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ONSOZ

Teknolojinin ve kaliteli yagamin her gegen giin gelismesiyle “beraberinde getirdigi enerji
kalitesi problemleri biiyiikk énem kazanmustir. Enerji kalitesinin temel problemlerinden biri
olan akim-gerilim karakteristigi dogrusal (lineer) olmayan yiikler sebebiyle ortaya ¢ikan
harmonik bilesenlerin gli¢ sistemlerine olumsuz etkileri giderek artmaktadir.

Asirt akim réleleri genellikle siniisoidal akim igin tasarlamirlar ve bu nedenle bu réleler
sintisoidal akimda karakteristiklerine uygun olarak hatasiz ve giivenilir bir sekilde koruma
yaparlar. Ancak giiniimiizde gii¢ elektronigi devrelerinin kullaniminin artmasi, ark firmlarinin
yogun olarak kullanildigi demir-gelik tesislerinin artmasi vb. sebeplerle elektrik giic
sistemlerinde akim-gerilim karakteristigi lineer olmayan yiiklerin yaygimlagmasi ile akimin
dalga sekli siniisoidal formdan uzaklagmakta, sebeke akim ve gerilim harmonik bilegsenleri
icermektedir. Koruma rélesi imalatgilari role kataloglarinda agir1 akim rélelerinin akim-zaman
karakteristiklerini sadece siniisoidal akim i¢in verdiklerinden harmonikli akim altinda
rélelerin  karakteristiklerinin nasil degisecegi, rélenin koruma islevini yerine getirip
getiremeyecegi bilinmemektedir. 0.4 kV -algak gerilim sebekesinde gerilim distorsiyonunun
%3’1in, akim distorsiyonunun %10’un iizerine ¢iktigi giiniimiizde harmoniklerin agir1 akim
roleleri iizerine etkisini incelemenin giincel ve gerekli bir ¢aligma oldugu g6z Oniine aliarak
bu tez ¢alismasi gergeklestirilmistir.

Bu tez ¢alismada, ters zamanh statik ve elektromekanik asir1 akim réleleri ile sabit zamanli
elektromekanik asir1 akim rolelerinin ¢aligma Kkarakteristiklerine harmoniklerin etkileri
incelenmistir. Harmonik igerigi ve toplam harmonik distorsiyon degerleri farklt nonlineer yiik
akimlar1 igin asir1 akim rolelerinin galigma akimi veya zaman gecikmesi degetleri,
karakteristik egrileri Yapay Sinir Aglar algoritmalari kullamilarak elde edilmistir.

Calismalarim sirasinda biiylik ilgi ve desteklerini gordiigtim danisman hocam Sayin Yrd. Dog.
Dr. Recep YUMURTACTI ya, ¢aligma arkadagslarima ve aileme tesekkiirii bir borg bilirim.



OZET

Bu tez ¢alismasinda harmoniklerin statik ve elektromekanik asir1 akim rélelerinin ¢alisma
karakteristiklerine etkisi incelenmistir. Deneysel ¢alismada agir1 akim rélesi olarak indiiksiyon
diskli ters zamanli elektromekanik agir1 akim rélesi, ters zamanl statik agirt akim rélesi ve
sabit zamanli (bagimsiz) elektromekanik asir1 akim rélesi incelenmistir. Nonlineer yiik olarak
omik yiikli bir dimmer devresi kullanilmigtir.

Deneysel ¢alismada, farkli harmonik spektrumlarina sahip nonlineer yiik akimlart agir1 akim
r6lelerine uygulanmig ve ters zamanlt agir1 akim rélelerinin ¢alisma akim degerleri ve zaman
gecikmeleri, sabit zamanli agir1 akim rolesinin galigma akim degerleri Slgiilmiistiir. Nonlineer
yik akimlarnin harmonik analizorii ile harmonik spektrumlart elde edilmistir. Deney
sonuglarindan elde edilen veriler yapay sinir aglan (YSA) geriye yayilm algoritmas:
kullamlarak egitilmistir ve incelenen rélelerin akim-zaman karakteristiklerinin simiilasyonu
gerceklestirilmistir. Elde edilen YSA simiilasyonlari ile 6lglim yapilmayan harmonikli akim
degerleri igin rolelerin yaklagik cevabini belirlemek miimkiindiir.

Deneysel ¢alisma sonucunda, akimin Toplam Harmonik Distorsiyonu (THD) degeri
yiikseldikge indiiksiyon diskli ters zamanli elektromekanik agirt akim rolesinin ¢alisma
akiminin ve zaman gecikmesinin ytikseldigi, ters zamanli statik asir1 akim rélesinde ise THD;
degeri yiikseldikge galigma akim ve zaman gecikmesinin azaldig: gériilmiistiir. Sabit zamanli
elektromekanik asir1 akim rélesinde THD; degeri yiikseldik¢e ¢alisma akimi artmaktadir.

Sonug olarak sistemde gii¢ kalitesinin dnemli kriterlerinden biri olan harmonik bilesenleri
mevcutsa, harmonik etkinligi arttik¢a koruma rélelerinin ¢aligma hatasi artmakta, giivenilirlik
azalmaktadir.

Anahtar kelimeler: Harmonikler, asir1 akim roleleri, yapay sinir aglari.
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ABSTRACT

In this thesis, harmonic effects on operational characteristics of static and electromechanical
overcurrent relays are studied. As an experimental study, an inverse time. induction disc type
overcurrent relay, an inverse time static overcurrent relay and an instantaneous
electromechanical overcurrent relay are considered. A dimmer circuit is used to represent
nonlinear load.

In the experimental study, the nonlinear load currents which have different harmonic
spectrums are applied to overcurrent relay inputs. Afterward, pickup current and operating
time values for inverse time over current relays as well as pickup current values for
instantaneous overcurrent relays are measured. Harmonic spectrums of nonlinear load
currents are obtained by using a harmonic analyzer. The data set which are obtained from
experimental results are trained using Artificial Neural Networks and back propagation
algorithm in order to simulate the current-time characteristics of the considered overcurrent
relays. Therefore, the responses of relays for any nonsinusoidal current can approximately be
defined by using the trained neural network.

It is evident from experimental results that the increase of the total harmonic.current distortion
value of the current (THD;) causes operating current and time delay of the induction disc type
inverse time electromechanical overcurrent relay to increase. However, the increase of the
THD; value on the inverse time static overcurrent relay causes the operating current and time
delay to decrease. As the total harmonic distortion increases, inverse-time static overcurrent
relay nominal current and time-delaying increases.

In conclusions, the presence of harmonics as an important factor in power quality, results in
the increase of operating errors and unavailability of protection relays.

Keywords: Harmonics, overcurrent relays, artificial neural networks.
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1. GIRiS

Elekirik gii¢ sistemlerinde, transformator, hat, motor vb. elemanlarin agir1 akim korumas: agiri
akim roleleri ile gergeklestirilmektedir.. Asir1 akim rdleleri yapilarina gére elektromekanik
asir1 akim roleleri ve statik (elektronik) asirt akim réleleri olmak lizere baghca iki gruba

aynlirlar. Statik rélelerin daha gelismis tipi dijital rélelerdir.

Asin1 akim roleleri akim-zaman karakteristik egrilerine gére sabit zamanl agiri akim roleleri
ve ters zamanli a1 akim réleleri olmak tizere iki gruba ayrilirlar. Sabit zamanh Asiri ﬁklm
rolelerinde arniza halinde rolenin kesiciye kumanda etmesi igin gecen zaman gecikmesi
sabittir, akimdan bagimsizdir. Bu nedenle bu rélelere bagimsiz agir1 akim roleleri de denir.
Ters zamanli asi1 akim rélesinde zaman gecikmesi akimla ters orantibidir. Agin akim
rolelerinin akim-zaman karakteristikleri role imalatgis1 firmalar tarafindan rle kataloglarinda
sadece saf siniisoidal akim igin verilir. Akimin nonsiniisoidal olmasi yani harmonik
bilesenleri igermesi halinde asir1 akim rélesinin akim-zaman karakterisﬁklerinin nasil
degisecegi bilinmemektedir. Giiniimiizde elektrik gli¢ sistemlerinde gekilen akimlarin dalga
sekli distorsiyonlu, bozulmus sintis formunda olup yogun olarak harmonik bilesenleri
igermektedir. Bu nedenle harmoniklerin agin akim rolelerine etkisinin belirlenmesi, farkls
harmonik  spektrumlarna sahip harmonikli akimlar igin rolelerin  akim-zaman
karakteristiklerinin elde ediimesi, harmonikli akim altinda koruma rdlesinin glic sistem
elemanlarinin koruma islevini yerine getirip getiremeyeceginin tespit edilmesi zorunluluk

haline gelmektedir.

Bu tez c¢aligmasinin amaci harmoniklerin asir1 akim rélesine etkisinin incelenmesi,
gergeklestirilen deneysel ¢alismalarda farklt harmonik spektrumlara sahip nonlineer yiik
akimlar1 i¢in agirt akim rélesinin ¢aligma akim degerlerinin ve zaman gecikmelerinin
belirlenmesidir. BtSerce harrﬁonikli akimlar i¢gin agir1 akim rélelerinin karakteristik egrileri
elde edilebilmektedir. Uygun Yapay Sinir Aglar1 (YSA) algoritmalar: kullanilarak deneysel
¢alismalarda elde edilen sonuglar YSA algoritmalarinin egitme asamasinda veri olarak
kullanilmis ve YSA algoritmas: ¢ikisinda -6l¢iim yapllmayén harmonikli akimlar igin agir
akim rolelerinin ¢aligma akim veya zaman gecikmeleri biiyiik bir dogrulukla elde edilmistir.
Deney sonuglarim ve YSA analiz sonuglarim kullanarak farkli harmonik igerigine sahip
nonlineer yiik akimlar igin deneylerde kullanilan agir1 akim rolelerinin dinamik davramisim

simiile etmek, r6lelerin karakteristik egrilerini elde etmek miimkiin olmaktadir.



Tez galigmasinin giris boliimiinde konu ortaya konulup tezin igerigi kisaca agiklandiktan

sonra;

Ikinci bolimde, harmonikler ile ilgili temel kavramlar ve tanimlar verilmistir. Baglica

harmonik kaynaklar1 ve harmoniklerin gii¢ sistem elemanlar tizerinde etkileri agiklanmugtir.

Uklincii boliimde, koruma ile ilgili temel kavramlara yer verilmis, koruma sistemini olugturan
elemanlar, koruma sisteminden beklenen &zellikler (segicilik, ekonomi, giivenilirlik, vb.)

agiklanmus, asin akim rolelerinin yapisi ele alinmugtir.

Dérdiincii béliimde yapay sinir aglarinin tanimi, modeli, yapist ve yapay sinir aglarinda

egitme ile ilgili genel bilgi verilmistir.

Besinci bélimde harmoniklerin koruma réleleri tzerine etkisi incelenmis, gesitli koruma

rélelerine harmoniklerin etkisi konusunda literatiirde yapilmig ¢alismalar ele alinmigtir.

Altinc1 bélimde harmoniklerin elektromekanik ve statik asir1 akim rolelerine etkisini
belirlemek amaciyla yapilan deneysel ¢aligmaya yer verilmistir. Bu bélﬁmde ters zamanl
elektromekanik agin akim rélesi ve ters zamanli statik asin akim rélesi ile ilgili yapilan
deneyler agiklanmig, nonlineer yiike ait harmonik analiz sonuglari, rolelerle ilgili dlgiilen

degerler, kullanilan YSA modelleri ve analiz sonuglar ayrintili olarak verilmistir.

Yedinci boliimde sonug ve dnerilere yer verilmistir.
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2. HARMONIKLERLE iLGIiLI TEMEL KAVRAMLAR VE TANIMLAR

2.1 Harmoniklerin Matematiksel ifadesi ‘

Ideal bir gii¢ sistemi, sabit genlik ve frekansa sahip ve siniis dalga seklinde olan gerilim
kaynaklarindan beslenen pasif elemanlardan olusan bir sistem olarak modellenebilir. Fakat
sistemde nonlineer (dogrusal olmayan) elemanlar ve nonsiniisoidal (siniis seklinde olmayan)
kaynaklarin bulunmast durumunda harmonikler olusmaktadlr. Bu durumda sisterhde
tanumlanan elektriksel biiyiikliikler, harmoniklerin neden oldugu siniis dalgas: bozulmasindan
dolay1 yeniden tamimlanir. Nonsiniisoidal akim ve/veya gerilim fonksiyonlarlmn. icerdigi

harmonik bilesenlerini belirlemek i¢in Fourier Analizinden yafarlamhr.

2.1.1 Fourier Analizi

Fourier serisi birinci terimi sabit ve diger terimleri ise bir degiskenin katsayilarinin siniis ve

kosintislerinden olusan bir seri halinde yazilabilir. ( 0-27 ) veya ( -%,* ) aralifinda belirli ve

kesiklilik sayisi ile maksimum say1lar1 da sinirh olan periyodik bir f(x) fonksiyonu

370+Z(an cosnx + b, sinnx) (2.1)
n=1

seklinde bir seri halinde agilabilirler. Burada a, ve b, , x degiskenine bagli olmayan

katsayilardir.

Bu durumda seri;
a . . . .
—2 +a,cosx+b,sinx+a,cos2x+b,sin2x +...+a, cosnx +b, sinnx ~ (2.2)

seklini alir ve bu seriye trigonometrik seri adi verilir. ag, a, ve by (n1=1,2,3,...) Fourier serisi
katsayilar olmak tlizere, periyodik bir f(x) fonksiyonunun ( -n,+ # ) aralifinda yakinsak bir

trigonOometrik seri ile temsil edilmis oldugunu varsayalim. Bu durumda;

f(x) =921+Z(an cosnx +b_ sinnx) (2.3)

n=] .
olarak tamimlanabilir. f(x) fonksiyonunun integralinin (2.3) esitliéinin terimlerinin integralinin
toplamina esit oldugunu kabul edelim. ag katsayisimi hesaplamak icin (2.3) esitliginin her iki

tarafim1 — ° den + n’ ye kadar terim terim integralini hesaplayalim (Gokalp, 1988).



Bu durumda;

Tf (x)dx = ?%0— dx + i_]l:an Tcos nxdx+b, J]Esin nxdx] (2.4)

-

elde edilir. Ikinci taraftaki her bir integral hesaplanirsa,

[a—z"dx = na, (2.5)

Icos nxdx =22 02% " =0 (2.6)

x n i

I sin nxdx = — > T=0 2.7)
n .

-

elde edilir. Bu ifadeleri tekrar diizenlersek,
[Fx)dx = ma, (2.8)
bulunur. Buradan da ,
1 +7
a, =— Jf(x)dx (2.9)
T :
elde edilir. a, ve b, katsayilarin1 bulmak i¢in ilk énce yardimei integraileri animsayalim. n ve
k tamsayilar olmak {izere; |

n#k ise

+7 +T +7

Icos nx.coskxdx = 0; |{cosnx.sinkxdx =0; |sinnx.sinkx =0 (2.10)
-7 -7 -
n=k ise
+x +7 +T
. - i
Icosz nxdx = 7; Icos nx.sianxdx = 0; Ism' nxdx =7 (2.11)
bt 14 - ~-R

‘dir.

Bu yardime: integraller yardimiyla (2.3) esitligindeki a, ve b, katsayilarim bulabiliriz. k0



olarak a,’ i hesaplamak igin (2.3) esitliginde her iki tarafi coskx ile garparsak,

f(x)coskx = %"—cos kx+ Y (a, cosnx coskx + b, sin nx cos kx) o (2.12)

n=l
ifadesi elde edilir. Esitligin her iki tarafinin — & ‘den + x ‘ye kadar integralini alalim;

_[f (x)coskxdx = %"— .[cos kxdx + Z a, _[cos nx.coskxdx + b, |sinnx.cos kxdx] (2.13)
- -n n=l - -z
yardimc1 integrallerden yararlanarak esitligi n=k olmas1 durumu igin tekrar diizenlersek,

jf (x)cosnxdx =a, Icosz nxdx = ma, 2.14)

hat 14 -
ve buradan da;

++T

a = 1 .[f (x) cos nxdx (2.15)
n B

n
-7

bulunur.

by katsayisini bulmak igin, (2.3) esitliginde her iki tarafi sinkx ile carpip terimlerin tek tek

—7 ‘den + m ‘ye kadar integrali hesaplanirsa,

If (x)sinkxdx = a_20 J sinkxdx + Zl:an Icos nxsinkxdx +b, Isin nx sinkxdx} (2.16)
-z - n=1

1 -

elde edilir. n=k olmasi durumu igin, yardimci integraller yardimiyla esitlik tekrar

diizenlenirse,
If (x)sinnxdx =b_ Isinz nxdx = b, 2.17)

elde edilir ve buradan da;
1 +x .

b, == [f(x)sinnxdx (2.18)
T (

bulunur.

(2.9), (2.15), (2.18) esitlikleriyle tanimlanan katsayilara f(x) fonksiyonunun Fourier
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katsayilar1 ve bu katsayilarla olusturulmus (2.2) serisine def(x) fonksiyonunun Fourier serisi

denir (Gﬁkalp, 1988; Yumurtaci, 2000).

2.2 Harmonikler ile ilgili Temel Kavramlar , '
Harmonik bilesenleri igeren nonsiniisoidal akim ve gerilimlerin ani degerleri, Fourier serileri

ile agagidaki esitliklerdeki gibi ifade edilebilir;

i(©) =1, +v23 1, sin(not +¢,)
n=l

i (2.19)
v(t) =V, + \/EZ V, sin(not+3,)
n=|
Gerilimin ve akimin efektif degeri ise,
1= 317 =, +1,7 +1,2 +..)""°
"4 (2.20)

S

olarak tamimlanir. Bu esitliklerde Iy ve V sirasiyla akim ve gerilimin dc bileseni n ise
harmonik mertebesi, I, ve ¢, sirasiyla n. harmonik akiminin efektif degeri ve faz agisi, V, ve

Sn n. harmonik geriliminin efektif degeri ve faz agisidir (Yumurtaci, 2000).

2.2.1 Harmonikli Sistemler I¢in Giig ifadeleri

Akim ve gerilimdeki bozulma, goriinen giicti (S), reaktif giicti (Q) ve aktif giicii (P)
etkilemektedir (Giirsoy vd., 1999). Harmonikli bir sistemde gerilim ve akim ifadelerinin
esitlik (2.19)’daki gibi tamimlanmasi durumunda gii¢ ifadeleri bir fazh sistem ic;in asagidaki

gibi bulunur.

Aktif giig,
P =V, +> VI, cos(, —¢,) (2.21)

n=i

Reaktif giic,

Q=3V,1, sin, -9,) (2.22)



Gériinen giig ise,

© 2 7 172
s=v1=(ZVn2] .(ZI,,Z) o - (2.23)
n=0 n=0

olarak ifade edilir. Burada Vg ve I gerilim ve akimin dc bilegeni V, n. harmonik geriliminin
efektif degeri, @y, n. harmonik geriliminin faz agisi, I, n. harmonik akimin efektif degeri ve 8,
akimin agsini gostermektedir. Bu gii ifadelerinden S* =P + Q olmadig goriilmektedir. Bu
nedenle bu giiglerden farkli olarak bir de distorsiyon gilicli (D) tanimlanmaktadir. Distorsiyon
gilicliniin fiziksel anlammin tam olarak agiklanamamasi sebebiyle literatiirde distorsiyon
giictiniin tanimu, fiziksel anlami ve reaktif giig ile iliskisi tartigilmakta, ayni frekanstaki akim
ve gerilimlerin meydana getirdigi aktif ve reaktif gii¢ disinda kalan farkli frekanslardaki akim
ve gerilim bilegenlerinin g¢arpimindan olusan ve distorsiyon giiciinii olusturan terimler igin
akimin distorsiyon giicii, gerilimin distorsiyon giicti, nonaktif gii¢, aktif olrﬂayan giic vb.

tanumlar yapiimig olsa da hentiz tam bir goriis birligi saglanamamstir (Yumurtaci, 2000).
D=.S*-P’-Q° C(224)

bu esitlikte D distorsiyon giictinii gostermektedir ve bu éuc aktif olmayan bir gii¢ olup

siniisoidal isaretli devrelerde sifirdir (Kocatepe vd., 2003).

Giig faktorii,
GF = g (2.25)

olarak tanimlanir. Bu tamm genel bir tanim olup her durumda (akim ve gerilimin siniisoidal

olmasi, sistemde harmonik bilesenlerinin bulunmast) gegerlidir.

2.2.2 Toplam Harmonik Distorsiyonu (THD)
Harmonikleri sinirlandirmak igin kullamlan Toplam Harmonik Distorsiyonun (THD) gerilim
ve akim i¢in ifadeleri, temel bilesen hari¢ tim harmonik bilesenlerinin toplam efektif

degerinin sirastyla gerilim ve akim igin,

THD, = —\2,—— (2.26)



Lt |
THD, = ~;—— (2.27)
, o

olarak ifade edilir. Siniisoidal bir dalga sekli i¢in THD sifirdir. Benzer sekilde, n. harmonik

mertebesindeki gerilim ve akim igin tekil harmonik distorsiyonlari,

\
HD, = -2 | 2.28
Y (2:28)
Il’l
HD, = : (2.29)
1

olarak tanmimlanir.

2.3 Harmonik Kaynaklari

Normal bir isletmede harmonik olusmasma, isletmede bagli olan nonlineer 6zellige sahip
yiikler sebep olmaktadir. Giiniimiizde yari-iletken elemanlarin kullaniminin yayginlagsmasiyla,
gii¢ sistemlerinde harmoniklerin artmastna néden olmustUr;~annoniklerin olugmasina neden

olan baslica kaynaklar asagida incelenmistir.

2.3.1 Generatorler

Generatorler en dogal harmonik iireten elemanlardir. Senkron generatorlerin harmonik tiretme
Ozelligi ¢ikik kutbun alan seklinden, magnetik direhcih oluklara bagli olmasmdan, ana
devrenin doyuma ulasmasi ve kagak akimlar ile sik araliklarla ve simetrik olmayan

bosluklarla yerlestirilen soniim sargilarindan kaynaklanmaktadir (Kocatepe vd., 2003).

Donen makinalar, makine ve endiivi oluk sayisina bagli olarak harmonikler {iretirler
(Arrillaga vd.,1985). Generatorler, stator baglant1 sekillerine gore farkls harmonikler iiretirler.
Stator sargilar1 yildiz baglanmigsa, faz gerilimlerinde 3 ve 3’tin kati frekaﬁsh harmonikler
bulunur. Fazlar arasi gerilimlerde bu harmonikler bulunmaz. Generator stator sargilan tiggen
bagliysa, sargilarda 3’iin kat1 frekansli, yiike bagli olmayan ve biiylik kayiplara neden olan bir

sirkiilasyon akim geger.

2.3.2 Transformatorler
Enerji sistemlerinde, demir g¢ekirdek {izerine yerlestirilmis bobinlerden olusan elemanlar

harmoniklere neden olur (Dommel vd., 1986). Giig¢ sistemlerinin 6nemli elemanlarindan biri
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olan transformatrler bunlarin baginda gelir. Bunlarin harmonik {iretme 6Zelli§i, demir
¢ekirdegin muknatislama karakteristiginin lineer olmamasgndan, yani transformatdriin
doymasindan kaynaklanmaktadir. Transformatdr ¢ekirdeginin miknatislama karakteristigi
lineer o6zellige sahip olmédlgmdan uygulanan siniisoidal uyarma akimi sonucu siniisoidal

akim ve gerilim olusamamaktadir (Kocatepe ve Démir, 1998). .

Normal isletme sartlarinda ve siniisoidal gerilinile calisan transformatorler, lineer
miknatislama Kkarakteristigi bolgesinde siniisoidal ¢ikis bﬁyﬁklﬁgﬁ verecek sekilde
tasarlanirlar. Transformatérlerin nominal degerlerinin disinda galigmasi niivenin daha gok
doymasina ve harmonik akimlan Vseviyesinin hizla artmasina sebep olabilir (Szabados ve Lee,
1981).

Sistemden ¢ekilen yiikiin az oldugu giiniin. erken saatlerinde, miknatislanma akimi
harmonikleri en yiiksek seviyelere ulagir. Harmoniklerin yiiksek seviyeye ulagmasinin sebebi
transformatorde asin uyarmanmin meydana gelmesidir. Asir1 uyarmayla olusan akim
harmoniklerinde 3., 5., 7. harmonikler etkili olurlar (Arrillaga vd., 1985). Akim siddeti
bakimindan 3. harmonik en Snemlisidir. Aralarinda 360 derecelik faz farki olan 3 ve 3’iin

katlar1 harmonikler ayni fazdadur.

T~

Miknatislanma akimimnin sebekeye gecip gecmemesi transformatdriin baglant: grubuna,
primerin yildiz bagli olmasi halinde yildiz noktasmin gebekenin nétriine bagh bolup
olmamasina ve transformatordeki magnetik devrenin geometrik yapisina baglidir.(Arikan,
2003) .

2.3.3 Konverterler .

Enerji sistemlerindeki baglica harmonik kaynaklarindan biride- hat komiitasyonlu
konverterlerdir. DC iletim sistemleri, akii ve fotovoltaik sistemler hat komiitasyonlu
konverterler {izerinden beslenir (Kocatepe, 1995). Konverterlerin ¢alisma prensibi akimin
periyodik olarak kesiimesi esasina dayanir. Akimdaki bu kesilme nonlineer olma durumudur.
Ug fazhi ideal (dengeli) konverterlerin bir fazli konverterlere gére avantaji, i fazh
konverterlerin {i¢ ve {igiin ka1 harmonikleri {iretmemesidir. Ug fazli konverterler, konverter
transformatdriintin primer tarafindan, sebekeden gekilen a.c. akimin dalga formunun igerdigi

darbe sayisi ile taninir (Kocatepe vd., 2003).
Darbe sayisinin p oldugu bir konverterin olusturacag akim haﬁnoniklerinin mertebesi,

h=p-kl : | (2.30)
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burada k = 1,2,3,... gibi sabitler olmaktadur.

Ornegin, 6 darbeli bir konverterin akimu,
i (t)——2~§~l (coswt—lc055mt+lcos7mt —l—cosllwt+Lc0513wt ) 2.31
. —1, =< CosS0t+ = cosT.0t - ot . (2.31)

olarak yazilir. Burada i,(t) hat akimmnin ani degeri, Iy dogrultucu tarafindaki akimdir. Bu
ifadeden de anlasilacagi gibi harmonik akimlarimin genligi harmonik frekans: ile ters
orantilidir. Harmonik akiminin efektif degerini azaltmak ig:in. darbe sayis1 (p) ve harmonik

akimin mertebesi arttirilir (Karakag, 2000).

2.3.4 Ark Firnlar:

Ark firinlari, genis harmonik spektrumlar ile biiyiik gii¢lii nonlineer yiikler arasinda onemli
bir yer tutar. Ark firni bulunan isletmeler igin harmonik olusum nedeni olarak, ark
firinlarindaki  atesleyici elektrotlarin  &zellikleri ve elektrik arkinin  akim-gerilim
karakteristiginin lineer olmamasi ileri siiriilmektedir (Arrillaga vd., 1985). Ark firinlarinm
empedansi dengesizdir. Bu durum sisteme enjekte edilen harmonik akimlarnin rastgele
degisim gostermesine sebep oldugundan ark firmin modellenmesini giiglestirir. Ark olaymnda
akim ve gerilim, ark ocagmn giiciine ve ¢alisma safhasina, ocaktaki malzemeye ve elektrot

mesafesine bagl olarak degisir.

Bu konuda yapilan deneysel galismalardan gesitli degerler elde edilrriistir. Ornegin, tipik bir
ark firminda 2.3...., 9 mertebesinde akim harmonikleri bulunmus ve maksimum harmonik
bileseninin temel bilesenin %30’u kadar oldugu tespit edilmistir (Sundberg, 1976). Ayrca
2,3,4 ve 5 mertebesindeki akim harmoniklerinin temel bilesen akiminin yaklasik %2’si ile
%4°{i arasinda ve 6,7,...,10 mertebesindeki akim harmonikleritin ise temel bilesen akiminin

yaklasik %0.4’ii ile %1.3’1i arasinda dagilim gosterdigi de tespit edilmistir-(Yumurtaci, 2000).

2.3.5 Gaz Desarjh Aydinlatma Elemanlar:

Fluoresant, civa buharli, neon, yiiksek basingli gibi gaz desalj prensibine gore ¢alisan
lambalar nonlineer akim ve gerilim karakteristigine sahip olduklar icin harmonik {iretirler.
Konutlarda, isyerlerinde, yol aydinlatmasinda ¢ok sik kullanilan fluoresant lambalar,
manyetik balastlarindan ve gaz desarjindan dolay:r harmonik bilesenlerin olugsmasina sebep
olmaktadir. Son yillarda magnetik balastlarin yerine kullaml‘ma.k {izere gelistiriléh ve
anahtarlamali gii¢ kaynag: prensibi ile galisan elektronik balastlar da harmonik tiretmekle

beraber balast icerisine monte edilen filtre ile elektronik balastin {irettigi harmonik
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bilesenlerini elimine etmek miimkiindiir (Dugan vd., 1996).

Burada detayl olarak inceledigimiz yukaridaki harmonik kaynaklarindan baska asagida

maddeler halinde verilen nonlineer yiiklerde harmoniklerin olusmasma.se‘be'p olmaktadir:

o Statik VAR kompanzatérler,

o Yar iletken elemanlar,

e Motorlar,

» Senkron makinalarin uyarilmast i¢in kullanilan diyot ve tristorlit donistiirticiiler,
e Fotovoltaik sistemler, |
s Bilgisayarlar,

¢ Elektronik balastlar,

o Kesintisiz gii¢ kaynaklari,

e Anahtarlamali gli¢c kaynaklari,

e Kaynak makinalari,

e Kontrol devreleri,

e Frekans doniistiiriiciileri,

o YGDA sistemleri. e

2.4 Harmoniklerin Etkileri

Harmonikler gii¢ sisteminde ve gii¢ sistemine baglanan elemanlar iizerinde olumsuz etkiler
meydana getirirler. Harmonikler, motorlar, generatédrler; kondansatérler, transformatorler ve
enerji iletim hatlarinda ilave kayiplara neden olurlar (Kocatepe vd., 2003). 50 Hz sebeke
frekansinin katlari olan harmonik akimi frekanslarindan dolay: rezonansin meydana gelmesi
olasihg artacaktir. Olast bir rezonans sonucu olugabilecek biiyiik akim ve gerilim degerleri
.sistefndeki elemanlara zarar verebilir. Harmoniklerin enerji sistemlerinde yol agtifn
problemler genel olarak soyle 6zetlenebilir (Kocatepe, 1995; IEEE Working Group on Power
System Harmonics, 1983):

o Generatdr ve sebeke geriliminin dalga seklinin siniis formundan sapmasi sebebiyle

tilketicilerin ¢alisma kosullarinin bozuilmas:.
o Enerji sistemi elemanlarinda ve yiiklerde harmonikler nedeniyle ek kayiplarin olu$maél.
¢ Akimin harmonik bilesenleri nedeniyle gerilim diigimiiniin artmasi.

o Temel frekans igin tasarlanmis kompanzasyon tesislerindeki kondansatorlerin harmonik



12

frekanslarinda diiglik kapasitif reaktans gostermeleri sebebiyle agirt yiiklenmeleri ve

dielektrik zorlanma nedeniyle hasar gérmeleri.

e Senkron ve asenkron motorlarda saliimlarin meydana gelinesi ve bu nedenle asir1

1sinmalari.
o Koruma sistemlerinin harmonikler nedeniyle hatali ¢alismalar.
e Kontrol sistemlerinde hatali ¢aligsmalar.
e Endiiksiyon tipi sayaglarin yanlis 6lgiim yapmast.
e Izolasyon malzemesinin delinmesi.

e Temel frekansta rezonans olay: olmadig: halde harmonik frekanslarinda sebekede rezonans

olaylarinin meydana gelmesi ve asir1 gerilim \;eya akimlarin olugmas1.(Yumurtaci, 2000)

2.4.1 Ol¢ii ve Koruma Diizenlerine Etkisi
Akimdaki harmonik bozulmasi anahtarin akim kesme yetenegini etkilemektedir. Bozulma,.
akimuin sifir gecisinde temel frekanstaki, normal siniis degerine gore daha yliksek bir degisim

hizina yol agabilmekte, bu ise kesmeyi zorlastirmaktadir. .

Bir dlgme cihazini segerken veya kullanirken dikkat edilmesi gereken en ¢nemli etkenlerden
birl bu cihazlarin galigma prensipleridir. Hemen hemen biitiin 6lgii cihazlan 6lgiilen isaretin .
etkin degerini verecek sekilde kalibre edilmislerdir. Etkin deger 6lgmek igin kullanilan en

yaygin olanlari,

e Tepe deger yontemi: Bu yontemde, isaretin sintisoidal oldugu kabul edilerek, 6lcnie cihazi,
isaretin tepe degerini alip etkin degerini elde etmek igin 1,414 ile bolmektedir.

e Ortalama y6ntemi: cihaz, isaretiﬁ ortalama degerini almaktadir. Saf siniisoidal isaretin
ortalama degerini almaktadir. Saf siniisoidal isaret igin bu ortalama deger bir katsay: ile
etkin degere esitlenmektedir.

e Gergek etkin deger: Bir isaretin efektif degeri, bir dirence uygulanan ge__rilim sonunda
olusan 1smin Olgiisti olarak verilmektedir. Gergek etkin. degeri 6lgmek ig:ih bir bagka
yontemde 151 degerini 6lgen termal dedektdr kullamlmasidir.

Biitiin bu degisik yontemler saf siniis igin aym degeri verse de boiulmus bir igaret igin farkh

sonuglar vermektedir. Uygulamada faz ve nétr akimlarmin dalga sekillerinde haﬁnbnik

akimlar nedeniyle bozulma oldugunda bu akimlarin dogru olarak &lgtilmesi Gnemli

olmaktadir.
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2.4.2 Kondansatorler ve Kompanzasyon Sistemine Etkileri

Giig faktSriintin diizeltilmesi igin kullanilan kondansatdrlerin, sistemdeki harmonik seviyesi
lizerinde onemli etkileri vardir. Kondansatdrlerin kendileri harmonik ' tiretmezler, fakat
sistemde rezonans kosullar1 igin uygun gevrimleri olustururlar. Kondansatérler, sistemi her
zaman belli bir frekansta rezonansa getirir. Bu frekans, yiik akiminin veya sistem geriliminin
harmoniklerinden birine esit olursa, biiyiik akimlar ve gerilimler meydana gelebilir. Bif algak

gerilim gli¢ sisteminin rezonans frekansi,
n=_|— ' (2.32)

bagintistyla bulunur. Burada n, rezonansin meydana gelebilecegi harmohigin derecesi. Qs,
sistemin kondansatér grubunun buhindugu noktadaki kisa devre gliclinli, Q¢ ise

kondansatoriin toplam gliclinti gdsterir.

Kapasitif empedans frekans arttik¢a azalir. Bu da herha,ngi' bir harmonigin akimdaki oraﬁmm’,
gerilimdeki oranindan biiyiik olmasina bdylece kondansatér akiminin artmasina ve ilave

1sinmalara yol acar (Atmaca, 1995).

bR

Harmonikli sistemlerde kompanzasyon igin kullanilan kond«anééitérler, harmonikler g6z 6niine
almarak aym zamanda filtre olarak tasarlanmalidir. Sistem harmonik frekanslarina uygun
olarak tasarlanmis bir harmonik akim filtresi, harmonik bozulmay: azaltip, gerilim ve giig

faktoriintin diizeltilmesini saglar (Giirsoy vd., 1999).

2.4.3 Hassas Elektronik Cihazlar ve Elektronik Donamim Uzerine Etkileri
Harmonikler, elektronik devrelerin hatali ¢alismasina, hatta. bozulmalarina neden olabilirler.
Sifir gegislerini algilayan cihazlar, harmonikli durumda sifir gegisleri dégiseceginden hatali

calisacaktir. Evlerde kullanilan dijital saatlerin ileri gitmesi bu etkiden.kaynaklamr.

Elektronik gii¢ kaynaklari, filtre kondansatdrlerini tam yiikte tutmak i¢in gerilimin tepe
degerini kullanir. Harmonigin frekansina ve fazina bagh olarak, gerilim bozulmas: tepe
degerini arttirabilir veya dalga tepesini diizlestirebilir. Boylece, girig gerilirﬁi '-normal rms
degerinde olsa bile, glic kaynag: giris geriliminin altinda veya istiinde bir gerilimde

calisacaktir. Gerilim bozulmas: siddetli olursa giig kaynagi olagandis: bir galigma gésterebilir.

Temel frekansin tam katlari olmayan harmonikler ve temel frekanstan daha diigiik frekansh

harmonikler ise video cihazlarini ve televizyonlar etkilemekte, gériintiiyii bozmaktadir.
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2.4.4 iletkenler Uzerine Etkileri

Harmonik akimlar iletkenlerde kayiplarin artmasina dolayisiyla da 1sitnmanin artmasina sebep
olurlar. Harmonik akimlar iletkenlerde iki temel etki sonucunda ek 1stnma hleydana getirirler.
Birincisi, literatiirde deri etkisi olarak bilinen “skin-effect” soriucudur. Harmonik frekansimin
artmasina bagl olarak akimin, iletkenin di yiizeyine dogru yogunlasmas: sonucu etkin
direncin artmasiyla meydana gelen ﬁek aftlstlr. ikinci etki ise, tek fazli yﬁkleri besleyen 3-fazli
4 telli sistemlerin ndtr iletkenlerinin biiyiik akimlarla yiiklenmesi ile karsimiza gikar. Bazi

nonlineer elemanlar bilyiik degerde 3 ve 3’{in katlar harmonik bilesenleri tiretirler.

2.4.5 Direng Uzerindeki Etkisi

Harmoniklerin bulunmadig bir sistemde, direng tizerinden sinisoidal bir dalga sekline sahip
akimin temel bileseni geger. Iletkenin akim gegisine esas olarak kullanilan kesiti, harmonik
bilesenlerin frekansinin artmas: ile (deri etkisi sonucu) azalmaktadir. Kesit azalmasinin bir
sonucu olarak iletkenin temel bilesen omik direncine harmonikler nedeniyle ilave direng (Rp)
gelmektedir. Harmonikli akima g&sterilen toplam omik direng R = R, + Ry, olur. Frekans artisi

ile direng degerinin degisimine ait ok kullanilan ifade goyle verilir (Cakir, 1989):

x =1,585-10" - \JfR, i (2.33)
olmak iizere
0<x<3 igin R=R, -K,

x>3 icin R=R, -K,

dir. Burada,

1 x* %
K, = [HEJ +1 ' (2.34)
X . N .
K, = {2 ot 0,26] e

Burada, R,, dogru akim direnci ve R, deri etkisi dahil toplam direnci gostermektedir (Arikan,
2003).

2.4.6 Reaktanslar Uzerine Etkisi

Gili¢ sistemlerinin modellenmesinde reaktanslar olduk¢a genis bir yer tutmaktadir. Temel
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bilesendeki degeri X|, olan endiiktif bir reaktans, n. harmonikte,
X, =n-X, | o | (2.36)
olarak gosterilir.

Temel harmonikteki degeri X, olan kapasitif bir reaktans, n. harmonikte,

X, == (2.37)
degerini alir.

2.4.7 Devre Kesiciler ve Sigortalar Uzerine Etkisi

Akimdaki harmonik bozulma, devre kesicilerin akim kesme yetenegini etkilemektedir.
Bozulma akimin sifir gegisinde, temel frekanstaki normal sintis dalgasina gore daha yiiksek
bir degisim hizina (daha yiiksek bir di/dt oranina) yol agabﬁmekte, bu da sonug olarak

kesmeyi zorlastirmaktadir.

Devre kesicilerin ¢aligmasindaki aksaklik, —elektromanyetik enditksiyon bobininin
harmoniklerin varliginda dogru c¢alismamasindan kay\nékla.nmaktadlr. Bobin, arki,
sondiiriildiigii yer olan ark hiicrelerine siiren manyetik alani yaratmak igin kullanlldlglndan
bunun c¢aligmasindaki anormallikler arkin yenidenr tutusmasina ve kesicinim yeniden

kapanmasina yol agmaktadir. Literatiirde bu olaya “Reigniton” denmektedir.

Harmonik akimlar ilave 1sinmalara neden olduklarindan, sigortalatn  galisma

karakteristiklerinin degismesine ve akimi zamansiz. kesmelerine yol agar (Kocatepe vd.,
2003). '

2.4.8 Aydinlatma Donanimi Uzerine Etkisi
Akkor lambalarin 6mrii, bozulmus gerilimde ¢aligtirildiklarinda kisalmaktadir. Bu durum,

lambanin igindeki flamanin agir1 1sinmasindan kaynaklanmakiadlr. Normal gerilimin %5
tistlinde bir gerilimde kullamldiklarinda, akkor lambanin dmriiniin %47 oraninda azaldig
goriilmiistiir. Harmonik kaynakli gerilim bozulmasinin fliioresan lambalar iizerinde ise isitilir

bir giiriiltiiye yol agmak disinda bir etkisi yoktur.
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3. KORUMA iLE IiLGILI TEMEL KAVRAMLAR

Elektrik enerjisi iiretim, iletim ve dagitiminda ana problemlerden biri “koruma’dir. Genel
anlamda koruma enerji {iretim cihazlarim, iletim hatlarin1 ve bu enerjiyi kullanan cihazlarin,
emniyetli isletme sartlart iginde ¢aligmasim saglamak ve herhangi, bir nedenle dnceden
belirlenmis bu sartlarin digina ¢ikan bslimti (arizali béliimii) sebekenin biitiintinden ayirmak
izole etmektir. Bu saglandiginda koruma sebeke i¢in iki yonde anlam kazanir. Birincisi,
anizalt bolimii sebekeden ayirarak daha fazla tahirip olmamasimi saglamak; ikincisi ise,

arizanin sebekede daha genis bir alana yayilmasini 6nlemektir.

3.1 Koruma Sistemini Olusturan Elemanlar
o Kesiciler (Arizali kismu ayirmak, ariza akimim kesmek igin)

e Koruma Roleleri (Anizanin varlifini saptamak ve kesiciye agma kumandasi vermek igin)

e Akim ve Gerilim Transformatotleri (Koruma rdlelerini yiksek gerilimden izole etmek,
rolelerin diigiik akim ve gerilimle calismasini saglamak, bdylece personelin can giivenligini
saglamak amaciyla kullanilir.)

e Yukaridaki temel elemanlardan baska; kesici kumanda devresini, sinyal ve alarm devresini
besleyen akii bataryalari, yardimei réleler, sinyal lambalgr}, sesli alarm cihazlari(korna) vb.

“yardimci elemanlar” da koruma sistemlerinde yer alir.

0.G.
Kesici
. Koruma
JI Koruma Rilesi l +l_ Sistemi
Akm 4 —
Lea. 1 ———— T
Transformatorii :- E Aki
— 1
= i =
Yardime: T .
Rale
Kesiri
Agma
Gug
Transformatorii
AG.
Yiik

Sekil 3.1 Koruma sistemi
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Pratikte, koruma rélesi kontag1 dogrudan kesici agma bobinine baglanmaz. Bu bobinin
endiiktans degerinin ya da akimin yiiksek olmasi sebebiyle koruma rélesi kontagi olusacak
arklara dayanamaz. Bunun yerine koruma rolesi bir yardimer réleye kumanda eder. Yardimer
role, kontag1 daha biiyik akima dayanabilecek gekilde segilmistir. Koruma rélesi devreye
girdigi zaman yardimci r6le bobini enerjilenir. Yardimc rolenin  kontaklari konum
degistirerek kesiciye kumanda edilmesini saglar. Bdylece koruma rélesinin kontak sayisi

dolayli olarak arttirilmis olur (Yumurtact, 1995).

3.2 Koruma Sisteminden Beklenen ()zellikler ,

Koruma diizenlerinin gorevi, isletme elemanlar: ile elektrik tesis ve sebekelerinde ortaya
¢ikan hatalar1 ve bunlarin gesitlerini gbzlenen elektriksel biiyiikliikler yardimiyla gabuk ve
giivenilir olarak tespit etmek ve gerektiginde hatali isletme elemanim (hat, transformator,
generatér vb.) devre digi birakarak, enerjinin miimkiin olabildigince. stirekli olmasini

saglamaktir.

Bu gorevi yerine getirmesi beklenen koruma sisteminin;

o Segicilik, .
e Hizli galigma, .‘
e Giivenilir ¢calisma,

¢ Basit olma,

¢ Yedek koruma,

e Ekonomik olmasi,

ozelliklerine sahip olmasi ger.ekir'.

3.2.1 Segicilik (Selektivite)

Selektif korumanmin amaci; sebekenin herhangi bir béliimiinde meydana gelen arizamn
yayilma alanin minimumda sinirlamak i¢in, yalniz arizali boliimii en kisa zamanda devre dist
birakmaktir. ~ Selektif koruma planlamasi yapilirken sébekenin ttimii gﬁzﬁnﬁnde
bulundurulmali, ayrica gelecekte yapilabilecek 'iléveler de hesaba katilmalidir. Sebekenin
teknik degerlerine gore segilen koruma sisteminin fonksiyonlarini tam olarak yerine. getirip

getirmeyecegi 6nemle incelenmeli ve buna gére se¢im yapilmahdir (Mansuri, 1984).
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.
A g, C D .
R P A PR P
Hat-1 r Hat-2 | Hat-3 l

( O: Kesici + koruma diizenini g6stermektedir )

Sekil 3.2 Radyal sebekede segici koruma

Yukaridaki radyal sebekede F; noktasindaki arizada 4 nolu kesici acarak arzay:
temizlemelidir. Boylece sadece ariza bélgesinin enerjisi kesilecek A, B, C baralarina bagls
yiikler devrede kalacaktir. Fy’deki ariza 1 nolu kesicinin agilmas: ile de temizlenebilirdi.
Ancak bu durumda tiim sistemin enerjisi kesilecekti. Bu sistemde F;’deki arizada 4 nolu
kesici mekanik ariza veya koruma sisteminin g;ahsmarriam sebebiyle agma yapmazsa, 4 nolu
kesicinin agmasina miisaade edecek kadar beklendikten sonra belirli bir zaman gecikmesi ile
D barasinin yedek korumasi durumundaki 3 nolu kesici agacaktir. $ekil 3.2°deki radyal
sebekede F, noktasindaki arizada 2 nolu kesici agacaktir. 2 nolu kesici hemen agmazsa, belirli

bir zaman gecikmesinden sonra 1 nolu kesici agacaktir. -

(O: Kesici + koruma diizenini gosteriyor)

(b)

Sekil 3.3 Ring sebekede se¢ici koruma
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Sekil 3.3(a)’deki ring sebekeyi A barasindaki 1 ve 8 uz;lamndan acarsak, Sekil 3.3(b)’deki
sebekeyi elde ederiz. Ring sebekelerde kullanilan koruma réleleri yonlii koruma yapar ve
semada gdsterilen ok yoniindeki ariza akimlarinda réle galigir, ters yondeki akimlarda
galismaz. Yukaridaki ring sebekede segici koruma yapildiysa F noktasindaki arlzada ariza
noktasina en yakin kesiciler olan 3 ve 4 kesicileri Sncelikle agacaktir. Boylece sadece arizali
kisim sebekeden ayrilir. Bu sistemde segicilik iyi saglandiysa F noktasindaki arizada 3,4
agmali, 3 agmaz ise onyn yedegi durumundaki 1 zaman gecikmeli olarak, 4 agmaz ise onun

yedegi olan 6 zaman gecikmeli olarak agacaktir (Génen, 1988).

3.2.2 Hizh Calisma

Koruma sistemi, bir anza meydana geldiginde olabildigi kadar kisa siirede galismalidir.
Herhangi bir isletme elemaninda ariza ne kadar gabuk tespit edilir ve bu eleman devre dis1
birakilirsa, biiyiik kisd devre giilerine ragmen ortaya ¢ikacak arizalar ve bunlaﬁn onarimi igin
gececek zamanla yapilacak masraflar da o kadar azalir. Ayrica arizanin kisa siirede ortadan
kaldirilmas: sebekenin dinamik kararliliginin devamini saglar ve anza tiiketiciler tarafindan

fark edilmez (Yumurtaci, 1995).

Segiciligi saglamak lizere, sistemdeki baz1 kesicilerin agma stireleri bilingli olarak geciktirilir.
Bu durumda segicilik ve hizli ¢aligma 6zellikleri birbiriyle gelisir. Bunlardan birine 6ncelik
vermek gerekir. Pratikte segicilige Oncelik verilir. Réle tipleri ve karakteristiklerini uygun
segmek suretiyle korumanmn segici ve olabildigince hizli galigmasina 6zen gosterilir (Gonen,
1988). "

3.2.3 Giivenilir Cahyma
Bir koruma rélesinin veya koruma sisteminin giivenirligi, hatasiz olarak dogru ¢aligmasi,
yanlis kesici agmalarma neden olmamasi, ariza meydana geldiginde ¢alisacagindan emin

olunabilmesi olarak agiklanabilir.

Bir koruma sisteminin giivenirliligi, ayni koruma islemini yapan ama farkli metotlarla ¢alisan
iki veya fi¢ ayr1 koruma diizeni paralel caligtinlarak artirlahilir. Ekonomik bakimdan bu

careye ancak korunan elemanin énemi g6z oniinde tutularak basvurulabilir.

Koruma Sisteminin Yanliy A¢ma Sayist / Ariza Sayist oram azaldikga koruma sisteminin

glivenirligi artar.

Giivenilir olmayan bir koruma diizeni bazi durumlarda, koruma yapilmamasindan ortaya

¢ikacak sonuglardan daha biiyiik zararlara yol agabilir. Ornegin, gok yiiklii bir sebekede
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gereksiz yere agma yapan bir hat veya bara koruma sistemi biitiin. sistemin ¢Skmesine
neden olup kisa devre durumunda agma yapmayan roleye oranla daha fazla zarar

dogurabilir.

Bir koruma diizeninin yanlis ¢alisma durumlari iig grupta toplanabilir:

3

o Gereksiz A¢ma: Ortada herhangi bir ariza olmadigi halde rdlenin agma kumandasi
vermesidir. Ornegin iyi ayarlanmamis veya karakteristigi iyi segilmemis bir rolenin, bir
asenkron motorun ilk hareketi (yol alma) sirasinda agma kumandas: vermesi.

¢ Ariza Durumunda Yanlis A¢ma: Rolenin yanls Slgme islemi yapmasi veya yanhs

ayarlanmasi durumunda gergeklesen segici olmayan agma iglemidir.

3 &

o ,:{j:

Sekil 3.4 Ornek devre

T

Ornek; Sekil 3.4°deki anzada, 2 kesicisine bagli koruma rélesinin yanlis ayarlanmasi
sebebiyle 3 kesicisinden 6nce 2 kesicisinin agmasidir. Bu durumda gereksiz yere 4 ve 5 ‘in

enerjisi kesilir.

e Acma Yapmama: Ariza oldugu- halde rolenin agma kumandasi vermemesidir. Bunun

sebebi rélenin ya da kesicinin arizali olmasi veya réle ayarinin yanlis yapilmasidir.

Gitvenligi arttirmak icin aymi eleman farkh prensiplere gore calisan iki veya ti¢ ayri koruma
diizeniyle korunabilir. Ornegin giig transformatorleri, hem agir akim hem de buchholz ve tank
koruma rélesiyle korunur. Bu durumda ekonomik kriterler de dikkate alimr (Yumurtaci,
1995). | |

3.2.4 Basitlik

Bir koruma siteminde minimum sayida aygit bulunmalidir. Béylece sistemin bakimu, isletimi
kolay olmakta ve sistem igletme masraflarina fazla yuk oimamaktadlr.‘ Yapilan arastirmalara -
gbre korumanin méliyetinin, giic sistemi maliyetinin %1-2 kadari oldugu goriilmiistiir
(Taylan, 1965). |
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3.2.5 Yedek Koruma

En ekonomik sekilde korumanin giivenilirligi, ana koruma gérevi disinda yedek koruma
ozelligine de sahip olan koruma diizenleri ile arttirilabilir. Ornggin; hat korumasinda bu
husus agiri akim ve mesafe rolelerinin zaman kademeleriyle gergeklestirilir. Buna gore
ariza yerine en yakin istasyondaki rolelerin agma yapmamalar;'_halindé, bu istasyonlarin
bir gerisinde bulunan istasyonlardaki réleler kademe plamina uygun olarak kisa bir
gecikme ile a§ma islemini yaparlar. Yani ariza yerine daha uzak olan yaklndaki roleler

icin yedek koruma vazifesi yaparlar (Ugleroglu; 1984).

3.2.6 Ekonomik Koruma

Elektrik tesislerinde, kurulacak koruma diizeninin segilmesi ve planlanmas: sirasinda g6z
Oniinde tutulmas: gerekli en Onemli hususlardan biri koruma diizeninin ekonomik
olmasidir. Ciinkii koruma sistemi i¢in yapilacak yatirim, isletmeye ek bir masraf
getirmektedir. Fakat, korumasiz bir tesiste de, meydana gelecek hatanin ortaya g¢ikardigi
zarar ve onanm masraflar, tiiketici zararlari g6z 6niinde tutulmalidir. Sonugta koruma
diizeni icin harcanan para nispetinde enerjinin siirekliligi saglanir ve is glicli kayb

azaltilir. w

3.3 Koruma Réleleri

Elektrik gii¢ sistemlerindeki elemanlar: (hat, transformatér, generator VB.‘) korumak amaciyla
kullanilan, girisine uygulanan g¢alisma biiytikligii (akim, gerilim, empedans, stcaklik, bastng
vb.) rélenin ayarlandign sinir degerlerin disina giktiginda kontagini agarak veya kapatarak bir

agma-kapama elemanina kumanda eden rolelere “koruma roleleri” denir.

Eger bir rolenin, giris uglarina dogrudan dogruya -devrenin elektriksel bityiikliikleri
uygulaniyorsa; bu rolelere primer roleler adi verilir. Eger r6lenin giris uglarina, 6lgii
transformatorleri lizerinden akim veya gerilim biiyiikliikleri uygulantyorsa; bu tip rolelere

de sekonder rdleler adi verilir.
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1. Kesici

2. Kesici agama bobini 1 ((ié 2
) f_ P +

3. Koruma rélesi

4. Akim transformatorii. A ii

a)Primer réle | b)Sekonder réle

Sekil 3.5 Roleler

Pratikte genellikle sekonder réleler kullamlmaktadir. Sekonder rélelerin kullanilmasinm

nedenlerini su sekilde siralayabiliriz;

e Sekonder r61e'lér Olcii transformafﬁrleri tarafindan  yiiksek  gerilim  koruma
diizenlerinden ayrilmistir. Béylece sekonder roleler, ana akim devresinin manyetik
tesiriyle termik ve dinamik zorlamalardan korunmus. olur

e Ana akim devresini kesmeden, sekonder rélenin ayarlanma51 degistirilmesi veya
baglantilarimin yapilmasi ve muayene edilmesi miimkiindiir.

o Olgii bityiikliikleri, kiiciik degerli oldugundan bu réleler ucuz yaprlabilir.

e Daha hassas elemanlarla 6l¢ii dogrulugu arttirilabilir.

Bu tez ¢alismasinin konusu harmoniklerin agir1 akim rélelerine etkisidir. Bu nedenle asagida,

koruma réleleri olarak sadece asir1 akim réleleri incelenmistir.

3.3.1 Asir1 Akim Roleleri

3.3.1.1 Asir1 Akim Réleleri ile Ilgili Tanim ve Kavramlar

Asiri akim roleleriyle ilgili bilinmesi gerekli bazi temel tanimlari su sekilde siralayabiliriz;

Cahyma akimx: Agiri akim rélesinin ayarlandigi akimdir. Réle bu akimda galismaya baglar.
Ilk hareket akimi olarak da tanimlayabilecegimiz bu akim I, ile belirtilir. Caligma akimina

aym zamanda kuplaj akimi da denir.

Cabsma zamany: Bir agirt akim rolesinin, ¢alisma akiminin {izeriride bir akimla beslendigi

andan kontagini kapattig1 ane kadar gegen siire olarak tanimlanir ve t. ile belirtilir.
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Geri doniiy akimi: Onceden kontagimi kapatmus bir asi1 akim rélesinin, kontaginin

acilmasina yol agan en biiyiik akima denir. Iy ile belirtilir. Geri dontis akimina aym zamanda

dekuplaj akimi da denir.

Geri doniis orant: Geri donils akiminin ¢aligma akimina oranina denir ve Kgaile gosterilir.

Geri doniis orani orta gerilim sebekelerindeki réleler igin 6nemli 6zelliktir. Bunu alttaki Sekil

3.6 yardimiyla agiklayabiliriz (Koruma - Kontrol Teknisyeni El Kitab IIT).

A 8

n 10
-3 »

7" —Fi
F2

P————e——ipy £,

AN

Sekil 3.6 Rolelerde geri déniis orani

F noktasindaki arizayr ilk once 2 nolu rdle temizler, eger temizleyemezse (rélenin
caligmamasi, kesicinin tutukluk yapmasi v.b. nedenlerle) 1 nolu réle arizayr temizler.
Dolayisiyla bu arizada 2 nolu réle ile birlikte 1 nolu rolede ¢aligir. Ancak 2 nolu réle arizayi
daha 6nce temizleyeceginden 1 nolu rélenin stikinete ddnmesi gerekir. Bunu ise arlzadah
sonra devreden gegen yiik akimina baglt olarak rolenin geri doniis akimu belirler. Eger
arizadan sonra gegen akim, geri doniis akimindan bﬁyﬁkée 1 nolu réle caligmaya devam eder
ve gereksiz agmaya neden olur. Ayrica geri doniis akimi, yol almét akimi (Demeraj akimi)

acisindan da 6nemlidir.

Yiik: Bir asin akim rélesinin yiikii, beslendigi akim transformatériiniin sekonder sargisindan

cektigi giictiir. VA (Volt x Amper) olarak belirtilir.

Kisa siireli dayanma akimi: Asiri akim rélelerinin hasar gérmeden bir saniye siireyle

tagiyabilecekleri maksimum akim degeridir.

Dinamik dayanma akmmi: Manyetik alan nedéniyle olusan mekanik kuvvetler agisindan

rolenin dayanabilecegi maksimum akim degeridir. Yani rélenin bir anhk (6rnegin bir peryot
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stireyle) hasar gérmeden tagiyabilecegi maksimum akim degeridir.

Siirekli dayanma akimi: Asiri akim rolesinin hasarlanmadan siirekli olarak tasiyabilecegi

maksimum akim degeridir.

3.3.1.2 Asinn Akim Rélelerinde Ani Eleman, Yardimer Kontaktor ve Bayraklar .
Rélenin kisa devre korumasini gergeklestiren ani elemanin akim bobini, asir1 akim korumasin
gerceklestiren zaman gecikmeli elemanin akim bobinine seri bagli olur. Bu eleman her rélede

bulunmaz.

Yardimer kontaktor, her rélede bulunmaz. Yardimei kontaktsr bobininin dc gerilimle veya ac
gerilimle caligan tipleri vardir. Yardimc: kontaktér kullanmanin ba§hcé avantajlari; kontak
sayisint gogaltmak, kontak akim kesme kapasitesini arttirmak, kesici é(;mcaya kadar kontagi
kapal1 tutup agmay1 garantilemektir. Yardimer kontaktor elektrikéel olarak kilitlenecekse bu,
kesici hareket sonu kontag tizerinde yapiimalidir. Akim beslemeli olanlarda, kontaktér bobini

ile kesici agma bobini seri baglanmalidir.

Bayraklar, rélenin kisa devre ve asir1 akim {initelerinin ¢alistigini gosteren elemanlardir. Her
rélede bulunmaz. Mekanik veya elektriksel olarak harekete>gecen tipleri -vardir. Elektriksel
olanlar1 ayr1 bir bayrak kontaktoriiyle calisabilir. Bayraklarin reseti (stikiinet haline déniisii),
genellikle role kutusunun digindan elle kumanda edilen mekanik bir diizenle veya (elektriksel

olanlarda) butonla saglanir.

Gerek yardimcr kontaktor, gerek bayraklar, zamanli ve ani eleman igin ortak olarak (birer
adet) bulunabilecegi gibi, ayr1 ayr (ikiser adet) bulunabilir. Bu tip rolelerde ani eléman,
yardimc: kontaktér ve bayrak gibi elemanlarin bulunup bulunmadigini, bulunuyorsa
ozellikleri, imalatgilarca, genellikle r6le tipini belirten harflerin yanina ilave harf ve rakamlar
konarak ifade edilir (Tiirk, 1990).

3.3.1.3 Elektromekanik (Indiiksiyon Diskli) Réle

Bu roleler, elektromiknatis ve doner aliiminyum disk diizleminde indiiklenen akimlarin
_ etkilesiminden olugan tork sayesinde galigirlar. Sekil 3.7°deki tinite diskin bir tarafinda 3 adet
kutba sahiptir ve ayn1 zamanda ortak manyetik ﬁye ya da karg1 tarafinda koruyucusuna da
sahiptir. Ana sarg1 merkez ayagin izerinde bulunmaktadir. Ana sargidaki I akimi, diskten ve
hava boglugundan tutucuya gegen ® akisini olusturur. ® akisi sol el ayaginda @, ’ye, sag el

ayaginda da ®r’ye doniisiir.
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dir.
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\ g 4 Endavi
[ . v —3— Disk

f\ . ]: Merkez kutup bobini
I’ | '

, | R
AN

Miknatis Elektromiknatis
figleri
Sekil 3.7 Indiiksiyon disk {initesi

pa

Sol ayaktaki geciktirici bobindeki kisa devre @’ nin O ve O ‘den geri kalmasina sebep olur
ve bdylece béliinmiis faz motor hareketi olusturur. Sekil 3.8°de gosterilmistir. @y akist
6zellikle aym fazda ve kisa devre geciktirici bobininde Vs gerilimini olusturur ve Is akimi

devreden geger (Applied Protective Relaying, 1976).

@7, ana bobin akimi [ tarafindan olusan toplam akidir. 3 aki disk hava boslugundan gegerek
diskte girdap akimlarim olusturur. Bu girdap akimlari kars1 akilar1 olusturur ve 2 takim akinin
etkilesimi diski dondiiren momenti olusturur. Sekilde gosterilen aym referans yonlii 3 aki igin,

aki soldan saga kayarak diski saat yoniinde dondiiriir.

v
AV

Sekil 3.8 Ters zamanli agiri akim rélesinin fazér diyagrami

Sekil 3.9°da ters zamanli agir1 akim rolesinin standart akim—zaman karakteristik egrileri

gosterilmistir. Bu sekilde mod. inverse egrisi asir1 ters zamanh, very inverse egrisi ¢ok ters
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zamanli, ext. inverse egrisi daha az ters zamanli asir1 akim rélelerinin galigma egrileridir.

10
IS
N
I N
- \\ $
Seconds
\ Mod. Inverse
N
| . \\ﬁ\\ :
o
—
Very Inverse
N Ext. Inverse
0.1 :
1 10 100

Multiples of pickup current

Sekil 3.9 Ters zamanl agiri akim rdlesinin standart akim-zaman karakteristigi (IEEE’ Standart,
1996)

Burada;

t: reset zamani
M: Tgirig/Teiks
A: sabit

Giris yonii ne olursa olsun, disk her.zaman ayni yénde hareket eder. Eger geciktirici bobini
agik olursa, moment olugmaz. Diger tiniteler, bdylece indiksiyon disk {initesindeki momenti
kontrol eder. Genellikle geciktirici bobin devresine yonlendirici Unite ilave edilir.
Yonlendirici iinitedeki kontak kapandiginda, indiiksiyon disk {initesinde tork olur, kontak

agildiginda tinitede tork olmaz.

3.3.1.4 Statik (Yan iletken) Roleler

Mevcut bulunan koruma sistemi ve bu sistemdeki elemanlarin ihtiyact karsilamada yeterli
olmasi, teknolojik aragtirma ve gelismeleri etkileyen en 6nemli faktorlerden biridir. Bu giin
mevcut koruma sistemlerindeki koruma rélesi ihtiyacinin qogﬁ kullanimda sorun yaratmayan
elektromagnetik roleler tarafindan karsilanmaktadir. Koruma devrelerinin giivenirliligi ve

calisma hiz1 kullamilan inditksiyon diski, hareketli bobin veya hareketli armatiir_ (meritese
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armatiir) elemanlarimin karakteristiklerine baglidir. Ancak asagida belirtilen dzellikler statik

rolelerin gelisimini ve bu rélelere duyulan ihtiyac: arttirmaktadir. Bu 6zellikler:

e Statik rolelerin performans ve karakteristikleri elektromagnetik rolelerden daha iyidir.
Statik rolelerin 6nemli uygulama alanlarindan birisi olan stdtik mesafe rolelerinde daha
yiiksek dogruluk ve duyarhlikla birlikte calisma hiz1 da yiiksektir.

e Imalatta standartlasmay1 saglamak kolaydir.

o [malati daha kolaydir ve bakim siiresi daha kisadir.

3.3.1.4.1 Statik Rolelerin Temel Yapisi

Koruma réleleri koruma fonksiyonlu analog-ikili sistem (binary) dﬁnﬁstﬁrﬁcﬁleridir. Akim,
gerilim, frekans ve faz agis1 gibi degiskenler ile diferansiyel, integral veya diger matematiksel
islemlerle tiiretilen degerler 6lgiim initesinin girisine analog sinyaller olarak gelir. Daima
¢ikis bir binary sinyaldir. Réle kesiciyi agtirmayacak ise <;1k1$ sinyali agik (OFF) sinyaldir.
Eger role kesiciyi agtiracaksa ¢ikis sinyali kapali (ON) sinyal olur. Bu ¢ikis sinyalleri bir

sonraki kontrol elemani tarafindan degerlendirilir.

Bir koruma rélesi Sekil 3.10°de gﬁstefilen temel blok diyagrama gore buradaki elemanlarin
sirayla birlestirilmesinden meydana gelir. Bir akim veya gel:flim Olgti transformatorii olan
Olgme elemanindan alinan ve siirekli degisken formda koruma rdlesindeki "dénﬁstﬁrﬁcﬁ
(konverter) tiniteyi besler, 6lgme devresinden (1) alinan sinyaller doniistiiriictide (3) islenecek
hale getirilir ve sekildeki gibi 6lgme elemam tarafindan degerlendirilir. Olgme elemant
girisindeki sinyaller rélenin ¢alismasi icin gerekli olan esik degeri astif1 zaman Slgme elemam
ctkisinda kapali bir sinyal elde edilir. Cikis elemant (5) 6lgme: elemamindan alinan zayif
binary sinyali kuvvetlendirerek bir yé da daha ¢ok kontrol elemanina (7) iletir. Kontrol
elemani (7) bir besleme elemam (8) tarafindan olgme veya ¢ikis elemanina verilen glig
yardimiyla bir kesiciyi agtiracak gekilde bir anahtarlama fonksiyonu olusturur. Kesiciyi
actiracak olan aﬁahtarlama fonksiyonu igin gerekli olan gii¢ ya bir yardimer gerilim
kaynagindan (8) ya da direkt olarak 6lgme devresinin (1) kendisinden temin eder_ (Yumurtac,
1995; Madhava, 1992).



— - —=- — Binary siﬁya]ler
C—=> Cikis akipt
—) Analog sinyaller

Sekil 3.10 Koruma rélelerinin temeI blok diyagramu

Burada; 1-Olgme devresi, 2-Olgme sinyalleri, 3-Déniistiirme elemani, 4-Olgme elemani, 5-
Cikis elemani, 6-Cikis sinyali, 7-Kontrol elemani, 8-Besleme elemam, 9-Yardimer gerilim

kaynagi, 10-Olgme devresi kaynaglm gostermektedir.
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4. YAPAY SiNiR AGLARI

4.1 Girig ‘

Yapay sinir aglan kisaca YSA, olaylarin 6rneklerine bakmakta onlardan ilgili olay hakkinda
genellemeler yapmékta, bilgiler toplamakta ve dahé sonra hig géirmedigi Ornekler ile
karsilaginca Ogrendigi bilgileri kullanarak o ornekler hakkinda karar verebilmektedir
(Oztemel, 2003). Yapay sinir aglari, temelde tamamen insan beyni 6rneklenerek gelistirilmis
bir teknolojidir. Bilindigi gibi; 6grenme, hatirlama," diisiinme gibi tiim insan davramslarinin
temelinde sinir hiicreleri bulunmaktadir. Insan beyninde tahminen 10'' adet sinir hiicresi
oldugu diistiniilmektedir ve bu sinir hiicreleri arasinda sonsuz diyebilecegimiz sayida sinaptik -
birlesme denilen sinirler arast bag vardir. Bu sayidaki bir birlegimi 'gerg:ekl‘éstirebilecek bir
bilgisayar sisteminin diinya bilyiikliigiinde olmas1 gerektigi s6ylenmektedir; ancak 50 yil
sonra bunun biiyiik bir yanilg: olmayacagini bu giinden kimse s6yleyemez. Insan beyninin bu
karmagiklig1 géz Oniine alindiginda, giiniimiiz teknolojisinin 1.5 kg.lik insan beynine oranla

heniiz ¢ok geride oldugunu sdylemek yanlis olmaz (Ergezer vd., 2003).

o

4.2 Yapay Sinir Aglarinin Tanimi ve Modeli

Yapay sinir aglari, insan beyninin Ozelliklerinden olan Ogrenme yolu ile yeni bilgiler
tiiretebilme, yeni bilgiler olusturabilme ve kesfedebilme gibi yetenékleri herhangi bir yardim
almadan otomatik olarak gerceklestirmek amaci ile gelistiren bilgisayar sistemleridir
(Oztemel, 2003). Genel anlamda YSA, beynin bir islevini yerine getirme ySntemini

modellemek i¢in tasarlanan bir sistem olarak tanimlanabilir.

YSA, girdi ve ¢ikti degigkenleri arasinda herhangi bir 6n bilgiye ihtiyag duymadan, herhangi
bir varsayimda bulunmadan, dogrusal olmayan modellemeyi saglayabilmektedir. Aga, girdi
bilgileri ve bu bilgilere karsilik gelen ¢ikt1 bilgileri verilmekte ve agin girdi-¢ikti bilgileri
arasindaki iligkiyi Ogrenmesi saglanmakta, bdylece agin egitimi gergeklestirilmektedir
(Hamzagebi ve Kutay, 2004).

Insan beyninin fonksiyonel o6zelliklerine benzer sekilde, Ogrenme, iliskilendirme,
simiflandirma, genelleme, 6zellikle belirleme ve optimizasyon gibi konularda.baganh bir

sekilde uygulanmaktadir (Oztemel, 2003).

Biyolojik sinir sistemi, merkezinde siirekli olarak bilgiyi alan, yorumlayan ve uygun bir karar

tireten beynin (merkezi sinir ag1) bulundugu 3 katmanli bir sistem olarak agiklamir. Alici
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sinirler (receptor) organizma igerisinden ya da dis ortamlardan algiladiklar: uyarilari, beyine
bilgi ileten elektriksel sinyallere doniistiiriir. Tepki sinirleri (effector) ise, beyinin trettigi
elektriksel darbeleri organizma giktisi olarak uygun tepkilere doniistiiriir. Sekil 4.1°de bir sinir

sisteminin blok gsterimi verilmistir (Firat ve Glingor, 2004).

Uyaricilar Al
» Icl
Sinirler —»{ Sinir A1 — Sinirleri

| Merkezi [€—| Tepki | repkiler

-

Sekil 4.1 Biyolojik sinir sisteminin blok gosterimi (Oztemel, 2003)

Merkezi sinir aginda bilgiler, alict ve tepki sinirleri arasinda ileri ve geri besleme yoniinde
degerlendirilerek uygun tepkiler retilir. Bu yoniiyle biyolojik sinir sistemi; kapali ¢evrim
denetim sisteminin karakteristiklerini tagir. Merkezi sinir sisteminin temel iglem elemani, sinir
hiicresi (néron)’dir. Sinir hiicresi Sekil 4.2°de gosterildigi gibi; ¢ekirdek, soma, sinapsler,
dendritler ve aksonlardan meydana gelir. Sinapsler sinir hiicreleri arasindaki baglantilar olarak
goriilebilir. Bunlar fiziksel baglantilar olmayip bir hiicreden digerine elekirik sinyallerinin
geemesini saglayan bosluklardir. Bu sinyaller somaya giderler. Soma bunlar isleme tabi tutar,
sinir hiicresi kendi elektrik sinyalini olugturur ve akson ~ara9111g1 ile dendiritlere gonderir
(Oztemel, 2003). Dendritler, diger hiicrelerden aldig: bilgileri hﬁcre govdesine bir agég yapisi
seklinde ince yollarla iletir. Aksonlar ise elektriksel darbeler seklindeki bilgiyi hiicreden disari

tagtyan daha uzun bir yoldur (Firat ve Glingor, 2004).

—-AKSON

SINAPS

_-_—,

Sekil 4.2 Bir biyolojik sinir hiicresinin yapisi

Sinir sistemi milyarlarca ndron ile tek bir nérondan ¢tkan aksonun 10000 kadar diger ndronu

baglayan bir agdir. Sinapslarla diizeltilen isaretleri tasiyan aksonlar ve dendritlerle i¢ ige
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gegmis ndronlar bir sinir ag1 olustururlar. Sekil 4.3°de en basit formda gosterilen ndron

modeli, bir egik birimi olarak algilanabilir.

Xo Kutup + 1 =X Wi + XaWy2
[
Xl ——» Y; .
~—[-—o,.
X2
Sekil 4.3 Noron modeli

Sekil 4.4°de ise YSA’nin genel blok semasi gosterilmektedir.

GIRIS ——» EYLEM '
BiCIMI GIKIS
- OGRENME
BICIMI' |« ISTENILEN GIKIS

Sekil 4.4 YSA’nin genel blok semas: .

Esik birimi, ¢ikislar toplayan ve sadece girigin toplami esik degerini astiginda bir ¢ikis tireten
islem elemanidir. Bir esik birimi olarak néron sinapslarindaki isaretleri alir ve hepsini toplar.
Eger toplanan isaret glict, esigi gegecek kadar giiclii ise diger noronlan ve dendritleri uyaran
akson boyunca bir igaret gonderilir. Kesisen dendritlerden gelen sinapslarla kapilanan biitiin
isaretleri soma toplar. Toplam isaret daha sonra ndronun i¢ esik degeri ile karsilastirilir ve
esik degerini agmigsa aksona bir igaret yayar. YSA, bu basit néronlarin (diigiimlerin ya da

iinitelerin) baglanarak bir aga doniistiiriilmesiyle meydana gelir.

4.3 Yapay Sinir Aglarimn Yapisi
Yapay sinir hiicreleri (proses) bir araya gelerek yapay sinir agim olustururlar. Sinir
hiicrelerinin bir araya gelmesi rastgele olmaz. Genel olarak hiicreler 3 katman halinde ve her

katman i¢inde paralel olarak bir araya gelerek ag: olustururlar.

Bu katmanlardan birincisi giris katmanr’dir. Bu katmandaki proses elemanlan dis diinyadan
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bilgileri alarak ara katmanlar transfer etmekle sorumludurlar. Bazi aglarda giris katmaninda

herhangi bir bilgi igleme olamaz.

Ikinci katman olan ara katmanlar, giris katmanindan gelen bilgileri isleyerek cikis

katmanina gonderirler. Bir ag igin birden fazla ara katman olabilir.

Son katman olan ¢ikis katmani, bu katmandaki proses elemanlar1 ara katmanlardan gelen
bilgileri isleyerek agin giris katmanindan sunulan érnek igin iiretmesi gereken giktiyr tiretirler.

Uretilen ¢iktiy1 dis diinyaya génderirler (Oztemel, 2003).

Bu ti¢ katmanin bir biri ile iligkisini Sekil 4.5 géstermektedir.

Girig Girig Ara Cikis  Gikig
Bilgileri Katmani Katmanlar [ > Katmani » Bilgileri

Sekil 4.5 Yapay sinir agi katmanlarinin birbirleri ile olan iligkileri (Oztemel, 2003)

Bu ti¢ katmanin her birinde bulunan proses elemanlar ve katmanlar arasi iliskileri sematik

olarak Sekil 4.6°da gosterilmektedir.

—m o w0
— D W X0

T elemanlari

LGiris katmarﬂ | Ara katman | | Cikis katmani ]

Sekil 4.6 Bir yapay sinir ag1 6regi

Burada yuvarlak sekiller proses elemanlan géstermektedir. Her katmanda birbirine paralel
elemanlar s6z konusudur. Proses elemanlar birbirine bagléyan cizgiler ise agin baglantilarinm

gostermektedir. Proses elemanlari ve baglantilari bir yapay sinir agim olustururlar. Bu
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baglantilarin agirhk degerleri 6grenme sirasinda belirlenmektedir (Oztemel, 2003).

4.3.1 Ag Tipleri
Ug gesit ag tipi vardur.

E}

e fleri beslemeli ag: Her bir katmandaki hiicreler sadece bir dnceki katmanin hiicrelerince

beslenir.
o Kaskat baglantili ag: Hiicreler sadece onceki katmanlardaki hiicrelerce beslenir.

e Geri beslemeli ag: En az bir hiicre sonraki katmanlardaki hiicrelerce de beslenir.

4.3.2 Esik fonksiyonlar

Esik fonksiyonlari, transfer veya isaret fonksiyonlar: olarak da adlandirilir. Muhtemel sonsuz
domen girisli islem elemanlarini dnceden belirlenmis simirda ¢ikis olarak diizenler. Yaygmn
olarak kullanilan dort tane esik fonksiyonu vardir. Bunlar lineer, rampa, basamak ve sigmoid

fonksiyonlaridir. Bu fonksiyonlar Sekil 4.7°de gSsterilmistir.

H(x) M

><V
My

(@) (b)
#(x) £x

+1 1‘/‘*

% 0.5

© | (d)

Sekil 4.7 Sik kullanilan dort esik fonksiyonu
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Sekil 4.7 (a)’de gosterilen dogrusél bir problemi ¢6zmek amaciyla kullanilan dogrusal hﬁcre
ve YSA’ da ya da genellikle katmanli YSA’ mn ¢ikis katmaninda kullanilan dogrusal
fonksiyon, hiicrenin net girdisini dogrudan hiicre ¢ikis1 olarak verir. Dogrusal aktivasyon

fonksiyonu matematiksel olarak f(x)=o.x seklinde tanimlanabilir. -

Burada o, islem elemamnin x aktivitesini ayarlayan reel degerli bir sabittir. Lineer fonksiyon

[, +t] siirlan arasinda smurlandirildiginda Sekil 4.7 (b)’deki rampa esik fonksiyonu olusur

ve denklemi;
+1: efer x > tise

fix)= x:eger|x|<Ttise 4.1)
-T: eger x <t ise seklini alir. |

+1 islem elemaninin maksimumu ve -T islem elemaninin minimumu ¢ogu Zaman,doymé
seviyesi olarak adlandirilan gikis degeridir. Eger esik fonksiyonu bir giris isaretiné bagli ise
yaydig1 +'c giris toplamu pozitif, bagli degil ise esik basamak fonksi'yonu —d olarak adlandirilir.
Esik basamak fonksiyonu Sekil 4.7 (c)’de gosterilmistir ve denklemi;

RN

+1: eer x > 0 ise
f(x)= (4.2)
-0: diger durumlar
seklindedir.
Son ve en 6nemli esik fonksiyonu sigmoid fonksiyonudur. Sekil 4.7 (d)y’'de gosterilen S
bigimindeki sigmoid fonksiyonu tiirevi alinabilir, siirekli ve dogrusal olmayan bir fonksiyon
olmasi nedeniyle doérusal olmayan problemlerin ¢éztimiinde kullanilan YSA’larinda tercih

edilir. Sigmoid fonksiyonunun matematiksel ifadesi ise denklem (4.3)’de vetilmistir
(Uzunoglu, 1996). "

1
1+e

f(x) = (4.3)

-X

Her islem elemam kendisine verilen yerel veriye gore kendisini ayarlayacak biitiin YSA’mn
olasilik-yoguniuk fonksiyonu olarak da tammianan enformasyon bdlgesinin 6grenmesinj
saglar. Enformasyon bolgesi birc;ok uygulamada, gercek degerin “0” ile “1” arasinda
normalize edilmesi gerekir. Normalize etmek, gercek degeri 85 olan bir girig 0.85 olarak aga

uygulamaktir. Normalizasyon ayni zamanda biitlin giriglere uygulanabilir.
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4.4 Yapay Sinir Aglarinda Egitme

4.4.1 Egitme Algoritmalar
Egitme algoritmas: eldeki problemin dzelligine gére 6grenme kuralimi YSA’na nasil adapte

edecegimizi belirtir. Yaygin olarak ii¢ ¢esit egitme algoritrnaér kullamlrpaktadlr;
e Opreticili egitme

e Skor ile egitme

o Opreticisiz egitme

Opreticili egitmede, yapay sinir agmin  egitimi igin egitici veriler (egitim - seti)
kullamlmaktadir. Egitim seti giris bilgileri ve istenen (hedef) bilgiler olmak tizere iki ayri
vektor gibi distniilebilir. Vektdrlerin her bir karsilikli elemanlan bir egitim ¢iftini
olugturmaktadir. Egitim seti agin egitimine baslamadan 6nce belirlenmektedir. Agin egitimi
igin, Oncelikle baglanti afirliklanna rastgele degerler atanmaktadir. Daha sonra egitim
g:iftlefine bagl olarak bir algoritma dahilinde agirliklar yenilenmektedir. Istenilen bilgiler ve
agin ¢ikisi arasindaki fark (hata) azalincaya kadar egitim stirdiirtilmektedir. Ag glkiglndéki,
hatanin azalmast agirliklarin kararhlik kazanmasi demektir. Agirliklar istenilen kararliliga

ulastiginda egitim bitirilmektedir.

Skor ile egitmede giris isaretlerine karsilik gelen ¢ikis isaretleri tam olarak bilinmemektedir.
Cikig isareti yerine skor verilir ve agin degerlendirilmesi yapilir. Ozellikle kontrol

uygulamalari igin idealdir. Cesitli maliyet fonksiyonlari kullanilir (Uzunoglu, 1996).

Ogreticisiz egitmeye "Kendi kendine grenilebilen durum" da denilmektedir. Bubﬁgrenm'e
durumunda egitim seti kullanilmamaktadir. Ag, birbirine benzer giris bilgilerini gruplamakta,
veya girig bilgisinin hangi gruba ait oldugunu géstermektedir. Ag egitimi igin sadece giris
bilgileri yeterli olmakta, referans alinacak (egitici) bilgiye ihtiyag dpyulﬁlamaktadlr, Agin
performansim kendiliginden izlemesi s6z konusudur. Ag, giris sinyallerinin yoniine veya
diizenine bakmakta ve agin fonksiyonuna gére ayarlama yabmaktadlr.. Agkﬁendi'ni nasil

organize edecegi hakkinda bir miktar bilgiye sahip olmalidir.

4.4.2 Bellek .
Bilgiyi saklama sekli YSA’nin 6nemli 6zelliklerinden biridir. Baglant1 agirliklar YSA bellek
bigimleridir. Agirliklarin degerleri agin o anki bilgi durumunu temsil eder. Ornek olarak; bir

girig ve istenen ¢ikig ¢iftinin belirtilen bilgi parcasi agin iginde birgok bellek bigimine
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dagitmustir. Bellek tniteleri ile diger saklhi bilgiler, bu bilgiyi paylasirlar. Bazi YSA
bellekleri iligkilidir. Oyle ki egitilen aga bir kism uygulaﬁlfsa, ag bu girise bellegindeki en
yakin ¢ikis1 bu giris icin secer ve tam girise baglt ¢ikis ortaya gikar. Eger YSA oto-iligkili ise
kismi giris vektﬁrleriniﬁ aga verilmesi bu giriglerin tamamlanmas: ‘ile sonuglamr. YSA
belleginin yapisy; eksik, giirtiltiili ve tam secilemeyen bir girig uy}gulandlgl zaman bile
mantikli ¢ikig iretmeye uygundur. Bu kurala “genelleme” adi verilir. Bir genellemenin
kalitesi ve anlami, uygulama ¢esidine, agin tipine ve karmagikhigina dayanir. Lineer olmayan
ok katmanli aglar (6zellikle geriye yayimm aglar) gizli katmandaki 6zelliklerdpn Ogrenirler
ve bunlart ¢ikiglar tiretmek i¢in birlestirirler. Gizli katmandaki bilgi, yeni giris oriintiilerine

akilet ¢éziimler olusturmak igin kullanilabilir.

4.4.3 Hata Toleransi

Sayisal bir bilgisayarda, herhangi bir islem elemanimi yerinden almak, onu etkisiz bir
makinaya doniistirmektedir. Ancak yapay sinir aglarinda bir elemanda meydana gelebilecek
hasar ¢ok biiyiik 6nem teskil etmez. Yapay sinir-aglarinin paralel ¢alismasi hiz avantaji ile
birlikté yﬁksek hata saglamaktadir. Seri bilgi islem yapan bir sistemde herhangi bir birimin
hatali (;ahsmasi, hatta bozulmus olmasi tiim sistemin hatal gallsmasmé veya bozulmasina
sebep olacaktir. Paralel bilgi isleme yapan bir sistemde iée, sistemin ayr1 ayr islem
eiemanlarmda meydana gelecek olan hatali ¢alisma veya hasar, sistemin: perfbrmansmda
keskin bir diisiise yol agmadan, performansin sadece hata birimlerinin bir oraninca dﬁsmesine :

sebep olur. Sistem higbir zaman durma noktasina gelmez.

4.4.4 Yapay Sinir Aglarmmn Kullaniminin Sebeple:ri

a) Sinir ag1 ile hesaplamalarda istenilen doniistim igin, adim adim yliriitiilen bir yontem
gerekmez. Sinir ag1 iliskilendirmeyi yapan i¢ kurallari kendi {iretir ve bu kurallari,
bunlarin sonuglarini drneklerle kargilagtirarak diizenler. Denieme ve yanilma ile ag kendi

kendine isi nasil yapmasi gerektigini gretir.

b) YSA'nda bilgi saklama, verilen egitim 6zelligini kullanarak. egitim Srnekleri ile yapilir.
Sinirsel hesaplama, algoritmik programlamaya bir segenek alusturan, temel olarak yeni
ve farkli bir bilgi isleme olayidir. Uygulama imkaninin oldugu her yerde, tamamen yeni
bilgi isleme yetenekleri gelistirebilir. Bu sayede de gelistirme harcamalar ilé gelistirme

_stiresi bliyiik 6l¢iide azalir,

c) YSA lineer olmayan yapidadir. Bu 6zelligi nedeni ile daha karmagik problemleri lineer
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tekniklerden daha dogru ¢6zerler. Nonlineer davramslar hissedilir, algileiﬁlr, bilinebilir

ancak bu davranislan ya da problemleri matematiksel olarak ¢6zmek zordur.

Yapay sinir aglarinin; paralel ¢alisma yetenegi, grenerek kendini gelistiren bir egitim
yontemi, donanim olarak kolay gerceklenebilir olmast, genelleme yetenegi ve sistem

cevabinin hiicre 8liimiine az bagli almasi en 6nemli kullamim sebeplerinden biridir.

4.4.5 YSA’nmin Klasik Yazilimlar ile Kargilagtirilmasi

YSA onceden tahmin, 6rnek degerlendirme ve gruplama islemlerinde etkilidir. Ayni islemleri

klasik bilgisayar programi ile yapmak da miimkiindiir. YSA agikga kurallar1 bulunmayan veya

aninda optimizasyon kisitlamalari koyan uygulamalar i¢in idealdir. YSA i¢in endiistriyel

kontrol iglemleri olduk¢a yaygin uygulama alanlaridir. Burada kurallar gok sik dégismgz ve

tistelik 1yi bir tarafi da diger ¢alisma kosullarina ait verilerin bol elusudur.

Klasik programlarda belirli bir gérev igin yazilmis bir yazilim yillarca aym tip isi yapar.

Ornegin bir mithendislik programi olan Autocad ve benzeri programlar ile siirekli ayni

hizmetler yapllabilir.

YSA’nin uygulamadaki dezavantajlarindan bazilar s6yle SIralapabi-lir,

a)

b)

Yapay sinir aglarimin olugturulmasinda, model secilmesinde kurallar seti yoktﬁr.

Kullanicinin tecriibesine dayali olarak belirlenmektedir.

YSA’nda ayni problem degisik sekillerde gosterilebilmekte ve her gosterimin kendisine
gore performans: da degismektedir. Dogru gosterimi bulmanin. yolu yine tecriibeler ile

sinirlidir.

Agin davramislarini agiklamas: miimkiin degildir. Bu durum aga olan giiveni azaltmakta
ve 6zellikle insan hayati ile ilgili olan problemlerde sonuglarin neden verilmediginin

aciklanamamasi kullanim alanlarinin sinirlandirmaktadir.
Egitimin gergeklestirilmesi uzun zamanlar alabilmektedir.

Probleme optimum sonuglar garanti etmez (Oztemel, 2003).

4.5 Cok Katmanlt Ag

Cok katmanli ag giris ve ¢ikis katmanlar1 arasinda birden fazla katmanin kullanildign YSA

sistemleridir. Bu katmanlara gizli katman adi da verilmektedir. Sekil 4.8’de gok katmanli agin

genel yapist g6sterilmisgtir.
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Ayarlanmig
agirhklar

Degigken

glrlrklar

Siniflan

Cikis
T T katmani
Girig Gizli
katmani katman

Sekil 4.8 Cok katmanli ag yapisi

Cok katmanh aglara egitim sirasinda hem girisler hem de o girislere karsihk {retilmesi
gereken cikislar gosterilir. Ag iginde yapilan islemler soﬁﬁcimda cikis katmaninda olusan
sonug deger, islenen g:'1k1$ ile kargilagtirilir. Bulunan cevap ile istenen cevap arasindaki
herhangi bir ayrilik varsa agirliklar bu farki azaltacak sekilde yeniden diizenlenir. Giristeki
deger, agirliklar uygun noktaya ulasana kadar degismez. Hesaplanan cikislar istenilen
cevaplarla karsllastxrilarak sonugta gerekirse hata isareti belirtilir. Hata isareti gizli katmandan
¢ikis katmanina olan agirliklari degistirmekte kullambr. Gizli katmandan ne tiir bir ¢ikis
istendigi bilinemeyecegi i¢in gizli katmanlarin ¢ikisinda hata isareti verilmesi kolay bir sey
depildir. Bunun yerine her bir katmanin ¢ikis katmantun hatalarina olan etkisi bilinmelidir.
Bu hatali birim igin gizli- katmana bagh olan ¢ikis katmanlarimn hata isaretlerinin agirliklan
toplami alarak yapilir. Birden ¢ok gizli katmana sahip sistemlerde her sistemin hata
isaretleri, bir 6nceki katmanin diizeltilmis isaretlerinden gikartilarak islem tekrarlanir. Sonug
olarak agirlik diizeltme iglemi gikis seviyesine bagh agirliklardan baglar. ve islerh ters yonde
giris seviyesine varana kadar devam eder. Sonugta sistem hatalar yapar, ama bu hatalardan bir
seyler ogrenip isteneni bulana kadar isleme devam eder. Bu. yonteme “hatanin geriye

yayilmas1 algoritmasi” denir.
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4.6 Klasik Hatanin Geriye Yayilmast Algoritmasi (GYA):

Karmagik verilerin siniflandirilmasinda kullantlan etkin YSA modellerinden birisi; ilk olarak
Werbos tarafindan dﬁzenlenen daha sonra Parker, Rummelhart ve McClelland tarafindan.
gelistirilen geri yaymim agidir (Back Propagation Network). Ilk uygulamalar1 yazili metinden
soz sentezi, robot kollarinin kontroliidiir. Sinirlar ise denetimli égitim giris ve e¢ikis
orneklerinin ¢ok sayida olmasidir. Backpropagation giiniimiizde en yaygin kullanilan
Ogrenimi kolay sonuglari etkin bir YSA'dir. Yayinma ve uyum ggsterme (Propagate - Adapt)
olmak {izere iki agamada islemleri gerceklestiren GYA, katmanlar arasinda tam -bir
baglantinin bulundugu ¢ok katmanli (Multilayer), *ileri Beslemeli (Feed Forward) ve
Denetimli (Supervised) olarak egitilen bir YSA mode.lidi’r. Geri yaymum algoritmasi
(Backpropagation) birgok uygulamalarda kullanilmis en yaygin dgrenme algoritmasidir.
Anlagiimasi kolay ve tercih edilen 6gretme algoritmasidir. Bu algoritﬁla; hatalar1 geriye dogru:
91k1$tah, girise azaltmaya (;ahsmasﬁldan Vdolay.l geri yayihm ismini almustir. Geri yayilmal
ogrenme kurali ag ¢ikisindaki mevcut hata diizeyine. gére her -bir tabakadaki agirliklar
yeniden hesaplamak igin kullamlmaktadir. Bir geri yaymmimli a§ modelinde giris, gizli ve ¢ikis
olmak tizere 3 katman bulunmakla birlikte, problemin ozelliklerine gore gizli katman sayisim

artirabilmek miimkiindiir. .

Cikis

O Oz ) ~=---~- O; ) Tabakasi
w
~ Gizli
1 hy hy ) hg ) Katman
| w
1 X, Xp ) = mm = X ) ks

Katmani

Sekil 4.9 Geri yayilmali yapay sinir aglnin genel yapisi

Giris katmam; giris veri gruplarinin aga sunuldugu terminallerdir. Bu katmanda nSron saysi,
A giris veri sayist kadardir ve her bir giris ndronu bir veri alir. Burada veri islenmeden bir

sonraki katman olan gizli katmana geger.

Gizli katman; agin temel islevini goren katmandir. Bazi uygulamalarda agda birden fazla gizli

katman bulunabilir. Gizli katman sayisi ve katmandaki néron sayisi B, probleme g(’fre degisir,
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tamamen ag tasarimcisinin kontroliindedir ve onun tecriibesine baghdlr; Bu katmén; giris
katmarﬁndan aldig1 agirliklandirilmug veriyi probleme uygun bir fonksiyonla isleyerek bir
sonraki katmana iletir. Bu katmanda gereginden az ndron kullamlmas: girig verilerine gore
daha az hassas ¢ikis elde edilmesine sebep olur. Aym sekilde gerektiginden daha ¢ok .saylda

néron kullamlmasi durumunda da aym agda yeni tip veri gruplarimin fslenmesinde zorluklar

1

ortaya cikar.

Cikis katmani; agm en u¢ katmanmdir. Gizli .katmandan aldigr veriyi “agmn kullandig
fonksiyonla isleyerek ¢iktisint verir. Cikis katmanindaki nron sayisi, aga sunulan her verinin
cikis sayisi kadardir. Bu katmandan elde edilen degerler yapay sinir aginin s6z konusu |
problem igin ¢ikis degerleridir. Geri yaymmm aginda; bir katmandan bir baéka katmana,

aradaki katman atlayarak gegebilmek miimkiin degildir.

Bir girig verisinin agin ilk katmaninda yer alan dtigiimlere uygulandiginda en iist katman olan
¢ikis katmanina eriginceye kadar, bu veri lizerinde gesitli islemler gergeklestirilir. Bu
islemlerin sonucunda elde edilen fiili ¢ikti, olmas: géreken cikt1 ile kér$1la$t1r1hr. Fiili ve
olmas:1 gereken degerler arasindaki fark, her ¢ikti diigiimii 'i(;in bir hata sinyali olarak
hesaplanir. Hesaplanan hata ‘sinyalleri, her ¢kt diigimiine karsi gelen ara katmandaki
digtimlere aktarilir. Boylece ara katmandaki diigiimlerin her biri toplam hatanin sadece
hesaplanan bir kismint igerir. Bu siireg her katmandaki dtigtimler toplam hatanin belirli bir
kismun igerecek sekilde giris katmanina kadar tekrarlanir. Elde edilen hata sinyalleri temel
alinarak, baglanti agirliklar: her diiglimde yeniden diizenlenir. Bu diizenleme tiim verilerin

kodlanabilecegi bir duruma agin yakinsamasini saglar.

Yukarida anlatildifn gibi; ileri besleme safhasinda, giris tabakasindaki noronlar veri
degerlerini dogrudan gizli katmana iletirler. Gizli katmandaki .her bir ndron kendi girig
degerlerini agirlandirarak toplam deger hesap edérle_r ve bunlar bir tasima fonksiyonu ile
isleyerek bir ileriki tabakaya veya dogrudan ¢ikis katmanina iletirler. Katmanlar arasindaki
agirliklar baslangigta 'rasgele kiigiik rakamlardan segilir. Cikis katmanindaki, her bir néron
agirliklandirilmis  degeri hesaplandiktan sonra, bu deger yine tasima fonksiyonu iie
karsilagtinlarak mevcut hata minimize edilmeye ¢aligihr. Hata degeri belli bir mertebeye
ininceye kadar iterasyon iglemine devam edilir ve bdylece agn egitim agamasi tamamlanms
olur. Katmanlar arasindaki baglantilardaki agirlik degerleri egitimi tamamlamis agdan

alinarak deneme sathasinda kullanilmak tizere saklanir.
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4.7 Genellestirilmis Delta Kurah

Geri yaymim aglariin egitiminde; Delta kurali (Generalized Delta Rule ) 6grenim algoritma

kullanilir.

x(K)
2 LK) ~ :
) —»
¥(K)
(¥

Sekil 4.10 Hatariin geriye yayilmasi algoritmasinin blok diyagrami

x= giris degerleri, y=¢ikis degerléri (x1,y1),(x2,y2),...... ,(Xp,yp). Net giris degerleri asaéldeiki

gibidir. |

N; =.Zoiwij Wy, N, = Zoiwik +W I 4.4
0 0

k'inci ¢ikig tabakasindaki herhangi bir norondaki hata, é=yk-ok (Hata degeﬁ)'dir. Burada
yk=olmasi gereken ¢ikt1, ok=fiili giktidir. Tek bir ¢ikt1 diigiimiiniin hatasi; epk=(ypk-opk) dir.

Delta Kurali tarafindan minimize edilmis olan toplam hata;
1 2 : "
E, =520 -0,) | “5)

dir. Delta kurali tarafindan minimize edilecek olan hata, tim ¢ikt1 diigiimleri i¢in elde edilen
hatalarin kareleri toplami olacaktir. Egitme islemi ve egitimden sonraki test islemi bu akisa
gbre yapilir. Bu algdritma ile i ve j kat islem -elemanlar arasindaki agirliklardaki wji(t)

degisikligi hesaplanir. Bu ifade,

Aw (1) =8 X; + aAw ; (t—1) ' (4.6)

J

seklindedir. Ogrenme katsayisi(c), momentum ka‘tsayblsl('r]) ve j ara veya ¢ikis katindaki
herhangi bir j ndronuna ait bir faktordiir. Buradaki Aw;; agirhk farkidir. Cikis diigtimleri net

agirhigs;
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1
1+e N

1

0, =0ut, =F(N,) z.m

0; =O0ut; =F(N,) = (4,7)

dir. Cikis tabakasinda biitiin diigiimler i¢in egitme esnasinda denklemden hesaplanan bir hata
degeri; .
By =(t, —0 )F'(N) =(t, —0,).0,(1-0,) | (4:8)

dir. Degerler hesaplandiktan sonra, hatadan sonra geri’ye'yayl'hm ba:;‘lama adimudir.

Wi = w4 Aw Wi =W+ AW | 4.9)
Wit = w4+ Aw Wi = wik 4 Aw e ' (4.10)
Aw; =130, Aw, =18,0, o @1
Aw,; =73, Aw,, =13, ». | (4.12)

8; =F'(N)D 8wy =0;(1-0))) 8,w, (413
J
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5. HARMONIKLERIN KORUMA ROLELERI UZERINE ETKISI

5.1 Elektromekanik Rdleler . .
Elektromekanik roleler, cogunlukla tek veya ¢ift giﬁsli,.bir;fazll cihazlardir. Bu'féleler do-gru
olarak belirlenmis zaman gecikmesi i¢in dizayn .edilen indiiksiyon di'sléli veya ani ¢alismalar
icin tasarlanmig olan indiiksiyon kupasi, silindir veya basit -bir piston ig:érirler. Bir ters
zamanli rélede gah$ma.momenti 6lusturrnak icin i¢indeki féz.kaydlrma bilesenleri ve akimin
yardimiyla bir aki meydana getirilir. Belirli bir frekans i¢in (éfnegiﬁ; 50 veyé 60 hertz) dizayn
edilen roleler, bu frekans girisleriyle enerjilendiginde karakteristik egrilerine uygun zaman
gecikmeleriyle c¢alisir. Giris akimi veya geriliminin harmonik frekanslar1 igermesi
elektromekanik rélelerin daha az hassas ve daha yavas (;ahsmasma neden olur. .Disioi;siyonlu
girilerin etkilerindeki bu farklilik; bilesenlerin elekirik ve magnetik 6zellikleri ve roleleri
olusturan elemanlarin ﬁziksél yerlesimlerindeki fiziksel farklilikla ilgilidir.. Bu yiizden, farkli
iireticilerdeki elektromekanik réleleri benzer zaman-akim karékteristiklerin'e sahip ols’alar» da,
bozuk sinyallere farkli cevap verirler. Bir elektromekanik role tipi moment iiretimi, yillar
boyunca tekrar edilen ve iyilestifilen bir dizayn sonunda elde edilir. Bu nedenle belirli bir
rolenin bozulmus dalga sekline cevabini incelemek amaciyla-elde edilen test verilerinin o tip
_r6lelerin hepsine uygulanabilecegi sonucu gikartilamaz. Asirt akim zaman rélelerinin degisik
uyusmazliklar1 genellikle doymanin basladigi noktanin deglstmlmem ile olusur Bu kagak
reaktans parametreleri igerdiginden frekansin bir fonksiyonu olacaktir. Bu yuzden bir rolemn

zaman-akim karakteristigi uygulanan akimdaki bozulmayla degisebilir (WDCIWG, 1984)

5.1.1 Silindir Tipi Ani Asin Akim Rdoleleri .

Silindir tip ani agir1 akim réleleri endiiksiyon- dlsk roleleri g1b1 dizayn parametrelerme baglt
bir frekans cevabmna sahip olacaktir. Ani piston ve menteseli armatiir akim roleleri
¢ogunlukla frekans etkilerinden baglmSIZlardlr. Davraniglari, rolenin galisma zafriam ile

karsilastinilabilir bir zaman periyodu tizerinde, alinan akimun rms degeri ile ilgilidir.

Siddetli akim transformatorii (AT) doymast ani roleleri iki agidan etkileyebilir:

e Her bir gevrim doymasi sonucu sekonder akim darbesi, rolenin Sekil 5.1°deki gibi bir
dalga seklinin yiiksek-frekans bilesenlerine hassashglna ragmen t6lenin hizlanma
kapasitesi igin yeterli ener_]lyl icermeyebilir. AT doyma31 siiresince bir ani role akim dalga

seklinin verilen alanin her gevrimine karsilik olacaktir: Bu yuzden 90° AT doymasi igin-

primer akim yaklagik iki kati degere ihtiyag duyacaktir. 45° doymada yaklagik 6-10 kat
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primer hizli gekme akimi ¢aligma icin gerekli olacaktir. Cok siddetli AT doymas: asimetrik
veya remenans akimiyla gergeklestirilirse, ani réle, primer akimin herhangi bir degerinde
hizlanmayabilir.

e Ani réleler kesici ariza sistemleri gibi hizli ¢aligma igin tasarlanlrsa, siddetli AT doyma31
r6lenin her bir zamaninin baglanglg degerine getirilmesi. igin aklmm bir kiigiik degere .

diistiriilmesine sebep olabilir (Selamogullar1, 1998).

5.1.2 Elektromekanik Gerilim Réleleri

Elektromekanik gerilim roleleri, efektif degere cevap vermeye degil yiiksek frekanslarda sargt
empedansindaki yapisal akim smirlandiriimalarindan doléyl bozulmus bir- dalga seklinin
yalmzéa temel bilesenine cevap vermeye de yonelebilir. I¢ doymamin degisken etkisi gerilim
rolelerinde daha azdr. Ciinkii- gerilim roleleri genellikle, maksimuni giris kosullarinda

yalnizca diisiik doymalar i¢in tasarlanirlar (WDCIWG, 1984).

5.1.3 Cift Girisli Elektromekanik Roleler

Cift girigli elektromekanik roleler, tek girigli roleler ve kendi girig harmoniklerinin faz
iligkilerini igeren diger etkilere de maruz kalabilirler. Bu roleler yonlii,  carpim, empedans,
admitans, diger mesafe rélesi tiirleri veya sequence ayirma devrell roleler igerirler. Farkli
frekanstaki iki giris sinyali, ortalama degeri sifir olan bir siniisoidal ¢aligma momenti iiretir.
Bununla birlikte bir role igerisindeki nonlineerlikten dolay: farkh frekansiarm etkilesimi net
caligma momenti (pozitif veya negatif) ile sonuglanabilir. Ozellikle doymus akim
transformatoriinden dolay1 olusan bozulmus dalga sekilleri temel bilegende bir faz kayﬁlam
igerebilirler. Boylelikle, yalnizca giris biiyiikligtindeki bozulma cift girisli elektromekanik
rolelerin ¢alismasini etkileyebilir. Eg gerilimi ile polarize olmus yonlii toprak réleleri, belirli
limit ariza kosullar esnasinda temel bilesen geriliminden gok 3. harmonige maruz kalabilir.
Bu tip durumlar saf siniis dalga akimhdé olsa yanlis role gahslﬁas1 ile sonuglanabilir. Bu
olaylar daha ¢ok agsir1 hassasiyette, yiiksek hizli ve yonlii birimlerde daha iyi goriilebilir. Bu
bir problem olarak diistiniildiginde, harmoniklerin polarize gerilimlerinin harmonik
bilegenlerini filtreleme problemini ortadan kaldiracaktir. Fakat bu, rélenin daha yavas
caligmasina sebep olabilir. Ayrica, filtredeki herhangi bir temel frekans faz kaymasi dogru
bir yon referans sinyalini saglamak i¢in dikkate almmalidir. Bir faz veya toprak y&nli
rélenin ¢alisma akimindaki bozulmalar benzer problemlere sebep olabilirler. Akim
transformatoriiniin doymasi sonucu bozulma oldugunda temel bilesenin fazi ileri kaydirilir
(WDCIWG, 1984).
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180* 270°

Sekil 5.1 Ideal akim transformatérii sekonder akimi doyma 90 de ve direng yiiklii iken

Urlin-tipi réleye gelen sinyallerden biri siniis dalga oldugunda; role, diger giris sinyalindeki
bozulmalari ihmal eder ve yalmzca temel bilesene cevap verir. Eger akim transformatori AT
enerjilenmesi, %90 dogruluk noktasinda ise sekonder akim dogru degerin %90°1 olacaktir. Bu
dalganmin analizi bize, bozulmus dalganin harmoniklerinin %39 ve temel bilegenin %92
oldugunu gosterir. Boylelikle temel frekans akiminin ek olarak %8’lik bir kayb: olur. Bu
yiizden iriin momenti olan efektif akim yalnizca %82°dir. Ayrica, yukarida da belirtildigi gibi
onemli bir faz kaymasi muhtemeldir. Eger bu faktdrler dikkate alinmazsa, rms cihazla uyumlu
veya harmoniklere daha ¢ok duyarlilik kaybedilebilir. Diger\ taraftan, bu kalitede bir role 60

Hz’lik bir sinyal filtresi gibi kullanulabilir ve yalnizca temel frekans i¢in réle cevap iiretir.

5.2 Mesafe Roleleri

Mesafe réleleri ¢esitli dizaynlarda imal edilirler. Bu yiizden bezulmus akim ve gerilimlere
cevabi lizerinde pratikte bir genelleme yapmak dogru olmaz fakat 6zel bir roleye temel
prensipleri uygulayarak dalga seklinin bozulmasinin bu réle tizerindeki genel etkileri tahmin
edilebilir. Omegin kopya veya denge tipi mesafe r6leleri, role iginde koruma altindaki hat
kisminin bir kopyasini igerirler. Bunun dogru bir kopya oldugunu aniamak icin role,
bozulmus gerilim ve akimda ¢alistinlmalidir.  Fakat akim transformatorii, gerilim
transformat6rii.  ve = ozellikle primer Sistemde karsiliga Sahip olmayan 6l¢ii
transformatdrlerinden gelen bozulmalar rolenin dogru g:ahshiamm etkileyebilir. Kopya
empedansi, hat reaktansim saglayabilmek igin hava aralikli akim transformatﬁﬁi ve direng
bileseni igin ug direngten olugur. Tekil sabit-frekans temelli bir kararli durum, hat empedans:
icin yeterli kompanzasyonu saglayabilir. Bununla birlikte bu kopya esdeger devre seri
endiiktans ve direngten olusurken, gerg:ekte hattin admitansi ve kondiiktans: da vardir. Boyle
bir kopya yalmzca bir frekansta ve kararli durum kosullarinda dogru olabilir. Gegici sistem

kosullarinda veya fark edilebilir harmonikli kosullarda veya diisiik frekans esnasinda. bir
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kopya role, sistem sartlarina uygun cevap vermeyebilir (Selamogullar, 1>998).

5.3 Harmonik Smirlamali Ani Akim Réleleri

Harmonik sinirlamali ani akim réleleri, basit bir ari role ayariun tfansformatiifﬁn ani desarj
akimlartyla siurlandigi bazi uygulamalarda kullamilirlar (Sekil 5.23. Genellikle, dizayn
yapilan simir, yliksek hizli transformatdr diferansiyel rolelerinde | oldugﬁ gibi ikinci
harmoniktir. Caligma parametreleri genellikle tasarima uygun olarak. 2.harmonik cevabina
uygulanir. Sinirlama akimina gelistirildigi ¢alisma devresi ve ‘6zel r6le filtre devresinin analizi

ile diger harmoniklerin etkisi tahmin edilebilir (WDCIWG, 1984).

1

|
|
i
1
i
1

Sekil 5.2 Tipik transformatér desarj akimlar1 (WDCIWG, 1984)

5.4 Simetrili Bilegenli Roleler

Simetrili bilegenli réleler, sistemin 3 faz degerlerinden istenen gerilim ve akim sequence
bilesenlerini elde etmek igin R-L-C faz kaydirma devreleri kullanirlar. Bu rélelerin tiimii
harmonik bozulmalarindan ve birgogu da sistem frekansindaki sapmalardan etkilenirler. Ek
filtreler, rolelerde harmoniklerden kaynaklanan yanls ¢alismayr minimize etmek igin
kullamilabilirler. Filtreler, off-frekans sistem bozulmalart esnasindaki hatali ¢alismay:
onlemek igin kullanlldlklarinda sonug, bozulma esnasindaki gergek faz dengesizligi igin

istenilen role calismastni bloke edebilir (Selamogullari, 1998).
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55 Transformator Diferansiyel Roleleri
Transformatér diferansiyel roleleri, harmonik simrlamasi olmayan genellikle bir veya daha
fazla moment {iretim prensiplerine gore galigirlar. Harmonik sinirlamali diferansiyel roleler
genellikle belirli 2. harmonik sinirlamasinda daha farkli cevaplara sahiptir. Harmonik
sinirlama rolesinin uygulama prensibi, transformatér. enerjilendiginde ani desarj akimindaki
harmonikler tarafindan rélenin ¢alismasinin s1n1rlahdir;1mas1d1r. Sonug olarak, bir i¢ ariza
esnasinda akim transformatdriiniin doymasindan gelen bozulma bilesenleri roleyi
sinirlandirabilir. Her bir lretici,- boyle bir yanhs calismadan sakinmak igin genellikle
deneysel kilavuzlar sunarlar. Bazi iireticiler 2. harmonik digindaki harmonikler i¢in ek sinir
karakteristikleri saglarlar. Ayrica, bazilart dogrultucu veya dc inverter istasyonlart
yakinlarindaki 5. harmonik bakimindan zengin oldugu bilinen servisler i¢in degistirilmis role

karakteristikleri verirler.

Diisiik akim transformatdr arizalari; bu arizalarnin bazilarinin yapisimn neden oldugu
bozulmus ariza akimlar1 igerirler. Bir rolenin harmonik sinirlamasi, réle performans
kriterindeki listeden daha az arizalara rélenin duyarliligint simirlayabilir. Bu sébepten, agiri
harmonik simirlamast ve siddetli i¢ anzalar igin doymus akim transformatorlerinin
olusturdugu harmoniklerin sinirlama islemi istenmeyen bir s;,y'dir (WDCIWG, 1984). Ayrica
asirt harmonik zorlama, enerjilenme periyotlar1 esnasinda réle duyarhhglm asir1 derecede
simirlar. Her {ireticinin farkli tasarim ¢oziimleri vardir, onerilen uygulama parametreleri

roleler arasinda farkhilik gosterebilir.

5.6 Bara Diferansiyel Roleleri

Yiiksek empedans, yiiksek hizli tip bara diferansiyel roleleri, bozuk akimlarda dﬁ'zgﬁn
bigimde ¢aligmak iizere tasarlamirlar. Ureticilerin uygulama verileri genellikle yeterlidir ve
harici olarak meydana gelén dalga sekli bozulmalar: i¢in &zel bir 6nlem gerekli degildir.
Dogrusal kuplor tipi-diferansiyel semalar, arka arkaya baglanmis kapasitorlerdeki gegici
akimlar i¢in ek kosullara ihtiya¢ duyabilirler. Bu kuplérler, primer ve sekonder arasinda 60
Hz’de 5m€’luk ortak bir reaktansa sahiplerdir. Enerji transfer .vervimi frekansla dogru orantili
olarak artacaktir ve bdylece harmonikler primer sistemdeki deferiyle orantih olarak
yiikseltilecektir (WDCIWG, 1984).

5.7 Statik Roleler

Elektromekanik roleler gibi {ireticileri arasinda ‘tasarum degisikligine sahiplerdir. Genel
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¢alisma karakteristikleri, herhangi bir belirgin réle uygulamas gibi algllanmamalldlr.

5.7.1 Tek Girigli Statik Roleler
Tek girisli statik roleler, zaman-agiri akim rélesi gibi asagidakilere cevap vermek lizere dizayn

edilmistir.

e Giris dalga seklinin tepe degeri

e Girig dalga seklinin ortalama degeri

o Giris dalga seklinin rms degeri

Her biri kendi karakteristiklerine ve 6zel uygulama ve dizayn performans degerlérine sahiptir.
Her ne kadar tekil frekans kararli hal siniis dalga sekliyle aym galigmaya ayarlanmig oléalar
bile siniizoidal olmayan dalga gekillerine cevaplari temel tasarimlar arasinda oldukc;a farkh
olabilir. Belirli bir dizayn ig¢in bozulmus akim veya gerilime goére performansi, girig
sinyallerinin dalga sekli ve beklenen frekans degerleri i¢in réle tasarim teorisi ile kiyaslanarak
tahmin edilebilir. Genelde, bir rolenin tekil frekansl girig siﬁyalleri icin frekans cevabi, bu
frekanslart igeren bozulmus bir dalga sekline cevabinin 6lgﬁsﬁ degildir,. Gergek efektif degerli
tip roleler disinda, dalga sekli hem ¢alisma degerini hem de zaman gecikme karakteristiklerini
etkileyebilir. Buna ek olarak, zaman-akim karakteristigini belirlemek igin kullanilan metot,
rolenin temel cevabini etkileyecektir. Egri bigimlendirmesi i¢in diyot képriileri gibi elemahlar
kullanildifinda rle daha ¢ok tepe deferlere cevap vermeye yonelir. Olgtim tekniginde sifir
gecis zamanindan faydalamldiginda bazi ffekans rolelerinde oldugu gibi bozulma, role

cevabini 6nemli 6lgiide etkileyebilir (Selamogullari, 1998).

5.7.2 Cift Girisli Statik Roleler

Cift girisli réleler bozulmus dalga sekillerine asagidaki dizaynlara bagh olarak cevap verirler.

¢ Sinyallerin belirlenmesi igin kullanilan giris transformatbrii ve analog devreler

o Genlik veya faz agisina cevap veren esik dedektor dizayni

Bu dizayn 6zellikleri ister istemez bagimsiz degildir. Bir ¢ok ift girisli statik roleler yiksek
hizi  rdlelerdir. Dinamik  karakteristikleri, kararli hal parametrélerinden ayr

degerlendirilmelidir.

5.7.3 Statik Asir1 Akim Réleleri

Bu rolelerde elektronik elemanlara transfer edilen. enérjiyi sinirlamak ve zaman-agir1 akim
karakteristigini kolaylastirmak icin r6lenin akim girisinde akim transformatérleri kullanilir,

Bu rdle igerisinde meydana getirilen dalga sekli bozulmasina neden olacaktir ve rélenin bu tip
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sinyallere nasil cevap verdigini etkileyecektir. Cogu statik roleler de giris sinyalini elektronik
islem igin uyguh seviyeye doniigtiirmek igin kiiglik giris transformatorleri kullanilir. Bu
transformatérler, kayda deger bir esdeger hava bogluguna sahip olabilirler. Boylece role,
uygulanan sinyaldeki yiiksek frekans bilesenlerine karst Slgtim teknigi ne olursa olsun daha
hassas olacaktir. Hava boslugu bir asimetrik akimdaki dc bileseni bastirmak icin, bilerek genis
yapildiginda yiiksek frekans hassasiyeti arttirilir (WDCIWG, 1984).
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6. DENEYSEL CALISMA

6.1 Girig

Harmoniklerin agirt akim réleleri tizerine etkisini belirlemek amaciyla bu bliimde laboratuar
ortamunda yapilan deneysel ¢aliymalar agiklanmistir. Sonuglart karslléstlrabilmék amaciyla,
deneylerde yapilan ve ¢alisma ilkeléri birbirinden farkli ancak siniisoidal yiik akimi igin
akim-zaman karakteristikleri birbirine benzer olan ii¢ éyrl agir1 akim rolesi kullanilmigtir. Bu
réleler, bir elektromekanik réle olan “Indiiksiyon Diskli Ters Zaménll A$1r1 Akim Rﬁleéi” ile
“Statik Ters Zamanli Agir1 Akim Rélesi” dir. Statik r6le analog elektronik devrelerden
olugmaktadir. Deneysel calismada kullamlan igiincii rle, zanian gecikmesi akimdan

bagimsiz olan “Sabit Zamanl Elektromekanik Asinn Akim Rélesi” dir.

Her ti¢ agirt akim rdlesinin girisine harmonik bilesenleri igeren nonsiniisoidal akim olarak
triyak kontrollii rezistif yiiklii bir devreden olusan ve asagida agiklanan nonlineer yukun akimi
uygulanmigtir. Her {i¢ réleye de aymi nonlineer yiikiin ak1mi uygulanmasina ragmen, rolelerin
farkl1 yapida olmas: sebebiyle asagida detaylari verilen denéy sonuglarindan da goriilecegi

gibi harmoniklerin bu rélelerin aklm-zaman'karakteristikle.rine etkileri de farkli olmustur.

“ -

6.2 Deneylerde Kullanilan Nonlineer Yiik
Deneylerde sebekeden harmonik bilesenleri iceren distorsiyonlu akim geken nonlineer yik
olarak Sekil 6.1°’de gésterilen rezistif yﬁklﬁ triyak kontrollii a.c. kiyic1 devresi kullanilmugtir.

Nonlineer yiik akiminin zamana gére degisimi Sekil 6.2°de gosterilmigtir.

[ R T T

' [

|

Sekil 6.1 Deneylerde kullanilan nonlineer yiik
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Sekil 6.2 Nonlineer yiik akumi

Nonlineer yiik devresinde triyak tetikleme agis1 o degistirilerek triyagin iletimde kalma stiresi,
_dolayistyla yiik akiminin efektif degeri degistirilebilir. o agist [ 0, n ] araliginda ayarlanabilir.
a degeri 7 degerine yaklastikga yiik akiminin efektif degeri azalir, yiik akimindaki harmonik

etkinliginin bir 6l¢iitii olan akimin toplam harmonik distorsiyonu (THD;) degeri ise artar.

Asagida Bolim 6.3’de (5.4) esitliginde gosterildigi gibi, nonlineer yiik devresinde }triyak
tetikleme agis1 o sabit tutulup ototransformatdr ¢ikis gerilimi degistirilirse, akimin THD;
degeri ¢ok az degisir yaklagik sabit kalir. Boylece nonlineer ylik akiminin karakterini,
harmonik spektrumunu fazlaca degistirmeden sadece nonsiniisoidal akimuin efektif degerini
degistirmek yani o agisi sabit tutup devreye uygulanan gerilimi degistirmekle miimkiin

olabilir.

Harmoniklerin asir1 akim rolelerine etkisini belirlemek igin yapilan deneysel galigmalarda
triyak tetikleme agist- o, 0" den itibaren 30 araliklarla 150° ye kadar arttirilarak alti farkh
harmonik spektrumuna sahip dolayisiyla alt1 farkli nonlineer yiik i¢in letim yapimistir. o

degerine gore belirlenen altt ayr ¢alisma modu Cizelge 6.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 6.1 Nonlineer yiike ait galisma modlar1

Méd No Triyak Tetikleme Agist

.

0 0
1 30°

2 60
30 90
4 120°

s 150°

6.3 Nonlineer Yiik Akiminmin Efektif Degerinin Hesaplanmasi

Nonlineer yiike uygulanan sebeke geriliminin ani deger ifadesi .
v(t) =V, .sinot ’ 6.1)

olduguna gore, nonlineer yitk devresinde triyak ¢ikisindaki yiik direnci uglarindaki gerilimin

efektif degeri, .
1 2n 2 ol

Vi =.— IVm.sm otdot 6.2)
2n 5 :

V., = \/l IVHZ, sin’ ot.dot + jV,fl sin’ cot.dmt} : (6.3)
2m o T

T 2 2n 2

vV, = 1 J'Vm2 (_I_M) dot + I V2 (M) dot (6.4).

2n o 2 T 2

bu integralin sonucunda,

v = _\_’Jn_\F(n—a)+sm 2a . 65)
2 n
olarak elde edilir.

Ornegin, a=30° ve Vm= V2.220 V olmasi durumunda yiik uglarindaki gerilimin efektif

degeri,
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. .2 nv——E +sin2”
v __\i,l\/Z(n-oc)+sin2oc_«[§.220 6) 6
T

= - = 2011817 V olarak bulunur.
2 n 2 -

Nonsiniisoidal gerilim uygulanan yiik. direncinden gegen aklmm efektif degerl direng degeri

R olmak {izere,

[ =—ms - (6.6)

Vv, \/2(1t_—(1)+sin 20 67

™ IR T

olarak elde edilir.

6.4 Harmoniklerin Indiiksiyon Diskli Elektromekanik Ters Zamanlh Asir1 Akim
Raélesine Etkisinin Deneysel Calisma ile Incelenmes1

6.4.1 Deneyde Kullanilan Indiiksiyon Diskli Elektromekanik Ters Zamanh Asir1 Akim
Rélesi

Deneyde kullanilan indiiksiyon diskli elektromekanik térs z;m'lgmh asiri aklm rolesi, dagitim
transformatorlerinin korunmasi ve dagitim hatlarinin selektif korumasi amaciyla kullamlir.
Ag¢ma zamam akimla ters orantilidir. Akim arttik¢a rélenin zaman gecikmesi kisalmakta, akim

azaldikga rélenin agma siiresi uzamaktadir.

Sekil 6.3 Indiiksiyon diskli elektromekanik ters zamanl asir1 akim rolesi
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Sekil 6.3°de indiiksiyon diskli elektromekanik ters zamanli agir1 akim rolesinin 6nden
goriiniisii gosterilmigtir. Bu role asir1 akim ve kisa devre' iinitesi olmak tizere iki kistmdan

olugmaktadir.

Asin1 akim {initesindeki 6zel sagtan yapilmis indiiksiyon miknatisi, kutuplar: ve buna baglh
ozel histerizis egrisi nedeni ile dizayn edilmis diski gevirmeye ve yeterli moment kazancina
neden olmaktadir. Indiiksiyon bobini yiiksek termik dayamklilik 6zelligi tasimakta ve rélenin
asir akim degeri 7 kademe olarak akim ayar pimi vasitasi ile ayarlanmaktadir. Pim digan
gekildiginde role yliksek kademenin bir onceki kademe sargisina. kenetlenir. Akimin
olusturdugu moment diske hareket saglar ve fren magneti disk hizim ayartar. Disk {izerinde
bulunan hareketli kontak hareket sonunda kontagin kapatir ve agir1 akim yardimel rolesini
cektirir. Boylece asir akim indikatord, agir akunin oldugunu gosterir. Asln akim agma
zamam ayar diigmesi ile segilir. Akimin kesilmesi ile disk 6zel 6lgii yay: vasitasi ile baglangig

noktasina alinir.

Kisa devre tinitesi gecikmesiz ¢alisan indiiksiyon magnetigi ile ¢alistr. Rolede asir1 akim
katsay1si, kisa devre akimi ayar diigmesi ile segilmektedir. Kisa devre akimi ayarlanan
degerin tizerine giktiginda kisa devre iinitesi kontagim kapatir ve yardimer roleye kumanda

eder. Gosterge renginin beyazdan turuncuya dénmesi kisa devre oldugunu gosterir.

Asagida kisa devre agma karakteristigi gosterilmistir.
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Sekil 6.4 Indiiksiyon diskli elektromekanik ters zamanh aém akim rdlesinin kisa devre agma
karakteristigi (DEMA katatogu, 2000)
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6.4.2 Indiiksiyon Diskli Elektromekanik Ters Zamanl Asir1 Akim Rélesi Deneyinin
Yapilmasi .

Olgiimler igin Sekil 6.5°de gosterilen deney devresi kullanilmugtir. Nonlineer yitk olarak
triyak kontrollii rezistif yliklti bir devre kullanilmigtir. Nonlineer yiik akiminin zamana- gore

degisimi Sekil 6.2°de gosterilmistir.
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Sekil 6.5 Indiiksiyon diskli elektromekanik ters zamanli asir1 akim rélesi deney devresi



56

Deneyde triyak atesleme agis1 (o) ve devreye uygulanan gerilim degistirilerek nonlineer yiik

akiminin genligi ve toplam harmonik distorsiyonu (THD;) degistirilebilmektedir.

Deneyde farkli harmonik spektrumlarina sahip nonlineef yiik akimlér'lmn rélenin dinamik
davranisina etkisi incelenmistir. Bu amagla, triyak atesleme a¢1s1 o Cize;lge 6.1’de gosterilen
altt farkli defere ayarlanmistir ve bu alti mod igin Slgtimler yapilmistir. Her mod igin o sabit
tutularak ototransformatér yardimiyla nonlineer yiik akimuinin efektif defieri degistirilmis
nonlineer yiik akiminin temel bilesen ve harmonik bilesen akimlar, THD; degerleri,
nonsiniisoidal akimin efektif degeri, rélenin ¢aligma akimi ve cevap siiresi Olgiilerek veri
tablolar1 olusturulmustur. Ayni 8lgtimler tiim modlar igin yapilmigtir. Tiim l¢iimlerde rolenin
caligma akimi saf sintisoidal akim igin 1 Amper rms degerine ayarlanmig ve deney siiresince
degistirilmemistir. [deal olarak siniisoidal dalga sekline sahip olmasi gereken sebeke gerilirhi

distorsiyonludur, sebeke geriliminin THDv degeri %3 - %7 civarindadur.

Deneyde elde edilen Sl¢tim sonuglan her mod igin ayn ayn Cizelge 6.2, Cizelge 6.3,
Cizelge 6.4, Cizelge 6.5, Cizelge 6.6, Cizelge 6.7°de verilmistir.

Cizelge 6.2 Mod 0 igin ters zamanl asir1 akim rblesi 6l¢iim sonuglar
Ims (A) | i (A) | THD; (%) | t(s)
1.1 1.0975 | 6.0010 | 16.318
1.2 | 12094 6.7337 |10.777
13 | 13023| 5.8734 | 8755
1.4 | 14022 | 5.8422 | 7.267
L5 | 1.5015| 6.0742 | 6.522
1.6 | 1.6014| 63769 | 5.958
1.7 | 17075 | 5.8945 | 5.345
1.8 | 1.8044| 6.0316 | 5.199
1.9 18976 6.3123 4;8,76

2.1 2.1015 | 6.2068 | 4.335
22 22017 6.1646 | 4.238
23 | 23049 6.8553~ 1 4.141
24 23989 | 7.0745 | 4.130




Cizelge 6.3 Mod 1 igin ters zamanlt agirt akim rlesi Sl¢im sonuclari
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Ims (A) | It (A) | THD; (%) | t(s)

1.2 1.1422 | 353101 | 17.347
1.3 12423 | 33.6806 | 12.276
1.4 113437323516 |9.609
1.5 1.4410 | 31.3289 |8.302
1.6 1.5408 | 30.8599 | 7.190
1.7 1.6409 | 29.2126 | 6.565
1.9 1.8414 | 28.1155 | 5.352
2.1 2.0375 | 26.7684 | 5.088
22 |2.1350 | 26.1434 | 4.891

2.3 22279 | 25.8756 | 4.707
2.4 2.3325 | 25.4594 | 4.594
2.5 2.4307 | 25.0310 | 4.483

Cizelge 6.4 Mod 2 igin ters zamanh asir1 akim rolesi 6lgiim sonuglart

AN

Ims (A) | I (A) | THD; (%) | t(s)

14 [1.2997|43.9829 | 12.541

1.5 1.4006 | 41.6213 | 10.078 |
1.6 1.4923 | 403583 | 8.257

1.7 1.5896 | 38.8949 | 7.682

1.8 1.6933 | 37.5775 | 6.967

1.9 1.8044 | 362994 | 6371 |
2.0 1.8952 | 35.1163 | 5.984 .
2.2 2.0948 | 33.8428 | 5.271

2.3 2.1908 | 33.1266 | 5.126

24 22950 | 32.0956 | 4904
2.5 2.3893 | 31.4527 | 4.844
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Cizelge 6.5 Mod 3 igin ters zamanh aslﬁ akim rﬁlési Gléﬁm sonuclan
Ims (A) | It (A) | THD; (%) | t(s)

1.6 13352 | 68.9976 | 20.444
17 | 14298 | 662637 |11.769 |
1.8 15428 | 63.9780 | 9.041
1.9 1.6330 | 62.3266 | 8.852
2.1 1.8348 | 57.7019 | 7.925
2.3 2.0415 | 54.3674 | 6.832
2.5 2.2356 | 51.5610 | 6.127

Cizelge 6.6 Mod 4 igin ters zamanli agir1 akim rélesi 6l¢iim sonuglar
Ims (A) | 11 (A) | THD; (%) [ t(s) |
1.7 13930 | 72.5661 | 15.435 |
1.8 1.4966 | 70.3076 | 13.333
20 | 1.7008 | 65.2308 | 9.582
2.1 1.8111 | 63.1822 8.508
2.3 1.9855 | 60.1068 | 7.428
2.4 2.1087 | 57.8187 | 6.796
25 | 21921563810 |6.622

Cizélge‘6.7 Mod 5 igin ters zamanli aslﬁ akim rélesi 6l¢iim sonuglar: -
Ims (A) | 11 (A) | THDi (%) | (s)
1.90 | 1.4583 | 85.8677 |27.292
2.02 1.5681' 83.5548 | 14.964
210 | 1.6306 | 82.5535 |12.941
221 | 17477 | 80.2299 | 10.621
226 |1.7894 | 79.3045 | 10.519

Deneyde elde edilen sonuglara gore Sekil 6.6’da rélenin ¢aligma akiminin réleden gegen
nonsiniisoidal akimin THD degerine gore degisimi gosterilmistir. Akimin THD degeri

yiikseldikge rdlenin ¢aligma akimi da artmaktadir. Siniisoidal akim i¢in 1 Amper’e ayarlanan
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bu role THD; degeri yaklaslk %386 oldugu zaman ancak 1.9 Amperde g:ahsmaktadlr Hat,
transformatdr ve motor g1b1 gii¢ sistem elemanlariin iletkenlerinin 1stnmasi, hasar gérmesi
akimun efektif degerine ve akimuin gegtigi siireye baglhdir. 1 Amper degerinde galigmast
gereken réle 1.9 Amper degerinde galigtigi igin gii¢ sistem eleémanlar1 hasar g(i'recek,b réle

3

koruma fonksiyonunu gergeklestiremeyecektir.

0 0 20 30 40 s B --.70 8D 890
THD(%) . ~

Sekil 6.6 Rolenin galisma akiminin THD; degerine gore degisimi

t(s)

12 14 16 18 T2 22 24
1, (A)

Sekil 6.7 Rolenin cevap siiresinin akimin temel bilesenine gore degigimi
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Deneyden elde edilen sonuglara gore, Sekil 6.7°de roleden gegen akimin temel bilesen

degerine gdre rolenin cevap siiresinin degisimi, Sekil 6.8’de ise roleden gegen akimin rms

degerine gore rolenin cevap siiresinin degisimi gosterilmistir (Dalci vd., 2005).

1 T
1
1
1
451 )
!
1
1]
40- )
1
1
i
3B |
1
1
!
oF
‘\
- }
g8
'
'
‘\
20 \ Mod 2
. A
\. Mod 1Y
15} |
\\\ \'\.
10} Y
Mod 0
5 -
1 1 1 1 1 1 1
1.2 1.4 1.6 1.8 2 22 24
Y

Sekil 6.8 Rolenin cevap siiresinin akimin efektif degerine gore degisimi

Cizelge 6.8 Aynmi akim-degeri (2 Amper) i¢in modlara gore rélenin cevap siireleri

Mod | Ims ay | THD; (%) | t(s)
0 | 200 643 | 4634
1 | 200 ]| 2745 | 5268
2 [200] 3512 | 5984
3 (200 5950 | 8.682
4 200 6523 9.582
5 | 200 | 8520 |14.964

6.4.3 Deney Sonuclarinin Yapay Sinir Ag1 Algoritmalarina Uygulanmasi
Nonlineer yitk akimlari igin rélenin dinamik karakteristigi yapay sinir aglartyla bilgisayarda

simiile edilmistir. Ileri besleme sinir ag1 geriye yayilim algoritmasimin uygulamasinda giris

degerleri olarak, akimin efektif degeri, akimin temel bilegeni ve akimin toplam harmonik

distorsiyonu (THD;) hesaba alinmistir. Cikis degeri rolenin agma siiresidir. Bu ¢alismada
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kullanilan yapay sinir aglarimin blok diyagraml ve modeli Sekil 6.9 ve Sekil 6.10°da

verilmistir,
Trme () —s
lleri Besleme Yapay Sinir Agi
Geriye Yayilim Algoritmasi
Tj A} ——n - —p  t{5)
THD, (%) —]. 2 Gizli Katman
} }
1. Gizli Katman 2. Gizli Katman
(7 dugtm) (6 diigim)
Sekil 6.9 Yapay sinir ag1 genel blok diyagrami -
tansig tansig purelin
IW{1,1} | LW{2,1} LW{3,2} 1
Dyom ot o | D>
b{1} b{2} b3} v~
7 nbron ) 6 néron 1 cikig(t)

Sekil 6.10 Yapay sinir agt modeli

Ik katmanda 7 diigiim, ikinci katmanda 6 diigimlii iki gizi‘i katman vardir. Momentum ve

nonsiniisoidal akimlarin role ¢alisma zaman degerleri ve harmonik analiz sonuglan ile
.6l<;ﬁ1meyen nonsiniisoidal akim degerleri igin, r6lenin dinamik karakteristigi ve ¢aligma
zamanini belirlemek i¢in MATLAB’de (yapay sinir aglar arag¢ kutusu) ileri beslemeli yapay

sinir ag1 algoritmast uygulanmigtir.

Cizelge 6.9 Biitiin modlar igin egitme sonuglari

Mod-0 Mod-1

s (A) | 1 (A) | THD; (%) | ) | lms (A) | Ir(A) | THD; (%) | 1(5)

1.1 |1.0975| 6.0010 |16.318| 1.1 Réle galismad
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1.2 1.2094 | 6.7337 | 10.777 1.2 1..1422 35.3101 17.347;
1.3 1.3023 | 5.8734 8.755 1.3 1.2423 | 33.6806 | 12.276
1.4 1.4022 | 5.8422 7.267 1.4 1.3437 | 32.351 6‘ 9.609.
1.5 1.5015 6.0742 6.522 ‘1.5 1.4410 31.5289 8.302
1.6 1.6014 | 6.3769 5.958 1.6 1.5408 | 30.8599 | 7.190
1.7 1.7075 ) 5.8945 5.345 1.7 116409 | 292126 | 6.565
1.8 1.8044 | 6.0316 5.199 1.9 1.8414 | 28.1155 | 5.352
1.9 1.8976 | 6.3123 4.876 2.1 2.0375 26‘.7684 5.088 |
2.1 2.1015 | 6.2068 4.335 2.2 | 2.1350 | 26.1434 | 4.891
22 122017 | 6.1646 4.238 2.3 22279 | 25.8756 | 4.707
2.3 2.3049 | 6.8553 | 4.141 24 23325 254594 | 4.594
24 |23989| 7.0745 | 4130 | 2.5 [24307| 250310 | 4.483
Mod-2 Mod -3
Tms (A) | 1; (A) | THD; o) | Us) | lms(A) | Li(A) | THD; (%) | 1(s)
1.4 Réle ¢alismadi 1.4 Réle galigmadi
1.5 1.4006 41.6213 | 10.078 1.5 Role ¢aligmad:
1.6 | 1.4923 | 40.3583 | 8.257 1.6 1.5408 3‘0.8599 7.190
1.7 1.5896 | 38.8949 | 7.682 1.7 1.6409 | 29.2126 | 6.565
1.8 1.6933 | 37.5775 | 6.967 1.6 | 1.3352| 68.9976 |20.444
1.9 1.8044 | 36.2994 | 6.371 1..7 1.4298 | 66.2637 | 11.769
2.0 1.8952 | 35.1163 | 5.984 1.8 1.5428 63.9780 -9.041
2.2 2.0948 33.8428 | 5.271 1.9 1.6330 | 62.3266 8.852
2.3 2.1908 | 33.1266 | 5.126 2.1 1.8348 -57.7019 7.925
2.4 2.2956 32.0956 | 4.904 2.3 2.0415 | 54.3674 | 6.832
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6.127

25 23893 ':31.'4527 4.844 2.5 |2.2356 31.5610
Mod-4 Mod-5
Ims (A) | I (A) | THD;i (%) | t(s) |Ims(A) | I (A) | THD; (%) | (s)
1.6 Role ¢aligmadi 1.6 Role ¢aligmadi
1.7 1.3930 | 72.5600 | 15.435 1.7 Roéle ¢alismadi
1.8 ] 1.4966 | 70.3076 | 13.333 1.8 Role calismadi
2.0 1.7008 | 65.2308 | 9.582 | 1.90 | 1.4583| 85.8677 27.292
2.1 1.8111 | 63.1822 | 8.508 | 2.02 | 1.5681 | 83.5548 | 14.964
2.3 1.9855 | 60.1068 | 7.428 2.1 0 1 1.6306 | 82.5535 12.941
24 [2.1087| 57.8187 | 6.796 | 221 |1.7477 80.22993 1_().621'
2.5 | 21921 56.3810 | 6.622 | 226 |1.7894 | 79.3045 | 10.519
Yapay sinir ag1 performans diyagrami Sekil 6.11°de gﬁsterilmisfir.
X Performance is 9.75045e-006, Goal is 1e-005
10 TTTThr T Tyt o TTUr T T T TTTTTT T T
1¢°
%10'
g
§10~3_|:
§1o’~ e \
S
o e
’10’50 20 2 %0 80 100 12 140 70 180 200
202 Epochs
Stop Traming I

Sekil 6.11 Yapay sinir ag1 performans diyagrami.

Test faz sonuglar1 ve yapay sinir aglarinin bagi] hatalar Cizelge 6.10°da verilmistir.
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Cizelge 6.10 Test sonuglart -

Durumlar | Tms (A) | T (A) | THD; (%) Gtgz o ;ff&; | Bagilhata
0 | 20 |20010| 64338 | 46340 | 46774 | 0.0094
1 20 | 1.9337 | 274502 | 52680 | 52629 | 0.000968
2 2.1 | 1.9914 | 342464 | 5.6330 | 5.6534 | 0.0036
3 24 | 21399 | 534397 | 64350 | 6.4322 | 0.000435
4 1.9 | 1.5935 | 67.8967 | 11.1840 | 11.2314| 0.0042
5 215 | 1.6923 | 81.0465 | 11.8190 | 11.6102 | 0.0177

Bu calisma, yapay sinir ag1 algoritmasinin koruma rdlelerinde analiz ve simiilasyon
¢aligmalari icin basarili bir sekilde kullamlabilecegini géstermektedir. Genellestirilmis sistem
hatast 9,75045x10°° "dir ve aym zamanda test durumunda ortélama, hata 0,0061°dir. Bunlar
yapay sinir aglari igin oldukga basarili sonuglardir. Farkli harmonik spektrumlarina sahip olan
nonsiniisoidal akimlarla, ters zamanli agir1 akim rdlesinin ¢aligmasi yapay sinir ag1 algoritmasi
kullanilarak simiile edilmistir. Bu ¢alijmada yapay sinir agt simiilasyon sonuglarini
kullanarak nonsiniisoidal akimlar igin rolenin ¢aligma zamanim veya ¢ekme akimin

belirlemek miimkiindiir.

6.4.4 Deney Sonuglarmm Degerlendirilmesi

Cizelge 6.8°de gosterildigi gibi, tiim modlarda roleden gegen akimin efektif degeri aym
olmasina ragmen rélenin cevap siireleri her mod ic;ih farklidir, akimin THD; degeri arttik¢a
(harmonik akim bilesenlerinin degeri temel bilesene gore yﬁkseldikge) rélenin cevap siiresi de
artmaktadir. Bunun nedeni nonlineer yiik akiminin harmonik bilesenleri nedeniyle rélenin.
indiiksiyon diskinin daha yavas dénmesidir. Akimin harmonik bilesenleri icermesi sebebiyle
rolenin kumanda zamaninin artmast role tarafindan korunan gli¢ sistemi .elemanlarinlri hasar

gdrmesine neden olacaktir.

6.5 Harmoniklerin Sabit Zamanh (Bagimsiz) Elektromekanik Asir1 Akim Rélesine
Etkisinin Deneysel Calisma Ile Incelenmesi

6.5.1 Deneyde Kullamilan Sabit Zamanl (Bagimsiz) Elektromekanik Asirt Akim Rélesi
Sabit zamanli (bagimsiz) elektromekanik agir1 akim rolesi, tek yonlii beslenen sebekelerde

primer gerilim ve nominal primer akimdan tamamen bagimsiz ofarak kullamlir. Her 3 fazdaki
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asin akim ve kisa devreler icin koruma 'gorevi yapar. Ana dagitim baralarlni'besley'e’n giris
hatlarinda, ana baradaki trafo, Y.G. motoru, tali bara beslemelerinde ve uzun kablo

cikislarinda asir1 akim ve kisa devre korumalarinda kullanilir.

Sekil 6.12 Sabit zamanli (bagimsiz) elektromekanik agir1 akim rélesi

Bu tip rolelerde, rélenin asin akim gegmeye basladiktan sonra kontagim kapatarak kesiciye
agma kumandas: verinceye kadar gegen siire akimdan bagimsiz ve sabittir. Agma siiresi réle
tizerinden ayarlanir. Ayrica rélenin agma kumandasi verecegi asiri akim (I ;) ve kisa devre

akimi (Iy) degerleri de réle {izerinden 6nceden ayarlanur.

i
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Sekil 6.13 Bagimsiz agirt akim- kisa devre rélesinin ¢aligma karakteristigi

Burada I, r6lenin korudugu yiikiin nominal akimi, I, rélenin ayarlandig1 asir1 akim, I rolenin
ayarlandigy kisa devre akimudir. Karakteristikten de goriilecegi gibi gegeﬁ akim I, dan az ise
r6le agma kumandasi vermez. Akim nominal-kisa devre araliginda ise role asir1 akim agma
zamani sonunda agar. Eger akim kisa devre akimindan biiyiikse bu takdirde role neredeyse

zaman farki olmaksizin ani olarak devreyi agar. Burada t, rolenin agma zamamdir (t = 0).

Akim trafolarmnin sekonder akimlari, rélenin ayarlanmis akim degerlerinin astig: takdirde agirt
akim veya kisa devre tniteleri kontaklarini kapatir. Réle tizerinde, agir1 akim bulunan faza ait
sinyal lambasi yanar. Asir1 akim, ayarlanmis zaman siirecinde devam ederse zaman rélesi
kontagini kapatir ve elektriksel anlamda kendini kilitler. Bu arada agir1 akim olan faz1 belirten
sinyal lambas1 da kilitlenir ve stirekli yanik kalir. Kilitlenmis olan zaman rolesi ve sinyal
lambasi, cihaz.iizerindeki reset butonu vasitasiyla sifirlamir. Asinn akim, ayaflamfus zaman
siiresinden Once ortadan kalkar ve normal igletme akimina doniiliirse sinyal lambas; reset
yapilmadan soner. Cihazda bulunan her faza ait kisa devre roleleri, ayarlanmig deger

tizerindeki bir akimda zaman gecikmesiz olarak kontaklarmin kapatr.

6.5.2 Sabit Zamanh (Bagimsiz) Elektromekanik Asirt Akim Rilesi Deneyinin Ya'p'ilmas1
Deneylerde Sekil 6.14’de gosterilen devre kullanilmigtir. Nonlineer yuk olarak Sekil 6.1°de

gosterilen triyak kontrollii devre kullanilmugtir.
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Sekil 6.14 Sabit zamanl: elektromekanik asir1 akim rélesi

Sabit zaman asir1 akim rolesinin zaman gecikmesi ¢alisma akimindan bagimsizdir. Bu
nedenle bu réleler “Bagimsiz agin akim rlesi” olarak da adlandirilir. Bu rolede zaman-
gecikmesi r6le icerisinde yer alan bir “Elektronik zaman geciktirme devresi” tarafindan
saglanmaktadir. Zaman gecikmesi role iizerindeki saniye birimiyle 6lgeklendirilmis bir
potansiyometre ile ayérlanabilmektedir. Asint akim rolesi girisine 'uygulanan akimin
siniisoidal olmasi ya da harmonik bilesenleri igermesi sadece agiri akim rélesinin ¢alisma
akimini degistirmektedir, zaman gecikmesi sabittir. Bu nedenle deneysel gdligmada ters

zamanli agin akim rélesi deneyinden farkli olarak rélenin zaman gecikmesi Slglilmemis

sadece rélenin ¢aligma akimi (Icaigma) 6l¢tlmiistiir.

Triyak tetikleme agis1 o degisik degerlere ayarlanarak nonlineer yiik igin onalti ayr 6lgiim

yapilmuigtir. Bu 6l¢tim sonuglar1 Cizelge 6.1 I’de gosterilmektedir.
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Cizelge 6.11 Sabit zamanli elektromekanik agir1 akim rélesi 6lgiim sonuglar

Olgiim No | %THD; | [i(A) %i—j' %% ..%i—: '%%, %%~ %% Lcasma(A)
1 0,0 [1,095]| 0 0 0 0 0 0 | 1,095
2 11,9 [1,091| 32 | 94 | 34 | 31 | 27 | 21 1,099
3 12,6 |1,088| 3,1 | 10,1 | 3,6 | 32 26 | 1,8 1,106
4 22,8 |1,085] 13,6 | 132 | 6,6 | 58 4 33 | 1,114
5 28,35 [1,081] 20,5 | 134 | 85 | 57 | 44 | 41 | 1,124
6 373 |1,078| 30 | 128 | 108 | 66 | 64 | 48 1,152
7 520 | 1,042 | 46,1 | 122 1'0,9 102 | 66. | 62 1,174
8 583 |1,030| 51,6 | -15 | 11,5 10',4: 7,7 | 69 1,190
9 658 |[1,017] 57,3 | 19,8 | 13,3 102 | 93 7 1,213
10 715 | 0,997 61,4 | 23,7 | 152 | 103 | 105 | 7,5 1,226
11 76,4 10,994 64,6 | 274 | 17,2 | 11,3 | 10,8 | 8,8 1,253
12 79,6 10,984 | 66,2 | 30,6 18,6_ 125 | 10,9 | 94 | 1,262
13 86,7 10,965] 70,1 | 35,7 | 22,1 16,3\ 11,8 | 11,5 | 1,285
14 92,8 10,963 | 72,6 | 394 | 246 | 189 | 129 | 11,7 | 1311
15 96,4 096 | 74 | 411 | 25,7 | 198 13,8 13 1,335
16 99,8 | 0,959 | 75,1 | 43,7 | 27,6 | 22,6 | 15,8 | 13,2 1,38

At akim rolesine uygulanan, nonlineer yiik akiminin harmonik analizini gergeklestirmek

icin Fluke 43B Harmonik Analizoriinden yararlamlmigtir. Harmonik analizorti 10 amper anma

akimli bir klemp ile nonlineer yitk. akimi Ornegini alarak, (;lkl$ degeri olarak harmonik

spektrumunu, THD; degerini, temel bilesen degerini, reaktif ve goriinen degerlerini vb.

Slciimlerini vermektedir.

Deneyde kullanilan sabit zamanli asin akim rolesi 1.095 A degerinde ¢alisacak gekilde

. I
ayarlanmigtir. Deneyde elde edilen sonuglara gore rélenin ¢ekme akiminin %~ ve THD;

gore degisimi sirasiyla §ekil 6.15 ve $ekil 6.16’da gosterilmistir.

1
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Sekil 6.16 Rélenin galigma akiminin THD; gore degisimi
6.5.3 Deney Sonuglarnin Yapay Sinir Ag1 Algoritmalarina Uygulanmast

[leri besleme sinir ag1 geriye yaylllm algoritmasinin uygulamasinda giris degerleri olarak,

akimin temel bileseninin efektif degeri, 3., 5., 7., 9., 11., 13. akim harmoniklerinin akimin
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temel bilesene oranlar1 ve akimin toplam harmonik distorsiyonu (THD;) hesaba alinmigtir. Bu
nedenle 8 girisli yapay sinir ag1 modeli kullanilmugtir. Cikis degeri rolenin ¢ekme akimdir.

Yapay sinir ag1 modeli ve genel blok diyagramu 31ra31y1a Sekil 6.17 ve Sekil 6.18°de
gﬁsterﬂmisﬁr (Yumurtaci vd., 2005a; Yumurtact vd., 2005b).

%THD, —
1,(Ay —| Ileri Besleme Yapay Sinir Af
%Iy /1, —w  Geriye Yayihm Algoritmas
%l /1, —
%], F1, ——] -
%1;”1 2 Gizli Katman
%Iy, /1, —
%13 /1, —P

e Ipﬂ@(ﬁ)

3 k

' -
1. Gizli Katman 2. Gizli Katman
(11 Digim) | 10 Dagom)

Sekil 6.17 Yapay sinir ag1 genel blok diyagrami

%THD,
I (&)

%I, /1,

purelin

%ls /Y
%I, /1, &, Lickup (A0
%l /11, S, |

%l /T

11 noron 10 néron

8 giris
~ Sekil 6.18 Yapay sinir.ag1 modeli

Birinci gizli katmanda 11 diigtim ve ikinci gizli katmanda 10 diigtim vardir. Momentum ve
Ogrenme hizlar sirasiyla €=0,9 ve a=0,7 olarak ayarlanmigtir. Sabit zamanh elektromekanik
asir1 akim rolesi statik role deney devresi kullanmlarak alinan »61¢ﬁmler klasik geri yayilim

algoritmasi kullanilarak basariyla egitildi. Egitme sonuglari Cizelge 6.12°de verilmistir.
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Cizelge 6.12 Test sonuglan

L(A) | THD; (%) Olstlen Yézgi‘f;g‘ag1~ e

‘ Lansma (A) | Leasma (A) (%)
1.085 22.8 1.114 1.105 - 0.808
1.017 65.8 1.213 1.206 0577
0.96 96.4 1.335 1.344 0.674

Yapay sinir ag modellerinin bloklar;, %0,0000001 genellestirilmis sistem hatasiyla
8-11-10-1"dir. Yapay sinir ag1 iterasyon sayist 511171°dir. Yapay sinir ag1 algoritmasimn

¢ikis degerleri olan rélenin ¢alisma akimi (Icaisma) basariyla hesaplanmgtir,

6.5.4 Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi '

Cizelge 6.11°den de goriildiigii gibi akimin THD degeri arttikga rélenin ¢aligma akimi degeri
artmaktadir. Akimun 1.095 A deferine ayarlanmasina ragmen roleden gegen akimin
harmonikli olmasi durumunda rdlenin kesiciye agma kumandas: verdigi caliyma akimi degeri
1.38 A’e kadar cikmaktadir. Transformat6r sargilarinin v;: ‘hat iletkenlerinin agir1 akima
dayanma siiresi akimin efektif degerine baglidir. Rolenin daha yiiksek akimda faaliyete
geemesi, daha uzun siirede kesiciye agma kumandasi vermesi korunan sistem elemanlarinin

hasar gérmesine neden olacaktir.

6.6 Harmoniklerin Ters Zamanh Statik Asin Akim Rélesine Etkisinin Deneysél
Calisma Ile Incelenmesi

6.6.1 Deneyde Kullamlan Statik Koruma Rdélesi
Deneyde inceledigimiz bu role IKR-23 T tipi toprak korumali sekonder agirni akim koruma

rolesidir. Sekil 6.19da ters zamanh statik agir1 akim rélesi gosterilmektedir.
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Sekil 6.19 Ters zamanli statik asirt akim rolesi

Sekil 6.20°de sekonder koruma rolesinin bir faz birimi gdsterilmistir. Bu role 7 'bﬁlﬁmden
olusmaktadir. Réle girisindeki akim trafosundan gelen él\qin bilgisi, “giris devresi” (2)
tarafindan filtre edilerek ve diizenlenerek “akim ayar ve start devresine”(3) ve ani agma
devresine (5) iletilir. (3) nolu devre, giris devresinden gelen akim bilgisini, ayarlanan akim
bilgisi ile karsilastirir. Eger gelen akim degeri, ayarlanan akim degerinden biiyiik. ise, réle

tizerindeki yesil veya sar1 151k s6ner. Akim ayar devresinin ayar “I>(A)” diigmesi ile yapulir.

& 1
5
1 ?| Test
Akim IR I=> @ A |
2 ' 6 Reset
Sinyal . l’l

DC 1k, 3 4}&1 —
—- - Y I\ >

s 4

Sekil 6.20 Statik koruma rélesi bir faz gosterimi (Urgliplii, 1997)
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Sekil 6.21 Statik koruma rolesi baglant! semast (Urgiiplii, 1997)
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Yesil 151k sondiigii anda (5) nolu “gecikme zaman devresi” galigarak zaman sayma islemini
baslatir. Ayarlanan siire sonunda, ariza durumu devam ederse ¢ikis rolesini cektirir (7) ve
koruma fonksiyonu gerceklesir. Gecikme zaman devresi “t” diigmesi ile ayarlanir. Gecikme
zaman role ile birlikte verilen zaman karakteristik egrilerinden hesaplanir. Réile ﬁzerinde yer
alan her “t” degeri i¢in grafikte akim katlarinin fonksiyonq olarak bir ters zaman egrisi
verilmistir. Sekil 6.22, Sekil 6.23 ve Sekil 6.24 iizerinderi'. gortilduigii gibi ariza akimi
biiytidiikge gecikme zamani kisalmaktadir.

Bu tip roleler 3 degisik tipte imal edilmektedir;

e Normal ters zamanli (normal inverse time)

e Cok ters zamanl1 (very inverse time)

o Asiri ters zamanli (extremely inverse time)

Asagida bu 3 tip roleye ait galigma egrileri verilmistir. Sekil 6.22, Sekil 6.23 ve Sekil 6.24°de
verilen akim-zaman egrileri harmonik bilesenleri igermeyen saf siniisoidal akim icin

verilmistir
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Sekil 6.22 Normal ters zamanls (Normal inverse) role gé{iisma egrileri (Urgiipli, 1997)
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Sekil 6.23 Cok ters zamanlt (Very inverse) role ¢aligma egrileri (ﬁrgﬁplﬁ, 1997)
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Sekil 6.24 Asin ters zamanli (Extremely iﬁverse) role ¢aligma egrileri (ﬁrgﬁplﬁ, 1997)

6.6.2 Ters Zamanh Statik Asir1 Akim Rélesi Deneyinin Yapilmasi

Deneylerde Sekil 6.25°de gosterilen devre kullanilmigtir. Nonlineer yiik olarak $ekil 6.1°de
gosterilen triyak kontrollii devre kulianllmlstir. Triyak tetikleme agis1 o Cizelge 6.1°deki
degerlere ayarlanarak nonlineer yuk i¢in alt1 ayr1 ¢aligma modu olugturulmustur. Bu modlar
i¢inde mod 5 nonlineer yitk akimimin toplam harmonik distorsiyonu. (THDi) ‘degerinin en

yiiksek oldugu, baska bir ifade ile harmoniklerin en etkin oldugu durumdur.
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Sekil 6.25 Ters zamanl statik agir1 akim rolesi deney devresi

Devreden agir1 akim gegmesi halinde, ters zamanli statik agir1 akim rélesinin normalde ‘ac;i'k"

olan ve orta gerilim tesislerinde kesiciye agma kumandasi veren kontagimin kapanma siiresini
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(rdlenin kumanda zamanini) 6lgmek {izere mikro isleméili bir sayaci kullanlmustir. Sayici
start ve stop girislerine uygulanan lojik-1 (+5V) seviyesindeki isaretler arasindaki zaman

gecikmesini 1/1000 saniye(1ms) hassasiyetle 6lgmektedir.

Asint akim rolesine uygulanan, nonlineer yiik akiminin harmonik analizini gergeklestirmek
igin Fluke 43B Harmonik: Analiz6riinden yararlanilmigtir. Harmonik analizérti 10 amper anma
akimli bir klemp ile nonlineer yiik akimi Ornegini alarak, ¢ikis degeri olarak harmonik
spektrumunu, THD; degerini,k temel bilesen degerini, reaktif ve goriinen degerlerini vb.

Olglimlerini vermektedir.

Deneyde kullanilan ters zamanli statik aginn akim rolesi 0.6A degetinde galigacak sekilde
ayarlanmugtir. Her 6l¢tim modu igin triyak tetikleme agist o, bundan 6ncéki indiiksiyon diskli
agir1 akim rélesi deneyinde agiklandig gibi Cizelge 6.1°deki degerlere ayarlanmigtir. o ag1s1
ayarlanan degerde sabit tutularak ototransformatér yardimiyla nonlineer yike uygulanan
gerilim degistirilerek harmonik bilesenleri iceren nonlineer yiik akimu, efektif degeri 0.05A
araliklarla 0,65 A — 1,50 A araliginda degistirilmis, her akim degeri i¢in rélenin kumanda
zaman t(s), nonlineer ylik akiminin THD; degeri, ylizde olarak nonlineer yuk akiminin
- harmonik bilesenlerinin temel bilesene oranlari, sebeke ger.iliminih efektif degeri ve THDy
degerleri 6lciilmiisttir. Olglim degerleri her bir mod igin Ci'zelée 6.13, Cizelge 6.14, Cizelge
6.15, Cizelge 6.16, Cizelge 6.17 ve Cizelge 6.18’de verilmistir.
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Cizelge 6.13 Mod 0 igin statik réle 6lgtim sonuglar

%L1, Sebeke Gerilimi |
Ims(A)| 1(s) |THD; (%)|T;(A) | -

=3 n=5|n=7/n=90=11|1=13|Vms(V){THDy(%)

0,65 [22.956| 444 | - | - |32|2.6]0.8] 09| - [220.40] 4.50 |
0,70 |19.152| 432 | - |0.3|3.2]2.7[0.7| 09 | - 230.00. 4.24
[ 075 17213 465 | - |03]33[27(0.7] 1.0 03 [23020] 450
0,80 {15783 4.78 | - | - [3.5/2:6/0.6] 0.6 | - |231.50| 4.78
| 0,85 |14.855| 424 | - | - |3.1]|2.6/0.7] 1.0 - |230.90| 4.4
0,90 [14.071) 410 | - | - |3.1{2.6/0.6[ 0.9 | - [231.40| 4.24
0,95 (13.235| 440 | - | - [3.4]29 0.4’ 06| - |23232| 437
1,00 [12.628] 431 | - | - |3.1]26]06] 09| - |22720] 421
1,05 [11.961] 420 | - | - [3.0]2.6/0.6] 09 | - [22697| 4.12
1,10 [11.469] 410 | - | - |3.0/2.6]0.6] 0.6 226.27| 4.08
1,15 |10.966| 4.66 | - [02]3.1]3.0l0.5| 08| - [221.50] 4.62
1,20 [10.387| 429 | - | - |3.2|2.6/0.7 09 - 226,02 430
125 [10.134] 425 | - | - [32]27]06] 05| - |22586| 427
1,30 |9.726 e - 31]27]07] 09| - |225.97] 437
1,35 0456 429 | - |- 31|z 08) 09| - |226.02] 421
1,40 |9.125 TR 3.43.005] 07| - |225.96] 4.24
145 [8792| 420 | - | - [3.1{26[0.7| 09 - 226.43| 423
1,50 [8493| 445 | - | - |3.0]26]0.5] 07| - |22600] 450
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Cizelge 6.14 Mod 1 i¢in statik role Olgtim sonuglari

%L1y Sebeke Gerilimi
Ims(A)| t(s) [THD{(%)|1i(A) - | S
=3 |n=5|n=7|n=9 [n=11{n=13|Vms(V)| THD (%) .
0,65 |15.940| 48.75 0.580140.8|14.8| 8.8 112 6.2 | 6.7 |221.41| 3.96
0,70 {15.114] 45.58 |0.632(38.2|14.5| 8.6 10.7| 5.7 | 6.4 122095 3.80
0,75 {14.190| 42.60 [0.694|3.47|14.1| 8.9 |10.1} 6.1 5.8 [220.75 >3.74
0,80 13.53.6 40.71 |0.743(32.0{13.9/ 9.3 |9.4| 6.5 | 5.4 221.23 3.78
0,85 12.841 38.98 |0.796|30.5/13.8/9.7|8.4| 6.9 | 5.4 {222.13 | 3.75
0,90 {12.390| 37.48 |0.839[29.3|13.610.3(7.6] 7.1 | 5.1 .22'1.13 3.80
0,95 (11.794{ 35.85 |0.895(27.4|13.6({10.7{:6.9| 7.2 | 4.9 |222.90| 3.80
1,00 |11.298] 34.32 |0.948(25.9 13.4 10.9|6.2( 7.2 | 4.7 |222.35| 3.72
1,05 110.926] 33.30° 0.993[24.9/13.5/10.9| 5.7 6.9 | 4.6 |1222.31| 3.84
1,10 [10.465] 32.15 [1.049|23.3|13.2{10.9|5.2| 6.7 { 4.3 |221.80| 3.75
1,15 [10.088| 30.97 [1.094{22.4/13.2|11.0{4.9] 6.1 4.6 22270 3.76
1,20 {9.819| 30.00 |1.137|21.6{13.1{11.0{4.9| 6.0 | 4.4 |222.00 3.79
1,25 19.357| 28.70 }1.208{20.6|12.8/10.7/4.6| 5.6 | 4.1 (221.80 3.86
1,30 {9.119 . 28.30 |1.246|19.3(12.9 10;3 46|56 | 3.8 |220.98 }3.63
1,35 18.772| 27.30 11.301]18.3]12.5(10.3 4.4 | 5.4 | 3.9 |221.00 3.53
1,40 |8.505| 26.60 [1.354|18.0{12.3|10.2{4.4| 5.2 | 3.7 {221.50| 3.56
1,45 [ 8.255| 25.66 |1.406(17.6|12.3/9.9 44| 4.8 | 3.7 [222.50| 3.56
1,50 | 7.998 | 24.99 (1.463 16.9(12.0(9.9 | 4.5| 4.4 | 3.4 222.80 3’.55,
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Cizelge 6.15 Mod 2 i§in statik r6le dl¢iim sonuglari

%lL/T; Sebeke Gerilimi

Ims(A)] t(s) |THDi(%){1i(A) L A

[ [n=3{0=5{n=7|n=9 [n=11{n=13(Vms(V)[THD(%)

0,65 [13.411| 97.80 |0.461(74.4[39.522.0[22.6/18.7|13.8|222.60| 3.59
0,70 ‘12.587 94.00 0.50672.3(364122.322.6| 172|132 | 222.62| 3.56
075 11.867| 91.10 |0.555(70.6(33.9\22.521.9/15.0 | 11.4 22220| 3.52
0,80 |11.259| 86.80 [0.604]69.0 32.022.4204.8‘ 13.8/10.8]223.40| 3.40
0,85 |10.700| 83.90 |0.653|66.7|29.522.4/19.2|11.4{10.2|222.60| 3.50
0,90 |10.278| 80.60 |0.706/65.3|27.6|22.417.2/10.510.2|223.11| 3.54
0,95 |9.889 73.16 0.748/63.6(26.522.0[15.9|10.2| 10.0|223.20|  3.57
1,00 |9.467 7554 [080062.1124.9121.514.2] 98 | 94 [223.29| 3.38
1,05 |9.152| 72.59 [0.849|60.5[24.0[20.6(12.3| 9.7 | 8.9 [223.00 3.50
1,10 |8.828| 70.42 |0.901(58.6[22.5120.1/11.1| 9.5 | 8.6 2263 3.51
1,15 |8.556| 68.52 0.95157.421.7]19.0102| 9.8 | 8.5 |222.86| 3.44
1,20 |8.288 | 66.27 (1.000[55.620.8/18.1/9.0|10.2| 8.5 |223.50| 3.46
125 |8.076| 64.94 |1.044]54.5/20.1]17.7] 8.8 [10.0] 7.9 | 224.00 351
1,30 | 7.832| 63.40 |1.097/53.2|19.3]16.7|8.4| 9.9 -7.6}224.‘00 3.57
1,35 | 7.573 | 61.70 |1.144]52.4/18.7]15.9/8.6 | 9.9 | 7.4 |224.00| 3.53
1,40 |7.385| 59.70 |1.205|50.3|18.4/14.6| 8.8 |10.0| 7.1.|223.30| 3.60
145 |7.200| 58.15 |1.265(49.5{17.9(13.8/8.9{ 9.5 | 7.1 223.40  3.50
1,50 | 6.986 | 56.68 |131948.0/17.212.8 9.5(9.1 |67 |225.00] 3.55
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1

Cizelge 6.16 Mod 3 igin statik role 6lgtim sonuglari

. %l/1 Sebeke Gerilimi
Ims(A)| 1(s) {THD(%)|(AY | _
n=3{n=5{n=7|n=9 |n=11|n=13|Vny(V){THD (%)
0,65 [12.605| 118.30 |0.438(84.0[57.231.6(19.8(21.0]19.8| 221.6 | 3.80
0,70 |12.066 116.70 |0.46083.6(57.532.0/20.1/20.0|17:2| 221.5 | 3.80
0,75 [11.379] 114.00 [0.496/82.2[53.6/20.0[19.9[19.7] 16.6| 222.0 | 3.70
0,80 [10.817] 110.90 |0.533(80.9|51.2]27.3}20.4(22.018.3| 2220 | 3.70
0,85 |10.234| 108.15 {0.578(80.0/49.1[25.2{20.7[20.3[16.3| 222.1 | 3.64
0,90 |9.714 '1,05.42 0.630(78.0(45.723.3121.5[20.1 [ 15.4] 2229 | 3.69
0,95 | 9.494 | 103.33 |0.656|77.6/45.123.321.919.8| 15.9] 223.7 | 3.62
1,00 [9.082 | 10130 [0.701]76.542.6]22.7]22.2 192(15.0( 223.0 | 3.71
1,05 |8.730| 99.46 [0.741|75.3/41.4/22.4/22.8/19.1 | 14.1| 223.8 | 3.66
1,10 |8.322| 97.03 [0.796(74.3(39.2[22.1/22.9]18.0 137 2240 | 3.63
1,15 |8.020| 95.16 0.839|73.4[37.7122.2|22.9|17.6 13.6,224.9_ 3.64
1,20 | 7.799 | 92.54 (0.88372.6/36.2[22.3122.4{16.912.3 224;4 312
125 |7.554] 90.98 [0.93571.1135.1122.2120.815.4| 13.0| 2245 | 3.16
1,30 |7.303 | 89.34 [0.983]70.0[34.0[22.2[20.7| 14.3|12.4| 225.0 3_.11
1,35 |7.110| 87.50 [1.020[69.7132.6{21.9(19.813.9|12.3| 224.7 | 3.08
1,40 | 6.884| 86.00 |1.062[68.1[31.922.2/19.5(13.5|11.4| 2256 | 3.06
145 |6.678 | 84.12 |1.11167.130.2[22.0[19.0{13.1{11.2| 2253 | 3.05
1,50 |6.416| 82.04 |1.161/66.7[29.622.5(17.2(10.2[11.0| 227.0 | 3.80
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Cizelge 6.17 Mod 4 igin statik role dl¢iim sonuglan

%I/, Sebeke Gerilimi
lms(A)| 1(s) [THD(%){Ti(A)|___ S
n=3 n=5|n=7 [n=9 [n=11{n=13{V ms(V)| THDy(%)
0,65 |12.680] 130.74 |0.383[88.3|68.2045.2025.4]18.7|19.1| 232.20| 4.19
0,70 {12.088| 128.31 (0.42386.7|64.6|39.9[21.1]19.1]20.1[222.02| 4.23
0,75 [11.395| 122.85 |0.466|85.4|60.5/34.419.9]20.2|20.0{222.15| 4.04 -
0,80 |10.835 119.06 |0.514(84.357.6[32.5[19.9 2.1.2 20.1]221.80| 4.06
0,85 {10.325| 116.07 |0.560/82.7/55.0/28.7 éo.o 224|200|22140] 418
0,90 |9.822 | 114.20. |0.604(81.7|52.7|27.2[21.5|23.1 19.1|221.40 415
0,95 [9.451 | 112.27 (0.630/80.9/51.1/26.5[22.1|22.9|18.9(221.80| 4.07
1,00 | 8.988 | 110.00 |0.673|80.0/48.8[25.1(23.3(22.9 17.5]222.00] 4.07
1,05 | 8.685 | 108.12 0.708179.0[48.1(24.5(23.7 22.6(17.7 222.00| 401
1,10 | 8.438 | 106.87 (0.738|78.2{46.024.6[23.7|23.0 .16.8 221.16| 4.01
1,15 | 8.049 | 104.92 [0.790[77.644.623.3]23.8| 21.3 | 16.1| 222.44| 3.7
1,20 | 7.817 | 102.97 |0.830(76.543.7|23.2(23.9|21.6| 14.4[222.53| 3.83
1,25 | 7.482| 101.37 |0.877\75.9|41.8(23.0[24.2(19.9|14.5|223.20| 3.81
1,30 | 7.204| 99.08 [0.923[75.2 406023323.9)18.7|13.8|223.50| 3.68
1,35 {6.990 | 97.48 0.964 73.6(38.5(23.2{23.7|18.3(13.5|223.80| 3.65
140 |6.728| 96.55 |1.01172.9138.3(24.6/24.0|17.7|12.7 '224;50', 3.72
145 |6.618| 9432 1.053(72.536.4123.7123.7|16.4[12.1| 223.00] 3.99
1,50 |6.302| 92.60 [1.117|71.335.5/24.1/22.7/14.6|11.5224.00| 3.71
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Cizelge 6.18 Mod 5 igin statik réle 61§i‘1m sonuglari

- %I/ Sebeke Gerilimi
Ims(A)| t(s) [THDi(%)|1;(A) L

n=3|n=5|n=7 |n=9 [n=11|n=13|V us(V)| THD(%)

0,65 |12.157] 195.75 |0.286/96.7|88.7|78.0|65.6 47.039.1[225.18| 3.59

0,70 |10.841| 178.43 |0.348(95.5(84.6|72.8(57.3(44.0{32.4|225.19| 3.65

0,75 (10.171} 172.30 |0.403]94.8(82.9|68.6|51.5/37.2126.0|224.36| 3.56

0,80 |9.742| 160.93 10.432/93.6/80.1/62.1|42.4|28.4 | 21.1|222.67| 3.48

0,85 [9.434 | 156.16 |0.466(93.6/79.6{62.6/44.9/32.321.5225.00| 3.88

0,90 [9.023 | 153.18 [0.494/92.8 78.058.6(42.3{25.6{19.3{223.00| 3.66

0,95 |8.315| 148.54 0.541191.5(76.2/56.0{37.425.0| 19.4 | 222.75 3.52

1,00 | 7.904 | 143.84 |0.601|90.8(72.4|52.4|32.4{20.6(19.7|222.51| 3.59

-

1,05 | 7.709 141.30 0.629(90.5(73.2(51.9[32.8 22.1(20.51222.80| 3.37

1,10 | 7.493 | 139.62 |0.661(90.4(72.3|49.930.4{22.6|20.3|222.95| 3.47

1,15 | 7.182 | 134.79 |0.721{89.0|69.9|45.127.0 20.119.4|222.81| 3.46

1,20 6.959| 132.06 |0.761|87.9(67.7|44.2127.2|20.2|19.7|223.74| 3.53

1,25 |6.728 | 128.45 |0.806|87.6/65.9|140.9(24.2/19.5|19.5 224.00| 3.56

1,'30 6.567 | 126.94 [0.841(87.0(65.4/40.8{22.5/19.3|19.9|224.00 3.33

1,35 | 6.406 | 124.35 |0.866|87.0163.3137.221.7/20.1 (19.51224.35 3.29

1,40 | 6.334 | 123.25 {0.881(85.5/61.3{36.0(22.4|20.1|19.5|224.66| 3.82

1,45 | 6.103 | 121.06 (0.915[84.9{59.836.1{23.0[20.1|19.0{224.07| 3.67

1,50 |6.078 | 120.73 |0.941(84.9|58.8|35.2(22.3[20.6{19.2(225.89| 3.30

Deneyde elde edilen sonuglara gore, roleden gegen akimuin rms degerine gore rolenin cevap

siiresinin degisimi Sekil 6.26’de gosterilmistir.
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Sekil 6.26 Rélenin cevap siiresinin akimin efektif degerine gore degisimi

6.6.3 Deney Sonuglarinin Yapay Sinir Ag1 Algoritmalarina Uygulanmasi

Ileri besleme sinir ag1 geriye yayilim algoritmasinin uygulatﬁasmda giris degerleri olarak,
akimun efektif degeri, akimin temel bileseni ve akimn toplam harmonik distorsiyonu (THDj)
hesaba alinmigtir. Cikis degeri rélenin agma stiresidir. Bu g¢aligmada kullamilan yapay sinir
aglarmin blok diyagrami ve modeli Sekil 6.27 ve Sekil 6.28’de verilmistir (Yumurtaci
vd.,2005¢).

Tome () ——f
ileri Besleme Yapay Sinir Ag

Geriye Yayilim Algoritmasi
T3 A ——m —» (5

IHD,(%}__. 2 Gizli Katman

P I
1. Gizli Katman 2. Gizli Katman
(6 digiim) (5 dugim)

Sekil 6.27 Yapay sinir ag1 genel blok diyagram
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sig purelin
LW{3,2} '
D+F . SPagtain
b{3}
6 néron 5 néron 1 gikig(t)

Sekil 6.28 Yapay sinir ag1 modeli(Haykin, 1994)

flk katmanda 7 diigiim, ikinci katmanda 6 diigiimlii iki gizli katman vardir. Momentum ve
Ogrenme hizlar sirasiyla €=0,9 ve a=0,7 olarak ayarlanmustir. Statik réle uygulamasimin 6

farkli durumu, klasik geri yayilim algoritmas: kullanilarak bagariyla egitildi. Egitme sonuglari

Cizelge 6.19°da verilmistir.

Cizelge 6.19 Biitiin modlar i¢in egitme sonuglar

Mod-0

Olgiilen | Yapay sinir ag1 sonuglar1 | Hata
Irms (A) | THD; (%) ~

t(s) t(s)~ (%)
0,8 4,78 | 15,783 15,901 10,747
1,0 431 | 12,628 12,537 0,720
1,3 434 | 9,726 9,758 0329
' Mod-1

| Olgiilen | Yapay sinir ag1 sonuglari | Hata
Irms (A) | THD; (%) :

t(s) t(s) (%)

0,8 | 40,71 |13,536 13,510 0,192

1,0 | 3432 |11,298 11,321 0,203

13 | 2830 | 9,119 9,091 0,307
Mod-2

Olgtilen Yapay sinir ag1 sonuglar: | Hata
Irms (A) | THD; (%)

(s) t(s) (%)
08 | 86,80 |11,259 11,194 0,577
1,0 | 7554 | 9467 9,518 0,538

1,3 | 63,40 | 7,832 7,829 0,038
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~ Mod-3

Olgﬁlen Yapay sinir ag1 sonuglar: | Hata
Irms (A) | THD; (%) '

(s) 1(s) 1)

0,8 | 110,90 | 10,817 10,878 0,563

1,0 | 103,33 | 9,494 9,396 1,032

13 | 9254 | 7,79 7 ,690 1,397
Mod-4

Olgiilen | Yapay sinir ag1 sonuglar1 | Hata
Iims (A) THD; (%)

t(s) t(s) (%)
0.8 | 119,06 | 10,835 10,861 0,239
10 | 110,00 | 8,988 9,005 0,189
1,3 99,08 | 7,204 7,205 0,013
' Mod-5

Olgiilen | Yapay sinir ag1 sonuglar | Hata
Irms (A) | THD; (%)

t(s) ()~ (%)
0,8 | 160,93 | 9,742 9,762 0,205
1,0 | 143,84 | 7,904 7,889 0,189
1,3 | 126,94 | 6,567 6,590 0,350

Yapay sinir ag modellerinin bloklari, %0,0001 genellestirilmis sistem hatasiyla mod-0 igin
2-5-4-1, %0,000001 genellestirilmis sistem hatasiyla diger modlar igin 3-6-5-1’dir. Rélenin

¢aligma zamani(t), yapay sinir ag1 algoritmasimn gikis degerleri bagartyla hesaplanmistlr.

6.6.4 Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi ,
Harmoniklerin ters zamanli statik agirt akim rolesine etkisini belirleyebilmek amaciyla
yapilan deneysel caligmalardan elde edilen ve Cizelge 6.13, Cizelge 6.14, Cizelge 6:15,
Cizelge 6.16, Cizelge 6.17 ve Cizelge 6.18’de verilen Olgtim sonuglari incelendiginde
asagidaki degerlendirmeler yapilabilir:

e Tiim &lgiim modlarinda rélenin kumanda zamammn akim degeriyle ters orantili olarak

degistigi, akim arttikga kumanda zamammnin azaldifi dolaylélyla rolenin akim-zaman

egrisinin bigiminin genel olarak degistigi goriilmektedir.
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¢ Genel olarak akim-zaman egrisinin bigiminin degismesiyle birlikte, harmonik bilesenleri
iceren nonsiniisoidal akimin efektif degeri aym kalmak saﬁlyla, akimin toplam harmonik
distorsiyonu (THD;) artttk¢a (akimun dalga sekli bozulup siniisoidal formdan saptik¢a)-
rolenin kumanda zamaminin azaldifi goriilmektedir. Bu duruin asagida verilen
Cizelge 6.20°da ve tiim modlarin deney sonuglarinin karsllastlrllmaéma'imkan véren Sekil

6.26’da agikga goriilmektedir.

Cizelge 6.20 Iims=1,5 A i¢in tiim modlarin 6l¢iim sonuglarinin karsilastlrllmasx
Mod | Lms(A) [ THD(%) | t(s)
0 | 1,5 445 18,493

1| 15 | 2499 [7,998
1,5 | 56,68 |6,986
1,5 | 82,04 |6416

2
3
4 | 1,5 | 92,60 |6,302
5 | 1,5 | 120,73 |6,078

e Yiik akiminin harmonik bilesenleri igermesi halinde, deneyde kullanilan statik rélenin ayni
efektif akim degeri igin sinﬁs@idal akimdaki kumanda zamanindan daha kisa siirede
kesiciye agma kumandasi vermesi, uygulamada bazi sorunlara yol agacaktir. Gegici
olaylarda, kisa siireli asir1 yliklenmelerde frekans konverteri tlizerinden beslenen. biiyiik
giiclii asenkron motorlara yol verilmesi vb. durumlarda akimin THD; degeri yiiksek ise
harmonikler sebebiyle bu r6le gereksiz kesici agmalarina, enexji kesintilerine neden

olabilir.

e Deneyde kullamlan statik rolenin, hatlarin agir1 akim korumasinda kullamlmasi halinde,
akim sintisoidal iken sorun olmadig halde akimin nonsintisoidal olmast yani harmonik
bilesenleri igen;lesi halinde akimin THD; degeri yiikseldikge rélenin kumanda zamammﬁ
azalmasi nedeniyle role koordinasyonlarinin yapilmasi ve segiciligin saglanmasinda
giicliikler ortaya gikabilir, sistemin giivenilirligi azalabilir.

e Mod-0 icin THD; degeri ¢ok diisiik oldugu. i¢in, akimin temel bilesen degeri yaklagik
olarak efektif degerine esittir. Mod-0’da THD; %4,44 iken I=0,65 A icin rélenin
kumanda zamam 22,956 saniyedir. Mod-5 i¢in THD=%195,75 iken [s=0,65 A igin

rélenin kumanda zamam 12,157 saniyedir. O halde role sadece akimin efektif degerine
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bagh olarak ¢aligmamaktadir. Mod-0 i¢in akimin temel bilesen degerinin yaklasik olarak
efektif degerine esit olmasi sebebiyle, mod-0 i¢in temel bilésen akim 1;=0,65 a, Mod-5’ de
Ims=0,65 A, THD{=195,75 icin temel bilesen akimi [,=0,286 A’dir. Réle 0,6. A e
ayarlanmustir. Role sadece temel bilesen degerine baglh olarak galigsaydi mod-5’de temel
bilesen akimumn diigiik olmas1 sebebiyle ¢aligmazdi oysa mod-5 Jic;in rélenin kumanda
zamani mod-0’dan daha kisa 12,157 saniyedir. Bu sonuglara gére deneyde kullanilan statik
rolenin sédece akimun efektif degerine veya sadece aklfmn temel bilésen degerine bagh

olarak calistigini s6ylemek miimkiin degildir.
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7. SONUCLAR ve ONERILER

Bu tez ¢alijmasinda harmoniklerin agir1 akim rolelerinin ¢alisma karakteristiklerine etkisi
incelenmigtir. Yapilan deneysel c;al_lsma ve sonuglarindan yafarlaﬁllafak gerceklestirilen
yapay sinir aglan destekli analiz ile ters zamanli indiiksiyon diskli elektromekanik asir1 akim
rolesi, ters zamanli statik agin akim rolesi ve sabit zamanli elektromekanik agirl akim
rolelerinin harmonikli akim igin davranigi (¢aligma akiminin degisimi, zaman gecikmesinin

degisimi) simiile edilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda;

e Akimin dalga seklindeki bozulma arttikga, baska bir deyisle akimn THD; degeri
ylikseldik¢e indiiksiyon diskli agirn akim rdlesinin §a11$ma akim degerinin ve zaman
gecikmesinin arttig1 tespit edilmistir. Sintisoidal akim igin tasarlanm1$. ve imal edilmis
olan bu role akimin THD; degerinin %10’un altinda olmast durumunda uygulamada
ciddi bir sorun olusturmaz. THD; degerinin g¢ok- yﬁksek oldugu yuk akimlarinda
ayarlandigi akim degerinden daha ylksek ak1£nda devreye girecegi i¢in gilivenilir bir
koruma gergeklestiremeyecektir. Deneysel gﬁahsmada 1 A degerine ayarlanan bu réle,
akimin THD; deéerinin %86 olmasi durumunda ancak 1,9 A degerinde ¢alistig
goriilmiistiir. Transformator sargilarinin ve hat iletkenlerinin agir aklma.dayanma siiresi
akimin efektif degerine baglidir. Rélenin daha ytiksek al%ifnda faaliyete gegmesi, daha
uzun siirede kesiciye agma kumandasi vermesi ve korunan sistem elemanlarinin hasar

gormesine neden olacaktir.

e Ters zamanh statik asirt akim rolesi ise indiiksiyon diskli elektromekanik réleye
uygulanan ayni harmonik spektruma sahip nonlineer yiik akimlar igin tamamen farkli
tepkiler vermistir. Uygulanan THD; degeri ylikseldikge ters zamanli statik agiri akim
rolesinin zaman gecikmesinin azaldig: tespit edilmistir. Karakteristik egrilerdeh akimin
THD; degeri yiikseldikge statik rolenin ¢alisma akimimn azaldig1 gériilmektedir. Akimin
THD; degeri yiikseldikge statik roélenin daha dusuk akimda devreye girmesi, zarﬁan
gecikmesinin azalmasi, uygulamada gereksiz .kesici agmalarina neden olacak ve koruma

sistemlerinde segiciligin saglanmasini zorlastiracaktir.

e Sabit zamanl elektromekanik asirn akim rélesinde Cizelge 6.11°den de gortildiigii gibi
akimin THD; degeri arttik¢a rolenin ¢ektigi akim degeri artmaktadir. Akimin 1.095 A
degerine ayarlanmasina ragmen réleden gegen ‘akimun harmbnikli olmas: durumunda
rolenin kesiciye agma kumandasi verdigi ¢aligma akimu degeri 1.38 A degerine kadar
¢ikmaktadir.
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e Her ii¢ asin akim rélesinin caligma karakteristikleri harmonik spektrumlari farkh'
nonlineer yik akimlar igin YSA algoritmalar: kullanilarak gok diisiik hatalar ile elde
edilmistir. Bu galigma YSA kullanilarak, her ti¢ agir1 akim rélesi i¢in 6lglim yapilmamig
harmonikli akimlara ait rélenin dinamik davranigini, cevap stiresini buyuk bir yaklagikla

tahmin etmek miimkiindiir.

Sonug olarak yiik akiminin harmonik bilesenleri igermesi durumunda agir1 akim rolelerinin
¢aligmas1 harmoniklerden etkilenmekte, rélenin ¢aligma akimlar1 ve karakteristik egrileri
akimin dalga seklindeki bozulmaya bagli olarak degi$mektedir. Harmoniklerin agir1 akim
roleleri tizerine etkisi konusunda bir genelleme yapmak uygun degildir. Koruma rélesinin
yapisina, imalatgisina ve galiyma prensibine bagli olarak harmoniklerin asir1 akim rélelerine

etkisi farkli olmaktadir.

Bir tesiste asir1 akim rélesi segilirken, yiik akimi i¢in dnceden harmonik analizi yapilmal,
tesis kurulus agamasinda ise yiiklerin karakteristikleri gézoniinde bulundurulmalidir. Tesis
girisinde ¢ekilecek yiik akimininharmonik icerigi dikkate alinmali, koruma sisteminde
kullanilacak rolelerin yapisi, galigma karakteristikleri goz oniinde bulundurularak harmonikler
sebebiyle koruma rélelerinin hatali ¢alisma riskinin olusabilecegi, giivenilirligin azalabilecegi

sngorilmelidir.
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