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ABSTRACT

This paper presents an integrated design of a fault
classifier which uses a hybrid Wavelet-Artificial
Neural Network (ANN) based approach. The data for
the fault classifier is produced by PSCAD/EMTDC
simulation program for 34.5 kV Sagmalcilar-Maltepe
distribution system in Istanbul, Turkey. It is aimed to
design a classifier capable of recognizing ten classes
of three-phase distribution system faults. A database
of line currents and line-to-ground voltages is built up
including system faults at different fault inception
angles and fault locations. The characteristic
information over six-channel of current and voltage
samples is extracted by the wavelet multi-resolution
analysis technique. Then, an ANN-based tool was
employed for classification task. The main idea of this
approach is to solve the complex fault (three-phase
short-circuit) classification problem under various
system and fault conditions. A self-organizing map,
with Kohonen’s learning algorithm and type-one
learning vector quantization technique is implemented
into this study. The performance of the wavelet-neural
fault classifier is presented and the results are
analyzed in the paper. It is shown that this technique
correctly recognizes and discriminates the fault types
and faulted phases with a high degree of accuracy in
the simulated model distribution system.

Anahtar Kelimeler—Enerji dagitimi, ariza siiflama,
dalgacik déniisiimii, ¢oklu-¢oziiniirliik analizi, yapay
sinir aglari, kendine-organize ozellik haritalari,
vektor kuantalamayr 6grenme.

1. GIRIS

Kaliteli elektrik enerjisi tiretimi ve tiiketicilere temin
edilmesi gilinlimiizde son derece Onemli bir yere
sahiptir. Kullanilan yiiklerin verimini ve etkinligini
azaltmas1 sebebiyle tiiketiciler, gili¢ kalitesindeki
bozuculara ve arizalara artik daha az tolerans
gostermektedir.  Elektrik  enerjisinin  kalitesini
arttirmak i¢gin tiiketicilere dagitilan enerjinin siirekli
izlenmesi yoluna gidilmektedir. Gii¢ izleme cihazlari
kullanilarak bozucu dalga sekilleri izlenmekte ve kayit
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edilmektedir. Bununla birlikte, bu cihazlar, yakalanan
sinyallerin verimli ve hizli bir sekilde ayristirilmasi
yeteneginden ¢ok dalga sekillerinin gorsel takibine
dayandigindan, yiiksek miktarda verinin siniflanmasi
gorevi uzman gii¢  kalitesi  miihendislerince
yapilmaktadir [1].

Gli¢ izleme cihazlarmin dalga sekillerini yakalayip
kaydetme oOzelliklerine ek olarak bu sinyalleri
siniflayabilme becerisine sahip olmalar1 arzulanan bir
ozelliktir. Bu 6zellik, otomasyon sistemlerinde hizli ve
etkin karar verme siireglerinin saglanmasina olanak

tantyacaktir. Sonu¢ olarak gli¢ sistemlerinden
optimum verimin alinmasti ve tiiketici
memnuniyetsizliklerinin  de azaltilmast miimkiin
olabilecektir.

Bu caligmada, bozucu dalga sekillerinin siniflanmasi
konusu i¢in Onem tasiyabilecek bir yaklasgim
sunulmaktadir. Yapilan ¢alismanin ana fikri, on adet 3
faz sistem arizalarinin tanimlanmasina olanak
saglayacak bir akilli sistem tasarlanmasidir. Ariza tipi
bulunduktan sonra gerekli mekanizmalar hizli bir
sekilde devreye aliarak elektrik enerjisinin kalitesinin
kesintiye ugramasmin Oniine gegilebilecektir. Bu
amagla, Oncelikli olarak 12-barali 34,5 kV
Sagmalcilar-Maltepe dagitim sebekesi
PSCAD/EMTDC ile simule edilerek her ariza tipi i¢in
alti kanal akim ve gerilim bilgileri elde edilmistir.
Daha sonra dalgacik doniisiimii ve ¢oklu ¢oziiniirlik
analizi kullanilarak her sinif i¢in ayirt edici 6z-nitelik
vektorleri elde edilmistir. Bu veriler elde edildikten
sonra yapay sinir ag1 (YSA) tabanli siiflayici modeli
kullanilarak girilen sinyallerin birbirinden ayirt
edilmesi saglanmistir. Elde edilen sonuglar, bildirinin
son boliimiinde verilmistir. Bu bildiri, [2] ve [3]
caligmalarinin  bir derlemesi niteligindedir. Daha
detayli bilgi i¢in bu kaynaklara bagvurulabilir.

2. OZ-NITELIK CIKARILMASI

Bu calismada sunulan ariza saptama ve simiflama
yaklasimi su ii¢ genel adimdan olusmaktadir: hat
akimi ve hat-toprak gerilimlerinin iretilmesi, bu
sinyal kiimeleri kullanilarak YSA’nin egitilmesi ve
sistemin test edilmesi. Egitim kiimeleri
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elektromanyetik gegici bilesen benzetim programi
kullanilarak elde edilmistir. Simiflama performansini
arttirmak amaciyla, iiretilen sinyaller bir 6n islemden
gecirilmigtir. Bu On-igleyici modiiliiniin gorevi dalga
sekillerinin belirli karakteristiklerini ¢ikartmak ve
buna ek olarak bu sinyallerden olusan veri yigim
boyutlarini azaltarak YSA aginin yiikiinii azaltmaktir.
Oz-nitelik  ¢ikartma  isleminin  hedefleri; (i)
kategorilerin tipik karakteristiklerinin elde edilmesi,
ve (ii)) kategoriler arast ayirt edici niteliklerin
¢ikartilmasidir. Bu bildiride sunulan &zellik ¢ikartim
yontemi dalgacik doniistimii  (DD) ve c¢oklu-
¢oziiniirliik analizi (CCA) tekniklerine dayanmaktadir.
CCA, ayrik dalgacik doniisimii (ADD) kullanarak
zamanla degisen sinyallerin frekans bilesenleri olarak
ifade edilmesini saglamaktadir [4]. CCA, zaman
uzaymdaki tek boyutlu bir isaretin zaman ve Olgek
uzayinda iki boyutlu bir fonksiyona doniistiiriilmesine
olanak saglar. DD, isaretlerin farkli Olcek ve
pozisyonlarda basit bloklar (dalgaciklar) halinde ifade
edilmesini saglar. Asil amag, karmasik bir f{?) isaretini
ortonormal baz fonksiyonlar (6lgekleme ve dalgacik
fonksiyonlari) bigiminde ifade edebilmektir.
Olgekleme ve dalgacik  fonksiyonlari, farkh
pozisyonlarda ve dlgeklerde dalgaciklar elde edilmesi
amaciyla doniistiiriilmekte ve Olceklendirilmektedir.
Dalgacik fonksiyonlar1 verilen isaretin detaylarma
karsilik gelen yiiksek frekans bilesenlerini, 6l¢ekleme
fonksiyonu ise sinyalin alcak frekans bilesenlerini
gostermektedir. Bu iki fonksiyon kullanilarak f{z)
isareti yeniden olusturulabilir. Bu ise ¢oklu
¢ozlniirliik isaret olusturma (MSD) yontemi olarak
adlandirilmaktadir.  ADD ve MSD tekniklerinin
detayli tanimlamasi [5] makalesinde bulunabilir.

3. UYARLAMALI ORUNTU SINIFLAYICI

Ariza smiflama c¢alismalarinda kullanilan  YSA
modellerinin bir¢ogu, ¢ok katmanl ileri-beslemeli ag
mimarisine  sahiptir. Geleneksel egiticili  geriye
yayilim (GY) algoritmasinda giris-¢ikis kiimelerinden
olusan 6rnekler YSA’ya verilmekte ve YSA’nin girig-
¢ikis  verileri  arasindaki  iligkiyi =~ Ogrenmesi
beklenmektedir. Bununla birlikte, GY agmin egitim
stireci zaman alma, yliksek miktarda egitim kiimesi
gerektirme ve kolay bir sekilde yerel minimum
noktasinda ¢akili kalabilme zaaflarina sahiptir.
Bundan baska, YSA’nin yeni egitim kiimeleri ile
egitimi de zor olabilmektedir. Sonug olarak bu yontem
ariza smiflama igin yeterli olmayabilir. Bir bagka
yaklasim ise kendine-organize ag tasarimi kullanarak
egiticisiz 6grenme algoritmasi ile siniflama yapmaktir.
Burada smiflayict aginin goérevi ariza smiflarini
kiimelemektir; bu ise bir Oriintii tanimlama problemi
olarak  nitelendirilebilir. Kendine-organizasyon,
disardan egitici Ornekleri verilmeksizin &grenme
islemi olarak nitelenebilir. Burada giris Ornekleri
sisteme verildiginde, kendine-organize agin1 olusturan
birbirine komsu islem birimleri (ndronlar) bu
orneklerin  Oz-niteliklerini  yakalayict1 dedektorler
niteligi kazanmaktadir. Bu sekilde herbir yerel néron

grubu giriste verilen drnekler i¢in kodlayici vazifesi
gormektedir [6]. Egiticisiz Ogrenme metodu ile
O0grenme asamasindan sonra YSA smniflama gorevi
icin hazir hale gelmektedir; bdylece giris verilerinden
alman  Oz-nitelikler smiflara atanmaktadir. Bir
kendine-organize haritasi tekil olarak smiflayici rolii
alabilmesine ragmen, literatiirde [7] ve [8], en 1iyi
performans i¢in kendine-organize haritasinin (KOH)
bir egiticili 6grenme modeli ile birlestirilmesi
Onerilmistir. Burada kendine-organize haritasinin
islevi, bir uyarlamali oriintii siniflama probleminin ilk
sathas1 olarak nitelenebilir. Ikinci asamada vektor
kuantalamayr 6grenme (LVQ) teknigi ile ozellik
haritasinin iyilestirilmesi saglanmaktadir. Kendine-
organize harita ile egiticili Ogrenme yapilarimin
birlesimi hibrit uyarlamali Orlinti  smiflayicisin
olusturmaktadir [6].

Bu c¢alismada, Kohonen algoritmasin1 kullanarak
KOH ve LVQ teknikleri uygulanmstir [7]. KOH,
karmasik dogrusal olmayan yiiksek boyutlu veri
icindeki gizli bilginin elde edilmesini ve bunun diisiik
boyutlu  basit geometrik bir yap1 seklinde
gosterilmesini saglamaktadir.

KOH egitim prosediirii iteratifdir; her egitim adiminda
girig veri kiimesi iginden 6rnek bir x vektorii rasgele
secilerek, bu vektor ile diger prototip vektorleri
arasindaki mesafe hesaplanir. b ile gosterilen en iyi
uyan birim (BMU) x vektoriine en yakin prototip
vektoriinii iceren harita elemani (ndron) olmak iizere
su sekilde ifade edilir;

e = m, | = rnl_in{Hx ~m} (1)

Daha sonraki asamada prototip vektorleri giincellenir.
BMU ve onun topolojik komsular1 giris uzayinda
baslangicta girilmis olan giris vektdriine yaklastirilir.
Bir i elemanindaki prototip vektoriiniin glincellenmesi

m, (¢ +1) = m, (£) + (), (6)]x = m, (2)] @)

kuralina [6] gore yapilir. Burada ¢ ayrik zaman,
0<n(f)<1 zamana bagli Ogrenme orani, hy, (2)

kazanan eleman i¢in komsuluk fonksiyonudur.

Bu calismada, Kohonen’in LVQI1 algoritmasi [7]
egiticili siniflayic1 olarak modele eklenmistir. LVQI1
algoritmasi, smif bilgisini kullanarak KOH {izerindeki
Voronoi vektdrlerinin yavasca hareket ettirilerek,
smiflayicinin -~ karar  bolgelerindeki  ayirtedebilme
becerisinin arttirilmasini saglamaktadir.

4. BENZETIM SONUCLARI

Bu ¢aligmadaki ariza siniflama problemi, on adet kisa-
devre sistem arizalarinin ayirt edilebilmesi ¢aligmasini
kapsamaktadir. Bu smiflar AG, BG, CG, AB, AC, BC,
ABG, ACG, BCG, ve ABCG olarak adlandirilmaktadir.
A, B, C ve G harfleri sirastyla faz A, faz B, faz C ve



toprak olarak tanimlanmustir.
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Sekil 1. 34.5 kV Sagmalcilar-Maltepe Dagitim Sebekesinin Tek-
Hat Diyagrami.

Calismada, Istanbul’daki bir dagitim sebekesinin
PSCAD/EMTDC programi ile benzetimi yapilmistir.
Test sisteminin ag paremetreleri Sekil 1 iizerinde
gosterilmistir. 12-barali sistemin baz gerilimi 34.5 kV,
baz giicii ise 100 MVA dir. Tiim test verisi Sekil 1 de
diigim 2 olarak gosterilen ana indirici trafonun
(TRF1) sekonder barasi iizerinden almmustir. Amag,
sadece 34.5 kV baradan aliman akim ve gerilim
bilgisini kullanarak sebekenin herhangi bir noktasinda
olusan arizanin tamimlanabilmesidir. Herbir Ornek
kiimesi, bir saha izleme cihazinin tipik olarak
yakalayacagi ve islenmek tiizere hafiza {initesinde
saklayabilecegi li¢ kanal hat akimi ve ii¢ kanal hat-
toprak gerilimi sinyallerinden olugmaktadir.

A. PSCAD/EMTDOC ile sinyal Uretilmesi

PSCAD/EMTDC yazilimi ile test sisteminin c¢esitli
noktalarinda ve farkli olusum anlarinda tek faz toprak,
iki faz, iki faz toprak, ve ii¢ faz toprak olarak dort tip
ariza senaryolarini igeren benzetimler yapilmis ve alti
kanal igaret bilgilerini igeren bir veritabani
olusturulmustur.

Daha sonra, alti kanal dalga sekillerinden meydana
gelen veri kiimeleri olusturularak siniflama modelinin

ikinci asamasint  olusturan isaret On-isleyiciye
girilecek hale getirilmistir. Bu veri kiimesinde, herbir
kanal 5 kHz ornekleme frekansinda (50 Hz temel
frekans), 200 [msn] lik 10 periyod seklinde
iretilmistir. Bdylece, (1001,6) matris boyutlarinda
alti-kanal veri kiimeleri olusturulmustur.

B. CRA ile 6z-nitelik ¢ikarilmasi

Oz-nitelik secimi isleminde kullanilan kriter, herbir
sinifi digerlerinden ayirt etmeyi saglayan Onemli
karakteristiklerin elde edilmesidir. Dalgacik ¢oklu
¢Oziinlirliik analiz teknigi bir On-igleyici seklinde
kullanilarak, her simif daha kiiciik boyutlarda veri
kiimeleri bicimine doniistiiriilmiistiir. Oz-niteliklerin
elde edilmesi siirecinde dalgacik doniisiimii tekniginin
kullanilmasindaki ana fikir, herbir isaret tipi i¢in elde
edilen dalgacik doniisiimii katsayilarinin 6zgiin ve tek
olmasidir. Dalgacik doniigiimii teknigine ek olarak
tanimlayici istatistik analiz teknigi de kullanilarak veri
kiimesinin en belirleyici 6zelliklerden olusan yapilar
bi¢imine indirgenmesi amaglanmustir.

Burada on-katsayili Daubechies filtresi ile diyadik-
ortonormal dalgacik donilisimii  kullanilarak bes-
seviyeli MSD analizi uygulanmistir. Bdylece, hem
yiksek hem de algak frekanslardaki tiim bozucu
ozelliklerin yakalanmasi saglanmuistir.

C. Oz-nitelik Vektoru

Alt1 kanal akim ve gerilim 6rneklerindeki karakteristik
bilgi, Sekil 2’de goriilen on-isleyici ile ¢ikartilmistir.
Herbir alt1 kanal veri kiimesi, 27 paremetreden olusan
0z-nitelik vektorlerine doniistiiriilmiistiir. Buna gore,
bir 6z-nitelik vektorii paremetreleri sunlardir:

1. Ariza olusumundan once herbir akim isaretinin
genligi.

ii. Ariza olusum aninda herbir akim isaretinin
genligi.

iii. Herbir akim igareti kanalinin 0.078-0.156 kHz
bandinda enerjisi.

iv. Herbir akim isareti kanalinin 0.156-0.312 kHz
bandinda enerjisi.

v. Herbir akim isareti kanalinin 0.312-0.625 kHz
bandinda enerjisi.

vi. Herbir akim isareti kanalinin 0.625-1.259 kHz
bandinda enerjisi.

vii. Herbir akim isareti kanalinin 1.250-2.500 kHz
bandinda enerjisi.

viii. Herbir gerilim isareti kanalindaki gii¢ bileseni.

ix. Herbir gerilim isareti kanalindaki enerji
bileseni.

Yukarida verilen parametrelerin tanimi su sekilde
yapilabilir:  Akim isaretlerinin  enerji  bileseni,
Parsevals Teoremi ( [8], [9]) kullanmilarak farkli
¢oOzliniirlik seviyelerinde elde edilmistir. Bes-seviye
MSD’nin farkli ¢oziiniirlik seviyelerindeki ADD
katsayilariin standart sapmasi, akim isaretlerinin
enerji bileseni olarak kullanilmaktadir. Her akim



kanali i¢in bes-seviye detay katsayilarimin standart
sapmalart  hesaplanarak onbes parametre elde
edilmigtir.  Smuflayic1  verimine yardimeci  olmasi
amacityla akim isaretlerinin genliklerindeki degisme
bilgisi de 6z-nitelik olarak kullanilmistir ve alti adet
parametre elde edilmistir. Yavas bir degisim gosteren
(gerilim sarkmalar1 ve sismeleri gibi) olaylarin
saptanmasi i¢in gerilim igareti gii¢c bileseni (ortalama
karesel degeri) kullanilmistir [10]. Ug adet gerilim
isareti i¢in hesaplanan gii¢ bilesenleri de Oz-nitelik
vektorii i¢in ii¢ bilesen olusturmustur. Bunlardan
basgka, simiflayicinin verimini iyilestirmek icin gerilim
isaretlerinin standart sapmasi da hesaplanarak 06z-
nitelik vektoriiniin  diger 1{i¢ parametresi elde
edilmistir.

Elde edilen 6z-nitelik vektorii, daha sonraki asamada,
YSA’ya giris verisi olarak uygulanmaktadir.
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Sekil. 2. Uyarlamali riintii siniflayict mimarisi.

D. YSA siniflayicisi ve benzetim sonuglari

PSCAD/EMTDC kullanilarak 350 farkli durumdan
olusan bir veritabani olusturulmustur. Herbir ariza
durumu i¢in veri kiimeleri Sekil 2’de gosterilen &n-
isleyici kullanilarak iglenmis ve 27 paremetreden
olusan 350 adet giris vektorii elde edilmistir. Giris

vektorii veri kiimelerinden olusan veritabani biri
YSA’nin egitim fazi, digeri ise YSA’nin test fazi i¢in
olmak {iizere iki parcaya ayrilmustir. Egitim kiimesi
250 adet oOrnekten (her smif i¢in 25 adet Ornek)
olugmaktadir. Test kiimesi ise 100 adet (her sinif igin
25 ornek) ornekten olusmaktadir.

Sekil 2’de gosterilen hibrid Oriintii  siiflayici
iizerinde bircok parametre degisimi yapilarak
(kendine-organize harita boyutu, harita yapis1 gibi)
farkli benzetimlerle en 1iyi performansin elde
edilmesinini saglayacak sistem elde edilmistir.
Optimum performans; lineer, dikdortgen yapida,
(8,10) boyutunda harita ile elde edilmistir. Siniflama
orani egitim kiimesi i¢in % 99.0 ve sisteme daha once
hi¢ girilmemis test kiimesi i¢in % 92.0 olarak elde
edilmistir. Benzetim sonuglar1 hakkinda detayli bilgi
[2] ve [3]’de bulunabilir.

KOH’un LVQI1 ile egitilmesinden sonraki durumu
Sekil 3’de gosterilmistir. Bu gosterim bi¢imi hit-
histogramlar1 olarak nitelenen [11]; bir veri kiimesinin
alinip, herbir 6rnek i¢in BMU’nun elde edilmesi ve
harita elemanindaki sayicinin her yeni BMU olusunda
arttirilmast  yontemi ile  olusturulmaktadir. Hit-
histogramlarinin ~ boyutu, o  bolgedeki harita
elemanmin (néron) ka¢ kez BMU secildigini ifade

etmektedir. Bu gosterim big¢imi, veri kiimesinin
kendine-organize  harita  {izerindeki  dagilimim
gostermektedir.

Sekil 3’de aynmi anda birden fazla hit-histogrami
kullanilarak ~ test ~ veri  kiimesinin  dagilim
gozlemlenmigstir. Burada, 10 adet veri kiimesinin hit-
histogramlar1 su tanimlamaya goére gosterilmistir: 4G
ariza sinifi “/” ile, BG ariza sinifi “2” ile, CG ariza
sinifi “3” ile, AB ariza simfi “4” ile, BC ariza sinifi “5”
ile, AC ariza sinifi “6” ile, ABG ariza sinifi “7” ile,
BCG ariza sinifi “8” ile, ACG ariza smifi “9” ile, ve
son olarak ABCG ariza smifi ise “0” ile
etiketlendirilmistir.

Sekil 3’iin arka fonundaki goriintii ise KOH’un
birlestirilmis mesafe matrisidir (U-mat). (U-mat,
burada enterpole edilmis renk golgeleme teknigini
kullanmaktadir). U-mat, KOH’un kiimeleme yapisini
analiz etmeye olanak saglayan bir goriintiileme

teknigidir. Komsu harita elemanlarinin prototip
vektorleri  arasindaki mesafeleri ve KOH’un
kiimeleme yapisin1 gostermektedir. Koyu renkler

komsu harita elemanlari arasindaki uzak mesafeyi
(kiime smurlarin) ifade etmektedir. Kiimeler ise agik
renkli bolgeler ile temsil edilir.

Sekil 3’deki U-mat gorsel olarak incelenerek bile 10
farkli sinifin ayirt edilebilecegi goriilmektedir. Fakat
bu smiflamanin daha rahat anlagilmasi amaciyla hit-
histogramlar1 kullanilmustir.
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Sekil 3. Test verisinin U-mat {izerindeki hit-histogramlari gosterimi.

5. SONUC

Enerji dagitim sistemleri i¢in bir birlesik dalgacik-
YSA tabanli ariza smiflayict modeli arastirilmistir. Bu
ama¢ icin on adet ariza tipi belirlenmis ve
kullanilmistir. Kullanilan smiflayict modelinin yiiksek
dogruluk  oram1  ile smiflama  yapabilecegi
gosterilmistir.

Ariza smiflama modelinin verimi literatiirdeki benzer
modellere  yakindir.  Ornegin, [12]‘de Mladen
Kezunovic ve Igor Rikalo YSA tabanli egiticili-
egiticisiz hibrid sistemi ile bir iletim hattindaki oniki
smiftan olusan siniflama probleminin % 95.93 oram
ile siniflanabilecegini belirtmislerdir. Bundan bagka,
[10]°da bir dalgacik YSA-bulanik mantik yaklasimi
kullanilarak gii¢ kalitesi bozucu isaretleri egitim
kiimesi i¢in % 95 ve test kiimesi i¢in de % 92 basarim
orani ile smiflanabilmistir.

Sekil 3’de gosterilen ariza siiflayicisi 250 farkl ariza
ornegi ile egitilmis ve 700 farkli test datasi ile de test
edilmistir. Kullanilan modelin verimi test verileri i¢in
% 85 ile % 92 arasinda elde edilmistir. Test sonuglari
KOH tabanli modelin, ariza smiflama problemi igin
uygun oldugunu gostermektedir.

Bu calisma, birlesik dalgacik-YSA tekniginin gii¢
sistemlerinde kisa devre arizalarimin tanimlanmasi
amactyla  kullanilabilecegi  gosterilmektedir. Bu
asamadan sonra karar verme silirecinde bir uzman
sistem modeli kullanilarak hizli ve etkin bir
otomasyon modeli olusturulabilir.
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