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OZET

Bu calismada, yer alt1 kablo iletim sistemi i¢in YSA temelli olarak ariza
mesafesinin belirlenmesi ¢alismast sunulmustur. Gelistirilmis Fourier
doniisiim teknigine dayanan bilgisayar simiilasyonu, ariza mesafesinin
bulunmasi i¢in, egitmede gerekli gecici datalarin elde edilmesinde
kullanilmigtir. Yer alti kablo sistemlerinde 3 faz arizasinda degisik ariza
mesafeleri icin datalar iiretildi ve hatanin geriye yayilmasi algoritmali yapay
sinir aglar1 egitmesinde kullanildi. Giris datasinin normalizasyonu, sinir
aglarinda giivenilir bir egitme icin uyarlandi. Sinir aglarinin uygun bir
boyutu deneme yanilma metoduyla bulunmustur. Bu sistem degisik ariza
mesafeleriyle test edildi ve onun giivenirliligi ispatlandi.

Anahtar kelimeler: Yeralt1 kablolari, YSA, gecici rejim analizi, giic
sistemleri, fourier doniisiim teknigi.

INVESTIGATION OF FAULT DISTANCE ON DUE TO SHORT
CIRCUIT FAULT CONDITION IN UNDERGROUND ENERGY
CABLES USING NEURAL NETWORKS

ABSTRACT

This paper presents estimation of fault distance based on Artificial Neural
Networks (ANNs) for underground cable transmission systems(UCTS). The
computer simulation based on modified Fourier transform technique was
used for necessary transient data in training for estimation of fault distance.
Data for various fault distances in the underground cable system were
generated and were used in trainning artificial neural networks with back-
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propagation of error algorithm. Normalization of input data is adopted for
reliable learning in neural networks. A proper size of the neural network
was found via trial and error methot. This system was tested with various
fault distances and proved its reliability.

Keywords : Underground cables, ANN, transient analysis, power systems,
fourier transform technique

1. GIiRiS

Elektrik enerjisi iletim sistemlerine olan ihtiyac gittikce artmakta, bu durum
endiistriyellesmis toplumlarda enerjinin kaliteli ve giivenilir bir sekilde
sunulmasi ihtiyaci gibi bir¢cok problemi beraberinde getirmektedir. Enerji
saglayicilar ve tiiketiciler her ikisi de degisik sebeplerden kaynaklanan artan
zorluklarin farkindadirlar. Havai hatlarin meydana getirdigi goriintii kirliligi
ve yangin kazalariin miimkiin olmasindan dolayi, Enerji {iireticileri yeni
iletim hatlarinin yapiminda o bolgede yasayan insanlardan zorlastirici bir
tepki gormektedirler. Glizergah secimindeki zorluklar, havai hat yapiminda,
fazladan maliyet meydana getiren gereksiz dolanmalar1 netice vermektedir.
[lk tesis maliyetinin daha pahali olmasina ragmen iletim hatlarinin tesisinde
yonelis havai hatlardan yer alti kablolarina dogru kaymaktadir [1]. Ancak,
stirekli ve giivenilir bir servis i¢in yer alt1 sistemlerinde daha hizli bir durum
tespiti ve hat boyunca ariza yerinin belirlenmesi gerekmektedir.

Bu calismada, yeralt1 enerji kablolarinda hat boyunca meydana gelen kisa
devre arizalarinda, ariza aninda meydana gelen akim degisimi, egitme
verileriyle sistemi Ogrenebilen YSA ile islenerek, ariza yerinin tesbiti
yapilmistir. Gegici duruma ait akim degerlerini elde etmek icin gelistirilmis
Fourier doniisiim teknigi kullanilarak modelleme yapilmistir. YSA sistemi
kullanilarak egitme girisleri ile hedeflenen ¢ikislar arasindaki yakinsama
saglanana kadar iterasyona devam edilmis, daha sonra oOnerilen sistem
egitme setinde olmayan verilerle test edilmistir.

2. BiR YER ALTI KABLO SISTEMININ MODELLENMESi

Kablo empedans ve admitans matrisleri 2° No’ lu kaynakta belirtildigi
sekilde elde edilmistir [2].

Bir hattin dagilmis hat parametreleri gozoniine alindiginda n iletkenli bir
sistemde x mesafesi i¢in icin frekans bolgesinde;

d*V /dx*=2Y.V =P. V (2.1)
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d*1/dx*=YZ2. 1T =P". 1 (2.2)

denklemleri yazilir. Bu denklemler gerekli diizenlemeler yapilarak kablo
bas1 ve kablo sonu degerleri cinsinden matris bi¢cimde asagidaki gibi
yazilabilir.

(2.3)

fs : Y, .coth(yl) —Y,.cosech(yl) {/S
T, | |-Y,-cosechtyl)  Y,.cothtyl) || V,

Denklem (2.3) homojen bir sistemin admitans matrisini gosterir ve iki kapili
diigim denklemi olarak da ifade edilebilir. Kablo basi ve kablo sonu
gerilimleri bu matris denkleminden elde edilebilir.

Bundan sonra, kablo sistemine ait simulasyon yapilir ve gerekli bagintilar
elde edilir [3]. Daha sonra Sekil 2.1’ den ariza durumuna ait denklemler elde
edilir.

A v,

i !
ao—— A+¥s -By Fit By 4+—oa
bo—p— g —+—ob
o] B A B2 ATl o

Try Ii3

Sekil 2.1 Toprak arizasi olan bir kablonun indirgenmis diyagrama.

Ariza noktasinin sag ve sol taraflarindaki uglarina ait gerilim ve akimlarini
ifade eden matris denklemleri asagidaki gibidir:

1, A, +Y, -B, v
~I~l _B, A, {']'F 2.4)
Tz _ AZ _BZ i7'1:
T,y = ] B, A,+Y, \~/.y 2.5)
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Burada A, ve B, sol tarafa ait alt matrisleri ve A, ve B, ise sag tarafa ait alt
matrislerdir. Yani;

A= Yy.coth (yx), B; = Y,.cosech (yx),

A, =Y.coth (y (I - x)), B,= Yo.cosech (y (I - x))

V = kablonun propagasyon katsayisi

[= toplam kablo uzunlugu

x = ar1za noktasinin 1.inci baraya olan uzakligi

Ys kaynaga ait admitans matrisi ve Yy, yiike ait admitans matrisleridir. Ariza
noktasina Kirchoff” un akim kanunu uygulandiginda Sekil 2.1’den;

T+L+L-1.=0 (2.6)

yazilir.Burada;

L=YV,:7,=-v,V, 2.7)
seklinde ifade edilir. Burada Yf, ariza admitans matrisi, \Y% , ariza
noktasinda ariza 6ncesi isletme gerilimlerinin gerilim vektorii ve V'F, ariza

noktasina uygulanan temsili kaynaga ait gerilim vektoriidiir.

Denklem (2.4), (2.5) ve (2.6) birlestirildiginde komple sistemin ifadesi elde
edilir;

I.| [A+Y, -B, 0 \
T.|=| -B, (A+A,+Y,) -B, | |V, 2.8)
I 0 -B,  A+Y,| [V,

Sinir sartlar1 dikkate alinarak (2.8) denklemi ¢oziiliirse;

g [ BA+L B+ AT K
~B,(A,+Y)"B,
ifadesi elde edilir. Burada T ’F , denk (2.7) de yazildigindan;
Vi .=(A,+Y,)'B,.V (2.10)
V' =(A,Y,)"'B, V', (2.11)

; (2.9)
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olur. Burada V' denklem (2.9)’da verilmistir. Temsili kaynaktan dolay1
olusan akimlar;

=Y, V'

St (2.12)
=-Yg, V',
dir. Sekil 2.1’den goriildiigii gibi;

1
I,

~ ~

\A ={7'S ve \~7y =\~7'y dir. Boylece I ve Ty, denklem (2.12)’de {75 ve

S

~ ~

V, yerine \Y ' ve \Y% ', konularak ifade edilir. \Y '.ve V' , denklem
(2.10) ve denklem (2.11)’de ifade edilmistir.

Sonucta elde edilen cevap akimlari, temsili kaynagin uygulanmasiyla elde
edilen akimin ve ariza Oncesi sistemden akan yiikk akiminin toplamudir.
Sonug gerilimleri ise ariza 6ncesindeki siirekli hal gerilimleri ve ariza aninda
sisteme uygulanan hayali kaynagin etkisiyle meydana gelen gerilimlerin
toplamidir;

(2.13)
(2.14)

Ayni sekilde arizali noktaya ait gerilimler de asagidaki gibi ifade edilebilir;

Ve =(Vp), + Vs (2.15)

Vi, arizali noktanin sonug gerilim vektoriidiir. (VF)SS, stirekli hal
gerilimidir.

Frekans bolgesinde elde edilen bu degerler, ters Fourier Doniisiim
Yontemiyle zaman bolgesinde elde edilir [4].

3. YAPAY SINiR AGLARI

YSA’lar verilerden hareketle, bilinmeyen iliskileri akillica hemen ortaya
cikarabilmektedir. Bu 6zellikleri, uygulama agisindan son derece 6nemlidir.
YSA’lar ¢oziim olarak genellestirilebilir. Bir ornekten hareketle, diger
orneklerdeki benzerlikleri dogru olarak anlayabilirler. Genellestirme

AKU-Fen Bilimleri Dergisi 7(2) 223 AKU-Journal of Science 7(2)



Yeralti Enerji Kablolarinda Meydana Gelen Arnzalarda V. GUN, S.V. USTUN

yapilabilmesi bu bakimdan ¢ok iyi bir oOzelligidir, ¢iinkii gercek diinya
verilerinde siirekli olarak giiriiltii ve bozucu etkiler mevcuttur [5].

YSA’lar lineer olmayan yapidadir. Bu ozellikleri nedeni ile daha karmasik
problemleri lineer tekniklerden daha dogru ¢o6zerler. Lineer olmayan
davraniglar hissedilir, algilanir, bilinebilir, ancak bu davraniglart ya da
problemleri matematiksel olarak ¢cozmek zordur [6].

Bu c¢aligmada kullanilan ¢ok katmanli perceptron, giris ve ¢ikis katmanlari
arasinda birden fazla katmanin kullanildigi YSA sistemleridir. YSA giris ve
cikislar arasindaki iligkiyi 6grenir, bu sekildeki egitmeye ‘Ogreticili egitme’
denir. Bu sistemlerde ¢ikislarin, egitme veri setinde karsilik gelen deger
olmasi istenir. Egitme islemi boyunca, agirlik degerleri istenen cikislari
verecek sekilde ayarlanir. Yapilan calismada egitme algoritmasi olarak,
“delta kurall1 hatanin geriye yayilmasi algoritmasi” [7] [8] kullanilmistir. Bu
algoritma ile agirlik ve esik degerleri, gercek ve istenen ¢ikiglar arasindaki
hatayr azaltacak sekilde, asagidaki denklemlerde verildigi sekilde
ayarlanmaktadir.

A w,(t+1)=€5,0, +ah,w,(t)

A0 (t+1)=¢0, +aA ,0,(1)

Bu denklemde wj; ; 9’ inci diigiim noktasi ile ‘i’ inci diigiim noktasini
birbirine baglayan agirlik degeri, 6j; ‘j° inci diigiimiin esik degeri, €;
momentum orani, O; 6grenme orani, Spj ; p oOriintil i¢in hata, o, ; YSA’ya
uygulanan p Oriintii setinin urettigi ¢ikistir.

4. UYGULAMA CALISMASI MATERYAL VE YONTEM

Uygulamada 2XS(FL)2YX1X1000 RMF 89/154 Kv tipi tek cekirdekli bir
kablo kullanilmis olup kabloya ait degerler Tablo 4.1’ de verilmistir. Sistem
154 kV’ luk olup kablo uzunlugu 30 km' dir. Kablolarin toprak altinda
yerlesimi Sekil 4.1° de gosterilmis olup Ol¢iiler metre cinsindendir.

Asagida karakteristik degerleri ve konumu verilen yer alti kablo sisteminde
meydana gelen ii¢ fazli bir arizada, hat basi ariza akimina ait gecici durum
degerleri, gelistirilmis Fourier teknigi kullanilarak hazirlanmis bir
simiilasyon programi yardimiyla elde edildi.
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Tablo 4.1. Kullanilan Kablonun Karakteristik Degerleri.

Cekirdek Yarigapi 1.55cm

Kilifin I¢ Yaricapt 4.1 cm

Kilifin Dis Yaricapi 4.55 cm

Kablo Dis Yarigapi 5.00 cm
Cekirdegin Ozdirenci 1.71.10° ohm-m
Kilifin Ozdirenci 3.58.10° ohm-m
Ana Izolasyonun Bagil Dielektrik Sabiti 4.2

Cekirdek Izolasyonunun Bagil Dielektrik Sabiti 2.4

Cekirdegin Gegirgenlik Katsayisi 1.0

Kilifin Gegirgenlik Katsayist 1.0

TOPRAE

3 [6)] 2 (075

100 1.00

Sekil 4.1. Kablo sisteminin konumu.

Asagida bu sistemde, 6. ve 22. km’ de (hat basindan itibaren) meydana
gelen, belirtilen ariza tipi i¢in hat basi a fazi akimina ait gecici durum
verilerinin zaman ve frekans bolgesindeki degerleri goriilmektedir.
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Akim(kA)
30 4

25
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5 -
0
50 5 10 15 20 25
Zaman(ms)
Sekil 4.2 7. km’ de meydana gelen ii¢ faz arizasi i¢in zamana gore A fazi
gecici durum akim degisimi.

0 2000 4000 6000 8000
Frekans(Hz)

Sekil 4.3. 7. km’ de meydana gelen ii¢ faz arizasi i¢in A fazi gecici durum
akiminin frekans bilesenleri.

Akim(kA)
20 -

15

\\ 1
5 0 5 10 15 20 25

Zaman(ms)

Sekil 4.4. 22. km’ de meydana gelen ii¢ faz arizas1 i¢in zamana gore A fazi
gecici durum akim degisimi.
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Sekil 4.5. 22. km’ de meydana gelen ii¢ faz arizasi icin A fazi gegici durum
akiminin frekans bilesenleri.

Sekil 4.2, 4.3, 4.4, 4.5* de goriilduigii gibi ariza mesafesinin artmasiyla hat
basi akiminin genligi azalmakta ve sistemdeki harmoniklerin orani
artmaktadir. Bu iliski goz Oniine alinarak, ariza mesafesini YSA ile bulmak
icin bu iki deger kullanilmistir. Hat bast akiminin 20 ms’ lik 250 verisi
fourier doniistimiinden gegirilerek, anlamli 125 veri ortalama alinarak 32
veriye diistiriildii. Akim verisinin karesel toplami alinip giris vektoriine 33.
parametre olarak eklenmistir. Boylelikle 32 tanesi fourier doniistimden bir
tanesi de genligi ifade etmek iizere her arizay: ifade eden 33 parametre elde
edildi. Bu 33 parametreye karsilik cikis olarak ““ariza mesafesi” YSA egitme
setine konulmustur. 2, 4, 6, 7, 10, 11, 12, 14, 15, 17, 20, 22, 27. km’ lerde
ariza durumuna gore akim degerleri alinarak, bu 13 veriden 7, 14, 20. km’
lerdeki ariza verisi test icin ayrilmis digerleri egitme setine konulmustur.

Egitme setine konan veriler YSA nin yapisi geregi ¢ikiglar 0-1 aralifina,
programin ¢alismasinda kayan nokta probleminden sakinmak icin ise girisler

0-10 araligina normalize edilmistir.

Calismada kullanilan YSA mimarisi sekil 4.6 de verilmistir.

- H ° R ] .
. H ° H o H
. [ ° H ° .
. H ° = e H
X33 "

Sekil 4.6 Mesafe kestiriminde kullanilan YSA mimarisinin goriiniimii.
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Tablo 4.2 de mesafe kestiriminde kullanilan YSA nin 6zellikleri verilmistir.
Ogrenme ve momentum katsayisi olarak daha onceki benzer uygulamalarda
ve bu calismada deneme yontemiyle iyi sonuglar verdigi goriilen tablo
4.2’deki degerler alinmustir.

Tablo 4.2. YSA yapisinin 6zellikleri

Giris katmanindaki hiicre sayisi 33

Cikis katmanindaki hiicre sayisi 1
Katman sayisi 1

Gizli katmandaki hiicre sayisi 30
Aktivasyon fonksiyonu Sigmoid
Hata smir1 0,000001
Ogrenme katsayisi 0,7
Momentum katsayisi 0,9

Yukarida mimarisi ve ozellikleri verilen YSA ile egitme islemi yapilmis ve
sistem, giris verileri ile ¢ikis arasinda iliskiyi kisa siirede bulmustur. Sekil
4.7 de goriildiigi gibi hata 0,0007 ler seviyesine 100. iterasyonda gelmesine
ragmen isleme devam edilerek 2000. iterasyonda 0,000001 seviyesine
geldiginde iterasyon durdurulmustur.

0127 HATA
0,1

0,08
0,06
0,04
0,02
0 M T T 1
0 50 100 terasyon 459

Sekil 4.7 .YSA nin egitilmesi asamasinda hatanin degisimi

Egitilmis agirhik ve esik degerleri ile olusturulan YSA sistemi test igin
ayrilmig verilerle test edilmistir. Tablo 4.3* de bu {i¢ test verisi i¢in gergek
deger ile YSA’ nin buldugu degerler karsilastirilmistir. Tablo 4.3 de
goriildiigii gibi YSA ariza mesafesini az bir hata ile kestirmistir.
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Tablo 4.3. Test sonuglart.

Gergek Deger | YSA ile bulunan deger % Hata
1. test 7 Km 7,39518 Km
verileri 5,6
2. test 14 Km 13,76787 Km
verileri 1,6
3. test 20 Km 20,09205 Km
verileri 0,46
5. TARTISMA VE SONUC

Sonug olarak, bu yapilan ¢alisma ile, yer alti enerji kablolarinda meydana
gelen, tic faz kisa devre arizalarinda, ariza mesafesinin bulunmasi
hedeflenmistir. Bulunan sonuglar YSA nin, hat bag1 akiminin gegici durum
verilerinin genligi ve Fourier doniisiimiinden elde edilen parametreler ile,
ariza mesafesini belirlemede iyi sonuclar verdigini gostermektedir. Bundan
sonraki ¢aligmalarda, bu calisma ile Chul-Hwan Kim ve arkadaslarinin [1]
yapmis olduklart ariza tipinin belirlendigi calisma, birlikte ele alinip, ariza
tipi ve yerinin belirlendigi yeni bir ¢calisma yapilabilir.
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