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ELEKTRIK DAGITIM SEBEKELERINDE YUKSEK
EMPEDANSLI ARIZALARIN ANALIZi VE TESPITINE
YONELIK ALGORITMA GELISTIiRILMESI

OZET

Elektrik sebekelerinde sebekenin enerji glivenligini ve kesintisiz enerji saglamanmasi
oldukca 6nemli bir konudur. Kiiresel diinyada elektrik su gibi temel bir ihtiyag haline
gelmistir ve yoklugu ciddi sonuglar dogurabilmektedir. Bu sebepten sebekelerde
meydana gelen arizalarin hizlica farkedilip ¢oziilmesi gerekmektedir. Sebekelerde
meydana gelen arizalarin bir¢ogu mevcutta bulunan sebeke koruma elemanlar
tarafindan farkedilmemektedir. Koruma elemanlar1 hem sebekenin hemde
kullanicilarin ~ giivenligini saglamaktadir. Elektrik sebekeleri uzaktan izleme
sistemleriyle izlenebilmektedir, bu sistemler bize gii¢ sisteminin siirekli olarak takip
edilmesinde, kontrol edilmesinde, verilerin toplanmasinda kolaylik saglamaktadir.
Uzaktan izleme sistemleri sebekede agma ve kapama yaparak sebekenin giivenlige
alinmasinda oldukca 6nemli bir konumdadir. Sebekelerde meydana gelen arizalardan
en sik karsilasilan asimetrik arizalardir. Asimetrik arizalarin iginde ise en sik yiiksek
empedansl ariza olarak adlandirilan tek faz toprak arizalar1 meydana gelmektedir.
Yiiksek empedansl arizalar sebekede iletkenin kopan bir fazinin direkle ya da toprakla
temas etmesi anlamima gelmektedir. Yiiksek gerilim hatlarinda ariza akiminin
yiikselmesi mevcut sistemler tarafindan farkedilirken, algak gerilim sebekelerinde
ariza akimlar1 sebekeden gecen nominal hat akimlarina yakin degerlerde olmaktadir.
Bu tip arizalar Tiirkiye’de algak gerilim sebekelerinde meydana gelen yiiksek
empedansh arizalar olarak adlandirilir. Tiirkiye’de dagitim sirketleri algak gerilimde
meydana gelen yiiksek empedansli arizalarin tespitine ve g¢abucak giderilmesine
yonelik termal kameralarla izleme, izolasyon testleri ve diizenli hat bakimlari
yontemleriyle 6nlem almaya calissa da bu yontemler yetersiz kalmaktadir. Iletken
kopup toprakla ya da direklerle temas ettiginde bolgede bulunan canlilarin, ekinlerin
ve insanlarin kaybina yol agmaktadir. Boylesine 6nemli bir sorunun ¢6ziimii igin farkl
yontemler gelistirilmektedir. Bu tez ¢aligmasinda yiiksek gerilim hatlarinda meydana
gelen yiiksek empedansli arizalarin tespitine yonelik c¢alismalar incelenmistir.
Literatiirde yiiksek empedansh arizalarda en sik ¢alisilmis yontemlerden biri olan
Yapay Sinir Aglariyla (YSA) ariza tespiti ve simiflandirilmast algak gerilim
sebekelerinde uygulanmistir. Bir algak gerilim sebeke modellemesi yapilmistir.
Sebeke tasarimi Matlab/Simpower simiilasyon programi iizerine aktarilmis ve bu
model lizerinden YSA icin gerekli veriler elde edilmistir. Elde edilen veriler
calismanin YSA egitim ve test asamalarinda kullanilarak en uygun YSA mimarisiyle
arizanin tespit edilmesi ve siniflandirilmast yapilmistir. Calismada elde edilen basari
oraninin ve performans kriterlerinin %90-95 araliginda oldugu tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Algak Gerilim Sebekesi, Yiiksek Empedansh Ariza, Yapay Sinir
Aglari,



DEVELOPMENT OF AN ALGORITHM FOR THE ANALYSIS
AND DETECTION OF HIGH IMPEDANCE FAULTS IN
ELECTRICAL DISTRIBUTION NETWORKS

ABSTRACT

Ensuring the energy security and uninterrupted energy supply of the grid in electricity
networks is a very important issue. In the global world, electricity has become a basic
need like water and its absence can have serious consequences. For this reason, faults
occurring in the networks need to be quickly recognized and resolved. Most of the
faults occurring in the networks are not recognized by the existing network protection
elements. Protection elements ensure the safety of both the network and the users.
Electricity networks can be monitored with remote monitoring systems, these systems
provide us with the convenience of continuous monitoring, control and data collection
of the power system. Remote monitoring systems are in a very important position in
securing the network by switching on and off in the network. Asymmetric failures are
the most common failures that occur in the networks. Among asymmetric faults, single
phase ground faults, which are called high impedance faults, occur most frequently.
High impedance faults mean that a broken phase of the conductor in the network comes
into contact with the pole or the ground. While the increase in fault current in high
voltage lines is recognized by existing systems, fault currents in low voltage networks
are close to the nominal line currents passing through the network. These types of
faults are referred to as high impedance faults in low voltage networks in Turkey.
Although distribution companies in Turkey try to take measures to detect and quickly
eliminate high impedance faults occurring in low voltage networks by monitoring with
thermal cameras, insulation tests and regular line maintenance, these methods are
insufficient. When the conductor breaks and comes into contact with the soil or poles,
it causes the loss of living creatures, crops and people in the area. Different methods
are developed to solve such an important problem. In this thesis, studies on the
detection of high impedance faults in high voltage lines are analyzed. Fault detection
and classification with Artificial Neural Networks (ANN), one of the most frequently
studied methods for high impedance faults in the literature, is applied to low voltage
networks. A low voltage network is modeled. The network design was transferred to
Matlab/Simpower simulation program and the necessary data for ANN were obtained
from this model. The obtained data was used in the ANN training and testing phases
of the study to detect and classify the fault with the most appropriate ANN architecture.
It was determined that the success rate and performance criteria obtained in the study
were in the range of 90-95%.

Keywords: Low Voltage Network, High Impedance Fault, Artificial Neural Networks
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BOLUM 1. GIRIS

Bir sebeke sistemi enerjinin iiretildigi liretim santralleri, uzak mesafelere yiikseltilerek
tasindig iletim hatlar1 ve tiiketiciler i¢in hazir hale getirilip gerekli gerilim seviyelerine
disiiriilerek, dagitildigi dagitim sebekelerinden olugmaktadir. Yani elektrik sebeleri
enerjinin Uretilmesinden, uzak mesafelere taginmasina, enerjinin siirekliliginin ve

giivenliginin saglanmasina kadar genis bir alan1 kapsamaktadir.

Sekil 1. 1:Elektrik sebekesinin temel gdsterimi.

Elektrik enerji liretim santralleri santral tipine bagli olarak sehir merkezlerinden uzak
yerlere kurulur. Enerjinin uzak mesafelere veriminin diismeden, yani kaybinin en az
olacak sekilde tasinmas1 sebekelerdeki en dikkat edilen husulardandir, bu ylizden iiretim
tesislerinden elde edilen elektrik enerjisinin uzak mesafelere geriliminin yiikseltilerek
tasinmas1 gerekmektedir. Transformatdr merkezlerinde yiikseltici tranformatorlerle
elektrigin gerilimi yiikseltilir ve elde edilen bu yiiksek gerilim uzun iletim hatlariyla sehir
merkezlerinin yakiina kadar taginir. Elektrigin bu yiiksek gerilimlerde tasindigi
sebekelere iletim hatlar1 denir. Yiikseltilmis olarak tasinan bu elektrik ihtiya¢ duyulan
bolgelere ulagtiktan sonra diisiiriicli transformatorler yardimiyla orta gerilim seviyelerine
distiriilerek dagitim hatlartyla iletilir. En son olarak kullanicilarin ihtiyaci olan 380 V ii¢

faz, 220 V tek faz seklinde algak gerilim sebekeleri ad1 altinda tiiketicilere sunulur.



Tiirkiyede yiliksek gerilim sinifi olarak 154 kV-380 kV kabul goriirken, orta gerilim
seviyesi 34.5 kV’tur. Algak gerilim icin tek faz 220 V, ii¢ faz 380 V olarak kabul

gormektedir (Elektrik-sebekeleri-temel-tanim-ve-kavramlar).

Tirkiyede hatlar gerilim seviyelerine gore siniflandirildigi gibi dagitim sekillerine gore
de siniflandirilmaktadir. Tablo 1.1° de gosterilen dagitim sekillerine gore siniflandirilmis

olan sebekelerin birbirlerine gore iistiinliikleri, avantajlar1 ve dezavantajlart mevcuttur

(Ekici, 2007).

Tablo 1. 1: Elektrik sebeke siniflandirmasi.

GERILIM SINIFLARINA GORE DAGITIM SEKILLERINE GORE
Algak Gerilim Sebekeleri Dalli Sebekeler
Orta Gerilim Sebekeleri Ring Sebekeler
Yiiksek Gerilim Sebekeleri Ag Gozli Sebekeler

Enterkonnekte Sebekeler

Artan nufiis ve hizlanan teknoloji sebebiyle artan enerji talebi giinden giine yeni sebeke
sistemlerinin kurulmasina sebep olmaktadir. Sebeke aginin genislemesi enerji altyapi
sistemlerinin karmasiklagsmasina sebep olmaktadir. Yeni sebekeler kurarken kullanilan
ekipmanlar, direkler, kablolar, kesiciler, ayiricilar ve koruma elemanlar1 sebeke
sistemlerini daha da karmasik bir hale sokmaktadir ¢iinkii sebekeyi olusturan
ekipmanlarin hepsi dinamiktir ve herhangi bir degisiklikten etkilenirler. Sebeke
karmasiklastik¢a, sebekede kullanilan bu elemanlar arttik¢a sebekenin giivenligini ve

kontroliinii saglamak da zorlagsmaktadir (Al-kes, 2016).

Sebekeyi olusturan elemanlarda bozulmalar, sebekedeki akim dalgalanmalari,
iletkenlerdeki 1sinmalar, paslanmalar gibi bir¢ok sebepten, farkli tipte ariza meydana
gelebilir. Herhangi bir ariza durumunda sebekenin tekrar normalini yakalayabilmesi,
arizanin hizlica ortadan kaldirilmasi ve sebekenin stirekliliginin saglanmasi oldukca

Onemlidir.

Sebekede meydana gelen arizalar agik ve kisa devre arizalari olarak siniflandirilmaktadir.
Acik devre arizalan sebekede bulunan elemanlarin, 6zellikle iletkenlerin kopmasi ya da

zarar gormesi sebebiyle olugsmaktadir ve ariza durumunda enerji akisi kesilir. Kisa devre



arizalarinda ise sebekede bulunan elemanlarin birbiriyle ya da toprakla temasi sonucunda

meydana gelmesi sebebiyle sebekeden akim akmaya devam eder.

Kisa devre arizalar1 grubunda degerlendirilen tek faz toprak arizasi, sebekede en sik
rastlanan arizadir ve bir yiiksek empedansl ariza (YEA) sinifindadir. Yiiksek empedanslh
arizalar iki tlirdiir; birinci tiir kopmus iletkenin direkt topraga temas etmesidir, ikinci
tirde ise kopan iletken bir aga¢ ya da baska bir iletken araciligiyla topraga temas

etmesidir (J. Chen et al., 2016).

Yiiksek empedansh arizalarin sebekeler iizerinde ciddi bir etkisi yoktur ¢iinkii ariza
anindaki akimlar ¢ok yiiksek olmamaktadir fakat insanlara, canlilara ciddi zararlar
verebilmektedir. Kopan ilektenin toprakla temasinda enerji akisi devam ettiginden

bolgede bulunan canlilar enerjiye kapilarak dlebilir, ekinler yanabilir.

Bir dagitim sebekesinde yliksek empedansli ariza meydana geldiginde, hata noktasinda
empedans yiikselmesi oldugu icin sebekede olusan kisa devre akimi sebekeden gegen
nominal akima yakin olur ve mevcut koruma elemanlar (sigortalar) tarafindan tespit
edilmesi zordur (Lavanya et al., 2022). Dagitim sebekeleri koruma sistemlerinde
kullanilan NH sigortalar tembel karakteristikli olduklar1 i¢in yiliksek empedanslh
arizalarin tespiti zorlasmaktadir. Mevcuttaki koruma elemanlar: tarafindan farkedilmeyen
bu ariza akimi koruma elemanlari tarafindan nominal akimdan ayrilamadig i¢in enerji
kesilmemektedir. Sebekede meydana gelen yiiksek empedansli arizalarin sadece %17,5’1
mevcut koruma elemanlari tarafindan tespit edilmektedir (Wang & Dehghanian, 2020).
Bu sebeplerden yiiksek empedans arizalarimin tespitinde farkli yontemler kullanmay:

gerekmektedir.

Literatiirde yapilan ariza ¢calismalarinin ¢ogunlug: yiiksek empedans arizalart degil diisiik
empedans arizalaridir (Sarlak & Shahrtash, 2013). Ancak diisiik empedans arizalarinin
tespit edilmesinde kullanilan yontemler yiiksek empedanshi arizalarin benzersiz

ozelliklerinin olmasi sebebiyle kullanilamamaktadir.

Tez ¢alismasinda literatlirde ¢ogunlukla yiiksek gerilim ve orta gerilim sebekelerinde
calisilmig olan bu yiliksek empedansli ariza sorununu alcak gerilim sebekelerinde
calisarak elektrik dagitim sirketlerinin 6niine gegmekte zorlandigi bu ciddi soruna ¢oziim

bulmak hedeflenmistir.



Tez galigmasinin icerigiyle ayni olan bir Tiibitak projesi de yazilmis ve onaylanmistir.
Tiibitak projesinin 6n asamasi olarak goriilen bu tez, saha uygulamasina baglamadan 6nce
sebeke altyapisin1 anlama, farkli senaryolar altinda sebeke iizerindeki kisa devre
durumlarin1 6nce simiilasyon programinda analiz etmeyi hedeflemektedir. Projenin saha
uygulamalarina gegmeden once gerekli senaryolar1 tanimayi ve sebeke topografisini

simiilasyon ortaminda modelleyerek saha uygulamasina hazirlanmay1 hedeflemektedir.

Tez calismasinda dagitim sebekelerinde yiiksek empedansh arizayi ele almak adina 900
metrelik bir algak gerilim sebekesi tasarlanmitir. Tasarrm MATLAB/SIMULINK
ortaminda modellenmistir, analiz edilmistir. Modelden elde edilen verilerin islenmesi igin
Matlab’in “nntool” olarak adlandirilan Yapay Sinir Aglar1 modellemesi i¢in kullanilan
bir ara¢ kutusunda kullanilmistir. Matlab iizerinde elde edilmis olan simiilasyon sonuglari
Y SA’da arizay1 bulma ve siniflandirmasini yapma ve arizanin meydana geldigi mesafenin

hesaplanmasinda kullanilmaistir.

Tez calismasinda YSA’da arizanin tespiti, arizanin siiflandirilmasi ve mesafe bulunmasi
olarak 3 gruba ayrilmistir. Elde edilen sonuglar degerlendirilmis ve gelecek caligsmalar

i¢in Onerilerde bulunulmustur.



BOLUM 2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Sebeke Arizalar

Elektrik sebekeleri biitliniiyle simetriktir yani her fazdan gecen akim ve gerilim mutlak
deger olarak esittir bu da sistemi dengeli yapmaktadir. Herhangi bir ariza durumunda
sistemin dengesi bozduldugundan sebekede bulunan arizanin tespiti sebekenin

dengesizliklerinden ¢ikarilabilir (Giillidereli, 2007).

Sebekede meydana gelen arizalar aktif ve pasif ariza olarak ikiye ayrilmaktadir. Aktif
ariza bir iletkenin kopan ucunda elektrik arkinin varligi olarak tanimlanirken tespit
edilmesi oldukg¢a zordur literatiirdeki ¢alismalarda bu tip arizalarin arklar tarafindan
olusan harmoniklerden ya da harmonik olmayan frekanslardan tespit edilmesi
seklindedir. Pasif arizalar ise arkin olmamasi olarak tarif edilirken, arkin varligi
farkedilmedigi igin aktif arizalardan daha tehlikelidir. Literatiirde yapilan ¢alismalarda
pasif bir ariza tespiti i¢in faz dengesizligi analizleri kullanilmaktadir (Mahanty & Gupta,
2004).

Ayrica sebekede meydana gelen arizalar gegici ve kalict olarak ikiye ayrilir. Gegici
arizadan sonra sebeke normal bir sekilde calisir ve havai hatlarda meydana gelen
arizalarin ¢ogu gecici ariza simifindadir. Gegici bir arizaninin uzun siire kalmasi
durumunda kalic1 arizalara doniisebilir ve iletkenlere, hat elemanlarina ve diger
elemanlara zarar verebilir. Gegici arizalara ¢abucak ¢6ziim bulmak hem tiiketiciler i¢in
hemde hattin korumada kalabilmesi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Fakat artan enerji ihtiyaci
sebekelerin genislemesine neden olmaktadir ve sebeke genisledikce kisa devre akimlari
yiikselecektir. Belki gelecekteki koruma elemanlar1 bu beklentiyi karsilayamayacaktir ve

yeni yontemler gelistirilmesi gerekecektir (B. Yilmaz, 2016).

Sebekede meydana gelen arizalar dis etkenler, sebekeyi olusturan elemanlardan,
manevralardan, koruma elemanlarindan kaynakli olusabilir. Sebekede herhangi bir ariza

durumunda meydana gelen akim nominal akimim 5 ile 20 katina kadar yiikselebilir (B.



Yilmaz, 2016). Bu ylizden sebeke koruma elemanlari herhangi bir ariza durumunda
oldukga hizli agma yapip enerjiyi kesmelidir. Fakat arizanin bulunmasi ve giderilmesi

cevresel etkenlere, cografik ve iklimsel sartlara bagli oldugu i¢in bazen zorlasabilir.

Sebekede meydana gelen arizalar, sebekenin yapisindan kaynakli, ¢evresel kosullardan
kaynakli olusan agik devre ve kisa devre arizalaridir. Bir elektrik sistemininde meydana

gelen arizalarin biiylik ve 6nemli kismi kisa devre arizalaridir.

Bir kisa devre arizasi ise en basit tabirle bir iletkenin bagka bir iletkenle ya da yiizeyle
temas etmesi olarak tasvir edilebilir. Kisa devre arizalar1 dis etkenlere bagli olarak
meydana gelebilir ve bu dis etkenlere 6rnek olarak kablolarin ve iletkenlerin zedelenmesi,
yildirim diismesi, kar, buz, sicaklik gibi faktdrler verilebilir. I¢ etkenlerin sebep oldugu
arizalara da ornek olarak asir1 akimlar, malzemelerin yalitkanliginin bozulmasi, atlama
olaylar1 verilebilir. Ayrica iletkene aga¢ diismesi, bir kusun carpmasi, heyelan,
izolatorlerin kirilmasi gibi mekanik sebepler, iletkene yildirim diismesi, iletkenlerin
buzlanmasi gibi kaynagi atmosferik olan sebepler, tesisatta yapilan ¢alismalar sebebiyle
olusan insani hatalar, sebekede meydana gelen ge¢ici olaylar gibi farkli sebeplerden kisa

devre arizalar1 meydana gelebilir.

Yani bir sebekede meydana gelen arizalar i¢ ve dis etkenlere baglh olarak

degisebilmektedir. Tablo 1.2°de i¢ ve dis faktorlere 6rnek durumlarin birkaginin 6rnegi

sunulmustur.

Tablo 2. 1:Kisa devre arizasina sebep olan i¢ ve dis arizalar.
KISA DEVRE ARIZASINA SEBEP OLAN FAKTORLER

I¢ Faktorler D1s Faktorler

Asirt akimlar Havai hatlara konan kuglar

Tletkenlerde asinma Kar, buz, sicaklik, yildirim diismesi
Korona olaylari Malzemelerin kirilmasi
Malzemelerin eskimesi Malzemelerin kirlenmesinden kaynakli atlamalar
Malzemelerin kusurlu olmast fletken ve yalitkan mazlemelerde zedelenme

Sebekede meydana gelen arizalar simetrik arizalar ve simetrik olmayan asimetrik arizalar

olmak {izere de gruplara ayrilir.



KISA DEVRE ARIZALARI

/\

SIMETRIK ARIZALAR SIMETRIK OLMAYAN ARIZALAR
2 EAZ ARIZASI
3 FAZ ARIZASI 2 EAZ TOPRAK ARIZASI

TEK FAZ TOPRAK ARIZASI

Sekil 2. 1 : Sebekelerde meydana gelen kisa devre arizalart.

Arnzalarin sebekede goriilme sikliglr gbz oniline alindiginda en az yasanan 3 faz arizasi
oldugu gibi sebekede meydana gelen arizalarin %80°1 tek faz toprak arizasidir (Burke &
David, n.d.) .
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a) b) c) d)

Sekil 2. 2 :a) Tek faz toprak kisa devre arizasi b) 2 faz toprak kisa devre arizasi c) 2 faz arizas1 d) 3 faz
toprak arizast.

Sebekede meydana gelen arizalar Sekil 1.3°de goriildiigli gibi meydana gelis bi¢imlerine
gore siniflandirilirlar. Tek fazin kopup toprakla temas etmesi ya da direk govdesiyle
temas etmesi durumunda bu arizaya tek faz toprak arizasi (1FTA), iki fazin kopmasi
sonucunda olusan ariza iki faz arizas1 (2FA), iki fazin kopup toprakla ya da direkle temas
etmesi durumunda iki faz toprak arizas1 (2FTA), ii¢ fazinda kopup toprakla ya da direk

govdesiyle temasina ii¢ faz toprak arizasi (3FTA) ad1 verilmektedir.



Bu siiflandirmalarda arizalar farkli sekillerde matematiksel olarak modellenirler ve
hesaplanirlar. Bu matematiksel modeller bize sistemlerin analiz edilmesini kolaylastima
olanag saglar. Elde edilen modeller matematiksel (elle ¢6ziim yontemleriyle) yada farkli
programlarla ¢oziilerek arizanin meydana geldigi andan Oncesi, ariza an1 ve arizanin

devam ettigi siire¢ hakkinda bilgiler edinmemizi saglar.

2.2. Kisa Devre Arizalari

Kisa devre arizalar1 daha 6nce gruplandirildigi gibi kendi i¢inde dérde ayrilmaktadir. Bu
tip arizalarin ¢éziimleri ve modellemelleri yapilarak ariza siiregleri hakkinda bilgiler

edinilmektedir.

2.2.1. Tek faz toprak arizasi (1FTA)

Bu tip arizalar iletkenin sadece bir fazinin toprakla temas etmesi sonucunda meydana
gelmektedir. Sebekede en stk meydana gelen arizalardir. Ariza aninda sebekeden gecen
akim nominal akima yakin oldugundan, ariza ani transformatér merkezindeki koruma

elemanlan tarafindan farkedilememektedir.

Asimetrik ariza grubunda olan tek faz arizasinin ¢éziimiinde simetrili bilesenler yontemi
kullanilir ve ariza oncesi akimlan I, I, I. olarak gosterilir ve tek faz toprak arizasi
durumunda sistemin bosta oldugu kabul edilir ve denklem 2.1°de verilmistir (Giilliidereli,

2007).
I,=0, 1.,=0, 1, =0 (2.1)

Denklem 2.1°deki baslangi¢ kosullar1 kabul goriir ve bilesen akimlar denklem 2.2-
2.3’den bulunur (Giilliidereli, 2007).

lo\ /1 1 1\/,
lpg | = 3|1 @ a’?|{ o (2.2)
oo 1 a? a/\0O

I
lao = lar =laz =5 (2:3)

Vao 0\ /Zy, 0 0\ /Iy
()= (v)(¢ 2 of(ix) @9
Vaz 0 0 0 Zz IaZ



Denklem 2.4’den ariza 6ncesi gerilim olan Vy hesaplanmalidir.

Vao = —Zolaa (2-5)
Vo = Vf —Z1l4 (2.6)
Vao = —Z31g1 (2.7)

Denklem 2.5, 2.6, 2.7 diizenlenip I,; yalnz birakilir ve denklem 2.8’de haline getirilir
(Giilludereli, 2007).

Ve

l,=—-212 2.8
7o+ 2+ 27, (2:8)

Denklem 2.8 ariza aninda devreden gegen kisa devre akimini verir ve bu ariza aninda
devrenin seri olarak ariza noktasindan birbirine bagli olmasi anlamina gelmektedir.

Matematiksel modelin devre gosterimi sekil 2.3’te verilmistir.

T Il}ﬂ

Pozitif Bilesen Devre J

I I Ifa

{ Negatif Bilesen Devre J

T 1‘9‘:

[ Sifir Bilesen Devre J v

|

—

Sekil 2. 3 :Tek faz arizanin simetrili bilesen yontemiyle elde edilmis es deger devre.

2.2.2. Faz-faz arizas1 2FA)

Bu tip anzalar iletkenin ikisinin kopup birbirine temas etmesi sonucu meydana
gelmektedir. Devrenin nasil baglanmasi gerektigini belirlemek ve modelini ¢ikarmak i¢in

simetrili bilesenler yontemiyle akim ve gerilimlerini bulmaliy1z. Baslangi¢ kosullari;



I,=—-1, V,=0 (2.9)

denklem 2.9°da verildigi gibidir (Giilliidereli, 2007).

Vao\ 1/1 1 1\/Va
Va1 =31 @ a? || Vs (2.10)
Vo 1 a? a/ \V

Denklem 2.10°da gerekli diizenlemeler yapilirsa;

Val == Vaz (211)

I\ /1 1 1 0
Iy =3|1 «a a? || -1 (2.12)
IaZ 1 a2 a Ic

Denklem 2.10 gerilimin simetrili bilesenlerini verirken denklem 2.12 akimin simetrilli

elde edilir.

bilesenini verir (Gullidereli, 2007). Denklem 2.12 ¢oziildiglinde;

I 1
Ioo =0, Ip = Ec(az —a), lg = Ec(a —a?) (2.13)
Iao = O, Iaz = _Ial' VaO = O (214‘)

Denklem 2.13 ve 2.14 elde edilmis olur.

Vo =Vr —Z1lgs (2.15)
Vaz = —Z31p1 (2.16)
Val = Vaz (217)

Denklem 2.15, 2.16, 2.17 ¢oziildiiglinde ariza akiminin;

L=
al —
7, + 7,

(2.18)

Seklinde denklem 2.18’den elde edildigi goriilmektedir ve bu denkleme bakildiginda
simetrili bilesenler yontemiyle pozitif ve negatif devrelerin birbirine ariza noktasindan

paralel baglanmasi gerektigi elde edilmektedir (Giilliidereli, 2007).
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\T 7,

Pozitif Bilesen Devre

|

—

I, T

Negatif Bilesen Devre

—/

Sekil 2. 4 :iki faz arizasi simetrili bilesen yontemiyle elde edilmis es deger devre.

2.2.3. Faz-faz toprak arizas1 (2FTA)

Bu ariza tipi iki fazin kopup toprakla temasi sonucu meydana gelmektedir. Sistem yine

bosta kabul edilir ve baslangi¢ sartlar1 olarak denklem 2.19°daki gibi varsayilir;

Vb= VC=O,

ve sistemin gerilim ifadesi elde edilir (Giillidereli, 2007).

VaO 1 1
Val = § 1
Vaz 1 a?

Vao = Va1 = Vg2 =

Denklem 2.4’te denklem 2.21 yerine konur,

Vao 0\ /%o
Vaz 0

0

Elde dilen denklemler diizenlenip ¢oziiliirse;

Ia1 =

Zi+

)

Wl =

IaO
Ial
1a2

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

elde edilir (Giilliidereli, 2007). Yani denklem 2.23 ariza anindaki akimi verir. Elde edilen

bu son denkleme gore pozitif negatif ve sifir bilesen devreler ariza noktalarindan paralel

baglanmalidir.
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Sekil 2. 5 :iki faz toprak arizasi simetrili bilesen yontemiyle elde edilmis es deger devre.

—

Pozitif Bilesen Devre ]

2.2.4. Uc faz toprak anzasi (3FT)

Bu tip ariza kopan ii¢ faz iletkenininde toprakla temas etmesiyle meydana gelmektedir.3
faz arizasi; 3 fazin birbiriyle temas etmesiyle ve asitmetrik arizanin biiytimesiyle olustugu
icin sebekede en az rastlanan ariza tipi olarak bilinir. Bu ariza meydana geldiginde

sebekeden gegen kisa devre akimi ¢ok yiikseldigi i¢in sebeke ciddi zararlar goriir.
V,=V,=V.=0 (2.24)
Denklem 2.24 denklem 2.20’de yerine konulursa,
Vao = Va1 = Va2 =0 (2.25)

elde edilir. Denklem 2.25 denklem 2.22°de yerine konulup ¢6ziiliirse ariza akimi bulunur
(Giilliidereli, 2007).

Ve

l,=—7 2.26
Tz 72+ 27, (2.26)

Denklem 2.26’ya bakildiginda sadece pozitif bilesen devre kullanilmalidir.

t o,

Pozitif Bilesen Devre

Sekil 2. 6 :Ug faz ariza simetrili bilesen ydntemiyle elde edilmis es deger devre.

T
—/
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2.3. Alcak Gerilim Dagitim Sebekeleri ve Koruma Elemanlari

Algak gerilim sebekeleri uluslararasi standartlarda ti¢ sekilde tanimlanmistir. Bu standart
kodlar TN, TT, IT seklindedir (Elektrik I¢ Tesisleri Yonetmeligi, 1998) (Elektrik
Tesislerinde Topraklamalar Yonetmeligi, n.d.). TS-3394, Elektrik i¢ tesisler yonetmeligi
ve Elektrik Tesislerinde Topraklama yonetmeligine gore bu kodlarin birinci harfi giic
sisteminin topraklamasini, yani transformatoriin isletme topraklamasini temsil

etmektedir.

T: Transformatoriin yildiz noktasinin topraga dogrudan oldukca kiiclik bir empedansla

baglanmasini temsil etmektir.

I: Gerilimli olan her bdliimiin topraktan ayrilmasi yani hicbir toprak baglantis1 olmamasi

veya bir empedans tizerinden topraga baglanmasini temsil etmektedir.

Yonetmelige gore bu kodun ikinci harfi tesisatin acikta kalan iletkenlerinin yani
govdelerin topraga baglanma sekillerini ifade etmektedir. Diger bir adi koruma

topraklamasidir.

T: Sistemin topraklamasindan bagimsiz olarak diger iletkenlerin dogrudan diisiik

empedansla topraklamasini ifade etmektedir.
N: Aciktaki iletkenlerin isletme topraklamasiyla ayni yere baglanmasini ifade etmektedir.

Yonetmelige gore bu iki harf disinda ekstra harfler varsa nétr ve koruma iletkenini temsil

etmektedir.

S: Notr ve topraklanmis hat iletkeninden ayr1 bir koruma iletlkeni bulundugunu ifade

etmektedir.

C: Notr ve koruma iletkeninin tek iletken {izerinden yapilmasi durumunu ifade

etmektedir.

2.3.1. TT sebekeler

TT sebekeler harflendirme yontemiyle degerlendirilirse sebeke topraklamasinin yani
transformatoriin y1ldiz noktasinin ve govdelerin birbirinden ayr1 bir sekilde topraga direkt
olarak bagli oldugu bir sistem oldugu goriliir, sekil 2.7 ve 2.8° de gosterilmektedir

(Kosoglu, 2000).
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a) b) c) d)
Sekil 2. 7 :a) Faz iletkenleri (L1 L2 L3) b) Nétr iletkeni (N) ¢) Koruma iletkeni (PE) d) Birlesik koruma
+ Notr iletkeni (PEN).

L1 @
L2 L
L34 @
N
A PE >
RARRES
- i

Sekil 2. 8 :TT sebeke.
2.3.2. IT sebekeler

Isletme topraklamasinin ya hi¢ topraga bagli olmadig1 ya da bir empedans iizerinden
topraklandigi, koruma topraklamasi amaciyla yapilan diger iletkenlerin gdvdelerinin
birbirlerinden ayr1 topraklandigi veya direng, endiiktans lizerinden topraklandigi sistemi

ifade etmektedir ve sekil 2.9’da gosterilmektedir (Kosoglu, 2000).
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Sekil 2. 9 : IT sebeke.

2.3.3. TN sebekeler

Bu tip sebekelerde dogrudan topraklanmis tek nokta bulunur ve diger iletkenler bu
noktaya baglanir, sekil 2.10°da gosterilmistir. TN sebekeler kendi icinde iice ayrilir
(Kosoglu, 2000).

|
L2
L3

PE

Sekil 2. 10 : TN sebeke.

2.3.3.1. TN-S sebeke

Koruma ve nétr iletkeni sebekenin tamaminda ayr1 ayri cekilmektedir sekil 2.11°de

gosterilmistir (Kosoglu, 2000).
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Sekil 2. 11 : TN-S sebeke.

2.3.3.2. TN-C sebeke

Koruma ve nétr iletkeni tek bir iletken {lizerinden yapilmaktadir sekil 2.12°de

Bl
L2
k3 :

i PEN ¢}t

Y A ‘
gl
:

|

gosterilmistir (Kosoglu, 2000).

Sekil 2. 12 : TN-C sebeke.

2.3.3.3. TN-C-S sebeke

Koruma ve noétr iletkeni sebekenin bir boliimiinde ortak bir boliimiinde ayri ayri

cekilmistir, sekil 2.13 ‘de gosterilmistir (Kosoglu, 2000).
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Sekil 2. 13 : TN-C-S sebeke.

2.4. AG’de Direk Tipleri

Algak gerilim sebekelerinde direklerle sadece ii¢ faz iletkeni tasinmaz bu 3 faz iletkenine
ek olarak notr ve sokak aydinlatmasi iletkeni de tasinmaktadir. Algak gerilim
sebekelerinde direklerde bu duruma gore tasarlanir (Genger, 2001). Direkler yangina
dayanikli olmalarinin yani sira sartnamelerde bulunan hesaplama kriterlerine uygun
yapilmalidir. Direk topraklamalar1 da yine sartnamelerde tasarlana direk 6zelliklerine
gore yapilmalidir (Turkiye Elektrik Dagitim A.S. Cam Elyafi Takviyeli Polyester Direk,
Travers ve Konsollar Teknik Sartnamesi, n.d.).Bu baglamda diisiiniildiigiinde direk
tasarimlari da iletkenin akim tasima kapasitesi, gerilim diislimii gibi 6zel hesaplamalarla
secilmesi gerekmektedir. Direk tasarimlarinda riizgar yiikii, buz yiki, iletkenlerin
birbirine olan mesafesi, direklerin birbirine mesafesi gibi faktoérler gbéz Oniinde
bulundurularak tasarimlar yapilmaktadir Tablo 2.2’de sebekelerde kullanilan direk

cesitleri simiflandirlmigtir (Ulker, n.d.).
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Tablo 2. 2 : Direk Cesitleri.

DIiREK CESITLERI

GERILIiM SEVIYELERINE FONKSIiYONLARINA GORE YAPILARINA GOREE

GORE

AG Direkler Tastyict Direkler Agag Direkler

Miisterek Direkler Durdurucu Direkler Beton Direkler

Enerji Nakil Hatt1 (ENH) Son (Nihayet) Direkler -Santrifiij

Direkleri Brangman Direkleri -Vibre

Aydinlatma Direkleri Tevzi Direkler Demir Direkler
-Boyali Kaynakl
-Galvanizli Kaynakli
-Celik Poligon

-Galvanizli Civatali

2.4.1. Gerilim seviyelerine gore direkler

Algak gerilim direkleri 0.4 kV enerji tasirken, enerji nakil hatt1 direkleri sadece yiiksek
gerilimde kullanilir. Miisterek direkler hem algak gerilim hem yiiksek gerilimi tagimak
i¢in, aydinlatma direkleri adindan anlasildig1 gibi sadece aydinlatma amaciyla kullanilan

direklerdir (elektrik-direklerinin-cesitleri-ve-ozellikleri).

2.4.2. Fonksiyonlarina gore direkler

Tastyic1 direkler iletkenleri tasimak i¢in dogrusal olarak kullanilirken, kdsede tasiyici
direkler hattin ag1 yaptig1 yerlerde kullanilir. Durdurucu direkler hattin bas veya sonunda
tek yonlii ¢ekme kuvvetine dayanacak sekilde tasarlanarak iletkenlerin izolatorlere
baglandig1 direklerdir. Durdurucu direkler késede durdurucu ve zaviye direkleri olmak
tizere kendi i¢inde ikiye ayrilmaktadir. Brangman direk sebekenin baska kollara ayrilmasi
gereken yerlerde kullanilirken, hattin {i¢ ve ligten fazla kola ayrildigi durumlarda ise tevzi

direk adi verilen direkler kullanilmaktadir.
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2.4.3. Yapilarina gore direkler

Agag direkler algak gerilim ve orta gerilimde ¢aplar1 12 cm’den az olmayacak sekilde
tastyacaklar1 yiike gore tasarlanirlar, genelde her tiirlii arazide kullanilabilirler fakat
cliriime ihtimalleri oldugundan farkli yontemlerle dmiirlerini uzatmak gerekmektedir. AG
sebekelerde genelde 9 ve 10 metrelik agag direkler kullanilmaktadir. 11 metrelik agag
direkler miisterek direkli hatlrarda kullanilirken 12 metrelik direkler enerji nakil

hatlarinda kullanilir (Universite, n.d.).
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Sekil 2. 14 : Agag direkler a) 9-10 metre b) 11 metre c) 12 metre.
Beton direkler orta ve alcak gerilimde kullanilmasinin yani sira yol aydinlatmalarinda da

kullanilir. Algak gerilimde beton direkler 9-10 metre olurken, miisterek direkli hatlarda

11 metre, enerji nakil hatlarinda ise 12 ve {istii boylarinda olabilir.
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Sekil 2. 15 : Beton direkler.

Demir direklerin 0mrii ve agirligi bakimindan beton direklere ve agag direklere gore

Ustiinliigii vardir fakat bakim ve isletme masrafi daha fazladir.

2.5. Algak Gerilim Sebekelerinde Direk Bas1 Donanimlari

2.5.1. Travers ve konsollar

Direk bagi donanimlari iletkenleri direkten veya birbirlerinden belli mesafede tutmaya
yararlar. Cift tarafli olan tutucu elemana travers denirken, tek tarafli olana konsol
denmektedir ve sekil 2.16, sekil 2.17° de gosterilmistir. Traversler beton ve demirden
imal edilirken, agac direklerde demir, demir direklerde demir, beton direklerde hem demir

hem beton travers ve konsol kullanilmaktadir.

Algak gerilim sebekelerinde beton traversler durdurucu ve tasiyicit olmak iizere ikiye

ayrilirken, demir traverslerde kullanilmaktadir (Yazict, n.d.).
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Sekil 2. 17 : Konsol (Enton) .

2.5.2. izolatorler

Temelde iki gorevi varidr. Birincisi iletkenleri topraktan ayirirken yalitim saglamak,
ikincisi iletkenlerin vyiikiiyle birlikte olusabilecek diger yiikleri tasimaktir. Imal

edildikleri malzemelere gore ve kullanim amaglarina gore siniflandirilirlar.
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Yuva setti 7 lletken yuvas:
iletken = ' <+— [letken yuvasi
S Dolgu maddesi
g )
= &
~N
§ — cdamlalik
| Cl
izolator
demiri B .
izolator

Sekil 2. 18 : 1zolator boliimleri.

Izolatérler, iletkeninin ve mesnet demirinin tutturuldugu govdeden, izolatdr demirinin
izolatore tutturulmasi i¢in agilmis tutturma yuvasindan, izolatére baglanacak iletkenlerin
yerlestirilmesini saglamak i¢in olusturulmus iletken yuvasindan, izolatoriin direncini
arttirmak i¢in gdvdeye yerlestirilmis bir veya daha fazla kanattan yani siper veya etekten,
izolatoriin direk, konsol ve traverse tutturulmasini saglayan tutturma demirinden olmak

tizere bes boliimden olusmaktadir (Milli egitim bakanligi, 2011).

Tablo 2. 3: izolatér tiirleri.

Yapildig1 Malzemeye Gore Izolator Cesitleri Kullamim Amaclarina Gore Izolator Cesitleri
Porselen Izolatorler Mesnet Tipi Izolatorler
Cam Izolatorler Algak Gerilim Mesnet [zolatorleri Ve Demirleri
Epoksi Regineli izolatérler Yiiksek Gerilim Mesnet Izolatorleri Ve Demirleri
Silikon (Kompozit) izolatérler Zincir Tipi Izolatorler

Gegit Izolatorleri
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c) d)

Sekil 2. 19 : a) Porselen izolatdrler b) Cam izolatorler ¢) Epoksi recineli Izolatorler d) Silikon kompozit
izolatorler (Milli egitim bakanligi, 2011).

2.5.2.1. Algak gerilim izolatorleri

a) b) c) d) e)

Sekil 2. 20 : a) N95/2 b) N95 c) N80 d) Alpek Makara e) Alpek Makara (Milli egitim bakanligi, 2011).

N8O tipli izolatorler rose iletkenlerde, N95 tipli izolatorler pansy ve aster iletkende
tastyici ve durdurucu olarak kullanilirken, nemli bolgelerde iletken kesiti farketmeksizin

N95/2 tipli izolatorler kullanilmaktadir.
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2.6. Yapay Sinir Aglan

Sinirler sadece beynimizde degil biitiin sinir sistemi {izerinden tiim viicudumuza yayilmis
olan biitlin hayati faaliyetlerimizi yiiriittiiglimiiz en kii¢iik yap1 birimleridir (Sen, n.d.).
Bir sinir hiicresinde hiicre ¢ekirdegi, akson, dentrit ve sinaps olmak iizere dort bolim
bulunmaktadir. Aksonlar bir hiicreden diger hiicreye iletilmesi gereken elektrokimsayal
bilgiyi ya da girdileri tasir. Bu bilgiler, bilgi tagiyan hiicrenin sinapslar1 sayesinde diger
hiicrenin dentritlerine iletilir. Bu islemin gerceklesmesiyle bir sinir agindaki bilgiler

iletilmis ve islenmis olur.

Literatiirde bulunan YSA’nin tarihsel gelisimini anlatan ¢aligmalar mevcuttur (Norvig,
peter and Russel, 2003) .

akzonal dallanmalar

\/

sinapsler

Hiicre gévdesi ve
cekirdek

Sekil 2. 21 : Sinir hiicresi yapist.

Yapay sinir aglari bu beyin yapisindan esinlenilerek 6grenme siirecinin matematiksel
olarak modellenmesi ve elde edilen modelin farkli ¢alismalarda uygulanmasi sonucu
ortaya cikmistir (Ozturk & Sahin, 2018). YSA’lar karmasik problemleri ¢ozmek,
siniflandirmalar yapmak, desenleri tanimak ve tahminler yapmak gibi farkli caligmalarda

kullanilmaktadir.
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Hikere gdvdes ve gelardek

Xn

Sinaps Sinapstar

Sekil 2. 22 : Sinir hiicresi ve yapay sinir ag1 benzetimi(Goncalves et al., 2013).

Sekil 2.23’de gorildiigii gibi girisler n seklinde coklu olabilir ve X, seklinde
gosterilebilir. Bu matematiksel modelde girdiler dentritleri, aksonlar ¢ikiglart ve

sinapslarda agirliklar1 temsil etmektedir.

bias

Wi | ———»
—> ¢ >y
Xy ———— ¥ W, /T<);)l:ma Fonksiyonu Aktivasyon Fonksiyonu
GIRDILER AGIRLIKLAR CIKTI

Sekil 2. 23 : YSA néron modeli.
Bir YSA’da tipk1 insan beyninde oldugu gibi néronlar girdileri alir ve bunlart agirliklarla

carpar, aktivasyon fonksiyonuyla isler ve sonuglar tiretir. Bu islem agin herbir ndronunda

tekrarlanir ve ¢iktilar diger norona iletilerek devam eder. Bias herbir néronun ¢iktisina
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eklenen sabit bir degerdir tipki agirliklar gibi rastgele baslangic degeriyle baslatilir.
Egitim siirecinde agirliklar birbiriyle carpilir ve bias degeriyle toplanir. Bu toplama

fonksiyonu ¢ikis degeri denklem 2.27°deki gibidir (Oztiirk, 2020).

n
ZZZWi*Xi-I-b (2.27)
i=1

X giris degerlerini temsil ederken, w girislerin herbirinin agirhigini temsil etmektedir ve
b degeri bias degeridir. Toplama fonksiyonundan elde edilen degerler bir aktivasyon
fonksiyonuna iletilir ve ndéronun ¢ikis degeri ¢ denklem 2.28den elde edilir (Oztiirk,
2020).

y =q@(r) =<p<2wi*Xi+b> (2.28)
i=1

Agmn egitim cikisina ne kadar yakin oldugunu belirlemek i¢in bir hata fonksiyonu
kullanilir, yapay sinir ag1 agirlik ve biasi bu hata fonksiyonuna gore giincelleyerek bu

islemi hata en az olana kadar devam ettirir.

Farkli problemleri ¢6zmek i¢in farkli aktivasyon fonksiyonlari kullanilir problemin
tanimina uygun aktivasyon fonksiyonu se¢mek agin egitimi ve basarisi i¢in oldukca
onemlidir sekil 2.24’de siklikla kullanilan aktivasyon fonksiyonlari verilmis olup

denklem 2.29, 2.30, 2.31, 2.32’de matematiksel ifadeleri sunulmustur.

"1

Y2
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(2.29)

(2.30)

(2.31)

0 Lt 1
0
c) d)
Sekil 2. 24 : a) Dogrusal fonksiyon b) Basamak fonksiyonu c¢) Sigmoid Fonksiyon d) Hiperbolik tanjant
fonksiyonu.
fO) =x
)/21 x < 0
f(x) =40, x =20
Y1 X2 0
eX—e™
xX) = ———
&) e*+e™*
X) =
&) 1+e*

(2.32)

Aktivasyon fonksiyonlarinin 6zelliklerine gore en uygun olani segilerek YSA egitiminde

kullanilmaktadir.

Yapay sinir aglarinda 6grenme yontemleri denetimli 6grenme, denetimsiz 6grenme ve

takviyeli 6grenme olarak ii¢ gruba ayrilmaktadir.

Denetimli 6grenme siirecinde giris ve ¢ikis olmak iizere veri kiimeleri olusturulmustur ve

bu verilerin ikiside kullanict tarafindan sisteme saglanir. YSA bu giris ve c¢ikis

kiimelerinden faydalanarak cikista elde etmesi gereken sonuca ulasmay1 hedeflemektedir.

27



Egitim siirecinde elde ettigi ag agirliklarin1 sonucta elde etmeyi hedefledigi verilerle
kiyaslayarak hatay1 en aza indirecek sekilde tekrarlar ve hata ihmal edilebilir seviyelere

geildiginde en iyi egitim saglanmis olur (Morales & Zaragoza, 2011).

Denetimsiz 6grenmede sadece giris verileri bilinir yani YSA hedef degerleri hakkinda bir
bilgiye sahip degildir 6grenme siireci sadece giris verileri arasinda kurulan baglantilardan
saglanir ve cikista elde edilen hedef bu sekilde saglanir. Bu 6grenme tipinde secilen 6rnek
kiimesi ¢ok oOnemlidir cilinkii ¢ikiglar girislerin benzerligini veya baglantilarim

yakalayarak elde edilmektedir (Morales & Zaragoza, 2011).

Takviyeli 6grenme sisteminde bir uzman bulunur, bu uzman denetimli ve denetimsiz
ogrenmeden farkli olarak hedefe yonelik 6grenme, karar verme ve otomatiklesmeye
yonelik bir yaklagim saglar. Elde ettigi sonuglardan ceza veya 6diil verdigi bir temele
dayanmaktadir. Egitim aginin amaci cezayi en kiiclik seviyeye getirene kadar odiilii

yiikseltmektir (Morales & Zaragoza, 2011).

Tablo 2. 4: Tek katmanl ve ¢ift katmanli YSA kiyaslamasi.

TEK KATMANLI YSA COK KATMANLI YSA
Giris- ¢ikis katmani Girig- ¢ikis katmani
Yalnizca bir tane gizli katman En az bir gizli katman
Basit bir yapist vardir Daha karmasik yapisi1 vardir

Basit siniflandirma ve regresyon problemlerinde ~ Daha karmasik problemleri ¢6zmede tek katmanl
kullanilir YSA’dan daha iyi sonuglar verir

Egitim siireci daha hizli ve kolaydir Egitim siireci daha zor ve zaman alicidir.
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Sekil 2. 25 : a) tek katmanli YSA b) ¢cok katmanli YSA.

Tek katmanli ve ¢ok katmanli YSA’larin birbirlerine gore avantajlar1 ve dezavantajlar
bulunmaktadir. Tablo 2. 5’te bunlarin bazilar1 karsilastirmali olarak sunulmustur. Sekil

2.25°de ise tek katmanli ve ¢ok katmanli YSA’larin gosterimleri mevcuttur.

Ileri beslemeli YSA’ da sekil 2.26°da goriildiigii gibi giristen ¢ikisa dogru sadece tek
yonlii sinyal akis1 varken geri beslemeli aglarda sekil 2.27°de goriildiigi gibi sinyal egitim
stireci ileri ve geri beslemeli olarak devam etmektedir. Geri beslemeli aglarda egitim ileri
dogru devam ederken hatalar geriye dogru yayilir ve 6grenme siireci elde edilir. Geri
yayilim algoritmalar1 6grenme siirecinin uzun olmasi sebebiyle ¢ok katmanli olarak

tasarlanmaz (Asadollahfardi, 2015).
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Sekil 2. 26 : ileri beslemeli YSA.
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Bulunan hatayi yayma yonii

CIKIS KATMANI

GIiZLi KATMAN

GIRIS KATMANI

Cikis hesaplama yonii (ileri)

Sekil 2. 27 : Geri beslemeli YSA.

YSA giris ve ¢ikis veri setini 6grenir ve 0grendigi veriler lizerinden genelleme yapar ve
ciktilar Uretir. Egitimin basarisini hata kriteriyle belirler. Kullanicilar tarafindan en ¢ok
kullanilan ortalama kare hata performans kriteri bu egitim veri seti lizerindeki tiim
orneklerin hata miktarlarini hesaplar ve bunlarin ortalamasini alir. Kullanicilar tarafindan
kullanilan diger hata kriteri ortalama mutlak hatadir. Ortalama mutlak hata ise tahminde
elde edilen degerlerle gercek degerlerin arasindaki mutlak farklarin ortalamasiyla

bulunmaktadir.

YSA tasarimlarinda kullanicilar ihtiyaglarina gore aktivasyon fonksiyonlarini, ileri ve

geri beslemeli 6grenme siireglerini ya da hata performans kriterlerini segebilir.
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2.7. Ariza tespit yontemleri

Yontemleri

Dagitim Sisteminde Gii¢ Kalitesi Olaylarin1 ve Arizalar: Tespit-Siniflandirma

|

4

4

4

4

4

Esik Degerine Bulanik Mantiga Alan Siniflandirmaya Durum Kestirimine
Dayali Dayali Transformasyonuna Dayali Dayali Yontemler
Yontemler Yontemler Dayali Yontemler Yontemler
Hilbert-Huang Curvelet Fourier S-Doniigtimii Dalgacik
Déniistimii doniisiimii | Déniisiimi dontistimii
A
B . Derin Og A
Karar Agaci Oznitelik Cikarimi SVM Smiflandirici Tabanls Sm%;:ﬁfnm Sinir Ag1 Smiflandirict
v
PCA PSFA
KNN
Simiflandirici

Sekil 2. 28: Ariza tespit yontemleri.

Sekil 2.28’de sunulmus olan yontemlerin birbirlerine gore iistiinliiklerini ve eksikliklerini

ortaya koyan birden ¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Farkli yontemlerin birlikte kullanilarak
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zenginlestirilmis formlar1 da literatiirde kullanilmis olup hibrit yontemlerle daha dogru

sonuclara ulagilmistir.

Kullanilan yontemlerden Fourier doniisiimii bir sinyalin sadece harmonik bileseni
hakkinda bilgi verirken zamanla duragan olan sinyalleri kullanir yani bir zaman bilgisi
icermez dalgacik donilisiimii bunun tam aksine duragan olmayan sinyalleri kullanir yani

hem frekans hem zaman bilgisi igerir (Y1lmaz, Derya. Bayhan, 2019).

Bir bagka yontem olan ileri beslemeli sinir agiyla (FFNN) yiiksek empedansli ariza tespiti
olup bu yontemin dezavantaji olarak egitim igin ek veri gerektirmesi 6rnek verilebilir (Al-

kes, 2016).

Yalnizca dalgacik doniisiimii ya da yapay sinir aglar1 yontemini kullanmaktansa ikisinin
birlikte kullanilmasinin avantajlarini ortaya koyan calismalarda literatiirde mevcuttur

(Eldin et al., 2007).

Garcia, Henao ve arkadaslari literatirde en c¢ok kullanilan dalgacik dontisiimi
yontemlerini de kendi iginde birbirleriyle kiyaslamistir. Yiiksek empedansli arizalarin
konumlarini bulmak igin literatiirde en ¢ok kullanilmis olan ii¢ temel yontemi kullandigi

calismasinda;
1. Dalgacik modeli
2. Zaman alaninda analiz
3. Frekans alaninda analiz kullanmistir.

Birinci yaklagimda kullanilan ekipman miktart olduk¢a fazladir ve masraflidir.
Bahsedilen ¢dziimler en kiigiik ariza akimi degisiminden etkilenir. Ikinci yaklasim tek
terminalde akim ve gerilim &lgiimlerini kullanir. Ugiincii yaklasimda yiiksek empedans
arizasinin matematiksel yaklasimini gelistirmislerdir. Bu yaklagimda birinci ve tiglincii
harmonikler referans alinarak ariza konumu bulunur. Calismasinda ariza konumunun
dagitim sistemi modeline bagli olmadigini, 6nerilen metodun yiiksek ve diisiikk empedans
hatalarinda kullanilabildigini ortaya koymustur. Bu ¢alisma {i¢ yontemin birbirine kars1

tistiinliiklerini ve eksiklerini ortaya koymaktadir (Doria-Garcia et al., 2021).

Kopan telin topraga temas ettigi yiizeyin toprak gegcis direnci, topragin cinsinin (kum,
cakil, camur) farkli olmas1 sebebiyle ariza anindaki empedans: degistirmektedir. Degisen

empedans da yiiksek empedansli arizanin dinamik olmasina sebep olmaktadir. Hou
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calismasinda 20kHz’ de akim ve gerilimleri 6rnekleyen topraklama sistemleri kullanarak
farkli zeminlerde meydana gelen arizalarin toprak gecis direngleri tizerinden yiiksek
empedansh arizayr degerlendirmistir. Toprak yapisinin farkli oldugu durumlar
kaydetmek i¢in bir veri toplama sistemi kullanarak test ettigi sebekenin normal ve ariza
anindaki akim gerilimlerini kaydetmistir. Yaptig1 testlerde farkli parametreler lizerinde
oynamalar yaparak verileri kiyaslamistir. Bu testlere 6rnek olarak zemini sabit tutup ariza
mesafesini degistirmek, ayn1 zeminde ve ayn1t mesafede 3 ay arayla ariza gerceklestirmek,
agag dali veya 1slak lastik gibi farkli malzemeler {izerinden ariza gergeklestirmek, asfalt,
cakil, slirekli yagmur alan farkli zeminlerde ariza gergeklestirmek gibi farkli senaryolarda
arizalar1 incelemistir. Ayrica yazar ayni ¢aligmasinda toprak gecis direnglerinin arizanin
yapisini degistirebildigini ortaya koymustur ve ¢alismasinda yiiksek empedansh arizanin

tim yonleriyle belirlenemeyecegini gostermistir (Hou, 2009).

ASFALT
KURU KUM
ISLAK KUM
KURU CiM I
ISLAK CiM I

BETON I

0 10 20 30 40 50 60 70 80
ARIZA AKIMI

Sekil 2. 29 : Yiiksek empedanshi arizalarin toprak gecis direnglerine gore degisimi (Hou, 2009).

Lauglo da farkh topraklama yontemlerini, farkli hat tasarimlarin1 ve farkli toprak gecis
direnclerini  kiyasladigi c¢aligmasinda ariza akimlarinin bu farkliliklardan nasil
etkilendigini analiz etmistir. Calismada farkli kosullarada kiyasladigi verileri tablolar
seklinde sunmustur ve havai hatlarda yiiksek empedansh bir ariza meydana geldiginde
mesafe koruma rélelerinin arizay tespit etmede bir etkisi olmadig1 sonucuna ulagmistir

(Lauglo, 1952) .



Yiiksek empedans arizasi problemini, arizanin dogasini, modellemesini, ariza tespit
yontemlerini derleme olarak sundugu rehber niteliginde calismasinda yaklasik 225
makale incelemistir ve yiiksek empedanshi ariza konusunu detaylica ele almistir.
Calismasinda yliksek empedansli arizanin tespitine yonelik calismalari klasik yaklasimlar
ve sezgisel yaklagimlar olarak iki ana gruba ayirmis ve her yonteme ait algoritmalari

tanitmistir. Algoritmalarin kullanim sikligini igeren grafikler ve tablolar1 sunmustur.

Tablo 2. 5: Kullanilan algoritmalarin smiflandirmasi.

YONTEM ALGORITMA
KLASIK Faz Veye Dogal Ariza Biiyiikliigii Akim ve Gerilim Olgiimii
YAKLASIMLAR

Diisiik Dereceli Harmonikler ve Alt Harmonikler ve Diisiik Frekans Spektrumu
Yiiksek Frekans Sprektrumu

Kalman Filtreleme ve Oriintii Tanima

Fraktal Teorem

Dalgacik Teoremi

Tepe Faktori

Ariza Akimi Titreme

Cross-Winger-Ville Dagilimi

SEZGISEL Uzman Sistem

YAKLASIMLAR Sinir Ag1
Noro-Bulanik Ag
Bulanik Mantik

Sinir Ag1 Ve Dalgacik Doniisimii
Bulanik Mantik, Genetik Algoritma ve Dalgacik Dontisiimii
Noro-Bulanik Ag ve Dalgacik Doniistimii

2011 yilinda Ayyagari 300 km’lik bir yiiksek gerilim hatti tasarlamis ve yiiksek
empedansl ariza verilerini simiilasyon programinda elde ettigi ¢alismasinda yapay sinir
aglarinin milkemmel Orlintii tanima ve smiflandirma 6zelliginden faydalanarak hata
konumunu ve arizanin sinifini1 belirlemistir. Bu ¢alisma hatay1 algilama, siniflandirma ve
hatanin konumunu buldurma olmak tizere {i¢ asamadan olusturulmustur. Calismada farkl
ariza durumlarinda sistemi egitmek i¢in Matlab’da yapay sinir aglar1 ara¢ kutusunu

kullanmistir (Ayyagari, 2011).

Lavanya ve arkadaslar1 5 fiderden olusan bir sebekeyi modelleyerek arizayr klasik

Emmanual Ark modelini kullanarak olusturmustur. Modellemede fiderlerdeki ariza
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noktalarina gore diren¢ ve akim degerlerini kiyaslayarak empedans yiikselmesi
durumunda ariza akiminin koruma ekipmanlari tarafindan farkedilmesinin zorlugunu
ortaya koyarak gelecekte farkli koruma ekipmanlarina ihtiyag duyulmasi ihtimalini

vurgulamistir (Lavanya et al., 2022).

D1 D2 £\D3 D4 D5 [ 06 D7 D8 L A\DS D10

Rp1 it Rp2 Rn2 Rp3 Rn3 Rp4 Rnd Rp5 Rn5

vn3 [ VP4 Tlnd TVve5_ Tvns
1 L
Sekil 2. 30 : 5 fiderden olusan sebekede Emmanuel modeliyle ariza olusturma (Lavanya et al., 2022).

Emmanuel ark modeli bir yiiksek empedans hatasint modelleme calismasi olup iki diyotla
paralel iki dc kaynagi dnerir. Model asimetrik ariza akimlarini temsil eden ve birbirinden
farkli iki dirence sahiptir. Bu direncler Rp ve Rn olarak adlandirilmis direnglerdir ve bu
diren¢ degerlerinin birbirinden farkli olmasi1 asimetrik arizanin simiile edilmesine olanak
saglar. Model ayn1 zamanda her yarim dongiide bir genligi degisen dc kaynaklardan

olusur (Khandare & Khatri, 2015).

Hat gerilimi pozitif dc gerilim Vn’den biiyiik olursa ariza akimi topraga dogru akarken;
hat gerilimi negatif dc gerilim olan Vp’den biiyiik olursa az dncekinin tam tersine ariza
topraktan geriye akar. Sebeke gerilimi Vp Vn arasinda olursa ariza akimi akmaz sistem

Vp ya da Vn ile dengelenir (Khandare & Khatri, 2015).

Nam, Park ve arkadaslar1 Kore elektrik dagitim sirketinin verilerinden faydalanarak
arizayt EMTP’de Kontrol sisteminin gegici analizi (TACS) tarafindan kontrol edilen iki
seri zamanla degisen (TVR) direng olarak modellemistir. Modelleme ve deney verileri

sonuglarinin uyumlu oldugunu elde etmislerdir (Nam et al., 2001).

Sekar ve Mohanty 2018’de yaptig1 calismasinda yliksek empedansli arizalar1 ve yiiksek

empedansli olmayan arizalar1 birbirinden ayirmak i¢in morfolojik gradyan: (MG) filtesi
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kullanmigtir. Bu MG filtresi mevcut sinyallerin istatistiksel 6zelliklerini ¢ikarmak igin
kullanilmigtir. Daha sonra elde ettikleri verilerle rastgele orman (RF) tabanli bulanik
mantik ¢oziimi yapmislardir. Rastgele orman algoritmasi ise makine 6grenmesi tabanl
bir smiflandirma algoritmasidir. Kullanilan bu yontemle daha az islem asamasi ve
hesaplama siiresi saglanmistir ve ger¢ek zamanli uygulamalar i¢in uygun bulunmustur

(Sekar & Mohanty, 2020).

Fabio ve Patricia Jota c¢alismasinda yiiksek empedansli arizalar1 bulanik mantik
yaklasimiyla tespit etmeye yonelik bir calisma sunmustur. Ger¢ek zamanl sistemde
bulunan bir fidere darbe dalgalar1 enjekte ederek daha once veritabaninda saklanan
standart yanitlarla, dnerdikleri yaklasimi karsilastirmislardir. Onerilen denetleyici sistemi
gercek zamanli olarak test edilmis ve sonuglart sunulmustur. Calismanin sonucunda farkl
fiderlerde meydana gelen sigortalardan uzak arizalarin %95.6’sin1 dogru siniflandirirken,
sigortalara yakin olan yiiksek empedanshi arizalarin sadece %42’si  dogru
smiflandirilmistir.  Caligma  sigortalara yakin  yiliksek empedanslhi  arizalarin
smiflandirilmasinda bagka yontemler denenmesi gerektigini vurgulamistir (Jota, Fabio.

Jota, n.d.).

Chen, Phung ve arkadaslar1 2014 yilinda yaptig1 calismasinda bir deney diizenegi
diizenleyerek ark akimlari iiretmiglerdir. Normal anahtarlama durumlarini simiilasyon
ortaminda elde ederek dalgacik doniisiimii yontemiyle analiz ettikleri bu g¢alismada

normal yiik akimini yiiksek empedans arizalardan ayirmiglardir (J. C. Chen et al., 2014).

Yilmaz ve Bayhan ¢aligmasinda literatiirde sikga kullanilan yontemlerden olan Fourier
dontisiimii ve dalgacik doniisiimii arasindaki ayrimi sundugu calismasinda, sebekeden
gercek zamanl verileri ¢ektikleri bir kart tasarlamistir. Elde ettikleri verileri MATLAB
ortammna aktarmis dalgacik donilisimii yontemiyle analiz etmistir. Dalgacik
doniislimiiniin zaman ve frekans bilgisini birlikte vermesi sebebiyle daha iyi sonuglar

verdigi sonucuna varmistir (Y1lmaz, Derya. Bayhan, 2019).

Elkalashy ve arkadaglar1 kompanzasyonlu 20 kV, 5 fiderli orta gerilim sebekesini
ATP/EMTP program kullanarak modellemis olup ayrik dalgacik doniisiimii (DWT)
kullanarak arizay1 buldurmustur (Elkalashy & Lehtonen, n.d.).
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Sarlak ve Shahrtash’in 2013 yilinda yaptig1 ¢calisma yiiksek empedansli arizalar tespit
etmek i¢in direklere monte edilecek olan bir ariza tespit mekanizmasi olmasiyla
literatiirdeki ilk 6rnek olma 6zelligindedir. Calismada 6nerilen yontem yliksek empedanl
arizalarla diger arizalar1 birbirinden ayirmayi basarili bir sekilde gergeklestirmistir

(Sarlak & Shahrtash, 2013).

Veerasamy, Wahab ve arkadaslar1 2012° de yaptiklar1 ¢alismada IEEE 13 barali gii¢
sistemine 300 kW giines paneli (PV) entegere edip yliksek empedansh ariza ¢alismasi
yapmistir. Calismada kondansatér anahtarlamasi, hatasiz sebeke, yliksek empedansl
ariza durumunda elde ettigi veriler ayrik dalgacik dontisiimiiyle (DWT) analiz edilmistir.
Elde edilen veriler farkli smiflandirici yontemleriyle egitip tahminleri kiyaslanmistir.
Kiyaslanan yontemlerden en basarili olan ve ¢alismada iistiinde durulan tekrarlayan sinir
ag1 (RNN) tabanli uzun kisa siireli bellek ag1 (LSTM) yontemi olmustur. Ayrica
siiflandiricilarin hatayi algilama siirelerinide goz oniinde bulundurarak en hizli olanin

da LTSM oldugunu ortaya koyulmustur (Veerasamy et al., 2021).

Wang ve Dehghanian 2020 yilinda yapay zeka gelismelerinden yararlanan etkili bir
calisma gelistirmistir. Onerilen ¢6ziimde hibrit yontemlerden biri olarak Gabor dalgacig
ile evrisimli sinir agmi birlestirmistir. Gabor dalgaci@i 2 boyutlu Oriintii tanima

stireglerinde kullanilan bir yontemdir (Wang & Dehghanian, 2020).

Chen ve arkadaslar1 2016 yilinda laboratuvar ortaminda yiiksek empedansh ariza
olusturarak veri toplamis olup elde ettigi verileri dalgacik doniisiim ydntemlerinden;
Daubechies dalgacik (db3), haar dalgacigi ve coiflet dalgacik (Coif4) olmak tizere 3 farkli
dalgacik yontemi kullanarak analiz etmistir ve sonuglari kiyaslamistir. Elde edilen
sonuglardan en iyisinin en yiiksek tespit oranina sahip olan Db4 oldugunu ortaya
koymustur (J. Chen et al., 2016).

Baqui ve arkadaglari dalgacik doniisiimiiyle elde ettigi verileri yapay sinir aglarinda
egiten hibrit bir yontemle yiiksek empedans arizalarini diisiik empedans arizalarindan

ayiran bir ¢alisma sunmustur (Baqui et al., 2011).

Moloi ve arkadaslar1 2019°da yaptig1 c¢alismada yine hibrit bit yontem Onermistir.
Calisma matlab yazilimi {izerinde paket dalgacik donilisimi (PWT), destek vektor
makinesi (SVM) ve destek vektdr regresyonu (SVR) uygulayarak o6zellik cikarma,
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smiflandirma ve regresyon semalarmi kullanmaktadir. Ayrica ¢alismada, ¢aligmanin
uygulanabilirligini kontrol etmek igin bir test ortami yapilmistir. Onerilen yontem iyi bir

smiflandirma dogrulugu, minimum tahmin hatasini elde etmistir (Moloi et al., 2019).

Arturo ve arkadaglari 2023’de yaptigr calismada dagitik bir sebekede lineer diisiik
empedansli ve non-liner yliksek empedansli arizalarin yerini tespit edebilmek icin mevcut
diisiik empedans ariza sinyallerinin (1. ve 5. harmoniklerde) yapay sinir ag1 kullanarak
degerlendirmistir. Calismanin ana sonucunda elde edilen ariza mesafeleri tahminlerinin

dogru karakterize edildigi gozlenmistir (Bretas et al., 2006).

Kavi ve arkadaslar1 tek telli toprak doniisli (SWER) dagitim sebekelerinde yiiksek
empedanshi arizayr ele almistir. Swer sistemi az niifusun oldugu bolgelerde tercih
edilmektedir. Calismada Ayrismis Agma Kapama Alternatif Dizi (DOCAS) isimli
matematiksel morfolojiye dayali bir algoritma sunmustur. Tek telli toprak doniisli
sebekelerde yiiksek empedansli arizalarin tespitinin zor oldugunu ortaya koyan bu
calismada DOCAS’la tespit etmistir ve alarm ve uyari veren sistemler kurulabilecegi

onerilmistir (Kavi et al., 2016).

Lai ve arkadaglan yiiksek empedansli ariza ¢alismalarinda en ¢ok kullanilan yéntem olan
ayrik dalgacik doniisiimii (DWT) yontemini kullanmistir. Ayrik dalgacik doniisiimiiniin
yani sira frekans araligi ve rms doniistimii de kullanmistir. Siiflandirici olarak K en yakin

komsu algoritmasini (KNN) uygulayarak arizalari birbirinden ayirmistir (Lai et al., 2005).

Veerasamy ve arkadaslar1 2018’de yaptiklar1 ¢calismada orta gerilim sebekesinde yiliksek
empedans arizasini ayrik dalgacik doniisiimii ve Uyarlanabilir N6ro-bulanik ¢ikarim
sistemiyle (ANFIS) tespit edip siniflandirmistir. Calismanin sonunda 6nerilen yontemde
geleneksel bulanik mantik tabanli (FLS) yontemden daha iyi bir siniflandirma elde
edilmistir (Veerasamy et al., 2018).

Sifat ve arkadaglar1 ¢gogunlukla orta gerilim sebekelerinde ¢alisilan yiiksek empedansl
ariza konusunu algak gerilim sebekelerinde ¢alismistir. Calismada diisiik gerilim seviyesi
igin bir test tesisi tasarlanmis olarak gergcek zamanl algak gerilim dagitim tesislerinin
geometrisini igermektedir. Dev manyetik direngli (GMR) sensorleri ariza tespitinde temel

olarak kullanilmaktadir. Bu tip sensorler maliyetlerinin diisiikliigii, 6l¢tim dogruluklar: ve
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ufak boyutlar1 sayesinde dikkat g¢ekicidir ve uygulanan manyetik alan tarafindan

indiiklenen biiyiik direng diisiisleri nedeniyle uygun bulunmustur (Sifat et al., 2019).

Uriarte yaptig1 tez ¢alismasinda yliksek empedansli arizay1r modelleyip, konumunu tespit
etmeyi hedefleyen bir ¢aligma yapmistir. Calismada harmonik akim ve faz agis1 analizini

kullanarak arizalar1 tespit etmistir (Uriarte, 2003).

Mitolo ve arkadaslar1 2019’ da yaptiklari ¢alismada Avrupa iilkelerinde 400 V, ABD’de
240 V olan gerilim seviyesi iginde ¢aligmis olup hat iletkenlerinin altinda direkte nétr tele
bagli metal bir kanca Onernistir. Calismanin temelindeki yontemde hattin kopmasi
durumunda iletken kancaya temas edececegi igin hattan nétre bir kisa devre akimi
meydana gelecektir ve bu da asir1 akim cihazlarini aktive edecektir ve enerji kesilecektir.
Calisma yiiksek empedansli arizalarin tespiti ve ¢dziimiine 6neride bulunurken maliyet

bilgileri de igermektedir (Mitolo et al., 2019).

Zamani ve arkadaslart mikrosebekelerde, mikroigslemciye dayali bir koruma stratejisi
onermistir. Mevcut koruma elemanlar efektif koruma saglayan roleler ile degistirilerek
mikro-sebekelerde ada ¢alisma modunda koruma saglanmasi hedeflenmistir (Zamani et
al., 2011).

Latran ve Teke calismasinda gerilim ¢okme Ve sigrama olaylarinin tespitini arastirmis ve

tespiti igin Daubechies-n (Dbn) dalgaciklart kullanmistir (Latran & Teke, 2015).

Karegar ve Sobhani yiiksek empedansli ariza bulma ve siniflandirma ¢alismasinda en g¢ok
kullanilan yontem olan dalgacik doniisiimii yontemini riizgar tiirbinlerinde adalanma
durumu igin kullanmistir. Adalama durumu dagitik gii¢ sistemlerinde bir yiik elektriksel
olarak izole edildiginde meydana gelmektedir ve bir¢ok sorun yaratmaktadir (Karegar &
Sobhani, 2012).

Wu ve Liu yine literatiirde en ¢ok kullanilan yontem olan ayrik dalgacik doniisiimiini
icten yanmal1 motorlarda ariza tespiti i¢in kullanmigtir ve ekstra sinir agiyla verileri

isleyerek siniflandirma yapmistir (Wu & Liu, 2008).

Yilmaz ve Bayrak PV tabanli mikro-sebekede arizalarin {istesinden gelmek igin
kirilmamais dalgacik dontistimii (UWT) tabanli algoritmay1 ilk defa 6nermistir. Bu calisma
dalgacik doniisiimii yonteminin dezavantajlarinin ve sinirlamalarinin iistesinden gelecek

yeni bir yontem olarak onerilmistir (A. Yilmaz & Bayrak, 2019).
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Dash ve arkadaslart 2003°te gii¢ kalitesi olaylarinda kullanilan S-doniisiimiini
kullanmigtir. Literatiirde siklikla kullanilan ayrik dalgacik doniisiimiiyle (DWT)
kiyaslayarak tespit etme ve siniflandirmada S-dontisiimiiniin ¢ok daha avantajli oldugunu

savunmustur (Panda, G. Dash, P.K. Panigrahi, 2002).

Upadhyaya ve Mohanty farkli gii¢ kalitesi bozukluklarinin tespiti ve konumunun
bulunmasi i¢in zaman serisi tabanli maksimum Ortiisme ayrik dalgacik doniisiimi
(MODWT) doniisiimii teknigini 6nermistir. Calismada gerilim sinyalinin sarkma, sisme,
kesilme, harmonik, ani yiikselme gibi gii¢ kalitesi olaylarin1 dalgacik doniisiimii (WT) ile
analiz edilmistir. Sinyalin herbiri MODWT ile dordiincii seviyeye kadar ayristirilmistir
ve karar agact (DT), vektor makinesi (SVM) gibi siniflandiricilarla 6zellik ¢ikarimi
yapilmistir. Calismanin sonunda karar agaci yonteminin destek vektor makinesi
yonteminden daha iyi siniflandirma dogrulugu verdigi Onerilmistir ve karar agaci

yonteminin daha hizli ve kolay oldugu da savunulmustur (Upadhyaya & Mohanty, 2016).

Tang, Qui ve Arkadaslar1 Zhou giig kalitesi bozuklugunu siniflandirmada (PQD) optimize
edilmis S-doniistimiinii (OST) kullanmay1 onermistir, siniflandirma iginde ¢ekirdek
destek vektdr makinesini kullanilmistir (KSVM). Deneysel sonuglarda optimize edilmis
S-doniisiimiiniin yiiksek zaman c¢oziiniirliigi ve yiliksek frekans araliinda daha iyi
frekans ¢ozlnlirliigline sahip oldugunu ortaya konulmustur. Farkli c¢ekirdek
fonksiyonlarinin simiilasyon sonuglarinda ise ¢ekirdeklerin dogrusal kombinasyonunun
tek bir ¢ekirdege gore daha giiclii ayrilabilirlige sahip oldugu ortaya konulmustur (Tang
et al., 2020).

Chaitanya, Yadav ve Pazoki dagitilmis sebekelerde 6zellik ¢ikarmada degisken mod
ayrisimi yontemini kullanmis olup (VMD) yiiksek empedansh ariza tespiti icin 6zellik
cikarmada destek vektor makinesi (SVM) tabanli model kullanmigtir (Chaitanya et al.,
2020).

Mauro, Neto ve arkadaslari ariza teshisi i¢in iki bulanik tabanli yontemi birbiriyle

karsilastirmistir (Tonelli-Neto et al., 2017).

Moravej, Mortazavi ve arkadaslari Shahrtash arizalarin 6zelliklerini ¢ikarmak igin ¢ift
aga¢ karmasik dalgacik dontistimiinden (DT-CWT) yararlanmis olup siniflandirma igin

olasiliksal sinir ag1 (PNN) kullanmistir. Caligmada yiiksek empedansl ariza tespitinini
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yaninda frekans takibi, kirik fiderde yiiksek empedanli ariza tespiti de yapilmistir
(Moravej et al., 2015).

Rai, Hojatpanah ve arkadaslar1 2021°de yaptiklar1 ¢alismalarinda daha 6nce makine
O0grenmesi ve sinyal isleme teknolojilerinin kullanildig1r c¢aligmalarin yetersizligini
vurgulamig olup transformator agi ve evrigimli sinir agin1 (CNN) igeren hibrit bir sistem
onermistir (T-CNN). Calismanin sonucunda bu yontemin daha 6nce kullanilmis olan

yontemlerden daha iyi performans gosterdigi sunulmustur (Rai et al., 2022).

Bhongade ve Golhani yiiksek gerilim enerji iletim hatlarinda ariza yerinin hizli ve dogru
tahmin edilmesi i¢in destek vektér makineleri (DWM) ve olglilen akim gerilim
sinyallerinin dalgacik doniisiimii kullanildigi yeni bir yaklagim getirmistir (Bhongade &
Golhani, 2017).

Bhatnagar, Yadav ve Swetapadma 2022’de arizanin tespiti ve siniflandirilmasi igin ayrik
dalgacik doniisimii ve bulanik ¢ikarim sistemi (FIS fuzzy inference system)
yontemlerinin hibrit olarak kullandig1 ¢aligmasinda test ettigi tiim ariza durumlari igin
%100 basar1 elde edip siireninde ariza tespitinde minimum oldugunu ortaya koyduklar

bir ¢alisma yapmustir (Bhatnagar et al., 2022).

Lopes, Menezes ve arkadaslar1 2022°de kapasitor anahtarlamalar trafo enerjilendirme,
motor baglatma gibi durumlarn yiiksek empedansl arizadan ayirt etmek igin Stockwell
dontisiimii (ST) yontemini kullanmistir. Calisma iletkenin diisme periyodunu dikkate
alma ozelligiyle dikkat c¢ekicidir yani yiliksek empedans arizasinin algilanmasinin
yalnizca iletkenin topraga degdikten sonra gergeklestigi iizerinde durulmaktadir (Lopes
etal., 2022).
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BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

Tez ¢alismasinda tek taraftan beslenen e 34.5 kV bir kaynaktan gelen elektrik 100 kVa
bir transformator yardimiyla 34.5/0.4 kV’a distiriilmiistiir. Sebeke tipi dal budak
sebekedir. Transformatorden ilk direge kadar mesafesi 100 metrelik bir hattan olusur,
sonrasinda her 50 metrede bir direkle tutturulmus algak gerilim dagitim sebekesi
modellenmistir. Sebeke modellemesi Emo sartnamesinde gerilim diislimiiniin en fazla %5
olmasi gerektigi kosulu gz dntinde bulundurularak tasarlanmis olup akim tagima iletkeni

gerilim diisiimii kriterine gore hesaplanarak yine Emo Tablosundan secilmistir.

A X R A A
q0) ——o—o 0o
100 m 50 m 50m 50m 50m

34.5/0.4 kV
100 kVa %.

50m
50m

50m

A\
A\
X

Sekil 3. 1 : Sebeke modeli.
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3.1. Sebeke Modellemesi ve Hesaplari

Caligmada sebeke Matlab/Simulink Simpower programi kullanilarak modellenmistir.
Sebeke modelinde ariza aninda toprak ge¢is direnci ve arizanin oldugu yer degistirilerek
veriler simiilasyon tizerinden toplanacaktir. Elde edilen veriler yapay sinir aglarina egitim
ve test verileri olarak verilecek olup egitim saglanacaktir. Egitim sonuglarim

degerlendirerek basar1 performansi yorumlanacaktir.

Tablo 3. 1 : Elektrik miihendisleri odasi al¢ak gerilim iletkenler Tablosu (Emo, n.d.).

ELEKTRIKSEL OZELLIKLER YAPISAL OZELLIKLER

. . 1 2 3 R X Kesit Cap Birim
ILETKENIN 5115
ADI A (A (A) (20°0) . (s) (d) agrhg

Q km mm? mm (kg/km)

km

ROSE (R) 110 140 150  1.3540 21.140 5.880 0.058
LILY (L) 125 160 170  1.0740 26.660 6.610 0.073
PANSY (P) 165 200 230 0.6752 7.420 0.092
POPY (P,) 193 230 270 0.5351 42.370 8.330 0.116
ASTER (A) 225 260 300 0.4245 67.45 9.360 0.146
PHLOX (Ph) 262 300 340 0.3366 84.99 10.510 0.184
OXLIP (0) 306 370 400 0.2671 107.30  11.800 0.232

Bir algak gerilim sebekesinin 500 metredeki gerilim diisiimiinii hesaplayarak hattin

tasariminda kullanilmas1 gereken iletkenin cinsini belirlemeliyiz.

_100.P.L
- K.S.U3

%e

(3.1)
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Denklem 3.1’ den yiizde gerilim diisiimiine gore iletken kesidi secilmistir (Kiigiik, n.d.).
Denklemde P yiik giiciinii watt cinsinden ifade ederken, L hat uzunlugunu metre olarak
ifade etmektedir. K 6z iletkenlitir bakir igin 56, aliiminyum i¢in 35 kabul edilir. S kesit,

U?Z, ise sebeke gerilimidir.

Tezde tasarlanan 900 metrelik hattin sonunda 50 kW olan yiik baglanmistir. Oz iletkenlik
Tablo 3.1°deki iletkenler aliminyum oldugu i¢in 35 se¢ilmis olup sebeke gerilimi algak
gerilim sebeke gerilim kabulii olarak 400 v alinmigtir. Algak gerilim sebekelerinde hat

sonu gerilim diistimii maksimum %35 olacak sekilde tasarlanmasi gerekmektedir.

o = 100.50.103 * 500 -
92 = 735.K.4002 (3-2)

Denklem 3.2° de degerler yerine yerlestirilmistir ve islem yapilir.
K = 89.28 (3.3)

fletken kesidi 89.28 mm? olarak bulunur. Tablo 3.1°den bu kesidi saglayan iletkenin
Phlox oldugu goriilmektedir. Segilen iletkenin gerilim diistimii toplam hat uzunlugu géz
oniinde bulunduruldugunda %5 gerilim diisiimii kosulundan biraz daha fazla olmaktadir

fakat calismanin ana noktasi bu kisim olmadigi i¢in ufak agsmalar ihmal edilmistir.

Tablo 3.1°den Phlox iletkenin kilometre basina diisen direncinden 100 metredeki ve her

50 metredeki direnglerini hesaplariz;

0.3366.100

Rioo =500 = 0-03366 0 (3.4)

Denklem 3.4’ten phlox iletkenin 100 metredeki direnci bulunmustur.

Algak gerilim sebeke sistemlerinde X; oldukea kii¢lik oldugu i¢in islemlerde ihmal edilir

ve Tablo 3.1°deki Emo Tablosunda da bu sebepten X; bulunmamaktadir.

Trafo cikisindan ilk baraya kadar olan 100 metrelik hattin direnci 0.03366 ohmdur

denklem 3.4’te bulunmusur.

Hattin bundan sonraki her 50 metredeki direncini hesaplarsak;
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~0.3366. 50

Rso = —— 50— = 0.016830 (3.5)

bulunur.

Hesaplanan degerler ¢alismanin yapilacagt Matlab/Simulink programina aktarilmistir.
Sebeke olarak ii¢ fazli 34.5 kv kullanilmig olup, gerilimi algak gerilim seviyesine
diistirmek i¢in diistiriicii transformator kullanilmistir. Transformator parametreleri 100
kKVA 34.5/0.4 kV baglanti grubu AY,’dir. Proje simiilasyon dosyasinda bara olarak

gosterilen elemanlar gergek sebekelerdeki direkleri temsil etmektedir.
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Sekil 3. 2 : Sebeke simiilasyonu.
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Yiiksek empedansh ariza simiilasyonuna baglamadan 6nce hattan ge¢en nominal akim

hesaplanmustir.

P

P yiik giicii, V sebeke gerilimini temsil etmektedir. Denklem 3.6’yla sebekeden gecen

nominal akim hesaplanmaktadir. Elde edilen akimin daha 6nce secilen iletkenin akim

tasima kapasitesine uygun olup olmadigina bakilmalidir.

Denklem 3

50.103

T 2003 (37)

.7’teki islem yapilir ve nominal hat akimi1 [ = 72.16 A olarak bulunur.

Islemlerle bulunan akimin daha 6nce segilmis olan phlox iletkeninin akim tasima kapasite

siirlarina uygun olup olmadig1 kontrol edilmelidir. Secilen phlox iletkenin akim tagima

kapasitesi ve gerilim diisiimii tasarlanan sebeke i¢in uygundur.
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Sekil 3. 3 : Sebekenin nominal akim ve gerilimi.

Islemlerle elde edilen sonuglar simiilasyon sonuglariyla kiyaslandiginda akimin yaklasik

olarak 70 A seviyelerinde oldugu goriilmektedir ve yine ayni iletken 6l¢iim ekraninda

gerilim diistimii seviyesini de 380 v civarlarinda saglamaktadir. Yani tasarlanan model ve

yapilan islemler dogru sonuglar vermektedir.
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Tablo 3. 2 : Best trafo katalog degerleri (Best Trafo Katolog Degerleri, n.d.).

KAYIPLAR
GUC BOSTA YUKTE KISA DEVRE GERILiMI %U,
(KVA) (W) (W)
50 230 1050 45
100 380 2100 45
125 420 2400 4.5
160 480 2800 4.5
2500 3800 24000 6

Tablo 3.2°ye gore transformatoriin parametreleri hesaplanir .

U2
n

Z: ve R;transformatoriin  hesaplanmasi  gereken degerleri olmak iizere
Uy kisa devre gerilimini, S, transformator giiciinii, U, sebeke gerilimini temsil

ederken denklem (3.9) coziilir.

Z, = 0.045 400° =0.0720 (3.9)
t—= 100.103 = '
U 2
R, = P, (_”> (3.10)
Sn

Denklem (3.10) da P, yiikte giigtiir. Tablo 3.2 ‘deki deger alinir ve yerine konur. Gerekli

hesaplamalar yapilir.

2

R, = 2100 (———) =0.0336Q 11
‘ 00(100.103) 00336 (311)

Transformator degerleri;

Xt == Zt - Rt (3.12)
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denklem (3.12)’den hesaplanir (Genger, n.d.). Hattin X, degeri ihmal edilebilir algak

gerilim sebekelerinde oldukga kii¢iik oldugu i¢in ihmal edilmistir.
Zg = (Rt + RIOO + 16 * RSO) (313)

Denklem (3.13)’de toplam hat direngleri ve transformatér empedanslart hesaplanmustir.
Elde edilen Z, hattin toplam empedansini temsil eder ve kisa devre akimini hesaplamak

icin kullanilir.

Z4 = 0.03366 + 0.03366 + 16 * 0.01683 = 0.33606() (3.14)
, 105+ U, (3.15)
k — \/5* Zg '

Denklem 3.15’ten kisa devre akimini hesaplanir. Hesaplamalarda toprak gegis direni
olarak 1 Q olarak kabul edilmistir.

= 105%400 o404 (3.16)
k= /3 % 1.33606 ' '

Denklem 3.16’dan elde edilmis olan deger tek faz arizasi durumunda hattan gecen

akimdir.

Matlabda ariza modellemesi i¢in 3 faz ariza blogu kullanilmistir.

\"&) Block Parameters: Three-Phase Fault1 X
Three-Phase Fault (mask) (link) s}
Implements a fault (short-circuit) between any phase and the
ground. When the external switching time mode is selected, a
Simulink logical signal is used to control the fault operation.
Parameters
Initial status: |0

Fault between:

M PhaseA [JPhaseB  [JPhaseC [ Ground =
Switching times (s): [[40/60 50/60] | ¢ [ External IARIZA BLOGU
Fault resistance Ron (Ohm): o ]
Ground resistance Rg (Ohm): |1
Snubber resistance Rs (Ohm): [inf
Snubber capacitance Cs (F): |inf

Measurements Fault voltages and currents

v

Cancel Help Apply

Sekil 3. 4 : Matlab/Simulink ariza blogu.
Ariza blogu Tek faz-Toprak, 2 Faz, 2 Faz-Toprak, 3 Faz-Toprak arizalarinin simiile
edilmesine olanak saglamaktadir. Anahtarlama zamani (s) arizanin meydana gelmesi

istenen saniye aralifi olarak belirlenmistir fakat external olarak secilip farkli bir
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anahtarlama da yapilabilir. Toprak gegis direnci sebeke modellemesinde 1 olarak kabul

edilmistir.

400
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Sekil 3. 5 : Tek faz ariza durumunda ariza akima.

0.9 1

Simiilasyon ortaminda tek faz toprak arizasini sebekeye verdigimizde elde ettigimiz akim

yiikselmesi hesaptaki degerleri saglamistir.

Calismanin bu boliimiinde bir sebeke modellemesi i¢in gerekli islemler yapilmistir. Elde

edilen veriler simiilasyon ortaminda kontrol edilmistir.

Arizanin tespiti, siniflandirilmasi ve arizanin meydana geldigi mesafenin bulunmasi igin

tasarlanan algoritma sekil 3.6’da verilmistir.
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JFA
konumu
(YsA)
2FTA
konumu
(Ys4)
IFTA
konumu
(YsA)
F
Anza konumu

Sekil 3. 6 : YSA egitim algoritmasi.

3.2. Arizanin Modellemesi ve YSA Egitim Mimarisi

Daha once 1.1 baghiginin altinda sebekelerde olusan kisa devre ariza tiplerinden
bahsedilmisti. Bu arizalar1 simiile etmek i¢in matlabda bulunan ariza blogu

kullanilacaktir. Sebeke sinyal verileri 1 saniyelik periyotta incelenmistir. Ariza an ariza

51



blogunda 40/60 - 50/60 periyodunda yaklasik olarak 0.67-0.83 saniye araliginda meydana
gelecek sekilde ayarlanmistir (Ayyagari, 2011).

Ariza transformator ¢ikisinda yani 0. metrede bir tane ve 100. metrede bir tane olmak
lizere tasarlanmis olup 100. Metreden sonra her 25 metrede birer tane olacak sekilde
modellenmistir. Toplamda ise 34 farkli ariza noktasindan veri alinmistir. Ayrica her ariza
noktasi i¢in toprak gecis direncgleri 0.25, 0.50, 0.75, 1, 1.5 olmak {izere 5 farkli durum
olusturulmustur. Modellenecek olan arizalar ise 11 durum olarak belirlenmistir. Arizalar

belirlenmis her mesafe ve her toprak gegis direncinde farkli olacak sekilde tasarlanmustir.

Tablo 3. 3 : Ariza durumlari.

A-G ARIZA

TEK FAZ-TORPAK ARIZASI B-G ARIZA

C-G ARIZA

AB ARIZA

2 FAZ ARIZASI BC ARIZA

AC ARIZA

AB-G ARIZA

2 FAZ TOPRAK ARIZASI BC-G ARIZA

AC-G ARIZA

3 FAZ ARIZASI ABC-G ARIZA

ARIZASIZ

YSA Egitiminin giris verileri igin akim ve gerilim sinyallerinin herbir faz1 igin, ariza
sonrasi sinyal degerinin ariza 6ncesi sinyal degerine oran1 seklinde bir yontem izlenmistir
(Ayyagari, 2011). Ariza oncesi degerleri i¢in sinyalin 0.6. saniyesi kullanilirken ariza

sonras1 deger i¢in sinyalin 0.8. anindaki degerler kullanilmistir.
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Sekil 3. 7 : YSA egitiminde kullanilacak saniyeler.

Sekil 3.7°de gosterilen 1. ¢izgi 0.6. saniye yani ariza 6ncesi durumu temsil ederken 2.
cizgi ise 0.8. saniye ariza sonrasi sinyalini temsil etmektedir. Ariza sonrasi akim gerilim
degerleri ve ariza dncesi akim gerilim degerlerinin oraninin sonucunda elde edilen veriler

yapay sinir aginin egitimine giris verileri olarak kullanilmistir.

Tablo 3. 4 : YSA'ya giris verileri olarak saglanacak degerler.

ARIZA VAB.sn VBB.sn VCB.sn IAS.sn IBB.sn ICB.sn

PURUMU VA6.sn VB6.sn VC6.sn IAG.sn IB6.sn IC6.sn m Q
A-G - 32.0861 1.0054 0.9641 1.8762 0.5682 1.2234 900 1
B-G 35.1615 0.9621 1.0045 0.5741 1.8687 1.2202 900 1
C-G 0.9513 0.9207 0.9208 1.8695 1.8727 1.8708 900 1
AB -1.0011e- 1.0051 1.0041 1.2485 0.7602 1.0047 900 1

13
AC -431.5992 0.4990 -1.5421e-15 16.6646 0.9994 8.8441 900 1
BC 433.5260 0 0.5008 1.0006 16.4882 8.7311 900 1
AB-G 0 0.9834 0.9822 1.4811 0.9911 1.2366 900 1
AC-G -154.9182 0.4884 0 16.5549 1.2301 8.9065 900 1
BC-G 395.1820 0 0.4903 1.2320 16.3880 8.7966 900 1
ABC-G 0 0 0 11.6037 11.1536 11.3806 900 1
ARIZASIZ 1 1 1 1 1 1 900 1
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Yapay sinir aginin egitim i¢in giris verileri yukardaki Tablo 3.4’de gosterildigi gibi ariza

mesafesi ve toprak gegis direnci olmak tizere degistirilerek 1790 veri elde edilmistir.

Verilerin sinir agina girdi olarak verildigi ve agirliklarina gore verileri giincelledigi stireg
egitim siirecidir. Verilerin giris verilerine karsilik 6grenmesi gereken bir de ¢ikis setine
ihtiyactmiz vardir. Bu ¢alismada denetimli 6grenme yontemi kullanilmigtir. Yani giris
degerlerine ve ¢ikis degerlerine ihtiyag duyulmustur. Cikis veri setleri ise ariza mesafesi

ve ariza aninda olusan toprak geg¢is direnci arizanin tiirli olarak belirlenebilir.

Calismada ileri beslemeli ag ve Ortalama Kare Hata (MSE-OKH) performans kriteri
kullanilmistir.  Ortalama kare hata performans kriterinde hata tatmin edici en diisiik
seviyeye inene kadar geri beslemeyle degerlerin yenilenmesi seklinde calisir. Amag elde
edilen hatanin en diisiik seviyeye ulagmasini saglamaktir. Ortalama kare hatanin miimkiin

oldugunca sifira yakin olmasi beklenir.

Egitimden sonra elde edilen verilerin dogrulugunu kontrol etmek icin bir test veri seti
hazirlanir. Bu test setinin amaci girdileri ve sonuglar1 bilinen yeni bir veri seti sunarak
cikistaki hatay tespit etmektir. Test seti egitim siirecinde kullanilmaz sadece egitilen agin
performansini 6l¢mek i¢in sonradan kullanilir. Test seti biitiin veri havuzunu kapsayacak
sekilde orantil1 olarak se¢ilmelidir. YSA’ nin performansini se¢ilen test setinin orantili ve
her durumdan 6rnek igeren sekilde secilmesi etkilemektedir. Test veri seti egitim veri
setinin iistline ¢alistirilir ve test veri setinin basarisina bakarak 6grenmenin tahminlerinin

ne kadar 1y1 sonuglar verdigi degerlendirilir.

3.3. YSA mimarisiyle arizanin tespiti.

Bu YSA mimarisinde ¢ikis verileri i¢in sebekede arizanin tiirli farketmeksizin sistemde
ariza varsa 1, ariza yoksa 0 olma durumu tespit edilmistir. Arizanin tiirii tek faz toprak
arizasi, li¢ faz toprak arizasi ya da diger ariza gesitleri seklinde siniflandirilmamstir ve
veriler egitime ve teste bu mimariyle verilmistir ve Tablo 3.5’te bahsedilen durum

gosterilmistir.
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Tablo 3. 5 : Arizanin varligi ve yoklugu durumunda YSA ¢ikisi.

ARIZA DURUMU CI

N

A-G
B-G
C-G
AB
AC
BC
AB-G
AC-G
BC-G
ABC-G
ARIZASIZ

OI—‘I—‘I—\I—\I—\I—\I—\HHI—‘E

Egitim i¢in en uygun fonksiyonun hangisi olduguna egitim i¢in farkli fonksiyonlar
kullanilarak karar verilmistir. En uygun olan fonksiyonun Scaled Conjugate Gradient
olduguna karar verilmistir. Hata performasi igin literatiirde en ¢ok kullanilan ortalama
kare hata performans kriteri kullanilmistir. Caligmanin her boliimii bu kosullar gegerli

olacak sekilde yapilmistir.

Egitim giris verileri daha sonraki boliimlerde gosterilmis olan ariza sonrasi akim gerilim
degerlerinin, ariza oncesi akim gerilim degerlerine orani seklindedir. Yine ariza noktasi
mesafe olarak ilk 100 metre ve sonrasinda her 25 metrede bir olmak iizere alinmis olup
toprak gegis direngleri i¢in 0.25, 0.50, 0.75, 1, 1.5 Q olarak tasarlanmistir. Toplamda 1790

veri kullanilmig olup veri setinin yaklasik %51 teste verilmistir.

Neural Network

Hidden Layer QutputLayer

-

Sekil 3. 8 : YSA katman mimarisi.
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3000 Epochs

Training: R=0.93901

Validation: R=0.85018
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Sekil 3. 9: 6-30-8-1 mimarisiyle YSA a) ortalama kare hata b) regresyon.

Sekil 3.10° da 2 katmanli, ilk katmaninda 30 noron, ikinci katmaninda 8 néron bulunan
bir mimari sonucunda elde edilmis ortalama kare hata performansi ve regresyon sonuglari

verilmistir. Elde edilen ortalama kare hatasinin 0.022944 oldugu goriilmiistiir. Daha iyi

sonug veren bir YSA olup olmadiginin kontrolii yapilmistir.

3000 Epochs

a)
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Training: R=0.8541

Validation: R=0.84461

b)

Sekil 3. 10 : Tek katman 20 néron mimarisiyle elde edilmis a) ortalama kare hata b) regresyon.
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Sekil 3.10°da elde edilmis ortalama kare hatanin 0.020331 oldugu gozlenirken elde edilen
regresyon grafigindeki egitim, deger, test degerlerinin yeterli seviyede olmadigi
goriilmektedir. Daha 1iyi performans saglayan bir mimari olup olmadigi

degerlendirilmelidir.

Bu sekilde farkli katmanlar, farkli néronlarla yapilmig ¢oklu denemelerin iginde en iyi

egitim sonucunun 6 giris tek katman 15 noron ve tek ¢ikis oldugu bulunmustur.

Best Validation Performance is 0.0060255 at epoch 2900
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Sekil 3. 9 : 6-15-1 mimarisiyle elde edilmis ortalama kare hata.
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Training: R=0.91629 i Validation: R=0.97324
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Sekil 3. 10 : 6-15-1 mimarisiyle elde edilmis regresyon.

Sekil 3.11° de elde edilmis ortalam hatanin 0.0060255 oldugu goriilmektedir. Elde
edilmis olan en kiigiik deger bu mimaride bulunmustur. Sekil 3.11°de verilmis regresyon
grafiklerinin de uygun oldugu gériilmektedir.

3.4. Arza Siiflandirmasi

Tezin bu agamasinda daha dnce arizanin varligi ve yoklugu durumu gelistirilerek arizanin
hangi tip oldugu siniflandirilacaktir. Ariza tipleri daha once belirtildigi gibi;

-Tek faz ariza,

-Cif faz ariza,

-Cift faz toprak ariza ,

-Ug faz ariza seklindedir.
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Arnzalarin YSA giris verileri yine ariza sonrasi sinyalin ariza oncesi sinyale orani
seklindedir ve arizanin tespiti boliimiinde kullanilmig olan giris setiyle aynnidir. Egitim
icinScaled Conjugated Gradient ve Tanjant sigmoid aktivasyon fonksiyonu

kullanilmustir.

Tablo 3. 6 : Ariza Smiflandirma.

ARIZA
TURU A faz1 Bfazn  C fan Toprak

Fazn

[y

A-Toprak
B Toprak
C Toprak
AB-Toprak
BC-Toprak
AC-Toprak
AB
BC
AC
ABC-Toprak

O B P O kP kP O Fr O O K
O P O P B O kR B O L O
O P P O P P O O O O
O B O O O Kk kP Rk kB

Arizasiz

Tablo 3. 6’da goriildiigii gibi ariza siniflandirmasinda arizanin bulundugu faz i¢in 1 degeri
ar1za olmayan faz icin 0 degeri ¢ikis olarak alinmistir. Sitemin yine en iyi egitim veren

Y SA hiicre mimarisi i¢in denemeler yapilmistir.
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Training: R=0.92115 Validation: R=0.92645

Best Validation Performance is 0.035172 at epoch 2998
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Sekil 3. 11 : 6-35-4 YSA mimarisiyle elde edilmis a) ortalama kare hata b) regresyon.

6 girig, tek katman 35 noron ve 4 ¢ikis mimarisiyle tasarlanmis egitimin ortalama kare
hata performasinin 0.035172 oldugu bulunmustur. Elde edilen performanstan daha iyisi

bulunana kadar farkli mimarilerde denemeler yapilmaigstir.

Siniflandirma i¢in en iyi sonu¢ veren YSA mimarisinin 3 gizli katmandan olustugu
goriilmiistiir sekil 3.14 ve sekil 3.15’te sunulmustur. Gizli katmanlarin 35, 15, 10 néron
kullanildiginda, siiflandirma i¢in en iyi bagarinin elde edildigi bulunmustur.

Best Validation Performance is 0.019715 at epoch 2989
100 e

Train
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Test
- Best

Mean Squared Error (mse)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
3000 Epochs

Sekil 3. 12 : 6-35-15-10-4 mimarisiyle ortalama kare hata performans.
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Training: R=0.9507 Validation: R=0.95919
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Sekil 3. 13 : 6-35-15-10-4 mimarisiyle elde edilmis regresyon.

Calismada elde edilen sonuglarin en iyisinin Sekil 3.13 ve sekil 3.14’te oldugu
bulunmustur. Ortalama kare hatanin 0.019715 seviyelerinde oldugu elde edilmis olup

regresyon grafigi incelendiginde basari oraninin %95 seviyelerinde oldugu gozlenmistir.

3.5. Yiiksek Empedansh Arizanin Mesafe Tespiti

Daha onceki boliimlerde bahsedildigi gibi algak gerilim sebekelerinde meydana gelen
arizalarin biiyiik bir kism1 yliksek empedansli arizalardir. Sebekede bu tip arizalarin
tespitinin zorlugu yiiksek gerilim sebekelerinde meydana gelen akimlar kadar ytiksek
akimlar olugsmamaktadir. Calismanin bu béliimiinde algak gerilim sebekelerinde meydana
gelen bu tip arizalarin tespitinin klasik sigortalar disinda tespit edilmesi

hedeflenmektedir.

Calismanin bu boliimiinde arizanin tespiti i¢in sadece tek faz ariza olan;
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- A fazi toprak arizasi,
- B fazi toprak arizasi,
- C faz1 toprak arizasi seklinde girig verileri belirlenmistir.

Cikis verileri i¢in arizanin meydana geldigi mesafeler alinmistir. Farklt YSA mimarileri

denenerek en uygunu bulunmustur.

. Best Validation Performance is 0.00076445 at epoch 937
107 :
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_‘
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Sekil 3. 14 : 6-30-22-1 mimarisiyle elde edilmis ortalama kare hata performansi.
Elde edilen tasarimlar i¢inde en uygun olanin 6 giris 2 gizli katmandan olusan tek ¢ikish
bir YSA mimarisi oldugu bulunmustur. Bu 2 gizli katmanin birinde 30 néron digerinde
22 noron vardir. Elde edilen ortalama kare hata performasmin 0.00076445 oldugu

goriilmektedir.
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Training: R=0.99674 5 Validation: R=0.99841

> & i
N 46 O Data © 156 O Data
o ; o ; /
o Fit = Fit @
@ 4 Y=T = 1 [P Y=T
* 12 ® 12
' 2 g@
D 1 A & o
> -
L:_ 0.8 g 0.8 g,e’
I 06 y 06 /;a’
1
504 += 04 o
g 2 2
8 0.2 502 4
0 & o &
0 05 1 1.5 0 0.5 1 1.5
Target Target
Test: R=0.98281 All: R=0.99508
3 3
M~
g 16 o D?ta o - 16 o D?ta o
- Fit fe) e Fit
o O = (@]
A s YT & Tk |ssssn W=,
] 1 Q, + 4
S 12 w12
5 ° 2]
P 1 = 1
* =
& 08 * 08
o 1l
y 06 1 06
: 0.4 S04
- A o
= (o) % (e]
£10:2 3 02
o 0 o
0.5 1 1.5 0 0.5 1 15
Target Target

Sekil 3. 15 : 6-30-22-1 mimarisiyle elde edilen regresyon sonuglart.

Sekil 3.16° da goriilen regresyon grafikleri degerlendirildiginde basart oraninin oldukca

Iyi oldugu sonucuna varilmistir.

Tablo 3. 7 : YSA egitiminde elde edilmis olan mesafe tahminleri.

Ariza Tiiri Toprak Gegis Ariza Mesafesi Tahmin Edilen Mesafe
Direnci (m) (m)
@)
B Fazi toprak arizasi 1 900 900.211658
A faz1 toprak arizasi 0.75 750 743.801652
C faz1 toprak arizasi 0.50 300 299.85
A faz1 toprak arizasi 15 400 401.25
C faz1 toprak arizasi 1 500 505.85
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Tablo 3.7’den elde edilmis olan sonuglarinda egitim ve test verilerinin sapma miktarlar
degerlendirilmis olup egitimin sonuglarinin uygun oldugu sonucuna varilmistir. Sapmalar
ariza mesafesinin tespit edilmesinde géz ardi edilecek seviyelerdedir egitimin basari

performansinin oldukga iyi oludgu sonucuna ulagilmstir.

Degerler daha yakindan incelenip egitimin 6grenme giicliigli yasadig1 herhangi bir durum
varsa tespit edilip bu soruna yonelik ¢oziimler alinabilir. Bahsi gecen yontemlerden biri
herhangi bir fazdaki arizanin varligin1 YSA siirekli olarak gérmiiyorsa bunun ¢oziimii
olarak o ariza tiirliniin 6rneklemi genisletilerek 6grenme siireci desteklenebilir. Spesifik
olarak belli sorunlar tekrar ediyorsa bunlara yonelik alternatif ¢oziimler aranabilir.
Herhangi bir egitim ve test uygulamasindan sonra sonu¢ ve hata degerleri detaylica

incelenip degerlendirilebilir.
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BOLUM 4. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismas1 kapsaminda sebekelerde meydana gelen arizalardan yiliksek empedansl
ariza sorununa alcak gerilim sebekeleri agisindan bakilmigtir. Algak gerilimde ariza
aninda akimlarin nominal akima yakin ¢ikmasi sebebiyle mevcut koruma elemanlari
tarafindan tespit edilemedigi vurgulanmistir. Yiiksek empedansli arizalarin algak gerilim
sebekesinde tespit edilmesinde literatiirde sikg¢a kullanilmis olan YSA yaklagimi

kullanilmistir.

Tezin ilk asamasinda 900 metrelik bir algak gerilim sebekesi tasarlanmig olup gerekli
iletken secimleri yapilmis akim ve gerilim degerlerinin yonetmelige uygunlugu kontrol

edilerek Matlab/Simpower programinda simiilasyonu yapilmistir.

Ikinci asama olarak YSA egitimi icin elde edilmesi gereken veriler arizanm mesafesi,
ariza anindaki toprak gegis direngleri ve ariza tiirleri olarak degerlendirilerek degistirilmis

ve bu senaryolar yine simiilasyon programindan elde edilmistir.

Arizanin tespiti i¢in genis bir YSA mimarisi denenmis sistemin katman sayisi, néron
sayisina tepkisine bakilarak ve sonuclar1 degerlendirilerek en kii¢iik ortalama kare hatanin
0.0060255 oldugu ve regresyon degerlerinin 1’e en yakin oldugu tasarimin tek katman 15
noronlu bir yap1 olduguna karar verilmistir. Bir YSA modelinden beklenen ortalama kare
hatanin sifira oldukc¢a yakin olmasi istenirken regresyon grafiklerinin miimkiin oldugunca
1’e yakin olmas1 hedeflenmektedir. Elde edilen egitim verileri test veri setinde kontrol

edilmistir ve uygun oldugu goriilmiistiir.

Sebekede arizanin siniflandirilmasinda arizalarin tiirleri tek faz arizasi, iki faz arizasi, iki
faz toprak arizast ya da ili¢ faz toprak arizasi olarak belirlenmis ve yapilan YSA
modelinden arizalarin tiirlerinin birbirinden ayirma performansinin en yiiksek olaninin
bulunmasi hedeflenmistir. Elde edilen ¢alismalar sonucunda en iyi mimarinin 0.019715
ortalama kare hata degerinde 3 katmanli bir YSA’dan elde edildigi bulunmustur. Elde

edilen regresyon ve ortalama kare hatadan daha iyisinin elde edilip edilmeyecegi veri
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setinin genisletilerek denemesi yapilabilir egitimin basari performansinin istenen

seviyelerden diisiik olmasinda bu faktor etkili olabilir.

Arizanin tespiti ve siniflandirilmasindan sonraki asama olarak belirlenmis arizanin sadece
yiiksek empedanshi ariza durumunda mesafe tespitinin degerlendirmesi yapilmustir.
Yiiksek empedansh bir ariza meydana geldiginde hangi mesafede iletken kopmustur
anlamak i¢in ¢ikis verileri arizanin meydana geldigi mesafeler olarak belirlenmistir. YSA
tasarimlarindan en uygun olanin yine 2 gizli katmandan olusan bir yapida oldugu
goriilmiistiir. Egitim ve test verileri incelenerek YSA’nin mesafeyi ne kadar sapmayla
tespit edebildigi gézlemlenmistir ve degerlerin sapma miktarlart sunulmustur. En iyi
mimarinin ortalama kare hatasi 0.00076445 bulunurken regresyon grafiklerinin 1’e

olduke¢a yakin oldugu goriilmiistiir.

Gelecek caligmalarda daha farkli algak gerilim sebekeleri tasarlanip YSA egitimiyle
yiiksek empedansli ariza tespiti yapilabilir. Literatiirde sik¢a kullanilmis olan bulanik
mantik yaklagimi ya da birden ¢ok yontemin harmanlandigi yontemler kullanilabildigi
gibi sinyallerin 06zelliklerini ¢ikarmada en sik kullanilan matematiksel yontemler

kullanilarak tespit yontemleri ve basarilart gelistirilebilir.
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