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Ozet

Bu ¢alismada, radyal tabanl fonksiyon aglart (RTFA) ve
dalgacik doniisiimii (DD) ydntemlerini kullanarak iletim
hatlarinda meydana gelen arizalarin tip ve yerleri
belirlenmistir. Calismada yararlanilacak veriler 380 kV luk
bir giic sistemi benzetiminden elde edilmistir. Ariza
benzetimleri icin Alternative Transient Program (ATP) ve
MATLAB yazihmlart kullanilmistir. 360 km uzunlugundaki
iletim hattimin farkli noktalarinda meydana getirilen faz ve
toprak arizalarindan elde edilen akim ve gerilim bilgileri
bilgisayar ortaminda kaydedilmistirv. Her ii¢ faza ait akim ve
gerilim sinyalleri DD yéntemi ile analiz edilerek ariza
durumlarina ait gegici durum ozellik vektorleri elde edilmistir.
Daha sonra ariza durumlarimi iceren ozellik vektorleri
RTFA’ya giris olarak verilerek meydana gelen arizamin yeri
ve tipi belirlenmistir. Onerilen  yéntemin  etkinligini
degerlendirmek igin elde edilen sonuglar ile diger sinir ag
modellerinin sonuglart karsilastirilmis ve onerilen yontemin
oldukga yiiksek bir performansa sahip oldugu gériilmiistiir.

Abstract

In this study, the types and locations of the transmission
line faults are determined by using radial basis function
networks (RBFN) and wavelet transform (WT). The data
utilized in this study is obtained from a 380-kV power system
simulation. The Alternative Transient Program (ATP) and
MATLAB sofiware are used for the fault simulations. The
current and voltage information obtained from the phase and
earth faults which are occurred different points of the 360-km
transmission line are saved on the computer media. The
feature vectors of the fault transients are obtained by
analyzing the three-phase current and voltage signals using
WT. Then, the type and location of the occurred fault are
determined by using the feature vectors which contain the
fault information as the inputs of RBFN. To evaluate the
effectiveness of the proposed method, the obtained results are
compared with the other network models and it is show that
the proposed method has a higher performance than the
others.

1. Giris

Elektrik gii¢ sistemlerinde iyi bir tasarim, uygun isletme
sartlar1 ve cihazlarin bakimlarmin diizenli olarak yapilmasi,
olusabilecek ariza olasiligint azaltmakla birlikte tamamen
ortadan kaldirmaz. Bu durumda gii¢ sistemi elemanlarini,
olusabilecek arizalara karst miimkiin oldugu kadar iyi
korumak gerekir.

Sayisal teknolojideki gelismelere paralel olarak, bilim
adamlar1 mikroigslemci tabanli rdleler {izerinde ¢alismaya
baslamiglardir. Onerilen ilk dijital réle modelleri gogunlukla
hat empedansinin  hesaplanmas1 ve ylirliyen dalga
yontemlerine dayalidir [1, 2]. Yiriiyen dalganin soniimli
olmast ve giderek bozulmasi, dalganin varig siiresinin ve
hizinin tam olarak belirlenememesine yol agar. Cografik
etkenler ve hat yapilandirmasimin degismesi bu yontemlerin
dogru sonu¢ vermemesine neden olur. Kullanilan cihazlarin
maliyetlerinin fazla olmasi da bu ydntemlerin olumsuz
yonleridir.

Son yillarda ariza tahmini i¢in, insan beyninin
caligmasindan esinlenerek gelistirilen yapay zeka tekniklerini
kullanan akilli sistemler iizerinde calisilmaktadir [3]. Yapay
zeka tekniklerinin en belirgin 6zellikleri, hizli 6grenebilme,
hata toleransi ve bir sisteme ait kismi verilerle dogru bir ¢ikis
tiretebilmeleridir. Bu 6zellikleri ile yapay zeka teknikleri, glic
sistemleri gibi biiyiik ve dinamik sistemlerin modellenmesi ve
kontrolii i¢in ¢ok uygun yontemlerdir. Bu ydntemler, ariza
olay1 gibi bir¢ok degiskene sahip, bu degiskenler arasindaki
fonksiyonel iligkileri tam belirli olmayan veya hesaplanmasi
zor olan problemlere rahatlikla uygulanabilirler. Gli¢
sistemlerinde meydana gelen kisa devre arizalarmin
incelenmesinde uzman sistemler, genetik algoritmalar, bulantk
mantik, karar agaglari, en yakin-komsuluklar algoritmas: ve
Yapay Sinir Aglar1 (YSA) gibi yapay zeka teknikleri
kullanilmistir [4]. Bu yontemler, ariza analizinde ayr1 ayri ya
da birlesik olarak kullanilmislardir.

Bu c¢alismada, ariza tipini ve yerini belirlemek igin
oncelikle iletim hattinin basindan alinan akim ve gerilim
sinyalleri DD yontemi ile analiz edilerek bu sinyallere ait ayirt
edici Ozellikler cikarilmistir. Bu veriler sayica ¢ok fazla
oldugundan dolayi, veri matrisinin boyutlarinin disiiriilmesi
gerekmektedir. Bu ¢aligmada veri matrisin  boyutunu
indirgemek icin sinyalin diizensizlik o6lgiitii olarak da



tanimlanan dalgacik entropisi yontemi kullanilmigtir. Faklt
noktalarda meydana gelen faz ve toprak arizalarina ait olan ve
boyutlar1 indirgenen bu ayirt edici o6zellik vektori
elemanlarinin bir kismu RTFA’nin egitimi i¢in, geriye kalan
kismi ise agin test edilmesi i¢in kullanilmigtir. RTFA’ya daha
once hi¢ sunulmamis olan test verileri ile yapilan benzetim
sonuclarina bakildiginda, agin smiflandirma ve ariza yerini
tahmin etme bagarisinin oldukga yiiksek oldugu gériilmiistiir.

2. Kisa Devre Arizalarimin Benzetimi

Son yillarda, bilgisayar teknolojisindeki gelismelere
paralel olarak sayisal analiz yontemlerinde de hizli gelismeler
olmustur. Gii¢ sistemleri analizinde kullanilan bilgisayar
destekli benzetim programlari, gozle goriilemeyen elektriksel
olaylarin detayli olarak incelenmesine imkan saglamstir. Gli¢
sistemleri analizinde en sik kullanilan analiz programlar1 ATP
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ve MATLAB’tir [5, 6]. ATP, Electro Magnetic Transient
Program’in (EMTP) iicretsiz ve egitim amagli olan bir
stirimiidiir. Kullanis kolayligi ve benzetimdeki basarisi
ATP’yi gii¢ sistemleri analizinde diinya’da en ¢ok kullanilan
program haline getirmistir.

Sekil 1’de ATP ile benzetimi yapilan 380 kV’luk gii¢
sistemi modeli gosterilmistir. Benzetim siiresi 0,5 saniye olup,
ornekleme periyodu 20 4§ *dir. Ornekleme frekansinin

yiiksek olmasi, ariza aninda olusan yiiksek frekansh
bozulmalarin daha iyi gbzlemlenebilmesine imkan saglar. Bu
durumda, giriiltii ve harmonik gibi diger yiiksek frekans
bilesenlerinin ariza gecici durumlarindan ayirt edilmesi
gerekir. Sekil 2°de, iletim hattinin baginda meydana gelen tek
faz-toprak arizasina (1FTA) ait ATP benzetiminden elde
edilen gerilim ve akim sinyalleri gosterilmistir.
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Sekil I: Prototip gii¢ sisteminin ATP modeli.
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Sekil 2: Hat baginda meydana gelen 1FTA i¢in ATP benzetiminden elde edilen gerilim ve akimlarin degisimi.



3. DD ile Gegici Durum Analizi

Son yillarda giic sistemleri analizinde yaygin olarak
kullanilan DD yoénteminin FD’ye goére 6nemli avantajlari
vardir. DD yontemi, sinyali ayarlanabilir bir pencereleme
teknigi kullanarak analiz etmektedir. Duragan olmayan sinyal,
farkli Olgeklerde ayarlanabilir bir pencereleme yontemi ile
parca parca analiz edilerek zamana karsilik gelen frekans
spektrumlart hesaplanir. Bu islem defalarca tekrarlandiktan
sonra sinyalin zaman-frekans cevabi elde edilir. DD yiiksek
frekanslar i¢in kisa pencereleme, algak frekanslar i¢in uzun
pencereleme kullanir [7].

Stirekli Dalgacik Doniisimii (SDD), FD’ye benzer bir
yaptya sahiptir. SDD’yi FD’den ayiran fark, FD incelenen
sinyalin farkli frekanslardaki siniis ve kosiniis bilesenlerini
toplarken, SDD sinyalin farkli dlgeklemelere sahip Gtelenmis
dalgaciklardan olustugunu kabul etmesidir [8]. SDD
matematiksel olarak,

SDD(s.2)= [ £es, (e M

biciminde ifade edilir. Buradaki () ana dalgacik (AD)

olarak adlandirilir [8]. Ana dalgacign alt indisi olarak
gosterilen 7 ifadesi ise Oteleme parametresidir. Dolayisiyla
SDD, s ve 7 ’nun bir fonksiyonudur. AD formiilasyonu,
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gibi yazilir. Buradaki s, Olcekleme katsayis1 olarak

adlandirhr. Olgekleme faktdriiniin kiigiik olmas1 dalgacigin
daha fazla sikistirilmis oldugu anlamma gelir. SDD’de
karsilasilan problem, hesaplama zorlugu olmasa bile sonsuz
sayida dalgacigin olmasidir. SDD’nin bu olumsuzluklart ayrik
dalgaciklar kullanilarak giderilmistir. Ayrik doniisiim denk.
(2)’yi asagidaki gibi ayriklastirarak saglanir:
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Buradaki j ve k birer tamsay1, s, >0 genlesme katsayisi
ve 7y genlesme katsayisina bagl Oteleme faktoriidir [9].

ADD, frekans spektrumlarini ayrigtirarak sinyale ait detay ve
yaklagik katsayilarini elde eden bir siizge¢ grubu gibi davranir.
ADD ile analiz yapilirken, ilk olarak orijinal sinyal bir ytliksek
ve alcak geciren siizgecten gecirilir. Daha sonra her iki
stizgecin ¢tkiglart ayristirtlarak, birinci seviyedeki yaklasik
(A1) ve detay (D1) katsayilari elde edilir. Yaklagik katsayilari,
bir onceki islemin tekrari i¢in ikinci adima gonderilir. Bu
islemler tekrarlanarak, istenilen seviyeye kadar ayrigima
devam edilir.

Bu caligmada, kisa devre ariza tiplerinin ve arizanin
meydana geldigi noktanin belirlenmesi i¢cin ATP’de
benzetimleri yapilan tek faz-toprak (1FTA), iki-faz (2FA), iki
faz-toprak (2FTA) ve ii¢ fazli simetrik ariza (3FSA)
durumlarina ait akim ve gerilim sinyallerine ADD ydntemi
uygulanarak, siniflandirmada kullanilacak ayirt edici dzellikler
elde edilmistir. ADD analizinde kullanilacak sinyaller,
ayrisimdan once [-1, 1] araliginda normalize edilmistir. ADD
analizinde ariza analizlerinde yagin olarak kullanilan
Daubechies (dB4) dalgacik ailesi kullanilmgtir [10].

Sinyaller ADD ile analiz edilirken 6 seviyeli bir ayrisim
yapilmistir. ADD ile 6 seviyeli bir ayrisim yapilmasi,
kullanilan veri sayist ve buna bagli olarak drnekleme frekansi
ile iligkilidir. ADD ayrisimindan elde edilen yaklagik
katsayilar1 algak frekans bilesenlerini igerdikleri igin, ariza
durumlarina ait yiiksek frekansli gecici durum bilgilerini
icermezler. Bu yiizden yaklasik katsayilari, siniflandirma ve
tahmin uygulamalarinda kullanilmamistir. Sekil 3’te, Sekil
2’de gosterilen her li¢ fazin bir periyotluk sinyallerine ait,

yeniden olusturulmus detay ve yaklagitk katsayilan
goriilmektedir.
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Sekil 3: Tek-faz toprak arizasinda arizali A fazinin ADD analizi, (a) gerilim sinyali, (b) akim sinyali.



4.

Birgok YSA uygulamasinda cogunlukla geri yayilimli,
ileri beslemeli ¢ok katmanli algilayict aglar1 kullanilmasina
ragmen bu tip aglar egitim siirelerinin uzun olmasi, yerel
optimuma takilma, ka¢ ara katman kullanilacagi ve bu ara
katmanlardaki ndron sayisimin  belli olmamasi gibi
dezavantajlara sahiptir [11]. RTFA giris katmani, ara katman
ve ¢ikis katmani olmak fiizere ii¢ katmandan olusan ileri
beslemeli bir ag yapisidir.

Radyal Tabanh Fonksiyon Aglar

Girig katmani Radyal tabanli ara katman

Bu tip aglarda ara katmandaki islemci elemani, girislerin
agirliklandirilmis seklini kullanmaz [12]. Sadece ara katman
islemci elemani ¢ikislart agirliklandirlarak cikis katmanina
iletilir. RTFA’nin en 6nemli dzelligi, ara katmanda transfer
fonksiyonu olarak dogrusal olmayan radyal tabanli bir
fonksiyon kullanmasidir. RTFA ara katmanindaki islemci
elemanlarinin ¢ikigi, YSA girigleri ile temel fonksiyonun
merkezi arasindaki uzakliga gore belirlenmektedir [12]. Sekil
4’te RTFA’nin genel yapis1 goriilmektedir [13].

Doprusal ¢ikis katmani
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Sekil 4: Radyal tabanli fonksiyon ag yapisi.

Burada N giris elemani sayisi, x girig, S' birinci katmandaki
néron sayisi, S* ikinci katmandaki néron sayisi, a' ara katman
ciktis, a® gikis katmam giktisi, by, b, ara katman ve dogrusal
¢ikig katmani i¢in esik degerleridir. Sekil 4°te goriildiigi gibi,
ara katman ¢ikis1 a', ara katman ile ¢ikis katmani arasidaki
agirliklar ile carpilmakta, bu carpima b, esik degeri ilave
edilmekte ve ¢ikan sonu¢ dogrusal transfer fonksiyonundan
gegirildikten sonra a’ ag cikiglar1 elde edilmektedir. RTFA
egitiminin her dongiisiinde aga bir ndron ilave edilir. Bu iglem,
onceden belirlenen néron sayisina ulagincaya veya hata degeri
belirli bir sinirm altina diisiinceye kadar devam eder.

5. Kisa Devre Ariza Tiplerinin Belirlenmesi

Bu boliimde, ATP benzetiminden elde edilen kisa devre
ariza verileri kullanilarak ariza tipi  smiflandirmasi
yapilacaktir. Siniflandirma isleminden dnce, ariza sinyallerinin
ariza meydana gelmeden Onceki yarim periyodu ve ariza
anindan sonraki yarim periyodu ele almarak [-1, 1] araliginda
normalize edilmistir. Sinyallere ait karakteristik 6zelliklerin
elde edilebilmesi i¢in ADD yontemi kullanilmistir. Veri
sayisini uygun bir degere diisiirmek i¢in, ADD detay
katsayilarmin entropileri hesaplanmustir. Entropi, bir sistemin
diizenliligini 6lgmek i¢in yararlanilan ve isaret islemede ilk
olarak Shannon tarafindan kullanilmis bir terimdir [14].
Entropi hesaplama teknigi, duragan olmayan bir isaretin
diizensizlik derecesini 0lgmek ve isaretin icerdigi bilginin
ortalama miktarini 6lgmek igin uygun bir yontemdir [8, 14].
Normalizasyon ve entropi islemlerinden sonra elde edilen
verilerin bir bolimi RTFA smiflandiricisinin egitimi, geriye
kalan boliimii ise testi i¢in kullanilmistir. Bu ¢aligmada RTFA
yonteminin tercih edilme nedeni, yiiksek dogruluk orani ve
egitim hizidir. Smiflandirma islemindeki dogruluk oranlarinin
karsilastirilmasi igin ¢ok katmanli algilayict aglar1 (CKA), k-
En Yakin Komguluklar (k-EYK) algoritmasi, Elman aglar ve
Bayes smiflandiricilarinin  (BS) egitim ve test sonuglari

kullanilmigtir. Tablo 1’de RTFA ve diger smiflandiricilarin
basari oranlar1 goriilmektedir.

Tablo 1: RTFA smiflandiricisinin diger siniflandiricilar ile

karsilagtirilmasi.
Swiflandirici | Egitim Siiresi (s) | % Basart
RTFA 0.2500 99
Bayes 0.1400 45
k-EYK - 96
Elman 327.77 85
CKA 105.13 99
Tablo 1’den goriildiigi gibi farkli ariza tiplerini

belirlemede basarist en yiiksek olan siniflandiricilar RTFA ve
CKA yapilaridir. Siniflandirma basarisi en diigiik olan yontem
ise % 45 dogruluk oranina sahip olan Bayes siniflandiricisidir.
Tablo 1’e bakildiginda, Bayes smiflandiricist disindaki tiim
smiflandiricilarin basart performanst oldukga iyidir. Basari
performans: yaninda siniflandirict se¢iminde dikkat edilmesi
gereken diger 6nemli bir husus, agin olusturulmasi, egitim ve
testi i¢in harcanan zamandir. Tablo 1°den de goriildiigii gibi,
%99°luk basar1 orani ile bu c¢aligmada da kullanilan RTFA
smiflandiricisinin  ariza tiplerini belirlemek i¢in harcadig:
zaman sadece 0.25 saniyedir.

6.

YSA benzetimleri, MATLAB Neural Network Toolbox
kullanilarak gerceklestirilmigtir [13]. Sunulan yontem bir
onceki bolimde belirlenen ariza tiplerine baglh olarak
caligmaktadir. Tliim ariza tipleri i¢in ariza yerini bulan tek bir
YSA kullanilmasi, elde edilen sonuglarin dogrulugunu
olumsuz etkileyeceginden, bu ¢aligmada her bir ariza tipi igin

RTF ile Ariza Yerinin Belirlenmesi



1 YSA olmak iizere toplam 4 ayr1 ag kullanilmistir (RTF-1,
RTF-2, RTF-3, RTF-4). RTFA’nin egitimini etkileyen ve
kullanici tarafindan belirlenen Gauss fonksiyonu genigliginin
en dogru sonucu verecek bigimde ayarlanmasi igin farkli
degerler kullanilmistir. Sekil 5’te en uygun genislik degerinin
belirlenmesi i¢in [0, 2] araliginda degisen farkli degerler ile
yeniden egitilen RTFA’nin benzetim sonuglari verilmisgtir.

R-kare hata degeri

Gauss parametresi

Sekil 5: En uygun Gauss parametresinin belirlenmesi.

Farkli degerler kullanilarak egitilen ag basarimmin en
yiiksek oldugu parametre degeri, 1.3 olarak bulunmustur.
Kullanici tarafindan belirlenen ve Gauss fonksiyonunun
genisligini ifade eden bu degerin, giris vektorii ile agirliklar
arasindaki en kiiciik uzaklik degerinden biiyiik, en biiyiik
uzaklik degerinden ise kiiclik olmas1 gerekir [12]. Bu degerin
¢ok kiiciik olmas1 durumunda agin genelleme kabiliyeti azalir.
Genislik degerinin ¢ok biiylik olmasi durumunda ise agin
egitim stiresi artar [13]. RTFA’nin egitiminin durdurulmasi
icin kullanilan amaca yakinlik degeri ise 0,001 olarak
secilmigtir. Ag egitimi, RTFA nin ¢ikisi ile beklenen ¢ikiglar
arasindaki farka bagl olarak hesaplanan ortalama karesel hata
degeri kullanici tarafindan belirlenen amaca yakinlik degerine
esit ya da daha diisiik oluncaya kadar devam eder.

RTFA’nin egitimini sonlandirmak i¢in kullanilan diger bir
parametre, aga dahil edilen néron sayisinin belirlenmesidir.
Hesaplanan ortalama karesel hata degeri, amaca yakinlik
degerinin altina diisliince ya da 6nceden belirlenen eklenecek
ndron sayisina ulagilinca ag egitimi durdurulur. Bu ¢alismada
aga ilave edilecek maksimum ndéron sayis1 25 olarak
secilmistir. Her bir ariza tipi i¢in 50 farkl ariza yerinden elde
edilen 18x25 veri YSA’nin egitimi i¢in, geriye kalan 18x25
veri ise agin test edilmesi i¢in kullanilmistir. Tablo 2’de
sirastyla 1FTA, 2FA, 2FTA ve 3FSA igin egitilen RTF-1,
RTF-2, RTF-3 ve RTF-4 aglarinin test sonuglarmin CKA ve
Elman  aglarinin  test  sonuglariyla  karsilastiriimast
gosterilmistir. Sonuglar incelendiginde, RTFA yapisinin CKA
ve Elman aglarma goére ¢ok daha iyi sonuglar verdigi
goriilmektedir.

Tablo 2: Farkli ag yapilarinin ariza yeri belirlemedeki
yiizdelik basar1 oranlar.

RTF-1 RTF-2 RTF-3 RTF-4

RTFA | 0,898564 | 0,219902 | 0,436177 | 1,141538
CKA 4,110241 | 1,299177 1,36472 12,21788
Elman | 9,308896 | 5,701545 | 5,555056 | 5,306956

7. Sonuglar

Bu c¢alismada dalgactk doniisiimii yontemi ve radyal
tabanli fonksiyon aglar1 kullanilarak iletim hatlarinda
meydana gelen arizalarin tipleri ve yeri belirlenmistir.
Calismada, ariza durumlarma ait iic faz akim ve gerilim
sinyalleri kullamilmistir. Bu akim ve gerilim sinyallerini
birbirinden ayirt edecek karakteristik Ozelliklerin elde
edilebilmesi i¢in ayrik dalgacik doniisimii  yontemi
kullanilmigtir.  Elde edilen o6zellik vektoriiniin - boyutunu
indirgemek i¢in dalgacik entropi yontemi kullanilmistir. Elde
edilen yeni 6zellik vektdriiniin bir kismi sinir ag modelinin
egitimi i¢in geriye kalan kismi ise test islemi igin
kullanilmigtir.  Siniflandirma  iglemi  sonucunda  farkli
noktalarda meydana gelen kisa arizalarin %99’nun dogru
olarak tanimlandig1 goriilmiistiir. Ariza yerlerinin belirlenmesi
icin ise 4 ayr1 RTFA kullanilmis ve 50 farkli ariza noktasi i¢in
hata degerinin ¢ogunlukla %1’in altinda oldugu goériilmiistiir.
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