim anindaki akim dalgalarinin genligi ise
ariza noktasindaki gerilimin, ariza anindaki genligi ile orantilidir. Kisa devre
arizalariin akim ve gerilim dalgalar {izerinde meydana getirdigi degisimler dikkate
alinarak ariza noktasinin uzakligini tespit etmek miimkiindiir. Gegici rejim frekans

analizinden yayilim siiresi 7 belirlenerek ve hat parametrelerinden hesaplanabilen
dalga hiz1 v kullanilarak ariza noktast X, , =7V olarak bulunur. Gegici rejimde

ortaya ¢ikan harmonik frekanslar ile yayilim siiresi

1 1 i
fi=——, fp=—, ... fi=—m 6.3
! 27, 2 T 27 ¢
ve
1 1 i
_—— T 6.4
oY T, 21, (64)

seklinde olmaktadir. i. harmonik frekans1 f; kullanarak ariza noktasi

iv

T (6.5)

X VTf

ariza™—
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hesaplanabilir [11,12,23,24]. Yontemin uygulanmasinda en onemli husus arizanin
meydana getirdigi dalga yayilimlarindan yola ¢ikarak yayilim siiresinin
belirlenmesidir. Dalga olaylarin1 temel alan mevcut yontemlerin ¢ogunda akim
dalgasindaki ani dalgalanmalar zaman alaninda degerlendirilerek ariza yeri
belirlenmistir. Ancak dalga biciminde meydana gelen deformasyonlar sonuglarin
dogruluk derecesini etkilemektedir. Bu ¢alismada ise zaman domenindeki bilgilerin
frekans domenine doniistiiriilerek meydana gelen yiiksek frekansli degisimler
izlenmis ve iletim hattinin bir terminalinden kisa devre sirasinda elde edilecek akim
ve gerilim gecici rejim degisiminin harmonik analizinden faydalanarak, iletim

hattindaki ariza noktasinin kaynaga olan uzakligi belirlenmistir [11,12,23,24].

Iletim hattinda ¢esitli durumlarda meydana gelen gecici rejim olayinin
incelenmesi icin ilk olarak ATP-EMTP’de sistemin bir modeli olusturulmustur.
Omek test sistemi baglantis1 sekil 6.8°de verilmistir. Iletim hattindaki ariza
noktasimin bulunmasi ile ilgili islem basamaklarini kapsayan sistem modeli sekil
6.9’da verilmistir. FFT kullanilarak ariza noktasinin bulunmasi igin gelistirilen

algoritmanin akis diyagrami sekil 6.10’da detaylandirilmistir.

1
1

Xanza '
»

Ll

1
1
1
1

Ariza noktasi .
s | -@

Ariza Turi ve
Yeri Tayin
Sistemi

Sekil 6.8. Ariza noktas1 belirleme sistemi baglantisi

43



CT

iletim hatt1

Bilgi giris tinitesi (I,V)

i

Bilgi kayit iinitesi

Bilgi transfer {initesi

l_l

' %vr |

Akim, kA

Faz Akimlar

Ib,

0

3
Zaman (ms)

Faz Gerilimleri
Vb

s w2
Zaman (ms}

"

Ve

"

R1

Akim ve gerilim sinyalinin
fourier doniigiimiinii gerceklestir

!

frekanslar belirle

Gegici rejim harmonik

]

Ariza yeri tahmini

1

WRM ydntemi veya
ELM

]

Ariza yeri tahmini
sonucu

v

Genlik

Genlik
~EHEEEE2E2EZ

g

Akim Frekans Spektrumu

S0 1000 150 2000 2500 3000
Frekans (Hz)

1500

Gerilim Frekans Spektrumu

500 1000 1500 2000 2500 3000
Frekans (Hz)

2000 4500 5000

300 4000 4500 500

Sekil 6.9. Ariza noktas1 belirleme sistemi blok diyagrami
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Dalga yayilim

hizini hesapla

!

Gegici rejim sinyallerini al

Sinyallere FFT uygula

-

y

Harmonik frekansini belirle
Ariza yerini bu frekans degerine gore bul

-

y

Kaynak endiiktansinin olumsuz etkisini
minimize et (ELM-WRM)

Ariza yeri tahmini

Sekil 6.10. Yontem akis semast

6.2.1. Ariza Noktasinin Belirlenmesi: Tek fazlh sistem

Arnza noktasinin gecici rejim harmonik frekanslari ile orantili oldugunu ve
ariza noktasinin bu frekanslarin degerleri kullanilarak bulunabildigini 6rnek

uygulama ile gostermek i¢in, r=0.02 Q/km, 1=1.11 mH/km ve ¢=10.366 nF/km

parametrelerine sahip olan 231 kV, 240 km

durumlari incelenmis ve buna iliskin sonuglar verilmistir. Kaynak direnci 0.01 Q ve
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kaynak endiiktans1 0.1 mH olarak ele almmistir. Hattaki dalga hiz1
v=1/(Ic)?=295x10° km/s’dir. Arizadan sonra olusan gegici rejim gerilim ve akim
sinyallerini frekans domeninde incelemek i¢in FFT kullanilmistir. Bunun igin,
gerilim ve akim sinyalinin bir periyodu (20 ms) 102.4 kHz’te 6rneklenmistir. 20 ms
ornekleme siiresi i¢in FFT spektrum araligi 50 Hz’dir. Bu aralik, %3.2 hata payindan
daha diisiik bir oranla ariza noktasini tahmin etmek i¢in yeterlidir. Yapilan ¢calismada
2 ya da 3 periyot boyunca gerilim ve akim sinyalinin islenmesinin dogruluk

derecesini etkilemedigi belirlenmistir.

Sekil 6.11°de iletim hattinin 120 km’de olusan kisa devre arizasi sonrasi
meydana gelen akim ve gerilim sinyali goriilmektedir. Yiiksek genlikli filtrelenmis
akim ve gerilim sinyalinin spektrum harmonikleri ariza yeri ile ilgilidir. Sekil 6.12°de
ise ayni ariza i¢in akim ve gerilim sinyalinin frekans spektrumu gosterilmistir.
Sekilden de goriilebildigi gibi, harmonik frekanslar ¢ok belirgindir ve her iki
spektrumda da mevcuttur. Harmoniklerle iliskili tiim arizalar, su sekilde frekans
spektrumundan ¢ikarilabilir: Oncelikle ortalama degerden daha yiiksek tiim
harmonikler tespit edilir. Sonrasinda bunlar genliklerine gére siniflandirilir. Sonug
olarak, yiikksek degerli secilmis harmoniklerin istenen frekanslara gore
siniflandirilmasi yapilir ve sonuglar islem i¢in bir dizi i¢inde tutulurlar. Giig
sisteminin bir ucunda Orneklenmis gerilim sinyalinde, kaynak frekansi agir
basmaktadir. Bu da, arizayla ilgili frekanslar1 tespit etmeyi gii¢lestirebilir. Bunun
icin, FFT’den 6nce, 6rneklenmis gerilim ve akim sinyali, yliksek-gecirgen filtreden
siiziilmiis olmalidir. Mevcut O0rnekte 5. mertebeden filtreleme i¢in, 60 Hz’lik sinir
frekansiyla yiiksek-gecirgen filtre kullanilmistir. Temel frekansi filtreledikten sonra,
arizayla ilgili harmoniklerin tespiti daha kolay olacaktir. Dolayisiyla, secilmis
harmonik frekanslar ve denklemi yardimiyla, ariza mesafesi tahmin edilebilir. Sekil
6.12°den tespit edilebildigi lizere 1. harmonik frekans1 1225 Hz’dir. Denklem (6.5)
kullanilarak hesaplanan ariza noktast 120.4 km olup hata orani ise %0.16’ya karsilik

gelmektedir.
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Cizelge 6.2’de yalnizca akim sinyalinin ilk harmonigi kullanilarak degisik
noktalardaki tahmin edilen ariza mesafesi ve toplam yiizde hatasi verilmistir. Diger
harmonik frekanslar kullanilarak benzer sonuclar elde edilebilmektedir. Sonuglar
ariza noktasinin gegici rejim harmonik frekanslari ile orantili oldugunu

gostermektedir.

Cizelge 6.2. Hata yiizdesinin ariza noktas1 uzakligina gére degisimi

Ariza Olgiilen birinci Ol¢iilmiis ariza Hata yiizdesi
mesafesi (km) harmonik frekansi mesafesi (km)
(Hz)
40 3699 39.87 0.05
80 1837 80.29 0.12
120 1225 120.40 0.16
160 912.2 161.64 0.68
200 737.3 200.05 0.20
Faz Akimi
g
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Sekil 6.11. Olgiim yapilan ugtan 120 km uzakliktaki bir ariza i¢in ariza sonrasi gegici
rejim akim ve gerilim dalga sekilleri
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Sekil 6.12. Olgiim yapilan ugtan 120 km uzakliktaki bir ariza igin ariza sonras1 gegici
rejim akim ve gerilim frekans spektrumu

Cizelge 6.3 ve 6.4’te swrastyla, 120. km’deki bir ariza i¢in farkli ariza
direnglerinin ve farkli faz acilariin, yiiriiyen dalga frekansina dayali olan ariza yeri
bulma algoritmasi {izerindeki etkisi verilmistir. Bu ¢izelgelerdeki veriler 6nerilen

yontemde ariza direncinin ve faz agisinin dogruluk derecesi lizerinde negatif bir

etkisinin olmadigin1 géstermektedir.

Olgiilen
Ariza Ariza Hata
Direnci (Q) Mesafesi Yiizdesi
(km)
1 120.40 0.16
5 120.40 0.16
20 120.40 0.16
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Cizelge 6.3. Hata yiizdesinin ariza direncine gore degisimi



Cizelge 6.4. Hata yiizdesinin ariza faz agisina gore degisimi

Faz Acisi Olciilen Hata

(derece) Ariza Yiizdesi
Mesafesi
(km)

0 120.40 0.16

60 120.40 0.16

90 120.40 0.16

120 120.40 0.16

6.2.2. Ariza Noktasinin Belirlenmesi: U¢ fazh Sistem

Yontemin tli¢-fazli sistemler i¢in de modal doniisiim teknigi ile uygulanabilir
oldugunu gostermek igin, UFTA analiz edilmis ve yiiksek dogrulukta basaril
sonuclar elde edilmistir. Benzetimi yapilan ii¢-fazli sistemde 50 Hz sebeke
frekansinda 320 km uzunlugundaki bir hattin secilen pozitif bilesen parametreleri

[ =1.075 mH/km ve ¢ =10.805 nF/km ile bu parametrelerin kullanilmasiyla
hesaplanan pozitif dalga hiz1 v=((2zf)/p) zl/\/ﬁz294.32 x10° km/s’dir. Kaynak

direnci 0.1 Q ve kaynak endiiktans1 1.0 mH olarak alinmigtir. Hattin 160. km’sinde
meydana gelen UFTA durumunda hattin kaynak tarafindaki gecici hal gerilim ve
akim dalga bigimleri sekil 6.13’de gosterilmistir. Bu sinyallere denklem (6.6)’daki
modal doniisiim uygulanmis ve bu doniisiim sonucu akim ve gerilim sinyallerinin
sifir, pozitif ve negatif dizi bilesenleri bulunmustur. Burada |, modal akim
vektoriind, |, faz domeni akim vektoriinii, Vi, modal gerilim vektorinii, Vp, faz domeni
gerilim vektdriinii gostermektedir. Doniisiim matrisi M ve M™ denklem (6.7)’ da
verilmistir. Caprazlama uygulanmis ii¢ fazli hatlar i¢in denklem (6.7)’daki doniisiim
matrisi yaygin olarak kullanilmaktadir. Tletim hattinin pozitif dizi bilesen endiiktansi
pratiksel olarak sabit oldugu igin pozitif bilesen sinyalinin FFT’si alinmistir. Pozitif
bilesen sinyalinin FFT’si alinirken spektral sizintilar1 zayiflatmak i¢in Hanning
pencere uygulanmis daha sonra FFT ¢oziintrliigiinii arttirmak igin ise sinif noktalari

sinyale eklenmistir [89].

In =ML, ve V,, = M~V (6.6)



11 0 1 1 1
M=1 0 1|ve |v|‘1=% 2 1 -1 (6.7)
1 -1 1 12 4

Denklem (6.5)’¢ gore bir kisa devre arizasi 320 km uzunlugundaki iletim
hattinin en sonunda olugsa bile ilk yiiriiyen dalga frekans1 460 Hz olmalidir. Bu
yiizden bu frekanstan daha yiiksek frekans spektrumu incelenmistir. Pozitif bilesen
akim ve gerilimin frekans spektrumlari da sekil 6.14°te gosterilmistir. Sekil 6.14’ten
goriildiigii tizere 1. harmonik frekans1 912.5 Hz, buradan hesaplanan ariza noktasi
160.72 km ve hata orani da %0.2°dir. TFTA, IFA, IFTA arizas: icin de farkl
noktalardaki arizalar i¢in benzer sonuglar elde edilmistir. Bu 6rnek, yontemin ii¢ fazli

sistem i¢in de uygulanabilir oldugunu gostermektedir.
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Sekil 6.13. 160 km uzakliktaki bir ariza i¢in 6lgiim yapilan gegici ii¢ faz akim ve
gerilim dalga sekilleri
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Sekil 6.14. 160 km uzakliktaki bir ariza i¢in ariza sonrasi pozitif bilesen gegici akim
ve gerilim frekans spektrumu

6.3. iletim Hatlarinda Seri Kompanzasyon

Seri kompanzasyon iletim hatlarinda, iletim hattinin transfer kapasitesini
arttirmak i¢in kullanilan pratik bir ¢6ziimdiir. Seri kompanzasyonun yararlar

asagidaki gibi siralanabilir [90-93]:

-Iletim hatt: reaktansin1 azaltir.
-Iletim hattinin transfer kapasitesini arttirir.
-Iletim hattinin daha az reaktif giic tiikketmesini saglar.

-Iletim hatt1 kayiplarini azaltur.

Her ne kadar seri kompanzasyon, iletim hattina baglanan kondansatorlerle
saglansa da uygulamalarda bir koruma ve kontrol devresine ihtiyag duyulmaktadir.
Ciinkii ariza aninda kondansatorlerin {lizerinde olusan gerilimler biiyiik degerlere
ulasabilmekte ve kondansatorlere zarar verebilmektedir. Literatiirde degisik tasarimli

koruma devreleri bulunmaktadir. Bunlar arasinda Metal Oksit Varistor (MOV) ve
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havali gii¢ kesicileri tipik koruma elemanlar1 olarak kullanilmistir [94]. Bununla
beraber kondansator ile kullanilan MOV un dogrusal olmayan davraniglart bazi ariza

yeri bulma algoritmalarinin dogruluklarini etkilemektedir [93].

Bu boliimde seri kompanzasyon modeli iizerinde durulmus, MOV ve havali

kesici gibi koruma elemanlarinin etkisi arastirilmistir.
6.3.1. Seri Kompanzasyon Elemanlari

Genel olarak sabit kondansatorlii ve kontrol edilebilir kondansatorlii seri
kompanzasyon modelleri iletim hatlarinda uygulamalar i¢in kullanilmaktadir. Her iki
modelin de kendine 6zgii avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir. Kontrol edilebilir
seri kompanzasyon modeli, sabit kompanzasyon modeline gore iletim hatlarinda
daha iyi bir yiik akisi kontrollii saglamaktadir [92]. Fakat bu kompanzasyon sistemi,
yik akimi ve iletim hatti empedansi gibi parametrelerin degismesine yol
acabilmektedir [92]. Bu yiizden bu ¢alismada, uygulamalarda daha ¢ok kullanilan

sabit kondansatdrlii seri kompanzasyon modeli incelenmistir.

Sabit seri kompanzasyon modeli temel olarak {i¢ birimden olusmaktadir.
Bunlar; MOV, Havali kesici- RL sondiirme devresi ve kondansatordir. Sekil 6.15’

te iletim hatlarinda kullanilan tek faz seri kompanzasyon modeli gosterilmistir.

R-L Devresi

/\/\/\/ Havali

Kesici

Sekil 6.15. Tek faz seri kompanzasyon devre modeli
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Bu birimlerin her birinin gorevi farkli olup bu gorevler sirasiyla asagida

aciklanmistir.

6.3.2. Kondansator Unitesi

Seri kompanzasyon, kondansatorlerin iletim hatlarinin ortasina veya hattin
her iki u¢ noktasina yerlestirilmesi ile gercgeklestirilir. Boylelikle, iletim hattinin
reaktif gii¢ tiikketimi azaltilarak sistem kayiplar1 azalir. Seri kompanzasyonun iletim
hattina etkisi seri kompanzasyonun derecesine bagli olup asagidaki formiille
belirlenebilir:

k=Xc/ X (6.8)

Burada Xc kondansatoriin kapasitif reaktans degerini gosterirken X, iletim hattinin
endiiktif reaktans degerini gostermektedir. Gergek sistem uygulamalarina baglh
olarak bu deger %30 ile %70 arasinda degismektedir [90]. Bununla beraber bazi
ariza durumlarinda kondansator iizerinde olusan gerilim biiyiikk degerlere ulasip
kondansatorlere  zarar  verebilmektedir. Bu ylizden seri kompanzasyon

uygulamalarinda belirli bir koruma devresine ihtiya¢ duyulmaktadir.

6.3.3. MOV Unitesi

MOV ariza durumlarinda kondansatorleri biiyiik gerilimlere kars1 koruyan
devre elemanlaridir [90,92-94]. Seri kompanzasyon modelinde hat akimi
kondansatéor ve MOV akimlar1 olarak ikiye ayrilir. Normal kosullarda MOV
tizerinden akim gegmemektedir. Fakat ariza durumunda kondansator iizerindeki
gerilime gére MOV iizerinden akim ge¢mektedir [93]. MOV un V-I karakteristigi

dogrusal olmayip asagidaki formiille gdsterilmektedir.

I=p( v )q (6.9)

Vrie f

Burada Vi ve p, MOV’un referans biiyiiklikleridir. g ise 20 ile 30 arasinda
degismektedir. MOV’un referans gerilimi ise asagidaki formiil kullanarak
belirlenebilir [95]:
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Vref = 2.5InqcXcV2 (6.10)

Buradan gorildiigii gibi MOV’ un referans gerilimi normal sartlardaki kondansator

geriliminin 2.5 kat1 olmalidir.
6.3.4. Havah Kesici ve R-L Sondiirme Unitesi

Bazi ariza durumlarinda MOV lizerindeki enerji yiiksek seviyelere
ulasabilmekte ve MOV’a zarar verebilmektedir. Bu yiizden havali kesici ve R-L
sondiirme sistemi MOV un hasar gormesini engellemek i¢in kullanilmaktadir [94].
R-L sOndiirme sistemi, akim sinirlayict devre olup paralel bagli direng ve

endiiktanslardan olusmaktadir [94].

6.4. Seri Kompanzasyon Uygulanmus fletim Hatlarinda Ariza Noktasmin

Belirlenmesi

Yiiriiyen dalga tekniginde gegici rejim harmonik frekanslarinin degerleri
kullanilarak ariza mesafesinin bulunabilecegi tamamlanan ¢aligmalarda gosterilmistir
[11,12]. Bu boliimde, yiiriiyen dalga frekanslarina dayali ariza yeri belirleme
yonteminin farkli seri kompanzasyon seviyelerine sahip iletim hatlarindaki basarisi

benzetimler ile test edilmistir. Cizelge 6.5°te iletim hatt1 icin segilen parametreler

gosterilmistir.
Cizelge 6.5. Iletim hatt1 parametreleri
Hat uzunlugu 600km
Gerilim 380kV
Frekans 50Hz
Kaynak endiiktansi ve direnci 0.1 Q, 1 mH
Hat endiiktansi 1=1.075 mH/km
Hat kapasitansi c=10.805 nF/km
Dalga hiz v =1/(lc)*/? = 294.32x103km/s.
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Cizelge 6.6’da %50 seri kompanzasyon modeli i¢in kullanilan parametreler
gosterilmistir. Hattin toplam endiiktif reaktanst 202.53 Q olup %50 seri
kompanzasyon i¢in 101.2 Q’luk kapasitif reaktansa ihtiya¢ duyulmaktadir. 31.4 uF’

lik kondansatorlerle bu reaktif gii¢ ihtiyaci karsilanmustir.

Cizelge 6.7°de ise ayn iletim hattinin %70 seri kompanzasyon modeli i¢in
kullanilan parametre degerleri gosterilmistir. Bu kompanzasyon seviyesi ig¢in
141.77Q’luk Kkapasitif reaktansa ihtiyag duyulmaktadir. Sebeke frekansinda 22.4uF’

lik kondansatdrlerle bu reaktif gii¢ ihtiyaci karsilanmaistir.

Cizelge 6.6. %50 Seri kompanzasyon modelinin parametreleri

Kompanzasyon degeri %50
Kondansator degeri 31.4 pF
Hat akim 300 A
MOV referans degeri 110 kV
MOV enerji tehlike sinir degeri 9MJ
R-L soniimleme devresi (5 Q, 0.23mH)/ 200 Q
Arniza direnci 10 Q

Cizelge 6.7. %70 Seri kompanzasyon modelinin parametreleri

Kompanzasyon degeri %70
Kondansator degeri 22.4 pF
Hat akinm 300 A
MOV referans degeri 150 kV
MOV enerji tehlike degeri 9MJ
R-L soniimleme devresi (5 Q, 0.23mH)/ 200 Q
Ariza direnci 10 Q

Hat akimi 300A olarak belirlenip denklem (6.10)’a gére MOV referans
gerilimi %50 seri kompanzasyon degeri i¢in 110 kV, %70 seri kompanzasyon igin
ise 150 kV olarak belirlenmistir. MOV igin V(e 6lgeginde kullanilan her bir daldaki
seri blok sayis1 1.2 olarak alinmistir. MOV’ un enerji absorbe degeri 9 MJ olarak
alimip R-L sonlimleme devresi ise 5 Q direng ve 0.23 mH bobinin seri ve 200 Q’luk
direncin bunlara paralel baglanmasi ile gergeklestirilmistir. Bu degerler, ATP’nin seri

kompanzasyon i¢in tasarlanmis demosundan alinmistir. %50 seri kompanzasyon
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modeli i¢in kondansator ilizerindeki gerilim 110kV degerine ulastiginda MOV
devreye girerken; %70 seri kompanzasyon modeli i¢in ise 150kV degerinde MOV
devreye girerek kondansatorii korumaktadir. MOV {izerindeki enerji degeri 9MJ
tizerine ¢iktiginda ise havali kesici devreye girip MOV ve kondansatorii

korumaktadir.

Seri kompanzasyon uygulanmamis iletim hatti sekil 6.16’da gosterilirken
ATPDraw modeli sekil 6.17’de gosterilmistir.

Ariza uzaklhgi R
|/
f\j Z Kaynak () Z Kaynak K\J
Ariza

Sekil 6.16. Seri kompanzasyon uygulanmamus iki terminalli gii¢ sebekesi

E[L
i

Sekil 6.17. Seri kompanzasyon uygulanmamus iki terminalli gii¢ sebekesinin
ATPDraw modeli

Seri kompanzasyon uygulanmis iletim hattt sekil 6.18’de gosterilmigken
ATPDraw modeli ise sekil 6.19 ve 6.20°de gosterilmistir. Sekil 6.19 ve 6.20’den
goriildiigli gibi arizanin hattin orta noktasindan once veya sonra olusma durumuna
gore iki farkli ATPDraw modeli kullanilmistir. Her iki durum i¢in ii¢ farkh
uzunluktaki iletim hattt bulunmaktadir. Sekil 6.19°de en sagda bulunan iletim
hattinin uzunlugu 300 km olup diger iki iletim hattinin uzunlugu ise ariza noktasina
gore degismektedir. Sekil 6.20°de ise en solda bulunan iletim hattinin uzunlugu 300

km olup diger iki iletim hattinin uzunlugu ariza noktasina gére degismektedir.
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Sekil 6.18. Seri kompanzasyon uygulanmus iki terminalli gii¢ sebekesi
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Sekil 6.19. Seri kompanzasyon uygulanmis iletim sisteminin arizanin hattin

ortasindan once olmasi durumu i¢in ATPDraw modeli

+

Sekil 6.20. Seri kompanzasyon uygulanmis iletim sisteminin arizanin hattin

ortasindan sonra olmasi durumu i¢in ATPDraw modeli

Farkli seri kompanzasyon seviyelerinin tezde gergeklestirilen yonteme
etkisini gdrmek i¢in ii¢ farkli iletim hatti modeli ATP programi kullanilarak
tasarlanmistir. ATP programu ile seri kompanzasyon uygulanmamis iletim hatt1 ve

seri kompanzasyon uygulanmis iletim hatti modellenmis olup farkli kisa devre
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arizalarina ait gecici rejim akim ve gerilim sinyalleri elde edilmistir. Daha sonra bu
sinyallere modal doniisiim uygulanarak sifir pozitif ve negatif sira bilesenleri elde

edilmistir. Bu sira bilesenlerinden pozitif sira bilesenin FFT’ si alinmistir.

Pozitif bilesen sinyalinin FFT’ si alinirken spektral sizintiyr zayiflatmak igin
Hanning pencere uygulanmig, daha sonra FFT c¢oziiniirliigiini arttirmak igin ise
sinyale sifir noktalar1 eklenmistir [89]. Daha sonra pozitif bilesen sinyalinin FFT’si
alimmustir. Denklem (6.5)’e gore 600 km uzunlugundaki bir iletim hattinda herhangi
bir ariza hattin sonunda olussa bile ilk yiiriiyen dalga frekans1 244 Hz olmalidir. Bu
yiizden ariza baglantili yiiriiyen dalga frekanslarint bulmak i¢in bu frekanstan daha
bliylik degerlerdeki pik yapan dalgalarin frekans degerleri g6z Oniinde

bulundurulmustur.

Yiirtiyen dalga frekansinin 244 Hz oldugu durumda, iletim hattinin toplam
endiiktif reaktansi 988.3 Q olup, %50 ve %70 seri kompanzasyon igin
kondansatorlerin  kapasitif reaktansi siras1 ile 21.05 Q, 29.13 Q olarak
belirlenmektedir. Bu degerler iletim hattinin endiiktif reaktans: degerinden ¢ok daha
kiigiik olup, seri kondansatorlerin bu yonteme etkisini olduk¢a azaltmaktadir.
Yiiriiyen dalga frekansinin daha biiyiik oldugu durumlarda iletim hattinin toplam
endiiktif reaktansi artmakta ve kondansatoriin kapasitif reaktansi ise daha kiiciik

degerler almaktadir.

Sekil 6.21 seri kompanzasyon uygulanmamis iletim hattinda, hattin ortasinda
meydana getirilen UFTA durumu ile hat basinda olusan gegici rejim akim
sinyallerini gosterirken, sekil 6.22 ise gegici rejim gerilim sinyallerini gostermistir.
Sekil 6.23 ve sekil 6.24 ise %70 seri kompanzasyon uygulanmis iletim hattinda,
hattin ortasinda meydana getirilen UFTA durumu ile hat basinda olusan gecici rejim

akim ve gerilim sinyallerini gostermektedir.

Sekil 6.25 ve sekil 6.26 seri kompanzasyonsuz iletim hattinda, 300 km’de
UFTA ile olusan gecici rejim akim ve gerilim sinyallerinin pozitif bilesen frekans
spektrumunu gostermektedir. Sekil 6.27 ve sekil 6.28 ise %70 seri kompanzasyon
uygulanmis iletim hattinda, 300 km’de UFTA ile olusan gegici rejim akim ve gerilim

sinyallerinin pozitif bilesen frekans spektrumunu gostermektedir.
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3
Her dort spektrumda da ilk frekans bileseni 487.85 Hz olup x = % = % =
1 X .

300.94 km ariza uzaklig1 tahmini yapilmaktadir. Burada hata orami 0.16 olup

asagidaki formiille hesaplanmaktadir.

|Gercek ariza uzakligt — Tahmin edilen ariza uzakligy|
x100 (6.11)

Hata orant =

Hat uzunlugu

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman (ms)

Sekil 6.21. Seri kompanzasyon uygulanmamis iletim hattinda, hattin ortasinda
meydana getirilen UFTA ile hat baginda olusan gegici rejim akim sinyalleri
(kaynak endiiktansi=1mH, ariza direnci=10 Q)
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Sekil 6.22. Seri kompanzasyon uygulanmamis iletim hattinda, hattin ortasinda
meydana getirilen UFTA ile hat basinda olusan gegici rejim gerilim sinyalleri
(kaynak endiiktansi=1mH, ariza direnci=10 Q)
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Sekil 6.23. %70 seri kompanzasyon uygulanmis iletim hattinda, hattin ortasinda
meydana getirilen UFTA ile hat basinda olusan gegici rejim akim sinyalleri
(kaynak endiiktansi=1mH, ariza direnci=10 Q)

Ug Faz Gerilimleri
400 T T T T T T T T T

200

Gerilim (kV)
o

Eob
o =]
(=] =]

10 12 14 16 18 20
Zaman (ms)

(e
(\]
TN
(o))
o0

Sekil 6.24. %70 seri kompanzasyon uygulanmus iletim hattinda, hattin ortasinda
meydana getirilen UFTA ile hat baginda olusan gegici rejim gerilim sinyalleri
(kaynak endiiktansi=1mH, ariza direnci=10 Q)
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Sekil 6.25. Seri kompanzasyon uygulanmamis iletim hattinda, hattin ortasinda
meydana getirilen UFTA ile hat basinda olusan akim sinyalinin pozitif bilesen
frekans spektrumu (kaynak endiiktansi=1mH, ariza direnci=10 Q)
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Gerilim Frekans Spektrumu
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Frekans (Hz)

Sekil 6.26. Seri kompanzasyon uygulanmamis iletim hattinda, hattin ortasinda
meydana getirilen UFTA ile hat basinda olusan gerilim sinyalinin pozitif bilesen
frekans spektrumu (kaynak endiiktansi=1mH, ariza direnci=10 Q)

Akim Frekans Spektrumu
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Sekil 6.27. %70 Seri kompanzasyon uygulanmis iletim hattinda, hattin ortasinda
meydana getirilen UFTA ile hat basinda olusan akim sinyalinin pozitif bilesen
frekans spektrumu (kaynak endiiktansi=1mH, ariza direnci=10 Q)
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Sekil 6.28. %70 seri kompanzasyon uygulanmis iletim hattinda, hattin ortasinda
meydana getirilen UFTA ile hat basinda olusan gerilim sinyalinin pozitif bilesen
frekans spektrumu (kaynak endiiktansi=1mH, ariza direnci=10 Q)
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Sekil 6.25, 6.26, 6.27 ve 6.28’den goriildiigii iizere UFTA durumunda gegici
rejim harmonik frekanslar oldukca belirgin durumdadir. Biitiin ariza durumlari igin
frekans spektrumlar1 elde edilmistir. Bununla beraber bazi TFTA arizasi

durumlarinda bu frekanslar1 belirlemek zor olmustur.

TFTA i¢in farkli ariza yerleri ve farkli seri kompanzasyon durumlarina gore
tahmin edilen ariza uzaklhigi degerleri c¢izelge 6.8’de verilmistir. Bu ¢izelge
incelendiginde farkli kompanzasyon seviyelerinin bu yonteme etkisinin oldukc¢a
diisiik oldugu goriilmiistiir. Diger ariza tipleri icin IFA, IFTA ve UFTA ariza yeri
tahmin degerleri ayn1 bulunup ¢izelge 6.9’da gosterilmistir. Cizelge 6.8 ve cizelge
6.9 incelendiginde TFTA’nin en yliksek hata degerine sahip oldugu goriilmiistiir.
Ayni zamanda biitlin ariza tiplerinde ariza uzakliginin artmasi ile hata degerinin
arttig1 goriilmiistiir. Bazi ariza tipleri ve ariza uzakligi durumlari igin elde edilen hata
degerleri yiiksek olmasina ragmen iki tarafli yapilan tahminler ile bu durum ortadan
kalkmaktadir.

Cizelge 6.8. TFTA durumunda, farkli ariza uzaklig1 ve farkli seri kompanzasyon
seviyeleri i¢in tahmin edilen ariza uzakligi degerleri ve hata oranlar1 (kaynak
endiiktansi=1mH, ariza direnci=10 Q)

Seri 9050 Seri %70 Seri
Gercek kompanzasyonsuz kompanzasyonlu kompanzasyonlu
arlgz:a Tahmin Tahmin Tahmin
- edilen Yiizdelik edilen Yiizdelik edilen Yiizdelik
uzakhgi
(km) ariza hata ariza hata ariza hata
uzakhgi uzakhgi uzakhgi
(km) (km) (km)
50 53.1 0.51 54 0.66 54 0.66
100 105.69 0.94 104.79 0.79 105.69 0.94
200 213.39 2.23 213.39 2.23 213.39 2.23
Ariza orta
noktadan 317.21 2.87 317.21 2.87 317.21 2.87
once
Ariza orta
noktadan 317.21 2.87 317.21 2.87 317.21 2.87
sonra
400 404.71 0.78 419.17 3.19 419.17 3.19
500 558.89 9.81 533.49 5.58 533.49 5.58
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Cizelge 6.9. IFA, IFTA, UFTA durumunda, farkl1 ariza uzakhig: ve farkls seri
kompanzasyon seviyeleri i¢in tahmin edilen ariza uzakligi degerleri ve hata oranlari
(kaynak endiiktansi=1mH, ariza direnci=10 Q)

Gergek Seri %50 Seri %70 Seri
ariza kompanzasyonsuz kompanzasyonlu kompanzasyonlu
uzakhg Tahmin | Yiizdelik | Tahmin | Yiizdelik | Tahmin | Yiizdelik
(km) edilen hata edilen hata edilen hata
ariza ariza ariza
uzakhgi uzakhg uzakhgi
(km) (km) (km)
50 50.58 0.09 50.58 0.09 50.58 0.09
100 100.28 0.04 100.28 0.04 100.28 0.04
200 198.92 0.18 198.92 0.18 198.92 0.18
Ariza orta
noktadan | 300.94 0.16 300.94 0.16 300.94 0.16
once
Ariza orta
noktadan | 300.94 0.16 300.94 0.16 300.94 0.16
sonra
400 404.71 0.78 404.71 0.78 391.22 1.46
500 489.03 1.82 510.29 1.71 489.03 1.82

Cizelge 6.10 UFTA durumunda, farkli ariza direngleri ve farkli seri
kompanzasyon seviyeleri i¢in tahmin edilen ariza uzaklhigi degerlerini ve hata
oranlarim gostermistir. Cizelge 6.11 ise UFTA durumunda farkli faz acis1 ve farkl
seri kompanzasyon seviyeleri i¢in tahmin edilen ariza uzakligi degerlerini ve hata
oranlarin1 gostermistir. Buradaki cizelgelerden goriildiigii gibi bu yontemin farkli
ariza direnglerinden, farkli faz acilarindan ve farkli seri kompanzasyon
seviyelerinden  etkilenmedigi  anlasilmaktadir.  Fakat  biitiin  benzetimler
incelendiginde bazi ariza tipleri ve farkli uzakliklar i¢in yontemin bu iletim hatti
parametrelerinden (farkli ariza direngleri, farkli faz acilarn ve farkli seri

kompanzasyon seviyeleri) ¢ok kiiciik miktarlarda etkilendigi goriilmiistiir.
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Cizelge 6.10. Hattin ortasinda olusan UFTA durumunda, farkli ariza direncleri ve
farkli seri kompanzasyon seviyeleri i¢in tahmin edilen ariza uzaklig1 degerleri ve
hata oranlar1 (kaynak endiiktansi=1mH)

Ariza direnci (Q) Seri kompanzasyonsuz
%50 Seri kompanzasyonlu
%70 Seri kompanzasyonlu
Gergcek ariza uzakhg Tahmin edilen Yiizdelik
(km) ariza uzakhgi (km) hata
%

0.1 300 300.94 0.16

5 300 300.94 0.16

10 300 300.94 0.16

50 300 300.94 0.16

Cizelge 6.11. Hattin ortasinda olusan UFTA durumunda, farkl1 faz agilar1 ve farkli
seri kompanzasyon seviyeleri i¢in tahmin edilen ariza uzakligi degerleri ve hata
oranlari (kaynak endiiktansi=1mH, ariza direnci=10 Q)

Faz acis1 Seri kompanzasyonsuz
kaymasi %50 Seri kompanzasyonlu
derece %70 Seri kompanzasyonlu
Gercek ariza uzakh@ Tahmin edilen Yiizdelik
(km) ariza uzakhgi hata
(km) %

0 300 300.94 0.16

30 300 300.94 0.16

60 300 300.94 0.16

90 300 300.94 0.16

120 300 300.94 0.16

150 300 300.94 0.16

Farkli kaynak endiiktanslar1 ve farkli seri kompanzasyon seviyeleri i¢in
tahmin edilen uzaklik degerleri ise ¢izelge 6.12’de gosterilmistir. Bu ¢izelgeden
goriildiigii gibi farkli seri kompanzasyon seviyelerinin ariza yeri tahminine etkisi
bulunmazken kaynak endiiktans1 degerlerinin ise ariza uzakligi tahminine olumsuz
etkisi oldugu goriilmiistiir. Bu durum kaynak endiiktansinin dalga hizina olumsuz
etkisinden kaynaklanmaktadir. Fakat bu olumsuz etki kaynak endiiktansinin gecikme
etkisini igeren ayrik iletim endiiktansinin bir algoritma ile modifiye edilmesi

sonucunda en aza indirilmistir.
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Bu yontem Dalga Formu Gevsetme Yontemi (Waveform Relaxation Method-WRM)
olarak adlandirilip adimlar1 asagida gosterilmistir [12,24].

Adim 1: i =1 ve xj=ar1za uzakligi.

Adim 2: Modifiye edilmis hat endiiktansini hesapla [, =1+ 2L
X

Adim 3: Modifiye edilmis dalga hizin1 hesapla v = 1/,/[;c
Adim 4: Diizeltilmis ariza uzakligini hesapla x;,; = vt

Adim 5: Eger |Xj41 — X;| < Epnax VeYa i=N ise dur; degilse Xj+1= X; ve i=i+1 adim 2

ye git.

Burada N izin verilen maksimum dongii sayisidir. Adim 1’de bulunan Xx;
tahmin edilen ariza uzakligidir. Iletim hattinin endiiktans1 adim 2’de modifiye
edilmektedir. Adim 3’te dalga hiz1t modifiye edilmistir. Adim 4’te ise yeniden ariza
uzaklig1 hesaplanmaktadir. Bu algoritma basarili bir sonu¢ alincaya kadar devam
etmektedir. Benzetim sonuglari 2 dongiiniin yeterince basarili sonuglar verdigini

gostermektedir.

WRM’den sonra tahmin edilen ariza uzaklik degerleri cizelge 6.13’de
gosterilmistir. Cizelge 6.12 ve ¢izelge 6.13’den goriildiigii gibi WRM’den 6nce en
yilksek hata degeri olan %7.53, WRM iyilestirmesinden sonra %0.35’e
distiriilmiistiir. Benzer basarilar diger tiplerdeki ariza durumlar1 iginde

gerceklesmistir.
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Cizelge 6.12. Hattin ortasinda olusan UFTA durumunda, farkl1 kaynak endiiktans1 ve
farkli seri kompanzasyon seviyeleri i¢in tahmin edilen ariza uzaklig1 degerleri ve
hata oranlar1 (WRM’den 6nce)

Kaynak (Iyilestirmeden 6nce)
endiiktans1 (mH) Seri kompanzasyonsuz
%50 Seri kompanzasyonlu
%70 Seri kompanzasyonlu
Gergek ariza uzakhg | Tahmin edilen Yiizdelik
(km) ariza uzakhg hata
(km) %
0.1 300 300.9 0.16
1 300 300.9 0.16
10 300 308.9 1.47
50 300 345.2 7.53

Cizelge 6.13. Hattin ortasinda olusan UFTA durumunda, farkli kaynak endiiktans1 ve
farkli seri kompanzasyon seviyeleri i¢in tahmin edilen ariza uzaklig1 degerleri ve
hata oranlar1 (WRM’den sonra)

Kaynak (Iyilestirmeden sonra)
endiiktansi Seri kompanzasyonsuz
(mH) %50 Seri kompanzasyonlu
%70 Seri kompanzasyonlu
Gergek ariza Tahmin edilen Yiizdelik
uzakhg ariza uzakhg (km) hata
(km)
0.1 300 300.6 0.10
1 300 299.8 0.04
10 300 299.7 0.05
50 300 302.3 0.38

Kaynak endiiktansinin ariza belirlemeye olan bu olumsuz etkisi WRM algoritmasinin

disinda normal iletim hattinda ELM’nin regresyon ozelligi kullanilarak en aza

indirilmistir.
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6.5. Gecici Rejim Frekanslari ve ELM ile Tletim Hatlarinda Ariza Uzakhigimnin

Tahmini

[11,12,23,24]’de yapilan c¢alismalarda gosterildigi gibi ariza aninda olusan
gecici rejim akim ve gerilim sinyallerinin frekans spektrumu ile ariza noktasi
belirlenebilmektedir. Bu yontem farkli ariza direngleri, farkli faz agilari, farkli ariza
tipleri ve farkli kompanzasyon seviyeleri i¢in test edilmis olup benzetim sonuglar1 bu
yontemin oldukc¢a basarili oldugunu gostermistir. Fakat kaynak endiiktansinin bu

yonteme olumsuz bir etkisi bulunmaktadir.

Kaynak endiiktansinin olumsuz etkisini en aza indirmek i¢in Oncelikle ATP
programi ile kaynak endiiktans1 ve gercek ariza uzakligi bilinen bir¢ok farkli kisa
devre arizasi olusturulmustur. Daha sonra her bir ariza i¢in ylirliyen dalga frekanslari
kullanilarak ariza yeri tahminleri yapilmistir. Burada yiiriiyen dalga frekanslarini
belirlemek icin akim ve gerilim sinyalleri kullanilabilir. Fakat bazi arizalarda akim
sinyalindeki yiiriiyen dalgalarin daha belirgin oldugu gozlemlenmistir. Bu yiizden bu
boliimde yiiriiyen dalga frekanslarini belirlemek igin yalnizca akim sinyalleri
kullanilmistir. Ayn1 zamanda benzetimler yiiriiyen dalga frekanslari ile ariza tahmini
icin uygulanan modal doéniisiimiin bazi1 ariza tiplerinde yiirliyen dalgalarin
zayiflamasima neden oldugunu gostermistir. Bunu engellemek ig¢in bu boliimde
modal donlisiim yerine her bir hat akimmin FFT’si alinarak frekans spektrumlari
toplanmigtir. FFT alinmadan o6nce her bir hat akimina Hanning pencereleme
uygulanmis daha sonra sinyale sifir noktalar1 eklenmistir [89]. Daha sonra yiiriiyen

dalga frekanslar1 kullanilarak ariza yeri tahminleri yapilmistir.

Her bir arizanin kaynak endiiktans1 degeri, yliriiyen dalga frekanslar ile
tahmin edilen ariza uzaklik degeri ve gercek ariza uzaklik degeri bir veri tabaninda
toplanmigtir. Burada yiirliyen dalgalarin frekans degeri ile tahmin edilen ariza
uzaklig1 ve kaynak endiiktansi degeri ELM nin giris bilgisi, gergek ariza uzakligi ise
ELM’nin ¢ikis bilgisi olarak ELM egitimi gergeklestirilmistir. Bu egitimden sonra
ELM, kaynak endiiktans1 degeri ve yiiriiyen dalgalarin frekanslari ile tahmin edilen

ar1za uzaklik degerini kullanarak yeni bir ariza yeri tahmininde bulunmustur.
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ELM ve gerceklestirilen ariza uzakligi bulma yontemi ile kaynak
endiiktansinin etkisini minimize eden yontem sekil 6.29°da gosterilmistir. Regresyon

i¢cin sigmoid fonksiyonu kullanilmis olup ndron sayisi ise 8 olarak belirlenmistir.

Cizelge 6.14’te ELM’nin egitilmesi ve test edilmesi igin secilen ariza
parametreleri gosterilmistir. Buradan da goriildiigii gibi ELM, 10 farkli kisa devre
ariza durumu icin egitilmis ve test edilmistir. Egitim ve test verileri olabildigince
genis aralikta secilmis olup tamamen farkli kosullardaki ariza tipleri i¢in ATP
programi kullanilarak elde edilmistir. Buradaki ama¢ ELM’nin farkli verilerdeki

basarisini test etmektir.

Cizelge 6.14. ELM nin egitimi ve testi i¢in secilen ariza degiskenleri

Egitim Test
TFTA Faz (A)-(B)-(C) Faz (A)-(B)-(C)
iFA | Faz (A-B)-(A-C)-(B-C) | Faz (A-B)-(A-C)-(B-C)
Ariza tipleri FTA | Faz (A-B)-(A-C)-(B-C) | Faz (A-B)-(A-C)-(B-C)
UFTA Faz (A-B-C) Faz (A-B-C)
Ari1za uzakllgl (km) 20-40-60...580 30-50-70...570
15-30-45 Q.
Ariza direnci (Q) 1-25-50 Q.
Kaynak endiiktansi 1-25.50 mH. 15-30-45 mH.
(mH)
Veri bityiikliigii 10x3x3x29=2610 veri | 10x3x3x28=2520 veri
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ATP Programi Her bir hilt _aklmlllln
i FFT’sin al
ile ariza olustur.
Bu arizava ait —»  Frekans Spektrumlarini = —»
faz ak1mla}1,rm1 al topla ve Denklem (6.5) ile Gercek
ariza yeri tahmini yap ELM > anza
uzakligi
Kaynak
endiiktansi .
degeri

Sekil 6.29. ELM ve gerc¢eklestirilen ariza uzakligi bulma yontemi ile kaynak
endiiktansinin etkisini minimize eden yontem

Cizelge 6.15, 6.16, 6.17 ve 6.18 hattin ortasinda (300 km) olusturulan 10 Q
ariza direncine sahip farkli ariza tiplerinin ve farkli kaynak endiiktanslariin yalnizca
yiiriiyen dalga frekanslari ile tahmin edilen ariza uzakligi yerlerinin ve yiiriiyen
dalga-ELM kombinasyonu ile tahmin edilen ariza uzakligi yerlerinin degerleri
gosterilmistir. Biitiin gizelgeler incelendiginde yalnizca yiiriiyen dalga frekanslar ile
tahmin edilmis olan en yiiksek hata degeri %9.27, yiiriiyen dalga-ELM
kombinasyonu sonras1 %2.14’e digiiriilmiistiir. Burada yliriiyen dalga frekanslari ile
tahmin edilen ortalama ariza uzakligi hatast %3.81 iken yiiriiyen dalga-ELM

kombinasyonunun ortalama ariza uzakligi hatasi ise %1.04 olmustur.

Cizelge 6.15. Hattin ortasinda olusan TFTA durumunda farkli kaynak endiiktansi
degerleri i¢in yalnizca yiirliyen dalga frekanslari ve yliriiyen dalga frekanslari-ELM
kombinasyonu ile tahmin edilen ariza uzaklik degerleri ve hata oranlari

Yiiriiyen dalga frekansi Yiirilyen dalga frekansi-
ELM
Kaynak
enc}lr;kl_tsnm Tahmini ariza | Yiizdelik | Tahmini ariza | Yiizdelik
uzakhgi (km) hata uzakhgi (km) hata
1 317.21 2.86 308.98 1.49
Arniza
tirii 10 326.02 4.33 312.64 2.10
TFTA 25 335.33 5.88 309.56 1.59
30 345.20 7.53 314.69 2.44
45 355.66 9.27 312.88 2.14
50 355.66 9.27 310.03 1.67
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Cizelge 6.16. Hattin ortasinda olusan IFA durumunda farkli kaynak endiiktansi
degerleri i¢in yalnizca yliriiyen dalga frekanslari ve yliriiyen dalga frekanslari-ELM
kombinasyonu ile tahmin edilen ariza uzaklik degerleri ve hata oranlari

Ariza
tiiri
iFA

Yiiriiyen dalga frekansi

Yiiriiyen dalga frekansi-

Kaynak ELM
en(zirinkl_tli)lnm Tahmi{li ariza | Yiizdelik Tahmi?i ariza | Yiizdelik

uzakhgi (km) hata uzakhgi (km) hata

1 300.94 0.15 292.5963 1.23

10 308.86 1.47 295.5369 0.74

25 317.21 2.86 291.8357 1.36

30 326.02 4.33 296.0325 0.66

45 335.33 5.88 293.1979 1.13

50 345.20 7.53 299.8773 0.02

Cizelge 6.17. Hattin ortasinda olusan IFTA durumunda farkli kaynak endiiktans:

degerleri i¢in yalnizca yliriiyen dalga frekanslar ve yiirliyen dalga frekanslari-ELM
kombinasyonu ile tahmin edilen ariza uzaklik degerleri ve hata oranlari

Ariza
tiiri
IFTA

Yiiriiyen dalga frekansi

Yiiriiyen dalga frekansi-

ELM
Kaynak
enduktansi Tahmini . | Yiizdelik | Tahmini ariza | Yiizdelik
(mH) ariza uzakhgi <
hata uzakhgi (km) hata
(km)

1 300.94 0.15 292.59 1.23
10 308.86 1.47 295.53 0.74
25 326.02 4.33 300.46 0.07
30 326.02 4.33 296.03 0.66
45 335.33 5.88 293.19 1.13
50 345.20 7.53 299.87 0.02
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Cizelge 6.18. Hattin ortasinda olusan UFTA durumunda farkli kaynak endiiktansi
degerleri i¢in yalnizca yliriiyen dalga frekanslari ve yiirliyen dalga frekanslari-ELM
kombinasyonu ile tahmin edilen ariza uzaklik degerleri ve hata oranlari

Yiiriiyen dalga frekansi Yiiriiyen dalga frekansi-
ELM
Kaynak
en(er;kl_tf)mSI Tahmini ariza | Yiizdelik | Tahmini ariza | Yizdelik
uzakhgi (km) hata uzakhgi (km) hata
1 300.94 0.15 292.59 1.23
Ariza
“tiirii 10 308.86 1.47 295.53 0.74
UFTA 25 326.02 433 300.46 0.07
30 326.02 4.33 296.03 0.66
45 335.33 5.88 293.19 1.13
50 345.20 7.53 299.87 0.02

Cizelge 6.19. Egitim ve test verilerinin ELM ile egitilmeden onceki ve sonraki
ortalama ariza yeri bulma basarisi

Egitim veri Test veri
tabam tabam
(%) (%)
Yalnizca yiiriiyen dalga frekanslari ile tahmin
_ . 4.61 531
edilen ariza uzaklig yerlerinin ortalama hatasi
Yiirliyen dalga  frekanslart ve ELM
uygulanmasi sonrast tahmin edilen ariza 1.33 1.33
uzaklig1 yerlerinin ortalama hatasi

Cizelge 6.19 egitim ve test verilerinin yalnizca yiirliyen dalga frekanslar1 ve

yiriiyen dalga frekanslari-ELM kombinasyonunun kullanilmas: sonrasi ortalama

ariza yeri bulma basarisint gostermistir. Cizelgeden goriildiigii lizere ELM’nin

yiriiyen dalga frekanslart ile birlikte kullanilmasi sonrasi egitim verilerindeki

ortalama hata degeri %4.61’den %1.33’e, test verilerindeki ortalama hata degeri

%5.31°den %1.33’e diigsmiistiir. Benzetim sonuglar1 ayrintili incelendiginde yiiriiyen

dalga frekanslari ile tahmin edilen ve 0-400 km arasindaki olan biitiin ariza uzaklig

degerlerinin ve bu arizalara ait kaynak endiiktans1 degerlerinin ELM’ye giris bilgisi

olarak verilme durumunda ELM’ nin en biiyiik ariza yeri tahmini hata degeri %4’iin
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altinda olup egitim verileri i¢in ortalama ariza bulma basarist %99.09 iken test
verileri i¢in ise %99.1 dir. Elde edilen benzetim sonuglari, kaynak endiiktansinin bu
sistemdeki olumsuz etkisini minimize etmek i¢in tek tarafli Olglimlerin yeterli
olmadigmni, iki tarafli 6l¢timlerin yeterli olacagin1 gostermistir. Ariza uzakligl igin

kullanilan genel algoritma sekil 6.30’da gosterilmistir.

Dalga hizin1 hesapla

v

Gegici rejim sinyalini al

v

Her faz akiminin FFT sini al
Frekans spektrumlarini topla

Ariza yerini tahmin et
Denklem (6.5)

Kaynak endiiktans1 degeri ve
tahmin edilen ariza uzaklig1 yeri

v

Regresyon i¢in egitilen ELM

v

Ariza yeri tahmini

Sekil 6.30. Yiirliyen dalga frekanslari ve ELM ile ariza yerini bulmak i¢in kullanilan
algoritma

Tasarlanan ariza bulma yonteminin farkli iletim karakteristigine sahip iletim
hatlarinda basarisint 6lgmek igin | = 0.9398 mH / km, ¢ = 12.164 nF / km, v =
1/(lc)¥/? = 295.76x10% km/s olan iki farkli uzunluga sahip (420-630 km) iletim
hattit ATPDraw programu ile tasarlanmistir. Yntemin bu iletim hatlarindaki basarisi
cizelge 6.20 ve cizelge 6.21°de gosterilmistir. Bu tablolardan goriildiigii gibi ELM’
nin bir kez egitilmesinden sonra tamamlanan ariza yeri bulma ydntemi, herhangi bir

baska ELM egitimine ihtiyag duymadan farkli karakteristige sahip iletim hatlarinda
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ariza yerini bulabilmektedir. Bu da tamamlanan ariza yeri bulma yontemini oldukca

kullanish ve avantajli hale getirmektedir.

Cizelge 6.20. 420 km hat uzunlugu ve farkli iletim hatt1 karakteristigi icin tahmin
edilen ariza uzaklik degerleri (ELM egitimi sonrasi)

Kaynak Ariza Yﬁr\iyg‘l_ll\)/lalga Yiizdelik
Endiiktansi Ariza Tiirii Yerli kombinasyonu Hata
(mH) (km) (km) %
10 TFA 140 144.76 1.13
10 TFA 280 282.47 0.58
10 IFAIFTA,UFTA 140 139.11 0.21
10 IFAIFTA,UFTA 280 275.28 1.12
40 TFA 140 142.61 0.62
40 TFA 280 281.61 0.38
40 [FA,IFTA,UFTA 140 140.10 0.02
40 IFA,IFTA,UFTA 280 281.61 0.38

Cizelge 6.21. 630 km hat uzunlugu ve farkli iletim hatt1 karakteristigi i¢in tahmin
edilen ariza uzaklik degerleri (ELM egitimi sonrast)

Kaynak Arlz_a Yﬁr\iyle;lll_ll\)/lalga Yiizdelik
Endiiktansi Arniza Tiiri Yeri kombinasyonu Hata
(mH) (km) (km) %
10 TFA 190 198.70 1.38
10 TFA 380 390.21 1.62
10 IFA,IFTA,UFTA 190 188.18 0.28
10 IFA,IFTA,UFTA 380 380.44 0.06
40 TFA 190 196.31 1.00
40 TFA 380 393.73 2.17
40 IFA,IFTA,UFTA 190 187.80 0.34
40 IFA,IFTA,UFTA 380 380.76 0.12
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Kaynak endiiktansint minimize eden WRM algoritmasi ile ELM nin farkli
kaynak endiiktans1 degerleri igin karsilastirilmasi ise ¢izelge 6.22°de gosterilmistir.
Bu degerler, WRM algoritmasinin kii¢iik kaynak endiiktanslarinda daha basaril
oldugunu gosterirken, yliksek kaynak endiiktanslarinda ELM’nin daha basarili
oldugunu gostermistir. Farklt ariza sartlarina gore bu iyilestirme degerleri

degismektedir.

Cizelge 6.22. Hattin ortasinda olusan UFTA durumunda farkli kaynak endiiktansi
degerleri i¢in WRM yonteminin ve ELM’nin tahmini ariza uzaklik degerleri ve hata
oranlar1 karsilastirmasi

Dalga formu gevsetme ELM
Kaynak Gercek yontemi
.. ariza - -
e“‘}‘r;k:;m‘ uzakhg Tahmini |y getik | 2NN yidelik

(km) ariza hata ariza hata

uzakhg uzakhgi

(km)

0.1 300 300.6 0.10 292.97 1.17
1 300 299.8 0.04 292.59 1.23
10 300 299.7 0.05 295.53 0.74
25 300 303.66 0.61 300.46 0.07
50 300 302.3 0.38 299.87 0.02

6.6. Gegici Rejim Sinyalleri ve Farkli Makine Ogrenme Algoritmalari ile fletim

Hatlarinda Ariza Tiiriiniin Belirlenmesi

Ariza siniflandirma konusu iletim hatlarinda arizalara daha dogru bir sekilde
miidahale etmek igin iizerinde ¢alisilan 6nemli konulardan biridir. Ayn1 zamanda
bazi ariza yeri bulma algoritmalar1 ariza sinifinin bilinmesine ihtiya¢ duymaktadir.
Bu durum ariza smiflandirmasi konusunun Onemini arttirmaktadir. Ariza
siniflandirmasi i¢in genel olarak ilk basta c¢esitli smiflandirma ozellikleri elde
edilmekte daha sonra bu 6zellikler ve farkli yapay zeka teknikleri kullanilarak ariza

tirleri siniflandirilmaktadir.
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6.6.1. Stmflandirma Ozelliklerinin Elde Edilmesi

Akim veya gerilim sinyallerinden siiflandirma 6zelligi ¢ikarma islemi genel
olarak yapilan ¢aligmalarda en biiyilik sorulardan biri olmustur. Degisen hat ve ariza
parametreleri, elde edilmis olan smiflandirma 6zelliklerini etkileyebilmektedir. Bu
yiizden segilen siniflandirma o6zelliklerinin farkli arizalar igin belirgin ve tutarh
olmas1 gerekmektedir. Bu calismada ariza sonrasi olusan bir periyotluk hat akimlari
ve hat akimlarina modal doniisiim uygulanmasi sonrasi elde edilen sifir, pozitif ve
negatif dizi bilesenleri veri penceresi olarak kullanilmigtir. Biitlin arizalarda veri
tabaninin belirli degerlerde kalmasini saglamak icin her bir ariza durumunda ii¢ faz
akimlar1 ve dizi bilesenleri belirli bir yontem ile kiiciiltiilmistiir. Bu kiigiiltme
yonteminde herhangi bir arizada {i¢ faz akimlarinin en biiylik tepe degeri bulunmus
daha sonra her bir hat akim1 bu tepe degerine boliinerek sinyaller kiigiiltiilmiistiir.
Benzer islemler dizi akim bilesenlerine uygulanmistir. Sekil 6.31, her bir kisa devre

arizast durumunda, sinyalleri kii¢iiltmek icin kullanilan yontemi gostermektedir.

Bir periyotluk ii¢ faz
akimlarini al

4 N
Hat alflmlgrlnln en biiyiik Modal Doniisiim

tepe degerini bul, daha sonra Denklem (6.6)

her bir hat akimini bu degere '

bol i

Sifir, Pozitif, Negatif dizi
bilegenlerinin en biiyiik tepe
degerini bul, daha sonra her
bir dizi bilesenini bu degere

bol

Sekil 6.31. Her bir kisa devre ariza durumunda ii¢ faz akimlarini ve akimlarin dizi
bilesenlerini kii¢liltmek i¢in kullanilan yontem

Sekil 6.32, 25 mH’lik kaynak endiiktansina sahip 600 km uzunlugundaki
iletim hattinin ortasinda meydana gelen UFTA ile olusan hat akimlarinin,
kiigiiltiilmesi sonras1 elde edilen dalga sekillerini gostermektedir. Buradan goriildigi
gibi li¢ faz hat akiminin en biiylik tepe degeri +1 A olmustur. Sekil 6.33 ise ayni

ariza icin sifir, pozitif, negatif dizi akim bilesenlerinin kiiciiltiilmesi sonras1 elde
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edilen dalga sekillerini gostermistir. Bu sekilden de goriildiigii gibi dizi akim
bilesenlerinin en biiyiik tepe degeri +1 A olmustur. Bu yontem ile biitiin ariza
durumlarinda, en biiyiik hat akiminin ve en biiyiik dizi akim bileseninin tepe degeri -

1 A veya +1 A olacak sekilde sinyaller kiigiiltilmektedir.

Akim Sinyalleri

| 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman (ms)

Sekil 6.32. Ug faz hat akimlarinin kiigiiltiildiikten sonraki dalga sekilleri

Sifir, Pozitif ve Negatif Sira Bilesen Sinyalleri

Pozitif Bilesen

0.5+ Negatif Bilesen

Akim (A)
=
W o

w2

=)

=

=

o

s

=

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman (ms)

Sekil 6.33. Dizi akim bilesenlerinin kiigiiltiildiikten sonraki dalga sekilleri

Her bir ariza durumu icin bu kiigiiltme islemi yapildiktan sonra hat akimi
sinyallerinin ve dizi bilesenlerinin RMS degerleri ve bu RMS degerlerinin
birbirlerine oranlart olmak {izere toplan 12 farkli o6zellik smiflandirma igin
kullanilmigtir. {lk alt1 6zellikte her bir hat akiminin RMS degerleri (RMS(Faz(A)),
RMS(Faz(B)), RMS(Faz(C))) ve bu degerlerin birbirlerine oranlar1 kullanilirken
(RMS(Faz(A))/RMS(Faz(B)),RMS(Faz(B))/RMS(Faz(C)), RMS(Faz(C))/RMS(Faz
(A))), sonraki alti ozellikte ise akim sinyallerine modal doniisiim uygulanmasi
sonrast elde edilen sifir, pozitif ve negatif dizi bilesenlerinin RMS degerleri

(RMS(Sifir), RMS(Pozitif), RMS(Negatif)) ve bu degerlerin birbirine oranlari
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(RMS(Sifir)/ RMS(Pozitif), RMS(Pozitif)/ RMS(Negatif), RMS(Negatif)/RMS(Sifir)
kullanilmistir.

7830 farkl1 kisa devre arizast ATPDraw programi kullanarak {iretilmistir. Bu
veri tabaninda kullanilan kisa devre ariza parametreleri ¢izelge 6.23’te gosterilmistir.
Calismada Tek faz toprak (a), tek faz toprak (b), tek faz toprak (c), iki faz (ab), iki
faz (bc), iki faz (ca), iki faz toprak (ab), iki faz toprak (bc), iki faz toprak (ca) ve ii¢

faz toprak kisa devre arizasi olmak tizere toplam 10 farkli ariza tiirii kullanilmastir.

Cizelge 6.23. Kisa devre ariza parametreleri

Veri Tabam 1 Veri Tabani 2 Veri Taban 3
Arlzazl:h;lkhél 20,40,60,80...580 | 30,50,70,90...570 100,200,300..500
m
Ariza Direnci Q 1,25,50 15,30,45 15,30,45
Kaynak
Endiiktans: 1,25,50 15,30,45 15,30,45
(mH)
Faz Agisi 0 0 30,90,150,210,270,330
(Derece)
Ariza Tiirii 10 10 10
Sayis1
Fakl Ariza 29x3x3x1x10 28x3x3x1x10 5x3x3x6x10
Tiri Sayst 2610 2520 2700
Toplam 7830

6.6.2. Smiflandirma Ozellikleri ve Farkh Makine Ogrenme Algoritmalar

Kullanarak Ariza Simiflandirma

Siiflandirma  6zelliklerinin elde edilmesinden sonra ariza tiplerini
simiflandirmak i¢in ANN, ELM, KStar, Random Forest gibi bir¢ok siniflandirma
algoritmasi kullanilmistir. ANN ve ELM i¢in Matlab programi kullanilirken KStar,
Random Forest ve birgok diger smiflandirma algoritmasi igin ise WEKA programi
[96,97] kullanilmistir. Yapay sinir aglari aktivasyon fonksiyonu olarak logistic
sigmoid sec¢ilmis olup 55 neron benzetim i¢in kullanilmistir. ELM aktivasyon

fonksiyonu olarak ise sigmoid fonksiyonu kullanilmis olup 150 neron secilmistir.
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Biitlin simiflandirma algoritmalarinda 10 farkli ariza tiirii i¢in 10 farkli smif tiirii

atanmigtir.  Calismada  kullanilan  smiflandirma  algoritmas:  sekil  6.34°te

Ug Faz Akimlarimi Al

gosterilmistir.

v

Modal Doniisiim
Denklem (6.6)
(Sifir,Pozitif Negatif Bilesen)

\ 2 \ 2

Ug faz akimlarinin en
biiyiik tepe degerini bul.
Ug faz akimlarini her birini
bulunan en biiyiik tepe
degerine bol.

N2 N,

RMS Degerleri
ve RMS Degerlerinin
Birbirlerine oranlar

En biiyiik tepe degerini bul.
Sifir, Pozitif ve Negatif
bilesenini en biiyiik tepe
degerine bol.

Her bir 6zelligi normalize et

TL\L\L\L\L\L\L\L\L\I/\LJT

Yapay Sinir Aglar-Asir1 Ogrenme Makinesi-Karar Agaci

\)

Arniza siiflandirma

Sekil 6.34. Ariza siiflandirma algoritmasi

Calismada ii¢ farkli sekilde siniflandirma ydntemi test edilmistir. Ilk olarak
veri tabaninin rastgele belirlenen %20°lik kismi (1566 farkli kisa devre arizasi)
egitim i¢in kullanilirken %80 ise (6264 farkli kisa devre arizasi) test igin
kullanilmistir. Daha sonra ayni veri tabaninin rastgele belirlenen %30’luk kismi
(2349 farkl1 kisa devre arizasi) egitim icin kullanilirken %70 ise (5481 farkli kisa
devre arizasi) test i¢in kullanilmistir. Son olarak veri tabaninda k=10 olan g¢apraz

dogrulama yapilarak smiflandirma basarisi test edilmistir. k=10 olan capraz
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dogrulamada ilk olarak veri tabani1 10 esit parcaya boliinerek 10 farkli veri tabanm
elde edilmistir. Daha sonra sirast ile her bir veri tabani test verisi olarak segilip diger
9 veri tabani ise egitim Verisi olarak se¢ilmistir. Bu yontemde 10 farkli siniflandirma
yapilmis olup smiflandirma sonucu olarak ise 10 farkli siniflandirma basarisinin

ortalamas1 alinmistir. Cizelge 6.24°de yapilan benzetim sonuglari gosterilmistir.

Cizelge 6.24. Ariza smiflandirmasi benzetim sonuglari

Siniflandirici Veri Tabanin | Veri Tabanin | k=10 capraz
%20 Egitim %30 Egitim | dogrulama
%080 Test %70 Test
Random Forest 99.68 99.79 99.87
KStar 99.45 99.67 99.88
IBk 99.42 99.65 99.91
ELM 99.08 99.27 99.41
ANN 98.96 99.01 99.8
PART 98.97 98.97 99.75
J48 98.83 99.41 99.77
Simple Logistic 98.72 98.81 98.88
LMT 98.72 99.63 99.75
Bagging 98.32 99.41 99.73
Random Tree 97.92 99.54 99.79
Logistic 97.74 98.13 99.13
SMO 95.30 96.18 97.76
Niave Bayes 90.65 94.21 94.40

Cizelge 6.24 ELM, IBk, KStar ve Random Forest siniflandirma
algoritmalarinin her durumda %99’un {izerinde dogru bir smiflandirma basarisi
sagladigimi gostermektedir. Random Forest algoritmasi ise biitiin algoritmalarin
icinde en yiiksek siniflandirma basarisin1 gostermistir (B>= %99.68). Literatiirde
Random Forest makine 6grenme algoritmasinin siiflandirma yoniinden olukga etkili
bir yontem olugu vurgulanmistir [82]. Bu calismada da kullanilan veri tabaninda

siiflandirma icin oldukea etkili oldugu goriilmiistiir.
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6.6.3. Ariza Smiflandirma Yoéntemlerinin Literatiirde Yapilan Calismalar ile

Kiyaslanmasi

Cizelge 6.25te literatiirde yapilmis olan ariza siniflandirma yontemleri ile bu
calismada tamamlanan ariza smiflandirma yontemi birgok farkli agidan kiyaslamistir.
Bu cizelgeden goriildiigii gibi tamamlanan calismalarda genel olarak siniflandirma
Ozelliklerinin elde edilmesi i¢cin DWT, S-doniisiimii, FFT gibi gelismis ve karmasik
matematik islemleri uygulanmistir. Bu tezde Onerilen yontemde ise RMS degerleri
gibi daha basit bir ara¢ kullanilmistir. Tezde egitim i¢in kullanilan 6zellik sayis1 12
olup bu say1 tamamlanan diger ¢alismalara gore orta seviyede bir sayidir. Bununla
beraber kullanilan test veri sayisi literatiirde tamamlanan c¢alismalarin ¢oguna gore
oldukga fazla olup yiiksek seviyede bir siniflandirma basarisi elde edilmistir. Buda
Onerilen kisa devre ariza siniflandirma yontemin kabul edilebilir bir yontem

oldugunu gostermistir.
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Cizelge 6.25. Tamamlanmis siniflandirma ¢alismalarinin kiyaslanmasi

Referans | Ne kullamild1 | Siiflandiric1 | Ozellik | Test veri sayisi Basar
Sayisi %
28 DWT MCSVM 18 T=100 B=%99
Akim ve
29 gerilim SOM 27 T>100 B>%99
ornekleri
30 FFT KNN 7 T=206 B=%100
Bazi
31 WSE belirlenmis 3 T=250 B=%100
kurallar
Bazi
32 MRA belirlenmis 3 T =1000 B=%100
kurallar
Akim ve
33 gerilim GANN 12 T=1500 B=%97.65
ornekleri
34 S doniistimii DT 24 T=1800 B>%98
35 DWT FNN 24 T=1900 B>%99
36 HCDFT DT 114 T=1920 B=%100
Alim Ve T1=1980 | B1=9%92.88
37 Gertlim ANN 594 T2=1188 | B2=%94.36
ornekleri
38 HCDFT FL 5 T=2400 B=%97.41
39 Hiperbolik *| - e 6 T=3000
S-doniistimii
Akim ve
40 gerilim BPNN 24 T=4050 B=%99.42
ornekleri
41 DWT PNN 4 T=1.209.600 B=%99.42
42 DWT CART 4 T=1.209.600 B=%99.97
Onerilen | RMS Random 12 T=6264 B=999.68
Forest
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7. DENEYSEL DEVRE DUZENEGIi VE TASARIM

Bu tezde benzetim verilerini olusturmak ve iletim hatlarim1 modellemek i¢in
ATPDraw programi kullanilmis olup, donanim araci olarak ise TMS320DSP
kullanilmistir. Donanim araci olarak DSP kullanilmasinin nedenleri asagida
stralanmugtir [98].

e DSP’lerin karmasik aritmetik iglemlerin yapilmasina izin veren bir donanim
aract olup yiiksek diizeyde programlama uygulamalart ig¢in kolaylik
saglamasi.

e DSP’lerin islem hizim1 biiyiik 6lglide arttiran paralel isleme yetenegine ve
entegre bellek bloklarina sahip olmasi.

Bunlarin disinda ayni zamanda iletim hatlarinda ariza yeri bulan, ariza tiiriinii
simiflandiran ve ariza belirleyen gergek zamanli galismalarin higbirinde DSP’nin
donanim araci olarak kullanilmamasindan dolayr DSP bu tezde donanim araci olarak

kullanilmuastir.

7.1. Deneysel Devre Diizenegi

Bu doktora tezinde gegici rejim sinyalleri ve ELM ile gelistirilen sistemin
sahada uygulanabilirligini gostermek igin deneysel bir devre diizenegi tasarlanmugtir.
Bu diizenekte amacg, gercek ariza bilgisine sahip veri temin edilmesi imkani
bulunmadigindan, ATP paket programindan benzetim sonucunda kayit edilen 6rnek
akim sinyallerinden analog akim bilgilerini elde etmek ve bu analog sinyalleri
gelistirilen algoritmaya ger¢ek zamanli uygulamaktir. Tasarlanan devre diizeneginin

yapist sekil 7.1°de goriilmektedir.

=
g (= :
E _:_’
S |si |
K sinyal _>
S —
= Karar verme ve sonug
N .
S algoritmalari

Sekil 7.1. Sistem i¢in tasarlanan devre diizenegi
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Calismada iletim hattt akim sinyallerini olusturmak icin ATP programi
kullanilmistir. Uretilen akim sinyallerini analog akim sinyallerine doniistiirmek igin
LabVIEW [99,100] ve NI PCIE-6351 DAQ [101] karttt kullanilmistir. Kullanilan
DAQ kartin analog ¢ikis uglar1 yiiksek ¢oziiniirliikte ve frekansta analog sinyaller
tiretebilmektedir. Elde edilen arizali analog akim sinyali gelistirilen algoritmalarin
uygulanabilmesi i¢in yiiksek hizda ve sayida islem kapasitesine sahip olan Texas
Instrument firmasi tarafindan gelistirilen TMS320C200-F28335 DSP’sinin [102,

103] analog giris uglarina giris olarak verilmektedir.

Sekil 7.2’te goriilen TI F28335 kontrol kart1 100 pinli olup Cift Hatli Bellek
Modiilii (DIMM) TMS320C serisi bir DSP kartidir. Bu kontrol karti 150 MHz
calisma frekansma sahip olup lizerinde 30 MHz’lik osilatér bulunmaktadir. Bu
kontrol kartinin giivenli ¢aligsmasi i¢in iizerinde “yasam destek (clock, supply LDO,
decoupling, pull-ups )” devreleri bulunmaktadir. Barindirdigi bu devrelerin yani sira
DSP kartinin girig-¢ikis ucglar1 elektriksel olarak giiriiltiilerden arinmis olup biitlin
analog ve dijital giris ve ¢ikis pinleri altin kaplamalidir. Besleme gerilimleri
endiiktans ve kondansatdr kullanilarak filtrelenmistir. 6 adet 12 bitlik yliksek
¢Oziiniirliikte analog dijital doniistiiriicti (ADC) giris ¢ikis ucu bulunmaktadir ve bu
pinlerde giiriiltii 6nleyici filtreler vardir. Ayrica seri haberlesme modiilleri (SCI, SPI

vb.) ile diger ¢evre birimleri ile haberlesme saglanabilmektedir.

F28335
Kontrol kart1

Sekil 7.2. F28335 DSP Karti

TI F28335 DSP’sinde gelistirilen algoritmalar uygulanarak islenen arizali
akim sinyalinden elde edilen ariza ve uzaklik bilgilerinin kullanic1 ara yiiziinde
goriintiilenebilmesi i¢in uygun haberlesme protokolleri kullanilarak NOKIA 5110

LCD panelinde goriintiilenmektedir. Ayni zamanda elde edilen bu bilgiler bir seri
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port araciligiyla PC’ye gonderilmekte ve PC ekraninda da izlenebilmektedir.
Bilgisayara ulasan bu bilgiler GPS tabanli bir yazilim kullanilarak harita iizerinde

arizal1 hattin konum bilgileri gosterilmektedir.

Tasarlanan bu devre diizenegi benzetim verileri kullanilarak gergek zamanli
test edilmis ve gelistirilen algoritmalarin uygulanabildigi goriilmiistiir. Ayrica boylesi
bir sistem gercek sebeke hattindan alinan akim ve gerilim bilgileri ile de ¢alismaya
uygundur. Kullanilan ariza tespit ve konum sistemi, is verimi ve ariza giderleri gz
Online alindiginda oldukga diisiik maliyetli bir sistem tasarimi gerceklestirilmis

bulunmaktadir.

7.2. Yazilim

Gelistirilen algoritmalarin yazilimsal olarak NIPCIE-6351 DAQ kart, TI
F28335 DSP kart1 ve kullanici ara yiiziinde uygulanabilmesi i¢in gelistirilen yazilim
programin temel akis diyagrami sekil 7.3’te sunulmustur. Sekilden de goriildiigii gibi
TI F28335 DSP’sinin analog uclarina gelen gercek arizali akim bilgisi 25.641 Hz
ornekleme frekansi ile stirekli olarak 6rneklenmektedir. Ariza anin1 yakalamak i¢in
art arda iki Ornegin diferansiyeli anlik olarak alinmaktadir. Ariza olmadigi
durumlarda bu anlik diferansiyel deger belirli bir aralikta degisim gosterir. Ariza
durumunda ise bu degisim belirli bir seviyenin Tlzerindedir. Bdylece akimda
meydana gelen herhangi bir ani degisim yani ariza aninda hesaplanan diferansiyel
deger belirli bir seviyenin ilizerinde olmakta ve o an, arizanin meydana geldigi zaman

olarak sistem tarafindan algilanmaktadir.
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Sekil 7.3. Gelistirilen algoritmanin gergek sistemde uygulanma akis diyagrami

Ornek olarak sekil 7.4’te 10 sn. boyunca ATP paket programindan elde edilen
arizali akim bilgilerinin anlik diferansiyel degisimi goriilmektedir. Bu sekilden

gorildiigii gibi kisa devre arizasi 8. sn’de olusturulmus ve ariza ani net olarak

gorilebilmektedir.
4 T T T
4 t=8sn  Arizanin meydana
—~ 3+ 8 171 geldigi an
£ 0 i E
— 2 - |
=
<
i |
0 L L L E h
0 2.5 5.0 7.5 10
Zaman(sn)

Sekil 7.4. ATP paket programindan alinan arizal akim bilgisi
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7.3. Analog Sinyalin Dijital Sinyale Doniistiiriilmesi

T1 F28335 DSP analog giris uc¢larina PCI kartindan gelen 0-3V arasindaki
analog sinyal, anlik olarak (simultaneous sampling mode) Orneklenerek dijitale
dontstiirilmektedir. Analog giris ucu olarak ADCINO seg¢ilmistir. ADC
konfigiirasyonda analogdan dijitale doniistiirme frekansi 12.5 MHz se¢ilmistir. ADC
calisma modu kaskat mod olarak belirlenmistir. Sinyalleri 25.641 Hz’de 6rneklemek
icin CPU timer kesmesi kullanilmistir. Boylece her bir kesmede sistem kesme
rutinine gitmekte ve ADC biriminin sonu¢ kaydedicilerine (ADCRESULT
REGISTER) 12 bit olarak yiiklenen deger okunmaktadir.

7.4. Akim Bilgisinin Go6zlenmesi ve Frekans Spektrumunda Incelenmesi

Dijital bilgiye doniistiiriilen bu sinyalin siirekli olarak diferansiyeli alinarak
akimdaki anlik degisim oran1 gdzlenmektedir. Akimdaki anlik bir degisim
durumunda yani ariza meydana geldigi andan itibaren 1 periyotluk akim (her bir
sinyal icin 512 Ornekleme) dizin i¢ine kayit edilmektedir. Bu 1 periyotluk akim
bilgisini frekans-genlik ekseninde incelemek i¢in FFT uygulanmaktadir. Bir
periyotluk dijital akim sinyaline FFT uygulanmadan 6nce pencereleme fonksiyonu
kullanilarak ana harmonik civarlarindaki spektral sizintilar minimize edilmistir.
Pencereleme fonksiyonu olarak Hanning window fonksiyonu se¢ilmistir. Daha sonra
frekans ¢Oziinlrliginii artirmak i¢in pencereleme uygulanan veriye sifir

eklenmektedir. Boylece sinyal ¢oziiniirliigii 12.5 Hz olmaktadir.

7.5. Haberlesme Protokolleri ve Kullanic1 Ara Yiizii

Elde edilen ariza ve mesafe bilgilerinin kullanici  tarafindan
gozlemlenebilmesi i¢in NOKIA 5110 LCD paneli ve bilgisayar ekrani kullanilmistir.
TI F28335’te A ve B olarak iki adet seri haberlesme modiilleri bulunmaktadir. Bu
modiller TI F28335 DSP ile NOKIA 5110 LCD panel ve PC arasinda haberlesme
saglamaktadir. DSP’nin seri haberlesme pinleri LCD panelin seri haberlesme pinleri

ve PC ile donanimsal olarak uygun bir sekilde baglanmistir.
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Haberlesme sonucunda NOKIA 5110 LCD ekraninda o anda yapilan islemler
ve elde edilen bulgular anlik olarak goriintiilenebilmektedir. Temel olarak ekranda

verilen bilgiler asagidaki gibidir;

e Ariza olup olmadig bilgisi
e Ariza tlri

e Ariza harmoniklerinin frekansi ve ariza yerinin bilgisi

Bu bilgiler ayn1 zamanda ayni1 haberlesme protokolii (SCI) kullanilarak PC
ekraninda da gozlemlenebilmektedir. Ayrica gelistirilen yazilimlar ile GPS
kullanilarak arizanin meydana geldigi hattin konumu grafiksel tabanli bagka bir LCD

panel lizerinde gorintiilenebilmektedir.

Sayisal simiilasyon verilerinin NI PCIE-6351 kartt kullanilarak DSP kartina
analog bilgi olarak gondermek i¢in hazirlanan LabView programi yapisi sekil 7.5’te
goriilmektedir. Sekil 7.6’da ise bilgisayarla haberlesme durumundaki sistem yapisi
verilmistir. Sekil 7.7°de F28335 DSP, Nokia 5110 LCD panel ve NI PCI DAQ
kartinin bir arada oldugu devre diizenegi goriilmektedir. Sekil 7.8’de laboratuvar
ortaminda bir test islemi esnasinda Nokia 5110 LCD panelde ekran ¢iktis1 sonuglari
goriilmektedir. Ekran ¢iktilar1 iki asamahidir. 1. asamada gegici rejim 1. harmonik
frekans1 ve ariza noktasi, ikinci asamada ise ariza ftiirli ve ariza noktasi
gorlintiilenmektedir. Sekil 7.9°da NI PCI DAQ kartina bagh kullanima hazir

kutulanmis 6rnek cihaz prototipi goriilmektedir.
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Sekil. 7.5. Sayisal benzetim verilerinin NI PCIE-6351 kart1 kullanilarak DSP kartina
analog bilgi olarak gondermek i¢in hazirlanan LabView programi
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Sekil 7.6. Devre diizenegi a) F28335 DSP b) Nokia 5110 LCD panel ¢) NI PCI DAQ
kart1

Sekil 7.7. Ariza tespit sistemi a) F28335 DSP b) Nokia 5110 LCD panel ¢) NI PCI
DAQ kart1
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Sekil 7.9. Tubitak 114E152 arastirma projesi sonucu olusturulan ariza tespit sistemi
cihaz prototipi

7.6. Ispir-Bagistas 380 kV Enerji Nakil Hatti Gercek Zamanh Uygulamasi

Ornek uygulama olarak Ispir-Bagistas 380 kV iletim hatt1 se¢ilmis ve bu
hattin 150 km uzakliginda gergeklesen UFTA’inda ilk 6rnek prototip cihazin
performansi laboratuvar ortaminda gergek zamanli test edilmistir. Ariza anindaki
akim sinyalleri, ATP benzetimleri ile elde edilen verilerdir. Dijital olarak alinan bu
veriler gergek sistem uygunluk agisindan PCI karti kullanilarak analog olarak DSP

girisine uygulanmistir. Gergek zamanli gelen bilginin DSP kartina gomiili
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algoritmalarin degerlendirilmesi sonucu elde edilen cihaz ¢iktisi ariza frekansi, ariza
noktas1 ve ariza tiirii sekil 7.10°da goriilmektedir. Sekil 7.11°de ise GPS kullanilarak
ariza noktasinin harita {izerindeki gosterimi verilmistir. Ariza noktasinin

koordinatlar1 ve hangi direk araliginda oldugu bilgisi ekranda goriilebilmektedir.
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Sekil 7.10. Ispir-Bagistas hatt1 i¢in ariza uzaklig1 ve ariza tiirii sonug gosterimi
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Sekil 7.11. Ispir-Bagistas hatt1 i¢in ariza noktas1 GPS sonug gosterimi
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8. SONUCLAR

Teknolojinin gelistigi ve {iretimin arttigi gliniimiizde kisa siireli elektrik
kesintileri bile biiyiik ekonomik kayiplara yol acabilmektedir. Bu elektrik
kesintilerine neden olan faktorlerden biri ise iletim hatlarinda olusan kisa devre
arizalaridir. Kisa devre arizalarina hizli bir sekilde miidahale edebilmek icin ariza
yerinin ve tiriiniin belirlenmesi gerekmektedir. Bu yiizden bu tezde kisa devre
arizasini belirleyen, ariza yerini bulan ve ariza tiirtinii siniflayan yeni bir algoritma

uygulamali olarak gerceklestirilmistir.

Literatiirde kisa devre ariza anin1 bulmak i¢in farkli yontemler uygulanmaistir.
Bu yontemlerin karmasik olmasi, farklt veri pencerelerine ihtiyag duymalar1 ve
belirli egitim siireglerine gerek duymalari gibi baz1 dezavantajlari bulunmaktadir. Bu
tezde li¢ faz akimlarinin anhik diferansiyel degisimleri incelenerek ariza ani
belirlenmistir. Herhangi bir kisa devre ariza durumunda bir fazda veya birden fazla
fazdaki anlik diferansiyel deger degismekte ve ariza ami Yyakalanabilmektedir.

Benzetim sonuglar1 bu yontemin oldukga basit ve etkili oldugunu gdstermistir.

Ariza yerini bulmak igin bu tezde yiiriiyen dalga frekanslari ve ELM’nin
regresyon Ozelligine dayali yeni bir algoritma gelistirilmistir. Gelistirilen yontemde
bir ariza durumunda ilk Once ylriiyen dalga frekanslari kullanilarak bir ariza yeri
tahmini yapilmistir. Bu ariza yeri tahmini birgok farkli iletim hatt1 parametresi igin
denenmis olup yalmzca kaynak endiiktansi degerinden olumsuz etkilendigi
goriilmiigtiir. Bu durum kaynak endiiktansinin dalga hizin1 olumsuz etkilemesinden
kaynaklanmaktadir. Bu olumsuz etkiyi minimize etmek ve var olan sonuglar
tyilestirmek icin ELM’nin regresyon oOzelligi kullamlmistir. Bu 6zelligi
kullanabilmek i¢in bir¢ok farkli ariza durumu ATP programi ile simiile edilmis ve
ariza verileri toplanmistir. Yirliyen dalga frekanslari ile tahmin edilen ariza uzakligi
degerleri ve kaynak endiiktans1 degerleri ELM giris verilerini, ger¢ek ariza uzakligi
degerleri ise ELM cikis verilerini olusturarak ELM egitimi yapilmistir. Egitimden
sonra ELM bu iki giris bilgisine gore yeniden bir ariza uzakligi tahmininde
bulunmaktadir. Kaynak endiiktanst bilinen bir sistemde herhangi bir ariza
durumunda ilk bagta yiiriiyen dalga frekansimi kullanarak bir ariza yeri tahmininde

bulunmaktadir. Daha sonra bu tahmin ve kaynak endiiktans: degeri ile ELM yeni bir
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ariza yeri tahmininde bulunmaktadir. Benzetimler tek taraftan alinan bilgilerde
yiirliyen dalgalarin belirli bir ariza uzakligi tahmininden (400km) sonra zayifladigini
gostermistir. 600 km’lik iletim hattinda, yiiriiyen dalga frekanslari ile tahmin edilen
ve 0-400 km arasindaki olan biitlin ariza uzaklig1 degerleri ve bu arizalara ait kaynak
endiiktanst degerleri icin ELM nin en biiyiik ariza yeri tahmini hatas1 %4’lin altinda
olup ortalama ariza yeri bulma basaris1 ise %99 iizerindedir. Yontemin literatiirde var

olan yontemlere gore Ustiin 6zellikleri asagidaki gibi siralanabilir.

e Hattin yalmizca bir tarafindan alinan bir periyot uzunlugundaki akim
sinyallerine ihtiya¢ duymasi.

e Her iki taraftan senkronize bilgiye ihtiya¢c duymamasi.

e Yiiksek ornekleme frekansina ihtiyag duymamasi.

e Bir kere ELM egitimi yapildiktan sonra herhangi bir egitime ihtiyac
duymadan farkli karakteristige sahip iletim hatlarinda ariza yerini

bulabilmesi.

Ayni zamanda bu doktora tezinde yiriiyen dalga frekanslart ve WRM
yontemi ilk defa seri kompanzasyon uygulanmis iletim hatlarinda test edilmistir. Seri
kompanzasyon iletim hattinin giic kapasitesini arttirip, iletim hattindaki kayiplari
azaltsa da bir¢ok ariza bulma yontemi bu birimin dogrusal olmayan davranislarindan
olduk¢a etkilenmektedir. WRM yontemi kaynak endiiktansinin olumsuz etkisini
minimize etmek i¢in kullanilmigtir. Bu yontem kaynak endiiktansi degerinin dalga
hizina ayrik olarak dahil edildigi bir algoritmay:r kullanmaktadir. Boylece seri
kompanzasyon uygulanmis iletim hatlarinda ariza yerini bulmak igin farkli bir

algoritma literatiire dahil edilmistir.

Ariza tiirlinli belirlemek i¢in ise gegici rejim akim sinyalleri ve birgok farkl
makine 6grenme algoritmasi kullanilmistir. Siniflandirma 6zeliklerini elde etmek icin
ariza sonrasi olusan bir periyot uzunlugundaki hat akimlar1 ve hat akimlarinin modal
doniisiim uygulanmasi sonrasi elde edilen dizi bilesenleri veri penceresi olarak
kullanilmistir. Siniflandirmada kullanilacak 6zelliklerin farkli ariza sartlarindan en az
bi¢cimde etkilenmesi i¢cin hem hat akimlar1 hem de hat akimlarina modal doniisiim

uygulanmasi sonrasi elde edilen sifir, pozitif, negatif dizi bilesenleri belirli bir
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yontem ile kiigiiltilmistiir. Bu yontemde herhangi bir ariza durumunda hat
akimlarmin en biiylik tepe degeri bulunmus daha sonra her bir hat akimi bu tepe
degerine boliinerek sinyaller kii¢iiltiilmiistiir. Benzer islemler dizi bilesen sinyallerine
uygulanmustir. Her bir ariza durumu i¢in bu kii¢iiltme islemi yapildiktan sonra hat
akimi sinyallerinin RMS degerleri ve bu RMS degerlerin birbirlerine oranlari ve dizi
bilesenlerinin  RMS degerleri ve bu RMS degerlerinin birbirlerine oranlar
siniflandirma 6zellikleri olarak kullanilmistir. Bu siiflandirma 6zellikleri birgok
farkli makine Ogrenme algoritmasina (ANN, ELM, KStar, Random Forest)
uygulanarak ariza tipleri siniflandirilmistir. Calismada Random Forest, KStar Part
gibi makine O6grenme algoritmalarinin ANN ve ELM gibi literatiirde oldukca
kullanilan algoritmalara gore daha basarili oldugu goriilmiistiir. Tamamlanan ariza
siniflandirma ¢alismasinin literatiirdeki diger calismalara gore iistiinliikleri asagida

siralanmustir.

e Yalnizca bir periyot uzunlugunda akim sinyallerine ihtiya¢ duymasi.
e Yiiksek faz agis1 kaymasindan etkilenmemesi.
e Smiflandirma 6zelliklerinin elde edilmesi i¢in basit bir islem kullanilmasi.

e Yiiksek sayida test verisinin denenmesi.

Yapilan caligmalar sonucunda gecici rejim sinyalleri ve ELM ile kisa devre
arizalariin yerini ve tiiriinii bulan algoritma DSP cihazina aktarilarak kullanima
hazir bir tasarim gerceklestirilmistir. Burada ELM’nin se¢ilme nedeni ise hem
regresyon hem de simiflandirmada gosterdigi basaridir. Tasarlanan sistem herhangi
bir ariza durumunda ariza yerini ve ariza tiriinii belirlemekte ve GPS ile arizanin
uydu iizerinden konum bilgisini alabilmektedir. Sistem laboratuvar ortaminda 380
KV Ispir-Bagistas hatt1 i¢in benzetim verileri kullanilarak gercek zamanl olarak test

edilmis ve basarili sonuglar alinmstir.

Bu doktora tezinde yapilan yenilikler asagida siralanmustir.

e lletim hatlarinda ariza anmi belirlemek igin akim sinyallerinin anlk
diferansiyel degisimi kullanilmigtir.
e Yiriiyen dalga frekanslari ve ELM’ye dayali yeni bir ariza yeri bulma

algoritmasi gelistirilmistir.
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Seri kompanzasyon uygulanmis iletim hatlarinda ariza yerini bulmak icin ilk
defa yiiriiyen dalga frekanslar1 ve dalga formu gevsetme yontemi (WRM)
uygulanmis ve basarili sonuglar saglanmistir.

Gegici rejim akim sinyalleri ve farkli makine 6grenme algoritmalarina dayali
yeni bir ariza siniflandirma algoritmasi gelistirilmistir.

DSP donanim aract ilk defa ger¢cek zamanli olarak ariza belirleme, ariza
yerini bulma ve ariza tiiriinii siniflandirma amaciyla kullanilmastir.

GPS ile arizanin uydu iizerinden konum bilgisi alinmistir.

Tamamlanan ariza yeri bulma sisteminin zayif yonleri asagida siralanmstir.

Tek faz toprak arizasi i¢in zaman zaman yliriiyen dalga frekanslarini
belirlemek zor olmustur.

Belirli bir uzakliktan sonra (400 km) tahmin edilen ariza uzaklik yeri hatasi
artmaktadir. Bunu Onlemek i¢in iki tarafli Ol¢limlerin  kullanilmasi

gerekmektedir.

Gelecekte yapilmasi diisiiniilen ¢alismalar asagida siralanmustir.

Akim transformatorlerinin bu tezde kullanilan ariza yeri tahmin etme ve ariza
tiirlinii sin1flandirma yontemine etkisi incelenecektir.

Ariza yeri bulmak i¢in kullanilan yiirliyen dalga frekanslar1 paralel iletim
hatlarinda incelenecektir.

Yiiriiyen dalga frekanslarina dayali ariza bulma yontemi yeralt1 kablolari i¢in
incelenecektir.

Ariza siniflandirmasi i¢in kullanilan bir¢ok farkli makine 6grenme teknigi

dalgacik dontistimii ile kullanilarak ariza tipleri siniflandirilacaktir.
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10. EKLER

YURUYEN DALGA FREKANSLARINI GORUNTULEYEN MATLAB KODU

Ts=0.0390625e-3;
Fs=1/Ts; % Ornekleme frekansi fs

v=293420;
uz=600;
tr=round(v/(2*uz));

ee=length(c_X0003A_XO0005A);

for dd=1:1:ee;
s(1,dd)=c_X0003A_X0005A(dd,1);
s1(1,dd)=c_X0003B_X0005B(dd,1);
s2(1,dd)=c_X0003C_X0005C(dd,1);

end

x1=s;

x2=s1;

X3=s2;

x1=x1.*hanning(length(x1))'; %Hanning pencereleme

x1=[x1 zeros(1, 1535)]; %Zero padding

x2=x2.*hanning(length(x2))"; %~Hanning pencereleme

x2=[x2 zeros(1, 1535)]; %Zero padding

x3=x3.*hanning(length(x3))"; %Hanning pencereleme

x3=[x3 zeros(1, 1535)]; %Zero padding

nfft = length(x1); %isleyecegin deger sayisina gore degisir

X1 = fft(x1); %x sinyalinin nfft ye gore hizli fourier doniistimii alinir
X1 = X1(1:nfft/2); % fft yansima yaptigindan bu yansimay1 engellmek i¢in

yar1 sinyal elenir.

mx1 = abs(X21)/(length(t)/2);

nfft = length(x2); %isleyecegin deger sayisina goore degisir
X2 = fft(x2); %x sinyalinin nfft ye gére hizli fourier doniisimii alinir
X2 = X2(1:nfft/2); % fft yansima yaptigindan bu yansimay1 engellmek i¢in

yar1 sinyal elenir.
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mx2 = abs(X2)/(length(t)/2);

nfft = length(x3); %isleyecegin deger sayisina gore degisir
X3 = fft(x3); %x sinyalinin nfft ye gére hizli fourier doniistimii alinir
X3 = X3(1:nfft/2); % fft yansima yaptigindan bu yansimay1 engellemek i¢in

yar1 sinyal elenir.

mx3 = abs(X3)/(length(t)/2);

mx=mx1 +mx2+mx3;

f = (0:nfft/2-1)*Fs/nfft; %frekans bilesenleri hesaplanir.

b=[mx;f];
n = length(f);

pp=1, %taramabaslatacakyeribelirlemek i¢im
for p=1:1:n;
if b(2,pp)>tr
ff=(pp-1);
else
pp=pp+1;
end,
end

mx1 = mx(ff:nfft/2);
f1 = (ff-1:nfft/2-1)*Fs/nfft;

figure(1);

plot(fl,mx1);

title('Sinyalin frekans spekturmu’);
xlabel('Frekans (Hz)");
ylabel('Genlik";
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