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OZET

Raleler tiretim amaglan itibariyle, koruma sistemlerinin 6nemli pargalarindan biridir. Farkli
tipte roleler, farkli karakteristikleri ile elektrik tesislerinin karsilagacagn cesitli ariza
durumlarim kullanmicilanin istekleri dogrultusunda gidermek amaciyla iiretilirler. Son yillarda
tiretilen dijital rolelerle artik kullamici kullamm kolayliklarn ,veri kaydetme ve saklama
ozellikleri ile kullanic1 dostu hale gelmiglerdir. Ancak {ireticilerin farkli tiplerdeki réleleri
tasarim agamasinda test etmeleri maliyetli ve zaman alan bir ¢aligma haline gelmigtir. Bu
durumda rélelerin yazilimsal temsilleri modellenip bilgisayar ortaminda aym &zelliklerde ve
sartlarda ¢aligtirilip test edilebilmeleri dezavantajlar1 ortadan kaldirmaktadir. Yapay sinir
aglar1 (YSA) bu modellemeler i¢in farkli ve yeni bir yontemdir. YSA’lar yapilan itibariyle
r6le karakteristiklerinin elde edilmesinde hizli ve giivenilir araglardir. Bu ¢aligmada bir
rolenin karakteristifinin ¢ok az veri ve ¢ok kisa zamanda YSA ile modellemesinin
yapilabildigi ve gergek c¢aligma ve ariza kosullari ile test edildiginde YSA ile modellenen
r6lenin gergek rolenin karakteristiine uygun cevaplar verdigi anlatilmigtir.

Anahtar kelimeler: Réle, yapay sinir aglari, réle modellemesi, analog roleler, dijital réleler.
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ABSTRACT

Because of their production purposes, relays are an important element of protection systems.
Different types of relays with different characteristics are produced, with the customers
demands to protect power systems against different fault conditions. With the production of
digital relays in recent years, they became user-friendly with easy to use features and the
capability data recording and saving. But testing the different types of new designed relays,
has become high cost and time wasting procedure for manufacturers. The ability to run and
test the software representations of relays modeled on PC environment omits these
disadvantages. Artificial neural networks (ANN) are different and new method for these
models. ANNSs, because of their structures, are fast and trustable tools to represent the relay
characteristics. In this study, it is shown that using ANNSs, a relay characteristic can be
modeled with less data and in less time, the relay modeled using ANN gave exact responses
against normal and fault conditions.

Keywords: Relay, Artificial neural network, relay modeling, analog relays, digital relays.



1. GIRiS

Elektrik tesislerinde elektrikler enerjisinin Kkesintisiz olarak kullamcilara dagitilacag farz
edilir. Ancak gerek malzemelerin elektriksel Smiirlerinden kaynaklan gerekse dis faktérlerden
kaynaklanan arizalar olabilirr, Hem anza amnda hem ariza sonrasindaki durumda
kullanicilarin olabildigi kadar az etkilenmeleri gereklidir. Bu nedenle elektrik tesislerinde
koruma ¢ok 6nemlidir. Koruma réleleri bu gibi durumlarda hatay tespit edip hatay1 en kisa

zamanda engellemek i¢in kesicilerin agmasini saglarlar.

Raélelerin pratik olarak ariza durumlarina hazirlanmas: i¢in ¢ok fazla test ve galigma yapilmasi
gerekir. Bu da ¢ok fazla zamana ve maliyete sebep olur. Yeni yazilimsal teknolojilerle artik
korumayla ilgili #irtinlerin tasarimlari fiziksel olmaktan ¢ikip yazilimsal hale gelmigtir. Bu da
hem maliyetleri hem de zaman kabini azaltmgtir.

Yapay Sinir Aglan (YSA) yazilmsal tasarima taban olabilecek, degisik alanlarda
kullamlabilen bir konudur. Tez ¢alijmasinin amaci analog ve dijital rolelerin gergek
karakteristiklerinin Yapay sinir aglariyla modellenebildiginin ortaya konulmasidir. Bu
nedenle rolelerin karakteristikleri ve yapay sinir aglari tizerinde durulmustur.



2. ROLELER

2.1 Raélelerin Tanim
Roleler, giris uclarindaki elektriksel biiyiikliiklere baglh olarak ¢ikis uglarindaki bir elektrik
devresine kontaklan ile kumanda eden koruma elemanlaridir. Bir ariza durumunda rélelerin

¢aligma iglemleri agagidaki gibidir:

o Hatanin tespiti ve faaliyete gegme

Hata ¢esidinin (hatal: iletkenin) se¢ilmesi
¢ Gecikme (6ngoriilmiisse)
o Ag¢ma kumandasi verme

¢ Siikunet konumuna geri donme

Bu siraya gore hata ortaya ¢iktigi anda rélenin ¢aligmaya baglamasi gerekir. Bu sirada hatay:
belirleyen kriter ve 6lgli bilyiikliikleri tespit edilir. Bu biiyiikliikklerle hatali iletkenin
bulunmas: da miimkiindiir. Eger agma iglemi i¢in bir gecikme Sngdriilmiigse bu siirenin
gecmesi beklenir. Daha sonra agma kumandas: verilerek gii¢ anahtarinin agmasi saglamr.
Ag¢ma iglemi sonunda korunan elektrik devresi enerjisiz kaldig: i¢in réle bobinleri de enerjisiz

kalip siikunet konumuna geri déner.

Kontrol edilmek istenen elektriksel biiyiikliiklerin, koruma rolelerine dogrudan veya bir
gerilim yada akim &lgli transformatérii tlizerinden uygulanmasina gore roleler primer ve
sekonder roleler olmak {iizere ikiye ayrilir. Primer réleler, elektriksel biiyikliiklerin role
giriglerine dogrudan uygulandig: rolelerdir. Bu rélelerde arada bir doniistiirme eleman: (Sl¢li
transformatorii) olmadif1 i¢in hata azdir. Ancak bu rolelerin izolasyon problemleri ve
personelin giivenligi nedeniyle yitkse gerilim sistemlerinin korunmasinda kullanmilmas1 zor
oldugu i¢in kullanim alanlar azdur.

Elektriksel bilyiikliiklerin 6lgii transformatorleri tizerinden uygulandii rélelere sekonder

roleler denir. Sekonder rélelerin kullamlmasindaki faydalar s6yle siralanabilir:

o Yiiksek gerilim, koruma diizeneklerinden ayrilmigtir. Boylece roleler ana akim devresinin
manyetik tesiri ile termik ve dinamik zorlanmalardan korunmug olur.

e Ana akim devresini kesmeden rdlenin ayarlanmasi, degistirilmesi veya baglantilarinin
yapilmasi ve muayene edilmesi miimkiindiir.

e Ol biiyiikltikleri kiictik degerli oldugundan bu réleler ucuz olarak imal edilebilirler.

e Daha hassas elemanlarla 6l¢tim dogrulugu arttirilabilir.



Olgiilen biiyikliigiin (faaliyete gegme biiylikliigii) belirli bir deger olmas halinde faaliyete
gegme islemi baglar ve role stikunet konumundan faaliyet konumuna geger. Bu bilyiikl{igtin
herhangi bir nedenle eski degerini almasi iizerine role ¢alisma konumundan siikunet
konumuna geri doner, buna geri d6nii ad verilir. Geri doniis deZerinin faaliyete gegme
degerine orani geri donlis orani olarak tamimlanir. Bunun tersi tutma oramdir. Olgiilen
biiytikliglin belirli bir biiyiikliigii agmasi ile faaliyete gecen Slgme rélelerinde tutma orami
daima 1°den biiylik olup 1,05 — 1,3 arasinda degisir(Blackburn, 1997).

a) Primer Réle b) Sekonder Rsle
1.Kesici
2. Kesici Agma Bobini
3 Koruma Rolesi
4. Alam Transformator
Sekil 2.1 Roleler

Koruma rélelerinde 6nemli olan diger bir durum da kumanda zamamdir. Bu, Slgme
bliytikliglinlin rolenin ayar bliylikliigiinii agtif1 andan itibaren, rélenin kontaklar1 vasitasiyla
agma kumandasi verdigi ana kadar gegen zamani tanimlar. En kisa kumanda zamani gesitli
role kisimlarinin faaliyete gegme zamanlarina oldugu kadar 6lgiilen bityiikltigtin faaliyete
gegme anindaki degerine de baglidir. Rolenin kumanda zamanlar1 mekanik veya elektronik
elemanlarla geciktirilebilecegi gibi (gecikmeli roleler), ek olarak kullanilan zaman rdleleriyle
de ayar edilebilir.

Hatanin ortadan kalkmas: bakimindan &nemli olan diger bir durum toplam agma zamanidir.
Bu, koruma i¢in tespit edilmis faaliyete gegme deZerinin ortaya ¢ikmasindan hata akiminin
glic anahtar tarafindan kesildigi anin sonuna kadar gegen siire olup rélenin kumanda zamam
ile anahtarin agma zamanimin toplamindan ibarettir.



Ilk zamanlar ortaya c¢ikamlan ve buglin de bazm elektrik gii¢ sistemlerinde kullanilan
elektromekanik rélelerin yam sira, rdlenin kizli ¢aligmasimi saglamak amaciyla vakumlu
tiipler kullanilarak role ve réle sistemleri gelistirilmigti ancak bunlar hi¢bir zaman elektrik
devrelerinin korunmasinda kabul gérmedi. Vakumlu tiiplerin g¢alismasi sirasinda zaman
zaman goriilen yanmalar, tecriibeler sonucunda belirlenmiy olan ¢aligma esnasinda tiipiin
karakteristiklerinin sabit kalmayarak defismesinden kaynaklanan belirsizlikler bu rélelerin
gli¢ sistemlerinin korunmasinda kullanilmasimi imkansiz hale getirmigti. Daha sonralan gii¢
sistemlerinin korunmasinda kullanilan son derece hizli ve kullamigli olan statik réleler de
denilen yari-iletken roleler geligtirilmistir. Réleyi olusturan elemanlarin karakteristiklerinde
sicaklik degigimleri ve elemamn yaglanmasindan dolay: olugan degigsimlerden kendi ¢alisma
karakteristikleri hi¢ etkilenmeyen devre tasarimlari yapilmigstir. Yari iletken rolelerin cevap
stiresi istenildigi kadar kisa yapilabilir ancak pratikte yari iletken rélelerin temel elemanlarinin
cevap siiresi o kadar kisa olur ki, bagka bir deyisle bu elemanlar o kadar izl ¢aligirlar ki,
¢ofu zaman ¢ofu zaman giic sistemlerindeki gegici olaylardan dolayr yanlis galigmalari
onlemek i¢in ilave bir zaman geciktirme devresine ihtiyag duyulur. Réle uygulamalarinda
ihtiyag duyulan degisik fonksiyonlar, her biri farkli olarak tasarlanmis ve yam iletken
elemanlarla gerceklestirilmis devrelerden elde edilir. Entegre devreler daha biiyiik giivenilirlik
ve esneklikle bu devrelerde yer almaktadir.

Role teknolojisindeki bu degisimi, mikroislemci teknolojisinde gériilen hizli gelisimin sonucu
ortaya ¢ikan ve elektrik giic sistemlerinde kullamilmaya baglanan dijital réleler izlemistir.
Gerek elektromekanik gerekse statik réleler analog ¢alisan koruma roleleridir. Analog olarak
Olgiilen blytikliikler, ayar biiyiikliikleri ile analog olarak karsilagtirilmaktadir. Dijital
tekniginde ise sayisal 6lgme tekniginden yaralamlmaktadir. Olgii bitytikliiklerinden alinan ani
degerler analog dijital geviriciler ile dontigtirtilmekte, hafizaya yerlestirilmis bir programa
gdre islem gbérmekte ve bu islem sonunda verilen agma veya agma yapmama kararina gore
dijital — analog geviriciler {izerinden kumanda verilmektedir. Bu rélelerle istenilen agma
karakteristidgi kolaylikla elde edilebilecegi gibi kumanda zamanlarimn daha da
kiigtiltiilebilecegi tasarlanmaktadir. Mikroiglemci teknolojisi sayesinde, diger tip rlelerle ayn
modiillerle eklenebilen fonksiyonlar dijital rolelerde tek bir donamm iginde
gergeklestirilebilmistir. Dijital rolelerle, glivenlik ve emniyet arttirilmig ve kullaniciya daha
basit kullanim olanaklar1 saglamigtir. Dijital rélelerde, statik koruma rélelerinden daha kisa
agma zaman elde etmek i¢in tamamen yeni 5l¢liim metotlar1 yapilmasi miimkiin oldugu halde
agma zamammn daha fazla kisalmas: gilivenilirlik nedeniyle uygun bulunmamgtir.



2.2 Yapilarma Gore Réleler

2.2.1 Elektromekanik Réleler

Koruma réleleri genel olarak yapilarina, gergeklestirdikleri fonksiyonlarina ve uygulama
alanlarina gore smiflandirilirlar. Roleler yapilig sekillerine gére elektromekanik, yar iletken
(statik) ve dijital olmak {izere {i¢ gruba ayrlir. Olglilen bitylikligtin rélenin demir gekirdegi
tizerine etki ettigi F kuvvetini bir mekanik kuvvetle (6rnegin yay kuvveti) kargilagtiran
elektromekanik roleler saglam ve ucuzdurlar ancak bu rolelerin konusunda uzmanlagmis
personel tarafindan diizenli olarak bakim ve kontrollerinin yapilmasi gerekir. Ayrica
elektromekanik rélelerin tasarimi, elde edilen karakteristiklere, ayarlara ve yiik kapasitelerine
gore simrhidir. Buna kargin statik rolelerde, Lojik kapilarin yam sira, analog devrelerde vardir
ve bu roleler yardimiyla istenen ¢ikig karakteristigi elde edilebilir. Ayrica statik réleler,
elektromekanik (konvensiyonel) rolelerden daha kiiglik, hizli ve giivenli yapilabilir. Statik
roleleri mekaniki darbelere karsi dayanikli ve ¢ok az bakim gerektirecek sekilde imal etmek
miimklindiir. Ayrica bu réleler yiiksek duyarliklari sebebiyle daha kiiglik giicteki akim
transformatdrlerinin kullamilmasina ve daha geligmis karakteristiklerin elde edilmesine imkan
saglar. Statik roleler elektromekanik rolelerin aksine, herhangi bir kontagin herhangi bir
fiziksel hareketi olmaksizin elektronik elemanlarin yalitim durumundan iletim durumuna
gegmesiyle yada bunun tersiyle devrede bir anahtarlama etkisi meydana getirirler.
Anahtarlama etkisinin meydana gelmesinde, bir kontagin agilmasi veya kapanmasi gibi
fiziksel bir hareket olmadifi i¢in statik rélelerin dlgii transformatSrlerinden gelen herhangi bir
hata bilgisine kars1 cevap stiresi elektromekanik rélelere gére ¢ok kisadir.

Dijital roleler ise kullanilan mikroiglemci teknolojisi sayesinde sayisal Slgme tekniklerini
kullanarak diger iki tip réleden hem daha giivenli ve emniyetli hem de kullanimi daha
kolaydir. Sayisal 6lgtim teknikleri daha biiyiik 6lgtim dogrulugunu saglar ve hatalara karg
kararl: bir gekilde korumay: gergeklestirir. Elektromekanik koruma teknolojisinde kullanilan
bir gok ek (yardimci) fonksiyonlar, dijital koruma teknolojisinde tek bir teghizatta meydana
getirilmistir. Boylelikle donanim yapisi elektromekanik r6leden ¢ok daha kiigiiktir,
Elektromekanik rdlenin personel tarafindan sik sik kontrol edilmesi gerekirken dijital koruma
rolesinin kendi kontrolii sayesinde bakim masraflar1 da oldukea diigiiriilmektedir. Herhangi bir
hata bilgisine kars1 cevap stiresi elektromekanik réleye gore ¢ok daha kisadir. Elektromekanik
roleler; elektromagnetik réleler, magnetik indtiksiyon roleleri, termik role ve magnetik
amplifikatorlii réleler olmak tizere dort b6liimde incelenebilir.



2.2.1.1 Elektromagnetik Roleler

Prensip olarak elektromagnetik roleler, bir bobinin i¢inde bulunan magnetik bir devre ve
karsisindaki bir paletten meydana gelir. Palet, kontaklarin hareketini engelleyecek yonde
kuvvet uygulayacak bir yay yardimiyla belirli bir konumda tutulur. Magnetik alan1 meydana
getiren bobinden gegen akim belirli bir degere yiikseldigi zaman meydana gelen ¢ekme
kuvveti yayin ters yénde palete uyguladig: kuvveti yenerek paleti ¢ekere ve palete mekanik
olarak baghh olan kontaklar agilir veya kapanw. Bu diizenck hala pek ¢ok yerde
kullamilmaktadir. Kullanilma sebebi ise bu diizenin imalatinin kolay olmasi, izl olusu ve
sarfiyatinin az olmasidir.ayrica bu rolelerde geri doniis oram diger elektromekanik rdle
tiplerine nazaran daha biiyiiktiir. R6lenin ¢aligmasi saglayacak minimum akima ¢alisma akimi
denir. Bobinden akim gegmesi sonucu ¢aligarak kontad: konum degistirmis olan bir rélenin
bobininden gegen akim siirekli olarak azaltiir. Bu azalan akim sonucu rSlenin kontafi
biraktig1 anda bobinden gegen akima geri déniis akimi denir. Bu akim galigtirma akimindan
kiigtiktir.

Ozellikle darbeli akim cekilen yerlerde rdlenin geri doniis akiminin ¢aligma akimina yakin
olmas yani ikisi arasindaki farkin az olmast istenir. Ideal durum ¢aligma ve doniis akimlarinin
birbirine esit olmasi halidir. Fiderden herhangi bir sekilde darbeli akim ¢ekildigi zaman bu
akimin genlidi asin akim rélesini ¢aligtiracak kadar yiiksek olabilir. Darbe akimi kisa siire
sonra ¢alighrma akimmin % 90’mna kadar diisse, eger rolenin geri donliy akim ¢alima
akiminin % 80°ine role kontad: ¢ekili kalacak ve ariza olmadig: halde réle kontaginin kapali
kalmas1 sonucu belirli bir zaman sonra kesicisini yanlig bir gekilde agtirip o bdlgenin enerjisiz
kalmasma neden olacaktir. Mevcut elektrik giic sistemlerinde bu tip arzalarla ¢ok
kargilagiimaktadar.

Dalgi¢ Armatiirlii Réle

Dalgi¢ armatiirlii rélenin yapisi, bir dig magnetik ayarh silindirik bobin ve bir merkez dalgig
armatlirden ibarettir. Bobine uygulanan gerilim veya akim, rélenin kontaklarim harekete
gegirecek caligma degerinden daha biiyiik oldugu zaman dalgic armatiir kontak takimim
harekete gegirmek igin yukar dogru hareket eder. Dalgig armatiirli harekete gegirmek igin
gerekli olan kuvvet bobinden gegen akimin karesi ile orantilidir.

Dalgi¢ armatiirlii réleler 5-50 msn olan ¢aligmaya gegis zamanlariyla ani roleler olarak kabul
edilir. Dalgic armatiir réle, enerjilendikten sonra réleyi enerjisiz hale getirerek kontagi
biraktirmak icin gerekli olan geri déniis akimi oldukga yiiksek olan yani ¢aligma ve geri dontis



akimlan birbirine ¢ok yakin olan bir ani agir1 akim rolesi olarak kullamlir (Westinghouse
Electric Corp., 1976).

Sekil 2.2 Dalgi¢ armatiirlii réle basit yapisi

Mentese Armatiirlii (clapper) Réleler

Mentese armatiirlii réle, U- seklindeki bir magnetik gévde ve bu gévdenin agik uglar1 arasinda
hareketli bir armatiir bulunan bir yapiya sahiptir. Armatiir menteseli olup, diger ugtan da bir
yay ile engellenmistir. Bobin enerjilendigi zaman, armatiir bobin akiminin karesiyle orantili
bir momentle hareket ederek agilan veya kapanan bir kontak takimimin sabit kontagma temas
eder. Bu rélelerin kontaginin konum degigtirmesi igin gerekli olan ¢aligma akiminin degeri ile
rolenin kontagim birakmas: i¢in gerekli geri doniis akimi arasmdaki fark, dalgi¢ armatiirlii
rblelere gore daha fazladir.

|
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Sekil 2.3 Mentege armatlirlii roleler



Polarize Réleler

Polarize réleler, iclerinden gegen akimin yOniine gére kontaklarini hareket ettiren réleler olup
magnetik yapinin merkezinde hareket edebilecek gekilde monte edilmig olan armatiiriin
etrafinda donen bir bobinden dogru akim gegirilmesi ile ¢aligirlar. Magnetik yapimin uglari
arasindaki stirekli miknatis, armatiirtin gegtigi boslugun iki yanimi kutuplandirir. Magnetik
gbvdenin arkasina yerlestirilen ve magnetik olmayan malzemeden yapilmig iki ara halkasi
ayarlanabilir iki magnetik sont ile kdpriilenmigtir. Bu tertip magnetik aki yolu yardimiyla
kontak ayarini kolaylagtirir. Dengelenmis hava araliklariyla armatiir enerjisiz bobinle birlikte
merkezde asili kalir. Dengesiz araliklarla akimin bir kismu paralel olarak armatiirden geger.
Bu nedenle sonugta meydana gelen polarizasyon enerjisiz bobinli bir kutba karg1 armatiirii
tutar. Bobin akimi armatiirtin Snceki polarizasyonu arttirarak veya azaltarak armatiirii N veya
S olarak kutuplandirir. Bu polarizasyon tasarim veya ayarlamaya bagl olabilir

Terazi Kollu (Dengeli Kirisli) Rileler

Bu rélelerde dengelenmis bir kirigin iki ucunda birer adet bobin bulunur. Bobinlerin kirige
uyguladiklar1 momentler birbirine zit yonliidiir. Kontad: hareket ettirerek kapama yoniinde
moment uygulayan bobine calistirma bobini, aksi yonde moment uygulayan bobine de
durdurucu bobin denir. Bu rdle menteseli konstrikksiyonun &6zel bir sekli olarak kabul
edilebilir. Kiris (armatlir) genellikle iki akim veya bir akim ve bir de gerilim olan uygun
parametrelerle caligan elektromagnetler tarafindan gekilir réle kontagmin c¢aligmasimn
istenmedifi zamanlarda kontagin sabit kalmasim saglamak amaciyla bir kontrol yay:
yardimiyla kirige hafif bir kuvvet uygulanmigtir. Baz1 r6le {initelerinin ¢aligma bobininden
akim gegtigi zaman, kirigin ucunda bulunan ve sabit pozisyonda bobinin igine gekilen ayr bir
armatiir vardir. Bu réleler i¢in gesitli kontak ve yay diizenleri gelistirmek miimkiindiir.
Dengeli kirig linitesinde, ¢aligtirma bobininin bulundugu yerdeki hava araliindan daha biiyiik
oldugu i¢in ¢alighrma akimi durdurma akimindan daha biiyiiktiir. Kirigin her iki yanindaki
kuvvet, hava aralifindaki akimin karesiyle orantilidir. Hava aralifindaki aki akim ile dogru
orantili ve yaklagik olarak magnetik devredeki toplam hava aralifi boyunun karesi ile ters

orantihidir.



Sekil 2.4 Terazi kollu réle

Dengeli kirigli rolelerde yaygin olarak kullanilan diger bir yapi, bir rotor tizerine birbirine
gore ters yonde etki eden moment denklemi su sekilde ifade edilebilir.

T =ka-Ia* —kb- Ip @2.1)

(2.1) denkleminde ka ve kb tasarim sabitleridir. Roélenin ¢aligmaya basladigy anin

baglangicinda net moment sifir olup, bu nedenle
ka-Ia* =kb-Ib® 22)

Bu durumda ¢aligma Kkarakteristigi agsagidaki gibi ifade edilebilir.

la_(ka 2_
E_(ka =K 23)

(2.3) denkleminde K bir sabittir. Eger galigma biiyiikliikleri V gerilimi ile I akimu ise,
armatiirler elektromagnetler tarafindan (ka.V2 ) ve (kb.I> ) momentleriyle ekilir. Bu réle
linitesinde, r6lenin kontaZ1 kapatmasin saglayacak galigma kosulu asagidaki gibi ifade edilir.

ka-V*>kb-I* 24
1/2

( % J S ? 2.5)
1/2

(%) >Z (2.6)

(2.6) esitligi rolenin belirlenmis empedanstan daha kiigiik degerli bir Z empedans: Slgtigl
zaman ¢alisacafint gdstermektedir. Bu kogul aym zamanda hatlarin korunmasinda kullanilan
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mesafe rélesinin temel ¢aligma prensibidir.

Terazi kollu rélelerde ¢alistirma ve durdurma momentlerinin oram faz durumuna gok baghdir.
Bu rélelerde geri doniis oram ¢ok yiiksek oldugu i¢in yanhs agmalar olabilir yukarida da
anlatildif1 gibi hava araliindaki akinin, magnetik devrenin toplam hava araliimn yaklagik
olarak karesi ile ters orantili olarak azalir, Béylece galigtiric1 ve durdurucu momentlerin orani

lineer degismez ve réle yamlabilir.

Terazi kollu réleler ¢cok hzli ¢aligabilirler. Fakat faz agisina bagli olarak ve gegici rejimlerde

meydana gelen DC bilegenden dolay: yanlis agmalara neden olabilirler.

Faz hatasindan dolayr meydana gelen yanliy agmalari dnlemek igin gerilim bobini pargali
veya ii¢ bacakli olarak yapilabilir. Pargali kutuplarda her iki kismun akilarinin genlikleri esit
ve aralarinda yaklagik olarak 90° faz farki olacak sekilde bir tasarim yapilir. Ug fazhi
sistemlerde akilar arast 120° faz fark: bulunur.

Terazi kollu rélelerde, ¢aliyma ve geri doniis degerleri farki kismen azaltmak i¢in denge
kolunun hareketi engellenir. Kolun hareketi sebebiyle reaktansin toplam degisimi azaltmak
amaciyla akim kutbunun magnetik devresi iginde hava aralifi meydana getirilir. Gegici
olaylardan kaynaklanan arizalarda DC bilesenin sebep olacag: hatayi azaltmak igin yiiksek
degerli bir sont kullanilir (Blackburn, 1987).

2.2.1.2 Magnetik Indiiksiyon Réleleri
Magnetik indiiksiyon réleleri, dik tipi indiiksiyon roleleri ve silindir tipi indiiksiyon réleleri
olmak lizere iki gruba ayrilir.

Disk Tipi Indiiksiyon Réleleri

Indiiksiyon disk tnitesi, bir elektromagnetik kutup yiizeyleri arasnda donen bakir veya
aliminyumdan yapilmis bir metalik diskten meydana gelmigtir.

Bu roleler, déner disk diizleminde indiiklenen akimlar ile bir elektromagnet tarafindan
tretilen akilarin birbirini etkilemesinden ortaya ¢ikan moment ile g¢aligir. Cift bobinli
indiiksiyon diskinde, diskin bir tarafinda ii¢ kutup ve bunun kars1 tarafinda ortak bir magnetik
tutucu vardir. Ana bobin magnetik devrenin merkez bacagindadir. Ana bobindeki akim hava
aralifindan diske ve diskten de magnetik durdurucuya geger ve @ akisimi olusturur, @ akisi
sol bacaktan ®;, ve sag bacaktan ®r olmak tizere ikiye boliiniir. Sol bacaktaki kisa devre
edilmis geciktirici bobin, g ve ®’nin her ikisini de geciktirmek igin ®;’nin farkli fazh bir
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motor hareketi meydana getirmesine neden olur. ®@;, akisi kisa devre edilmis geciktirme
bobininde aym fazda akan Is akimi ile Vs gerilimini indtikler. @ akis1 ana bobinin I akiminin
olusturdugu toplam akidir. Bu ii¢ aki hava arahfindan geger ve diskte girdap akimlarmm
indiikler. Sonugta bu girdap akimlar birbirine zit akimlar meydana getirir ve iki aki birbirini
etkileyerek diski dondiiren momenti olusturur.

Sekil 2.5 Disk tipi indiiksiyon réleleri

Golgeleme halkali indiiksiyon diskli rolelerin ¢aligma prensibi indiiksiyon diski ve
elektromiknatistan meydana gelir. Disk tipi indiiksiyon rélelerinin diger tiplere gore ti¢ bliyiik
avantaj1 vardir. Bunlar:

¢ Rolede sarf edilen VA i¢in daha biiyiikk moment elde edilir.

e Tek bobinli oldugu i¢in kalin kesitli kullanilabilir.

e Diferansiyel role uygulamalarinda aym: diske iki elektromiknatis ve bir damping miknatisi
baglanabilir.

Rélelerin imalat ve tasariminda diigiik sarfiyat ile biiylik kontak basinci istenmektedir. Kontak

basincinin artmasi arki dolayisiyla da kontak tahribatimi azaltmaktadir. Diskli r6lelerde bu

6zellik rahatlikla elde edilebilmektedir. Kalin kesitli bobin kullamlmasiyla kuvvetli kisa

devrelerde rolenin tahrip olmasi 6nlenebilir.

Indiiksiyon rdlelerinde dénme momenti faz farkh iki akinin meydana getirdigi donel alanla
elde edilir. Moment iki kutup ¢ifti tarafindan meydana getirilen ®; ve @, akilar1 ve bunlarin

arasindaki a elektriki faz agisina bagli olarak Hd)l| . |<Dz| -Sz’na] carpimt ile orantihidir. Akilar
arasindaki elektriki faz farkini elde etmek igin genellikle g6lgeleme halkas: veya yardimer ara
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transformatorii kullamimaktadir,

@ akist @ ve @, kisimlarma ayrilmigtir. @, akisinin aktigt kisimdaki tek tarafli golgeleme
halkas1 bir transformatdriin uglari kisa devre edilmis sekonder sargisina esdegerdir.
Golgeleme halkas: iginden alternatif bir aki aktif1 i¢in burada e, geriliminden dolay halkada
Is akimm akar. Bu iletkenin empedansi ihmal edilmezse Is akimi1 e; geriliminde A agis1 kadar
geri fazdadir. Tek sarimdan ibaret olan gélgeleme halkasimn magneto motor kuvveti;

Fst = Sarim x Is Amperdir.

Kagaklar1 gikarildiktan sonra golgeleme halkasinin efektif magneto motor kuvveti Fs elde

edilir. Kutbun magneto motor kuvveti;
Fy =F, + Fs olarak bulunur.

Fs, F) ‘e gore z1t yonde (Fs.Sin A) bilesenini igerir. Bu bilegen azda olsa F;’in degerini azaltir.
®; ve @, akilan indiiksiyon diskinde 90° faz farkli e; ve e; gerilimlerini indiikler. e; ve e,
gerilimleri diskte i; ve i, fuko akimlarinin akmasina neden olurlar. Diski déndiirecek moment,
akilarin her birinin diger aki tarafindan diskte indiiklenen akima etkisi ile meydana gelir. Bu

moment vektdrel ¢arpim olarak;
T =k-(®1,-®,1) Q.7

seklinde elde edilir. (2.7) denkleminde akilar ayr elektromiknatislar tarafindan meydana

getiriliyorsa bu durumda moment ifadesi;
T'=k-N-I,-1, -sin@-cos A (2.8)

(2.8) denkleminde k tasarim sabitidir. I; ve I, hava araligindaki magnetik alam1 meydana
getiren bobinlerden akan akimlarin efektif degeridir. 0 , I; ve I, arasindaki agidir. A, disk

empedansinin faz agisidir.

Golgelenmis magnetik kutuplarda akilar aym bobin tarafindan meydana getirildigi igin (2.8)
denklemi;

T=k-N-I* .sinf-cos A 2.9
seklini alir. cos A sabit degeri de k katsayisinin igine alinirsa moment;

T=kN-I*-sinf (2.10)
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seklinde ifade edilir.
Silindir Tipi indiiksiyon Roleleri

Silindir tipi indiiksiyon rélesi, bir ucu ¢an geklindeki kapak ile kapatilmig, elektromagnetik
kutup ylizeyleri arasindaki halka geklinde ki hava aralifinda dénen bir metalik silindir ve bir
merkez g¢ekirdeginden olugmustur. Bu rSlenin g¢aliymasi ¢ikik kutuplu bir indiiksiyon

motorunun ¢aligmasina benzedigi i¢in bu réleye ¢an tipi indiiksiyon rélesi de denir.

1 7

I pekirdek

lo

'f'Ié \bagaﬁn vidast

firga yerleri
ve montaj blqklan

Sekil 2.6 Silindir tipi inditksiyon réleleri

Kontak, baglantili durma noktalari ve durdurma momentini olugturan spiral yay tarafindan
silindirin hareketi silindirin hareketi birkag derece ile siirlandirilmigtir. Calisma momenti, iki
¢aligma akiminin ¢arpiminin ve arlarindaki akimn kosiniistine baglidir. Bu durumda moment
ifadesi

T =ke-1I,-1,-cos(f, — ®)—ks 2.11)
seklindedir.

Moment ifadesinde yer alan,

kc = Tasarim sabiti

® = Tasarim sabiti

I; = 1. bobinden gegen akim

I, = 2. bobinden gegen akim
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ks = Durdurucu yay momenti

Can tipi silindirik indiiksiyon {initesinin d6nen parcalarinin eylemsizligi az oldugu i¢in
rolelerin yliksek hizla caligma 6zelligi vardir. Bu ylizden roleler ani galigma gerektiren
fonksiyonlarin elde edilmesi igin kullamilabilir. Kutup sayisinin fazla olmasi birden fazla
elektriksel biiylikltigiin Slgtimiine imkan vermektedir.

2.2.1.3 Termik Réleler

Termik role, bir ucu sabitlenmis diger ucu serbest olan bir bimetal gerit veya bir bobin
olusturmak tizere birlikte kaynak edilmig, sicaklik uzama katsayilar1 birbirinden farkli iki
metal tabakasindan meydana gelmigtir. Sicaklik degistifi zaman iki metalin sicaklikla
degisme katsayisinin farkli olmasi serit veya bobinin serbest ucunun hareket etmesine neden
olur ve bu hareketle bir kontak agilacak veya kapanacaktir. Bu tip roleler genellikle agir1 akim

korumasi i¢in kullanilir.

2.2.2 Statik (Yan fletken) Réleler

Mevcut olan koruma sistemi ve bu sistemdeki elemanlarin ihtiyaci kargilamada yeterli olmasi,
teknolojik arastirma geligimleri etkileyen en oOnemli faktdrlerden biridir. Koruma
sistemlerinde elektromekanik rélelerden sonra kullamlmaya baglanan diger réle tipi statik
olanlardr. Bu tip rolelere elektronik roleler adi da verilmektedir. Ik &nceleri koruma
devrelerinin ve ¢aligma hiz1 indiiksiyon diski, hareketli bobin ve mentege armatiir
elemanlarimin karakteristiklerine bagl idi. Daha sonralar1 agagida belirtilen 6zellikler statik
rélelerin gelisimini ve bu rolelere duyulan ihtiyac: artirmaktadir. Bu 6zellikler;

e Statik rélelerin performans ve karakteristikleri elektromagnetik rolelerden daha iyidir.
Statik rolelerin 6nemli uygulama alanlarindan birisi olan statik mesafe rélelerinde daha
yiikksek dogruluk ve duyarlilikla birlikte ¢aligma hiz1 da yiiksektir.

e Imalatta standartlasmay: saglamak daha kolaydir.

e Imalati daha kolay ve bakim stiresi kisadir.

o Elektronik roleler daha kiigtik ve hassas yapilabilmektedir.

e QOlgme sirasinda harcadiklar gii¢ daha az olup dogruluklar daha iyi, kumanda zamanlar
daha kisa, montajlar1 kolaydir.

o Rdlelerin agma karakteristiklerinin elektronik elemanlarla kolayca ayarlanmasi ve istenilen

agma karakteristiginin ger¢eklestirilebilmesi miimkiindiir.
Yukarida belirtilen faydali taraflarin yaninda elektronik rélelerin kullaniminda 6nemle dikkat
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edilmesi gereken durumlarda vardir. Elektronik elemanlar agir1 gerilimlere kars1 ¢ok hassas
oldugundan bu gerilimlerin 6lgme iletkenleri {izerinden elektronik rolelere ulagmalar
Onlenmelidir. Ag¢ip kapama olaylar1 sirasinda ortaya ¢ikan agirt gerilimler birkag kV
mertebesinde olabilirler. Enerji bakimindan olduk¢a zayif olduklari halde bu gerilimler
elektronik elemanlara zarar verebilecek biiylikliikktedir. Bu sakincay1 gidermek igin elektronik
roleler kuvvetli akim devrelerinden uzak tutulmali, ekranli kablolar kullanilmali,
topraklamalar1 iyi yapilmali ve uygun girig filtreleri kullamlmalidir. Diger bir husus ise
endiiktif yiiklerin devreye sokulup ¢ikartlmalar: sirasinda ortaya ¢ikan gerilim sigramalarinin
etkisini engellemek i¢in elektronik réleleri besleyen yardimci gerilim kaynaginin diger tiim
yardimci gerilim kaynaklarindan tamamen ayrilmasinin gerektigidir.

2.2.2,1 Statik Rélelerin Siniflandiriimasi

Transistor, tristér ve diyot gibi yari iletken elemanlardan yapilan rolelere statik réle denir. Bu
tip r6lelerin kargilagtirma ve 6lgme fonksiyonlari, hareketli parcalar igermeyen statik devreler
tarafindan gergeklestirilir. Uluslararas: Elektroteknik Komisyonu (IEC) kararina gore statik
réleler tig kisma ayrilmgtir.

o Statik role: Olgme kismina gelen ve rélenin ayar degerini asan akim veya gerilim degerine
mekanik bir hareket olmaksizin, elektronik, magnetik veya diger elemanlar yardimiyla
cevap veren réledir.

e Cikis kontakl: statik réle: Cikig devresinde bir yada birden fazla kontak olan réledir. Daha
Onceleri bu rolelere yari statik role denmisgtir.

o Cikis kontaksiz statik r6le: Cikis devresinde kontag1 olmayan réledir. Onceden bu réleye
tam statik r6le denmistir.

2.2.2,2 Statik Rélelerin Temel Yapist

Koruma réleleri, koruma fonksiyonlu analog / binary (ikili) sistem doniistiiriictileridir. Akim,
gerilim, frekans ve faz agist gibi degiskenler ile diferansiyel, integral ve diger matematiksel
iglemlerle tiiretilen degerler 6l¢tim {initesinin girigsine analog sinyaller olarak gelir. Daima
¢ikis bir binary sinyaldir. Réle kesiciyi agtirmayacaksa ¢ikis sinyali agik (OFF) sinyalidir.
Eger role kesiciyi agtiracaksa ¢ikis sinyali kapali (ON) olur. Bu ¢ikig sinyalleri bir sonraki
kontrol eleman: tarafindan degerlendirilir. Bir koruma rolesi gekil 2.7°de gosterilen temel blok
diyagrama gore burada yer alan elemanlarin sirayla birlestirilmesinden meydana gelir. Bir
akim veya gerilim &l¢li transformat6rii olan 8lgme elemanindan alinan ve siirekli degisken
formda olan degerler koruma rolesindeki déniistiirlicti (konverter) iiniteyi besler. Olgme
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devresinden (1) alinan sinyaller doniistiiriictide (3) islenecek hale getirilir ve gekildeki gibi
olgme elemam tarafindan degerlendirilir. Olgme elemam girigindeki sinyaller rélenin
¢aligmas: i¢in gerekli olan egik degeri agtii zaman Slgme elemam ¢ikiginda kapali bir sinyal
elde edilir. Cikig elemam (5) 6lgme elemanlarindan alinan zayif binary sinyali
kuvvetlendirerek bir veya daha ¢ok kontrol elemanina (7) iletir. Kontrol elemam (7) bir
besleme elemam (8) tarafindan Slgme veya ¢ikis elemanina verilen gii¢ yardimiyla bir kesiciyi
actiracak sekilde bir anahtarlama fonksiyonu olusturur. Kesiciyi agtiracak olan anahtarlama
fonksiyonu i¢im gerekli olan gii¢ ya bir yardimci gerilim kaynagindan (8) yada direkt olarak
olgme devresinden (1) temin edilir (Rao, 1992).

7 |4 0leme eleman:
Lo | 5.Cikg elemam
-4 6.CHks singali-
7. Kontrol elemam
8 Besleme elemant
. 9. Yardimer gerilim kaynag
10 10.Olgme devresi kaynag
Ll —-—— Binay sinyaller
§ ==> Cikiy alupt
Sekil 2.7 Koruma rélelerinin temel blok diyagrami
Déniistiirme Elemam

Bu eleman c¢ikisinda istenen genlikte sinyaller elde etmek amaciyla eleman igine
uygunlastiric1 transformatérler yerlestirilir. Akim veya gerilimle ¢aligmak tizere yapilan bir
koruma rélesi bu elektriksel biiytikliiklerden birisi ile beslenir. Uygunlagtirici transformator
¢ikigandan alinan AC akim veya gerilim bir koprili diyot yardimiyla dogrultularak DC akim
veya gerilime doniigtiirtiliir. Sabit ve degisken degerli direncler, kirpma diyotlan vs. gibi
elemanlar1 olan devrelerin ayar: sirasinda rélenin ¢alisma hizi ¢ok 6nemli degilse, Slglilen
biiytiklik bir harmonik filtresinden gegirilir. Bazi rélelerde dalgalanmalari slizmek i¢in
diizgiinlegtirici filtreler kullanilir.

Iki elektriksel bliytikliikle calisan rolelerde dontistirme elemani, rdle giriglerindeki iki
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elektriksel biiyiikliikkle beslenir, Her durumda akim veya gerilime doniigtiiriilen iki sinyal
arasinda genlik veya faz kargilagtirilmasi yada bunlarin her ikisi yapilabilir. Darbe
kargilagtirllmas: yapilmasi durumunda degiskenlerden biri sifirdan gectifi zaman bir ifne
darbeye doniigiir ve diger degisken dikdortgensel blok haline dontistiirtilerek igne darbesiyle
blok gakistig1 zaman kargilastiric: devre gikiginda kapali bir sinyal olugur bu iglem son derece
kisa bir cevap siiresi olusturur. Ug veya daha fazla elektriksel biiylikliikle galisan rolelerde
déniigtiirme elemam bu girig biiyiikliikleri ile beslenir

Ol¢me Elemam

Olgme elemam, dlgme fonksiyontu bir analog / binary déniistlirlictidiir. En basit statik 6lgme
devresi Sekil 2.8°de gosterilen bir Scmitt Trigger devresidir. Scmitt Trigger devresi son
derece hizli polarize olabilen bir r6le ve bir seviye detektSrii gibi calisir. Bu devrede
transistorlerin emiterleri saseye baglh oldugu i¢in (ortak emiter montaji) devrenin giris direnci
ve akim kazanci ¢ok yiiksektir. Girig gerilimi belli bir degeri agtif1 zaman seviye detektorii
cikig verir.

Sekil 2.8 Analog / Binary sinyal dontistiirticti (Scmitt Trigger)

Cikis Eleman1

Cikis eleman1, Slgme elemanindan gelen ¢ikis sinyalini kuvvetlendirir, gerekirse katlarini alir,
bu sinyali diger sinyallerle birlestirebilir ve gerekirse bir zaman gecikmesi olugturur. Cikig
eleman1 sadece binary sinyalleri islemek zorunda oldugu i¢in bu devrenin gok hassas olmasi
gerekli degildir, ¢ikis devresinde yardimci rdleler ve kontaktorler bulunabilir. Bu durum
kontrol edilen devreyle kontrol eden devrelerin birbirinden bagimsiz ve farkli degerdeki
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gerilimlerle ¢aligmasim saglar. Cikig devresi iki kararli (bistable), tek kararli (monostable)
devrelerden olusabilir. Gerekirse gikis sinyali VE, VE DEGIL lojik kapilart ve zamanlama
elemanlariyla modiile edilebilir. Cikis elemaninda kesicilerin agma bobinlerine kumanda
edilmesi gibi biiylik gliclerin s6z konusu oldugu yerlerde tristorler kullamlir.

Besleme Elemam

Bu elemanin gérevi devrelerin ¢aligmas i¢in gerekli besleme giiclinii temin etmektir. Besleme
glici ya tekrar sarj edilebilen Ni-Cd pillerden olusan yardimer kaynaktan yada akiimtilatdr
bataryalarindan elde edilir. Birgok koruma rolesinde bu giic dogrudan dlgme devresinin
kendisinden temin edilir. Statik rolelerde 6lgme dogrulugunun bozuhﬁamam igin statik
devreleri besleyen besleme elemam stabil bir gerilim vermelidir. Statik roleler ortaya ¢ikip
gelismeye basladipn zaman ilk asamada 6zellikle Ingiltere’de imal edilen statik rélelerde
buton piller olarak da bilinen ve tekrar sarj edilebilen Ni-Cd piller kullamilmig ancak zamanla
tecriibeler sonucu bu pillerin giivenilirliginin az oldugu gériilmiistiir. Bugiin bunlarin yerine
uygun gerilimlerde ara uglar ¢ikartilmig olan sabit akiimiilatdrler kullanilmaktadir. Baz
rolelerde besleme 'kaymagl dogrudan akim veya gerilim 6l¢ii transformatériintin kendisidir.
Bdyle rolelerde sadece hata detektorii tarafindan bir hata tespit edildigi zaman gii¢ kaynag1
roleye baglanur.

2.2,2.3 Statik Rolelerin Avantajlan
Statik rolelerin elektromekanik rélelere gore avantajlan agagidaki gibi siralanabilir.

o Statik r6lenin galigmasi i¢in gereken gii¢ yardimei bir kaynaktan saglanir. Bu nedenle bu
tip roleler akim ve gerilim transformatdrlerini daha az yiiklerler.

o Caligma hizlan elektromekanik rolelere goére daha yiiksek olup 6miirleri de daha uzundur.

o Statik rélelerde hareketli pargalar bulunmadig1 igin mekanik eylemsizlik yoktur ve hizli
agma-kapama yapan kontaklardan dolayr meydana gelen parazitler olusmamaktadir.
Ayrica mekanik rélelerdeki gibi hareketli pargalarin stirtiinmesi ve temas: sebebiyle aginma
olmaz ve bu nedenle daha az bakima ihtiyaglar1 vardir, bakimlari daha kolaydar.

o Rolenin geri dontis (reset) hiz1 elektromekanik tipe gére ¢ok kisadir.

e Rolenin 6lgme kismina gelen korunacak olan akim ve gerilim degerleri ¢ok kiictik olsa bile
amplifikatér devreleri yardimiyla bunlar kolaylikla kuvvetlendirilir, bu nedenle daha
yliksek duyarlilik elde edilebilir.

e Statik rolelerde temel karakteristiklere sahip bircok devre birlegtirilerek istenen ideal
karakteristife ¢ok yakin bir karakteristik elde etmek miimkiindiir.
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e Yan iletken elemanlardan olusan Slgme devrelerinin enerji ihtiyacimin ¢ok diigiik olmasi
nedeniyle réle boyutlar: ¢ok kiigiiltiilebilir.

2.2.24 Statik Rélelerin Koruma Uygulamalarmda Kullanilmasi

Statik roleler hareketli par¢alarinin bulunmayiginin sonucu olarak, ¢ok hizh calisirlar ve cevap
stireleri de ¢ok kisadir. Statik roleler yapilarinda bulunan g¢ok yiiksek giivenilirlikteki
performansa sahip silikon planer transistorler nedeniyle giivenilirligi son derece yliksek olan
rolelerdir. Statik rolelerde akim ve gerilim biiyiikliikleri ile faz agilarim saptamak i¢in uygun
devre tasarimlar1 yapilir. Sekil 2.9°te statik rélede akim ve gerilim arasindaki faz agisimin nasil
Oletildligti gosterilmigtir. Sekil 2.9°de goriilen sintizoidal degigsim gosteren akim ve gerilim
dalgalari, siniis dalgalarin1 kareye g¢eviren ve negatif yarim periyot boyunca sifir ¢ikis veren
kare dalga amplifikatSriiniin girigine uygulanir. Genel olarak kare dalgalara blok adi verilir ve
bloklar sadece akim ve gerilim bloklan ¢akigtii zaman ¢ikis veren bir karsilastiric: devreye
gonderilir. Kargilagtiricinin ¢ikig1 akim ve gerilimin bir fonksiyonudur.

Statik rolelerde kullanilan lojik devreler hata algilama ve bilgi igleme lojik tiniteleri, lojik
kuvvetlendirme tiniteleri ve yardimci lojik {initeler olarak siniflandirilabilir. Birinci tip lojik
devrelerde hatalari tespit etmek igin kargilagtinicilar kullanilir. Ani ve ters zamanlh asin
akimlar1 tespit etmek i¢in genlik kargilagtiricilar: kullanilir. Bir fazli belirli zamanli agir1 akim
r6lesinde AC akim orantili olarak DC gerilime ¢evrilerek sabit bir DC gerilim seviyesi ile
kargilagtirilmaktadir. Referans seviyesi agildifi zaman zamanlayici ¢aligmaya baglar.
Zamanlayicinin ayarlandifi zaman gecikmesi doldugu an ikinci seviye detektorii ¢ikis
devresini ¢aligir hale getirir, Girig devresi bir akim transformatériinden olugur ve dogrultulan
sekonder akim ile gont direnci beslenir. Akim transformatSriintin sekonderinden ara uglar
¢ikartilmasiyla yada sekondere ylik olarak baglanmig olan s6nt direncin degeri degistirilerek
rélenin akim ayar: yapilabilir.
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Sekil 2.9 Statik réle ile faz agisinin kargilastirilmasi

' “Zaman geciktirme ayari, zaman geciktirme devresindeki R, C elemanlarindan R direncinin
kalibre edilmis bir potansiyometre yardimiyla degerinin degistirilmesi suretiyle
gerceklestirilir.

2.2.3 Dijital Réleler
Elektromekanik ve statik rolelerden sonra son yillarda elektrik tesislerinde kullamlmaya
baglanan diger bir réle tipi ise, mini ve mikro kompiitiirlerle gergeklestirilen dijital rolelerdir.
Gerek elektromekanik gerekse statik roleler analog ¢alisan koruma roleleridir, yani analog
olarak olgiilen biiyiikliikler ayar biiyiikliikleri ile yine analog olarak karsilagtiriimaktadir.
Mikroiglemci tekniginde ise sayisal lgme tekniginden yararlambr. Olgti bityiikliiklerinden
alinan ani degerler analog-dijital ceviriciler ile doniigtiiriilmekte, hafizaya yerlestirilmig bir
programa gére iglem gbrmekte ve bu iglem sonunda varilan agma veya agma yapmama
kararina gore dijital-analog ceviriciler tizerinden kumanda verilmektedir.

Sayisal Slgme tekniginin kullammyla diger tip rélelere nazaran giivenlik, emniyet ve
kullanictya kullanim kolayligi saglayan fonksiyonlarin artirilmasi avantajlardan bazilaridir.
Elektromekanik koruma roleleri tek tek koruma modiillerinin birlesmesiyle meydana
getirilirken, mikroiglemci tabanli dijital rolelerde ise tek bir donamim iginde tiim koruma
fonksiyonlar1 yerine getirilebilir.
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Dijital r6lelerin bir bagka avantaji da yapisinda bulunan haberlegsme terminalleri vasitastyla
diger dijital rolelerle haberlesme yeteneginin olmasidir. Bu terminaller vasitasiyla hem dijital
rolelere digaridan bir PC yardimiyla miidahale edilebilir hem de koruma r&lesinin kendisinden
¢ok uzakta olan bir merkezle haberlesmesi saglanabilir. Bu durum kullamcilara biiyiik
kolaylik saglamaktadir. Dikkat ¢eken diger bir husus mikroiglemci teknolojisi sayesinde
dijital rolelerin  kullamcilara oldugu kadar iireticilere de biiylik kolayhk
saglamasidir.mikroiglemci yazilimlarinda yapilan ufak bir degisiklik sonucu cihazlarin
islevleri kolayca arttirilabilecegi gibi cihazlara yeni islevler de kazandirabilir.

Statik rolelerin igerdigi parca sayisi elektromekanik rélelerden ¢ok daha fazladir. Dijital
r0lelerle bu parga sayis1 azaltilma yoluna gidilmigtir. Bir koruma cihazinin giivenilirlik orani
cihaz1 olugturan her bir parganin ortalama giivenilirlik orani ile yakindan ilgilidir. Biinyesinde
fazla sayida parga bulunduran cihazlarin treticileri (dijital koruma réleleri elektromekanik
rolelerden daha fazla, statik rolelerden daha az pargadan olusur) giivenilirligi yiiksek tutmak
i¢in parga sayisinda optimizasyona yonelmek daha kaliteli, glivenilir par¢alar kullanmak
zorundadirlar.

Mikroislemci teknolojisinin koruma tekniginde kullamlmasiyla koruma rélelerine yeni
yetenekler kazandirabilmektedir. Bu yeteneklerden biri de alinan akim ve gerili degerlerinden
aktif gii¢, reaktif gii¢, cosp ve saya¢ degerleri gibi kullanici igin biiyilk 6nem tagiyan
degerlerin  hesaplanabilirligidir. Tiim bu hesaplamalar ¢ift sekonder ¢ikish 6lgi
transformatSriiniin koruma gikigindan alinan degerlerle yapilir.

Koruma tekniginin baglica gbrevlerinden biri de bir ariza halinde tehlike altinda olan tesisi
kisimlarimin en kisa stirede devre dist edilmesidir. Boylece olast hasarin azaltilmasi
saglanmaktadir. Bu nedenle koruma rélelerinin agtirma siireleri kisaltilmaya c¢aligilmigtir.
Dijital rolelerin agtirma zamam elektromekanik rdlelere gore daha kisa olup glinlimiizde,
teknolojik alt simir olan 20 ms’ye kadar diiglilmiistiir. Daha kisa zamanlara inmek miimkiin
ama sakincalidir. Bunun nedeni 50 Hz’lik bir frekansta alternatif akimin bir periyot siiresi
olan 20 ms’nin agma kararinin giivenilirlii agisindan gereklidir. Bir ariza halinde enerji
akiginin kesilmesi i¢in gereken siireyi koruma rélesinin yami sira kesicinin agma siiresinin
toplamina esittir. Glinfimiizde kullamilan kesicilerin agma stireleri 100 msn oldugunu
distintirsek, koruma rélesinin agtirma siiresi ne kadar kisa olursa olsun kesici agma siiresi
toplam stireyi etkileyen ana fakt6rdiir.

Mikroislemci ve yari-iletken elemanlardan meydana gelen dijital koruma rélelerinde,
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elektromekanik ve statik rélelere gore hem akim &lgii devrelerinden hem de gerilim 6lgii

devrelerinden gekilen gli¢ azdir. -

Dijital koruma rolelerinin kullanicilara getirdigi bir bagka kolaylik birden fazla koruma
fonksiyonunun tek bir cihaz tarafindan saglanabilirligidir. Tek bir cihaz gegmis teknolojilerle
firetilmis birgok cihazin gorevini listlenebilmektedir. Boylece karmagik, dolayisiyla da pahali
montaj gerektiren ayrica fazla yer kaplayan koruma diizenekleri yerlerini dijital koruma
rolelerine  brrakmuglardir. Boylece kazamlan bir bagka fayda da belirli koruma
fonksiyonlarinin  birbiriyle iligkilendirilerek daha tistiin bir koruma saglanabilirligidir.
Omegin generatér koruma tekniginde dijital teknik kullamlarak frekansla orantili dusiik
gerilim korumasi yapilabilmekte ve bu sayede generatdrler daha giivenilir
caligtinlabilmektedir. Oysa ki ge¢mis teknolojilerle frekans korumasi ayr gerilim korumasi
ayn yapilabilmekte ve pahali ¢6ztimlere gereksinim duyulmaktadir.

Ilk olarak dretilen dijital koruma roleleri tek bir koruma fonksiyonuna sahipti ve bunun
sonucu olarak analog-elektronik koruma rélelerinden daha pahali idi. Bunun iizerine tireticiler
acisindan ¢ok fonksiyonlu dijital koruma rolesi iretimine gidilmig ve fiyatlar1 da cazip
tutulmugtur. Ornegin piyasada sadece agir1 akim-zaman koruma fonksiyonuna sahip dijital
koruma rélesi oldukga azdir. Ancak agir1 akim- zaman fonksiyonuyla birlikte birkag koruma
fonksiyonuna daha sahip dijital r6leler temin edilebilir.

Enetji tesislerini dijital koruma cihazlar {izerinden uzaktan kontrol ve kumanda etmeyi
amaglayan kullanicilar, bu cihazlara sahip olmakla dijital koruma diizeneklerinin blinyesinde
yer alan birkag koruma fonksiyonundan, haberlegebilme ve analog degerlerin izlenebilme
dzelliklerinden faydalanabileceklerdir (Ok, 1995).

2.2.3.1 Dijital Rélelerin Avantajlar
Dijital rolelerin elektromekanik rélelere gore avantajlar1 agagidaki gibi siralanabilir.

e Tek bir donamm igerisinde birden fazla koruma fonksiyonu yerine getirilir. Bunun sonucu
olarak da koruma rdlesinin kullanildig1 yerde kapladig: alan oldukga azalir.

¢ Dijital koruma ré6leleri yapisinda bulunan haberlesme terminalleri vasitastyla diger dijital
sistemlerle haberlegebilirler. Bu terminaller vasitasiyla roleye bir PC yardimiyla digaridan
miidahale edilebilir, hem de rélenin kendisinden ¢ok uzakta olan bir merkezle haberlesmesi
saZlanabilir.

e Rolenin yapisinda bulunan mikroiglemcinin yazilimini degistirmek suretiyle roleye ek
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fonksiyonlar ilave edilebilir.

e Bir ariza durumunda dijital rolelerin kesicileri agtirma stiresi elektromekanik rdlelerden
daha kisadur.

¢ Dijital rolenin yapisindan yer alan yari iletken elemanlar nedeniyle, gerilim ve akim dlgii
devrelerinden g¢ekilen gii¢ elektromekanik rélelere gore daha azdar.

o Dijital koruma roleleri yapisal biiyiiklik bakimindan elektromekanik rélelerden daha
kiigtikttir.

¢ Dijital koruma roleleri, herhangi bir ariza durumunda, ariza an1 ve 6ncesi akim gerilimleri
kaydeden ve gegici olmayan bir hafizaya sahiptir.

o Dijital koruma rlelerinin en Snemli avantajlarindan biri de rélenin kendi kontroltidiir.
Rélenin stirekli olarak kendi yaziliminmi1 ve donanimu kontrolii bakim maliyetlerini azaltarak
O6nemli bir avantaj saglar.

o Dijital koruma rolelerinde, mikroislemci teknolojisinden yararlamilarak giivenilirlik ve
Olgtim dogrulugu arttiriimugtir.

e Menii tabanli ¢aligmanin sonucu olarak basit ve giivenilir kullamm s6z konusudur. Dijital
koruma rélesinin sahip oldugu LCD ekran sayesinde ariza olayi ile ilgili mesajlar, ariza
degerleri rahatlikla izlenebilir. Bu degerler PC ile beraber kullanilan bir yazici vasitastyla
kolaylikla kagida aktarilabilir.

¢ Dijital r6leler dayanimlari bakimindan diger tip rolelere gore daha uzun miirliidiir.

o Dijital rélelerde elektromekanik rolelere gére segicilik daha fazla, arizanin temizleneme
stiresi ise daha kisadr.

2.3 Rolelerin Modellenmesi

Bir rdle modeli gergek bir rélenin yazlim olarak temsilidir ve bir ¢ok sekilde yararli olabilir.
Role tireticileri istenen performans elde edilene kadar tekrar tekrar role prototipleri yapmak
yerine, réle modelleri kullanarak réle ¢alisma prensipleri ile performanslari degerlendirilir. Bu
da réle gelistirme stirecini hizlandirmaktadir. Modeller sayesinde miigteriler satin almadan
Once rolenin performansim degerlendirebilirler. Miihendisler ve damigmanlar réle modelleri
ile, caligmayan yada hatali ¢aligan bir r6lenin ¢aligmasimi analiz edebilirler. Ayrica réle

modeli yeni miihendis ve tenkistenler i¢in bir egitim araci olarak kullanilabilir.

2.3.1 Réle Modellerinin Ureticiler Tarafindan Kullanilmas:
Ureticiler réle modellerini gergek modelin prototipinden 6nce bile kullanmaktadirlar, ¢iinkii
rolelerin yazilim modelini kullanmak bu dizayn: test etmek igin hem gorece kolay hem de
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maliyet a¢isindan hesaplhidur.

2.3.2 Réle Modellerinin Miisteriler Tarafindan Kullanilmasi

Réle modellerinin endiistriyel girketler ve tesis rdle uygulama miihendisleri igin ¢ok faydali
araglardir. Modelleri, rélenin sistemlerine uygulugunu degerlendirmek igin kullanabilirler.
Ayrica roleyi farkhi ayarlan ile kendi sistemlerini simiile ederek optimum réle ayarlarim
bulabilirler.

Kiigtik tesisler igin, yazilim modelleri masrafli role test laboratuarlarina gore hesapli bir
alternatiftir.

2.4 Réle Modellerinin Egitim i¢in Kullanilmas

Yazilim modelleri, koruma sistemlerinin genel ¢alisma prensiplerinin gdsterilmesi igin etkili
bir yoldur. Farkli koruma ayarlar1 ve bunlarin koruma davranig: tizerindeki etkileri kolaylikla
gosterilebilir. Koruma alaninda ¢aligmaya yeni baglayanlar i¢in de degerli araglardar.

2.5 Bir Rile Modelinin Bilegenleri
Rélenin her bileseni performansim farkli gekilde etkilemektedir. Bu bilegenlerin etkilerinin
incelenmesi i¢in dofru sekilde modellenmelidirler. Tam bir roéle modeli agagidaki

bilesenlerden olugur.

2.5.1 Olgii Trafolan

Olgti trafolar: rélenin performansim oldukga etkilemektedirler. Bu nedenle dogru bir gekilde
modellenmeleri gereklidir. Bunlarin transiyent davramglarina bir ¢ok faktor etki eder,
bunlardan biri de bozulan dc bilesendir. Bu modeller CT (Akim trafosu) doyumlar1 ferro-

rezonans olay1, harmonikler ve rélelerdeki alt harmoniklerin incelenmesi i¢in Snemlidir.

2.5.2 Sinyal Belirleme Filtreleri

Kat1 halde kullanilan anti-aliasing filtreleri ve nlimerik rSleler role de ¢ok dnemli bir rol
oynamaktadir bu nedenle role modeline dahil edilmelidirler. Burada ele alinmas1 gereken bazi
parametreler filtrenin tipi, filtre siras: ve filtre kesme frekansidur.

2.5.3 Analog-Dijital Konverterler
Analog-dijital konverterler dijital rolelerin gerekli pargalarindandir. Bazilam Onemli ve
bazilar1 5nemsiz birgok hataya sebep olular. A/D konverter filtreden gelen ¢iktilar1 Srnekler.
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Modelin bu bilegeni A/D konverterlerin ¢oziiniirliigii ve 6rnekleme frekansinin etkilerinin

incelenmesi i¢in kullanilabilir.

2.5.4 Fazér Hesaplayicilan

Bu bilegen fazor tahmin algoritmalarini modeller. Bu Discrete Fourier algoritmas1 veya Least
Error Squares Algoritmasi gibi standart algoritmalardan biri olabilir. Veya lireticinin kendi
algoritmalarindan biri olabilir.

2.5.5 Role Dinamikleri Modeli
Eger modellenen rdle elektromekanik bir role ise rdle dinamikleri modellenmelidir. Bu,

elektromekanik rolenin ¢aligma prensibini tanimlayan denklemlerin kodlanmasim igerir.

2.5.6 Lojik Modiil
Dijital rélelerde gerilim akim fazdrleri daha sonra koruma algoritmasinda kullamlacak olan
faz6r tahmin algoritmalarindan biri kullanilarak tahmin edilir. Koruma algoritmasi

modellenen rélenin yapacadi koruma tipine gére degisir.

Karmagik bir réle anti-aliasing filtre veya A/D Kkonverterler gibi birgok modiildi igerir. Basit
bir modelin gerekli bilegenlerini kullanarak yapilabilir. Her bilegenin tipi de ayrica segilebilir.
Genelde rolenin hesaplama algoritmasi ve rdle algoritmasina etki eden donamim bilesenleri

modellenir.

2.6 Réle Modelinin Gergeklegtirilmesi

Bir test gii¢ sistemi EMTP, EMTDC/PSCAD, NETOMAC, MORGAT, MICROTRAN gibi
giic sistemi simiilatérleri ile simiile edilebilir. Rélenin yazilim modeli alt-rutin olarak
gerceklestirilir. Test sisteminde bu modeller iki yontemle gergeklestirilir. Ik yontemde,
model, gii¢ sistemi similatoriintin  iginde direkt olarak kodlanabilir. Omegin
EMTDC/PSCAD’ de kullamci tanimh model FORTRAN’da yazilabilir. ikinci y6ntemde
model MATLAB gibi bir programlama platformunda kodlanabilir. EMTDC simiilasyonundan
alinan ¢ikig verisi kaydedilip MATLAB programina verilebilir. Alternatif olarak veri, uygun
bir araylizle her simiilasyon basamag1 i¢in MATLAB?’ e aktarilabilir.

2.7 Réle Modelleri Kullanarak Test
Gii¢ sistemi elektromanyetik transiyent programlarindan (EMTP) biri kullanilarak simiile
edilir. Fiziksel bir réleyi temsil eden geligtirilmig réle yazilimi modeli uygun bir araylizle
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transiyent simiilatér programina baglanir.

Simtilasyon iki gekilde olabilir; playback ve kapali déngili. Eger simiilasyon playback yada
acik dongii ile yapiliyorsa, transiyent simiilatSriindeki veri bir dosyaya kaydedilir ve role
modeline girdi olarak verilir. Bu durumda, roledeki ¢ikti girig sinyalini freten islemi
etkilemez. Cikt1 kaydedilir ve daha sonra bagka analizler i¢in kullamlir.

Eger simiilasyon kapali dongii ile yapilirsa, réle modeli gii¢ sisteminin bir pargast olarak dahil
olur, bu nedenle simiilasyonun bir par¢asi haline gelir. Transiyent simiilatérii modelden gelen
veriyi kabul edebilmeli ve devam eden simiilasyonda kullamlmalidir.

2.8 Rile Modellemesindeki Zorluklar

Réle modeli, gergek fiziksel bir role kullanmadan bir rolenin test edilmesi i¢in dogru bir
aragtir. Ancak, dogru bir réle modeli i¢in kapsamli tasarim detaylar1 gereklidir. Ama tireticiler
ticari sebeplerden dolay1 biitiin tasarim bilgilerini agiklamak konusunda stipheci davranirlar.
Bu durum ticari rélenin tesisler ve egitim kurumlar: tarafindan modellenmesi sirasinda gergek
bir sorun olmaktadir.

2.9 Rile Modellemede Gelecek Egilimler

Yukarida anlatilan sorunlar i¢in One siirlilen ¢6zlimlerden biri de kullamici-sunucu
yaklagimidir. Ureticiler role tasarim detaylarini, onlari koruma galigmalarmda modellemek
isteyen miigterilerine agiklamak zorunda degillerdir. Bu durumda, tireticilerin réle modellerini
miisterilerine vermeden, modelleri kendi sunucularinda tutarak miigterilerin modellere internet
iizerinden erigebilmeleri diigtincesi ortaya gikmigtir.

Bu diigiincenin iki pargas1 vardir; kullanicilar ve sunucular. Kullanc: tarafi sunucu ile internet
tizerinde haberlesir. R6le modelleri de tiretici tarafinda sunucuda bulunmaktadir. Kullanic1 bir
tesis yada endiistriyel miigteri olabilir. Kullanici roleyi bir gii¢ sisteminde test etmek
isteyebilir. Bu gii¢ sisteminin degigik bilegenlerini elektromanyetik transiyent programu ile
simiile etmek suretiyle olabilir. Bu simiilasyon réleler hari¢ gii¢ sisteminin tiim bilesenlerini

igerebilir. Bu modelde {ireticilerin sunuculari ile ulagilabilir.
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3. YAPAY SiNiR AGLARI

3.1 Girig

Yapay Sinir Aglan (YSA), insan beyninin ¢aligma sisteminin yapay olarak benzetimi
¢abalarinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmugtir. En genel anlamda bir YSA insan beynindeki
bir¢ok néronun, yada yapay olarak basit islemcilerin birbirlerine degisik etki seviyeleri ile
baglanmasiyla olusan karmagik bir sistem olarak dtstiniilebilir. Onceleri temel tip
birimlerinde insan beynindeki noronlarin matematiksel modelleme ¢abalar: ile baglayan
caligmalar, gectigimiz seneler iginde disipline bir gekil almigtir. YSA bugiin fizik, matematik,
elektrik, ve bilgisayar miihendisligi gibi gok farkli bilim dallarinda aragtirma konusu haline
gelmistir. YSA’nin pratik kullanimi genelde, ¢ok farkli yapida ve formlarda bulunabilen
enformasyon verilerini hizhi bir §ekilde tamimlama ve algilama {izerinedir. Aslinda
mithendislik uygulamalarinda YSA’nin genig ¢apli kullaniminin en 6nemli nedeni, klasik
tekniklerle ¢6ziimii zor problemler i¢in etkin bir alternatif olugturmasidir (Ata, 1996).

3.2 Beynin Cahymas:

Beynin diigtinceyi nasil olusturdugu bilimin en biiylik sirlarindan biridir. Binlerce yildir
biliniyor ki kafatasina alinan gii¢lii darbeler biling kaybina, gegici hafiza kaybina ve hatta akli
kabiliyetlerin kalic1 kaybina sebep olabilir. Bu beynin bir gekilde diistinceyle ilgili oldugunu
gostermektedir. Uzun yillardan beri M.O. 395°lerden bu yana beynin farkli oldugu
diigtiniilityordu. Aristo’ya gore “ insan canlilar i¢inde viicuduna oranla en biiylik beyne
sahiptir”. Daha sonralar1 bazi balina ve yunuslarin gérece daha biiyiik beyinleri oldugu
kesfedildi. 18. yiizyilin ortalarina kadar beynin bilincin merkezi oldugu bilinmiyordu, ve 19.
yiizyilin sonlarina kadar canli beyninin iglevsel bolgeleri belirlenememigti.

Artik biliyoruz ki ndron, yada sinir hiicresi, beyin dahil tiim sinir sisteminin temel iglevsel
birimidir. Her noéron bir hiicre niikleusu igeren gdvdeden, yada somada olusur. Hiicre
g6vdesinden ayrilan kollara dentrit ve uzun kola akson denir. Dentritler hiicre etrafindaki aga
dallamrlar, aksonlar ise uzun mesafelere genellikle bir santimetreye (hiicre gévdesi ¢apinin
100 kat1) ve baz1 6zel durumlarda bir metreye kadar uzanirlar. Akson diger néronlarin hiicre
gbvdelerinin dentiritlerine kadar uzanirlar. Birlesme noktasina sinaps denir. Her ndron bir
diizineden yiiz binlercesine kadar sinaps olusturabilirler.
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Sekil 3.1 Sinir hiicresinin yapist

Sinyaller nérondan n6rona karmagik bir elektrokimyasal reaksiyondur. Sinapslardan birakilan
kimyasal maddeler dentrite girer, hiicre gtvdesinin elektriksel potansiyeli arttirir veya
diigiiriir. Potansiyel belirli bir egik degerine ulaginca bir elektrik darbesi hareket potansiyeli
aksondan agaBiya yollanir. Darbe akosonun kollarindan yayilir, sinapslara ulasir, ve diger
hiicrelerin ileticilerini hareketlendirir. Noronlar ayrica diger ndéronlara yeni baglar kurarlar ve
bazen bir yerden digerine go¢ ederler. Bu mekanizmalarin beynin 6grenme temelini
olusturdugu diisiintilmektedir.

Cogu bilgi islemi beyin zarinda beynin dig katmaninda yapilir. Temel yapitag: 0,5 mm ¢apl
fici seklindeki doku modiiliinden olusur, bu insanda 4 mm kalinhigindaki beyin zarim
olusturur. Her modiil 2000 nérondan olugur. Beynin belli bolgelerinin 6zel fonksiyonlar:
oldugu bilinmektedir. 1861°de Pierre Paul Braco beyin zarinun sol 6n bdliimiintin konugma ve
dil ile ilgili oldugunu bu bélgede beyin hasari olugmus hastalar1 tizerindeki ¢alismalariyla
gOstermistir. Artik beynin hangi bolgelerinin viicudun hangi béliimlerini kontrol ettigini veya
algilamayi sagladigimi biliyoruz. Baz1 canlilarda bu bolgeler radikal sekilde bir ka¢ haftada
degigebilir ve ¢oklu bolgeler sahip olabilirler. Halen bir bolge zarar gordiiglinde digerinin
islevlerini nasil iistlendigini bilmiyoruz. Ve bireysel hafizanin nasil tutuldugu ile ilgili bir
teori hentiz yok (Russel and Norvig, 1995).

3.2.1 Beynin Bilgisayarlarla Kargilagtirnimasi

Beyin ve bilgisayarlar ¢ok farkl igler yaparlar ve degisik 6zellikleri vardir. insan beyninin bir
bilgisayardaki birimlerden daha fazla néronu vardir. Bu durumun fazla stirmeyecegini
biliyoruz ¢iink{i insan beyni ¢ok yavag gelisirken bilgisayar hafizalar ¢ok izl geligmektedir.
Her durumda saklama kapasitesindeki fark tepki zamami arasindaki farktan azdir. Bilgisayar
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¢ipleri bir islemi nanosaniyelerle yaparken néronun milisaniyeye ihtiyaci vardir. Ancak tiim
noéronlar ve sinapslar aym anda aktifken cogu bilgisayar CPU’ya sahiptir. Bir bilgisayarda
caligan bir sinir ag1 tek bir ndron benzeri iglem igin yiizlerce dongtiye ihtiya¢ duyar, halbuki
gergek beyinde, tiim néronlar bunu bir seferde halleder. Bu yiizden bilgisayar sirali iglem
hizinda milyonlarca kez hizliyken beyin bunu milyarlarca kez hizh sonlandirir. Sinir agimn
bir 6zelligi de beynin paralelligi ile bilgisayar islem hizim birlegtiren bir cihaz yapma fikridir.
Tam 6lgekli donamim geligtirme, uzun siireli yatirnmlara temel saglayacak bir sinir ag1
algoritmalar ailesi bulunmasina baghdir.

Beyin karmagik bir iglemi, 6rnegin bir ylizii tanima, bir saniyeden kisa siirede, birka¢ yiiz
dongliye esdeger bir zamanda yapar. Bir bilgisayar aym isi milyonlarca d6ngiiyle kismen
yapabilir. Acik¢a burada toplu paralellik igin bir imkan var. Sinir aglar1 toplu paralel iglem
icin bir model saglayarak seri algoritmalar1 paralellestirmekten daha bagarili bir yaklagim

sunar.
Cizelge 3.1Beyin ile bilgisayarlarin kargilagtiriimasi
Bilgisayar Insan Beyni

Islemsel Birimler 1 CPU, 10’ kap1 10" néron
Saklama Birimleri 10° bit RAM, 10" bit disk |10'" néron, 10" sinaps
Déngii Zaman1 10™ san 10™ san
Bant Genigligi 10’ bit/san 10™ bit/san
Néron Glincelleme/san 10° 10™

Beyin bilgisayarlara gére daha fazla hata toleranshidir. Tek bir bitte kaymaya sebep olan bir
donanim hatas1 tiim islemi ¢okertebilirken, beyin hiicreleri siirekli 6liir ve beynin genel
isleyisi tizerinde etkili olacak bir rahatsizlia sebep olmazlar. Cesitli hastaliklar ve travmalar
beyni etkileyebilir, ama genelde beyin 70-80 yil boyunca hafiz kartim degistirmeden, teknik
servisi aramadan, yada yeniden baglatmadan ¢aligabilir. Ayrica beyin siirekli olarak yeni
verilerle kargilagir ve bunlar1 kullanir. Bilgisayar programlar1 da yeni bilgileri seyrek olarak
alirlar, ancak programcilar ¢ok dikkatli olmalidirlar. Sinir aglarinin diger bir 6zelligi de
kademeli azaltmadir; kosullar kétiilestiginde performansi ani olarak degil de kademeli
azaltirlar.

Sinir aglarim bir diger 6zelligi de tiimevarim 63renme algoritmasi kullanarak egitilmeleri igin
tasarlanmiglardir. Popiiler medyanin verdigi izlenimin aksine, sinir aglar1 6grenme kabiliyeti
olan tek yapay zeka olmaktan ¢ok uzaktir. A baglatildifinda, performansi artirmak i¢in
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depisiklik yapilabilir. Ogrenme algoritmalar1 genel ve verimli yapildif1 igin, sinir aglarnin
degerini psikolojik modeller arttirir ve yliksek performans uygulamalar1 olugturmak igin
kullanilabilecek araglar haline getirir (Russel and Norvig, 1995).

3.3 Sinir Aglan

Bir sinir ag1 diigiimler yada birimler ve bunlara bagli baglardan olusur. Her bag sayisal bir
agirhifa sahiptir. Agirliklar sinir aglarinda uzun stireli depolardir ve 6grenme bu agirliklarin
glincellenmesiyle olusur. Bazi birimler dig ¢evreyle baglantilidir ve giris ve ¢ikis tiniteleri
olarak kullanilabilirler. Cevreden gelen girislerle agirliklar degistirilerek agin giris/¢ikis belirli
bir ¢izgiye ot}lrtulur.

Her birinin diger birimlerden gelen giris baglari, diger birimlere ¢ikig baglari, bir aktivasyon
seviyesi, verilen girig ve agirliklar bir sonraki adim i¢in aktivasyon seviyesini belirleyen bir
araci vardir, Amag her birimin komgularindan aldif giriglerle yerel bir hesaplama yapmasidir,
ancak birimlerin tizerinde global bir kontrol olmamas: gerekir.

Bu islem bir sinir ag1 olugturulacak ise, once kag adet birim kullanilacagi, ne tip birimler
olacagi, ve birimlerin birbirlerine nasil baglanacagi belirlenmelidir. Daha sonra agin
agirliklan verilmelidir, bu agirliklar iglem igin drneklere uygulanan 6grenme algoritmasiyla
egitilirler. Orneklerin kullanimi agin giris ¢ikis degerlerinin nasil kullanilacagina baglidir
(Russel and Norvig, 1995).

3.3.1 Semboller
Sinir aglarinin bir ¢ok par¢as1 vardir, bunlara kargiliklar verebilmek i¢in matematiksel

sembollerin kullamiimasi gereklidir.

Cizelge 3.2 Sinir ag1 sembolleri
Sembol Kargilign
a; i biriminin aktivasyon degeri (ayrica birimin ¢ikist)
aj i biriminin girigleri i¢in aktivasyon degerinin vektorii
g Aktivasyon fonksiyonu
g’ Aktivasyon fonksiyonunun tiirevi
Err, i birimi i¢in hata (¢ikigla hedef farki)
Err® e Ornegi igin hata
I Girig katmanindaki i biriminin aktivasyonu
I Tiim girig birimlerindeki aktivasyonlarin vektorii
I e drneginin giriglerinin vektorii
iny i birimine giriglerin agirlikl: toplami
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Agdaki birimlerin toplam sayisi
Perseptronun tek ¢ikig biriminin aktivasyonu
Cikis katmanindaki i biriminin aktivasyonu
Cikis katmanindaki tiim birimlerin aktivasyonlarinin vektSrii
Basamak fonksiyonu igin esik degeri

Bir perseptron i¢in ¢ikig hedefi

Birgok ¢ikig birimi hedef vektdrii

E 6rnegi icin hedef vektorii

j biriminden i birimine olan bagin agirlif
Bir perseptronun i biriminin ¢ikiga agirligi

i birimine gelen agirhiklarin vektorii

Agdaki tiim agirliklarin vektoril

-

COoQ|=

fESIMA

3.3.2 Basit islem Elemanlar

Her birim basit iglem gerceklestirir, giris baglarindan sinyalleri alir ve yeni bir aktivasyon
seviyesi belirleyerek ¢ikis baglarina gbnderir. Aktivasyon seviyesinin hesaplanmasi komsu
diigtimlerden gelen giris sinyallerinin degerine ve her giris bagindaki agirliga baghdir.
Hesaplama iki bilesene ayrilir. lki lineer bilesen olan girig fonksiyonu in; , birimin giris
degerlerini agirhikli toplamlarim hesaplar. Ikincisi ise nonlineer bilegen aktivasyon fonksiyonu
g, agrlikli toplami, birimin aktivasyon degeri g; olarak kullamilacak olan son degere
doniigtiiriir. Genelde bir ag igindeki tiim birimler ayn1 aktivasyon fonksiyonunu kullanir.

Toplam agirlikh giris, giris aktivasyonlarimin kendi agirlilarinin ¢arpimlarinin toplamina
egittir.

in, =2Wj,iaj =W,-a, 3.1
J
Bu egitlikte, i diiglimiine olan baglarin agirliklart W, giris degerleri seti a; ile ifade edilmigtir

Baglar

Girlg  Aktivasyon Gk
Fonksiyonu Fonksiyonu

Sekil 3.2 Birim

Her birimdeki hesaplama basamag, giris fonksiyonunun sonucuna , g aktivasyon
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fonksiyonunu uygulayarak yeni aktivasyon degerini hesaplar.
a; < g(in)) = g[zn);’,iaj] 32
J

g icin farkli matematiksel fonksiyonlar kullamilarak farkli modeller elde edilebilir. Bunun igin
genellikle basamak, isaret ve sigmoid fonksiyonlan kullanilir. Basamak fonksiyonu ¢ esik
degerine sahiptir ve girig degeri bu esik degerinin tizerindeyse ¢ikis degeri 1, degilse ¢ikis
degeri 0 olur. Biyolojik olarak 1 aksonun darbe gondermesi 0 ise géndermemesi anlamina
gelir. Esik degeri néronun darbe tiretmesi i¢in gerekli minimum toplam aguhikl girisi temsil

eder.igaret ve sigmoid fonksiyonlarinin esik degerli tiirleri de tammlanabilir.

A8 - TR

1l +1

in; ' in;

a}Basamak Fonlsiyonu ) Isaret fonksigonu ) Sigaioid forlksiyom

Sekil 3.3 Aktivasyon fonksiyonlan

Lx2t
Basamak,(x) ={ * } 3.3
0,x<t
. +Lx=0
Isaret(x) =4 3.4
sare(x) {— Lx <0}
Sigmoid(x) = 3.5
gmotd(x) 1+e™

Baz1 durumlarda, matematiksel olarak esik degeri yerine fazladan bir agirlik kullanmak daha
uygun olabilir. Bu, daha kolay &grenen bir eleman saglar ¢tinkii bu sayede afirlik ve esik
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degerlerini degistirmek yerine sadece agirlif1 degistirmek yeterli olacaktir. Béylece her birim
icin bir ¢ egik degeri belirlemektense, aktivasyon ay’1 -1’e sabitlenmis fazladan bir girig
eklenir. Eklenen agirlik Wo; , ap ile birlikte ¢ de esigin bir fonksiyonu olur ve Wyao = -t ile
gosterilir. Boylece tiim birimler 0°da sabitlenmis bir egige sahip olurlar. Matematiksel olarak
esiklerin her iki g6sterimi de esittir

a, = basamak,[z W, .a jJ = basamak, (Z W, .a IJ 3.6
J=1 J=0

burada

W, =t ve ay=-1 3.7

Birimlerin Dbireysel islevselligini mantiksal kapilarla kargilagtirabiliriz.  Birimlerin
tasarimlarina bir 6rnek olarak Boolean fonksiyonlarini olugturabilmeleri gosterilebilir. Sekil
3.3"te Boolean fonksiyonlar1 VE, VEYA ve DEGIL’i uygun agirlik ve esik degeri ile
gOsterilmistir. Bu onemlidir ¢linkli béylece bu birimleri, girislerin Boolean fonksiyonlarini
hesaplayan bir ag kurulumunda kullanabiliriz (Russel and Norvig, 1995).

VE " VEYA DEGIL

Sekil 3.4 Uygun agirlik ve esikle mantiksal kapilarin birimle gosterilmesi
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4. ROLELERIN YAPAY SINIiR AGLARIYLA MODELLENMESI

4.1 Girig

Roéle modellemesinde en 6nemli unsur analog veya dijital rélelerin karakteristiklerinin tam
olarak yansitilabilmesidir. Yapay sinir aglarn (YSA) bunun i¢in uygun bir aragtir. Elektrik
mithendislii alaninda YSA ile kullamilarak yapilan diger c¢aligmalar ise iletim hatts
anizalarmin Yapay Sinir Aglarn ile belirlenmesi, smiflandirilmasi, r6le performans
optimizasyonu, gergek zamanli ve c¢evrimdisi ariza azanlizleridir. (Kezunovic, 1996;
Kezunovic, 1997; Vasilic, 2001;Vasilic2002). YSA ile yapilan modellemede, elimizde
olabilecek en az veri ile olabilecek en uygun sonucu elde edebiliriz. Bu sayede hem farkli
karakteristiklerdeki rSleler hem de bir rélenin farkli karakteristikleri hizhi bir gekilde
modellenebilmektedir.

4.2 Modellemede Kullanilan Rélenin Ozellikleri

Modellemede ENTES ELEKTRONIK CIHAZLAR IMALAT VE TICARET A.$.’nin CKR
serisi sekonder koruma réleleri temel alinmigtir. Mikroislemci tabanli CKR serisi agir1 akim
sekonder koruma roleleri enerji dagitim sistemlerinde transformatdr, enerji nakil hatt1 gibi
ekipman ve sistemleri kisa devre ve toprak kacagina kars: korumak i¢in kullanilir.

CKR-9XX serisi agir1 akim réleleri dort ters zamanli ve dort sabit zamanli akim-zaman
karakteristiine sahiptir. Bunlar IEC — 255 ve BS — 142 standartlarina gére;

e Normal Inverse

e Very Inverse

o Extremely Inverse

e Long Time Inverse

e Sabit Zamanli 1 (2.5 sn)

o Sabit Zamanli 2 (5 sn)

o Sabit Zamanh 3 (10 sn)

e Sabit Zamanli 4 (15 sn)

Ayrica fazlar ve toprak igin ani agma akimi, zaman ¢arpam ve akim zaman edrisi ayri ayri
secilebilmektedir.

CKR-8XX serisi agir1 akim rOleleri bes ters zamanli ve {i¢ sabit zamanli akim-zaman
karakteristifine sahiptir. Bunlar IEC — 255, BS — 142 ve ANSI C.112 standartlarina gore;
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e Normal Inverse

e Very Inverse

o Extremely Inverse

o Long Time Inverse

e Moderately Inverse

o Sabit Zamanl 1 (2.5 sn)

e Sabit Zamanl 2 (5 sn)

o Sabit Zamanli 3 (15 sn)

Ayrica fazlar ve toprak i¢in ani agma akimi, zaman ¢arpan: ayar: ve akim-zaman egrisi segimi
ortaktir.

42.1 CKRS81
Topraksiz, tek fazh agin akim rolesi. Bu role sadece bir fazda koruma yapar. U faz iginde
koruma gerekirse {i¢ adet réle kullamilmalidir. Sekil 4.1°de baglant: semas1 gosterilmistir.

f 3

T

Sekil 4.1 CKR 81 Tek faz topraksiz agir1 akim koruma rélesi baglant: semasi, ENTES 2000-
2001 katalogu

422 CKRSIT

Toprak hatas1 rolesi. Bu réle ii¢ fazin yildiz noktasindan topraga akan akim OSlger. Sebeke
dengeli ise bu akim sifirdir. Fakat eger fazlardan birinden topraga kagak olursa denge bozulur,
topraga biiytik bir akim akar ve roleyi ¢aligtirir. Sekil 4.2°de baglant: semasi gosterilmistir.
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Sekil 4.2 CKR 81T Toprak hatasi rolesi baglant: gemasi, ENTES 2000-2001 katalogu

423 CKR92T - CKR 82T
Iki faz ve toprak hatas: r&lesi. Bu role iki faz koruma ve toprak koruma 6zelliklerini bir arada

icerir. Sekil 4.3’de baglant1 semasi gosterilmigtir.

’f s a > *ﬂuw-,..,’:{..;

| b

[ 3
w”‘ L {8ten rote
\* \', A * t ER-3Y
S e
T ) ;

Sekil 4.3 CKR 92T — CKR 82T iki faz ve toprak hatasi agin akim koruma rélesi baglanti
semasi, ENTES 2000-2001 katalogu
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424 CKRS83
Ug faz asint akim rolesi. Bu agirt akim rolesi her tig faz korumasim tek réle ile gergeklestirmek
i¢in kullanilir. Sekil 4.4°de baglant1 semas: gosterilmistir.

Sekil 4.4 CKR 83 Ug faz asir1 akim koruma rélesi baglant: semasi, ENTES 2000-2001
katalogu

425 CKR93T-CKR 83T
Ug faz ve toprak hatas: rélesi bu réle her ti¢ faz korumasim ve toprak korumasini tek role ile
gergeklestirebilmek i¢in kullanilir. Sekil 4.5°de baglanti gemast gosterilmistir.

L 1 - S

Sekil 4.5 CKR 93T — CKR 83T Ug faz ve toprak hatasi asir1 akim koruma rélesi baglantt
semas1 , ENTES 2000-2001 katalogu
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4.2.6 Caliyma Prensibi

Role icinde bulunan yardimei akim trafolari ana akim trafolarindan aldiklar1 akim bilgisini
elektronik devrelere aktarmaktadir. Yardimer akim trafolarinin sekonderinde bulunan akim
ayar devresi ile rolenin gecikmeli agma akim “I>” (Set akimi) ayari yapilmaktadir. Akim
ayan yapan Dip-anahtarlar r8le 6n panelinde bulunmakta olup, her faz ve toprak igin
birbirinden bagimsiz akim ayar1 yapmak miimkiindiir.

Her girise ait ikaz LED’leri ile arizanin hangi fazda ve/veya toprakta oldugu tespit edilebilir.
Ayrica CKR serisi rolelerde hafiza fonksiyonu ile cihazin besleme gerilimi kesilse bile ariza
sinyalleri saklanir. Akim devresi ¢ikisindaki ariza akimiyla orantth AC gerilim dogrultma
devresi ile dogrultulup mikroislemciye iletilir. Dogrultma devresinden alinan ariza akimiyla
orantilt deger set akimiyla kargilagtirilir. Eger olgiilen deger set degerini agarsa “NORMAL”
ledi hemen séner, set degerinin 1.05 katina ulagirsa “PICK-UP” ledi yanar ve zaman saymaya
baglar. Akim set degerinin 0.95’inin altina diiserse zaman sayact sifirlanir, “PICK-UP” ledi
s6ner “NORMAL?” ledi yanar.

Zaman sayicl segilen akim-zaman karakteristigi ile belirlenen degere ulasgtifinda role
enerjilenir ve ariza akimu hangi girigten geliyorsa o girisle ilgili led yanar. Eger zaman sayic1
segilen akim-zaman karakteristigi ile belirlenen zaman degerine ulagsmadan diSer bir giristen
daha yliksek bir akim gelirse akim degerine iliskin stire hesaplanir, bu siire kalan siire ile
karsilastirilir hangisi kiigiikse o siirenin sonunda réle enerjilenir. Eger ariza akimu set edilen
ani agma akim degerinden “I>>” biiyiik ise rdle zaman sayicinn zamamm doldurmasim
beklemeden gecikmesiz olarak ani agma yapar (Ani dip anahtar1 ON ise). Ani dip anahtari
OFF durumunda iken ani agma yapilmaz. Ancak ariza akim set edilen akim degerinin 17
katina esit yada biiyiikse ani dip switchinin konumuna bakilmaksizin ani agma yapilir. Faz
aralarinda sadece faz rolesi toprak arizalarinda ise faz ve toprak roleleri birlikte geker. Cihaz
tizerindeki test butonu réleyi fonksiyonel olarak test etmek amaciyla kullanilir. Test butonuna
basildiginda réle biitlin girislerde yiiksek akim (set akiminin 17 katindan ytiksek) varmg gibi
davranacaktir.

4.2.6.1 Set Akim Segimi

Her bir faz ve toprak icin set akimlan “I>” dip switchleri ile 1 A’den 16.75 A’e (Toprak i¢in
0.2 A’den 3.35 A) kadar ayn ayn ayarlanabilir. “I>” dip anabtarlan alt1 kademeli olup saga
doru gekilerek ON yapilir. Biitiin switchler OFF konumunda iken set akim fazlar igin 1 A.,
toprak icin 0.2 A’dir. ON konumuna alinan anahtarlarin sag tarafinda yazan degerler fazlar
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i¢in 1 toprak i¢in 0.2 ile toplanarak set akimt hesaplanir.

Biitiin switchler ON konumunda iken set akima;

Fazlar i(;,in';

Iset=1+025+05+1+2+4+8=1675A 4.1

Ornegin Iset’i 6.5 A’e ayarlamak igin 2,3,5 anahtarlart ON konumuna alinmalidar.

Iset=1+05+1+4=65A 4.2
Toprak igin;
Iset=02+0.05+0.1+0.2+0.4+0.8+1.6=335A 4.3

Omegin Iset’i 1.3 A’e ayarlamak igin 2,3,5 anahtarlar1 ON konumuna alinmahdir.

Iset=02+0.1+02+0.8=13A 4.4

4.2.6.2 Ani Agma Akimi Secimi

“I>>” dip anahtar ani agma oram ile set akiminin 2 ile 17 kat1 arasinda ayarlanabilir. I>>
switchi 4 kademeli olup biitlin anahtarlar OFF konumunda iken ani agma oram set akiminin
iki katidir yani ¢aligma akinm set akimim 2 katina ulagana kadar ani agma yapilmaz. Biitlin

switchler ON konumunda iken ani agma akima;
>>=2+1+2+4+8=17 4.5

Omegin ani agma akimim set akimimin 13 katina ayarlamak igin 1,2,4 anahtarlan ON

konumuna alinmalidir.

>>=2+1+2+8=13 4.6
4.2.6.3 Zaman Carpam Secimi

Zaman katsayis1 “Xt” dip switchi ile 0.05’ten 1.0’a kadar 0.1 adumlarla ayarlanabilir. Biitlin

anahtarlar OFF konumunda iken zaman katsayisi 0.05°tir. Anahtarlardan herhangi biri ON
yapildiginda (I>, I>> switchlerinin aksine 0.05 (ilk deger) toplama eklenmez.

Biitlin anahtarlar ON konumunda iken zaman katsayisi;
>>=01+02+03+04=1.0 4.7

Ornegin zaman katsayisim 0.6’ya ayarlamak igin 2 ve 4 anahtarlan ON konumuna
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alinmalidir.

B>>=02+04=0.6 4.8

4.2.6.4 Mod Sec¢imi

Mod dip anahtan1 4 kademeli olup ilki ile ani agma ON yada OFF yapilmaktadir. Diger 3
anahtarin ¢esitli kombinasyonlar1 ile 8 farkli akim-zaman karakteristikleri Sekil 4.6’da
verilmigtir.

m&aammvsﬁsa
e . saeir{i MAN 125 8n)
sAaﬁzﬁwa{mm smﬁmma(ssn}
| sABiITZAMAN4(155n)  SABITZAMANS (158n)

Sekil 4.6 Mod se¢imi igin akim zaman karakteristikleri, ENTES 2000-2001 katalogu
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4.2.7 Akimm Zaman Karakteristikleri

0.1

2 3 4 5 678310 s 20 30
g —>»

Sekil 4.7 Normal Inverse akim zaman karakteristigi, ENTES 2000-2001 katalogu
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Sekil 4.8 Very Inverse akim zaman karakteristigi, ENTES 2000-2001 katalogu
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Sekil 4.9 Extremely Inverse akim zaman karakteristigi, ENTES 2000-2001 katalogu
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Sekil 4.10 Long Time Inverse akim zaman karakteristigi, ENTES 2000-2001 katalogu
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Sekil 4.11 Moderately Inverse akim zaman karakteristigi, ENTES 2000-2001 katalogu

4.2.8 Teknik Bilgiler
Yardimci Besleme

Isletme Gerilimi : 24 VDC, 110 VDC, 220 VAC-240VAC
Isletme Arahigi: (0.8-1.2) x Un

Caligma Degeri: I x 1.05

e Zaman Ayari : t: (0.05-1.0), 11 ayr zaman segenegi

Ani Agma Zamani : I> (1.5 x I>> x Iset) i¢in <100 msn
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Isletme Akim (In) : 5A (fazda), 1A toprak hatasinda

Agir1 Yik Akimi: 3 xIn

Gecikmeli Agma Akimi: 1-16.75A Faz (0.2-3.35) x In, 0.2-3.35A Toprak (0.2-3.35) x In
e Maksimum Ayar Hatasi : %7.5 + 40 ms.

Ani A¢ma Ayan : k x [I>], k:2-17

Kontaklar

Faz : 1 C/O 10A/1400VA (normalde ag1k)

Toprak : 1 C/O 6A/1400VA (normalde agik)

Ortam Sicakligs : -5°C ; +50°C

{zolasyon : IEC-255 normuna uygun

e Toprak ve diger tiim terminaller aras1 : 2kV/50 veya 60 Hz, 1 dk.

e Akim uglar1 ve diger tiim terminaller aras1 : 2 kV/50 veya 60 Hz, 1 dk.

Yiiksek Frekans Giirtiltiisti

Etkilenmedigi Giirtiltii Seviyesi : 2.5 ve 1 kV-! MHz.
RFI : 150-450 MHZ, 5W verici, 25 cm de tiim ySnlerden
Boyutlar : Tip PR 17

Koruma Sinifi : IP20

Baglant: $ekli : Arkadan klemensli

4.3 Modellemede Kullamlan YSA’nm Ozellikleri

Modellemede ileri beslemeli (feedforward) geri yayilmali (backpropagation) ag kullanilmigtir.
Geri yayilma Widrow-Hoff 6grenim kuralimn ¢ok katmanh aglar ve nonlineer transfer
fonksiyonlarina genellestirilmesiyle olusturulmustur. Giris vektorleri ve karsiik gelen
hedefler agin bir fonksiyonu tahmini igin egitimde kullamlirlar. Onyargili (bias) aglar, bir
sigmoid katmani ve bir lineer ¢ikig katmam sinirhi sayida kesintili herhangi bir fonksiyonun
tahminini yapabilmektedir.

Dogru sekilde egitilen geri-yayilmali aglar daha 6nce karsilagmadiklari giriglere makul
cevaplar verebilmektedirler. Geri-yayilmali aglarda genellikle logsig, tansig ve purelin
transfer fonksiyonlari kullanilmaktadir.
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e f(Wp el o

Sekil 4.12 Cok elemanl bir agin agik hali ve sembolik gosterilisi

fleri beslemeli aglarda genellikle bir veya daha fazla sigmoid néronlart olan gizli katmanlar
olur ve bir lineer transfer néronlu ¢ikis katmam bunlari takip eder. Nonlineer transfer
fonksiyonlu gok katmanli noronlar agin giris ve gikis vektdrleri arasindaki nonlineer ve lineer
iligkileri 6grenmesini saglarlar. Lineer gikis katmam ise agin -1 ve +1 diginda degerler
vermesini saglar (Demuth and Beale, 2003).

Sekil 4.13 Ornek bir ileri beslemeli ag

Modellemede kullandigimiz agda, gizli katmanda fansig, ¢ikis katmaninda purelin transfer
fonksiyonlu néronlar kullanilmigtir. Tansig ve purelin hesaplamalarim asafidaki esitliklere
gOre yapmaktadar.



48

tansig(N), n=2/1+exp(-2*n))-1 4.9

purelin(n) =n

4.10

Sekil 4.14 Tansig ve purelin transfer fonksiyonlar:

Modellemede egitim ySntemi olarak zrainlm (Levenberg-Marquardt) yontemi kullanilmigtir,
Bu yontemin kullamlmasimnin sebebi tek gizli katmanh aglarda ve fonksiyon tahmini
isleminde diger yontemlere gére gok hizli olmasidir. Sekil 4.16°te 5 fansig ve 1 lineer transfer
fonksiyonlu bir agda tek periyot sintis dalgas1 tahmini problemi igin istatistikler verilmigtir.

GDX

T | tratate- Lovenberg Manmardt
BFG trainbrg - BFGS Quasi-Newton
RP trainrp - Besilient Backpropagation
sca traingog - Scaled Conjugate Gradiant |
CGF | trainogf - Fletcher-Powell Conjugate Gradient
oor trainogp - Polale-Rikisre Conjugate Gradient
088 | treinoss- OneStep Secant ]
traingdx - Variable Learning Rate Backpropaga

Sekil 4.15 Ogrenme yontemlerinin kisaltmalari, Demuth,H.,Beale.,M, (2003) Neural Network
Toolbox User’s Guide, The Mathworks Inc. Natick
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Sekil 4.16 Ogrenme metotlarimn sintis dalgasi zamanlari, Demuth,H.,Beale.,M, (2003) Neural
Network Toolbox User’s Guide, The Mathworks Inc. Natick

Modellemede rSlenin Normal Inverse karakteristiginden Xt(Tp) = 1.0 igin 16 adet girig degeri
(I/1s), 16 adet bu giriglere kargilik gelen hedef degeri (t) kullamlmistir. Giris ve hedef
degerleri MATLAB’de tanmitilmak {iizere ayr1 ayri Excel dosyalarinda hazirlannmgtir. Bu
degerler asagidaki gibidir.

Cizelge 4.1Girig degerleri I/Is (A)
[110]2 253 (3504 [5 Je [8 1o [12 [135[15 |17 [18.5[20 |

Cizelge 4.2 Hedef degerleri t(s)
[73.37]10 |7.57]6.3 |5.51]4.98]4.28(3.84[3.30{2.97|2.74 |2.62 [2.52 |2.40]2.33|2.27 |

4.4 Rile Modelinin MATLAB’de Hazirlanmasi

Role modellemesi igin MATLAB programindaki SIMULINK ve NEURAL NETWORK
TOOLBOX’lar kullanilmigtir. SIMULINK ile hem gorsel olarak réle modeli hazirlanmig
olmaktadir hem de hazirlanan model diger elektriksel uygulamalar i¢inde uygun hale gelmis
olmaktadir. Ayrica model tizerinde yapilan degigiklikler (rdle modeli, karakteristik se¢imi v.b)
kolay bir gekilde hazirlanip goriilebilmektedir. NEURAL NETWORK TOOLBOX ile réle
karakteristigini modellenen YSA kolay bir gekilde hazirlanmaktadir. Ayrica hazirlanan YSA
NEURAL NETWORK TOOLBOX ile SIMULINK ’e aktarilabilmektedir.

Ilk olarak kullanilan agin &zellikleri agagidaki konutlarla verilir;
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“net=newff([1 20], [15,1], {'tansig','purelin'},'trainlm");”

Burada “newff” komutu ile ileri beslemeli ag tanimlanir. Bu komuttan sonra gelen degerlerle
agin 6zelikleri tanimlanmaktadir. “[1 20]” ile giris degerlerinin aralig1 verilmektedir. Burada
giris degerleri 1 ile 20 arasindadir. “[15,1]” ve “{'tansig','purelin'}” ile agda kullamlacak
transfer fonksiyonlar, adetleri ve katmanlar tammlanmaktadir. IIk katmanda 40 adet tansig
kullanilmaktadir. Cikig katmaninda ise 1 adet purelin kullamilmaktadir, “'trainlm™ ile agin
egitme ySntemi tanimlanmaktadir. Burada Levenberg-Marquardt yontemi kullaniimaktadur.

“net.trainParam.show = 50;”

MATLAB komut alaninda sonuglarin kag iterasyon da bir gbzitkkmesi istendigini belirleyen
komut. Burada 50 iterasyon segilmigtir.

“net.trainParam.Ir = 0.05;”
Baz1 egri diizenlerinde kullanilan 6grenme oranmini belirleyen komut.
“net.trainParam.epochs = 2000;”

Egitme boyunca yapilacak en fazla iterasyon sayisimi belirleyen komut. Egitme siiresine bir
etkisi yoktur ancak, belirlenen iterasyon sayisina kadar hedef hata toleransina ulagiimazsa
egitme durur.

“net.trainParam.goal = 1e-10”

Egitme hedefini belirleyen hata toleransim belirleyen komut. Egitme sonucunda daha &nce
belirlenen iterasyon sayis1 boyunca hedef hata toleransina ulagilamamigsa egitme durur.

“netl = train(net, Book1, Book2);”

Daha 6nce verilen ag ozellikleri ile ag1 girisler ve hedeflerle egitmeyi saglayan komut. Bu
agda “Book1” girigler, “Book2” hedeflerdir.

Tiim konutlar girildikten sonra ag egitilmeye baglanir. Ancak agirliklar her egitmede rasgele
verildigi i¢in her denemede istenilen hata toleransina ulagilamayabilir, ve iterasyon sayis: tim
degiskenler aym olsa da farkli olabilir. Sekil 4.17°de agin 735 iterasyon sonunda istenilen
hata toleransina ulastif1 gériilmektedir.



Sekil 4.17 Hata orani ve iterasyon sayisi grafigi

“a=sim(net1,Book3)” komutuyla ag istenilen farkh girislerle simiile edilebilir. Burada 1.1 ile
20 arasinda siral1 olarak 0.1 artan girisler bulunan “Book3” dosyasi kullanilmigtir. Sonuglari
Sekil 4.18°de goriilmektedir.
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Sekil 4.18 Egitilen afin yeni girislerle simiilasyon sonuglar:
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“gensim(netl,-1)” komutuyla, egitilen sinir agimn SIMULINK blogu olusturulur. Bu
hazirlanan blok ile SIMULINK’te hazirlanan role modelinde akim-zaman karakteristigi
kargilagtirmas: yapilacaktr.

Sekil 4.19 YSA’nin SIMULINK blogu olarak gdsterimi

YSA’nn SIMULINK blogunun hazirlanmasindan sonra, r6lenin diger 6zellikleri
SIMULINK ’te modellenir. Modelin gérsel olarak ti¢ girig ve bir ¢ikigi bulunmaktadir. Girigler
nominal akim girisi (In), set akimi girigi (Iset), ani agma akim girigidir(I>>). Nominal akim
girisi, SIMULINK’te hazirlanan bir sebekenin bir fazimin akimmm alarak ariza durumunun
kontroliinli yapmak i¢in kullamilir, Set akumi girigi, gergek rélede de olan set akimim
belirlemek igin bir girigtir. Burada girilen deger réle modelinin set akim olacaktir. Ani agma
akim girigi ise yine gergek rolede de olan bir giristir ve burada girilen deger modelin ani agma
akimu olacaktir. Cikis ise ariza durumunda r6le karakteristifine gbre agma sinyali olarak “+1”
vermektedir.

pln
lset |
10 e %’J.I‘#)b
> " CKR Serisi _

Sekonder Koruma Rolesi
Narmal Inverse
Xt=1.0

Sekil 4.20 Role modelinin SIMULINK blogu olarak g6sterimi
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Réle modeli blogunun iginde bu girigleri kullanan modiiller ve YSA bulunmaktadur. iki modiil
YSA’dan bagimsiz olarak akim kontrolii yapmaktadirlar. Bunlardan biri ani akim modiiltidiir.
Ani agma modiilii, girilen set akimi (Iset) ve nominal akimi (In) kullanarak, ariza akimi set
edilen akim degerinin 17 katina egit veya biiylikse diger kontrollere bakilmaksizin agma
sinyali verir. Diger modiil ise ani akim modiiltidtir. Bu modiilde nominal akim (In), set akimi
(Iset), ani agma akimi (I>>) kullanilarak rélenin hangi durumda ani agma yapacagi kontrol
edilmektedir. Nominal akim, eger girilen set akimi ve ani agma akiminin ¢arpimindan biiyiik
olursa ani agma yapmaktadir. Ornegin Set akim 6.5 girilmigse ve ani agma akimi 4
girilmigse, ariza akimi 6.5 * 4 = 26 A’e ulagmigsa réle diger kontrollere bakmaksizin agma

sinyalini génderir.

~pliset |

Aniakm AniAgma
Modulu Modulu (17Iset)1

Sekil 4.21 Ani akim ve ani agma modiillerinin SIMULINK g6sterimleri

YSA bagimlh diger iki modiil ise Zaman modiilii ve Zaman Kontrol modiiltidiir. Zaman
modiilii In ve Iset akimlarini kargilagtirarak In, Iset akimimi 1.05 katina ulagtifinda Zaman
Kontrol modiiliine sinyal géndererek agma zamanimn baglamasim saglar.YSA’ya bagiml
olmalarinin sebebi, Zaman Kontrol modiiliiniin ¢ikigimin (agma zamani) YSA’nin ¢ikigindaki
zamanla kargilagtirildiktan sonra efer YSA’ nin ¢ikigt Zaman Kontrol modiiliiniin ¢ikigindan
kiigiik veya esitse agma sinyali vermektedirler.

YSA’nin Sniinde ise In/Iset orammi ve bunun efektif degerini alan bloklar bulunmaktadir.
Bunlarin ¢ikist  YSA’nin girigsi olup I/Is degerini YSA’ya vermektedirler. Zaman
kontrollerinden ¢ikan sinyal difer YSA bagimsiz modiillerin sinyalleriyle VEYA ’lanarak
rolenin as1l ¢ikig sinyalini olugturmaktadirlar. Béylece herhangi birinden agma sinyali gelmesi
durumunda réle gergek rélede oldugu gibi agma sinyali verecektir.
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Sekil 4.22 YSA ve zaman modiillerinin réle modeli i¢indeki yerlegimi

4.5 Ornek Bir Sistemde Modelin Calistiriimasi

Modelin islevselligini kontrol etmek igin, SIMULINK’te ariza ve bozulma verilerinin
otomatik olarak bilgisayarla analizine uygun gekilde normal durum ve ariza akimi olugturacak
bir sistemde test yapilmigtir (Bright, 1998). Buna gore bir akim transformatdriiniin ¢ikigindan
tepe degeri yaklagik 3.8 A, efektif degeri yaklagik 2.73 A olan 50 Hz bir gebeke akimi rélenin
girigine uygulanmaktadir. Rélenin Iset akimi 3.0, I>> akimi 10.0 olarak set edilmigtir. Sistem
saatinin baglatilmasindan 1.5 sn sonra ariza akimi olugsmaktadir.
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Sekil 4.23 Normal ve ariza akimi

Bu sirada rélenin Zaman modiilii, I/Is oramt 1.05’in {izerine ¢ikt1f1 i¢in Zaman Kontrol
modiiliini ¢aligtirmigtir. Zaman kontrol Modiiliiniin sayicisindaki zaman ile YSA’min
cikigindaki zaman esit veya kii¢ik olursa réle agma sinyali vermektedir. Eger ariza akim, réle
acma sinyalini vermeden 6nce 1.05’in altina diigerse Zaman kontrol modiilii durmaktadar.
Bunun testi i¢in ariza akimi sistem galigtinldiktan 2.0 sn sonra Kkesilmis ve normal sebeke
akimi seviyesine inmigtir.

Sekil 4.24 Diizelen ariza akim: ve normal akim
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Bu durumda Zaman Kontrol modiilii zaman sayiciyr durdurmustur. Eger bu andan itibaren
tekrar bir ariza akimi olugursa, r6le Zaman Kontrol modiilli tekrar galigir ve réle YSA’nin
cikigindaki zaman ile Zaman Kontrol modiiliintin ¢ikigindaki zamam tekrar karsilagtirmaya
baglar. Ve eger Ariza akimi devam ederse role ¢ikisinda agma sinyali olugur. Burada sistem
baglatildiktan 2.5 sn sonra ariza akumi tekrar olugmus, ariza akimi devam etmis ve réle sistem
baglatildiktan 7.328 sn sonra agma sinyali vermistir.

Sekil 4.25 Réle gikig sinyali

YSA ariza akimmmn giddetine gore, ariza akimi bagladiktan itibaren 4.826 sn sonra roleye
agma sinyali verdirtmigtir. Bu durumda réle 0.002 saniye erken agmugtir. Gergek rdlenin
6zelikleri ele alindiginda bu kabul edilebilir bir hata payidar.

Bu haliyle YSA ile modellenen réle, gergek rélenin kullamildifs tiim sistemlerin modellerinde
kullanilabilecek durumdadir.
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5. SONUCLAR

Koruma rélelerinin yazilimsa olarak tasarlanmasi, hesapli fakat hassas bir iglemdir. Bunun

i¢in degisik yontemler uygulanabilir. Yapay sinir aglar1 réle modellemesi igin kullanilabilecek

farkls ve ilgi ¢ekici bir yontemdir. Bu tez ¢aligmasinda analog ve dijital rolelerin yapay sinir
aglartyla modellenmesi ile agagidaki sonuglar elde edilmistir.

1.

Yapay sinir aglari, r6le modellemesi sirasinda réle karakteristifini elde etmek igin
olduk¢a az veriye ihtiya¢ duymaktadir. Bu da en az veriyle farkl tiplerdeki bir gok
roleyi kolay bir gekilde modellemeyi olanak saglamaktadirlar.

Yapay sinir aglari, rdle modellemesi sirasinda karmagik olmayan yapilar ile hizli

sonuglar elde etme imkam vermektedirler.

Yapay sinir aglariyla modellenen bir rolenin 6zelliklerinde kolay degisiklik yapilmasi
ayni rolenin farkh karakteristiklerini hizli bir gekilde modelleme imkan1 sunmaktadur.

Yapay sinir aglar1 ile modellenen rélelerde hata orani, gergek rélenin hata payindan
¢ok daha iyidir.

Yapay sinir aglar1 ile modellenen roleler, farkli simiilasyon programlarinda
kullanilabilmektedir.

llerleyen koruma teknolojileri ile gelecekte liretilecek roleler daha farkli YSA sistemleriyle
¢ok daha dogru ve hassas modellenebilir bir duruma gelecektir.
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