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Yuksek gerilim elektrik tesislerindeki kablolarda meydana gelen arizalarin biylk bir kismi, kismi bosalma

kaynakli yalitim sorunlarindan olusmaktadir. Bu tiir arizalar, genellikle kablolar Uzerindeki montaj
kusurlarindan, nadir olarak da Gretim hatalarindan kaynaklanmaktadir. Bu ¢alismada, yiiksek ve orta
gerilim sistemlerinde kullanilan ¢apraz bagl polietilen yer alti kablolar (XLPE) tzerindeki kusurlarin
Anahtar kelimeler konumlarinin belirlenmesi amaciyla, bir dizi deneysel ¢alismalar gergeklestirilmistir. Laboratuvar
ortaminda, farkli mesafelerde kusurlari bulunan ayni tiirde XLPE kablo numunelerine ayni orta gerilim

seviyesinde gerilim belirli periyotlarda uygulanmig ve elde edilen kismi bosalma sinyalleri zaman serisi

Kismi bosalma; yiiksek
gerilim; K-NN; ariza

tanilama: olarak dijital ortama kaydedilmistir. Kaydedilen veriler k En Yakin Komsuluklar (k-NN) yontemiyle

siniflandiriimis ve siniflandirma dogruluklari, veri azaltma yontemi ile analiz edilmistir. Veri azaltmadaki
amag, pek c¢ok farkli 6lglim frekansinda modelin dogru siniflandirmalar yapabildigini gézlemlemek ve
daha dusik frekans bandinda galisan cihazlarla yapilacak Olgimlerin dogrulugunu test etmektir.
Sonuglar k-NN yénteminin, kismi bosalma sinyallerinin incelenmesinde ylksek oranda basarili sonuglar
verdigini gostermekte ve verilerin bliylik oranda azaltilmasinin, istatistiksel dznitelikler kullanildiginda,
siniflandirma dogrulugunu etkilemedigini gostermektedir.

Fault Location Detection with k-NN in High Voltage Cables and Effects of
Data Size on Classification

Abstract

In high voltage electrical installations, most of the faults in cables are caused by insulation problems

caused by the partial discharge. Such failures are usually caused by assembly defects on the cables and
rarely by manufacturing defects. In this study, a series of experimental studies were carried out to
determine the locations of defects on cross-linked polyethylene underground cables (XLPE) used in high

Keywords and medium voltage systems. The same medium voltage level was applied to the same type of XLPE -

Partial discharge; high
voltage; K-NN; failure

cable samples with defects at different distances at specific periods in the laboratory environment. The
partial discharge signals obtained were recorded in the digital environment as time series. Recorded
diagnostic; data were classified by the k Nearest Neighborhood (k-NN) method, and classification accuracies were
analyzed by the data reduction method. The purpose of data reduction is to observe that the model can
make accurate classifications at many different measurement frequencies and test the accuracy of the
measurements with devices operating in the lower frequency band. The results show that the k-NN
method gives highly successful results in analyzing partial discharge signals and shows that the
considerable reduction of data does not affect the classification accuracy when statistical features are

utilized.

© Afyon Kocatepe Universitesi

93
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1. Giris

Yiiksek ve orta gerilim elektrik sebekelerinde, XLPE
glc kablolari, en yaygin kullanilan kablo tirlerinden
birisidir.

dayanim gibi pek cok faktér, bu kablolari tercih

Elektromanyetik  glvenilirlik, fiziksel
sebebi yapmaktadir. Gliniimizde kablo Uretim
tesisleri, oldukca yliksek verimlilikte kaliteli kablolar
Uretmekte ve Uretim kaynakli kablo arizalarini
minimize etmektedir. Ancak (retim esnasinda
kablo yalitkani Uzerinde olusabilecek kigik bir
bosluk (cizik, kesik gibi kiguk kusurlar) olusmasi
veya kablolarin  tesiste  montaji  sirasinda
yasanabilecek iscilik hatalari, kablolarin kisa vadede
omriuni tiketebilen, daha da dnemlisi can ve mal
kaybina neden olabilecek is kazalarina sebebiyet
veren onemli konulardir. Yalitimlarin, malzemenin
gerilim seviyelerine uygun ve hasar goérmemis,
topraklamalarin  dogru vyapilandiriimis  olmasi
gerekmektedir. Yiksek gerilim mihendisliginde
yalitim koordinasyonu, lizerinde durulmasi gereken
onemli bir husustur. Kismi bosalma (KB) ol¢ciim ve
analizleri, yliksek gerilim techizatinin yalitim
kalitesini belirlemede 6nemli bir dl¢it olarak kabul
edilmektedir. Bu olglimlerin gergeklestiriimesinde,
IEC60270 gibi
belirleyici olmaktadir.

Yiksek gerilim XLPE kablolarinda

olusan

pek c¢ok uluslararasi standart
bosluklarda

kismi  bosalmalarin net bir sekilde
anlasilabilmesi igin iyi bir gdzlem ve 6lcim takibi
(Joseph vd. 2019). Cesitli

yontemlerle, XLPE kablolarin bilgisayar ortaminda

gereklidir nimerik
benzetimi gerceklestiriimekte ve kismi bosalma
olaylari analiz edilmektedir. Analizler ¢evrim ici ve
cevrim disi yontemler kullanilarak
gerceklestirilebilmektedir (Adhikari ve Kalla 2020).
1990 I yillarda 6nerilen yansima zamani farkhliklari
yonteminin Uzerine yillar igerisinde bilim insanlari
tarafindan  c¢esitli  yontemler  gelistirilmistir
(Mashikia vd. 1990). Cavallini vd. (2007) tarafindan
gelistirilen  genlik-frekans haritalamaya dayali
Mardiana ve Su (2010) tarafindan
onerilen faz farkina dayali yontem ve Sheng vd.

yontem,

(2015) tarafindan sunulan darbe yiikselme zamani
ve aktarim fonksiyonu (RTTF) yontemi literatiirde
olarak ele

bulunabilecek yontemlere &rnek

alinabilir.  Bunlarin yani sira ANSYS ve EMTP gibi

yazilimlar yardimiyla da elektromanyetik analizler

gerceklestirilebilmektedir. Analizler basarili
sonuclar verse de, deneysel calismalarla
desteklenmesi ve dogruluklarinin  tartisilmasi

gerekmektedir. Khan vd. (2021), gelismis bir sonlu
eleman tabanh hesaplama algoritmasi kullanilarak
farkl
Onerilen yaklasim, sekil ve boyutlarindan bagimsiz

bosluklar modellemis ve analiz etmistir.

olarak bosluklarda ve bosluklarda KB'yi 6lgmek icin

kullanilmaktadir.  Kismi  bosalma  davranisi,
benzetimi yapilmis KB sinyalinden elde edilen KB
istatistiksel ozellikleri araciligiyla incelenmis ve
analiz edilmistir. Onerilen modelleme yaklasiminin
dogrulugunu dogrulamak icin benzetim yapilmis ve
deneysel sonuclar arasinda karsilastirmali  bir
calisma da yapilmistir.

Pattanadech ve Nimsanong (2014), kismi bosalma
(KB)  siniflandirmasi  icin  dort istatistiksel

siniflandirma modelinin karsilastirmasini

onermislerdir. Bu dort yontem su sekilde
siralanabilir: k-en yakin komsuluklar (k-NN) modeli,
olasiliksal sinir agi (PNN) modeli ve temel bilesen
analizini (PCA) kullanan PCA-KNN ile PCA-PNN
modelidir.

Yiksek frekansli akim trafosu ( HFCT) ve UHF

yontemlerinin  kablo arizalri  tespitinde etkili
olduguda cesitli calismalarla ortaya konulmustur
(Jahangir vd. 2017, Dukanac 2017). UHF

sensorlerinin yer alti kablolarindaki arizalarin tespiti
icin kullanildigi calisma orneklerinde ise, deney
veya cevrimici kosulda yapilan tim testlerden
sonra, kablodaki dogru PD konumunu elde etmek
icin  kirpilmis ortalama veri filtresi teknigi
kullanilarak verilerin analiz edilebilecegi
gosterilmistir (Muslim vd. 2013, Yii vd. 2015).

Donustlricu transformator icin kNN tabanl bir tir
ariza teshis yontemi onerilmistir. DOrt tip yapay
yagh kagit yalitim hatasi tasarlanmis ve KB
icin UHF (Ultra Yuksek
kullanilmistir - (Liu vd. 2013).

Toplanan KB UHF sinyallerinin enerji katsayilarini

sinyallerini toplamak

Frekans) anteni

hesaplamak icin c¢ok Olcekli dalgacik paket
karakteristik

icin kNN algoritmasi

donlisiml  gercgeklestirilmis  ve

parametrelerini tanimak
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BPNN (Geri Sinir  Ag1)
tarafindan taninan KB modu, dnerilen algoritma ile

uygulanmustir. Yayihmli

karsilastirilmis;  bu,  ikincisinin  donustirici
transformatériin ariza teshisi icin daha uygun
oldugunu gosterilmistir. Deneysel olarak elde
edilen veriler ile yapilan calismalarda en biylk
dezavantaj ylksek glirtilti oranidir.

Lan vd. (2019) onerdikleri faz farki yontemini
uygularken kullandiklari veriyi dlstk gtraltali
ortamda elde etmislerdir.

Muhr ve Woschitz (2000), 50 Hz ve 0,IlHz test
geriliminde kablo arizalari igin kismi desarj tespiti
ve lokalizasyonu icgin bir karsilastirma sunmaktadir.
Olgiim sistemi, kablo boyunca PD darbelerinin
karakteristik yayillimi ve zayiflamasi ilkesine gore
calisir. Bu calismada da ayni prensipten vyola
cikilarak elde edilmistir.

Literatlirdeki calismalarla esglidimliu olarak ve
ylksek gerilim mihendisligine kazanim saglayacak
sekilde yapilan bu calismada, deneysel olarak
kablolarda kusurlar meydana getirilmis (2. Bolim)
ve bu kusurlarin konumlarinin belirlenmesinde k-
NN yontemiyle KB verileri siniflandiriimistir (3.
Bolim). Verilerin istatistiksel 6zniteliklerinin ylksek
dogrulukla siniflandirildigi bu teknikte, kullanilan KB
verilerinin boyutu her sefer yariya indirilmis ve
yeniden siniflandirma gergeklestirilmistir. Yapilan
testlerin tim asamalarindaki sonuglar bulgular
kisminda mevcuttur. Elde edilen bulgular, analiz
sonuglari  ve gelecekte vyapilabilecek calisma

onerileri, tartisma ve sonu¢ kisminda sunulmustur.

2. Materyal ve Metot

Numune olarak hazirlanan, Sekil 1'de ¢izimi
50 mm2’lik XLPE gig
kablolarinin, yaklasik 10 kV enerji altinda, kuplaj

yapilarak gosterilen

kondansatorlii sistem ve portatif bir KB 6lcim

cihazi aracihgiyla laboratuvar ortaminda kismi

bosalma  Ol¢cimleri  gergeklestirilmistir.  Esit

uzunlukta ve kesitteki numune XLPE kablolarin iki
farkli konumunda kusur meydana getirilmistir. Bu
kusurlar kusurlarin

montajda  olusabilecek

benzetimi seklinde gerceklestirilmistir. Sirayla
cesitli 6lcimler gerceklestirilerek veri toplanmistir.
Olgiimlerin gerceklestirildigi test diizenegi Sekil

2’de verilmistir. Test geriliminin belirlenmesinde,

KB sinyallerinin belirgin gbzlenmeye basladigi
Gerilim, 1 kV
seviyelerinden yavas yavas artirilarak KB darbeleri

gerilim seviyesi tercih edilmistir.

gozlenmis, 5 kV seviyelerinde KB’ler rassal olarak
gozlenmeye baslamis ve 10 kV gerilimin sinyal
siniflandirma igin yeterli olacagi gorilmastir. Kismi
bosalma sinyallerinin grafiksel gosterimi Sekil 3'te
sunulmustur. Grafik, 6lglimlerin yalnizca kiguk bir
parcasini olusturmaktadir. Grafikteki mavi olan
sinyal, kismi bosalma 6lcimini ifade etmektedir.
Gorilen kiclk darbe gerilimleri, KB darbeleridir.
Yaklasik 300mV tepe gerilimindedir. Uygulanan
10.000 kat

klcultlilmus olarak goriilmektedir. Kablo dayanimi

besleme  gerilimiyse  yaklasik
gozetilen KB testlerinde, kablo gerilim kapasitesinin
lzerinde ylksek gerilimler
Ancak  bu

sinyallerinin siniflandiriimalari ve veri boyutunun

uygulanmasi
gerekmektedir. calismada, KB
bu siniflandirmalara etkisi Gizerinde duruldugundan,
kritik  yuUksekliklerde
edilmemis, kismi bosalmalarin gorilmesi yeterli
daha
seviyelerinde de testi gerceklestirebilme olanagi

gerilim  seviyesi tercih

bulunmustur. Bu da disiik gerilim

saglamistir.

\\ \\\ BAKIR ILETKEN
ﬂ BAKIR ILETKEN

XLPE YALITIM

C YARIILETKEN KATMAN
a
- = - \ [

MANN

l METALIK EKRANLAMA
] PVC DIS KILIF

Sekil 1. Kullanilan XLPE kablo yapisi

Sekil 1. KuIIanllan test dlizenegi
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7T

T o
KB Sinyali
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/\
X:7.121e+05
Y:0.378

Gerilim (V)

I I I L L I I I
712 7421 7122 7123 7124 7125 7.126 7.127 7.128

Zaman (x10 ms) x 105

Sekil 3. Laboratuvarda 6l¢iilen KB sinyali (mavi) ve
uygulanan 6l¢eklendirilmis AC gerilimi (yesil).

2.1 Kuplaj kondansatorlii sistem

Zaman serisi olarak verilerin kaydedilmesinde,
IEC60270 standardina uygun sekilde, geleneksel
yontem olarak kabul edilen kuplaj kondansatorli
sistem tercih edilmis, portatif cihaz ile 6lclimlerin
dogrulugu test edilmis ve KB sinyal bilgileri

cesitlendirilmistir. Standart dl¢cim devresi diizenegi

Sekil 4’te sunulmustur.
YG Enduktans

kuplaj
kapasitorl

YG
besleme

—?—

Sekil 4. IEC60270 standardina gére KB 6l¢iim diizenegi.

empedansi

2.2 Kismi bosalma sinyallerinin siniflandiriimasi

Laboratuvarda 6lgllen KB sinyalleri, sayisal veriler

olarak depolandiktan sonra bu verilerden

istatistiksel parametreler ile 06znitelik c¢ikarimi
yapilmistir. Verilerin ham halinde boyutlari oldukca
blyik olmakta ve siniflandirma dogrulugu basarili
olmamaktadir. istatistiksel o6znitelik cikarimi ile
yeni, ¢cok kiguk boyutlu fakat anlamli veriler elde
edilmektedir. Kismi bosalma sinyallerinin
islenmesinde yaygin olarak tercih edilen ortalama,

varyans, standart sapma, kurtosis ve skewness

parametreleri, bu c¢alsmada da Oznitelik

cikariminda kullanilmistir.

2.3 K-NN ile siniflandirma

Siniflandirma yontemlerinden olan k en vyakin
komsuluk (k-NN) yéntemi, mevcut tim durumlarin
saklanacagl ve mesafe olcimi gibi bir benzerlik
kriterine gore yeni bir durumun siniflandirilacagi
parametrik olmayan bir yontemdir. Hedef ve en

yakin komsular arasindaki mesafeyi
degerlendirmek icin, mesafe fonksiyonu
secilmelidir. k-NN siniflandirmasi  icin ~ Oklid
mesafesi, Manhattan  mesafesi, Minkowski

mesafesi veya Hamming mesafesi uygulanabilir. Bu
calismada, Oklid uzakhg fonksiyonu Esitlik 1 olarak
kullanilmistir.

Oklid Mesafesi = \/Z{le(xi —y)* (D

Bu denklemde x giris vektord, y egitim vektori ve k
siniflandirmada kullanilan en yakin komsu sayisidir.
Komsu sayr ve uzakliklarinin gorilebilecegi,
yontemin temsili olarak gosterildigi grafik Sekil 5’te

sunulmustur.

k - En Yakin Komsu

vt
y sinifi
@ <
® .
k=3 .- ®
k=6.. <

Sekil 5. k-NN temsili grafigi.

2.4 Veri azaltma teknigi

Olgiim verileri her bir asamada yariya indirilmistir
ve her asamada azaltilan bu verilerin istatistiksel
Oznitelikleri ¢ikarilmistir. Bu Oznitelikleri varyans,
standart sapma, kurtosis, skewness ve ortalama
getirmektedir.  Adi

deger meydana

istatistiksel parametrelerden olusan matrisler, k-

gegen

NN yonteminde Oznitelik olarak kullaniimistir.
Siniflandirmalar, verilerin azaltilmasiyla olusturulan
Ozniteliklere tekrarlanmistir.

glincel gore
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Baslangicta Olclilen veri sayisi ise, Olgimin alindigi

veri kayit cihazinin frekansina bagl olarak
degismektedir. Veri azaltmanin sonucu olarak,
basarili siniflandirmanin yapilabildigi en az veri,
cihazlarin temininde frekans bandi o6zelligi
acisindan ekonomik boyutlandirma icin fikir
vermektedir.

3. Bulgular

Bu calismada, XLPE kablo (zerinde iki farkli

konumdaki kusurlara ait olan veriler kullanilarak

Cizelge 1. Oznitelik matrisi.

konum siniflandirmasi (ariza konumlama-tanilama)
yapilmistir. Kablonun ilk yarisinda olusturulmus
olan kusur ile 1 numarali sinifa ait veriler elde
edilirken ikinci kusur

yarisinda  olusturulan

sonucunda 2 numarali sinifa ait veriler elde

edilmistir. Istatistiksel parametreler kullanilarak
hazirlanan 6znitelik matrislerinden birine ait 6rnek

Cizelge 1'de sunulmustur.

T Simf 1 Simf 2

Oznitelik Deney 1 Deney2 Deney3 Deney4 DeneyS Deney6 Deneyl Deney2 Deney3 Deney4 DeneyS Deney 6
Ortalama 1,04 1,29 1,38 1,33 0,20 1,82 55,55 58,52 64,05 61,63 62,26 50,35
Standart

sapma 28,38 32,31 34,03 29,78 41,54 35,83 3085,8 34243 4102,06 3797,80 3876,88 2535,04
Varyans 805,2 1044,1 1158,1 886,8 1725,3 1284,0 17,01 11,22 13,94 14,34 11,76 9,75
Kurtosis 45,39 57,49 56,41 41,01 69,46 56,34 1,35 1,40 1,45 1,23 1,20 1,09
Skewness 3,34 3,89 4,08 4,09 431 4,17 3,34 3,89 4,08 4,09 431 4,17

Cizelge 1 ikiye ayrilmistir. ilk béliimde birinci ariza

konumunda vyapilan deneylerden elde edilen
istatistiksel parametreleri, ikinci bolim ikinci ariza
konumunda vyapilan deneylerden elde edilen
istatistiksel parametreleri ifade etmektedir. K-NN
yontemi ile yapilan siniflandirma islemlerine ait
sonuglar

ise Cizelge 2’de verilmistir. Yapilan

analizler kullanilan veri miktarinin siniflandirma
dogrulugu Uzerindeki etkisini ortaya koymaktadir.
Veri sayisinin  belirli bir sayinin altina inmesi
siniflandirma dogrulugunun da diismesine sebep
olmustur. Ayni zamanda dogruluk ylizdesini
arttirmak i¢in kullanilan veri sayisinin sonsuza kadar
arttirlmasinin da anlamh bir yaklasim olmadigl
gorilmektedir. Bu noktada o©nemli olan kismi
bosalma karakteristigini ortaya koyan grafigin elde
edilebilecegi veri sayisidir. Bu nedenle buylk veri
boyutlari ile ugrasmak yerine kismi bosalma
egrisine ait karakteristik ozellikler elde edilerek bu
karakteristigi ortaya koyacak en az sayidaki veri ile
¢alismak hedeflenmelidir. Yapilan bu c¢alismada
%6,25’nin

kullanimi ile yapilan siniflandirmada esit dogruluk

verilerin  %100’Unln kullaniimasi ile

gorilmektedir. Bu durum deneyler sonucunda elde

ettigimiz verilerin %6,25’ inin ariza konumu tespiti
icin yeterligi niteligi karsiladigini géstermektedir.

Cizelge 2. Veri azaltmanin siniflandirma basari
ylizdelerine etkisi.

Konum 111111 222222 Basari
Veri Boyutu Yiizdesi(%)
3040 veri 111111 222222 100
1520 veri 111111 222222 100
760 veri 111111 222222 100
380 veri 111111 222222 100
190 veri 111111 222222 100
95 veri 111121 222221 83
48 veri 111122 212221 67
4. Tartisma ve Sonug¢
Siniflandirma  yontemleriyle, kismi  bosalma

olglimlerini kullanarak yahtim arizasi siniflandirma,

yaygin
tekniklerdendir. Kismi bosalma 6lctimlerinde 6l¢lim

son zamanlarda olarak  kullanilan

slresi, olcim frekansi, bant genisligi gibi etkenler
veri buylkligini etkileyen dnemli parametrelerdir.
Olgim cihazlarinin frekans bandi ve 6rnekleme
sayisi arttikca fiyatlari da oldukga ylkselmektedir.
Veri

boyutlarinin blylmesiyle, veri isleme de

zorlasmakta, harcanan zaman ve efor artis

bilgisayarlara
k-NN
siniflandiriimasi

gostermekte, yiksek hizli ihtiyag

duyulmaktadir. Bu c¢alismada ile  kismi

bosalma verilerinin
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gerceklestirilirken, kullanilan veri sayisi da asamali
olarak seyreltilerek ¢ikistaki dogruluk degerleri
glincellenmistir. Laboratuvar ortaminda kaydedilen
veriler icin k-NN yontemiyle siniflandirma basarili
sonuglar vermektedir. Veriler azaltildik¢a, ¢ok daha
az boyutlu o6lcim  verileriyle de basaril
siniflandirmalar yapilabildigi gorilmistir.

Calismada kismi bosalma verileri, ham veri halinde
siniflandiricida kullaniimamus, istatistiksel
Ozniteliklere dondstlrilmastir. Bu calisma igin veri
boyutu, baslangictaki halinin %1,5 degerine kadar
azaltilmig, %6,25 degerlerinde ise siniflandirma
%100 olarak kalmistir. Bu

ornekleme sikhginda bir cihaz kullanilan cihaza gore

dogrulugu halen
oldukga diisiik maliyetli bir cihaz olacaktir.
Makale c¢alismasi bircok acgidan gelistirmelere

aciktir. Gelecek gcalismalarda, kablo Gzerindeki ariza

konum vyeri sayisi artirilabilir ve siniflandirma
dogrulugu test edilebilir. Veri boyutlari farkl
frekanslarda  Olgllip, azaltarak denenebilir.

istatistiksel 6znitelikler yerine, farkli &znitelikler
cikarilip siniflandirmada  kullanilabilir. En yakin
destek
makineleri gibi farkl yontemlerdeki siniflandirma

komsuluklar  yontemi yerine vektor

basarilari test edilebilir durumdadir.
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