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OZ: Elektrik enerjisinin kesintisiz ve kaliteli bir sekilde iletilmesi igin, iiretim yapildig1 noktadan tiiketim
olan noktaya kadar kontrol edilmesi gerekmektedir. Dolayisiyla tiretimden tiiketime kadar her asamada
iletim ve dagitim hatlarinda koruma yapilmasi sarttir. Elektrik tesislerinde koruma rolelerinin temel
gorevi, sistemde meydana gelen kisa devrelerde arizali olan bolgenin miimkiin olan en kisa siirede devre
dis1 etmektir. Sistemin en 6nemli parcasi olan enerji iletim hatlar1 ve bu hatlar1 koruyan mesafe koruma
rolelerine bu konuda ¢ok 6nemli gorevler diismektedir. Hizli ve verimli ¢alismalar yapmak i¢in dogru
bir hata yeri tespit teknigi gereklidir. Iletim hatlarinda transformatdr nétr nokta topraklamasi bir giig
sisteminin tek faz — toprak kisa devre arizasi sirasinda olusan sifir bilesen akimi mesafe koruma rolesinin
calismasini etkilemektedir. Topraklama sistemi ve koruma sistemleri arasindaki iliski gdz Oniine
alindiginda, uygun bir topraklama segimi yapilmalidir. fletim hatlarinda farkli topraklama sistemlerinde
kisa devre arizalarinin yerinin dogru bir sekilde belirlenebilmesi icin yapay sinir ag1 (YSA) kullanilmistir.
YSA’nin performansin test etmek icin destek vektdr makineleri (DVM) ile karsilagtirilmigtir. Iletim hatti
modeli PSCAD ™ / EMTDC ™ benzetim programinda olusturulup YSA icin gerekli veriler elde
edilmistir. Farkli topraklama sistemlerinde olusturulan kisa devre arizalarindaki mesafe koruma
rolesinin R-X empedans diyagraminin empedans degisiminin goriintiisii kayit altina alinarak veri setleri
olusturulmustur. Goriintiilerde ilgili odak noktalar1 6zellik ¢ikarim ve goriintii isleme teknikleri
kullarularak farkli YSA modellerine giris olarak verilmis ve en iyi ariza yeri tahmini veren YSA modeli
secilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mesafe Koruma Rélesi, Ariza Yeri Tahmini, Goriintii i§leme Teknolojisi, YSA, Kisa Devre
Arizalari, Gii¢ Transformatér Topraklamas:

Determination of Fault Location in Transmission Lines with Image Processing and Artificial
Neural Networks

ABSTRACT: In order to transmit electrical energy in a continuous and quality manner, it is necessary to
control it from the point of production to the point of consumption. Therefore, protection of transmission
and distribution lines is essential at every stage from production to consumption. The main function of
the protection relays in electrical installations should be deactivated as soon as possible in the event of
short circuits in the system. The most important part of the system is energy transmission lines and
distance protection relays that protect these lines. An accurate error location technique is required to
make fast and efficient work. Transformer neutral point grounding in transmission lines affects the
operation of the zero component current during the single phase to ground short circuit failure of a
power system. Considering the relationship between the grounding system and protection systems, an
appropriate grounding choice should be made. Artificial neural network (ANN) has been used in order
to accurately locate short circuit faults in different grounding systems in transmission lines. Compared
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with support vector machines (SVM) for testing inside ANN The transmission line model is made in the
PSCAD ™ / EMTDC ™ simulation program. Data sets were created by recording the image of the
impedance change of the R-X impedance diagram of the distance protection relay in short circuit faults
created in different grounding systems. The related focal points in the images are given as an
introduction to different ANN models using feature extraction and image processing techniques and the
ANN model with the highest fault location estimation accuracy was chosen.

Key Words: Distance Protection Relay, Fault Location Forecast, Image Processing Technology, ANN, Short
Circuit Faults, Power Transformer Ground

GIRIS INTRODUCTION)

Modern gii¢ sistemlerinde elektrik enerjisinin tiretilmesinden, yerlesim birimlerine iletilmesine
kadar olan siiregte stirekliligin saglanmasi ¢ok onemlidir. Elektrik tesislerinde koruma rolelerinin temel
fonksiyonu, sistemde meydana gelen kisa devrelerde ya da tesise ve tesis elemanlarina zarar verebilecek
herhangi bir anormal durumda, elektrik sebekesinin geri kalan kisminin etkin bir sekilde calismasini
etkilemeyecek sekilde, arizali olan bodlgenin miimkiin olan en kisa siirede devre disi edilmesini
saglamaktir.

Kisa devrelerin elektrik tesislerindeki etkileri ¢ok farkli olabilmektedir. Darbe geklinde ani olarak
ortaya ¢ikmasi ile olusan biiyiik kisa devre akimlari, tesis elemanlar1 iizerinde hatlara, kablolara,
baralara, transformatorlere ve diger donanimlara mekanik olarak zarar verebilir. Devreden uzun siire
gecen siirekli kisa devre akimlar: ise tesis elemanlarinin isinmasina ve malzemenin termik bakimdan
zorlanmasina sebep olabilir. Bundan dolay1 hem tesis hem de isletme personeli bundan zarar gorebilir.
Kisa devre olaymin sebep oldugu arizalar sonucunda, isletme kismen veya tamamen durur ve kademe
kademe enerji tiretimi, iletimi, dagitimi ve tiiketimi normal olarak devam edemez. Ayrica arizanin sebep
oldugu hasarlar biiyiik onarim masraflarina yol agar.

Elektrik sistemindeki arizalarin ¢ok 6nemli bir kismi dengesiz olup, ¢ok az bir kismi dengelidir.
Arnzalarin pratikte olusma siklifi, tesisatin yapisina, cevreye ve bolgeye gore degisse de siralama
genelde benzerdir.

Bir arastirmaya gore bu siklik;

= Uc fazli simetrik kisa devre icin %5,

= Iki faz-toprak kisa devresi i¢in %10,

» Faz-faz kisa devresi i¢in %15,

* Faz-toprak kisa devresi igin %70,

olarak belirlenmistir (Grainger ve dig., 2003).

Sistemin en dnemli pargasi olan enerji iletim hatlar1 ve bu hatlar1 koruyan mesafe koruma rolelerine
bu konuda ¢ok 6nemli gorevler diismektedir. Mesafe koruma roleleri, iletim ve dagitim hatlarinda ana
ve yedek koruma olarak genis bir kullanima sahiptirler. Iletim hatlarin1 korumak igin en gok tercih
edilen roledir (Glover ve dig., 2012). Temel olarak mesafe koruma roleleri gerilim ve akim degerlerini
karsilastirarak hattin empedansina gore arizay1 ve arizanin yerini belirlemektedir (Ziegler, 2011).

Modern gii¢ sistemlerinin uygun teknikle, ekonomik ve diizenleyici yapida giivenilir sekilde
calismasi gerekmektedir. Bu nedenle koruma 6zelligji, iletim sistemlerinde daha iyi kontrol edilebilecek
ve daha verimli, daha giivenilir hizmet kalitesi saglayacak sekilde gézden gegirilmelidir.

fletim hattinda bir ariza meydana geldiginde, mesafe roleleri arizali hatti, arizanin tiiriinii ve ariza
yerini algilar (Ram ve dig., 2013). Mesafe koruma rolesi, farkli ariza durumlarindan, dalga formlarindaki
DC ofsetinin (simetrik olmayan akim), sifir bilesen akimi ve ag yapilandirma degisikliklerinden
etkilenebilir. (Jihong ve dig., 1993), (Liao ve Elangovan, 1998), (Ye ve dig., 1998) karmasik hesaplamalar
iceren empedansa dayali yontemlerde ¢ogu zaman kisa devre ariza yeri tahmininde hata olusturur.
Yiiriiyen dalga tabanli yontemlerde sinyal isleme metodu da bagli olarak dogru ariza ve ariza yeri
tahmini yapilabilir, fakat akim transformatorleri kisa devre aninda doyuma gitmeden ve dogru sonuglar
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vermesi gerekmektedir. Bu makale YSA kullanarak yukaridaki zorluklarin {istesinden gelebilecek yeni
bir yaklasim sunmaktadir.

Literatiirde, yapilan ¢alismalarda mesafe koruma rolesi ariza ve ariza yeri tespitinde genel olarak
empedansa dayal1 yontemler, yiiriiyen dalga tabanli yontemler ve sezgisel yontemler kullanmilmaktadir.
(Yagan, 2015) Dagitim hatlarinda hat basindan alinan {i¢ faza ait gerilim ve akim bilgileri dijital ariza
kayit edicide islenerek belirli frekans gruplarina ayrilarak YSA’ya verilmistir. (Liang ve Jeyasurya,
2004),(Maheshwari ve dig., 2019), (Osman ve Malik, 2004), (Zubi¢ ve dig., 2017), (Jung ve dig., 2007)
Iletim hatlarinin mesafe korumas icin dalgacik déniisiimii uygulamasi kullanilmistir. Ozellikle, dijital
role tarafindan oOl¢iilen gerilim ve akim sinyallerinin temel frekans bilesenlerini ¢ikarmak i¢in kullanilir.
(Dos Santos ve Senger, 2011), (Chawla ve dig., 2006) sezgisel tabanli algoritma kullanarak, roleden ariza
noktasina hat empedansini tahmin eden bir fonksiyon tahmincisi olarak calistirmistir ve geleneksel
mesafe koruma rolelerine benzer sekilde, bu algoritma sirasiyla akim ve gerilim transformatorleri
tarafindan saglanan akim ve gerilim Orneklerine dayali olarak hat empedansimi tahmin eden 6l¢iim
sonuglarina dayanmaktadir. (Zhong ve dig., 2013) Faz-toprak arizalar igin {i¢ katsayili dogrusal bir
diferansiyel denklem ¢oziilerek ol¢iim noktasindan ariza noktasina ariza mesafesini hesaplayan yeni bir
mesafe koruma algoritmas: onerilmistir. (Ray ve Mishra, 2016) uzun bir iletim hattindaki destek vektorii
makine tabanli hata tipi ve mesafe tahmin semasin1 énermektedir. Onerilen teknik, ariza sonrasi tek
cevrim akim dalga formunu kullanir ve 6rneklerin 6n isleme dalgacik doniisiimii ile yapilir. Dalgacik
doniistimii ile ¢ok sayida 6zellik toplanmasi, fazlalik 6zelliklerin kullanilmamasi igin ileri 6zellik se¢im
yonteminin uygulanmasi, bdylece tahmin dogrulugunun artirilmas: saglamaktadir. (Swetapadma ve
Yadav, 2018) paralel hatlarda her tiirlii arizanin ariza yeri tahmini i¢in k-en yakin komsu (k-NN) tabanli
yontem Onerilmektedir. Ayrik Fourier Doniisiimii (DFT), sinyallerin 6n-islenmesi i¢in kullanilir ve daha
sonra bir On-ariza ¢evriminin ve bir ariza-sonrasi numune dongiistiniin standart sapmasi k-NN
algoritmasina giris olarak kullanilir. (Meddeb ve dig., 2019) sifir bilesen akimlarinin, mesafe rolesi
korumasimin calismasinin etkisini 6nlemek icin yeni bir yaklagim énermektedir. Onerilen yontem, tek
fazli bir ariza sirasinda gli¢ transformatdriiniin topraklama sisteminin kontroliine dayanir. Ariza
sirasinda gli¢ transformatdriiniin notr topraklamasimi ayirmaktir. Mesafe rolesinin agilmasindaki
hatalar1 6nlemek i¢in yeni asir1 akim rolesinin topraklama sistemine eklenmesini 6nermistir. Literatiirde
yapilan ¢alismalar incelendiginde empedansa dayali yontemlerde ariza ve ariza yeri tespiti sifir bilesen
akimi, gerilim dalgalanmalari, yiiksek empedansli arizalar ve simetrik olmayan iletim hatlarindan
dolay1 dogru tahmin edilememektedir. Yiiriiyen dalga tabanli yontemler incelendiginde gerilim ve akim
bilgilerini kullanildiginda akim transformatorlerin doyuma gitmesi, yanlis 6l¢iim sonuglari, sifir bilesen
akimi ve simetrik olmayan iletim hatlarinda ariza ve ariza yeri tespiti dogru tahmin edilememektedir.
Sezgisel yontemler incelendiginde yapilan calismalarda gerilim ve akim bilgilerini kullanilarak tahmin
calismalar1 yapilmistir ve akim transformatorlerin doyuma gitmesi, yanhs 6l¢lim sonuglari, sifir bilesen
akimi ve simetrik olmayan iletim hatlarinda gerilim ve akim bilgileri dogru olmadiginda ariza ve ariza
yeri tespitinde hatalar meydana getirmektedir. Bu makalede yapilan c¢alismada ariza aminda olusan
empedans diyagraminda olusan goriintiiler kayit altina alinarak goriintii isleme teknikleri kullanilarak
arizalar meydana geldiginde akim transformatorlerin doyuma gitmesi, yanlis 6l¢iim sonuglari, sifir
bilesen akimi ve simetrik olmayan iletim hatlar1 gibi sorunlarda yiiksek dogrulukla ariza ve ariza yeri
tahmini yapilmistir.

Bu ¢alismada ikinci boliimde transformator topraklamasinin mesafe koruma rolesi iizerindeki etkisi
ve farkli topraklanmis sistemlerde olusan gerilim ve kisa devre akimlarinin incelenmesi yapilmistir,
t¢lincii boliimde mesafe koruma rolesinden elde edilen R-X empedans diyagrami goriintiileri ile
goriintii isleme teknikleri kullanarak veri seti olusturulup YSA modeli olusturularak giris verisi olarak
kullanilmistir ve ariza yeri tahmini yapilmistir.
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TRANSFORMATOR TOPRAKLANMASININ MESAFE KORUMA ROLESI UZERINDEKI ETKISIi
(TRANSFORMER GROUNDING ON DiSTANCE PROTECTION RELAY)

Transformator notr noktas: topraklamasi bir gli¢ sisteminin tek faz — toprak kisa devre arizas:
sirasinda mesafe koruma rolesinin ¢alismasini etkilemektedir. Sistemde olusan sifir bilesen akimi iletim
hattinin hata empedansini etkileyebilir (Meddeb ve dig., 2019). Topraklama sisteminin ariza iizerinde
etkisi iizerinde gesitli calismalar yapilmistir. Topraklama sistemi ve koruma sistemleri arasindaki iliski
g0z oniine alindiginda, uygun bir topraklama yapilmalidir (Meddeb ve dig., 2019).

Tek faz - toprak kisa devre ariza olmasi durumunda, gii¢ transformatorleri nétr noktas: topraga
bagl oldugu icin sifir bilesen akiminin iletilmesinde ¢ok 6nemli bir role sahiptir (Lin ve dig., 2011) ve
(Guangfu ve dig., 2010) . Sifir bilesen akimi, iletim hattinin mesafe rolesi ¢alismasini etkilemektedir.
Mesafe rolesinin hatali ¢calismasi giig sisteminin giivenirligini etkiler.

Transformatoriin notr noktas: topraklanmis bir sistemde ve tek faz- toprak hatasi sirasinda mesafe
rolesi tarafindan oOlgiilen empedans, iletim hattinin hatali noktasinin empedansiyla orantili degildir
(Meddeb ve dig., 2019). Bunun sebebi, toprak arizasi olaylar1 sirasinda sistem topraklamasinda sifir
bilesen akimlarinin varhigidir. fletim hattinda olusan sifir bilesen akimi yiiksek frekansh gerilim
dalgalanmalarina ve harmonikleri yol ag¢tig1 i¢in bu durum mesafe rolesinin hatali sekilde calismasina
bunun sonucunda sistemde olusan arizalarin tespitinde hatalar meydana gelmektedir.

Bu c¢alismada gii¢ sistemi igin PSCAD ™ / EMTDC ™ benzetim programinda modellenen 154kV,
50Hz, 200 km havai iletim hatti tek hat semas1 Sekil 1’de gosterilmektedir. Iletim hatt1 ii¢ fazli iki giic
transformatoriine baglh iki jenerator {iretim kaynagmdan olusur. fletim hatlari igin kabul edilen model,
154kV’luk tek devre enerji iletim hatt1 1272 MCM iletkenin kesitleri ve direk tipi ‘PB’ kullamilmustir.
Transformatorlerin baglantilarinda diisiik gerilim tarafi (11kV) {iggen, yiiksek gerilim tarafi (154kV)
yildiz olarak se¢ilmistir. Sistemde 25MW’lik sabit bir yiik kullanilmistir.
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Sekil 1. iletim hatt: modeli

Figure 1. Transmission line model

PSCAD ™ / EMTDC ™ benzetim programinda iletim hatti modellenerek tek faz- toprak arizasi
sirasinda transformator topraklamasinin etkisi gosterilmistir. Yapilan calismada {i¢ farkli sekilde
topraklanmamis, dogrudan topraklanmis ve empedansla topraklanmis transformator sistemleri
kullarilarak iletim hattinda olusan kisa devre arizalarinin durumu gozlenmistir. Hata empedans: sabit
Zf=1Q) olarak alinmistir. Kisa devre arizas sabit siirelerde sistem calistiktan sonra 0.3 saniye sonra ve
0.05 saniye boyunca devam etmektedir. Calismalar en sik karsilastigimiz tek faz-toprak kisa devresi ve
diger fazlarla benzer 6zellik gosteren (a-fazi) olusturularak yapilmistir.

Topraklanmamig Sistem (Ungrounded System)

Topraklanmamus sistemlerde gii¢ transformatorleri ile toprak arasinda baglanti yoktur. Bu nedenle,
tek fazdan topraga ariza akimi diisiiktiir ve sisteme sorun olusturmazlar. Notr noktas: sifir bilesen
akiminin akmasina izin vermez (Meddeb ve dig., 2019). Kisa devre aninda Sekil 2'de gosterilen gerilim-
akim grafiginde kisa devre olmayan fazlarda yani saglam fazlarda faz-toprak asir1 gerilimler
olusmustur. Kisa devre aninda kisa devre yapilan A-fazinda yiiksek ariza akimi olugsmustur ve saglam
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fazlarda akim artis1 olmustur. Bu tip notr noktas1 topraklanmamis sistemlerde ariza akimi gok yiiksek
olmamasina ragmen yiiksek gerilimler olusmasi iletim hatt1 i¢in istenmeyen durumdur.
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Sekil 2. Topraklanmamus sistemde kisa devre aninda olusan gerilim-akim grafigi
Figure 2. Voltage-current graph appearing during short circuit in ungrounded system

Dogrudan Topraklanmis Sistem (Directly Grounded System)

Dogrudan topraklanmis sistemlerde transformatdriin nétr noktas: dogrudan topraklanir. Sekil 3'de
gosterilen gerilim akim grafiginde dogrudan topraklanmis sistemin ¢ok yiiksek seviyelerde ariza akimi
ve kisa devre yapilan hatta gerilim diismesi gozlemlenmektedir. Saglam fazlarda gerilim

degismemektedir. Bu nedenle, bu tip sistem topraklamas: gegici asir1 gerilimlerin kontroliinii saglar,

ancak yiiksek seviyede bir ariza akimi olustururlar.
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Sekil 3. Dogrudan topraklanmis sistemde kisa devre aninda olusan gerilim-akim grafigi
Figure 3. Voltage-current graph appearing during short circuit in a directly grounded system

Empedans ile Topraklanmis Sistem (Grounded System with Impedance)

Empedans ile topraklanmis sistemlerde transformatoriin nétr noktasi bir empedans ile topraklanir.
Empedans degeri R=5 ohm olarak secilmigtir. Sekil 4’de gosterilen gerilim-akim grafiginde empedans ile
topraklanmig sistemin ariza akimmin, dogrudan topraklanmig sisteme gore empedans nedeniyle daha
az oldugunu goriilmiigtiir. Saglam fazlarda gerilim degismemektedir ve gecici asir1 gerilimlerin kontrolii

saglar.
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Sekil 4. Empedans ile topraklanmis sistemde kisa devre aninda olugsan gerilim-akim grafigi
Figure 4. Voltage-current graph appearing during short circuit in impedance grounded system

Yapilan calismada transformatdr notr noktasi dogrudan topraga baglandiginda, gecici asiri
gerilimlerin olugsmadig: ve yiiksek ariza akimi olustugu igin hata koruma rélesi tarafindan hizlica tespit
edilebilir. Ancak, c¢ok yiiksek hata akimina sebep olur. Topraklanmamis sistemlerde, ariza akimi
diistiktiir, fakat iletim hattinda 6nemli yiiksek gerilim dalgalanmalar1 olugturur. Olusan yiiksek gerilim,
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iletim hatt1 donanimlarinda ciddi zararlara yol agabilir. Empedans ile topraklanmis sistemlerinin gegici
gerilimin ve ariza akiminin biiyiikliigiinii sinirlandirmas: ve boylece donanimlarin hasar gormemesini
saglar. Ancak topraklanmis sistem kuruluysa, yatirim pahali olacaktir (Meddeb ve dig., 2019). Bu
nedenle, topraklama tipi, tek fazdan topraga ariza akiminin seviyesini etkiler ve gerilim
dalgalanmalarina neden olmaktadir.

MATERYAL ve METOT (MATERIAL and METHOD)

Bu calismada transformator topraklamasinin mesafe koruma rolesi tizerindeki etkisi incelenerek
dengesiz kisa devre arizalarinda sifir bilesen akimi iletim hattinda yiiksek frekans ve harmonikler
olusturmas:1 mesafe koruma rolesinin dogru calismasimi etkilemektedir. Mesafe koruma rdlesinin
calismasinin etkisi azaltmak icin yeni bir yontem tizerinde durulmustur.

Goriintii igleme Teknigi Kullanarak Veri Seti Olusturulmasi (Creating a Data Set Using Image Processing
Technique)

[letim hatlarinda gii¢ transformatériin topraklama tipine gore farkli kisa devre arizalarina maruz
kalmaktadir. Mesafe koruma rolesi kisa devre arizalarinda hem arizayr hem de arizanin yerini tespit
edebilmektedir. Fakat topraklama tipine bagli olarak sifir bilesen akimlarin ve gerilim dalgalanmalarin
olusmas1 mesafe koruma rdlesinin arizay: ve ariza yerini dogru tahmin etmesini zorlastirmaktadir. Bu
ylizden bu ¢alismada YSA ile ariza tespiti {izerine tahmin calismalari yapilmistir. PSCAD ™ / EMTDC
™ = benzetim programinda iletim hatti modellenerek mesafe koruma rolesinden elde edilen R-X
empedans diyagrami goriintiileri olusturulmustur. Sekil 5de 6rnek olarak mesafe koruma rolesinden
elde edilen R-X empedas diyagrami goriintiileri gosterilmistir.

- = Mho - = Mho

= MhoX2 = Mho = MhoX2 = Mho

= Rao = Xao = Rao = Xao

Sekil 5. Mesafe koruma rélesi kisa devre aninda R-X empedans diyagrami goriintiileri
Figure 5. R-X impedance diagram images during distance protection relay short circuit

Bu calismada farkli kilometrelerde ve farkli topraklanmis sistemlerde olusturulan her arizanin R-X
empedans diyagraminda goriintiileri farklidir. Elde edilen goriintiilerin sayisallagtirilmasi igin Matlab
Image Processing Toolbox [MATLAB] programi kullanilmistir. Her bir goriintii sayisallagtirilarak matris
haline getirilmistir. Sayisal goriintiiler renk tonuna gore 0-255 arasi degerlerdir, bu degerler
normalizasyon yapilarak 0-1 araligina doniistiiriilmiistiir. Her bir goriintii, goriintii isleme teknigi
kullarularak sayisallastirildiginda, 339x292 biiyiik boyutta bir matris formu elde edilir. Bu boyuttaki bir
matris yapay sinir aglarinda egitilirken islem siiresi uzun ve dogruluk degeri azdir. Bu sebeple istatistiki
yontemler uygulanarak matris boyutu kiigtiltiilmiistiir. Bu islem ile YSA uygulanmadan 6nce kullanilan
istatistiki yontemler ise; aritmetik ortalama ve standart sapmadir. Sekil 6’da goriintiilerin elde edilmesi,
goriintiiniin sayisallastirilmasi, veri setinin olusturulmasi, YSA’ya giris olarak verilmesi ve YSA’dan
cikis olarak ariza yeri tahminini gosteren akis semasi verilmistir.



Goriintii Isleme ve Yapay Sinir Aglari ile fletim Hatlarinda Ariza Yeri Belirleme 685

~

Gorintiilerin Elde Edilmesi J - Ve
) - < e 4
\H‘*/A T T~ S
¥ Goriinti 1 Gorlintii 2 Goriintii 3
" ™
0.1490 1
Giriintiilerin o.1450 !
0.1490 0.1490
Sayilagturidlmas: 0.1490 C.1490
1 0.1490
. y
A 4
— - ~ 1 2
(Oze].hl: C':.l-_amn} 1 0.9887 0.0973
'Slﬂunenl: Oﬂﬂlml‘la 2 0.9886 0.0979
- El 0.9883 0.0993
Standart Sapma J a 0.s881 0.1001
s 0.9880 0.1004
Y
“
Girig Veri Seti
A
it ket Gizli Katmanlar Cikis Katmant
A J
“
TEA 7
A
A J
-
Cilag
L.
Y

{ Amnza Yeri Taluming J

Sekil 6. Goriintii isleme teknikleri kullanilarak YSA modeli akis semas1
Figure 6. ANN model flow diagram using image processing techniques

Yapay Sinir Ag1 Kullanarak Ariza Yeri Tespiti (Fault Location Detection Using Artificial Neural Network)

YSA insan sinir sisteminin igleyis yapisin1 modelleme fikrine dayali olarak ortaya ¢ikan ve gok
saylda sinir hiicresinin birbirine baglanarak olusturdugu 6grenme seklini referans alan yapay zeka
yontemlerinden birisidir. Bunun yaninda siiflandirma, tahmin yapma, kestirim gibi problemlerde genis
olarak kullanilan etkili bir grenme metodudur.

Bir yapay sinir aginda, giris katmani (input layer), gizli katman (hidden layer) ve ¢ikis katmamn:
(output layer) olmak iizere temelde {i¢ katmanda olusur. Ik katman giris katmanimni olusturur ve
disaridan girilen verilerin agirlik degerleri ile carpilarak gizli katmana iletilmesiyle gorevlidir. Bu
verilerin istatistikteki karsiligt bagimsiz degiskenlerdir. Giris katmani probleme etki eden
parametrelerden olusmaktadir. Son katman ¢ikis katmanidir ve bilgilerin ¢ikis olarak aktarilmasini
saglar. Cikis degiskenlerinin istatistikteki karsiligi bagimlh degiskenlerdir. Modeldeki diger katman veya
katmanlar ise giris katmani ile ¢ikis katmani arasinda yer alir ve gizli katman olarak adlandirilir. Gizli
katmanda bulunan noronlarin dis ortamla herhangi bir dogrudan baglantis1 bulunmaz. Yalnizca giris
katmanindan gelen sinyalleri alirlar ve ¢ikis katmanina sinyal gonderirler. Gizli katman sayis1 ve gizli
katmanlarda yer alacak néronlarin sayisinin se¢imi, néronlara ait aktivasyon fonksiyonun belirlenmesi
gibi parametreler olusturulan agin performans: agisindan onemlidir. Gizli katma sayist ve noron sayisi
olusturulacak agin performansina gore deneme yanilma yontemi ile belirlenebilir. Temel olarak insan
beyninin ¢alisma seklini taklit eden yapay sinir aglar1 veriden 6grenebilme, genelleme yapabilme, ¢ok
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sayida degiskenle calisabilme gibi bir¢ok dnemli 6zellige sahiptir (Kirbas, 2018). Sekil 7’de ileri beslemeli
¢ok katmanli bir yapay sinir ag1 yapis1 verilmistir (Salvarci, 2017).

Giris Katmani Gizli Katmanlar Cikis Katmani

Sekil 7. Cok katmanli ileri beslemeli yapay sinir ag yapisi
Figure 7. Multilayer feed forward neural network structure

Ariza yeri tahmininin YSA yaklasimu ile belirlenmesi i¢in aga sunulacak olan veri kiimesi goriintii
isleme teknigi kullanilarak elde edilen verilerdir. Modelin giris parametreleri olarak goriintiilerden elde
edilen sayisal veriler kullanilip, ¢ikti olarak her goriintiiniin ariza yeri ‘D_Min_Max’ yontemiyle
normalizasyon yapilarak kullanilmistir. Boylelikle iletim hatlarinda ariza yeri tespiti modeli, yapay sinir
aglari ile tahmin edilebilmektedir.

YSA ckislar1 olarak literatiirde yapilan normalizasyon calismalart ile ilgili degerlendirmeler
incelendiginde ‘D_Min_Max’ Normalizasyon yonteminin uygun oldugu tespit edilmistir.” D_Min_Max’
normalizasyon yontemi i¢in Denklem 1 kullanilir (Yavuz ve Deveci, 2012).

X'=08x X401 (1)

Bu esitlikte; X’= Normalize edilmis veriyi,

Xi= Giris degeri,

Xmin= Giris seti i¢inde yer alan en kiigiik say1ys,

Xmax= Giris seti i¢inde yer alan en biiyiik say1y1

Ifade etmektedir.

Tahmin etmeye iligkin iki 6nemli adim bulunmaktadir; birincisi veriyi tahmin etmek igin
hazirlamadir. Ikincisi ise farkli tahmin edici modellerin karsilastirilmasidir. Modelleri karsilastirma
oOlciitleri; dogruluk, hiz, saglamlik, 6lgeklenebilirlik, yorumlanabilirliktir. Yapay Sinir Aglar1 ve makine
O0grenmesi yontemlerinin performans degerlendirmelerinde kullanilan temel performans gostergesi MSE
(mean square error) ve yiizde hata degeri kullanilmigtir. Denklem 2 ve Denklem 3’de sirasiyla yiizde
hata degeri, MSE hesaplamalar1 yer almaktadir. MSE ve yiizde hata degeri sifira yaklasmasiyla hata
oraninin azaldigini gostermektedir (Karasu ve dig, 2018).

Gergek ariza yeri—Hesaplanan ariza yeri

% Hata = Hattin toplam uzunlugu =100 (2)
1 . .
MSE = ~ ¥, (Xi - Yi)? 3)
Bu esitlikte;

Xi= Gergek ariza yerini,
Yi= Tahmin edilen ariza yerini
[fade etmektedir.
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YSA modeli olusturulurken ag tipi, egitim fonksiyonu, gizli katman sayisi, néron sayisi, transfer
foksiyonu YSA performansinda ¢ok etkili oldugu bilinmektedir. Calismada ag tipi olarak Feed Forward
Backprop, Cascade Forward Backprop ve Elman Backprop egitim i¢in kullanilmistir. Egitim fonksiyonu
olarak Levenberg-Marquardt (LM), Conjugate Gradient with Powell/Beale Restarts (CGB), One Step
Secant (OSS), Variable Learning Rate Backpropagation (GDX), Scaled Conjugate Gradient (SCG)
kullanmilmistir. Gizli diigtim sayisi i¢in deneme yanilma yontemi kullanarak en iyi sonucu veren 4 gizli
katmanli YSA modeli olusturulmustur. Gizli diigiimlerde ki néron sayis: sirasiyla 20, 18, 10, 5 olarak
belirlenmistir. Ogrenme orammin 0.1’ den 5.0’ a adimsal olarak artirilmasi sonucunda 0.9 degerinin en
diisiik egitim ve test hatasina sahip oldugu belirlenmistir. Iterasyon sayisinin ise 1000 icin en iyi sonucu
verdigi goriilmiistiir.

YSA'nin performansini test etmek ve karsilastirmak igin literatiirde sik¢a kullandigimiz makine
ogrenmesi yontemi Destek Vektdor Makineleri (DVM) kullanilmistir. Matlab Regression Learner
literatiirde yaygin olarak kullaniulan makine 6grenmesi yontemlerini egiterek karsilastirma yapma ve en
uygun modeli belirleme imkani sunan bir uygulamadir (MathWorks). Giris ve ¢ikis veri setleri
uygulamaya verilerek veriler kontrol edilir, 6zellikler segilir, dogrulama semalar1 belirlenir ve farkh
modelleri egiterek performans sonuglar1 elde edilir. Her egitim modelinin sonuglar1 gorsellestirilebilir,
yanit grafigine, tahmin ve gercek yanit grafigine ve artik grafigine ulasilabilir. Egitim modellerinin
tahmini dogrulugunu incelemek ve degerlendirmek igin performans Olgiitleri kullanilir. Cizelge 1’de
Cascade-forward neural network ile DVM egitim modeli performans olgiitiit MSE ile karsilastirilmas:
gOsterilmistir.

Cizelge 1. Cascade-forward neural network ve Destek Vektor Makineleri egitim modelleri

karsilastirilmasi
Table 1. Comparison of Cascade-forward neural network and Support Vector Machines training models
Cascade-forward neural Destek Vektor
Kullanilan Yontemler network Makineleri
Topraklanmamis Sistem (MSE) 1,53E-05 0,003257
Dogrudan Topraklanmis Sistem (MSE) 4,72E-05 0,003460
Empedans ile Topraklanmis Sistem (MSE) 6,61E-05 0,001159

Cizelge 1'de Kkarsilastirma sonuglarina gore kullanilan sistemler degismesine ragmen Cascade-
forward neural network egitim modelinin MSE performans 0Ol¢iitii daha iyi sonug vermistir.

YSA Cascade-forward neural network egitim sonucunda Cizelge 2, Cizelge 3 ve Cizelge 4'de gercek
ariza yeri, tahmini ariza yeri, her ariza yerinde ytiizde hata miktar1 ve MSE sayisal verileri verilmistir.
Yapilan calismada minimum hata oranini veren ag tipi, egitim fonksiyonu dikkate alinmistir. Cizelge
2’de transformatdriin notr noktas: topraklanmamis olarak elde edilen goriintiilerin veri setleri ile
olusturulan YSA modeli, Cizelge 3’ de transformatdriin notr noktas: dogrudan topraklanmis olarak elde
edilen goriintiilerin veri setleri ile olusturulan YSA modeli, Cizelge 4’ de transformatoriin nétr noktast
empedans ile topraklanmis olarak elde edilen goriintiilerin veri setleri ile olusturulan YSA modeli
asagidaki gibidir. Iletim hattinda olusturulan 5-200 km arast 40 kisa devre arizasindan 34 tanesi egitim
igin 6 tanesi test icin secilmistir. Sekil 8, Sekil 9 ve Sekil 10’da sirasiyla yapilan ¢alismalarin gergek ve
tahmin edilen ariza yerleri grafigi gosterilmistir.
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Cizelge 2. Topraklanmamuis sistemde tahmin edilen ariza yerleri ve hata oranlar1

Table 2. Estimated failure locations and error rates in an ungrounded system

Kullanilan Metot ve
MSE

Ag tipi: Cascade-forward neural network,
Egitim fonksiyonu: Traincgb,
MSE: 1,53E-05

Gercek Mesafe (km) 175 180 185 190 195 200
Tahmin Edilen 1744020  179,3199 1850977  191,9809 1941694  199,7494
Mesafe (km)
% Yiizde Hata 0,3066 0,3487 0,0501 1,0158 0,4259 0,1285
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Sekil 8. Topraklanmamus sistemde gergek ve tahmin edilen ariza yerleri grafigi

Figure 8. Real and predicted fault locations graph in an ungrounded system

Cizelge 3. Dogrudan topraklanmig sistemde tahmin edilen ariza yerleri ve hata oranlari

Table 3. Estimated fault locations and error rates in directly grounded system

Kullanilan Metot ve
MSE

Ag tipi: Cascade-forward neural network,
Egitim fonksiyonu: Trainlm
MSE: 4,72E-05

Gerg¢ek Mesafe (km)

Tahmin Edilen
Mesafe (km)

% Yiizde Hata

175 180 185 190 195 200
173,7079 178,2277 186,8426 192,5089  196,1746  201,0338
0,6625 0,9088 0,9449 1,2866 0,6023 0,5301
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Sekil 9. Dogrudan topraklanmis sistemde gercek ve tahmin edilen ariza yerleri grafigi
Figure 9. Real and predicted fault locations graph in a directly grounded system

Cizelge 4. Empedans ile topraklanmisg sistemde tahmin edilen ariza yerleri ve hata oranlar
Table 4. Estimated failure locations and error rates in an impedance grounded system
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Kullanilan Metot ve
MSE

Ag tipi: Cascade-forward neural network,
Egitim fonksiyonu: Trainlm
MSE: 6,61E-05

Gergek Mesafe (km)

Tahmin Edilen
Mesafe (km)

% Yiizde Hata

175 180 185 190 195 200

174,4736  178,4958 182,7884 188,2539  193,3469  196,7879

0,2699 0,7713 1,1341 0,8953 0,8476 1,6471
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Sekil 10. Empedans ile topraklanmis sistemde gercek ve tahmin edilen ariza yerleri grafigi
Figure 10. Real and predicted fault locations graph in impedance grounnded system

ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA (RESEARCH RESULTS and DISCUSSION)

Gorilintii isleme teknikleri kullanilarak YSA modeli ile iletim hatlarinda farkli yerlerde olusturulan
ve farkl topraklama tipinde yapilan ¢alismada ariza yeri tespiti yapilmistir. Cizelge 2’de elde edilen
tahmini ariza yerlerinde en yiiksek hata %1,01 ve MSE degeri 1,53E-05 olmustur. Cizelge 3’de elde
edilen tahmini ariza yerlerinde en yiiksek hata %1,2866 ve MSE degeri 4,72E-05 olmustur. Cizelge 4'de
elde edilen tahmini ariza yerlerinde en yiiksek hata %1,6471 ve MSE degeri 6,61E-05 olmustur. Bu
sonuglara gore algoritmalarin dogrulugu oldukga iyidir ve topraklama sisteminin farkli olmasindan
etkilenmemektedir.

SONUCLAR (RESULTS)

Bu calismada gii¢ transformatOriin notr noktasi topraklanmamis, dogrudan topraklanmis ve
empedans ile topraklanmis sistemlerin kisa devre arizasinda mesafe rolesinin ariza tespit dogrulugunu
artiracak calismalar yapilmstir. Yiiksek gerilim enerji iletim hatlarinda olusabilecek kisa devre arizalarin
farkli topraklama tiplerinde ariza yerinin dogru bir sekilde belirlenmesi i¢in YSA tabanl akilli sistem
tasarlanmistir. Bu yeni sistemde, YSA girisleri olarak mesafe koruma rolesinden R-X empedans
diyagramindan alinan goriintiiler kullanilmistir. Yapilan ¢alisma, PSCAD ™ / EMTDC ™ ile modellenen
sistemde test edilmistir.

YSA kullanimina dayanan ariza ve ariza yeri belirleme algoritmasinda kullanilmak iizere belirlenen
sinir ag1 yapilar1 denenmistir ve en iyi olan ag tipi ve egitim algoritmasi kullanilmistir. Ayrica YSA'nin
performansini test etmek makine 6grenmesi yontemi DVM ile karsilastirilmistir. Cizelge 2, Cizelge 3 ve
Cizelge 4 incelendiginde ve Sekil 8, Sekil 9 ve Sekil 10 karsilastirma grafikleri goriildiigii tizere yapilan
ariza ve ariza yeri belirleme calismasinda elde edilen hatalarin diisiik oldugu goriilmiistiir ve
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algoritmanin iyi bir performansa sahip oldugunu gostermektedir. Tespit edilen ariza mesafe yerleri bize
havai hatlarda gozle goriilebilecek durumdadir ve arizayr gidermek icin yapilan ¢alismalarda biiyiik
kolayliklar saglamaktadir.

Bu calismanin diger ¢alismalardan avantaji ek maliyet, ek cihaz ve karisik matematiksel denklemler
olmadan hizli bir sekilde mesafe koruma rolesinden aldigimiz goriintiilerin islenerek YSA tabanl akilli
bir sistem tasarlanmasidir.
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