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OZET

GELIiSTIiRiLMIiS RASTGELE VEKTOR iSLEVSEL BAGLANTI AGLARI
iLE DAGITIM SEBEKELERINDE ARIZA TURU VE YERININ TESPITi

Haydaroglu, Cem
Doktora, Elektrik- Elektronik Miihendisligi Boliimii
Danisman: Dog. Dr. Bilal Glimiis
Aralik 2022, 126 sayfa

Arnza tespiti, yapist giderek karmagiklasan elektrik iletim ve dagitim sebekelerinde
Oonemli bir konudur. Bu tez ¢alismasinda iletim ve dagitim hatlarinin 6nemli bir sorunu
olan kisa devre arizalarinin ve ariza yerlerinin tespitinde rastgele vektor islevsel
baglant1 aglart (RVFLN) tabanli iki yontem olan Cauchy agirliklandirma M-tahmini
RVFLN (Cauchy-M-RVFLN) ve online giirbiiz diizenlenmis RVFLN (ORR-RVFLN)
yontemleri 6nerilmistir. Onerilen ydntemlerin ariza tespit performansi analiz edilmis,
klasik makine 6grenme yontemleri ile ve birbirleriyle karsilastirilmistir. Yontemlerin
performanslarinin analizi ger¢cek zamanli sayisal simiilatorde (RTDS) yapilan
simiilasyonlar sonucu elde edilen veriler yardimiyla yapilmistir. Simiilasyon modeli
olarak IEEE 33 ve IEEE 39-barali sistemlerin ger¢ek zamanli simiilasyon yazilim
paketi olan RSCAD kullanilarak gelistirilen modelleri kullanilmigtir. Literatiirde
yapilan ¢alismalardan farkli olarak tez ¢alismasinda, ariza ve ariza yeri tespitinde
kullanilacak alt1 yeni 6znitelik vektorii gelistirilmistir. Gelistirilen alt1 yeni 6znitelik
vektoriiniin yiiksek empedansli kisa devre hatalarinin tespit dogrulugunu yaklasik %10
oraninda artmasina katki sunmakta oldugu tespit edilmistir. Bunun yaninda gergek
sistemlere yakinligin saglanmasi i¢in elde edilen verilere giiriiltii eklenerek
yontemlerin performansi test edilmistir. Onerilen yontemler, dagitim veya iletim
sisteminin sadece sekiz barasindan almman akim ve gerilim verileri ile tespit
yapabilmektedir. Farkli kisa devre arizalari i¢in 0, 30, 50 ve 100 ohm’luk dort farkl
hata empedans degeri ile baradan uzaklig 0-50, 50-100, 100-150, 150-200, 250-300,
350-400 ve >400 m olan yedi farkli mesafe kategorisinde olusturulan ¢ok sayida
durum i¢in elde edilen verilerle yontemlerin performanslar1 analiz edilmistir. Elde
edilen sonuglar, 6nerilen ORR-RVFLN ve Cauchy-M-RVFLN yo6ntemlerinin ariza
tiirii tespitini, ariza tiirleri, hata empedanslari ve giiriiltii degerlerine bagli olarak %100
ile %80 dogrulukla tespit edebildigini gostermektedir. Onerilen yontemler RVFLN,
evrisimsel sinir aglar1 (CNN), uzun kisa stireli bellek (LSTM), destek vektor makinesi
(SVM) ve asir1 6grenme makinesi (ELM) yontemlerinden daha yiiksek dogrulukla
ariza tespiti yapabilmistir. Ariza yeri tespitinde elde edilen sonuglar incelendiginde
ariza yer tespitinin hata sayisinin, hata empedans: arttik¢a yiikseldigi ve baraya olan
mesafe arttik¢a da azaldig tespit edilmistir. En ¢ok hatali yer tespitinin baraya en yakin
mesafe olan 0-50 m araliginda oldugu goriilmiistiir. Sonuglar yontemin 400 m’den
uzak mesafelerdeki ariza yerini %90’nin iizerinde dogrulukla dogru olarak tespit
ettigini gdstermektedir. Onerilen iki yontem birbirleriyle karsilastirildiklarinda, ORR-
RVFLN yonteminin Cauchy-M-RVFLN yonteminden %3 ile %8 oraninda daha iyi
ariza tespit basarimina sahip oldugu goriilmektedir. Tim sonuglar géz Oniine

Xiv



alindiginda onerilen ORR-RVFLN yonteminin ariza tiirii ve ariza yeri tespitinde en
basarili yontem oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Anahtar Kelimeler: RVFLN; Online Giirbliz Diizenlenmis RVFLN; Cauchy M-
tahmini RVFLN; IEEE 33-bara modeli; IEEE 39-bara modeli; RTDS; RSCAD
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ABSTRACT

FAULT TYPE AND LOCATION DETECTION IN DISTRIBUTION
NETWORKS WITH IMPROVED RANDOM VECTOR FUNCTIONAL LINK
NETWORKS

Haydaroglu, Cem
Ph.D Thesis, in Department of Electrical-Electronic Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Bilal Glimiis
December 2022, 126 pages

Fault detection is an important subject in increasingly complex electrical transmission
and distribution systems. In the present dissertation study, two methods based on
random vector functional link networks (RVFLN), Cauchy weighting M-estimation
RVFLN (Cauchy-M-RVFLN) and online robust regularized RVFLN (ORR-RVFLN)
methods, are proposed for the detection of short circuit faults and fault locations, which
are a major problem of transmission and distribution systems. The fault detection
performances of the proposed methods were analyzed and compared with those of
conventional machine learning methods and with each other. The performances of
methods were analyzed with data obtained from simulations on a real-time digital
simulator (RTDS). As a simulation model, IEEE 33 and IEEE 39-bus systems
developed on RSCAD, a real-time simulation software package, were used. Different
from studies in the literature, this dissertation study introduces six new feature vectors
to be used in the detection of faults and fault locations. It was detected that these newly
constructed feature vectors contributed to increasing the detection accuracy of high-
impedance short circuit faults by about 10%. In addition, the performances of methods
were tested by adding noise to data in order to achieve similarity to real systems. The
proposed methods can detect faults with current and voltage data retrieved from only
eight buses of the transmission and distribution system. The performances of methods
were analyzed with data obtained for a large number of conditions including four
different fault impedance values for different short-circuit faults which were 0, 30, 50
and 100 ohm and seven different distances from the bus which were 0-50, 50-100,
100-150, 150-200, 250-300, 350-400 and >400 m. Results showed that the proposed
ORR-RVFLN and Cauchy-M-RVFLN methods detected the faults with 100% and
80% accuracies depending on the fault type, fault impedances and noise values. The
proposed methods were able to perform fault detection with higher accuracy than
RVFLN, convolutional neural networks (CNN), long short-term memory (LSTM),
support vector machine (SVM) and extreme learning machine (ELM) methods.
Results regarding the detection of fault locations showed that the number of erroneous
fault location detections increased with higher fault impedance and decreased with
longer distance from the bus. It was observed that the most erroneous detections of
fault locations occurred in 0-50 m range which was the shortest distance from the bus.
Study results demonstrated that the method detected the fault locations farther than
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400 m with an accuracy of over 90%. When the proposed methods were compared
with each other, the ORR-RVFLN method had a better fault detection performance
than the Cauchy-M-RVFLN method by 3% and 8%. In the light of all these results, we
can conclude that the proposed ORR-RVFLN method is the most successful method
for the detection of faults and fault locations.

Keywords: RVFLN; Online Robust Regularized RVFLN; Cauchy M-estimate
RVFLN; IEEE 33-bus model; IEEE 39-bus model; RTDS; RSCAD
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1. GIRIS

1.1 Motivasyon

Gig sistemleri temel olarak 3 ana kistmdan olugmaktadir. Bunlar elektrigin iiretildigi
tiretim sistemleri, elektrigin tiretim yerlerinden tiilketim merkezlerine tasindigi iletim
sistemleri ve kullanicilarin sebekeye bagli oldugu dagitim sistemleridir [1]. Dagitim
sistemleri, son kullaniciya elektrigin giivenli ve kaliteli ulagmasini saglayan kisimdir
[2]. Ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklari, elektrikli araglarmn ve elektrik enerjisi
depolama sistemlerinin dagitim sistemlerine baglanmasi ile dagitim sistemleri oldukca
karmagik hale gelmistir [3,4]. Dagitim sistemleri bu karmasik ag yapisi nedeniyle
olduk¢a yogun isletmeler olarak kabul edilmektedir. Gii¢ sistemlerindeki arizalarin
%80'i dagitim sistemlerinde meydana gelir [S]. Bu durumdan yola ¢ikarak dagitim
sistemleri gli¢ sistemlerinde meydana gelen arizalarin ve hizmet kesintilerin ana
kaynag1 olarak diisiiniilebilir. Bir diger yandan dagitim sistemlerinde olusan arizalara
tilkketiciler dogrudan maruz kalmaktadir. Dagitim sistemlerinde meydana gelen arizalar
uzun siiren elektrik kesintisine, can kaybina, ekipman ve miilk hasarina, endiistrinin

durmasina ve ekonomik zarara neden olurlar.

Dagitim sistemlerinde meydana gelen arizalar iilke ekonomilerine de zarar
vermektedir. Bu ekonomik etkiler iizerine gesitli raporlar hazirlanmaktadir. Ornegin,
Avrupa Elektrik Iletim Sistemi Operatdrleri Agmin (ENTSO-E) 2020 yilinda
yayimladig1 rapora gdre Baltik ve Iskandinav iilkelerinde toplam 1589 ariza meydana
gelmis ve bu arizlardan dolayr 2257,2 MWh’lik bir enerji arzi kaybi s6z konusu
olmustur. Bu enerji miktar1 Baltik ve Iskandinav iilkelerinde 2020 yilinda tiiketilen
enerji miktarmin %5,3’iine karsilik gelmektedir. S6z konusu Baltik ve Iskandinav
ilkelerinin elektrik sisteminde olusan arizalarin %55,125’1 dagitim sisteminde olan
hatalardan kaynaklanmaktadir [6]. Ayrica ayni raporda Tablo 1.1°de goriilebilecegi
tizere 2011-2020 yilar1 arasinda meydana gelen arizalarin gili¢ sistemin hangi
bileseninde meydana geldigi de verilmistir. Tablo 1.1°de verilen degerlerde Litvanya
ve Letonya verileri 2012-2020 yillar1 arasindaki degerleri kapsamaktadir. Tablo 1.1°de
verilen gli¢ sisteminde meydana gelen arizalarin ¢ogu yer alt1 iletim, yer {istii iletim ve
dagitim hatlarinda meydan gelmektedir. Sadece izlanda da meydana gelen arizalarin
cogu diger gii¢ sistemi elemanlar1 arasinda, yaklasik olarak esit sekilde dagilmistir. Bu

sonuglar dagitim hatlariin ¢ok énemli bir ariza kaynagi oldugunu gostermektedir.
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Tablo 1.1 2011-2020 yillar1 arasinda meydana gelen arizalarin degisimi (%) [6]

oy Tl Merked Ko g

Estonya 58 30 2 10
Letonya* 67 23 1 9

Litvanya* 67 20 0 12
Danimarka 50 37 5 8
Finlandiya 81 13 2 4

izlanda 34 29 2 36
Norveg 50 41 7 1
Isveg 64 25 6 8

* Veriler 2012-2020 yillart arasindaki degerleri kapsamaktadir.

Avrupa Enerji Diizenleyicileri Konseyi'nin (CEER) 2020 yili elektrik kayiplari
raporuna gore 18 Avrupa iilkesi 2012 ve 2018 yillar1 arasinda %2 ile %9 arasinda
degisen elektrik dagitim sistemi elektrik kayiplarina sahiptir [7]. 2021'de yayimnlanan
elektrik giivenligi raporu, ABD’de hanelerin elektrik kesintileri nedeniyle kW basina
15,90 dolarlik bir maliyete maruz kaldigini1 gostermistir [8]. Uluslararasi Enerji Ajansi
(IEA) tarafindan hazirlanan “Gili¢ Sistemi Giivenliginin Gii¢lendirilmesi: Bir Yol
Haritas1” raporuna gore 2019'da Kirgizistan'da dort dagitim sirketinde yillik ortalama
%12,3'liik bir enerji kaybi1 s6z konusudur [9]. Bu da tiiketicilere %4 ’liik oraninda ilave

yiullik maliyet yiikii getirmistir.

Sekil 1.1’de Bat1 Balkan (WB-6) iilkelerinin 2018 yil1 dagitim sistemi kayiplarini
gostermektedir. Bu kayiplar 2018 yili Orta ve Dogu Avrupa iilkeleri (CEEC-11) ile
Avrupa birligine tiye olan yirmi sekiz tilkenin (EU-28) dagitim sistemi kayiplarinin
ortalamas: ile karsilastirilmigtir. Bu verilere gore dafitim sistem kayiplar
Arnavutluk'ta %35, Bosna ve Hersek'te %10 ve Tiirkiye %11 oranindadir. Bu degerler,
dagitim sistemi kayiplar sirasiyla %6,7 ve %5,2 olan AB-28 ve CEEC-11 {ilkelerinin
ortalama degerlerinin oldukga tizerindedir [10]. Bu kayiplar, sirketler i¢cin maliyet ve

riski temsil ettiginden, WB-6 iilkelerinin ekonomik rekabet edebilirligi i¢in zararlidir.
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Arnavutluk  Kosova K. Makedonya Karadag — Sirbistan Tiirkive B.Hersek EU-28 CEEC-11

*EU-28 ve CEEC-11 iilkelerine Bulgaristan ve Romanya dahil edilmemistir.
Sekil 1.1 Bati1 Balkan iilkelerin 2018 yili dagitim kayiplari [10]

Uluslararas1 Enerji Ajansinin 2022 yilinda yayinladig elektrik sistem bilgileri ile ilgili
rapora gore dagitim sistem kayiplarmin yillik elektrik iretimindeki paylari Tablo
1.2°de verilmistir. Tablo 1.2°de 2016-2020 yillar1 arasinda dagitim kayiplarinin
degisimi gosterilmistir. Tablo 1.2 dikkatli incelendiginde Tiirkiye’nin dagitim sistem
kayiplar1 yillara gore kayip miktart diigmesine ragmen hala Avrupa Birligi ve OECD
iilkeleri ortalamasinin lizerinde bulunmaktadir [11].

Tablo 1.2 2016-2020 yillar1 arasinda iilkelerin dagitim kayiplari iiretim miktarina gore degisimi (%)
(11]

2016 2017 2018 2019 2020
Almanya 4,19 4,36 4,4 4,77 4,94
Japonya 4,44 3,93 4,39 4,41 4,74
ABD 5,69 5,53 4,98 5,81 4,85
OECD Ortalamasi 6,06 5,93 5,72 6 5,66
Syrupa Birligi - 6.63 6.52 6.67 6.62 6,75
Fransa 6,93 7,17 6,92 6,96 7,04
Danimarka 6,44 5,59 7,12 5,59 3,8
ingiltere 8,13 8,31 8,06 8,2 8,82
Tiirkiye 13,59 12,19 10,88 10,82 10,03
Meksika 13,2 14,21 12,34 11,81 11,93
Litvanya 22,38 22,87 28,19 23,53 18,08

Elektrik dagitim sistemlerinin kayiplarinin yiiksek olmasi sistem alt yapisinin uygun
olmamasinin bir gostergesidir. Alt yap1 uygunsuzlugu da dagitim sistemindeki

arizalarin atmasina neden olmaktadir



Gliniimiizdeki geligen teknoloji ile birlikte modern toplumlar enerjiye bagimli hale
gelmistir. Bundan dolay1 6zellikle toplumlar kesintisiz bir enerji ve elektrik talebi
istemektedirler. Dagitim sisteminde meydana gelen arizalar, trafik kazalari, ilag
dagitimindaki zorluklar, tibbi kayitlarin kaybi, su kitligi, gidalarin bozulmasi, ulagimin
aksamasi, iletisim kaybi, kamu diizeninin bozulmasi gibi bircok dnemli faaliyetin
durdurulmast riski ile toplumlar1 karsi karsiya birakmaktadir [12,13]. Bu durum
toplumlar1 sosyal ve psikolojik sekilde etkileyebilir. Kesinti sirasinda insanlarin,
ulagim, gida ve igcme suyu temini, 1sitma gibi giinliik rutinleri bozulur ve kisileri
yeniden planlama yapmaya maruz birakir. Yogun yerlesim yerlerindeki uzun kesinti
siireleri giinliik yasamda oldukga biiyiik problemler ortaya cikarabilir. Ornegin, 14
Agustos 2003'te Ohio'da ekipman arizasindan kaynaklanan elektrik kesintisinden
dolay1 New York Sehrinde toplu tagima sistemi etkilenmis ve yolcularin yolda mahsur
kalmalarima neden olmustur [14]. Bir ariza sirasinda meydana gelen kesinti siiresi
uzadiginda toplumlarda stres bozukluguna, endiseye ve depresyona neden olur [13].
Bu nedenle elektrik kesintilerinin hizli bir sekilde algilanmasi, siniflandirilmasi ve

¢oziilmesi gerekmektedir.

Bir dagitim sebekesinde tek fazli toprak arizasi meydana geldiginde arizanin tespit
edilememesi, genellikle gii¢ sisteminin 1-2 saat arasinda arizali ¢alismasina izin
verilmesiyle sonuglanir. Bu durum, hem arizanin daha da gelismesine hem de giic
sisteminin giivenliginin tehdit edilmesine neden olur. Bu durumun sonucunda faz-
toprak ariza noktasinda kisisel yaralanmalar veya 6liimler meydana gelebilir. Dagitim
sisteminde olusan bu arizalarin giderilmesi i¢in koruma sistem sigortalari, otomatik
tekrar kapaticilar ve asir1 akim roleleri kullanilmaktadir [15-17]. Ancak giiniimiizde
rlizgar enerjisi sistemleri, fotovoltaik (PV) sistemler, biyokiitle enerji santralleri ve
elektrikli araglarinin sarj sistemlerinin de gilic sistemine dahil olmasi ile birlikte
dagitim sistemleri siirekli gelismektedir [3,18]. Geleneksel olarak dagitim sebekesinin
pasif olan yapisi, yukarida bahsedilen yeni {iiretim ve tiiketim sistemlerinin gii¢
sistemine dahil olmasi ile birlikte aktif bir yapiya doniisiir. Bu dinamik ag yapisi
beraberinde bircok sorun ortaya ¢ikarir. Bu sorunlar koruma koordinasyonunun
kaybolmasina, bazi rélelerin kér olmasina neden olabilir [4,18]. Ayrica, yiiksek
empedans arizas1 (HIF) ve diislik ariza akimi biiyiikliikleri nedeniyle dagitim aglarinin

korumasinda ciddi hasarlar meydana gelebilir [4,19]. Ozellikle yiiksek empedans
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hatas1 (HIF), asir1 akim roleleri ve sigortalar tarafindan algilanabilecek sinirin altinda
kalabilmektedir [20,21]. Ornegin, [22]'de HIF'leri algilamak icin baska cihazlar
gelistirme cabalarina ragmen, ticari asir1 akim rdlelerinin vakalarin yalnizca %50 ila
%60'1n1 algilayabildigi belirtilmistir. Bu nedenle koruma sistemi sigortalari, otomatik
tekrar kapaticilar ve asir1 akim roleleri artik giivenli ve istikrarli calisma gerekliligini
karsilamamaktadir. Dagitim sebekelerinin ekonomik kayiplarinin azaltilmasi ve bakim
personelinin arizay1 aramak icin ihtiya¢ duydugu stireyi kisaltmak i¢in hizli ve dogru

bir ariza teshis yontemi onerilmelidir.

Gliniimiizde dagitim sebekelerinin dinamik bir ag yapisina sahip olmasindan dolay:
arizalarin ve ozellikle yliksek empedansh arizalarin bulunmasi zorlagmistir. Miimkiin
olan en kisa siirede arizanin dogru tespit edilip sebekeden bu arizanin uzaklastirilmasi
gerekmektedir. Geleneksel ariza tespit yontemleri yiiksek empedansli arizalarin tiirtinii
ve yerini tespit etmekte yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle, dagitim sebekesine ait akim
ve gerilim verilerinden daha iyi yararlanabilen ve daha duyarli ariza algoritmasi

gelistirmek gereklidir.

1.2 Tezin Amaci ve Kapsam

Ariza tlriiniin ve yerinin tespiti, dagitim sebekelerinin verimliligi ve giivenligi i¢in
onemlidir. Dagitim sebekelerine yenilebilir enerji kaynaklar: ve elektrikli araglarin sarj
sistemlerinin baglanmasiyla ile birlikte bu sebekeler daha da karmagiklagmistir. Bu

karmasik ag yapisindan dolay ariza tipini ve yerini belirlemek zordur.

Dagitim sebekelerinin degisen ve karmasiklasan ag yapilar1 nedeniyle bu sistemlerde
meydana gelen yiiksek empedansli arizalarin mevcut koruma cihazlar ile algilanmasi
her gecen giin daha da zor bir gorev haline gelmistir. Bu tezde, dagitim sebekelerinde
meydana gelen arizalarin tlirlerini ve yerlerini belirlenmesindeki zorluklara ve
sinirlamalara bir ¢oziim olarak yeni bir ariza tespit algoritmasi sunulmaktadir. Bu
amacgla IEEE-33 barali ve IEEE-39 barali sistemler gercek gercek zamanli dijital
simiilatorde (RTDS veya RTS) ger¢ek zamanli simiilasyon yazilim paketi (RSCAD)
kullanilarak olusturulmustur. Daha sonra farkli ariza durumlari i¢in akim ve gerilim
verileri alinmistir. Bu verilerden yiiksek empedansli arizalar tespit etmek ig¢in

literatiirde olmayan 6znitelikler gelistirilmistir.
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Dagitim sebekelerinin kisa devre arizalarini tespit edecek yontemler arastirilmig ve
ariza tlrlinli ve yerini tespit etmek i¢in yeni yontemler Onerilmistir. Dagitim
sebekelerinde meydana gelen koruma cihazlari ile tespiti zor olan arizalari i¢in rastgele
vektor fonksiyonel baglanti aglarina (RVFLN) dayali yeni iki yontem Onerilmistir.
RVFLN kullanilarak ariza tipini ve yerini belirmek i¢in literatiirde var olan yontemler
incelenmistir. Bu yontemlerin dezavantajinin iistesinden gelmek i¢in cauchy dagilim
agirliklandirma M-tahmini RVFLN (Cauchy-M-RVFLN) ve online-giirbiiz
diizenlenmis RVFLN (ORR-RVFLN) yontemlerinin dagitim hatlarindaki arizalarin
tespitinde kullanilmas: &nerilmistir. Onerilen yontemin ariza tiirii ve yeri tespit
basarimlari, literatiirde bulunan 6nde gelen siiflandirma yontemleri olan evrigimsel
sinir ag1 (CNN), uzun kisa siireli bellek (LSTM), destek vektor makinesi (SVM) ve

asir1 6grenme makinesi (ELM) ile karsilastirilmistir.

1.3 Tezin Katkis1
Bu tez calismasi ile dagitim sebekelerinde ariza tiiriinii ve yerinin tespiti lizerine
literatiire katki saglamaya calisilmis ve belirlenen sorunun ¢oziimii ile ilgili olarak

bilimsel yontemler sunulmustur. Tezin mevcut katkilar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir.

Literatiire Katki-1: Ger¢ek zamanli ¢alismalar i¢in giiriiltii kaginilmaz bir
sorundur. Sensorlerdeki bu giiriiltiiler dikkate alinmadigi zaman, hem
sinyal islemede hem de makine O6grenmesi uygulamalarinda, yanlis
siniflandirma, diisiik dogruluk oranmi ve eksik 6grenme gibi problemlere
neden olabilmektedir. Bu tez calismasinda sensOr ve Ol¢iim hatlarindan

kaynakl1 giirtiltii degerler dikkate alinmistir.

Literatiire Katki-2: Literatiirde koruma cihazlarinin algilayamadigi
yiiksek empedansli kisa devre arizalarinin tespiti i¢in 6 yeni Oznitelik

vektori gelistirilmistir.

Literatiire Katki-3: Literatiirdeki ¢calismalarda genellikle iki barali uzun
iletim hatti sistemi kullanilmig ve sistemin simiilasyonu igin
Matlab/Simulink yazilimindan yararlanilmistir. Matlab/Simulink ile

yapilan ¢aligmalarin ya ger¢ek zamanl sistemlerle karsilagtirilmasi ya da
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kararlilik analizinin sunulmasi gerekmektedir. Bu tez ¢alismasinda,
uygulama, IEEE 33-barali ve IEEE 39-barali sistem RTDS kullanilarak
ger¢ek zamanli olarak yapilmistir. Boylelikle gergek kosulara uygun ve

literatiirde kabul edilebilir uygulama gerceklestirilmistir.

Literatiire Katki-4: Bu tezde Onerilen yontem, herhangi bir ayar
yapilmadan gizli katman parametrelerini rastgele atama avantajina sahip
RVFLN metodunu kullanildig1 icin, geleneksel makine 0Ogrenmesi
yontemlerine gore ariza tipi ve ariza yeri tespit dogrulugunu artirmaktadir.

Bunun yaninda egitim siiresini de ciddi miktarda diisiirmektedir.

Literatiire Katki-5: Bu tezde, ariza tipi ve ariza yeri tespiti i¢in Onerilen
yontem mevcut dagitim  sistemlerinden  yapilan  Ol¢limlerden

yararlanmaktadir ve herhangi bir dagitim sisteminde ¢aligabilmektedir.

1.4 Tezin Yapisi

Bu tez, daha dnce tartisilan arastirma problemlerinin 1s18inda olusturulmustur. Dagitim
sistemlerinde, geleneksel koruma cihazlari tarafindan tespit edilemeyen yiiksek
empedansli kisa devre arizalar1 agiklamayi, analiz etmeyi, ariza tipi ve ariza yeri tespiti
icin yeni yontemler Onermeyi amaglamaktadir. Tez yapisal olarak su sekilde

diizenlenmistir:

Boliim 2°de literatiir taramasi sunulmustur. Boliim 3’te ariza tipi ve ariza yeri icin
onerilen gelistirilmis RVFLN algoritmalarima odaklanmaktadir. Simiilasyon
sonucunda elde edilen bulgular bolim 4’te sunulmustur. Bolim 5’te, tezin ve
arastirmanin sonuglar1 sunulmaktadir Ayrica bu boliimde gelecekteki ¢alismalar icin
Onerilere yer verilmistir. Boliimlerde agiklanan konularin detayli sunumu asagida

verilmistir.

Boliim 2: Literatiir Incelemesi

- Literatiirde kullanilmis modeller ve yontemler hakkinda bilgiler verilmistir.



Boliim 3: Ariza tipi ve ariza yeri tespiti icin RVFLN algoritmasinin gelistirilmesi

- Dagitim sistemindeki arizalar hakkinda bilgi verilmistir.

- Ozniteliklerin elde edilmesi hakkinda bilgi verilmistir.

- RTDS ve RSCAD hakkinda temel bilgiler verilmistir.

- Verilere aykir1 degerler eklenmesi hakkinda bilgi verilmistir.

- IEEE 33 ve IEEE 39 bara sistemi hakkinda bilgiler verilmistir

- RVFLN algoritmas1 hakkinda teorik bilgiler verilmistir.

- RVFLN algoritmasinin aykir1 deger ve giriiltii gibi sorunlara kars
tyilestirilmesi i¢in Cauchy dagilim agirliklandirma M-tahmin RVFLN, giirbiiz
diizenlenmis RVFLN ve c¢evrim ic¢i giirbiiz diizenlenmis RVFLN
yontemlerinin ariza tiirii ve yerinin tespitinde kullaniminin gelistirilmesi

hakkinda bilgi verilmistir

Boliim 4: Ariza tipi ve ariza yerinin tespiti i¢in yapilan simiilasyon sonug ve bulgularin
degerlendirilmesi
- IEEE 33 ve IEEE 39 barali sistemler i¢in gercek zamanli simiilasyon
sonuglarindan elde edilen sonuglar verilmistir.
- Literatiirdeki ariza tiirii ve yeri tespiti i¢in kullanilan yontemler ile onerilen

yontemlerin karsilagtirilmasi yapilmistir.

Béliim 5: Sonuglar ve gelecek ¢alismalar i¢in Oneriler hakkinda bilgi verilmistir.
- Ariza tipi ve ariza yeri tespit sonuglart yorumlanmistir.

- Gelecek ¢alismalar i¢in Oneriler sunulmustur.



2. ONCEKI CALISMALAR

Bu boliim, dagitim sebekelerindeki ariza tiirii ve yerinin tespiti i¢in geleneksel

yaklasimlarin literatiir incelemesini sunmaktadir.

Misra ve Ray [23], ariza tiirlinili ve ariza yerinin tespit yontemleri lizerine bir derleme
calisma yapmislardir. Bu ¢alismada ariza tiirii tespiti tizerine yapilmis 6zellik ¢ikarma
yontemleri ve siniflandirma yontemleri anlatilmistir. Ayrica bu yontemlerin giiglii ve

zayif yonleri bir tablo halinde verilmistir.

Aleem ve ark. [24], gli¢c sistemleri ariza tespiti iizerine derleme calisma yapmislardir.
Ariza tespiti lizerine en ¢ok kullanilan yapay sinir aglar1 (ANN) ve destek vektor
makinesi (SVM) yontemlerinin giicli ve zayif yontemleri bir tablo halinde

vermislerdir.

Yadav ve Dash [25], iletim hatlarinda ANN kullanilarak ariza tespiti ve ariza
siniflandirmasi iizerine bir derleme caligma yapmistir. Bu ¢alisma tepki siiresi ve

makalede kullanilan ANN o6zellikleri hakkinda detayl: bir tablo verilmistir.

Godse ve Bhat [26], 400kV, 50 Hz, 150 km 2-baral1 bir iletim hatt1 modeli ATP/EMTP
simiilasyon programinda olusturulmustur. Bu ¢alismada simiilasyon modelinden elde
edilen 3 faz akim verilerinden matematiksel morfoloji yontemiyle O6zellikler
cikartilmigtir. Daha sonra ayirt edici Ozellikler kullanilarak karar agaci (DT)

yontemiyle %99,98 oraninda dogrulukla ariza tespiti yapilmistir.

Ray ve Mishra [27], 400 kV, 300 km 2-baral1 iletim hatti modeli olusturulmustur. Bu
modelden elde edilen 3 faz akim verilerinden 4 seviyeli dalgacik paket doniisiimi
(WPT) ile 6zellikler ¢ikartilmistir. Daha sonra SVM yontemiyle ariza tipi ve ariza km
tespiti yapilmistir. Bu smiflandirma yonteminde en iyi 6zellikleri belirlemek icin
pargacik siirii optimizasyon teknigi (PSO) teknigiyle SVM yonteminin en iyi
parametreleri belirlenmistir. %99,21 oraninda dogru sekilde tespit yapilmistir. Ayni
calismada tristor kontrollii seri kapasitdr (TCSC) iletim hatti modelin tam ortasina
yerlestirilmis ve bu durumda %98,36 oraninda ariza tespiti yapilmistir. %0,2 daha

diisiik hata oranlariyla dogru sekilde ariza yeri tespiti yapilmistir.
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Dagupta ve ark. [28], 220 kV, 50 Hz, 150 km olan 2-barali iletim hatti modeli
ATP/EMTP simiilasyon programinda olusturulmustur. 3 faz gerilim verilerinden
yararlanarak ariza tipi ve ariza yeri tespiti yapilmistir. Ozellik ¢ikartma yontemi olarak
dalgacik doniisiimii (WT) ve tespit icinde ANN siniflandirma yontemi kullanilmastir.
Ariza tipini %98,28 dogrulukla tespit etmistir ve ariza yeri %3’den daha kii¢iik hata

ile bulmustur.

Singh ve Maheshwari [29], 400 kV, 120 km 2-baral1 iletim hattint PSCAD simiilasyon
programinda olusturulmustur. Bu simiilasyondan elde edilen 3 faz akim verilerinden
ayrik dalgacik doniisiimii ile ozellikler ¢ikartilmistir. SVM yoOntemiyle ariza tipi
%98.70 oraninda dogrulukla tespit edilmistir.

Roy ve Bhattacharya [30], 400 kV, 50 Hz, 300 km 2-barali iletim hatti modeli
Matlab/Simulink simiilasyon programinda olusturmustur. Bu simiilasyon programinda
alman 3 faz akim ve gerilim verilerinden yararlanan S-doniisiim (S-Trasform)
yontemiyle kural matrisi olusturularak ariza tipi tespiti yapilmistir. Bu kullanilan
yontemde tiim verilere 20 dB giiriiltii eklenmistir. Bu giiriiltii eklenmis verilerde basari

orant %97,70 olmustur.

Gopakumar ve ark. [31], 400 kV, 300 km 2-barali 2 generatorlii ve 2 fazor 6l¢iim
birimli (PMU) modeli Matlab/Simulink simiilasyon programinda olusturmustur. Bu
simiilasyondan alinan 3 faz akim ve gerilim faz acilar1 bilgisinin 6zellikleri park
dontisiimii ve hizli Fourier doniisiimii (FFT) yardimiyla ¢ikartilmistir. Daha sonra bu
ozelliklerin SVM ile tespiti yapilmistir. Bu ¢alismanin devaminda 6nerilen yontem

IEEE 14-baral1 sistemde test edilmistir.

Yadav ve Swetapadma [32], 400 kV, 200 km 2-barali, 2 generatorlii ve 2 yiiklii model
olusturmustur. Bu modelden 3 faz akim ve gerilim biiytikligi ile 3 faz akim agis1
alinmistir. Alinan bu verilerden bulanik mantik yontemiyle ariza tipi ve ariza yeri
tespit edilmistir. Calismada sunulan yontem %95 oraninda ariza tipini dogru tahmin

ederken, ariza yering de %?2 ile %4 arasinda farklar ile dogru tahmin etmistir.
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Dash ve ark. [33], ¢alismasinda 500 kV, 280 km 2-barali ve tek statik dengeleyici
(STATCOM) modeli Matlab/Simulink simiilasyon programinda olusturmustur. 3 faz
akim verilerinden yaralanarak hizli frekans filtreleme S-dontistimii (spare-ST) ile ariza
tipi ve ariza yeri tespit edilmistir. Ayrica Matlab/Simulink’de olusturulan model
RDTS’de de olusturulmustur. RTDS’de ariza yeri ¢aligmada Onerilen yontem ile

%1,35 ile %1,7 arasinda degisen hata oranlariyla dogru tespit edilmektedir.

Swetapadma ve Yadav [34], calismasinda 400 kV, 100 km 2-barali, 2 iletim hath
modeli Matlab/Simulink simiilasyon programinda olusturulmustur. 3 faz akim ve
gerilim sinyallerinden ayrik fourier doniisiimleri (DFT) ve ayrik dalgacik doniisiimii
(DWT) kullanilarak 6zellikler ¢ikarilmistir. Daha sonra ariza yerini belirlemek icin
karar agac1 regresyonu (DTR) yontemi kullanilmaktadir. Onerilen yontem daha sonra
Matlab/Simulink’de kurulan IEEE 9-barali sistemde ve PSCAD’te kurulan IEEE14-
barali sistemde test edilmistir. Ariza yeri hata oran1 ¢ogu durumda +%1 araligindadar.
DTR-DWT tabanl yer tahmin yontemi, DTR-DFT'den biraz daha yiiksek dogruluga
sahiptir.

Salehi ve Namdari [35], ¢alismasinda 500 kV, 350 km 2-barali iletim hatli modeli
Matlab/Simulink simiilasyon programinda olusturulmustur. 3 faz akim verileri
morfolojik kenar algilama (MED) filtresi kullanilarak ayirt edici ozellikler
cikarllmistir ve ariza tipi tespiti yapilmustir. Onerilen ydntemin dogrulugu

Matlab/Simulink’de kurulan IEEE 14-baral1 sistemde test edilmistir.

Rathore ve Shaik [36], ¢alismalarinda 400 kV’luk, 2-barali modelden elde edilen 3 faz
akim ve gerilim verilerden dalgacik yabancilagtirma tabanli algoritmayr kullanarak
ariza tipi tespiti yapmuglardir. Ariza yeri tespiti igin ANN modelini kullanmiglardir.
Ariza yeri %1,51 ve %0.24 hata ile tespit edilmistir.

Ananthan ve ark. [37], iki-barali, 200 km ve 400kV’luk iletim hatti modelini
laboratuvarda olusturmuglardir. LabVIEW programinit kullanarak bu gergekten
kurulan sistemden veriler alinip dalgacik doniisiimii tabanli ¢oklu-¢oziiniirliiklii analiz
(MRA) filtresiyle ariza tipi tespiti yapilmistir. Calismada 3 faz akim ve gerilim verileri

kullanilmistir.
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Biswal [38], c¢alismasinda 400 kV, 300 km 2-barali iletim hatli modeli PSCAD
simiilasyon programinda olusturmustur. 3 faz akim verileri kullanilarak entegre
hareketli toplam (IMSUM) yontemi ile ariza tespiti yapilmistir. Ayn1 zamanda tiim
verilere 40 dB giiriiltii eklenmistir. Calismasinin ikinci kisminda hat bagina tek statik
dengeleyici eklenerek farkli hata durumlari i¢in tespit yapilmistir. Yiiksek dogrulukta

basari elde edilmistir.

Malhorta ve ark. [39], IEEE 34-baral1 sistemi Matlab/Simulink simiilasyon ortaminda
kurmusladir. 3 faz akim sinyallerinde ayrik dalgacik doniisiimii (DWT) ile ayirt edici
ozellikler ¢ikartilmigtir. Daha sonra karar agaci (DT) yontemiyle ariza tipi tespiti

yapilmistir.

Ranjbar ve Jamali [40], IEC mikro sebeke modelini kullanmiglardir. 3 faz ve gerilim
sinyallerinden dalgacik paket dontisiim (WTP) teknigi ile 6zellikler ¢ikarilmistir. Daha
sonra ariza tespiti rastgele orman (RF) ve K-en yakin komsular (K-NN) yontemi
kullanilmistir. RF yontemiyle dogruluk %95,93 iken K-NN yontemiyle %97,29

oraninda dogrulukla ariza tespiti yapilmistir.

Xie ve ark. [41], 2-baral1 115 kV, 50 km hat modeli kullanmislardir. 3 faz akim ve
gerilim sinyallerinden dinamik durum tahmini (DSE) tabanli yontem ile ayirt edici
ozellikler ¢ikarilmigtir. Daha sonra da SVM algoritmasi ile ariza tespiti yapilmistir.

%99’un iizerinde dogrulukla tespit yapilmistir.

Sowah ve ark. [42], 2-baral1 iletim hatlarin1 direng ag1 kullanarak modellemistir. Daha
sonra akim ve gerilim verileri alinmistir. SVM, K-NN VE DT gibi 3 farkh
siniflandirma algoritmasi kullanilarak ariza tipi tespiti yapilmistir. %97,37 SVM,
%99,25 K-NN ve %99,5 ile DT yontemi arizalarin tipini dogru tahmin etmistir. Basit

bir deney seti olmasina ragmen gercekei degerler alinmistir.
Majd ve ark. [43], 2 generator, 2 ylik ve 5- barali modeli Matlab/Simulink simiilasyon

programinda olusturmuslardir. 3 faz akim sinyallerinden yararlanarak ariza tipi tespiti

K-NN yontemiyle yapmistir. %98 oraninda dogrulukla ariza tipi tespiti yapilmistir.
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Jamil ve ark. [44], ¢alismasinda 400 kV, 300 km 2-barali iletim hatli modelini
Matlab/Simulink simiilasyon ortaminda olusturmustur. 3 faz akim ve gerilim
sinyallerinden ANN yontemiyle ariza siniflandirmasi yapilmistir. %93,78 oraninda

dogrulukla ariza tipi tespiti yapilmustir.

Ray ve ark. [45], tristor kontrollii seri kapasitor (TCSC), 400 kV, 300 km’lik 2-barali
iletim sistemini Matlab/Simulink simiilasyon programinda modellemistir. 3 fazli akim
verilerinden ayrik dalgacik dontisiimii (DWT) ile 6zellikler ¢ikartilmistir. Daha sonra
asir1 6grenme makinesi (ELM) yontemiyle %99,97 oraninda dogrulukla hata tespiti

yapilmustir.

Chen ve ark. [46], 230 kV, 100 km 3 farkli 2-baral1 iletim hattin1 Matlab/Simulink de
modellemislerdir. Bu modellerden elde ettikleri 3 faz akim sinyallerinden toplam-
gauss asirt 6grenme makinesi (SG-ELM), toplam-dalgacik asir1 6grenme makinesi
(SW-ELM), yontemleriyle ariza tipi tespiti yapmuslardir. SW-ELM %98,22 ve SG-
ELM %98,16 oraninda dogrulukla ariza tipi tespiti yapmuistir.

Aparnna ve ark. [47], Bat1 Sistemi Koordinasyon Konseyi (WSCC) 3-genarator , 9-
baral1 sistemi ve 2-barali sistemi PSCAD simiilasyon programinda modellemislerdir.
3 faz gerilim sinyallerinden yararlanarak 1-D Konvoliisyonel Sinir Ag1 (CNN) ile ariza
tipi tespiti yapilmistir. 2-barali sistem i¢in %99,19 ve WSCC 9-barali sistem i¢in

%98,87 oraninda dogru siniflandirma yapilmistir.

Fahim ve ark. [48], 220 kV, 100 km 2-barali iletim sistemini Matlab/Simulink
simiilasyon programinda modellemistir. 3 faz akim ve gerilim sinyalleri kullanilarak
ayrik dalgaciga dayali derin sinir aglari (DBN) algoritmas: ile ariza tipi tespiti

yapmislardir. %99,60 oraninda dogrulukla ariza tipi tespit edilmistir.

Mnyanghwalo ve ark. [49], 2012-2019 yillar1 arasinda Tanzanya'daki kamu hizmeti
sirketinden (TANESCO) almman veri setini kullanarak ariza tipi modeli
gelistirmiglerdir. Tekrarlayan Sinir Ag1 (RNN) yaklasimi kullanilmistir. Akim ve

gerilim sinyallerinden ariza tipi tespiti yapilmistir. Sadece gerilim verisi kullanilinca
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%92,22 dogrulukla tespit yapilmigtir. Hem gerilim hem de akim verileri kullanilinca

dogru tespit oran1 %93,67 ye ylikselmistir.

Ye ve ark. [50], 220 kV, 80 km ve 500 kV, 450 km 2-baral: iletim hatlar1 modelini
PSCAD simiilasyon programinda modellemistir. 3 faz akim ve gerilim sinyalleri
kullanilarak tek boyutlu evrigimli sinir ag1 (1D-CNN) yontemiyle ariza tipi tespit

edilmistir. Tespitin dogruluk oran1 %100 olarak bulunmustur.

Fan ve ark. [51], 320 kV, 200 km 2-barali iletim hatlar1 sistemini ATP/EMTP
simiilasyon programinda modellemistir. 3 faz akim ve gerilim verilerinden
yararlanarak evrisimli sinir uzun kisa siireli bellek (CNN-LSTM) ag1 ile ariza yeri
tespiti yapilmistir. Arizanin yerini 0.126 km ve 0.211 km arasindaki hata ile

hesaplamugtir.

Li ve ark. [52], 500 kV, 300 km 2-barali iletim hatlar1 sistemi RTDS simiilatorde
olusturulmustur. 3 faz akim ve gerilim sinyalleri kullanilmaktadir. Bu sistemde
toplanan tiim verilere 30 dB giiriiltii eklenmistir. Daha sonra filtre kalibreli LSTM (FC-
LSTM) ile ariza tipi tespiti yapilmistir. Ariza tipi %99,90 oraniyla dogru tespit

edilmistir.

Srikanth ve Koley [53], IEEE 9-baral1 sistemi ATP/EMTP simiilasyon programinda
olusturmustur. 3 faz akim ve gerilim verileri alinmigtir. Tiim verilere 30 dB oraninda
girtltiler eklenmistir. 3 boyutlu CNN (3D-CNN) yontemiyle ariza tipi tespiti %93,75

oraninda dogrulukla belirlenmistir.

Belagoune ve ark. [54], 4 generatorlii iki iletim hatli sistemi Matlab/Simulink
simiilasyon programinda modellemisledir. 3 faz akim, akim agis1, gerilim ve gerilim
acis1 verileri alinmistir. Bu veriler kullanilarak LSTM modeli ile ariza tipi ve ariza yeri
tespit edilmistir. Ariza yeri %0,1 den daha kiigiik farklarla tespit edilmistir. Ariza tipi
%95 tizerinde dogrulukla tespit edilmistir.

Chen ve ark. [55], 220 kV, 200 km 2-barali iletim hatlar1 sistemini ilk Once

Matlab/Simulink simiilasyon ortaminda modellemislerdir. 3 faz akim ve gerilim
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sinyalleri alinmistir. Evrisimli seyrek otomatik kodlayici (CSAE) yontemiyle %99
tizerinde dogrulukla tespit yapilmistir. Daha sonra ayn1 model PSCAD simiilasyon
programinda olusturulmustur. 3 faz akim ve gerilim sinyalleri alinmistir ve bu
sinyallere farkli oranlarda giiriiltiiler eklenerek evrisimli giiriiltii giderici otomatik

kodlayici (CDSAE) ile ariza tespiti %92,22 dogruluk ile yapilmistir.

Shi ve ark. [56], 220 kV, 200 km iletim hatl1 sistemi PSCAD simiilasyon programinda
kurmuslardir. 3 faz akim ve gerilim sinyalleri alinmistir. Hem bu ham verilerle hem
de farkl giiriiltiiller eklenmis haliyle Grup Seyrek Temsili (GSR) yontemiyle ariza tipi
tespiti yapilmistir. Ayni1 ¢alismada 220 kV, 100 km tek barali iletim hatt1 sonuna bir
dogrultucu ve bir inverter baglanmistir. Bu istemden alinan akim ve gerilim verilerine
ayni oranlarda giiriiltiiler eklenerek ayni yontemle ariza tipi tespiti %94 iizerinde

dogrulukla yapilmustir.

Liang ve ark. [57], IEEE 33-baral1 sistemi Matlab/Simulink simiilasyon programinda
modellemistir. 3 faz akim ve gerilim sinyalleri alinmistir. Uyarlanabilir evrisimli sinir
(ACNN) ag1 yontemiyle %99’un lizerinde dogrulukla ariza tipi tespiti yapilmistir.
Ariza yeri tespiti %0.43 den daha kiicilik hata ile dogru sekilde yapilmastir.

El-Ghany ve ark. [58], caligmalarinda PMU kullanmisladir. Ariza tipini ve yeri tahmini
icin pozitif dizi admitans hesab1 kullanarak genis alan bdlge ariza indeksi (FI)
hesaplamislardir. Bu matematiksel hesap icin baralarin akim ve gerilim verileri PMU
tarafinda siirekli izlenmektedir. IEEE 14-barali sistem modeli Matlab simiilasyon
programinda olusturulmustur. Onerilen modelin ariza yerindeki hata tahmini

%1,03'ten azdir.

Khan ve ark. [59], calismasinda IEEE 9-barali ve IEEE 39 baral1 sistemlerin modelini
Matlab/Simulink ~simiilasyon ortaminda olusturmustur. Onerdikleri algoritma,
PMU’dan alinan verilerden, gerilimin pozitif bileseninden arizali barayi tespit
etmektedir. PMU’dan alinan verilerden, dinamik faz agilarini kullanarak hatali hatti
belirlemek i¢in kullanilir. Ayrica bu ¢alismada verilere giiriiltiiler eklenerek ¢aligsma
giirbiizligli kontrol edilmistir. Bu ¢alisma, ariza tipini %99 dogruluk oraniyla tespit

etmistir.
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Ravesh ve ark. [60], 230 kV, 100 mil iletim ve 20 mil yer alt1 kablosundan olusan 2-
barali sistemi, EMTP-RV simiilasyon programinda olusturmustur. Bu hibrit iletim
hatt1 sisteminde ariza tipi tespiti yapilmistir. Simiilasyon programinda alinan 3 faz
akim ve gerilim verilerinde dalgacik paket dontistimii ile 6zellikler ¢ikartilmistir. Daha
sonra ¢ikartilan Ozelliklere gore en iyi parametrelerini bulmak i¢in pargacik siirii
optimizasyon ve SVM tekniginden yararlanilmistir. Bu iki yonteme gore se¢ilen en iyi
ozelliklere gére SVM algoritmasinin basar1 orani %99,33, K-NN algoritmasinin

basarini orani %96,96 bulunmustur.

Ghaemi ve ark. [61], 3-barali sistem ile 9 giines enerji santrali eklenmis IEEE 123-
baral1 sistemi Matlab/Simulink simiilasyon ortaminda modellemislerdir. Ariza tipi ve
ariza yeri tespiti icin SVM, K-NN ve RF iceren y1gin tabanl siniflandirma algoritmasi
(The stacking based model) Onerilmistir. Bu model kullanilarak ariza tipi %99,72
oraninda dogrulukla tespit edilmistir. Ayrica sistemin giirbiizlik kontrolii i¢in IEEE
123-barali sistemine 45 dB’lik giiriiltiiler eklenmistir. 3-barali sistem i¢in %100

dogrulukla ariza tipi tespit edilmistir.

Bhatnagar ve ark. [62], IEEE 14-barali sistemi Matlab/Simulink simiilasyon
ortaminda olusturmustur. 3 faz akim ve gerilim verilerinden 6zellikler Teager-Kaiser
enerji operatorii (TKEO) yontemiyle elde edilmistir. Asirt gradyan artirma (XGBoost)
algoritmasi ile ariza tipi ve ariza yeri tespit edilmistir. Ayrica 30 dB ile 40 dB arasinda
farkh giirtiltiiler eklenmistir. %97 lizerinde dogrulukla ariza tipi tespit edilmistir. 0 km

ile 2 km arasinda degisen hatalar ile de dogru ariza yeri tespiti yapilmistir.

Chattercee ve Debnath [63], 400 kV, 300 km 2-baral1 iletim hatt1 ¢1kis barasina riizgar
ciftligi baglamistir. 3 faz gerilim sinyallerinden ¢apraz korelasyon yontemiyle
ozellikler ¢ikartilmistir. Ariza tipi tespiti i¢in bulanik ¢ikarim sistemi (FIS) yontemi
kullanilmistir. 20 dB ile 40 dB arasinda degisik giiriiltiiler eklenip ariza tespit dogruluk

yontemi test edilmistir. %99,34 oraniyla ariza tipi tespiti dogru yapilmistir.

Taheri ve ark. [64], bir riizgar ciftligi, statik var kompansator (SVC), bir senkron
generator ve iki iletim hattindan olusan sistemi PSCAD simiilasyon programinda

olusturmuglardir. Bu sistemden alinan akim ve gerilim verileri LSTM algoritmasina
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uygulanarak %98 oraninda dogru tespit yapilmistir. Ayrica bu c¢alismada kaynak
empedans1 tahmin edilmistir. 20 dB’lik giiriiltii eklenerek sistemin giiriilti etkisi de

incelenmistir.

Rao ve ark. [65], pasif seri kondansator ve enerji depolama cihazi (SSSC-ES) igeren
statik senkron seri kompansator ile uzun iletim hattt modeli Matlab/Simulink
simiilasyon ortaminda olusturmustur. 3 faz akim verilerinden yaralanarak ayrik
dalgacik yontemiyle ariza indeks belirlenmistir. Buna goére %100 oraninda dogrulukla
ariza tespiti yapilmistir. Ariza yeri %0,6’dan daha kiiciik hatalarla dogru olarak

bulmustur. Ayrica dalgacik donilisiim yontemine dayali role mantigi onerilmistir.

Azeroual ve ark. [66], IEEE 9-barali sistemi Matlab/Simulink simiilasyon ortaminda
olusturmuslardir. PMU’lardan aliman akim verilerinden ¢ok aracili sistem (MAS)

aracilifiyla ariza yeri tahmini yapilmistir.

Tong ve ark. [67], IEEE 9-barali sistemi PSCAD simiilasyon programinda
olusturmustur. Grafik evrisimli sinir agma (GCNN) dayanan bir ariza tipi tespit
algoritmas1 Onerilmistir. 3 faz gerilim verilerden yararlanarak %98,28 oraninda
dogrulukla ariza tipi tespiti yapilmistir. Ayni sistemde 3 baraya riizgar santrali
eklenince dogru tespit orani %97,68 olmustur. Ayni sisteme %1°lik kotii veri eklenince
%96,71 oraninda dogru tespit yapilmistir. 15 dB ve 25 dB oraninda giirtiltiiler

eklenerek onerilen yontemin (%96) giirbiizliigii incelenmistir.

Swain ve ark. [68], 400 kV, 200 km ve 2 PMU sahip 2-barali iletim sistemi laboratuvar
ortaminda olusturulmustur. Esdeger akim faz agilar1 (ECPA) hesaplanarak gaussian

naive bayes yaklasimi (GNB) ile ariza tipi %100 dogrulukla tespit edilmistir.

Ola ve ark. [69], 500 kV, 150 km havai hat ve 80 km yer alt1 kablo sistemi
olusturmustur. 3 faz akim verileri kullanilarak yabancilasma katsayis1 ve Wigner
dagilim foksiyonu kullanilarak ariza yeri %?2’den daha kiiciik hatalarla dogru

bulunmustur. Ayrica 10 dB giiriiltii eklenerek yontem dogrulugu kontrol edilmistir.
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Rathore ve ark. [70], 500 kV, STATCOM kompanzasyonlu iletim hattt modeli
olusturulmustur. Bu modelden elde edilen 3 faz akim verilerinden dalgacik
yabancilagma-sinir yontemi ile ariza indeksi ¢ikartilmistir. Daha sonra bu indeks
degerlerine gére ANN ile ariza tipi ve ariza yeri tespit edilmistir. Ariza yeri %2,5 den
daha kiiglik hatalarla dogru bulunmustur. Modelden elde edilen verilere 10 dB

giiriiltiiler eklenip modelin giirbiizliigii kontrol edilmistir.

Gupta ve ark. [71], 500 kV, 230 km 2-barali iletim hattin1 Matlab/Simulink simiilasyon
ortaminda olusturmustur. Stockwell dontlisiimii (ST), hilbert dontisimii (HT) ve
alienation katsayisint (ACF) kullanilarak, 3 faz akim sinyallerinden ariza indeksleri
olusturulmustur. Bu ariza indekslerin ortak carpimiyla ariza indeksi bulunmustur.
Ariza yeri %]1’den daha kiiciik hata ile bulunmustur. 10 dB giiriiltiiler eklenerek
yontemin giiriiltii etkisi de incelenmistir. Hindistan’in Rajasthan bdlgesindeki iletim

hattindan alinan gercekgei verilerle yontem dogrulanmustir.

Mrabet ve ark. [72], IEEE 9-barali sistemi GridPACK simiilasyon yaziliminda
olusturmustur. 3 faz gerilim verileri ile ariza tipi ariza yeri rastgele orman (RFR)
tabanl bir algoritma kullanilmistir. %84 dogrulukla ariza tipini %92 dogrulukla da

ariza yeri belirlenmistir.

Patel ve ark. [73], IEEE 19-barali sistemi elektromanyetik gecici program (EMTP)
olusturmustur. 3 faz akim verileri kullanilarak ariza durumlar1 Lissajous seklinin
cizimiyle elde edilmistir. Ayrica 25 dB giiriiltiiler eklenerek oOnerilen modelin

giirbiizligl tespit edilmistir.

Fahim ve ark. [74], 2 generatorlii, 5-baral1 ve 2 siiper iletken ariza akimi sinirlayicilari
(SFCL) modeli Matlab/Simulink simiilasyon programinda olusturmustur. 3 faz akim
ve gerilim verileri kullanilarak kisitlanmis Boltzmann makinesinin (RBM) y1gilmis
mimarisi aracilifiyla, Derin sinir aglar1 (DBN) modeliyle ariza tipi tespit edilmistir. 10
dB giiriiltii eklenince ariza tespit dogruluk orani %96 olmustur. Giiriiltiisiiz verilerde

%99,47 dogrulukla ariza tipi tespit edilmistir.
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Aker ve ark. [75], 400 kV, 230 km 2-barali sont kompanzasyonlu statik senkron
kompansatér (STATCOM) iletim hattt modeli Matlab/Simulink simiilasyon ortaminda
olusturmustur. 3 faz akim verilerinden ayrik dalgacik doniisiimii (DWT) ile 6zellikler
cikartilmistir. Ardindan naive bayes (NB) algoritmast ile ariza tespiti %100 dogrulukla

yapilmustir.

Han ve ark. [76], IEEE 24-barali sistem Matlab/Simulink simiilasyon ortaminda
olusturmustur. Bu c¢alismada ham elektriksel sinyalleri gorsellestirilmis benzerlik
goriintlilerine (VSI) doniistliren yeni bir veri 6n isleme tabi tutulmustur. Daha sonra
On isleme tabi tutulmus veriler ile evrigim sinir aginda (CNN) uzamsal piramit havuzu
(SPP) ve karma siniflandirict (HC) kullanan algoritmayla ariza tespiti yapilmistir.
Ayrica verilere 20 dB ile 40 dB arasinda degisen oranlarda giiriiltiiler eklenmistir.
Girtltilia verilerde %95 oraninda, giiriiltiisiiz verilerde %99,2 oraninda dogrulukla

ariza tespiti yapilmaistir.

Hassani ve ark. [77], IEEE 118-barali, IEEE 39-barali ve 3 generator, 3 barali tek
iletim hattt modellerini PSCAD’de olusturmustur. Ariza tipi ve teshisi i¢in 3 modiil
kullanilmaktadir. Birinci modiilde gerilim ve frekans sinyallerinden varyasyon modu
ayristirma (VMD) algoritmasi ile ayirt edici dzellikler ¢ikarilmistir. Ikinci modiilde
SVM ile ariza tipi tespiti yapilmis ve giiriiltiilerden dolayr yanlis ariza teshisini
onlemek i¢in zSlices tabanli genel tip-2 bulanik flizyon modeli (zGT2FFM)
onerilmistir. 3modiilde sinyallerin frekans degerlerinden yararlanarak k-means-PSO
algoritmasiyla ariza yeri tespit edilmistir. %90°nin tlizerinde dogrulukla tespit

yapilmustir.

Gangwar ve ark. [78], 2-barali iletim hattin1 kullanarak ariza tipi ve ariza
siniflandirmas1 yapmislardir. 3 faz akim verilerini kullanilarak ariza tespit edilmistir.
Kiimiilatif diferansiyel toplam (CDS) yontemiyle ariza indeksleri olusturulmustur. Bu
ar1za indeks degerlerine gore k-en yakin komsu (k-NN) regresyon algoritmasi ariza
tipini 20 dB giiriiltiilerde bile %100 dogrulukla tespit edilmistir. Ariza yeri %0,45 den
daha kii¢iik hatalarla dogru tespit edilmistir.
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Rathore ve ark. [79], 500 kV, 300 km 2-barali birlesik gii¢ akis denetleyicisi (UPFC)
modelini Matlab/Simulink simiilasyon ortaminda modellemistir. Dalgacik-
yabancilasma sinir (WAN) algoritmasiyla 3 faz akim sinyallerinden Ozellikler
belirlenmistir. Daha sonra bu ayit edici 6zelliklere géore ANN yontemiyle guriiltiilii
verilerde bile ariza tipi %95 iizerinde bir dogrululukla tespit edilmistir. %1,5’den daha

kiiclik hatalar ile ariza yeri tespit edilmistir.

Guillen ve ark. [80], IEEE 14-baral1 sistemi D1igSILENT/PowerFactory simiilasyon
programinda olusurmuslardir. 3 faz akim verilerinden yararlanarak O-spline ile
uygulanan Taylor-Fourier filtre bankasina dayali bir algoritma ile ariza tipi tespiti
yapilmistir. Ayn1 zamanda farkli oranlarda giiriiltiiler eklenerek yontemim giirbiizliigii

kontrol edilmistir. %99,2567 oraninda dogru ariza tespiti yapilmigtir.

Coban ve Tezcan [81], 154 kV, 71,3357 km 2-barali modeli Matlab/Simulink
simiilasyon ortaminda modellemistir. DWT ile 3 faz akim verisinden ayirt edici
ozellikler ¢ikarilmistir. Daha sonra bu ayirt edici 6zelliklere gore iki SVM yontemiyle

ariza tipi %99,4 lizerinde bir dogrululukla tespit edilmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu boliimde oncelikle dagitim sisteminde meydana gelen arizalar hakkinda genel bilgi
verilmistir. Daha sonra bu arizalarin tespiti i¢in olusturulan 6znitelikler hakkinda bilgi
verilmigtir. RVFLN yontemi ve gelistirilmis RVFLN yontemleri agiklanmistir. RTDS
icin olusturulan IEEE 33-barali ve IEEE 39-barali sistemlerin teknik ozellikleri

hakkinda bilgiler verilerek boliim sonlandirilmstir.

3.1 Dagitim Sistemindeki Arizalar

Dagitim sistemi belirlenen ¢alisma simnirlart iginde dengeli kosullar altinda ¢alisir.
Ancak i¢ ve dis etkenlerden dolay1 normal ¢alisma durumu bozulur. Bu durum dagitim
sisteminde arizalara neden olur [82,83]. Bu arizalarin bir kismi, aga¢ temasi, kus veya
diger hayvan temasi1 ve yildirim ¢arpmast gibi durumlardan dolayr meydana gelir ve
kisa bir siire i¢in var olur. Daha sonra dagitim sistemi normal ¢aligma durumuna geri
doner buna gegici ariza denilmektedir. Gegici ariza durumunda dagitim sisteminin
enerjisi kesildiginde ariza durumu kaybolur. Gegici ariza durumunda dagitim
sisteminin giicii bir siireligine kesilir ve ariza giderildikten sonra sistem tekrar
calisamaya devam eder [84]. Dagitim sistemin enerjisi kesilse bile arizali durumun
devam etmesine kalici ariza denilmektedir. Yeralt1 gli¢ kablolarinda meydana gelen
ariza durumu buna 6rnek verilebilir. Bu durumda sistemi arizali halde c¢alistirmak
sisteme daha ¢ok zarar verir. Kalic1 arizalarda sistem enerjisi kesilse bile devam ettigi

icin 6zel ekipmanlar ile miidahale edilmelidir [84,85].

Dagitim sisteminde meydana gelen kesintilerin %80'den fazlasinin arizalardan
kaynaklandig1 belirtilmistir [83]. Bundan dolayi, elektrik kesintisinin ve kesinti
stiresinin etkisini en aza indirmek i¢in arizay1 miimkiin olan en kisa siirede tanimlamasi
cok onemlidir. Dagitim sisteminde meydana gelen arizalar %50’si iletim hatlarinda,
%10’u transformatorde, %9 u yer alt1 kablolarinda, %7’si generatorlerde, %12’si salt
sahasinda ve %12’si de roleler ve kontrol ekipmanlarinda meydana gelmektedir [66],
[83]. Sekil 3.1°de dagitim sisteminde meydana gelen ariza tipleri verilmistir. Dagitim
sisteminde meydana gelen arizalar acik devre arizasi ve kisa devre arizasi olmak tlizere

ikiye ayrilmaktadir.
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Dagitim Sistemindeki Arizalar

v A 4

Acik Devre Anzasi Kisa Devre Arizasi
¥
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Toprak Arizasi Arizast Arizasi Arizasi RSl

Sekil 3.1 Dagitim sisteminde meydana gelen ariza tipleri

3.1.1 Acik devre arizasi

Dagitim sistemlerinde agik devre arizasi, bir veya daha fazla iletkenin kesik veya agik
olmasmi ifade etmektedir. Acik devre arizalari, havai hatlarda veya yer alti
kablolarinda bir veya daha fazla iletkenin arizalanmasi, kesicinin bir veya daha fazla
iletkenin arizalanmasi, bir iletkendeki sigortanin erimesi gibi nedenlerden meydana

gelmektedir. Sekil 3.2°de agik devre ariza gosterilmistir.

R

T 1
Sekil 3.2 Acik devre arizasi

Sekil 3.2°de goriildiigii tizere bir iletkenin kopmast durumunda tek iletken arizasi, iki
iletkenin kopmas1 durumuna iki iletken arizas1 denilmektedir. Ug iletkenin koptugu
durumda ti¢ iletken arizasi diye anilmaktadir. Ag¢ik devre arizasi, arizali fazlarda
gerilim artmasina neden olur [83]. Gerilim normal anma degerinin {izerinde arttiginda
dagitim sebekesinde izolasyon arizast meydana gelebilir[84]. Bunun disinda agik
devre arizasi frekansin artmasma dagitim sistemin dengesiz calismasina neden

olmaktadir. Bu ariza tipinde akim diismektedir [84].
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3.1.2 Kisa devre arizasi

Dagitim sisteminde, faz iletkenleri ile toprak arasinda veya faz iletkenleri ile faz
iletkenleri arasinda temas sonucu meydana gelen ariza tipidir. Bu ariza tipi meydana
geldiginde, dagitim sisteminde anormal derece yiliksek akimlar akmasina neden olur
[84]. Bu arizalar iletim hatlarin bozulmasi, ekipmanlarin bozulmasi, agac¢ diismesi gibi
etkenlerden meydana gelebilir. Anormal akimlar aktig1 icin dagitim sistemindeki
izolasyon bozulabilir, transformatdr patlayabilir ve sistem tamamen enerjisiz kalabilir.

Simetrik ve asimetrik kisa devre arizasi olmak iizere iki gruba ayrilir [66,84].

3.1.2.1 Simetrik ariza

Dagitim sisteminde meydana gelen 3 fazin birbirleriyle temas etmesi veya hem
birbirleriyle birlikte toprak ile temas etmesi durumunda olur. Sekil 3.3°de bu ariza tiirii
veilmistir. Simetrik arizalara dengeli arizalar denilmektedir [84]. Her ii¢ faz1 aym
oranda etkilemektedir. Dagitim sisteminde meydana gelen arizalarin sadece %2-%5’1

bu arizalardir [66]. Az hata olugsmasina ragmen 3 fazi etkiledigi i¢in en tehlikeli ariza

tirtdiir.
R R
T T ]
I

Ra

g —
ANAN

Ra

a) b)

|| NN

Sekil 3.3 a) 3 faz-toprak arizas1 b) 3 faz-faz arizasi

Simetrik arizalar sifir ve negatif dizi bilesenine sahip degildir. Sadece pozitif dizi
bilesenine sahiptir. Bu durumdan dolay analizi kolay ve dengelidir. 3 fazin analiziyle
kolayca tespit edilebilir [83,85]. Genellikle aga¢ devrilmesi gibi durumlarda meydana

gelmektedir.
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3.1.2.2 Asimetrik ariza

Dagitim sistemlerinde bir fazin toprakla veya bagka bir fazla temas etmesi halinde
meydana gelmektedir. Asimetrik arizalara, empedans degerlerinin her fazda farklh
olmasi ve li¢ faz1 ayn1 oranda etkilemedigi i¢cin dengesiz arizalarda denilmektedir. En
cok rastlanan ariza tlirtidiir. Asimetrik hatalar, pozitif negatif ve sifir dizi bilesenlerinin
ayr1 ayr1 hesaplanmasini zorunlu kilar. Bundan dolayi tespit edilmesi zordur [66,82-
85]. Asimetrik arizalar, tek faz-toprak arizasi, Iki faz-toprak arizasi ve faz-faz arizasi

olmak iizere iice ayrilmaktadir.

Tek faz-toprak arizast

Genellikle firtina, y1ldirim gibi fiziksel dis etkenlerden meydana gelen ariza tiirtidiir.
Fazlardan herhangi birinin toprak ile temas etmesi durumudur. Dagitim sistemlerinde
%70 ile en stk meydana gelen ariza tipidir. Sekil 3.4’de tek faz-toprak arizasi

gosterilmistir [66,82-85].

R

Sekil 3.4 Tek faz-toprak arizasi

Iki faz-toprak arizas

Dagitim sistemlerinde firtina gibi dis etkenlerden dolay:r iki fazin birbirleriyle ve
toprak ile temas etmesi durumunda meydana gelmektedir. Sekil 3.5’de iki faz toprak
arizast gosterilmistir. Dagitim sistemlerinde %15 ile %20 oraninda meydana

gelmektedir [66,82-85].
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Sekil 3.5 Iki faz-toprak arizasi

Faz-faz arizast

Dagitim sistemlerinde havanin iyonlagsmasindan veya riizgar nedeniyle bir fazin
digeriyle temas etmesi durumunda meydana gelmektedir. %5 ile %10 arasinda dagitim
sisteminde olusan arizalar bu tiptir. Sekil 3.6’da faz-faz arizas1 gosterilmistir [66,82-

85].

7

Ra

Sekil 3.6 Faz-faz arizast

3.2 Oznitelik Vektorlerinin Elde Edilmesi

Dagitim sisteminde meydana gelen arizalari tespit etmek ve bunlarin normal sistem
calismasindan ayirt etmek icin, dagitim sisteminden Olclilen akim ve gerilimden
yararlanilarak 6znitelik vektorleri olusturulmustur [54,86]. Bu 6znitelik vektorlerin ilk
sekiz tanesi literatiirde dagitim sistemlerinde ariza tiirli ve yerinin tespiti i¢in kullanilan

yontemlerdir. Ancak bu tez calismasinda daha 6nce literatiirde ariza tiirii ve yerinin
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tespiti icin kullanilmayan alt1 tane yeni 6znitelik vektorii gelistirilmistir. Ozellikle bu
yeni Oznitelik vektorleri sayesinde tespiti zor olan HIF arizalarin tespitinde biiylik
basar1 kazandirmistir. On dort 6znitelik vektorleri farkli ariza durumlarii kapsamak
i¢in olusturulmustur. Bu 6znitelik vektorlerinin ilk dordii 6nerilen algoritmanin gesitli
biiyiikliikteki gii¢ sistemlerine uygulanabilirligini saglamak ve parametrelerin yeniden
ayarlanmasin1 onlemek icin kullamilmustir. ilk doért Oznitelik vektdriinde, akim

buytikligl, gerilim biiyiikliigii, mevcut akim agis1t ve mevcut gerilim agisi

kullanilmastir.

F=1(p)t 3.1)
F2 = Vn ((p[)l‘ (3.2)
F, =01, (o)t 3.3)
F, =6V (p)t (3.4

Fs, Fs, F7 ve Fg Oznitelik vektorleri, akim ve akim agisindaki anlik degisimler ile

gerilim ve gerilim acisindaki anlik degisimleri fark etmeye yarar.

F,= %(In) (3.5)
F, :%(Vn) (3.6)
F = %(6’1”) (3.7)
F, = %(HVH) (3.8)

Fo, Fio, F11, Fi2, F13 ve Fi4, Oznitelik vektorleri ise literatiirde dagitim sebekelerinde
ariza tespitinde kullanilmayan, bu tez caligmasinda gelistirilen yeni Oznitelik
vektorleridir. Fo, Fio, Fi1, Fi2, Fi3 ve Fi4 0znitelik vektorerinde, ham olarak 6l¢iilen
veriler, sinyal normlar1 aracihigiyla ayirt edici dzelliklere déniistiiriilebilir. Ug ana
sinyal normu olan, 1, 2 ve sonsuz, normu ile uygun sinyal 6zellikleri saglanir. Vektor
elde etmek i¢in 6zellik matrisinin her satir1 i¢in 1-norm, 2-norm ve sonsuzluk normu
(sirastyla €1, £2 ve Loo-normlart) hesaplanmastir.

360
F, = 1=IZ“S-" (3.9)

V.
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360 , 5 1/2
Fo=[Vv,I,=]2.(5") (3.10)
j=1
F =V, =max‘Sj‘ @3.11)
Jj
360 )
F, =] =>|s| (3.12)
J=1
360 , 5 1/2
Fy=|1l,=| >(5") (3.13)
j=1
F, |1 =max‘Sj‘ (3.14)

3.3 RVFL Ag Modelinin Olusturulmasi

RVFLN Modeli, 1992 yilinda Pao ve arkadaslar tarafindan tek gizli katmanli ileri
beslemeli ag olarak gelistirilmistir [87]. Sekil 3.7’de RVFLN temel yapisi
gosterilmistir. RVFLN modeli, gelistirilmelerinden bu yana c¢esitli miihendislik
uygulamalarinda regresyon ve siniflandirma amaciyla basariyla kullanilmistir [88-93].
Ancak dagitim sebekelerinde ariza tiiri ve yerinin tespitinde daha Once
kullanilmamistir. RVFLN'lerin, giris katmani ile gizli katman arasindaki agirliklarin
rastgele atanmasi ve ayarlanmasina gerek olmamasi en bilyiik avantajlarindan biridir.
En kiiciik kareler yontemi (LS) algoritmasi ile ¢ikt1 agirliklart hesaplanir. RVFLN'ler

¢ogu miihendislik uygulamasi icin verileri gercek zamanl olarak isleyebilir.

a

Sekil 3.7 RVFLN yapisi
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Xi =[Xi1 , Xi2 ,..., Xin]. € R giris vektorii ve yi =[ yi1 , yi2 ,..., Yim]. € R™ ¢ikis
vektoriidiir. L, RVFLN’lerin gizli diigiim sayisi1 ifade eder.

frilx) =X Big(<apx; > +b) i=12,........ M (3.15)

Burada f;;(x;) RVFLN’nin ¢iktisidir. a; ve b;, swrasiyla girdi agirhigini ve gizli

diigiim parametrelerini ifade eder. a; € R™,j =1,..,L giris katmani ile gizli

katmani birbirine baglayan ve belirli bir olasilik uzayinda rastgele tiretilen gizli agirlik
matrisidir [90,91]. ,Bj = [ ﬂjl , ﬂjz,..., ﬂjm ]T , J. gizli diglimi ve degerlendirilmesi

gereken ¢ikig diglimlerini birbirine baglayan ¢ikt1 agirliklaridir. by, j. gizli diiglimiin
sapmasidir. < a;,x; > vektorlerin i¢ ¢arpimim ifade etmektedir. g(.) dogrusal

olmayan bir aktivasyon fonksiyonu ifade etmektedir.

Jo 9% (x) dx < o veya [ [g'(x)]* dx < oo (3.16)

RVFLN'lerin 6grenme hedefi, model ¢iktilar ile gergek ¢iktilar arasindaki hatayi en

aza indirmektir. Bundan dolayi eniyi f;,a; ve b; parametrelerinin bulunmasi gerekir.
baBig(<apx;> +b) =y, i=12...... M (3.17)
HpB=Y (3.18)

Burada H gizli ¢cikis matrisidir. f degerlendirilmesi gereken ¢ikti agirlik matrisidir.
Y istenen ¢ikti matrisidir. Bu matrisler su sekilde tanimlanir:

Hy
H(aq,...,a;,Xq, .., Xpp, by, o, b)) = | (3.19)
Hy
g(<a;, x> +by) - g<ag,xy > +by)
= : : (3.20)
g(<ay,x, > +b) - g<ayx,> +by) Ml
T T
ﬁ:[ﬁlr,_..,ﬁf]um , Y:[le,...,y;,]Mm , (3.21)
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Rastgele parametre araliklari (a j,bj) RVFLN'lerin performansi i¢in gereklidir ve

uygun sekilde se¢ilmelidir. Igelnik ve Pao, rastgele parametre araligini belirlemek igin
teorik bir sonu¢ atamistir. Parametrelerin bir deneme-yanilma yaklasimiyla tahmin

edilmesi gerektiginden, [90]'deki teorik sonucun kullanilmasi hala zordur. Burada,
deneysel sonuglara gore parametre araligi [—1,1] ile[—M M ](M €Z"” ) arasinda
ayarlanmalidir. Islevsel baglant1 aglarini egitmek igin parametreler (a1 sy by, by )

rastgele verildikten sonra, optimum ¢ikis agirlik baglantisin1 § hesaplanmaktadir.

B =argmin|H B— Y|} (3.22)

ﬂERLM”
LS ¢oziimii uygulanmaktadir. f=H'Yve H' =(H"H)"'H" ifadesi H matrisinin

Moore -Penrose genellestirilmis tersidir [87,90,94]. ,& = H'Y 6zel ¢oziimii, HS =Y

tiim LS ¢6ziimleri arasinda en kii¢iik norma sahiptir.

3.3.1 M-tahmini tabanh giirbiiz RVFLN algoritmasi

Huber tarafindan 1964'te oOnerilen M-tahmini, en sik kullanilan gilirbliz tahmin
yontemidir [91,95-100]. Hedef fonksiyon olarak gozlenen ve hesaplanan degerler
arasindaki farklarin karelerinin toplamini kullanan LS'den farkli olarak, tahmin i¢in,
artik hata iizerinde yeni bir hedef kayip fonksiyonu tanimlar. Onerilen M-tahmini

RVFLN (M-RVFLN) algoritmast asagida aciklanmistir.

3.3.1.1 Tek cikish M-RVFLN
m=1, # ve Y denklemi 3.18 gibi oldugunda;

B = [ﬁl,...,ﬂL]Ll LY =[yen yL]LX1 . Bu durumda, denklem (3.18)’nin LS ¢6ziimii su

sekilde elde edilir: & =H'Y =(H"H)'H" ve karsilik gelen hedef fonksiyonu

asagidaki gibi verilir.

Q= Xita7’ = Xiza(vi — Hip)? (3.23)

M-tahminini RVFLN’lere dahil ettikten sonra, modelleme parametreleri hedef

fonksiyonu su sekilde degistirilir:

29



Q=XLip() = XL p(y; — HiB)

(3.24)

Burada p bir etki fonksiyonudur. M-RVFLN’lerin optimum ¢ikis agirlik fonksiyonu

,% asagidaki sekilde elde edilebilir:

~

B = argéninZ’i‘ilp(yi — H;B) = argéninZ’iVilp(n(B))

Burada giirbiiz 6l¢ek tahmincisi o, & ‘nin bir formu olarak ifade edilir.

—~

B = arg/rgnin Moo (

Yi_Ijiﬁ‘//) Ti(ﬁ))

= arg;nin Yilip ( -

Burada G(i p(@)) /0 =0 durumunda;

i=1 o

Moo (BB H 2 B0 (M) H] = 0

Olacaktadir. Agirlik faktoriinii asagidaki gibi tanimlanir:

w@m) = o @)/n

3.27 denklem asagidaki gibi gosterilebilir.
Lo @(B)/3) x (yi — HBH] =0
Denklem yeniden yazilabilir.
H'"WH p =H"WY
,& iterasyon formiilii ayrica su sekilde tiiretilebilir:

pUD = (HTW O ) HTw Oy

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

Burada kosegen elemanlar, w,,i=1,2,...,M ile ifade edilen W agirlik matrisidir.

W=diag{ ,} ve her o, denklem 3.28’deki gibi agirlik faktorii olarak tanimlanir.

Denklem (3.26)’daki giirbiiz 6l¢ek tahmincisi 6 M-tahmini i¢in ¢ok dnemlidir. Burada

6 medyana gore medyan mutlak sapma (MAD) olarak belirlenir.

6 = MAD/0,6745,MAD = median (|r; — median(r;)|)
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MAD, istatistiksel dagilimin bir 6l¢iisiidiir. Bir veri kiimesindeki aykiri degerlere
standart sapmadan daha direnglidir. Standart sapmada, ortalamadan uzakliklarin karesi
alinir, bu ylizden biiyiik sapmalar daha giiclii bir sekilde agirliklindirlar. Bundan dolay1
aykir1 degerler onu biiylik Olciide etkileyebilir. MAD’de, az sayidaki aykir1 degerin
sapmalart ilgisizdir. MAD, Cauchy dagilimi gibi ortalama veya varyans icermeyen

dagilimlarla daha 1yi ¢alisir [91,94].

3.3.1.2 Cok cikish M-RVFLN
m>1, ise M-RVFLN c¢ok cikislt olmas1 gerekir. Bu durumda f ve Y denklemleri

asagidaki gibi ifade edilir.

Bll o BlM .
3 _ | . , j=1,..,L
B = [ﬁjl,...,th,---;Bjm]_ [ - : F ] ’h=1,___,m
BLl i BLm Lxm
Yudy Vg i=1,..,M
Y = [yill---;yih:---»yim]= ) : 'h:l m
Ym1 * bum Mxm -

Agirlik faktorii matrisinin boyutu w(r,(f)/ o) ve Y sabittir ve boyutlart M xm ’dir.

w11 T Wim

(3.33)

w = [wlx ey Wipy ---;wim] =

le ot me Mxm

Bu durumda, denklem (3.29)'da tanimlanan tahmin denklemi artik denklem (3.30)'daki

gibi bir matris bi¢iminde yazilamaz ve £'nin iterasyon formiilii asagidaki gibi olur:

[(HWO ) HTW Py, ..,
g BB B = (o) o
(H Wy H) U HTW, S Yim]
Burada W;;, = diag{w;,},h =1,2,...,m
Cok c¢ikisli M-RVFLNSs algoritmasinin uygulama adimlar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir.

1. B© degeri f = HTY = (HTH) *HTY denkleminden hesaplanir.
2. ,[? (0) degerine  gore r©@  vektorii hesaplanir. Daha sonra &=

median (|r; — median(r;)])/0,6745 hesaplanir. Standartlastirilmis artik vektor
7@ /6elde edilir.
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3. Agirliklandirma  fonksiyonunda  standart artiklart  degistirerek  her
agirhiklandirma faktorii hesaplanarak w(r;) £ @(r;)/r;, agurhik matrisinin
WO elde edilir

4. O, B® . B**D  Yinelemeli olarak hesaplanir [91]. Parametre

tahminlerinin her biri belirtilen yakinsama kosullarindan (¢ = 107°) kiiciikse

BSTI-By o 5 5 .
L 7 ' | < &, nihai regresyon katsayilar1 B, = £ elde edilir.

3.3.1.3 Cauchy dagilim agirhklandirma M-RVFLN

M-RVFLN'ler, artiklar1 agirliklandirarak tahmin ediciye her bir gozlemin katkisina
karar verir, bu nedenle agirliklandirma faktoriinii belirlemek 6zellikle onemlidir.
Modelleme hatasinin bazen sifir ortalamali Gauss dagilimma uymadigr goz oniine
alindiginda, aykirt degerler uygun sekilde temsil edilmelidir. Ayrica, pratik
uygulamalarda geleneksel agirliklandirma yontemlerinin asir1 uydurma sorununun
istesinden gelmek ve uygun harmonik parametrelerin se¢ilmesindeki zorluk sorununu

onlemek i¢in, Cauchy dagilimi agirliklandirma yontemi kullanilmastir.

Cauchy dagilimi, kararli olan ve analitik olarak ifade edilebilen bir olasilik yogunluk
fonksiyonuna (PDF) sahip birka¢ dagilimdan biridir. Eger D, R {izerinde siirekli bir
dagilima sahipse, rasgele degisken kiimesi D, bir Cauchy dagilimina sahiptir [101].

p(d; b, a;) = a./n(a? + (d—-b?)),d €R (3.35)

Burada b, € R dagilimin zirvesinin konumunu tanimlayan parametredir. a, € (0, )
yart maksimumda yar1 genisligi belirten Olgek parametresidir. Cauchy PDF'nin
maksimum degeri 1/ma.’dir ve d = b, bulunur. Cauchy dagiliminin karakteristigi a.
ve b, parametreleri tarafindan belirlenir. Burada incelenen giirbliz modelleme igin
agirliklandirmanin  amaci, "aykir1 degerler" ve "fazla uydurma" rollerini
uzlagtirmaktir. Bu yiizden b, modelleme hatasinin medyan degerini almalidir ( b, =

median(ry)).

a., denklem (3.35)'de gosterildigi gibi Cauchy PDF'nin seklini belirlediginden, degeri,

modelleme hatalar1 dagiliminin istatistiksel 6zelliklerine gore belirlenmelidir.
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Modelleme hata dagilimi darsa, a., degeri biiylik olmalidir; aksi halde a., kiiclik
olmalidir. Standart sapmanin, modelleme hatas1 dagiliminin dagilim derecesini ¢ok iyi
yansitabilecegi diisiiniildiiglinde a., modelleme hatasinin standart sapmasinin tersinin
bir fonksiyonu olarak ifade edilebilir.

1

a. = —
S e 2

(3.36)

Sekil 3.8’de Cauchy M-RVFLN algoritmasinin akis semasi verilmistir. Bu akis semast
incelendiginde ilk 6nce 3 faz akim ve 3 faz gerilim verileri alinir. Daha sonra bu

verilerden 14 6znitelik vektoriine gore 6zellikler hesaplanir. RVFLN modelinden aL

— |A(_k+1)_B(_k)
ve by rastgele degerler alinarak H hesaplanir. §(°) agirliklar1 hesaplanr. % <

jh

€ denklemine gore karsilastirma yapilir. Eger € degerinden kiiciik degilse cauchy
agirlik yontemine en uygun a., b, hesaplayacak r; parametresi hesaplanir. Yeni 7;
parametresine  gore w(r;) £ @(1;)/r;, agwhk matrisi  hesaplanarak  yeni
SO, ...,,[?(k), ey fEHD) parametreleri hesaplanir. Ayni islem & degerinden kiiglik

oluncaya kadar devam eder. Daha sonra ariza tipi tespit edilir.

- =
{ Basla )
Akim ve Gerilim
Alnyor

v

Ozellikler hesaplaniyor

v

a;, b Rastgele degerleral

H hesapla

!

— P, agirliklari hesapland

Performansi
Degerlendir

; (L

— Cauchy Agirhik Dagilum

P Cikisi Tahmini >

Sekil 3.8 Cauchy M-RVFLN algoritmasi akis semasi
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3.3.2 Diizenlenmis RVFLN algoritmasi

Geleneksel RVFLN ile karsilastirildiginda, diizenli hale getirilmis RVFLN (R-
RVFLN), modelin asir1 uyum gostermesini (over-fitting) etkili bir sekilde dnlemekle
kalmaz, ayn1 zamanda ¢ikis agirliginin biiytikliigiinii azaltarak model karmagikligini
da azaltabilir. Bu nedenle, bu yaklasimin metodolojisi ve degerlendirmesi son
zamanlarda bilim adamlan tarafindan biiyiik ilgi gérmiistiir. Bu boliimde denklem

(3.15)’deki temel RVFLN yapist kullaniliyorken radyal bir aktivasyon fonksiyonu

kullanilmaktadir.
J

Burada ||m|| [, normunu ifade eder. N 6rnek (x;,y;) € R% X R icin karesel hatalarin

toplami1 bir maliyet fonksiyonu (cost function) olarak kullanilir.
— VN L 2
J = %L ||X521 By hi(ay, by, x; — yi) || (3.38)

Normal diizenlenmis RVFLN, ridge regresyon yontemi [102], [103] kullanilarak
olusturulabilir, bu amac¢ fonksiyonunda diizenlenmis terimi (I, norm) gosterir.
Verilmis N farkli 6rnek (x;, y;) i¢in I, normlu diizenlenmis RVFLN asagidaki sekilde
ifade edilebilir.

o1 2, cC
min:j = 2B + 5 XL, &
S.t: h(xl)[f =y — €&, Vi

(3.39)

burada C, egitim hatast ve ¢ikti agirligi normunu dengeleyen diizenleme

parametresidir; Y, &7 ve || Bll% sirastyla ampirik ve yapisal kayiplardir. Diizenlenmis

en kiigiik kareler algoritmasina gore ¢oziim B su sekilde ifade edilebilir.

(HTH + é)_l HTY, N>1L

B = (3.40)

HT (HHT + é)_l Y, N<L

Denklem (3.40)’da diizenlenmis RVFLN’in ¢evrim dist 6grenme formu olarak
adlandirilmaktadir. [103,104] c¢evrimi¢ci O6grenme formu i¢in asagida acik

formiilasyonlar1 verilen 6zyinelemeli bir ¢oziime basvurulur.
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{]k:]k—l-l'H% H) (3.41)

Bi = Br-1+Jx ' Hi (Y, — HyPy—1)

Burada Hj, k’inci 6rnek blogu i¢in olusturulmus gizli katman ¢iktisidir. Modelin

baslangi¢ degerleri agik¢a su sekilde verilmistir.

= HyHy +~
{]O 070 "¢ (3.42)

Bo = Hy'HyY,

Baslatma asamasinda gizli diigiim sayisindan daha fazla sayida 6rnek gerektiren
geleneksel ¢evrimici RVFLN ile diizenlenmis ¢evrimi¢i RVFLN karsilastirildiginda,
diizenlenmis c¢evrimi¢i RVFLN modeli daha az o6rnek ile baslatilabilir. Ayrica,
cevrimigi diizenlenmis RVFLN nin ¢ikt1 agirlig1 normu nispeten kiigiiktiir, bu nedenle
de modelin genelleme performanst daha iyidir [103]. Ancak aykir1 degerlerle
bozulmus veriler geldiginde, cevrimi¢i olarak diizenlenmis RVFLN'nin kalitesi
kotiilesebilir. Ayrica, ¢cevrimici 6grenme ¢ozlimii, C diizenleme parametresini tam
olarak kullanmaz, bu da model uyumsuzluguna neden olabilir. Bu nedenle, R-

RVFLN'y1 gelistirmek hala zorunludur.

3.3.3 Giirbiiz diizenlenmis RVFLN algoritmasi

RVFLNnin giirbiizliik sorununu ele almak i¢in, parametrik olmayan c¢ekirdek
yogunlugu tahmini (NKDE) yontemi ve agirlikli ampirik kayipl sirt tipi (ridge-type)
diizenlenmis RVFLN olarak gelistirilmistir [103] . Glirbiiz diizenlenmis RVFLN ( RR-
RVFLN) olarak adlandirilan bu yeni RVFLN'de, ampirik kayip agirliklar, NKDE
yontemiyle tahmin edilen ornek giivenilirli§ine gore atanir. Diisiik ve yiiksek
giivenilirlige sahip orneklerin ampirik kayip agirliklarinin azaltilmasi ve biiytitiilmesi,
aykir1 degerlerin etkisini azaltabilir ve hatta ortadan kaldirabilir. Bunun nedeni, yiiksek
giivenilirlige sahip Orneklerin muhtemelen siire¢ davranisini temsil eden normal
veriler olmasidir. Diigiik giivenilirlige sahip 6rneklerin ise aykiri degerler oldugundan

siiphelenilmesidir.

Optimizasyon agisindan, giirbiiz diizenlenmis RVFLN nin formiili, belirli bir N farkl

ornek (x;,y;) icin asagidaki gibi matematiksel olarak formiile edilebilir.
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.1 2., C
min: - ||ﬂ||2 + ;Z?’:l pill&ll3
s.tth(x)B =y, —¢, Vi

(3.43)

Burada p; i’inci 0rnegin ampirik kayip agirhigidir. Karush-Kuhn-Tucker (KKT)
teoremine gore, yukaridaki optimizasyon problemi asagidaki ikili optimizasyon

problemine esdegerdir.

Ju,Bea) = SIBIS +3C T, pief —BiLy ai(h()B — i + &) (3.44)

Burada @; i’inci giris drnegine karsilik gelen Lagrange carpamidir. Ikinci dereceden
disbiikey (kuadratik) optimizasyon problemi i¢in, J,,(B,&,a )‘in 8,& ve a’ya gore

kismi tilirevini sifira esitleyen benzersiz optimal bir ¢éziim vardir.

01, _ _ g

aﬁ-O—)B—Ha (3.45)
%:0 - a = CPe (3.46)
%=0"Hﬁ—y+£=0 (3.47)

P = diag{pi,ps, ..., py } ampirik kayip agirlhik matrisidir. Farkl biyiiklilkteki egitim
ornek setlerindeki verimlilik kaygilarima gore, yukaridaki KKT kosullarma farkl
¢Oziimler elde edilebilir.

1) N<L oldugu durumda (3.47)’deki denklem yeniden yazilir.

PHB — PY +Pe=0 (3.48)

Denklem (3.45) ve denklem (3.46) ‘1 denklem 3.48’de yerine yazilirsa;

(% - PHHT) a = PY (3.49)

Denklem (3.49)’u denklem 3.45°de yerine yazarsak, asagidaki denklemi elde ederiz.

p=(:- PHHT)_l PY (3.50)
2) N>L oldugu durumda denklem (3.45) ve denklem (3.46) asagidaki gibi

yeniden ifade edilmektedir.
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Pe = %(HT)T[? (3.52)

Denklem (3.52)’i denklem (3.48)’de yerine yazarsak asagidaki denklemi elde ederiz.

PHB — PY +-(H")'B =0 (3.53)
Boylelikle;
H'PHB — HTPY +-f =0 (3.54)

Denklem (3.54)’den asagidaki sonuca ulasiriz.

I T T
B =(:+H"PH)HTPY (3.55)
RR-RVFLN modeli ¢ikt1 agirliklar: hesaplanmasi asagidaki sekilde 6zetlenebilir.

H (£ + PHHT)_I PY, N<L
B = _u (3.56)
(f+H"PH+) HTPY, N1
Ampirik  kayip agirhiklar, p;,i=1,..,N Morozov'un tutarsizhik ilkesi,
genellestirilmis capraz dogrulama ve L egrisi gibi yollarla secilebilen diizenlilestirme
parametresi C hari¢, f ¢oziimii i¢in onemli derecede dnemli parametrelerdir [103].
Model giirbiizliigiiniin iyilestirilmesi, 0rneklerin ¢oziime katkilarini temsil eden p; ‘nin
hesaplanmasiyla elde edilir. Giirbiiz diizenlenmis RVFLN'deki artiklarin olasilik
dagilimim elde etmek i¢in, P'yi bir kimlik matrisi olarak ayarlayabilir ve ardindan

orijinal modelin standart kalintilarin1 hesaplayabiliriz.
_ vl —
g = Yi fihi(vi by x)) =y j=12,..,N (3.57)

NKDE yontemi, kalintilarin olasilik yogunluk fonksiyonu kullanilarak elde edilebilir.

fO) =3 6 (52) (3.58)

h

Burada h = 1.06 6 N~15 tahmini pencerenin genisligidir, & kalintilarin standart

sapmasidir, ¢ Gauss ¢ekirdek fonksiyonudur:

1 _le

Pp(x) = il (3.59)
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Denklem (3.58) kullanilarak, her &;’nin olasilig1 f (¢;) elde edilebilir. f(&;) ne kadar
biiyiikse, giivenilirligi o kadar ytiksek olur. Bu nedenle, p; agirhigi dogrudan f(¢;)’ye
gore ayarlanabilir. Ciktt agirligi hesaplama denklemi (3.56) ile Ornek agirhig
degerlendirme denklemi (3.58) arasindaki yinelemeli (iterative) degisimin, yiiksek

kaliteli bir model elde etmek i¢in daha uygundur.

Sekil 3.9°de giirbiiz diizenlenmis RVFLN algoritmasinin akis semasi verilmistir. Bu
akis semas1 incelendiginde ilk 6nce 3 faz akim ve 3 faz gerilim verileri alinir. Daha
sonra bu verilerden 14 Oznitelik vektorine gore Ozellikler hesaplanir.
{(x;,y)li=1,..,N} € R®* X R, gizli katman sayis1 L ve diizenleme parametresi
C belirlenir. Gizli diigim parametreleri (a,,b,) rastgele atanir. H Gizli katman
ciktisin1 hesaplanir. Bagtaki (ilk) P’nin baslangic ampirik kayip agirlik matrisi
olusturulur ve (3.57)’yi kullanarak artik hata € hesaplanir. Ardindan, denklem (3.58)
ve denklem (3.59) ile P olusturulur. 8 cikis agirligi denklem (3.55)'e gore hesaplanir.

B 10 dan kiigiik oluncaya kadar bu isleme devam edilir.

£ Y
| Bash

= o

Alim ve Gerilim
Alinyor

Ozellikler hesaplamyor

'

a, bjRastgele degerler al

H hesapla

I

™ Ei- »P;, agwhklan hesaplandi

.

ﬂ]__} agirhklan hesaplandi

s 1o Performansi
P < 0.00001 ves——————  Cikigi Tahmini > Degerlendir

Giirbiiz Diizenlenmis : Son :I
b =

Sekil 3.9 Giirbiiz diizenlenmis RVFLN algoritmasinin akis semasi
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3.3.4 Online (cevrimigi ) giirbiiz diizenlenmis RVFLN algoritmasi
RR-RVFLN, tahmin hatasini azaltmada ve aykir1 degerlerden kacinmada RVFLN’den
daha tstiindiir. Ancak, RR-RVFLN toplu 6grenme yonteminde, gercek bir endiistriyel
kontrol sisteminde uygulanmasini engelleyecek biiyiik zaman tiikketimi ve hesaplama
maliyeti gibi sinirlamalar vardir. Bu ¢alismada, ¢cevrimigi giirbiiz diizenlenmis RVFLN
(ORR-RVFLN) adi verilen Ozyinelemeli formiil gelistirilmistir. RR-RVFLN
yontemine benzer sekilde, 6zyinelemeli formil tiiretmek icin farkli boyutlardaki
¢evrimigi ornekler dikkate alinir.
1) N<L oldugu durumda baslangi¢ modeli olusturmak i¢in ilk olarak denklem
(3.56) ve kiiciik bir veri yigim1 kullanilir. Hy ve f,’°1 sirastyla ilk gizli katman
ciktis1 ve ¢ikt1 agirligr olarak belirtilir ve ilk P, bir birim matrisi olarak

ayarlanir. k’mc1 6rnek bloguna ulasildigi zaman;

I 1
Bi=HL (z+ P HHE)  PY, (3.60)

elde edilmektedir. Bu denklemden;

C[Hka] 5 _ (Pea O
”k‘[aﬂk]"’k‘( 0 6Pk) (3-61)

elde edilir. Burada, 6H) ve 6Py, sirasiyla yeni Orneklerin gizli katman ¢iktisini ve
ampirik kayip agirligini temsil eder. Py, yeni ampirik kayip agirligini gosterir.

T I SHT -1
_1 I 1 Py Hy Hj_{ + C Py _1H)_10H
Kil= (E + PkaHk) = ] o (3.62)

5Pk5Hka_1 6Pk6Hk6Hk +E
Diizenleme parametresi C nedeniyle, K her zaman tersine ¢evrilebilir. Bu nedenle,

K, su sekilde elde edilebilir;
1_(A B
Ky~ = (C D)

Denklem (3.62) ve denklem (3.63) birlestirirsek;

(3.63)
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A=Kt +K;2P_H,_6H.S;;* 6P, 6HH},_; K;;},
B = —K;l; Py_1H;_1SHS}*

3.64
C=-S;'6P,6H, H_ K;*, (3.64)
D = -S;*
elde edilir. Bu denklemlerden,
S, = 6P SH, 6HY, + é — 6P 6H, SH._K;*,P,_H,_0H (3.65)

yazilabilir. Denklem (3.60)’dan denklem (3.65)’¢ kadar cikti agirliklar1 asagidaki

denklem ile hesaplanir.

B = Hi K 'P, Y, (3.66)
Burada Y}, = [Y}_1,0Y,] , N < L durumunda, k’mc1 veri bloguna ulasildigi zaman
(3.61) ila (3.66) giincelleme algoritmasini ifade eder. Bu durumda, giirbiizliik ve
genellemenin her ikisinin de model performansini iyilestirdigi diisiiniilmektedir, fakat
H, onceki ornekleri icermektedir. Bu nedenle, burada oOrneklerin birikmesiyle
Ogrenme siiresi ve hesaplama maliyeti artacak olmasi problem olusturur. Bu sebeple,
orneklerin boyutu N (N = L) olarak biriktiginde, yukaridaki cevrimi¢i 6grenme

formu yerine asagidaki 6zyinelemeli algoritma kullanilir.

2) N>L oldugu durumda

k’1inc1 veri bloguna ulasildig1 zaman, denklem (3.57)’e gore sunlar elde edebiliriz.

I 1
B = (HLPH, + E) HTP,Y, (3.67)

-1
Burada K;;! = (H',ﬁPkH x + é) ’1 ayarlariz. Yeni veri blogu geldiginde yeni P ve

H, (3.61) ile aynidir. Bu nedenle;
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Py O \[Hp_1], 1\"
— T 71 (k-1 k-1| , 1
= ([Hk-l SH,] ( 0 6Pk) 6Hk] + c) (3.68)
-1
= (H_,Py_1Hyy + SHLSPSH) + )
= (Ky_, + 6HL5P, 5H,)™!
elde edilmektedir. Sherman-Morrison-Woodbury formiiliine gore;
(A+BCD)'=A"1-A"'B(C"*+ DA 'B)"'DA™? (3.69)
elde edilmektedir. K ;:1 asagida verilen sekilde ifade edilebilir;
Ki' = (I - QSH )KL, (3.70)
Bu denklemlerden asagidaki denklemler elde edilmektedir.
Q. = K1, 6HL (6Pt + 6H K1, 6HY) ™1 (3.71)
Hk_l]T _ (PH 0 ) Yk_l]
6H, 0 6P,/ |8Y, (3.72)
= Hrllg_lpk_lyk_l + 6Hk SPk SYk
Bu sayede,
k' = K Hi Py Y
= KEI(H£—1Pk—1Yk—1 + 5H£ 6Py 6Yy)
= (I - QkSHk)KlzllH’}(w—lPk—lyk—l (373)

+(I — Q6H KX, 6HY, 6P, &Y,
= Br-1QiSHBr-1 + QxSP; 5P 5Y,
= Br-1+ QY —6H By_1)

elde edilir. Yukarida verilen denklemler genellestirilerek asagidaki sekilde ¢ikti
agirliklar elde edilmektedir.

Br = Bx-1+ Qr(8Yy —SHB)_1)
Q, = K;1,6HY (6P + 6H K;;X,6HY)™? (3.74)
Kl = (I - QSH )KL,
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Sistem yeni ¢aligmaya basladiginda, 6rnekler nispeten seyrek, yani N < L’dir . Sonug
olarak, ilk 6zyinelemeli form bu durumda kullanilabilir. Bununla beraber, 6rnekler
zamanla birikecektir. Bellek alan1 ve hesaplama yiikii siirekli olarak artacak ve sistemi
tahrip edebilecektir. Bu nedenle, N > L oldugu zaman, onceki 6rnekleri olmayan
ikinci 6zyinelemeli bigim benimsenir. N < L oldugunda, ilk 6zyinelemeli form, C
diizenleme parametresini tam olarak kullanir, dyle ki, ilk 6grenme agamasinin ¢oziimii,
diizenlilestirme niteligindedir. N > L oldugu zaman, ilk asama ¢6ziimleri ikinci
O0grenme asamasinin bastaki ¢oziimii olarak kullanilacaktir. Sonug olarak, genel

Ozyinelemeli siirecin diizenlilestirme 6zelligini kullandigini sdyleyebiliriz.

Sekil 3.10’da online giirbliz diizenlenmis RVFLN algoritmasinin akis semast
verilmistir. Bu akis semasi incelendiginde ilk 6nce 3 faz akim ve 3 faz gerilim verileri
aliir. Daha sonra bu verilerden 14 6znitelik vektoriine gore 6zellikler hesaplanir.
{(x;,y)]li=1,..,N} ©¢ R®* X R, gizli katman sayis1 L ve diizenleme parametresi C

belirlenir. §Ny(6Ny < N) boyutunda kiigiik bir veri parcasi geldiginde, H, degeri
-1
hesaplanir. Baslangi¢ P bir birim matris olsun K;1 Ky = (é+ POHOHg) ile

hesaplanir, burada I birim matristir. m , N > L olustugu zamanki adim1 gdstersin, (N

kiimiilatif 6rnek sayisini temsil eder),
m-1 m
SNy <L < ) 6Ny
k=0 k=0

k =1ile m — 1 i¢in yapilir. k’inc1 veri blogu geldiginde Hj, denklem (3.61)'a gore
hesaplanir. K5 denklem (3.63) ile denklem (3.65) arasinda hesaplanir. P),’1 denklem
(3.57) ile denklem (3.59) ve denklem (3.61) arasinda hesaplanir. Cikis agirhg B
denklem (3.66) ile giincellenir. Ancak k = mile M oldugu durumda, yani veri kiimesi
biiyiidiigiinde algoritmanin ikinci agamasi devreye girer. k’inc1 veri blogu geldiginde
H,, denklem (3.61)'e gore hesaplanmir. K;* ve Q, denklem (3.70) ve denklem (3.71)
ile hesaplanir. P, denklem (3.57) ile denklem (3.59) ve denklem (3.61) arasinda
hesaplanir. Cikig agirligini B denklem (3.74) ile giincellenir.
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Sekil 3.10 Online giirbiiz diizenlenmig RVFLN algoritmasinin akis semast

3.4 Verilere Aykir1 Degerler Eklenmesi

Bu tezde, IEEE 33-bara ve IEEE 39-bara’dan alinan veri setlerine, farkli oranlarda
aykir1 degerler eklenerek Onerilen yontemin aykir1 degerlere ve giiriiltiiye karsi
tepkisine bakilir. Ik olarak IEEE 33-bara ve IEEE 39°dan elde ettigimiz veri
setlerinden %0, %3, %10, %15, . . ., %50 oraninda rastgele 6rnekler alinir. Daha sonra
hedef ¢ikt1 6n islenmesiyle aykiri degerler olusturulur. Y = [yy, ..., y;] olarak segilen
bu normal numunelere denklem (3.75)’de gosterilen sekilde aykir1 degerler eklenir

[91].

Yiakn = Vi + sing x [rand (0,1)(max(y;) — min(y,))] (3.75)
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Burada, rand (0,1)’in anlamu, (0, 1) i¢cinde rastgele bir sayidir. Ayn1 zamanda max (y;i)
ve min (yi) normal c¢alisma kosulunda sirasiyla maksimum ve minimum y; degerini
belirtmektedir. Pratik ¢alismalarda, aykir1 degerleri daha dengesiz hale getirmek igin,
secilen ornek noktalarinda pozitif sapma aykir1 degerlerin ve negatif sapma aykiri
degerlerin orani 2’ye 1 olarak ayarlanmaktadir. Ayrica, pozitif sapma aykir1 degerleri
eklerken isaret = 1, negatif sapma aykir1 degerler icin isaret = -1 olarak
belirlenmektedir. Egitim veri kiimesinden farkli olarak, test veri kiimesi herhangi bir
aykirt deger eklemez. IEEE 33-bara ve IEEE 39-bara’dan elde ettigimiz veri setleri,
farkli aykirt degerler nedeniyle onerilen yontemin aykiri deger dogrulugunu test etmek
icin kullanilir. Once normal egitim veri setinden &rneklerin %20'sini rastgele segilir.
Ardindan, secilen 6rneklerin hedef ¢iktisin1 denklem (3.76)’deki gibi 6n isleme tabi
tutulur [91].

Yigkn = Yi + @ x sing x [rand (0,1)(max(y;) — min(y;))] (3.76)
a=0,05,1,1,5,...,5aykir1 degerlerin genligini belirlemek i¢in kullanilmaktadir.
Benzer sekilde, secilen 6rnek noktalarinda eklenen pozitif sapma aykir1 degerleri ve
negatif sapma aykirt degerleri kullanilmaktadir. Aykir1 degerleri daha dengesiz hale
getirmek i¢in pozitif sapma aykiri degerlerin ve negatif sapma aykir1 degerlerin oran
2’ye 1 ayarlanmistir [91]. Ayrica, test veri setine herhangi bir aykirt deger

eklenmemistir.

3.5 Gercek Zamanh Dijital Simiilatér (RTDS)

Modern gii¢ ve enerji sistemleri, dagitim, iletim, iiretim, depolama, elektrikli araglarin
dagitim sebekesine genis entegrasyonu, yenilenebilir enerji sistemlerinin ara baglantisi
ve tiiketiciler ile karakterize edilir. Bu durum ¢ok karmasik yapiya neden olur. Bu
karmasik ortamda gili¢ ekipmanini ve kontrolleri verimli bir sekilde dogrulamak, daha
temiz ve siirdiiriilebilir bir enerji sistemine gecisi desteklemek igin geligsmis test ve
dogrulama yontemlerine ihtiya¢ vardir [105]. Daha 6nceleri modellemeler geleneksel
fazor tabanli yaklagimlarindan yararlanilarak yapiyordu. Ancak fazdr tabanli
modelleme araglari, gegici kosullar sirasinda diisiik seviyeli doniistiiriicti kontrollerini
temsil etme veya hizli a§ dinamiklerini yakalama yeteneklerinden yoksun olduklar
icin iyi sonuglar elde edilemiyordu. Modern gii¢ sistemleri i¢in, EMT simiilasyon
tabanli simiilatorler, genis bir frekans araliginda sonug saglama yetenekleri nedeniyle

daha ¢ok tercih edilmektedir. Bu tezde orijinal olarak 1980'lerde gelistirilen gercek
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zamanl bir simiilatér olan Ger¢ek Zamanli Dijital Simiilasyon Yazilimi (RTDS)

kullandik [106,107].

RTDS, gii¢ sistemi ekipmanlarini1 gercek sistemlere baglanmadan once yeni fikirleri
uygulamak ve mevcut fikirleri test etmek i¢in kullanilir. Ger¢ek Zamanli Simiilasyon
Yazilim Paketi (RSCAD) RTDS’de kullanilan simiilasyon ara yiiziidir ve giic
sistemlerinin simiilasyonu i¢in tasarlanmistir. RSCAD gii¢ sistemini simiile etmek i¢in
kitapliginda ¢ok sayida gii¢ sistemi bileseni igerir. Boylece gii¢ sistemlerini ve mikro
sebekeleri gergek zamanli olarak olusturmak, kontrol etmek ve analiz etmek
miimkiindiir [108,109]. Tez calismasinda kisa devre arizalarini olusturabilmek ve
verileri gercek zamanl olarak elde edebilmek i¢in IEEE 33-barali ve IEEE 39-barali

giic dagitim sistemleri RSCAD simiilasyon yaziliminda modellenmistir.

3.6 1EEE 33-Baral Sistem

Daginik gii¢ tiretim sistemleri, yenilenebilir enerji sistemleri, daginik depolama ve
elektrikli ekipman gibi enerji kaynaklarmin gii¢ sistemlerine dahil edilmesinin bir
sonucu olarak, dagitim sistemleri daha karmagik hale gelmistir. Bu nedenle, dagitim
sistemi caligmalar1 i¢in genisletilmis bir test Olcegi gereklidir. Baran Wu [110]
tarafindan gelistirilen IEEE 33-bus sistemi, gercek zamanl akilli dagitim sistemlerinin
neredeyse tiim 6zelliklerini kapsayan kiiclik ama kapsamli bir yapidir. IEEE 33-barali
dagitim test sistemi Sekil 3.11'de gosterilmistir. IEEE 33-barali radyal dagitim sistemi
otuz li¢ bara ve otuz iki hattan olusur. Tiim baralar 12,66 kV gerilim seviyesinde
caligmaktadir. Tiim baralar i¢cin maksimum ve minimum gerilim limitleri £%35 kabul
edilir. Sebeke, farkli gii¢ faktorlerine sahip otuz iki baraya bagh toplam 3,715 MW
aktif ve 2,3 MV AR reaktif giice sahiptir [111-114]. IEEE 33-bara sistemi, modern gii¢
dagitim aglart i¢in gelismis bir kriter sunar ve uygun reaktif giic kompanzasyon
tiniteleri, tek fazli iiretim entegrasyonu, depolama iiniteleri, dengeli ve dengesiz ii¢

fazl1 yiikleme varyasyonlari ile arastirma ¢alismalari ihtiyacglari i¢in uygundur.
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Sekil 3.11 IEEE 33-barali dagitim sistemi
Tablo 3.1°de IEEE 33-baral1 dagitim sisteminde hangi baranin ne kadarlik bir ytik ile
yiiklendigi gosterilmistir [112].
Tablo 3.1 IEEE 33-barali sistemin yiik parametreleri [112]

BaraNo P (kW) (kVQAR)
2 100 60
3 90 40
4 120 80
5 60 30
6 60 20
7 200 100
8 200 100
9 60 20
10 60 20
1 45 30
12 60 35
13 60 35
14 120 80
15 60 10
16 60 20
17 60 20
18 90 40
19 90 40
20 90 40
21 90 40
2 90 40
23 90 50
24 420 200
25 420 200
26 60 25
27 60 25
28 60 20
29 120 70
30 200 600
31 150 70
3 210 100
33 60 40
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Tablo 3.2°de IEEE 33-barali dagitim sistemindeki iletim hatti parametreleri
gosterilmistir [112].

Tablo 3.2 IEEE 33-barali sistemin iletim hatt1 parametreleri [112]

km R X
(ohm/km) (ohm/km)

1 2 1 0,0922 0,047

2 3 1 0,483 0,2511
3 4 1 0,366 0,1864
4 5 1 0,3811 0,1941
5 6 1 0,819 0,707

6 7 1 0.1872 0,6188
7 8 1 1,7114 1,2351
8 9 1 1,03 0,74

9 10 1 1,044 0,74

10 11 1 0,1966 0,065

11 12 1 0,3744 0,1238
12 13 1 1,468 1,155

13 14 1 0,5416 0,7129
14 15 1 0,591 0,526
15 16 1 0,7463 0,545

16 17 1 1,289 1,721

17 18 1 0,732 0,547

2 19 1 0,164 0,1565
19 20 1 1,5042 1,3554
20 21 1 0,4095 0,4784
21 22 1 0,7089 0,9373
3 23 1 0,4512 0.3083
23 24 1 0,898 0,7091
24 25 1 0,896 0,7011
6 26 1 0,203 0,1034
26 27 1 0,2842 0,1447
27 28 1 1,059 0,9337
28 29 1 0,8042 0,7006
29 30 1 0,5075 0,2585
30 31 1 0,9744 0,963
31 32 1 0,3105 0,3619
32 33 1 0,341 0,5302
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3.7 1EEE 39-Baral Sistem

IEEE 39-barali dagitim sistemi, Amerika Birlesik Devletleri'nin New England
bolgesindeki bir dagitim sistemidir. Sistemde 10 generatdr, 39 bara, 12 transformator,
34 adet iletim hatt1 ve 19 adet yiik noktas: bulunmaktadir. Temel yapilandirma i¢in
toplam gii¢ 6145,97 MW aktif ve 1363,41 MVAR reaktif gilicten olusmaktadir [115-
119]. IEEE 39-barali dagitim sisteminin topolojisi sekil 3.12°de verilmistir.

G10 G8
e () e 37
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Gl 2 —— 1§
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1 18 17 O
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12 22
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Sekil 3.12 IEEE 39-baral1 sistem

IEEE 39-barali dagitim sisteminin genaratorlerin orijinal per-unit degerleri Tablo

3.3’de verilmistir [120].
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Tablo 3.3 IEEE 39-barali sistemin generatdr parametreleri[120]

Generator Bara Anma

No No Giici H xd x'q xd xq T'do T'qo xl

1 39 10000 5 06 08 2 1,9 7 0,7 0,3
2 31 1000 3,03 0,7 1,7 295 28 6,6 1,5 0,35
3 32 1000 3,58 0,53 0,88 25 24 57 1,5 0,3
4 33 1000 2,86 044 2 2,62 26 5,7 1,5 0,3
5 34 600 433 0,79 1 4,02 3,7 54 0.4 0,32
6 35 1000 348 0,5 081 254 24 173 0.4 0,22
7 36 1000 2,64 049 1,86 295 29 57 1,5 0,32
8 37 1000 243 057 091 29 28 67 0,4 0,28
9 38 1000 3,45 0,57 059 2,11 2,1 48 2 0,3

—_
o

30 1000 42 031 0,08 1 0,7 10 0 0,13

Tablo 3.4’de IEEE 39-baral1 dagitim sisteminin transformator parametreleri verilmistir
[120].

Tablo 3.4 IEEE 39-barali sistemin transformator parametreleri [120]

Primer Sekonder
S(MVA) Gerilim Gerilim R X
(kV) (kV)

11 12 100 500 25 0,0016  0,0435
13 12 100 500 25 0,0016  0,0435
6 31 100 500 20 0 0,025
10 32 100 500 20 0 0,02

19 33 100 500 20 0,0007  0,0142
20 34 100 500 20 0,0009 0,018
22 35 100 500 20 0 0,0143
23 36 100 500 20 0,0005  0,0272
25 37 100 500 20 0,0006  0,0232
2 30 100 500 20 0 0,0181
29 38 100 500 20 0,0008 0,0156
19 20 100 500 500 0,0007  0,0138

Tablo 3.5’de IEEE 39-baral1 dagitim sisteminin iletim hatlar1 parametreleri verilmistir.
Bu parametre degerleri birim bagina gerilim temel gerilim degeri 500 kV ve temel gii¢

degeri 100 MW seg¢ilmistir [120].
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Tablo 3.5 IEEE 39-barali sistemin iletim hatlar1 parametreleri [120]

km (ohII:}km) (ohr);/lkm) B1(uS/lem) (ohlﬁ;)km) (ohﬁ?km) BO(uS/lcm)

1 2 27550 0032 0,373 1,015 0318 1,119 0,609
1 39 16760 0015 0,373 1,79 0,149 1,119 1,074
2 3 1012 0,032 0,373 1,017 0321 1,119 0,61

2 25 576 0304 0,373 1,013 3,036 1,119 0,608
34 1428 0023 0,373 0,62 0,228 1,119 0,372
318 89,10 0031 0,373 0,959 0,308 1,119 0,576
4 5 8580 0023 0,373 0,626 0233 1,119 0375
4 14 8650 0023 0,373 0,639 0231 1,119 0,384
5 6 1740 0,029 0,373 0,996 0,287 1,119 0,598
5 8 7510 0027 0,373 0,786 0,266 1,119 0,472
6 7 6170 0,024 0,373 0,733 0,243 1,119 0,44

6 11 5500 0,032 0,373 1,011 0318 1,119 0,607
7 8 3080 0,032 0,373 1,012 0,324 1,119 0,607
8 9 24330 0024 0,373 0,625 0,236 1,119 0375
9 39 167,60 0015 0,373 2,865 0,149 1,119 1,719
10 11 2880 0035 0,373 1,012 0,347 1,119 0,607
10 13 2880 0,035 0,373 1,012 0,347 1,119 0,607
13 14 6770 0033 0,373 1,018 0,332 1,119 0,611
14 15 14540 0,031 0,373 1,007 0,309 1,119 0,604
15 16 6300 0036 0,373 1,086 0357 1,119 0,651
16 17 5970 0,029 0,373 0.9 0,293 1,119 0,54

16 19 13070 0,031 0,373 0,93 0,306 1,119 0,558
16 21 9050 0,022 0,373 1,126 0,221 1,119 0,676
16 24 3950 0,019 0,373 0,688 0,19 1,119 0413
17 18 5500 0,032 0,373 0,96 0,318 1,119 0,576
17 27 11600 0,028 0,373 1,109 028 1,119 0,666
21 22 9380 0,021 0,373 1,093 0213 1,119 0,656
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Tablo 3.5 (Devam)

R1 X1 RO X0

km (ohm/km)  (ohmvkm)  DIUSKmM) b km)  (ohm/km) ~ BO@S/km)

22 23 6430 0,023 0,373 1,148 0,233 1,119 0,689

23 24 23460 0,023 0,373 0,616 0,234 1,119 0,369

25 26 21650 0,037 0,373 0,948 037 1,119 0,569

26 27 9850 0,036 0,373 0,973 0,355 1,119 0,584

26 28 317,70 0,034 0,373 0,982 0,338 1,119 0,589

26 29 41890 0,034 0,373 0,983 0,34 1,119 0,59

28 29 10120 0,035 0,373 0,984 0,346 1,119 06

IEEE 39-barali dagitim sisteminin hangi baranin ne kadarlik gii¢ ile yiiklenmis oldugu
Tablo 3.6’da verilmistir.

Tablo 3.6 IEEE 39-baral: sistemin yiik parametreleri [120]

Bara Q
no PMW) (MVAR)
1 97,6 442
3 322 2,4
4 500 184
7 233,8 84
8 522 176
12 8,50 88
15 320 153
16 329 32,3
18 158 30
20 680 103
21 274 115
23 247.5 84,6
24 308,6 -92,2
25 224 47,2
26 139 17
27 281 75,5

28 206,00 27,60
29 283,50 29,90
31 9,20 4,60
39 1104 250
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3.8 Karsilastirlan Yontemlerin Ozellikleri

Bu tez calismasinda RSCAD simiilasyon programinda olusturulan IEEE 33-barali ve
IEEE 39-barali sistemlerde yapilan fakli yer ve tiirdeki kisa devrelerden veriler elde
edilerek yontemlerin basarimlari tespit edilmistir. Bu simiilasyonlardan elde edilen
veriler Matlab simiilasyon programinda etiketlenerek veri dosyasi hazirlanmigtir. Daha
sonra veri dosyasinda boliim 3.5’te anlatilan sekilde aykiri deger ve giiriiltiiler
eklenmistir. Bu veri dosyalar1 ariza tipi ve yeri tespiti i¢in Matlab programi
kullanilmistir. Matlab programinda asagida anlatilan ydntemlerin  modelleri
olusturulmustur. Daha sonra veri dosyas1 ve etiket dosyasi belirlenerek ariza tipi ve
ariza yeri tespiti yapilmistir. Bu tez ¢alismasinda karsilastirilmas: yapilan CNN,
LSTM, SVM, ELM klasik makine dgrenme yontemleri model 6zellikleri asagida
verilmigtir.

* CNN Modeli 6 adet evrisim, 4 adet subsampling ve 1 adet FC ve 1 adet softmax
katmanlarindan olugmaktadir. Modelde yer alan evrisim katmanlarinda ilgili
sinyallere sirasiyla 32 adet 5 boyutlu, 64 adet 3 boyutlu, 128 adet 5 boyutlu,
256 adet 3 boyutlu, 256 adet 7 boyutlu ve 32 adet 3 boyutlu filtreler
uygulanmaktadir. Her bir alt 6rneklem katmaninda stride degeri 2 olarak
alinmakta ve elde edilen c¢ikt1 sinyali bu sebeple yariya disiiriilmektedir.
Modelde ReLU aktivasyon fonksiyonu kullanilmaktadir. Son asamada ise
sirastyla tek boyutlu 512 uzunluklu bir vektér elde edebilmek igin dense
katmanina girdi olarak verilmis ve sonrasinda siniflandirmak amaciyla simif
sayist kadar (smmf sayist 4) norondan olusan softmax katmanlar
uygulanmaktadir.

* LSTM modeli 32 bellek birimi igerir. Modelde ReLU aktivasyon fonksiyonu
kullanilmaktadir. Son asamada ise sirasiyla tek boyutlu 512 uzunluklu bir
vektor elde edebilmek i¢in dense katmanina girdi olarak verilmis ve sonrasinda
siniflandirmak amaciyla siif sayist kadar (sinif sayisi 4) nérondan olusan
softmax katmanlar1 uygulanmaktadir.

* ELM ve RVFLN icin 65 gizli birim katmani bulunmaktadir, aktivasyon
fonksiyonu sigmoid kullanilmis; yaricap temel islev genisligi=1 olarak

alinmustir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu bolimde IEEE 33-barali ve IEEE 39-barali sistemlerinden gergek zamanh
simiilasyon ile 12672 adet farkl1 yer ve tiirde olusturulan kisa devreler sonucu toplanan
verilerin Matlab programi kullanilarak olusturulan yontemlere uygulanmasi ile elde

edilen sonuglar sunulmustur.

4.1 IEEE 33-baral Simiilasyon Sonuglari

Sekil 4.1°den goriildiigii tizere IEEE 33-barali gii¢ dagitim sistemi RSCAD simiilasyon
yaziliminda modellenmistir. Sekil 4.1’de RSCAD simiilatérde olusturulan IEEE 33-
barali sistem paylagilmistir. Sekil 4.1 dikkatli incelendiginde IEEE 33-baral1 sistemde
tek genarator kullanirlarken bu tez calismasinda farkli baralara ayni 6zelliklerde 9 tane
genaratdr eklenmistir. Daha sonra 8§ farkli baradan (n=7, 8, 11,14, 20, 21, 24, 28) 3 faz
akim ve 3 faz gerilim degerleri Olciilmiistiir. Tablo 4.1’de RSCAD simiilasyon
parametreleri verilmistir. Bu modelde verilen parametreler 9 (Ariza baslangi¢ agisi) x
11(farkl ariza tiirli) x 4 (ariza empedansi) x 32 (iletim hatt1 ) =12672 adet kisa devre

ar1zast RSCAD olusturulmustur.

Tablo 4.1 IEEE 33-barali sistemin RSCAD simiilasyon parametreleri

Simiilasyon Parametresi

Sistem Frekansi (Hz) 50 + %5
Sistem Gerilimi (kV) 12
Ariza Baglangic Acilari (derece) 0,45, 69' 90f135 " 170,
225,260, 320
Ariza Empedansi (ohm) 0, 30,50, 100

Bu tez ¢alismasinda, literatiirde var olmayan F9 ile F14 ozellikleri Onerilmistir.
RSCAD’de Tablo 4.1 verilen parametreler ile olusturulan modelden elde edilen akim
ve gerilim verilerden Cauchy-M-RVFLN agim1 egitmeden once yeni Onerilen

Ozelliklerin etkisi arastirilmistir.
Tablo 4.2°de verildigi iizere literatiirde var olan F1 ile F8 yapilan ariza tespit bagarim

orani ile bu tez caligmasinda onerilen F9 ile F14 arasinda 6 yeni 6znitelik vektorii

eklenince Cauchy-M-RVFLN yontemiyle yapilan ariza tipi tespit basarim orani
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verilmistir. Olusturulan yeni 6zellik matrisine gore ariza tipi tespit basarim oran1 %2
ile %11 oraninda artmustir.

Tablo 4.2 Ozelliklerin ariza tiirii tespitindeki basarim oranlarmin farkli ariza tiirleri i¢in karsilastirilmasi
(%)

F1 ile F8 OZELLiKLERIi F1 ile F14 OZELLIKLERI

Tek-faz Iki-faz Faz-faz Us faz Tek-faz Iki-faz Faz-faz Ug faz
toprak toprak toprak toprak
ar1zast arizasl arizast arizast

arizasl arizast arizast arizast
0 ohm 100 98 98 100 100 100 100 100
30 ohm 98 91 88 93 100 100 100 100
50 ohm 95 89 85 92 100 96 95 98
100 ohm 91 87 82 89 100 94 93 97

IEEE 33-barali sistemde oOnerilen Cauchy-M-RVFLN yontemiyle yapilan ariza
smiflandirma dogruluk sonuglari tablo 4.3 verilmistir. Tablo 4.3’de goriildiigii tizere
farkli hata empedanslar1 i¢in farkli tipte arizalarin siniflandirma dogrulugunda,
giiriiltiisiiz ve giiriiltiilii veriler i¢cin cok yakin sonuglar bulunmustur. Giiriiltiilii
durumda kullanilan yontemin dogrulugunda yaklasik olarak %2 oraninda azalma
olmustur. Ancak kullanilan yontemin eklenen giiriiltiilere gore dogruluk oranmi ¢ok
yiiksektir. Buda yontemin giiriiltiiye ragmen dogru sonuglar verdigini gostermis ve
dogrulugunu ispatlamistir. En diisiik dogrulugun %80 ile faz-faz kisa devresinde 100
ohm ariza empedansi i¢in giirtiltiilii verilerde elde edildigi gortilmektedir. Giiriiltiisiiz

verilerde basarimin %93in lizerinde oldugu tespit edilmistir.

Tablo 4.3 Cauchy M-RVFLN basarim oranlar1 (%)

Tek faz-toprak arizasi iki faz-toprak arizast Faz-faz anzasi Ug faz arizas1

Giiriilti  Giiriiltii Giiriiltii gl‘:{e‘ﬁ;‘: E(lfl‘;;‘::l?m Giiriiltii Giiriiltii Giiriiltii
Eklenmemis Eklenmis Eklenmemis is is Eklenmis Eklenmemis Eklenmis
0 ohm 100 100 100 95 100 94 100 98
30 ohm 100 95 100 88 100 85 100 96
50 ohm 100 94 100 86 95 82 100 92
100 100 92 94 85 93 80 96 90
ohm
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Sekil 4.1 IEEE 33-barali sistemin RSCAD modeli

4.1.1 Giiriiltii ve aykir1 de@erler eklenmemis veriler ile ariza tespiti

Bu tez ¢alismasinda hazirlanan simiilasyon modeli yardimiyla RTDS’den elde edilen
sonuglar ile veri setleri olusturulmustur. Bu veri setine gore dagitim sebekesinde
arizayl bulmak i¢in kullanilan geleneksel makine 6grenme metotlar1 olan CNN,
LSTM, SVM, ELM, ile bu tez calismasinda énerilen RVFLNs ve Cauchy-M-RVFLN

yontemlerinin arizay1 tespit etme dogrulugu karsilastirilmistir.
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Tek-faz toprak arizasi
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Sekil 4.2 Tek faz-toprak arizasinda gesitli yontemlerin arizayi tespit bagarim oranlari

Sekil 4.2°de goriildiigii iizere tek faz-toprak giirtiltii eklenmemis verilerinde en yiiksek
dogruluk oranina Cauchy-M-RVFLN yontemiyle ulagilmistir. Cauchy-M-RVFLN
yontemi 0 ohm ariza empedansinda %100 dogrulukta ariza tespiti yaparken, 100 ohm
ariza empedansinda i¢in %100 oraninda ariza tespiti yapmistir. RVFLN yontemi 0
ohm ariza empedansinda %100 dogrulukta ariza tespiti yaparken 100 ohm ariza
empedansinda %92 oraninda ariza tespiti yapmistir. CNN yontemiyle 0 ohm ariza
empedansinda en 1yi ikinci dogruluk olan %100 dogrulukta ariza tespiti yaparken, 100
ohm ariza empedansinda %89 oraninda dogrulukla RVFLN yOnteminin
dogrulugundan daha az dogrulukla hata tespiti yapilmistir. LSTM, SVM ve ELM

yontemleri dogruluk agisindan sirasiyla 4., 5. ve 6. sirada siniflandirma yapmaislardir.
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Sekil 4.3 iki faz-toprak arizasinda gesitli yontemlerin arizay1 tespit basarim oranlari

Sekil 4.3’de verilen iki faz-toprak arizasi giiriiltii eklenmemis verilerde en yiiksek
dogruluk oranina Cauchy-M-RVFLN yontemiyle ulasilmistir. Cauchy-M-RVFLN
yontemi 0 ohm ariza empedansinda %100 dogrulukta ariza tespiti yaparken, 100 ohm
ariza empedansi i¢in %93 oraninda ariza tespiti yapmistir. RVFLN yontemi 0 ohm
ariza empedansinda %98 dogrulukta ariza tespiti yaparken 100 ohm ariza
empedansinda %88 oraninda ariza tespiti yapmistir. CNN yontemiyle 0 ohm ariza
empedansinda en 1yi ikinci dogruluk olan %98 dogrulukta ariza tespiti yaparken, 100
%85
dogrulugundan daha az dogrulukla hata tespiti yapilmistir. LSTM, SVM ve ELM

ohm ariza empedansinda oraninda dogrulukla RVFLN yonteminin

yontemleri dogruluk acisindan sirasiyla 4., 5. ve 6. sirada siniflandirma yapmiglardir.
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Faz-faz arizasi
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Sekil 4.4 Faz-faz arizasinda ¢esitli yontemlerin arizayi tespit basarim oranlari

Sekil 4.4°den goriildiigii lizere faz-faz arizasi giiriiltii eklenmemis verilerde en yiiksek
dogruluk oranina Cauchy-M-RVFLN yontemiyle ulagilmistir. Cauchy-M-RVFLN
yontemiyle 0 ohm ariza empedansinda %96 dogrulukta ariza tespiti yaparken 100 ohm
ariza empedansinda 82% oraninda ariza tespiti yapilmistir. Cauchy-M-RVFLN
yontemi kendisine en yakin dogrulukta siniflandirma yapan RVFLN yontemine gore
%?2 daha fazla oranda dogrulukla siniflandirma yapmistir. CNN, LSTM, SVM ve ELM
yontemleri empedans degeri arttikca dogruluk orami biiyliik oranda diisiiler

gostermistir.
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Ug faz arizas:
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Sekil 4.5 Ug faz arizasinda gesitli yontemlerin arizay1 tespit basarim oranlar

Sekil 4.5’te verildigi lizere ii¢ faz arizas1 giiriiltii eklenmemis verilerinde en yiiksek
dogruluk oranina Cauchy-M-RVFLN yontemiyle ulasilmigtir. Cauchy-M-RVFLN
yontemiyle 0 ohm ariza empedansinda %100 dogrulukta ariza tespiti yaparken 100
ohm ariza empedansinda %96 oraninda ariza tespiti yapilmistir. RVFLN yontemiyle
0 ohm ariza empedansinda %100 dogrulukta ariza tespiti yaparken 100 ohm ariza
empedansinda %89 oraninda ariza tespiti yapilmistir. CNN ve LSTM yontemiyle 0
ohm ariza empedansinda %100 dogrulukta ariza tespiti yaparken 100 ohm ariza
empedansinda %84 oraninda ariza tespiti yapilmistir. SVM ve ELM yontemleri yiizde

%~84’1in altinda degerlerde dogruluk orani1 gostermislerdir.

4.1.2 Giiriiltii ve aykir1 degerler eklenmis veriler ile ariza tespiti

Bu ¢alismada daha 6nce RTDS’de hazirladigimiz verilere, denklem (3.75) ve denklem
(3.76)’da anlatildig1 gibi aykir1 degerler eklenerek yeni veri setleri olusturulmustur.
Bu yeni veri setine gore dagitim sebekesinde arizay1 bulmak ic¢in kullanilan geleneksel
makine 6grenme metotlar1 olan CNN, LSTM, SVM, ELM, ile RVFLNs ve Cauchy-
M-RVFLN yontemlerinin arizayi tespit etme dogrulugu karsilagtirilmistir.
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Tek-faz toprak arizas:
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Sekil 4.6 Giiriiltii eklenmis verilerde tek faz-toprak arizasinda gesitli yontemlerin arizay: tespit
basarim oranlari

Sekil 4.6°da goriildiigi tizere tek faz-toprak giiriiltii eklenmis verilerinde en yiiksek
dogruluk oranina Cauchy-M-RVFLN yontemiyle ulasilmistir. Ariza sirasinda ariza
empedansinda arttikca dogruluk oraninda diisiis goriilmiistiir ancak bu yontemin
dogrulugu ytiksektir. Cauchy-M-RVFLN yontemi 0 ohm ariza empedansinda %100
dogrulukta ariza tespiti yaparken, 100 ohm ariza empedansinda i¢in %92 oraninda
ariza tespiti yapmistir. RVFLN yontemi 0 ohm ariza empedansinda %93 dogrulukta
ariza tespiti yaparken 100 ohm ariza empedansinda %84 oraninda ariza tespiti
yapmistir. CNN yontemiyle 0 ohm ariza empedansinda en iyi ikinci dogruluk olan
%93 dogrulukta ariza tespiti yaparken, 100 ohm ariza empedansinda %80 oraninda
dogrulukla RVFLN yonteminin dogrulugundan daha az dogrulukla ariza tespiti
yapilmistir. LSTM, SVM ve ELM yontemleri dogruluk agisindan sirasiyla 4., 5. ve 6.

sirada siniflandirma yapmaislardir.

60



iki faz-toprak arizas:
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Sekil 4.7 Giirilti eklenmis verilerde iki faz-toprak arizasinda ¢esitli yontemlerin arizay1 tespit bagarim
oranlar1

Sekil 4.7°den verildigi tlizere iki faz-toprak arizasi giiriiltii eklenmis verilerde en
yiiksek dogruluk oranma Cauchy-M-RVFLN yontemiyle ulagilmistir. 0 ohm ariza
empedansinda Cauchy-M-RVFLN yontemi %94 dogrulukta ariza tespiti yaparken bu
yonteme en yakin dogruluktaki RVFLN yontemi %82 dogrulukla tespit
yapabilmektedir. 100 ohm ariza empedansinda Cauchy-M-RVFLN yontemi %80
oraninda ariza tespiti yaparken ona en yakin yontem olan RVFLN yonteminde %78
oraninda dogrulukla ariza tespiti yapmustir. Bu ariza tiirlinde ariza smiflandirma
dogrulugunda bu iki yontemden sonra diger yontemler sirasiyla CNN, LSTM, SVM
ve ELM olarak gelmektedir.
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Faz-faz arizasi
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Sekil 4.8 Giiriiltii eklenmis verilerde faz-faz arizasinda ¢esitli yontemlerin arizay1 tespit bagarim oranlari

Sekil 4.8’den goriildiigii tizere, iki faz arizasi giiriiltii eklenmis verilerde en yiiksek
dogruluk oranina Cauchy-M-RVFLN yontemiyle ulasilmistir. Cauchy-M-RVFLN
yontemiyle 0 ohm ariza empedansinda %94 dogrulukta ariza tespiti yaparken 100 ohm
ariza empedansinda %80 oraninda ariza tespiti yapilmistir. Cauchy-M-RVFLN
yontemi kendisine en yakin dogrulukta siniflandirma yapan RVFLN yontemine gore
%14 daha fazla oranda dogrulukla siniflandirma yapmistir. CNN, LSTM, SVM ve

ELM yontemleri %80°nin altinda degerlerde dogruluk orani gostermislerdir.
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Sekil 4.9 Giiriiltii eklenmis verilerde ii¢ faz arizasinda gesitli yontemlerin arizay1 tespit bagarim oranlari

Sekil 4.9°da verildigi iizere li¢ faz arizasi giiriiltii eklenmis verilerinde en yliksek
dogruluk oranina Cauchy-M-RVFLN yontemiyle ulasilmistir. Cauchy M-RVFLN
yontemiyle 0 ohm ariza empedansinda %98 dogrulukta ariza tespiti yaparken 100 ohm
ar1za empedansinda %90 oraninda ari1za tespiti yapilmistir. RVFLN yontemiyle 0 ohm
ariza empedansinda %85 dogrulukta ariza tespiti yaparken 100 ohm ariza
empedansinda %80 oraninda ariza tespiti yapilmistir. CNN ve LSTM yontemiyle 0
ohm ariza empedansinda %84 dogrulukta ariza tespiti yaparken 100 ohm ariza
empedansinda %80 oraninda ariza tespiti yapilmistir. SVM ve ELM yontemleri yiizde

80 altinda degerlerde dogruluk orani gostermislerdir.

Tiim ariza tiirlerinde ve tiim ariza empedansinda degerlerinde, Cauchy-M-RVFLN
yontemi karsilagtirilan diger yontemlerden daha yiiksek dogrulukla siniflandirma
yapmistir. Arizada ariza empedanst arttikca dogruluk oraninda diisiis goriilmiistiir
ancak bu yontemin dogrulugu yine de yiiksektir. Bu yontem kendisine en yakin
dogrulukta siniflandirma yapan RVFLN yonteminden yaklasik %10’ nun iizerinde
dogruluk oramiyla siiflandirma performansi gostermistir. Ayni zamanda tiim ariza
tirleri ve ariza empedanslarinda giiriiltii eklenmis verilerde %89,94 ortalama ile

arizay1 dogru tespit etmistir.
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Tablo 4.4’den verildigi tizere giiriiltii eklenen veriler CNN, LSTM, SVM, RVFLNs ve
Cauchy-M-RVFLN hatayi tespit etme egitim ve test zamani hizlar1 karsilastirilmistir.
Onerilen yontemin egitim hiz1 RVFLN gore diisiik olmasina karsmn dogruluk orani

yiiksektir.

Tablo 4.4 Yontemlerin egitim ve test siirelerinin karsilastiriimast

Egitim zamana (s) Test zaman (s)
Cauchy M-RVFLN 0.0470 0.0050
RVFLN 0.00221 0.0050
CNN 0.247 0.576
LSTM 0.645 0.743
SVM 0.898 0.974
ELM 0.453 0.664

4.2 IEEE 39-baral Simiilasyon Sonuclari

IEEE 39-baral1 gii¢ dagitim sistemi RSCAD simiilasyon yaziliminda modellenmistir.
IEEE 33-baral1 sistem iletim hatlar1 arasindaki mesafe 1km oldugundan dolay: ariza
yerinin tespiti icin I[EEE 39-barali sistem tercih edilmistir. Sekil 4.10°da sistemin
RSCAD modeli verilmistir. 33 barali sistemde oldugu gibi 39 baral sistemde de
sadece 8 farkli baradan veri alinarak ariza tespiti yapilabilmektedir. Bu amagla, 8 farkli
baranin (n=3, 8, 11, 16, 20, 23, 29, 37) her fazindan akim ve gerilim degerleri dlgiilerek
veriler hazirlanmistir. Bu modelde verilen parametreler 1siginda farkli ariza
empedanslart i¢in veriler elde edilmistir. Kisa devrelerin baraya olan uzakliklari, en
kiictigli 0-50 m arasinda, en biiyiigii ise 400 m’den daha uzak olan mesafelerde olan
yedi ayri kategoriye ayrilmistir (0-50m, 50-100m, 100-150m, 150-200m, 250-300m,
350-400m ve >400m). Uzaklik i¢in belirlenen her kategoride farkli ariza empedanslari
icin yliz adet kisa devre simiilasyonu yapilarak veriler alinmistir. Alinan veriler
kullanilarak her mesafe kategorisi i¢in dort farkli ariza empedansinda giirtiltii eklenmis
ve eklenmemis durumlar i¢in ariza yerinin tespiti yapilmistir. Elde edilen verilerde
ar1za yerinin tespiti ORR-RVFLN yontemiyle yapilmistir. Elde edilen sonuglar sonucu
olusturulan tablolarda, her mesafe kategorisinde hatal1 yapilan ariza yeri tespit sayisi
ilgili satir ve silituna yazilmistir. Ayrica her mesafe kategorisi ve her ariza
empedansinda, giiriiltiilii ve giiriiltiisiiz durumlarda yapilan tahminin, arizanin gercek

yerine olan hata mesafelerinin ortalama degerleri de grafikler ile gosterilmistir.
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Sekil 4.10 IEEE 39-baral1 sistemin RSCAD modeli

Tablo 4.5°de tek-faz toprak arizasi i¢in farkli mesafe kategorilerinde olusan her yiiz
kisa devrede ORR-RVFLN yontemiyle hatali tespit edilen ariza yeri sayilarinin
dagilimi gosterilmektedir. Tablo incelendiginde 0-50 m kategorisinde, 0 ohm ariza
empedansinda farkli baralarda olusturulan toplam 100 arizanin 61 tanesinde ariza
yerini hatali tespit edildigi goriilmektedir. Bunun anlami, 6rnegin 42 m’de olusturulan
arizanin yontem tarafindan 42,5 m’de tespit edilerek hatali sonug¢ olarak
simiflandirilmasidir. Ayrica 0 ohm ariza empedansina sahip giiriiltiilii veride, 400
m’den biiylik mesafede olusturulan 100 kisa devrenin ariza yerinin tamami dogru
olarak tespit edilmistir. Bunun yaninda arizanin baraya olan mesafesi biiyiidiik¢e ariza
yerinin tahmin dogrulugu belirgin bir bicimde artmaktadir. En ¢ok ariza yeri tespit

hatasinin baraya 50 m’ye kadar olan mesafelerde goriilen arizalarda oldugu

goriilmektedir.
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Tablo 4.5 Tek faz-toprak arizasinda farkli mesafe kategorilerinde olusan her yiiz kisa devrede hatali
tespit edilen ariza yerinin sayilarinin dagilimi

Giiriiltii ~ Giiriiltii Giiriiltii  Giiriiltii Giiriiltii ~ Giiriiltii Giiriiltii ~ Giiriiltii
Eklenmis Eklenmemis Eklenmis Eklenmemis Eklenmis Eklenmemis Eklenmis Eklenmemis

Uzakhk 0 ohm 30 ohm 50 ohm 100 Ohm
0-50m 61 59 63 60 66 62 69 65
50-100m 11 19 22 29 32 38 42 49
100-150m 3 8 15 19 25 28 30 35
150-200m 1 6 9 13 15 18 19 27
250-300m 1 4 7 9 11 13 15 19
350-400m 1 2 5 8 9 12 13 16
>400m 0 1 4 5 7 9 10 14

Sekil 4.11°de tek faz-toprak arizasinda ORR-RVFLN yontemiyle yapilan ortalama
mesafe hatas1 verilmistir. Sekil 4.11 incelendiginde Her ariza empedansi igin giiriiltii
eklenmis ve eklenmemis verilerde meydana getirilen 700 ariza i¢in yanlis tahmin
edilen mesafelerin ortalamasi verilmistir. Gliriiltii verilerde ortalama mesafe hatasi
daha azdir. 0 ohm ariza empedansinda giirtiltii eklenmis 700 veride ortalama mesafe
hatas1 5,68 m, 100 ohm ari1za empedansinda giiriiltii eklenmis ortalama mesafe hatasi
14,42 m’dir Sekil 4.11 incelendiginde ariza empedansi arttik¢a yanlig tahmin edilen
uzaklik hatas1 da artmaktadir. Giiriiltii eklenmemis verilerde ortalam ariza uzaklik

hatasi daha fazladir.

B Guriltdld Guirtltiisiiz

18 16,39
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£ 13,11
z . 12,02
T 10,41
& 10 91
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0 Ohm 30 0hm 50 0hm 100 Ohm

Sekil 4.11 Tek faz-toprak arizasinda yapilan ortalama mesafe tespit hatalarinin farkli hata empedanslari
icin degisimi
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Tablo 4.6’da iki faz-toprak arizasi i¢in farkli mesafe kategorilerinde olusan her yiiz
kisa devrede ORR-RVFLN yontemiyle hatali tespit edilen ariza yeri sayilarinin
dagilimi gosterilmektedir. Tablo incelendiginde 0-50 m kategorisinde, 0 ohm ariza
empedansinda farkli baralarda olusturulan toplam 100 arizanin 51 tanesinin ariza
yerini hatali tespit edildigi goriilmektedir. Ayrica 100 ohm ariza empedansina sahip
giiriiltiilii veride, 400 m’den biiyilk mesafede olusturulan 100 kisa devrenin ariza
yerinin sadece 5 tanesi yanlis tespit edilmistir. Bunun yaninda arizanin baraya olan
mesafesi biiyiidiik¢e ariza yerinin tahmin dogrulugu belirgin bir bigimde artmaktadir.
En ¢ok ariza yerinin tespit hatasinin baraya 50 m’ye kadar olan mesafelerde goriilen

arizalarda oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.6 iki faz-toprak arizasinda farkli mesafe kategorilerinde olusan her yiiz kisa devrede hatali tespit
edilen ariza yerinin sayilarinin dagilimi

Giiriiltii Giiriiltii Giiriiltii Giiriiltii Giiriiltii Giiriiltii Giiriiltii Giiriiltii
Eklenmi Eklenme Eklenmi Eklenme . . . Eklenme
. . Eklenmis  Eklenmemis  Eklenmis .
$ mis s mis mis
Uzakhk 0 ohm 30 ohm 50 ohm 100 Ohm
0-50m 51 49 54 50 57 53 49 56
50-100m 4 5 10 12 19 23 27 35
100-
150m 2 4 6 9 12 18 20 28
150-
200m 1 2 3 5 7 11 12 19
250-
300m 0 1 2 3 4 7 8 12
350-
400m 0 1 1 2 3 5 6 9
>400m 0 0 1 2 2 4 5 6

Sekil 4.12°de iki faz-toprak arizasinda ORR-RVFLN yontemiyle yapilan ortalama
mesafe hatas1 verilmistir. Giirtiltii verilerde ortalama mesafe hatasi daha azdir. 0 ohm
ariza empedansinda giiriiltii eklenmis 700 veride ortalama mesafe hatas1 4,22 m, 100
ohm ariza empedansinda giiriiltii eklenmis ortalama mesafe hatas1 9,25 m’dir Sekil
4.12 incelendiginde ariza empedansi arttik¢a, yanlis tahmin edilen ortalama uzaklik

hatas1 da artmaktadir. Giiriiltii eklenmemis verilerde ariza yeri ortalama mesafe hatasi

daha fazladir.
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Sekil 4.12 ki faz-toprak arizasinda yapilan ortalama mesafe tespit hatalarinin farkli ariza empedanslari
i¢in degisimi

Tablo 4.7°de faz-faz arizasi i¢in farkli mesafe kategorilerinde olusan her yiiz kisa
devrede ORR-RVFLN yontemiyle hatali tespit edilen ariza yeri sayilarinin dagilimi
gosterilmektedir. Tablo incelendiginde 0-50 m kategorisinde, 0 ohm ariza
empedansinda farkli baralarda olusturulan toplam 100 arizanin 55 tanesinin ariza
yerini hatali tespit edildigi goriilmektedir. Ayrica 100 ohm ariza empedansina sahip
giiriiltiilii veride, 400 m’den biiyilk mesafede olusturulan 100 kisa devrenin ariza
yerinin sadece 8 tanesi yanlis tespit edilmistir. Bunun yaninda arizanin baraya olan
mesafesi biiyiidiikge ariza yerinin tahmin dogrulugu belirgin bir bicimde artmaktadir.
En ¢ok ariza yerinin tespit hatasinin baraya 50 m’ye kadar olan mesafelerde goriilen

arizalarda oldugu goriilmektedir.
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Tablo 4.7 Faz-faz arizasinda farkli mesafe kategorilerinde olusan her yiiz kisa devrede hatali tespit
edilen ariza yerinin sayilarinin dagilim

Giiriiltii Giiriiltii Giiriiltii Giiriiltii Giiriiltii Giiriiltii Giiriiltii Giiriiltii
Eklenmi Eklenmemi Eklenmi Eklenmemi Eklenmi Eklenmemi Eklenmi Eklenmemi
$ $ $ $ $ $ $ $
Uzakhk 0 ohm 30 ohm 50 ohm 100 Ohm
0-50m 55 53 58 56 61 58 63 59
50-100m 6 9 14 16 22 27 31 38
100-
150m 2 5 8 12 17 22 24 30
150-
200m 1 2 5 7 9 13 15 22
250-
300m 0 2 4 6 7 9 12 15
350-
400m 0 1 2 4 5 8 9 12
>400m 0 0 2 3 4 6 8 9

Sekil 4.13’de Faz-faz arizasinda ORR-RVFLN yontemiyle yapilan ortalama mesafe
hatas1 verilmistir. Giiriiltii verilerde ortalama mesafe hatas1 daha azdir. 0 ohm ariza
empedansinda giiriiltii eklenmis 700 veride ortalama mesafe hatas1 4,66 m, 100 ohm
ariza empedansinda giiriiltii eklenmis ortalama mesafe hatas1 11,8 m’dir Sekil 4.13
incelendiginde ariza empedansi arttikca yanlis tahmin edilen uzaklik hatasinin
ortalamasi da artmaktadir. Giiriiltii eklenmemis verilerde ariza mesafe hatasi daha

fazladir.

m Giiriiltilii - m Giiriiltiisiiz
16
14 13,47

11,8
12
10,41

10 9,1

4,66

Ortalama Mesafe Hatasi(m)
[9.1]

0 Ohm 300hm 500hm 100 Ohm

Sekil 4.13 Faz-faz arizasinda yapilan ortalama mesafe tespit hatalarinin farkli ariza empedanslart igin
degisimi
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Tablo 4.8’de ii¢ faz arizasi i¢in farkli mesafe kategorilerinde olusan her yiiz kisa
devrede ORR-RVFLN yontemiyle hatali tespit edilen ariza yeri sayilarinin dagilimi
gosterilmektedir. Tablo incelendiginde 0-50 m kategorisinde, 0 ohm ariza
empedansinda farkli baralarda olusturulan toplam 100 arizanin 58 tanesinin ariza
yerini hatali tespit edildigi goriilmektedir. Ayrica 100 ohm ariza empedansina sahip
giiriiltiilii veride, 400 m’den biiyilk mesafede olusturulan 100 kisa devrenin ariza
yerinin sadece 9 tanesi yanlis tespit edilmistir. Ozellikle 400 m ve iistiindeki uzaklik
hatalarinda yanlis tahmin sayis1 0 ohm da ‘1’ iken 100 ohm’da ‘12’ olmustur. Bunun
yaninda arizanin baraya olan mesafesi biiyiidilkce ariza yerinin tahmin dogrulugu
belirgin bir bigimde artmaktadir. En ¢ok ariza yerinin tespit hatasinin baraya 50 m’ye

kadar olan mesafelerde goriilen arizalarda oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.8 Ug faz ar1zasinda farkli mesafe kategorilerinde olusan her yiiz kisa devrede hatali tespit edilen
ariza yerinin sayilarinin dagilimi

Giirillti  Giirillti  Giirillti  Giirilti  Girilti  Giriilti Giiriiltii gﬁgﬁ:;
Eklenmis Eklenmemis Eklenmis Eklenmemis Eklenmis Eklenmemis Eklenmis mis
Uzakhk 0 ohm 30 ohm 50 ohm 100 Ohm
0-50m 58 57 60 59 62 60 65 61
50-100m 8 12 19 21 27 33 36 43
100-
150m 2 6 11 15 21 25 26 32
150-
200m 1 4 8 10 12 16 17 25
250-
300m 0 3 5 7 9 11 13 17
350-
400m 0 2 4 5 8 9 11 15
>400m 0 1 3 4 5 8 9 12

Sekil 4.14 ii¢ faz arizasinda ORR-RVFLN yontemiyle yapilan ortalama mesafe hatasi
verilmistir. Sekil 4.14 incelendiginde her farkli ariza empedansinda meydana getirilen
700 ariza i¢in yanlis tahmin edilen mesafelerin ortalamasi verilmistir. Giirilti
verilerde ortalama mesafe hatasi daha azdir. 0 ohm ariza empedansinda giiriiltii
eklenmis 700 veride ortalama mesafe hatas1 5,02 m, 100 ohm ariza empedansinda
giiriiltii eklenmis ortalama toplam mesafe hatas1 12,89 m’dir Sekil 4.13 incelendiginde
ariza empedansi arttik¢a yanlis tahmin edilen ortalama mesafe hatas1 da artmaktadir.

Giiriilti eklenmemis verilerde ortalama ariza uzaklik hatasi1 daha fazladir.
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Sekil 4.14 Ug faz arizasinda yapilan ortalama mesafe tespit hatalarmin farkli ariza empedanslari igin
degisimi

Tablo 4.9’da 0-50 m aras1 ve 400 m’den biiyiik mesafeler i¢in IEEE 39-barali sistemde
olusturulan tek faz-toprak arizalarin yerinin tespiti i¢in kullanilan ORR-RVFLN,
Cauchy-M-RVFLN, RVFLN, CNN, LSTM, SVM ve ELM yontemlerinin
karsilastirilmast verilmistir. Bu karsilastirma, 0 ohm, 30 ohm, 50 ohm ve 100 ohm
ariza empedans degerleri i¢in hem giiriiltiilii hem de giiriiltlisiiz veriler lizerinde
yapilmstir. Tablo 4.9 dikkatli incelendiginde kullanilan yontemlerin ariza yerinin
tespit dogrulugunun sirastyla ORR-RVFLN, Cauchy-M-RVFLN, RVFLN, CNN,
LSTM, SVM ve ELM oldugu goriilmektedir. Glirtiltii eklenmis verilerdeki hatali ariza
yerinin tahmin sayisinin giiriiltlisiiz verilere gore daha fazla oldugu goriilmektedir.
ORR-RVFLN yontemiyle dogru ariza yerinin tahmini diger yontemlerden daha
fazladir. En ¢ok hatali ariza yerinin 6l¢limii yapilan 100 ohm ariza empedansina sahip
giirtiltii eklenmis verilerde 0 ile 50 m arasinda olusturan 100 hata i¢in ORR-RVFLN
yontemi 69 yanlis tahmin yaparken, Cauchy-M-RVFLN yonteminde bu deger 72,
RVFLN yonteminde ise 73 diir.
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Tablo 4.9 Tek faz-toprak icin arizasi farkli yontemlerin ariza yeri tespit performanslarinin
karsilastirilmasi

mis mis mis mis
R%lg} 0 ohm 30 ohm 50 ohm 100 ohm
0-50m 61 59 63 60 66 62 69 65
>400m 0 1 4 5 7 9 10 14
Cauchy-
M- 0 ohm 30 ohm 50 ohm 100 ohm
RVFLN
0-50m 64 62 66 63 69 65 72 68
>400m 3 4 6 7 9 11 12 16
RVFLN 0 ohm 30 ohm 50 ohm 100 ohm
0-50m 66 64 68 65 71 67 73 69
>400m 5 5 8 9 11 13 14 18
CNN 0 ohm 30 ohm 50 ohm 100 ohm
0-50m 69 67 71 68 74 70 76 72
>400m 6 7 9 10 12 14 15 19
LSTM 0 ohm 30 ohm 50 ohm 100 ohm
0-50m 70 67 71 68 74 70 77 73
>400m 7 7 10 11 13 15 16 20
SVM 0 ohm 30 ohm 50 ohm 100 ohm
0-50m 70 68 72 69 75 71 78 73
>400m 8 8 11 12 14 16 17 21
ELM 0 ohm 30 ohm 50 ohm 100 ohm
0-50m 72 70 73 70 76 72 79 75
>400m 10 11 14 15 17 19 20 24

Sekil 4.15°de 0-50 m aras1 ve 400 m’den biiyiik mesafeler icin IEEE 39-baral1 sistemde
olusturulan tek faz-toprak arizalarin yerinin tespiti i¢in kullanilan ORR-RVFLN,
Cauchy-M-RVFLN, RVFLN, CNN, LSTM, SVM ve ELM yontemlerinin
karsilastirilmas1 verilmistir. Bu karsilastirma, 0 ohm, 30 ohm, 50 ohm ve 100 ohm
ar1iza empedans degerleri icin giiriiltiilii veriler izerinde yapilmistir. Sekil 4.15 dikkatli
incelendiginde kullanilan ydntemlerin ariza yerinin tespit dogrulugunun sirasiyla
ORR-RVFLN, Cauchy-M-RVFLN, RVFLN, CNN, LSTM, SVM ve ELM oldugu
goriilmektedir. Giriiltii eklenmis verilerdeki hatali ariza yerinin ortalama mesafe
hatas1 verilmistir. ORR-RVFLN yonteminde ortalama mesafe hatas1 0 ohm ariza
empedans degeri i¢in 16,8 m’dir. Cauchy-M-RVFLN yonteminde ortalama mesafe

hatas1 0 ohm ariza empedans degerinde 20,3 m, RVFLN yonteminde ise 22 m’dir.
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Sekil 4.15 Giiriiltiilii veriler igin tek faz-toprak arizasinda farkli yontemlerle yapilan ortalama mesafe
tespit hatalarinin farkli ariza empedanslarinda karsilagtirilmasi

Tablo 4.10°da tek faz-toprak arizasinda farkli yontemler ile ariza yeri tespitinde
yapilan minimum ve maksimum mesafe hatalar1 gosterilmistir. Sonuglar
incelendiginde en diisiik mesafe hatasinin ORR-RVFLN yoénteminde oldugu
goriilmektedir. Tiim yontemlerde ariza empedansi biiyiidilkge yapilan ariza yeri
tespitindeki mesafe hatas1 biiylimektedir. Giiriiltii eklenmis verilerde hata daha da
diisiik olmaktadir. ORR-RVFLN yonteminde hatali dlciilen ariza yerindeki mesafe
hatast minimum 12 m ile 0 ohm’luk ariza empedansinda giiriiltilii verilerde
goriiliirken, maksimum mesafe hatasi ise 156 m ile 100 ohm’luk hata empedansinda
giiriiltiisiiz verilerde oOl¢iilmistlir. Diger yontemlerde bu hata degerleri daha da

biiytiiktir.

Tablo 4.10 Tek faz-toprak arizasinda farkli yontemlere gére yapilan minimum ve maksimum mesafe
tespit hatasi

Giiriiltii Giriiltii Giriiltii Giiriiltii Giiriiltii Giiriiltii Giiriiltii Giiriiltii
Eklenmi Eklenmem Eklenmi Eklenmem Eklenmi Eklenmem Eklenmi Eklenmem
s is § is § is $ is

ORR-
RVFLN
minimum
(m)
maksimum(
m)
Cauchy-M-
RVFLN
minimum
(m)
maksimum(
m)

RVFLN 0 ohm 30 ohm 50 ohm 100 ohm
minimum
(m)
maksimum(
m)

0 ohm 30 ohm 50 ohm 100 ohm

12 16 19 22 28 34 39 41

107 110 121 127 134 141 148 156

0 ohm 30 ohm 50 ohm 100 ohm

14 17 21 25 34 39 42 46

109 112 124 130 138 147 155 161

19 23 29 32 39 45 49 55

116 122 131 142 150 157 165 172
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Tablo 4.10 (Devam)

G“i: ilt Giiriiltii G“ig it Girilti G“é it Girilti G“§ Ut Gt
Eklenm Eklnel?me Eklenm Eklnel?me Eklenm Eklnel?me Eklenm Eklnel?me
is s is s is i is i
CNN 0 ohm 30 ohm 50 ohm 100 ohm
minimum 23 26 34 39 43 49 55 59
(m)
maksl:l‘;‘“m( 120 128 140 148 155 167 175 183
LSTM 0 ohm 30 ohm 50 ohm 100 ohm
minimum 29 34 40 45 49 56 61 67
(m)
maksl:l‘;‘“m( 131 138 150 157 163 172 180 192
SVM 0 ohm 30 ohm 50 ohm 100 ohm
minimum 33 39 46 51 57 61 65 71
(m)
maks;‘;‘“m( 141 150 161 173 186 197 200 208
ELM 0 ohm 30 ohm 50 ohm 100 ohm
minimum 39 45 51 58 65 72 77 82
(m)
maksl:l‘;‘“m( 152 161 175 188 197 205 212 225

Tablo 4.11°de 0-50 m aras1 ve 400 m’den biiyiik mesafeler i¢in IEEE 39-barali
sistemde olusturulan iki faz-toprak arizalarin yerinin tespiti i¢in kullanilan ORR-
RVFLN, Cauchy-M-RVFLN, RVFLN, CNN, LSTM, SVM ve ELM yontemlerinin
karsilastirilmasi verilmistir. Bu karsilastirma, 0 ohm, 30 ohm, 50 ohm ve 100 ohm
ariza empedans degerleri i¢in hem giiriiltiilii hem de giiriiltiisiiz veriler lizerinde
yapilmistir. Tablo 4.11 dikkatli incelendiginde kullanilan yontemlerin ariza yerinin
tespit dogrulugunun sirastyla ORR-RVFLN, Cauchy-M-RVFLN, RVFLN, CNN,
LSTM, SVM ve ELM oldugu goriilmektedir. Giirtiltii eklenmis verilerdeki hatali ariza
yerinin tahmin sayisinin giiriiltlisiiz verilere gore daha fazla oldugu goriilmektedir.
ORR-RVFLN yontemiyle dogru ariza yerinin tahmini diger yontemlerden daha
fazladir. En ¢ok hatali ariza yerinin 6l¢iimii yapilan 100 ohm ariza empedansina sahip
giiriiltii eklenmis verilerde 0 ile 50 m arasinda olusturan 100 hata icin ORR-RVFLN
yontemi 49 yanlis tahmin yaparken, Cauchy-M-RVFLN yo6nteminde bu deger 50,
RVFLN yonteminde ise 51 dur.
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Tablo 4.11 iki-faz toprak arizasi i¢in farkli yontemlerin ariza yeri tespit performanslarinin

karsilagtiritlmasi
mis mi$ mi$ mis
R%ll{?llﬁ\l 0 ohm 30 ohm 50 ohm 100 Ohm
0-50m 51 49 54 50 57 53 49 56
>400m 0 0 1 2 2 4 5 6
Cauchy-
M- 0 ohm 30 ohm 50 ohm 100 ohm
RVFLN
0-50m 52 53 58 51 58 54 50 56
>400m 1 1 2 3 3 5 6 7
RVFLN 0 ohm 30 ohm 50 ohm 100 ohm
0-50m 53 51 56 52 59 55 51 57
>400m 2 2 3 4 4 6 7 7
CNN 0 ohm 30 ohm 50 ohm 100 ohm
0-50m 57 55 59 55 62 58 54 61
>400m 3 3 4 5 5 6 7 8
LSTM 0 ohm 30 ohm 50 ohm 100 ohm
0-50m 57 55 60 56 63 59 55 61
>400m 4 4 5 6 6 8 8 9
SVM 0 ohm 30 ohm 50 ohm 100 ohm
0-50m 58 56 61 56 63 59 55 61
>400m 8 8 9 10 10 12 13 14
ELM 0 ohm 30 ohm 50 ohm 100 ohm
0-50m 59 57 62 58 65 61 57 64
>400m 7 7 8 9 9 11 12 12

Sekil 4.16’de 0-50 m aras1 ve 400 m’den biiylik mesafeler i¢in IEEE 39-barali sistemde
olusturulan iki faz-toprak arizalarin yerinin tespiti i¢in kullanillan ORR-RVFLN,
Cauchy-M-RVFLN, RVFLN, CNN, LSTM, SVM ve ELM yontemlerinin

karsilastirilmasi verilmistir. Bu karsilastirma, 0 ohm, 30 ohm, 50 ohm ve 100 ohm
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ariza empedans degerleri i¢in giiriiltiilii veriler iizerinde yapilmistir. Sekil 4.16 dikkatli
incelendiginde kullanilan yontemlerin ariza yerinin tespit dogrulugunun sirasiyla
ORR-RVFLN, Cauchy-M-RVFLN, RVFLN, CNN, LSTM, SVM ve ELM oldugu
goriilmektedir. Giiriiltii eklenmis verilerdeki hatali ariza yerinin ortalama mesafe
hatas1 verilmistir. ORR-RVFLN yo6nteminde ortalama mesafe hatast 100 ohm ariza
empedans degeri i¢in 16,2 m’dir. Cauchy-M-RVFLN yonteminde ortalama mesafe
hatas1 100 ohm ariza empedans degerinde 16,9 m, RVFLN yonteminde ise 17,9 m’dir.

m ORR-RVFLN  m Cauchy-M-RVFLN = RVFLN CNN ®mLSTM ®m5SVM ®mELM
30

25 229 23,724
J 217 22,5 21,824

22
20,6 20,8
9,1 19,7 19.9 19,1 0
20 185> 18,7185 - P
17,1 . ,
16,3 16,5 16,259
15,2

15
10

5

0

0 ohm 300hm 50 chm 100 chm

Ortalama Mesafe Hatasi (m)

Sekil 4.16 Giiriiltiilii veriler i¢in iki faz-toprak arizasinda yapilan ortalama mesafe tespit hatalarinin
farkli ariza empedanslart i¢in farkli yontemlerle karsilastiriimasi

Tablo 4.12’de iki faz-toprak arizasinda farkli yontemler ile ariza yeri tespitinde yapilan
minimum ve maksimum mesafe hatalar1 gdsterilmistir. Sonuglar incelendiginde en
diisiik mesafe hatasinin ORR-RVFLN yonteminde oldugu goriilmektedir. Tiim
yontemlerde ariza empedansi biiylidiik¢e yapilan ariza yeri tespitindeki mesafe hatasi
bliylimektedir. Giiriiltii eklenmis verilerde hata daha da diisiikk olmaktadir. ORR-
RVFLN yonteminde hatal1 6l¢iilen ariza yerindeki mesafe hatast minimum 7 m ile 0
ohm’luk ariza empedansinda giiriiltiilii verilerde goriiliirken, maksimum mesafe hatasi
ise 138 mile 100 ohm’luk hata empedansinda giiriiltiisiiz verilerde dl¢iilmistiir. Diger

yontemlerde bu hata degerleri daha da biiyiiktiir.
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Tablo 4.12 iki faz-toprak arizasinda farkli yontemlere gore yapilan minimum ve maksimum mesafe
tespit hatasi

Giiriiltii‘ Giiriiltii Giiriiltii Giiriiltii Giiriiltii Giiriiltii Giiriiltii Giiriiltii
Eklenmi Ekleflme Eklenmis Ekleflme Eklenmis Ekleflme Eklenmis Ekleyme

$ mis mis mis mis
ORR-RVFLN 0 ohm 30 ohm 50 ohm 100 Ohm
minimum (m) 7 9 10 14 17 21 25 27
maksimum(m) 100 104 113 118 125 130 133 138
fﬁ‘ﬁc‘l]‘ﬁN 0 ohm 30 ohm 50 ohm 100 ohm
minimum (m) 8 10 12 14 20 25 29 32
maksimum(m) 101 103 109 115 122 130 139 148
RVFLN 0 ohm 30 ohm 50 ohm 100 ohm
minimum (m) 12 14 19 22 25 29 32 39
maksimum(m) 102 110 119 120 128 136 148 157
CNN 0 ohm 30 ohm 50 ohm 100 ohm
minimum (m) 14 18 22 25 31 38 41 48
maksimum(m) 107 110 119 126 137 144 150 159
LSTM 0 ohm 30 ohm 50 ohm 100 ohm
minimum (m) 17 20 25 29 33 39 47 52
maksimum(m) 113 121 129 137 146 158 165 170
SVM 0 ohm 30 ohm 50 ohm 100 ohm
minimum (m) 20 26 30 36 41 49 55 61
maksimum(m) 122 129 138 146 158 167 172 186
ELM 0 ohm 30 ohm 50 ohm 100 ohm
minimum (m) 28 33 40 47 52 60 65 71
maksimum(m) 126 138 148 156 168 170 181 198

Tablo 4.13’de 0-50 m aras1 ve 400 m’den biiyilk mesafeler icin IEEE 39-barali
sistemde olusturulan faz-faz arizalarin yerinin tespiti i¢in kullanilan ORR-RVFLN,
Cauchy-M-RVFLN, RVFLN, CNN, LSTM, SVM ve ELM yontemlerinin
karsilastirilmasi verilmistir. Bu karsilastirma, 0 ohm, 30 ohm, 50 ohm ve 100 ohm
ariza empedans degerleri i¢in hem giirtiltiili hem de giirtiltiisiiz veriler iizerinde
yapilmistir. Tablo 4.13 dikkatli incelendiginde kullanilan yontemlerin ariza yerinin
tespit dogrulugunun sirastyla ORR-RVFLN, Cauchy-M-RVFLN, RVFLN, CNN,
LSTM, SVM ve ELM oldugu goriilmektedir. Giiriiltii eklenmis verilerdeki hatali ariza
yerinin tahmin sayisinin giiriiltiisiiz verilere gore daha fazla oldugu goriilmektedir.
ORR-RVFLN yontemiyle dogru ariza yerinin tahmini diger yontemlerden daha

fazladir. En ¢ok hatali ar1za yerinin 6l¢iimii yapilan 100 ohm ariza empedansina sahip
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giiriiltii eklenmis verilerde 0 ile 50 m arasinda olusturan 100 hata i¢in ORR-RVFLN
yontemi 63 yanlis tahmin yaparken, Cauchy-M-RVFLN yonteminde bu deger 64,
RVFLN yoénteminde ise 66°dir.

Tablo 4.13 Faz-faz arizasi igin farkli yontemlerin ariza yeri tespit performanslarinin karsilastirilmasi

mis mis mis mis
R(z}:,ﬁl 0 ohm 30 ohm 50 ohm 100 ohm
0-50m 55 53 58 56 61 58 63 59
>400m 0 0 2 3 4 [§ 8 9
Cauchy-
M- 0 ohm 30 ohm 50 ohm 100 ohm
RVFLN
0-50m 57 55 60 58 63 59 64 60
>400m 2 2 4 5 [§ 8 9 10
RVFLN 0 ohm 30 ohm 50 ohm 100 ohm
0-50m 58 56 61 59 64 61 66 62
>400m 3 3 5 [§ 6 8 10 11
CNN 0 ohm 30 ohm 50 ohm 100 ohm
0-50m 61 59 64 62 67 64 69 65
>400m 4 4 6 7 8 9 11 12
LSTM 0 ohm 30 ohm 50 ohm 100 ohm
0-50m 62 60 65 63 68 64 69 65
>400m 5 5 7 8 9 10 12 13
SVM 0 ohm 30 ohm 50 ohm 100 ohm
0-50m 63 60 65 63 68 65 70 66
>400m 6 6 8 9 10 11 13 14
ELM 0 ohm 30 ohm 50 ohm 100 ohm
0-50m 64 62 67 65 70 66 71 67
>400m 8 8 10 11 12 14 16 17

Sekil 4.17°de 0-50 m aras1 ve 400 m’den biiylik mesafeler i¢in IEEE 39-barali sistemde
olusturulan faz-faz arizalarin yerinin tespiti i¢cin kullanilan ORR-RVFLN, Cauchy-M-
RVFLN, RVFLN, CNN, LSTM, SVM ve ELM vyontemlerinin karsilastirilmasi
verilmigtir. Bu karsilastirma, 0 ohm, 30 ohm, 50 ohm ve 100 ohm ariza empedans
degerleri i¢in giiriiltiilii veriler lizerinde yapilmistir. Sekil 4.17 dikkatli incelendiginde
kullanilan yontemlerin ariza yerinin tespit dogrulugunun sirasiyla ORR-RVFLN,
Cauchy-M-RVFLN, RVFLN, CNN, LSTM, SVM ve ELM oldugu goriilmektedir.
Girtlti eklenmis verilerdeki hatali ariza yerinin ortalama mesafe hatasi verilmistir.

ORR-RVFLN yonteminde ortalama mesafe hatasi 50 ohm ariza empedans degeri igin
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19,5 m’dir. Cauchy-M-RVFLN yonteminde ortalama mesafe hatast 50 ohm ariza
empedans degerinde 20,7 m, RVFLN yonteminde ise 22,2 m’dir.

HORR-RVFLN ™ Cauchy-M-RVFLN ® RVFLN CNN ®LSTM ®mSVYM EELM
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Sekil 4.17 Giiriiltiilii veriler i¢in faz-faz arizasinda yapilan ortalama mesafe tespit hatalarinin
farkli ariza empedanslari igin farkli yontemlerle karsilastiriimasi

Tablo 4.14’de faz-faz arizasinda farkli yontemler ile ariza yeri tespitinde yapilan
minimum ve maksimum mesafe hatalar1 gosterilmistir. Sonuglar incelendiginde en
diisiik mesafe hatasinin ORR-RVFLN yonteminde oldugu goriilmektedir. Tim
yontemlerde ariza empedansi biiylidiik¢e yapilan ariza yeri tespitindeki mesafe hatasi
bliylimektedir. Guriiltii eklenmis verilerde hata daha da diisiik olmaktadir. ORR-
RVFLN yonteminde hatal1 6l¢iilen ariza yerindeki mesafe hatast minimum 9 m ile 0
ohm’luk ariza empedansinda giiriiltiilii verilerde goriiliirken, maksimum mesafe hatasi
ise 141 mile 100 ohm’luk hata empedansinda giiriiltlistiz verilerde 6l¢iilmiistiir. Diger

yontemlerde bu hata degerleri daha da biiyiiktiir.

Tablo 4.14 Faz-faz arizasinda farkli yontemlere gore yapilan minimum ve maksimum mesafe tespit
hatas1

Giiriilti  Giiriiltii Giiriilti  Giiriiltii Giiriilti  Giiriiltii Giiriilti  Giiriiltii
Eklenmi Eklenmem Eklenmi Eklenmem Eklenmi Eklenmem Eklenmi Eklenmem
§ is § is § is $ is

ORR-

RVFLN 0 ohm 30 ohm 50 ohm 100 ohm

minimum 9 10 12 16 20 24 28 31

(m)

g?ks‘m“m( 103 107 116 120 127 131 138 141

Cauchy-M-

RVFLN 0 ohm 30 ohm 50 ohm 100 ohm

minimum 10 12 14 18 24 28 35 38

(m)

ﬁ)aks‘m““‘( 104 105 113 120 128 134 146 154

RVFLN 0 ohm 30 ohm 50 ohm 100 ohm

minimum 15 18 21 24 29 32 39 47

(m)

2;‘]‘5‘“‘“‘“( 109 114 120 129 136 144 153 160
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Tablo 4.14 (Devami)

Giiriilti  Giiriiltii Giiriilti  Giiriiltii Giiriilti  Giiriiltii Giiriilti  Giiriiltii
Eklenmi Eklenmem Eklenmi Eklenmem Eklenmi Eklenmem Eklenmi Eklenmem
§ is $ is $ is $ is
CNN 0 ohm 30 ohm 50 ohm 100 ohm
minimum 17 20 24 29 34 40 47 51
(m)
2;"‘5‘“‘““‘( 110 18 130 138 142 150 159 165
LSTM 0 ohm 30 ohm 50 ohm 100 ohm
minimum 21 25 31 34 40 46 50 58
(m)
2?]‘5‘“‘““‘( 120 126 135 141 152 160 169 175
SVM 0 ohm 30 ohm 50 ohm 100 ohm
minimum 25 30 36 41 47 52 59 64
(m)
2;"‘5“““‘“( 129 138 146 158 165 176 186 195
ELM 0 ohm 30 ohm 50 ohm 100 ohm
—— 32 38 42 51 57 62 69 75
(m)
2;"‘5‘“‘““‘( 134 146 154 163 174 186 195 208

Tablo 4.15°de 0-50 m aras1 ve 400 m’den biiylik mesafeler icin IEEE 39-barali
sistemde olusturulan ii¢ faz arizalarin yerinin tespiti i¢in kullanilan ORR-RVFLN,
Cauchy-M-RVFLN, RVFLN, CNN, LSTM, SVM ve ELM yontemlerinin
karsilastirilmasi verilmistir. Bu karsilastirma, 0 ohm, 30 ohm, 50 ohm ve 100 ohm
ariza empedans degerleri i¢in hem giirtiltiili hem de giirtiltiisiiz veriler {izerinde
yapilmistir. Tablo 4.15 dikkatli incelendiginde kullanilan yontemlerin ariza yerinin
tespit dogrulugunun sirasiyla ORR-RVFLN, Cauchy-M-RVFLN, RVFLN, CNN,
LSTM, SVM ve ELM oldugu goriilmektedir. Giiriiltii eklenmis verilerdeki hatali ariza
yerinin tahmin sayisinin giiriiltlisiiz verilere gore daha fazla oldugu goriilmektedir.
ORR-RVFLN yontemiyle dogru ariza yerinin tahmini diger yontemlerden daha
fazladir. En ¢ok hatali ar1za yerinin 6l¢iimii yapilan 100 ohm ariza empedansina sahip
giiriiltii eklenmis verilerde 0 ile 50 m arasinda olusturan 100 hata icin ORR-RVFLN
yontemi 65 yanlis tahmin yaparken, Cauchy-M-RVFLN yo6nteminde bu deger 67,
RVFLN yonteminde ise 68’dir.
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Tablo 4.15 Ug faz arizasi i¢in farkli yontemlerin ariza yeri tespit performanslarinin karsilastirilmasi

mis mis mis mis
R%ll{?lI{iV 0 ohm 30 ohm 50 ohm 100 ohm
0-50m 58 57 60 59 62 60 65 61
>400m 0 1 3 4 5 8 9 12
Cauchy-
M- 0 ohm 30 ohm 50 ohm 100 ohm
RVFLN
0-50m 61 60 63 61 64 62 67 63
>400m 2 3 5 6 7 10 11 14
RVFLN 0 ohm 30 ohm 50 ohm 100 ohm
0-50m 62 61 64 63 66 64 68 64
>400m 4 5 7 7 8 11 12 15
CNN 0 ohm 30 ohm 50 ohm 100 ohm
0-50m 65 64 67 66 69 67 72 68
>400m 5 6 8 8 9 12 13 16
LSTM 0 ohm 30 ohm 50 ohm 100 ohm
0-50m 66 65 68 66 69 67 72 68
>400m 6 7 9 9 10 13 14 17
SVM 0 ohm 30 ohm 50 ohm 100 ohm
0-50m 66 65 68 67 70 68 73 69
>400m 7 8 10 10 11 14 15 18
ELM 0 ohm 30 ohm 50 ohm 100 ohm
0-50m 68 67 70 69 71 69 74 70
>400m 9 10 12 13 14 17 18 21

Sekil 4.18°de 0-50 m aras1 ve 400 m’den biiyiik mesafeler icin IEEE 39-barali sistemde
olusturulan Ug faz arizalarin yerinin tespiti igin kullanilan ORR-RVFLN, Cauchy-M-
RVFLN, RVFLN, CNN, LSTM, SVM ve ELM yontemlerinin karsilagtirilmasi
verilmistir. Bu karsilastirma, 0 ohm, 30 ohm, 50 ohm ve 100 ohm ariza empedans
degerleri icin giiriiltiilii veriler lizerinde yapilmistir. Sekil 4.18 dikkatli incelendiginde
kullanilan yontemlerin ariza yerinin tespit dogrulugunun sirasiyla ORR-RVFLN,
Cauchy-M-RVFLN, RVFLN, CNN, LSTM, SVM ve ELM oldugu goriilmektedir.
Giiriiltii eklenmis verilerdeki hatali ariza yerinin ortalama mesafe hatasi verilmistir.
ORR-RVFLN yonteminde ortalama mesafe hatas1 30 ohm ariza empedans degeri i¢in
18,9 m’dir. Cauchy-M-RVFLN yo6nteminde ortalama mesafe hatast 30 ohm ariza
empedans degerinde 20,6 m, RVFLN yo6nteminde ise 21,9 m’dir.
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Sekil 4.18 Giiriiltiilii veriler i¢in {i¢ faz arizasinda yapilan ortalama mesafe tespit hatalarinin farkl: ariza
empedanslari i¢in farkli yontemlerle karsilagtirilmasi

Tablo 4.16’de ii¢ faz arizasinda farkli yontemler ile ariza yeri tespitinde yapilan
minimum ve maksimum mesafe hatalar1 gdsterilmistir. Sonuglar incelendiginde en
diistik mesafe hatasinin ORR-RVFLN yonteminde oldugu goriilmektedir. Tim
yontemlerde ariza empedansi biiylidiikge yapilan ariza yeri tespitindeki mesafe hatasi
bliylimektedir. Giiriiltii eklenmis verilerde hata daha da diisiik olmaktadir. ORR-
RVFLN yonteminde hatal1 6lgiilen ariza yerindeki mesafe hatast minimum 10 m ile O
ohm’luk ariza empedansinda giiriiltiilii verilerde goriiliirken, maksimum mesafe hatasi
ise 149 mile 100 ohm’luk hata empedansinda giiriiltlistiz verilerde 6l¢iilmiistiir. Diger

yontemlerde bu hata degerleri daha da biiytiktiir.

Tablo 4.16 Ug faz arizasinda farkli yontemlere gore yapilan minimum ve maksimum mesafe tespit
hatas1

Giiriiltii  Giiriiltii Giirilltii  Giiriiltii Giiriiltii ~ Giiriiltii Giiriilltii  Giiriiltii

Eklenm Eklenmem Eklenm Eklenmem Eklenm Eklenmem Eklenm Eklenmem

is is is is is is is is
ORR-RVFLN 0 ohm 30 ohm 50 ohm 100 ohm
minimum (m) 10 12 14 18 24 27 30 35
;“aks‘m“m(m 105 108 118 122 130 128 140 149
Cauchy-M-
RVFLN 0 ohm 30 ohm 50 ohm 100 ohm
minimum (m) 11 14 17 20 27 32 39 40
;“aks‘m““‘(“‘ 106 108 118 123 130 141 150 158
RVFLN 0 ohm 30 ohm 50 ohm 100 ohm
minimum (m) 17 20 25 29 31 39 45 54
maksimum(m -, 119 126 134 146 150 160 168

)
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Tablo 4.14 (Devami)

Giiriilti  Giiriiltii Giiriilti  Giiriiltii Giiriilti  Giiriiltii Giiriilti  Giiriiltii
Eklenmi Eklenmem Eklenmi Eklenmem Eklenmi Eklenmem Eklenmi Eklenmem
§ is $ is $ is $ is
CNN 0 ohm 30 ohm 50 ohm 100 ohm
minimum 20 22 29 34 40 45 51 56
(m)
2;"‘5‘“‘““‘( 117 123 135 142 149 156 168 175
LSTM 0 ohm 30 ohm 50 ohm 100 ohm
minimum 24 29 35 38 44 50 56 61
(m)
2;"‘5‘“‘““‘( 126 131 142 150 158 165 174 183
SVM 0 ohm 30 ohm 50 ohm 100 ohm
P Lum 29 33 40 46 52 58 62 69
(m)
2?]‘5‘“‘““‘( 135 143 152 165 176 185 193 201
ELM 0 ohm 30 ohm 50 ohm 100 ohm
minimum 35 41 49 56 61 68 72 79
(m)
2;"‘5‘“‘““‘( 143 154 166 179 186 195 204 211

Bu tez calismasinda ayrica daha 6nce RSCAD’de hazirlanan IEEE 39-barali sistemden
alinan verilere, denklem (3.75) ve denklem (3.76)’da anlatildig1 gibi aykir1 degerler
eklenerek yeni veri setleri olusturulmustur. Bu yeni veri setine goére dagitim
sebekesinde arizay1r bulmak i¢in Cauchy-M-RVFLN ve ORR-RVFLN yontemlerinin
hatayi tespit etme dogrulugu karsilagtirilmistir.
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Tek-faz toprak arizasi
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Sekil 4.19 IEEE 39-baral1 sistem tek faz-toprak arizasinda arizay tespit basarim oranlari

Sekil 4.19°de IEEE 39-barali sistemde tek-faz-toprak arizasi tespitinin bagarim orant
iki farkli yontem i¢in gosterilmisti. ORR-RVFLN yontemi, 100 ohm ariza
empedansinda arizay1 %96 oraninda dogru tespit etmistir. Cauchy-M-RVFLN yontemi
ise 100 ohm ariza empedansinda arizayr %92 dogrulukla tespit edilmistir. Bu ariza
tipinde tiim ariza empedanslar1 icin ORR-RVFLN yonteminin Cauchy-M-RVFLN

yonteminden daha yiiksek basari ile ariza tipini tespit edebildigi goriilmektedir.
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iki-faz toprak arizasi
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Sekil 4.20 IEEE 39-baral1 sistem iki faz-toprak arizasinda arizay tespit basarim oranlari

Sekil 4.20°de IEEE 39-barali sistemde iki faz-toprak arizasi tespiti gosterilmistir. Sekil
4.12 incelendiginde IEEE 39-barali sistemden bu tez ¢alismasinda 6nerilen iki yontem
karsilastirilmistir. ORR-RVFLN yonteminde O ohm ariza empedansinda %96 ile 100
ohm ariza empedansinda arizay1 %86 ile dogru tespit etmistir. Cauchy-M-RVFLN
yonteminde ise 0 ohm ariza empedansinda %94 100 ohm ariza empedansinda arizay1
%80 ile dogru ariza tipi tespit edilmistir. Sekil incelendiginde ariza empedansi arttik¢a
Cauchy-M-RVFLN yonteminde dogru ariza tipi tespit oraninda daha fazla diisiis
gozlenmistir. ORR-RVFLN yonteminde giiriiltiilii verilerde %85’in iizerinde dogru

arizayl dogrulukla tespit edilmistir.
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Faz-faz toprak arizasi
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Sekil 4.21 IEEE 39-barali sistem faz-faz arizasinda arizay: tespit basarim oranlari

Sekil 4.21°de IEEE 39-barali sistemde faz-faz arizasi tespiti gosterilmistir. ORR-
RVFLN yonteminde 0 ohm ariza empedansinda %98 ile 100 ohm ari1za empedansinda
arizay1 %88 ile dogru tespit etmistir. Cauchy-M-RVFLN yonteminde ise 0 ohm ariza
empedansinda %94, 100 ohm ariza empedansinda arizay1 %80 ile dogru ariza tespit
edilmigstir. Sekil incelendiginde ariza empedans: arttikga Cauchy-M-RVFLN
yonteminde dogru ariza tespit oraninda daha fazla diislis gozlenmistir. Ariza
empedanslart arttikga ORR-RVFLN yonteminde giiriiltiilii verilerde %85’in lizerinde

dogrulukla ariza tespiti yapilmistir.
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Ug-faz arizasi
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Sekil 4.22 IEEE 39-barali sistem ii¢ faz arizasinda arizayi tespit basarim oranlari

Sekil 4.22°de IEEE 39-barali sistemde li¢-faz arizasi tespiti gosterilmistir. ORR-
RVFLN yonteminde 0 ohm ariza empedansinda %100 ile 100 ohm ariza
empedansinda arizay1 %94 ile dogru tespit etmistir. Cauchy-M-RVFLN yonteminde
ise 0 ohm ariza empedansinda arizay1 %98, 100 ohm ariza empedansinda arizay1 %90
ile dogru ariza tipi tespit edilmistir. Sekil incelendiginde ariza empedansinda arttikca
Cauchy-M-RVFLN yonteminde dogru ariza tipi tespit oraninda %8’lik diisiis
gozlenmistir. Ariza empedanslari arttikga ORR-RVFLN yonteminde giiriiltii verilerde

%90 tizerinde dogrulukla ariza tespiti yapilmistir.

ORR-RVFLN yonteminin IEEE-39 barali sistemde farkli hata empedanslar igin
basarim oranlarinin degisimi Tablo 4.16°da verilmistir. Ariza tespitinde ORR-RVFLN
yonteminin genel olarak %95’in {izerinde basarim oranina sahip oldugu ve en diisiik
basarim degerinin iki faz-toprak arizasinda 100 ohm hata empedansi i¢in %86 oldugu

tespit edilmistir.
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Tablo 4.17 IEEE 39-barali sistemde ORR-RVFLN yonteminin farkli ariza empedanslarinda giiriiltiili
ve giiriiltiisliz veriler i¢in bagarim orani (%)

Tek faz-toprak arizasi

iki faz-toprak arizast

Faz-faz arizasi

Ug faz arizasi

Giiriiltii Giriiltii Giiriiltii Giriiltii Giiriiltii Giiriiltii Giiriiltii Giiriiltii
Eklenmemi Eklenmi . Eklenmi . Eklenmi Eklenmemi Eklenmi
Eklenmemis Eklenmemis
b S S S S S
0 ohm 100 100 100 96 100 98 100 100
30 ohm 100 98 100 90 94 91 100 98
50 ohm 100 97 97 88 90 88 100 95
(l)gom 100 96 96 86 90 88 98 94

Cauchy-M-RVFLN yonteminin IEEE-39 barali sistemde farkli hata empedanslari igin

basarim oranlarinin degisimi Tablo 4.17°de verilmistir. Ariza tespitinde Cauchy-M-

RVFLN yonteminin genel olarak %90°nin {izerinde basarim oranina sahip oldugu ve

en diisiik basarim degerinin iki faz-toprak ve faz-faz arizasinda 100 ohm hata

empedansi i¢in %80 oldugu tespit edilmistir.

Tablo 4.18 IEEE 39-barali sistemde Cauchy-M-RVFLN yonteminin farkli ariza empedanslarinda
giiriiltiilii ve giirtiltiisiiz veriler i¢in bagarim orani (%)

Tek faz-toprak arizasi

iki faz-toprak arizasi

Faz-faz arizasi

U faz arizas

gﬁiﬁiﬂ; Giiriiltii Giiriiltii gl':lf:lll;‘: Giiriiltii Giiriiltii 332 ‘;'I:]‘; Giiriiltii
. Eklenmis Eklenmemis Eklenmemis  Eklenmis . Eklenmis
mis S mis
0 ohm 100 100 100 94 96 94 100 98
30 100 95 100 85 88 85 100 96
ohm
30 100 94 95 82 85 82 100 92
ohm
100 100 92 93 80 82 80 96 90
ohm
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Dagitim sisteminde olusan bu arizalarin giderilmesi i¢in koruma sistemi sigortalari,
otomatik tekrar kapaticilar ve asir1 akim réleleri kullanilmaktadir. Giinlimiizde riizgar
enerjisi sistemleri, fotovoltaik (PV) sistemler, biyokiitle enerji santralleri ve sebekeye
cift yonlii baglanabilen elektrikli araglarin da dahil olmasi ile birlikte dagitim
sistemleri siirekli gelismektedir. Geleneksel olarak dagitim sistemleri pasif olan yapisi
yeni unsurlarin siirekli dahil olmasi ile birlikte aktif bir sebekeye doniismektedir. Bu
dinamik sebeke yapisi beraberinde bir cok sorun ortaya ¢ikarir. Bu sorunlar koruma
koordinasyonunun kaybolmasina bazi rolerin hatalar1 algilamamasina neden olur.
Ayrica, yiiksek empedans arizas1 (HIF) ve diisiik ariza akim biiyiikliikleri nedeniyle
dagitim sebekelerinin korumasinda ciddi zafiyetler ortaya ¢ikabilir. Ozellikle yiiksek
empedansli arizalar asir1 akim roleleri ve sigortalar tarafindan tespit edilebilen sinirin
altinda kalabilmektedir. Bundan dolay1 yapay zeka gibi yontemler kullanilarak
arizanin tespit edilmesi 6nemli olmaktadir. Bunun yaninda yapay zeka tabanli sebeke
yonetim sistemlerinin bir alt pargasi olarak yapay zeka tabanli ariza algilama

yontemleri daha da 6nemli olacaktir.

Bu tez calismasinda iletim ve dagitim hatlarinin énemli bir sorunu olan kisa devre
arizalarinin ve ariza yerlerinin tespitinde rastgele vektor islevsel baglanti aglari tabanli
iki yontem olan Cauchy-M-RVFLN ve ORR-RVFLN yontemleri onerilmistir.
Onerilen yontemlerin ariza tespit performansi analiz edilmis ve diger yontemlerle ve
birbirleriyle karsilagtirilmistir. Yontemlerin gercege yakin dagitim sistemi modelleri
lizerinde gergek zamanli simiilasyonlar ile denenmesi hedeflenmistir. Bu amacla
gercege yakin Ornek sistemlerin gergek zamanli sayisal simiilatorde (RTDS)
simiilasyonlarinin yapilabilmesi i¢in RTDS gerc¢ek zamanli simiilasyon yazilim paketi
olan RSCAD kullanilmistir. Model olarak IEEE 33 ve IEEE 39 barali sistemler
secilmigtir. IEEE 33 barali sistem ariza tipi tahmininde kullanilmis, IEEE 39 barali
sistem ise ariza tipi ve ariza yeri tespitinde kullanilmistir. IEEE 33 barali sistemde
onerilen yontemlerden birisi olan Cauchy-M-RVFLN yontemi kullanilarak ariza
tespiti yapilmistir. IEEE39 nolu barali sistemde ise Cauchy-M-RVFLN ve ORR-
RVFLN yontemleri onerilerek ariza tipi ve ariza yerinin tespiti yapilmistir. Ayrica
Onerilen yontemler klasik makine 6grenme yontemleri ile de karsilagtirilmistir.

Literatiirde yapilan ¢alismalardan farkli olarak tez c¢alismasinda, ariza tespitinde
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kullanilacak alt1 yeni Oznitelik vektorii gelistirilmistir. Gelistirilen 6znitelik
vektorlerinin Onerilen yontemlerde hata tespit dogrulugunu artirdigr goézlenmistir.
Gelistirilen alt1 yeni 6znitelik vektoriinlin yiiksek empedanshi kisa devre hatalarinin
tespit dogrulugunu yaklasik %10 oraninda artmasina katki sunmakta oldugu tespit
edilmistir. Bunun yaninda gergek sistemlere yakinligin saglanmasi i¢in elde edilen
verilere giiriiltii eklenerek yontemlerin performans: test edilmistir. Onerilen
yontemler, dagitim veya iletim sisteminin sadece 8 baradan alinan akim ve gerilim
verileri ile tespit yapabilmektedir. Bu durum ¢ok barali sistemde kisitli 6l¢timle ariza
tespiti yapilabilmesi agisindan 6nemli bir kazanimdir. Gii¢ Sisteminde, 0, 10, 50 ve
100 ohm’luk ariza empedanslar1 i¢in ayr1 ayr1 olmak iizere, tek-faz-toprak arizasi, 2-
faz-toprak arizasi, faz-faz arizasi, 3-faz kisa devre arizasi1 durumlar i¢in akim gerilim
verileri elde edilmistir. Olusturulan kisa devre arizalarinda ele alinan fazlara bagh
olarak, tek-faz-toprak arizasi icin olasi 3 varyasyon, 2-faz-toprak arizasi igin olas1 3
varyasyon ve faz-faz arasi i¢in olast 3 varyasyon i¢in veriler alinmistir. Farkli ariza
empedansi, ariza tiirii, ariza baslangi¢ a¢1 degerleri ve ariza yerine bagli olarak toplam

12672 adet kisa devre arizasi icin veri kaydedilerek ¢alismada kullanilmistir

IEEE 33 Barali sistemde giirtiltiisiiz durumda Cauchy-M-RVFLN yonteminin, 0 ve 30
ohm’luk ariza empedanslar1 i¢in tlim ariza tiplerinin tespit basar1 orani %100
olmaktadir. Ariza empedanslarinin artmasi ile basarim oranlarinda bir miktar azalma
olmakla beraber, en diisiik basar1 oran1 %93 ile 100 ohm ariza empedansi i¢in faz-faz
arasi kisa devre tespitinde gozlenmistir. YOntemin tek-faz-toprak arizasini tiim ariza
empedanslart i¢in %100 dogrulukla tespit edebildigi goriilmektedir. Giiriiltiisiiz
verilerde bu degeler goz oniine alindiginda basar1 oldukga tatmin edici goriilmektedir.
Verilere giiriiltii eklendiginde basarim oranlariin yaklasik %2 azaldig1 goriilmektedir.
Tek-faz-toprak arizasindaki tespit basarim oran1 0 ohm’luk ariza empedansi igin
degismez iken diger ariza empedanslari i¢in azalmistir. Bu ariza tiirii tespitinde en kotii
deger %92 ile 100 ohm’luk ariza empedans: i¢in elde edilmistir. Ariza empedansinin
artmasi ile hata tespit bagarim orani azalmaktadir. Giiriiltii eklenmis veriler ile yapilan
tespitlerde en diisiik basarim 100 ohm’luk ariza empedansi i¢in iki-faz-toprak ve faz-
faz arizas1 igin %80, ii¢ faz arizasi icin %90 dogrulukta olmustur. Onerilen ydntem
tiim ariza empedansi ve ariza tiirleri icin RVFLN, CNN, LSTM, SVM ve ELM

yontemlerinden daha yiiksek dogrulukla ariza tespiti yapabilmistir. Onerilen ydntemin
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hesaplama zamani karsilastirilan yontemlerden sadece RVFLN’den biiytik olup, diger
yontemlerden daha kisadir. Test zamaninda ise RVFLN ile en kisa siireye sahip olup

diger yontemlerden de belirgin olarak kisa siirede test edilebilmektedir.

IEEE 39 barali sistem modeli ariza yeri tespiti i¢in uygun bir model oldugundan
calismada uygulama modeli olarak tercih edilmistir. IEEE 33 baral1 sistem modelinden
farkli olarak yedi ayr1 kategoriye ayrilmis mesafeler i¢in her kategoride yliz adet kisa
devre olusturulmus ve ariza yerleri tespit edilmeye calisilmistir. Sonuglar giiriiltiilii ve
giiriiltlisiiz veriler icin ayr1 ayr1 elde edilmistir. Ariza yeri tespiti icin ORR-RVFLN
yontemi Onerilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde hatali ariza yer tespitinin,
ariza empedansi arttikca ylikseldigi ve baraya olan mesafesi arttikga da azaldig: tespit
edilmistir. Bu genel egilim tiim ariza tiirleri icin gegerli olmustur. Tiim ariza tiirleri
icin baradan uzaklig1 0-50, 50-100, 100-150, 150-200, 250-300, 350-400 ve >400 m
olan yedi kategoride hatali tespit edilen ariza yeri sayilari ve yapilan ortalama mesafe
hatalar1 elde edilmistir. Her mesafe kategorisi i¢cin 100 adet farkli ariza olusturulmus
ve her kategoride bu arizalarin yerinin dogru olarak tespit edilip edilemedigi
arastirilmistir. En ¢ok hatal1 yer tespiti baraya en yakin mesafe olan 0-50 m arali§inda
goriilmustiir. Bu aralikta en fazla hatali 6l¢iimiin yapildigi 100 ohm’luk ariza
empedansinda, hatali yapilan tespit sayis1 guriiltiilii veriler i¢in tek-faz-toprak
arizasinda 69 iken, ii¢ faz arizasinda 65, faz-faz arizasinda 63, iki-faz-toprak arizasinda
49 olmaktadir. Ancak baraya yakin mesafelerde meydana gelen arizalar isletme
acisindan en kolay ulasilabilir ariza yerleridir. Bu nedenle 0-50 m araliginda yapilan
ariza yeri tespit hatasinin bir dezavantaj olusturmayacagi sOylenebilir. Ariza yeri
tespitinde dnemli olan husus baraya uzak mesafelerde meydana gelen ariza yerlerinin
yiiksek dogrulukla tespit edilmesidir. Mesafenin 400 m’den biiyiik oldugu kategoride
ayn1 kosullarda hatali yapilan tespit sayis1 tek faz toprak arizasi i¢in 10, {i¢ faz arizasi
i¢cin 9, faz-faz arizasi i¢in 8 ve iki-faz toprak arizasi i¢in 5 olarak tespit edilmistir. Bu
sonuglar yontemin 400 m’den uzak mesafelerdeki ariza yerini %90’nin iizerinde
dogrulukla dogru olarak tespit ettigini gostermektedir. Ariza yeri tespitinde dikkat
edilecek bir husus da tahminin gercek ariza yerine olan uzaklhigidir. Uzaklik az olsa
bile ger¢ek ariza yeri tespit edilemediginden hatali tespit sinifinda yer almaktadir.
Olusturulan yiiz adet kisa devre i¢in hatali tahmin edilen ariza yerinin gergek ariza

yerine uzakliginin ortalama degerleri incelendiginde giiriiltiisiiz durum i¢in en biiylik
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mesafenin tek faz toprak arizasinda 16,39 m oldugu, bu degeri li¢ faz arizasinin 14,93
m, faz-faz arasi kisa devrenin arizasinin 13,47 m ve iki-faz toprak arizasinin 12,02 m
ile izledigi goriilmektedir. ORR-RVFLN yonteminde hatali 6lgiilen ariza yerindeki
mesafe hatas1 iki faz-toprak arizasinda minimum 7 m ile 0 ohm’luk ariza
empedansinda giirtiltiilii verilerde goriiliirken, maksimum mesafe hatasi ise {i¢ faz
arizasinda 100 ohm’luk ariza empedansinda giiriiltiisiiz verilerde 149 m olarak
Olclilmiistiir. Diger yontemlerde bu hata degerleri daha da biiyiiktiir. Ariza yeri
tespitinde giiriiltii eklenmis verilerde daha az mesafe hatasi yapildig1 goriilmektedir.
Hata yeri tespitinde ORR-RVFLN, Cauchy-M-RVFLN, RVFLN, CNN, LSTM, SVM,
ELM yontemlerinin performanslari karsilastirilmistir. Bu karsilastirma sonunda en iyi
performanst ORR-RVFLN yonteminin gosterdigi, onu sirastyla Cauchy-M-RVFLN,
RVFLN, CNN, LSTM, SVM, ELM yoéntemlerinin izledigi tespit edilmistir. ORR-
RVFLN yontemi tek faz toprak arizasinda en kotii yontem olan ELM yonteminden
yaklasik %10 daha iyi dogru tahmin yaparken kendisine en yakin yontem olan Cauch-
M-RVFLN yonteminden yaklasik %3 daha iyi sonu¢ vermistir. Diger hata tiirlerinde
de benzer sonuglar elde edilmistir. Ortalama mesafe hatasi agisindan da yontemler
karsilastirildiginda en 1yi sonucun ORR-RVFLN yontemi ile elde edildigi
gorilmektedir. Glriiltiilii durumda tiim ariza empedansi i¢in bu yontem en iyi sonucu

vermektedir.

Hata tipi tespiti i¢in Onerilen ORR-RVFLN yontemi ve Cauchy-M-RVFLN
yonteminin IEEE 39-bara sisteminde birbirleriyle karsilastirilmas: sonuglari
incelendiginde ORR-RVFLN yonteminin Cauchy-M-RVFLN yonteminden daha
basarili oldugu goriilmektedir. Tek faz toprak ve {i¢ faz arizasinda her iki yontem de
tiim ariza empedansi i¢in %90’ n1in iizerinde dogrulukla ariza tiirii tespiti yapmaktadir.
ORR-RVFLN yontemi bu ariza tiirlerinde Cauchy-M-RVFLN yoOntemine gore
yaklasik %3 daha dogruluk ile ariza tiirii tespiti yapabilmektedir. Iki-faz-toprak ve faz-
faz toprak arizalarinda ise her iki yontem de tiim ariza empedanslart i¢in %80’ nin
tizerinde dogrulukla hata tiirii tespiti yapmistir. ORR-RVFLN yontemi en diisiik
basarim oraninin oldugu 100 ohm ariza empedansi, arizalarin tespitinde iki-faz-toprak
arizasi i¢in yaklasik %6, faz-faz toprak arizasinda ise yaklasik %8 daha iyi sonug
vermistir. Tiim sonuglar géz Oniline alindiginda 6nerilen ORR-RVFLN yonteminin

ariza tilirli ve ariza yeri tespitinde en basarili yontem oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
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Onerilen yontem literatiirdeki diger calismalar ile karsilastirilmistir. Tablo 5.1°de
gorildiigli tizere ¢alismamizda 14 farkli 6zniteligin kullanilmasi diger yayinlardan
daha 6nemli bir 6zellik olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ayn1 zamanda ¢alismalarin cogunda
tek barali sistemlerde yapilan simiilasyonlar ile veriler olusturulurken, ele alinan
yontemler IEEE 33 ve IEEE 39-barali sistemler tizerinde c¢alisilmistir. Literatiirdeki
caligmalar genellikle gercek zamanli olmayan simiilasyon verileri {izerinde
olusturulurken bizim c¢alismamiz gercek zamanli simiilatér (RTDS) kullanilmistir.
Boylelikle gercek verilere en yakin degerler elde edilmistir. Yaymlarin ¢ogunda
giiriiltii degeri dikkate alinmazken, tez c¢aligmasinda giiriiltiilii verilerde dikkate
alimmustir. [55], [56] ve [78] nolu makalelerde giiriiltii dikkate alinarak g¢alisma
yapilmistir. Ancak bu ¢alismalarda iki barali sistemler kullanilmistir. Tez ¢calismasinda
ise hem yiiksek empedansli kisa devre arizalart hem de sensorlerden kaynaklanan
giiriiltiiler dikkate alinarak gergeke¢i bir model lizerinde sonuglar alinmistir. Tiim bu
parametreler ele alindiginda yapilan ¢aligmanin gercekei sistemlere benzemesi ve

yiiksek dogruluk orani géstermesiyle 6ne ¢iktig1 sdylenebilir.

Tez ¢alismasinda, literatiirdeki diger calismalardan farkli olarak her bir farkhi ariza
empedans degerine gore siniflandirilma dogruluk orani verilmistir. Ancak genellikle
literatiirdeki ¢aligmalarda, bu ¢alismada oldugu gibi ayr1 ayr ariza empedanslarinda
basarim orani verilmemistir. Literatiirde genellikle bir veri seti hazirlanip tespit
algoritmasina  uygulanmistir ve  yiiksek empedanslart arizalarin  etkisi
gbozlenememistir. Yiiksek ariza empedansina sahip arizalarda hatanin tespiti
giiclesmekte ve yontemlerin dogruluk oranlar1 yiiksek empedans degerlerinde
azalmaktadir. Ancak literatiirdeki calismalarda farkli ariza tipleri ve ariza
empedanslari i¢in hazirlanan sadece bir veri setinde ariza tipi tespit edilmis, farkli hata
empedanslart i¢in ayr1 bir inceleme yapilmamistir. Bu nedenle literatiirdeki
caligmalarda yiliksek empedans etkisi veri setini az etkilediginden basarim oranlar
yiikksek olmustur. Bu ¢alismada her fakli ariza empedans degerleri i¢in ayr1 ayri
dogruluk orani degerlendirilmistir. Onerilen yontemlerin 0 ohm hata empedansinda
%100 basarima sahip oldugu goz oniine alindiginda basarim orani olarak literatiirdeki
yontemlerden geride olmadig1 gézlenmektedir. Tablo 5.1 incelendiginde Cauchy-M-

RVFLN yonteminde giiriiltii eklenmis verilerde tiim ariza empedanslarinda ortalama
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tespit bagarim orani %89,94 tiir. ORR-RVFLN yonteminde giiriiltii eklenmis verilerde

tiim ariza empedanslarinda ortalama tespit basarim oran1 %92,2’dir.

Tablo 5.1 Literatiirdeki diger ¢alismalarla kargilagtirilmasi

Topoloji Oznitelik Uygulamasi Tespit Yontemi gtukl;:lltu gz;iz::?; %)
3 faz akim
girisli ve 3 Giiriltii
[43] 5 barali model faz MATLAB/Simulink  k-NN dikkate 98
akimlarin alinmamustir.
karesi
Iki barali uzun 3 faz akim Toplam-Dalgactk  Giiriiltii
[46] iletim hatt1 R . MATLAB/Simulink  ELM, Toplam- dikkate 98,22
modeli sinyalleri Gauss ELM alinmamustir.
4 ozellik
girigli
Dort Makineli ki~ (akim, Giiriiltii
[54] Alanl Test Gii¢ akim agisi, MATLAB/Simulink LSTM dikkate 96,71
Sistemi gerilim, alinmamustir.
gerilim
ag1st)
iki barali uzun 3 faz akim Evrisimli seyrek (lizl:l;lrlleg;ilrultu
[55] iletim hatt1 ve gerilim  MATLAB/Simulink  otomatik kodlayici °e 92,22
modeli verileri (CSAE) dikkate
alinmistir.
1)Ug Fazh Cift Grup Seyrek Farklr giiriiltii
(56] Uglu Sistem 3 fazakim  PSCAD/EMTDC Temsili (Group degerleri 96.92
2)MMC Tabanli sinyalleri software Sparse dikkate ’
HVDC Sistemi Representation) alinmugtir.
3 faz akim Giiriltii
(57] f(i]il”'barah ve gerilim  MATLAB/Simulink ACNN dikkate 95,8
verileri alinmamustir.
Iki barali uzun 3 faz akim gzﬁlélrllegrlilmltu
[78] iletim hatt . . MATLAB/Simulink ~ k-NN °e 99,5
modeli sinyalleri dikkate
alimustir.
iki barali uzun 3 faz akim Giiriiltii
[81] iletim hatt1 . . MATLAB/Simulink SVM dikkate
. sinyalleri
modeli alinmamustir.
iki barali uzun 3 faz akim Giiriiltii
[121] iletim hattt ve gerilim MATLAB/Simulink CNN dikkate 99,9
modeli verileri alinmamustir.
IEEE 33-barali Cauchy-M- Farkl giiriltii 89.94
Bu model 14 .f'ar!(!l ) RSCAD, RTDS RVFLN d;gerleri ’
tezde IEEE 39-baral: veri girisi dikkate
ORR-RVFLN al]nm]st]r. 92,2

model

Onerilen algoritmada 6znitelikler normallestirildigi icin iletim sistemlerine basariyla
uygulanabilmektedir. Onerilen algoritmalar, hem iletim hatlarinin kisa devre ariza tiirii
tespitini hem de tespit edilmesi zor olan yiiksek empedansli kisa devre arizalarinin

tespitini saglamaktadir.
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Gelecek caligmalarda Onerilen yontemlerin transformatdr, generatdr, motor gibi
elektromekanik teghizat arizalarimin tespitinde veya elektromekanik techizatla,
techizati sebekeye baglayan hat iizerindeki arizalarin tespitinde de kullanilmasi
onerilebilir. Ancak bu tiir farkli uygulamalarda arizalarin tespitinde yontemlerin
kullanilabilmesi i¢in bu uygulamalardaki ariza tiplerinin analiz edilmesi
gerekmektedir. Tez ¢aligmasinda dagitim sebekesi i¢in Onerilen 6znitelik vektdrlerinin
elektromekanik techizattaki arizalarin tespitinde kullanilmasi dagitim ve iletim
sebekelerine gore daha diisiik basar1 orani saglamasi s6z konusu olabilecektir. Bu
nedenle farkli uygulamalardaki ariza tespiti i¢in yeni Ozniteliklerin ¢ikarilmasi
onerilmektedir. Bunun yaninda Onerilen yontemlerle ¢alisan donanimsal iirlinlerin
gerceklestirilmesi de miimkiindiir. Boylelikle rolelere alternatif yapay zeka tabanli

ariza tespit donanimlar gelistirilebilecektir.
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