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Ozet

Bu ¢alismada, gii¢ transformatorii diferansiyel korumada ana
dalgacigin etkisi incelenmigtir. Stirekli dalgacik doniisiimii
(SDD), isaret isleme ve ozellik vektorii ¢tkarma amaciyla
diferansiyel akimlara wygulanmistir. Hata akimi ve ariza
akimimin SDD katsayili etkin degerleri yapay sinir aginin
girisine uygulanmaktadir. Yapay sinir agr ¢ikisinda da hata
akimi veya miknatislanma/normal akimi oldugunu gésteren
sayisal isaretler elde edilmektedir. Dalgacik doniisiimiiyle

sinyali analiz ederken, ana dalgacigin uygun segimi
transformator — korumasimin  bagarvmini - onemli  Olgiide
etkilemektedir. Clinkii, ariza ve miknatislanma akimin

birbirinden ayirt etme yetenegi bir ana dalgaciktan diger ana
dalgaciga degismektedir.

Abstract

In this article, impact of the mother wavelet on the main
power transformer protection has been identified. Continuous
wavelet transformation (CWT) is used as the protection on
signal processing tool in this scheme. CWT has great
potentials in analyzing system transients. CWT coefficients of
fault current and inrush current's rms values are applied to
the input of the neural. The logic signals are obtained which
indicates if they are fault current or inrush current at the
output of artificial neural network. The appropriate choice of
mother wavelet while analysis of signal with wavelet
transformation  affects the protection of transformer
significantly. Because ability to distinguish fault current and
inrush current ranges from one mother wavelet to another
mother wavelet.

1.Giris

Transformatorler giic sisteminin 6nemli bir bilesenidir. Bir
transformatdriin ~ giivenilir ~ islemesi  glic  kaynaginin
devamliligimi saglamada ¢ok Onemlidir. Planlanmamis bir
trafo arizasinin neden oldugu kesintinin sonuglar ciddi 6lgiide
zaman ve para kaybina neden olmaktadir [1], [2]. Bu nedenle
gii¢ transformat6rii korumasinin gii¢ sisteminde biiyiik onemi
vardir. Diferansiyel role ilkesi genellikle gili¢ transformatorii
korumast i¢in kullanilir [3]. Diferansiyel = koruma  rdlesi,
transformatdriin birincil ve ikincil sargi akimlarini karsilagtirir.
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Normal durumda bu fark akimi ¢ok kiiciiktiir. Fakat bir i¢
ariza durumunda fark degeri Onemli derecede biiyiiktiir.
Transformator korumasi igin birgok algoritma onerilmistir [4].

Gelistirilen kesin ve hizli ¢dziim veren teknik, yapay sinir ag1
(YSA) ile birlikte SDD'e bagli olan dnislem kismindan olusur.
SDD gegcici akim sinyallerinin 6zelliklerinin g¢ikarticisi olarak
kullanilir [5]. Bu bilgi daha sonra bir gii¢ transformatoriiniin
miknatislanma veya hata akimlarini siniflandirmak icin yapay
sinir agin1 besler [6], [7]. Dalgacik doniisiimiiyle sinyali analiz
ederken ana dalgacigin uygun secimi gereklidir, ¢iinkii bu
durum biiylik dl¢iide transformatdr korumasini etkilemektedir.
Daubechies, Coiflet, Symlet ve Morlet ana dalgaciklart gibi
birgok ana dalgacik tipi vardir [8]. Gergeklestirilen teknik, gii¢
transformatdriiniin  hata akimindan miknatislanma akimini
ayirt etmek amactyla kullanilir. Fakat, ayirt etme yetenegi bir
ana dalgaciktan diger ana dalgaciga degisir. Bu yilizden ana
dalgacig1 secerken biiyiik 6zen gosterilmesi gerekir.

Bu c¢aligmada, transformatdor ariza ve miknatislanma
akimlarinin  silirekli  dalgacik  doniisiimleri  yapilmistir.
Déniisiimden elde edilen katsayilarin etkin degerleri, YSA'nin
girisine uygulanmistir. YSA'da kullanilan, farkli ana
dalgaciklara bagli olarak bir transformatoriin i¢ hatasi ve
miknatislanma akimini  ayirt etme yetenegi farkli ana
dalgaciklar igin elde edilmis ve basarimlari karsilastirilmistir.

2.Materyal ve Yontem

Fourier doniisiimiine bagli diferansiyel koruma algoritmasi
uygulamasinda, yiiksek frekansli harmoniklerin g6z ardi
edilmesi s6z konusudur.
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Sekil I: Stirekli dalgacik doniisiim tabanli yapay sinir ag1
modeli



Ustelik farkli pencere teknikleri, akim ve gerilim fazorlerinin
hesaplamasinda kullanilmasi gerektiginden réle korumasi
gecikmektedir.

Bu nedenle, Fourier doniisiimiine bagl diferansiyel korumada
tam bir kesinlik yoktur. Bu nedenle bu ¢alismada
transformator korumasmin tam ve kesin ¢0ziim verebilmesi

icin, cwt komutu kullanilarak miknatislanma ve ariza
akimlarinin ~ siirekli  dalgacik  doniisiimiinde  kullanilan
katsay1lart hesaplanmustir.

Sekil 1°de  gosterilen YSA'min  girisine  uygulanan

miknatislanma/ariza fark akimlari (Ida, Idb, Idc) x(t) olarak
gosterildiginde, a (a>0) Olgeklemesinde a € R+ siirekli
dalgacik esitligi ve b € R durumunda x(t) fonksiyonunun
stirekli dalgacik doniigiimii 1 numarali denklemle verilmistir:
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Burada ¢, ana dalgacik olarak adlandirilan frekans ve zaman
alanindaki siirekli fonksiyondur ve agagidaki esitlikle ifade
edilir:
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Denklem (2)’deki %
ifade eder. ;s; > 1 oldugunda, zaman ekseninde fonksiyon
genisler ve genligi diiser.

is; < 1 oldugunda, zaman ekseninde daralir ve genlik biiyiir.

is; <0 oldugunda, t=0 noktasina gore simetrigi alinir.

7> 0 oldugunda, zaman ekseninde saga dogru kaydirma

T <0 oldugunda, zaman ekseninde sola dogru kaydirma
Dalgacik fonksiyonlar1 ana dalgaciktan gesitli parametrelerin
degistirilmesi ile tiiretilmektedir. Ornegin denklem 3’te
Mexican Hat, denklem '4 te Morlet, denklem 5'te Daubechies
dalgaciklarinin matematiksel ifadesi goriilmektedir.

faktorii enerjinin normalize olusunu
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a periyot sayisini, s: Olgek parametresini, T: Oteleme

parametresini 2i: dlgegi, k: orta noktay1 simgelemektedir.

Dalgacik doniisiimiiyle sinyali analiz ederken ana dalgacigin
uygun secimi gereklidir, ¢iinkii bu durum biyiik o6l¢iide
transformat6r korumasini etkilemektedir. Daubechies, Coiflet,
Symlet ve Morlet gibi ana dalgaciklar sinyalin analizinde
kullanilmastir.

Gelistirilen YSA Sekil 1'de goriildiigii tizere SDD katsayilt
etkin degerlikli bir giris sinir hiicresine ve bir ¢ikis sinir
hiicresine sahiptir. YSA yapisinda akvitasyon sinir hiicresi
olarak tansigmoid islevleri se¢ilmis ve 12 sinir hiicresinden
olusan gizli katman kullanilmustir. Hedef c¢ikisa
muiknatislanma/normal durum i¢in 0 ve i¢ hata akimlar igin 1
atanmugtir.
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2.1. SDD Katsayilariin Hesabi

Bu calismada SDD bir sinyal isleme araci olarak
kullanilmistir, ¢iinkii SDD gegici olaylar1 analiz etmede biiyiik
basariya sahiptir. Matlab'da cwt komutu kullanilarak, farkli
ana dalgaciklar icin siirekli dalgacik doniisimii bilesenleri
hesaplanir. YSA'y1 egitmek ve test etmek icin (miknatislanma
igin 130 ve i¢ hata igin 78) toplam 108 bilgisayar benzetimi
PSCAD ortaminda gergeklenmistir. Ayn1 zamanda, Sekil 2 ve
Sekil 3'deki gergek zamanli deney diizenekleri kullanilarak da
deney transformatoriiniin miknatislanma ve normal akimi igin
30, i¢ hata akimi i¢in 20 toplam 50 adet ger¢ek zamanli deney
yapilmistir.

Sekil 2: Deney transformatoriiniin bosta ¢aligmasi
durumundaki deney diizenegi

Sekil 3: Deney transformatdriine paralel bagl diger
transformatdr durumundaki deney diizenegi

Deney transformatdriiniin bosta ve paralel ¢alistigi durumlari
icin ayr1 miknatislanma akim 6rnekleri alinmistir. Sekil 4, 5,
6, 7, 8 'de gercek zamanli normal, miknatislanma ve hata
akimlariin benzetim sonuglar1 verilmistir. Bu sekilde goriilen
pria, prib ve pric deney transformatoriiniin birincil yan
akimlarimi simgelemektedir. Daha sonra bu akimlarin SDD
katsayilar1  hesaplanmistir. Boylece elde edilen SDD
katsayilarinin  etkin  degerlerleri, YSA'yr olusturmada
kullanilmistir. Bu degerler, onerilen YSA yapisinin girislerine
uygulanmis ve deney transformatdriiniin miknatislanma ve ig
hata akimlar etkin bir bigimde siniflandirilmigtir.
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verileriyle ve farkli ana dalgaciklar kullanilarak YSA egitilip
test edilmistir. Coiflet2 ana dalgacigi kullanilarak, YSA
egitilip test edildiginde benzetim sonuglar1 Sekil 8'deki gibi
bulunmugstur. Ana dalgaciklarin miknatislanma akimu ile ariza
akimmi aywrt etme verimlilikleri Tablo 1'deki gibi
sonu¢lanmustir. Ayn1 zamanda gergek deney diizeneginden
alinan akim transformatdriiniin normal/miknatislanma akimi
icin 30 ve i¢ hata akimi igin 20 toplam 50 adet Ornek,
YSA'nin egitilmesi ve test edilmesi i¢in kullanilmistir. YSA
Coiflet] ana dalgacigi kullanilarak, bu verilerle egitilip test
edildikten sonra elde edilen benzetim sonucu da Sekil 9'da
verilmistir.

Sekil 5: Deney transformatdriiniin bosta ¢aligmasi durumunda
miknatislanma akimi
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Sekil 6. Deney transformatoriine paralel bagh diger
transformat6r durumunda miknatislanma akimi
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Sekil 9: Onerilen teknigin gergek zamanl bagarimi (Coiflet1)

Tablo 1: Farkli ana dalgaciklar ve egitim yiizdelerine bagl

= ‘”m””, ””"”NMH ” mmmm ” mmm” l simiflandirma basarimlari
=
] WWWWW e
coifl 10% 96.8
coifl 20% 96.8
coifl 30% 96.8
: coifl 40% 95.2
Jaman s ? coifl 50% 94.23
coifl 60% 92.8
Sekil 8: Deney transformatdriiniin ikincil sargisi kisa devre coifl 70% 92.06
durumunda i¢ ariza akimi coifl 80% 90.4
coif2 10% 98.4
2.2. Yapay Sinir Agimin Egitilmesi ve Test Edilmesi coif2 20% 98.2
coif2 30% 97.9
Bu c¢alismada, PSCAD ortaminda gergeklenen bilgisayar coif2 40% 97.6
benzetimlerinin %10 ile %80 arasinda degisen egitim coif2 50% 97.1
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coif2 60% 96.4
coif2 70% 95.2
coif2 80% 95.2
db2 10% 67.5
db2 20% 67.6
db2 30% 67.8
db2 40% 60.8
db2 50% 69.2
db2 60% 64.28
db2 70% 68.25
db2 80% 61.9
db4 10% 74.4
db4 20% 73.6
db4 30% 67.12
db4 40% 62.3
db4 50% 58.6
db4 60% 58.3
db4 70% 58.7
db4 80% 61.9
db6 10% 71.8
db6 20% 71.8
db6 30% 69.17
db6 40% 62.4
db6 50% 62.5
db6 60% 65.47
db6 70% 61.9
db6 80% 61.9
db8 10% 80.85
db8 20% 78.44
db8 30% 73.8
db8 40% 68.8
db8 50% 64.4
db8 60% 61.9
db8 70% 60.3
db8 80% 57.1
sym4 10% 91.4
sym4 20% 91.00
sym4 30% 90.4
sym4 40% 89.6
sym4 50% 86.5
sym4 60% 84.5
sym4 70% 80.9
sym4 80% 73.8
Mexh 10% 70.21
Mexh 20% 68.26
Mexh 30% 63.6
Mexh 40% 62.4
Mexh 50% 61.5
Mexh 60% 59.52
Mexh 70% 61.9
Mexh 80% 61.9
Morl 10% 92.5
Morl 20% 91.01
Morl 30% 91.7
Morl 40% 90.4
Morl 50% 88.46
Morl 60% 86.9
Morl 70% 85.71
Morl 80% 76.19
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3. Sonuclar ve Analiz

YSA'nim egitilip test edilmesi sonucunda elde edilen Tablo
I'deki ana dalgaciklara uygulanan farkli test verileri
incelendiginde, bazi ana dalgaciklarda daha az test verileriyle
yiiksek dogrulukta sonuglar alindigi goriilmiistiir. Ayrica
verilen tablodan goriilmektedir ki, farkli egitici degerlerine
karsilik Coiflet ana dalgacigi, Symlet ve Morlet ana dalgacigi
digerleriyle karsilastirildiginda miknatislanma akimi ile hata
akimint ayirt etmede maksimum verimliligi vermektedir. Bu
durum transformatdér korumasi igin uygun ana dalgacik
seciminin 6nemli oldugunu goéstermektedir. En yiiksek
verimliligin alindig1 Coiflet2 ana dalgacik tabanli YSA'nin test
edilmesi sonucunda, %98.4 siniflandirma basarimi elde
edilmistir.  Bunun nedeni, 3 adet miknatislanma akim
orneginde 189. derecede yapilan anahtarlamanin i¢ ariza
olarak algilamasindandir.

Ayn1 zamanda gergek zamanl 50 adet akim 6rneginin Coifletl
ana dalgacigi kullanilarak, YSA ile egitilip test edilmesiyle
%90 gergek zamanl bagarim elde edilmistir.
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