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OZET

Gili¢ sistemlerinde goriilen en onemli sorunlardan biri arizalardir. Bu arizalarin
basinda, enerji iletim hatlarinda meydana gelen kisa devre arizalar1 gelmektedir. Enerji iletim
hattinin  herhangi bir noktasinda meydana gelen bir kisa devre arizasi, elektrik giig
sistemindeki elemanlara zarar verebilecek durumlar olusturabilir. Ortaya ¢ikan bu arizalarin
meydana getirdigi hasar1 asgari diizeye indirebilmek i¢in, 6ncelikle meydana gelen kisa devre
arizasinin tipini en kisa slirede tespit etmek gerekmektedir. Bu calismada, ariza tipinin
belirlenmesi i¢in, bir insan gibi diisiinlip karar verebilen Bulanik Mantik tabanli bir akilli

sistem kullanilmistir.

Bu tez calismasinda enerji iletim hatlarinda ortaya ¢ikan baslica ariza tipleri olan; Tek
Faz-Toprak kisa devre arizasi, Iki Faz-Toprak kisa devre arizasi, Faz-Faz kisa devre arizasi ve
Uc Faz kisa devre arizas1 olmak iizere dort temel ariza durumu, ariza dncesi ve ariza sonrasi

akim bilesenleri gibi temel veriler g6z Oniine almarak incelenmistir.

Meydana gelen arizadan Onceki ve ariza durumundaki akim degerleri kullanilarak
Bulanik Mantik i¢in girdiler olusturulmus, uzman kisilerin ve modellenmis sistemlerin
deneyimlerinden yararlanarak kural tablosu cikarilip Mamdani tipi bulanik mantik sistemi
kullanilarak ¢iktilar elde edilmistir. Elde edilen c¢iktilar smiflandirilarak, arizanin tiiri

belirlenmistir.

Bulanik mantik sistemi Matlab/Simulink kullanilarak olusturulmus ve ariza durumlari

icin 6rnek hesaplardan yararlanarak modelden uygun sonugclar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji Iletim Hatlari, Kisa Devre Arizasi, Bulanik Mantik.



SUMMARY

The Determination of Faults on Transmission Lines by Using Fuzzy Logic Method

One of the most important problems in power systems is faults. In the first of the
faults, the short-circuit faults on transmission lines take the lead. A short-circuit fault occurs
on any part of the transmission line, some damaged situations can be occur for elements of the
power system. Decreasing the level of damage occurred by these faults, the determination of
fault type is needed in very short period of time. In this work, a fuzzy-based intelligent system

that thinks and decides like a human has been used for determining of the fault type.

In this thesis, main fault types occur on transmissionlines: single phase to ground fault,
two phase to ground fault, phase to phase fault and three phase fault have been investigated by

regarding prefault and fault current components.

The inputs of fuzzy logic have been consisted by using prefault and fault currents and
the outputs have been obtained by a rule table using Mamdani type fuzzy system taking
account of experiences of the experts and modeled systems. Type of the fault has been

determined by classifying acquired outputs.

Matlab/Simulik has been used to consist of the fuzzy logic system and suitable results

have been obtained using sample calculations for fault conditions.

Key Words: Energy Transmission Lines, Short-Circuit Fault, Fuzzy Logic.
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SEMBOLLER LIiSTESI

:Her hangi bir fazorii saat ibresinin tersi yoniinde 120° dondiiren operator
:Frekans [Hertz. Hz]

:Faz agis1 [Derece]

:Akim siddeti [A]

:Hat basindaki faz akimi [A]

:Hat sonundaki faz akimi [A]

.Ari1za Oncesi akimlar [A]

:Kisa devre akiminin dogru, ters ve sifir bilesenleri [A]

:Stirekli kisa devre akimi [A]

:Faz-toprak arasinda meydana gelen siirekli kisa devre akimi [A]
:Iki faz iletkeni arasinda meydana gelen siirekli kisa devre akimi [A]
:Iki faz-toprak arasinda meydana gelen siirekli kisa devre akimi [A]
:Ug fazli kisa devre arizasinda siirekli kisa devre akimi [A]
:Uzunluk [m]

:Faz basina indiiktans [H]

:Per-unit (birim deger)

:Aktif glic [W]

:Iletkenin yar1 cap1 [mm]

:Hattin bir iletkeninin toplam direnci [ohm]

.Ariza direnci [ohm]

:Goriinen gii¢ [VA]

:Fazlar aras1 gerilim, AC [V]

:Faz-notr gerilimi, AC [V]

:Hat sonundaki faz gerilimi [V]

:Hat basindaki faz gerilimi [V]

:Gerilimin dogru, ters ve sifir bilesenleri [V]

:Acisal frekans [2.1.1, 1/s]

:Hattin bir iletkeninin km basina reaktansi [ohm/km.faz]

:Faz basina dogru, ters ve sifir bilesen reaktans [ohm]

:Hattin bir iletkeninin toplam reaktansi [ X=x.L, ohm]
:Empedansin dogru, ters ve sifir bilesenleri [ohm]

:Hattin bir iletkeninin empedansi [ohm/faz]

:Zaman [sn]

:Yiik agist



1. GIRiS
1.1. Elektrik Enerjisi

Elektrik enerjisi, kullanim alanlariyla bireysel ve kurumsal hayatin en 6nemli
ihtiyaclar1 arasindadir. Elektrik enerjisi hem tiiketiciler, hem de gii¢ sistemini olusturan
iiretim, iletim ve dagitim birimleri agisindan 6zellikle ekonomik rekabetin ¢ok biiyiik dnem
arz ettigi giiniimiiz kosullarinda, elektrik enerjisindeki kisa siireli bir kesinti bile pek ¢ok
sorunu de beraberinde getirecektir. Bu nedenle gii¢ sisteminin temel yapi tas1 olarak enerji
iletim hatlar1 gz oniine alindiginda, gii¢c sistemlerinde meydana gelen bir arizay1 en kisa
siirede gidermek gerekmektedir.

Elektrik enerjisi gii¢ sitemlerinde liretim, dagitim ve tiiketim esnasinda ortaya ¢ikan
arizanin kisa bir siirede giderilebilmesi ve enerji iletim hattinin tekrar devreye alinip
sistemin normal ¢alisma kosullarina donebilmesi i¢in 6zellikle ariza tipinin en kisa siirede
belirlenmesi gerekmektedir. Bu durumda ariza esnasinda arizaya miidahale edecek olan
ekibin en kisa siirede enerji iletim hattinin arizali kismina miidahalesi saglanarak onarim
icin arizanin tipine gore miidahalesi yapilip onarim siiresi en asgari diizeyde tutulur, olusan
enerji kesintisi sliresi ve kesinti nedeniyle ortaya ¢ikan maddi kayiplar en diistik seviyede
tutulmus olur. Tiim bunlarin yaninda gii¢ sistemlerine bir biitiin olarak bakildiginda enerji
iletim hatlarinda olusan ariza sonrasinda verilecek kontrol kararlarinda da ariza tipinin kisa
siirede tespiti biiyilk onem tasimaktadir. Burada amag enerji iletim sistemlerinde biiyiik
onem teskil eden bu durumu Akilli bir sistemle denetlemek en kisa siire arizanin tipini ve
yerini tespit edip zarari1 en asgari diizeye indirmektir. Ariza smiflandirilmasindan elde
edilen bilgi arizanin yeri ve ortaya c¢ikan arizaya miidahale yapilacagi konusunda
gereklidir. Arizanin yeri olusmus arizanin rdle noktasina uzakligini, hizli onarimi
kolaylastirmay1, giiciin uygunlugunu ve giivenirligini arttirmak ic¢in arizali hattin konumu
tespit edilir. Ariza tipi tespiti ve ariza koruma sistemleri 6zellikle yapay zekdya dayali
sistemler tarafindan denetlenir. Bu denetleme de ariza siniflandirilmasindan elde edilen
sonuglardan faydalanir. Bu nedenle, yiiksek giivenlikte olan sistemlerde olusmus arizalar
hizl1 ve tam dogru olan smiflandirmalar ile tespit edilmelidir. Bu smiflandirma icin ariza
yerine dayali Yapay sinir aglar1 teknigi onemli bir rol oynar. Ancak Iletim hatti

korunmasinda kullanildigimiz asil teknik ise Bulanik Mantik yaklasimidir.



1.2. Elektrik Enerjisinin Onemi

Elektrik enerjisinin ilk kullanim alani aydinlatma olarak planlanmistir ama bugiin
artik elektrik enerjisi sanayi kuruluslarin iiretim tesislerinde kullanimindan bireylerin
giinliik gereksinimlerini karsilamasina kadar uzanan ¢ok genis bir alanda kullanilmaktadir.
Vazgecilmez nitelikli bu enerjinin, en genel anlamda, iiretim tesislerinde elde edilip
tiikketicilere ulasmasi hizmeti elektrik gii¢ sistemleri tarafindan saglanmaktadir.

Enerji tiretim birimlerinde tiiketicilere iletim i¢in olusturulan bagi, enerji akigmin
temelini olusturan ve gii¢ sistemlerinin can damarlar1 enerji iletim hatlaridir.

Gic sistemleri i¢in biiylik 6nem arz eden bu iletim hatlarinda her hangi bir arizanin
olusmasi halinde iletim sisteminin yapisina bagli olarak tiiketicilere enerji iletiminde
aksakliklar olusabilir. Arizaya sebep olan faktorlerin, 6rnegin yildirim ve riizgar gibi
olaylarin rastgele oldugu, dolayisiyla herhangi bir zamanda herhangi bir yerde ve farkl bir
tipte arizanin olmasit muhtemel oldugu g6z Oniinde bulunduruldugunda arizanin
giderilmesi caligmalarinda hareket noktasinin ariza tipinin belirlenmesi oldugu agiktir.
Gegici ariza durumunda ¢ogunlukla hattin tekrar devreye alinmasini saglayan otomatik geri
kapatma girisimleri, arizanm liretece yakin olmas1 durumunda sistemde kararsizliga sebep
olabilir [1].

Enerji sisteminde yildirim diismesi ve agma kapama olaylar1 sebebiyle meydana
gelen asir1 gerilimler, lizerinde gerilim bulunan sistem parcalarin elektriksel olarak zorlar.
Eger zorlama gerilim yalitim seviyesini asarsa kisa devre meydana gelir. Nem, kir ve
benzeri etkiler de sistemde yalitim seviyesini azaltan ve sonugta kisa devre olaylarina
sebep olan faktdrler arasinda sayilabilir. Ayrica mekanik hatalar da kisa devreye sebebiyet

verebilirler [2].

Bu tez calismasinda, oncelikle iletim hatlar1 ve iletim hattinda olabilecek ariza
durumlar1 incelenmistir. Daha sonra, iletim hatlarinda olusan arizalarin tipinin belirlenmesi
icin Bulanik Mantik tabanli bir sistem tasarlanmistir. Tasarlanmig Bulanik Mantik ile ariza
tipinin tespiti kisa siirede ve dogru bir sekilde saglanir boylece arizaya miidahale edecek
olan ekibin ariza en erken siirede miidahale etmesini saglanmistir. Bdoylece gii¢
sistemlerinde biiyiik bir 6neme sahip olan elektrik enerjisinin iletimi esnasinda enerjiye
ihtiya¢ duyulan yerel bolgeye kisa devre arizalariyla ortaya ¢ikan problemlerin en kisa
siirede giderilmesi saglanacaktir. Hem ariza tipini tespit i¢in gegen zaman hem de bu ariza

siiresince ortaya ¢ikan maddi kayiplar en asgari diizeyde tutulmus olur.
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2. ENERJI iLETIM HATLARI

Gli¢ sistemlerinde enerji iletim hatlar1 faz basma uygun devre parametreleri olan
esdeger bir modelle gosterilir. Ug gerilimleri bir fazla bir nétr arasinda, akimlar bir faz i¢in
ifade edilir ve boylece li¢ fazli sistem esdegeri olan bir fazli sisteme indirgenmis olur [3].

Enerji iletim hatlarinda hattin elektriksel verileri bilindiginde belirli isletme
sartlarinda hattin herhangi bir noktasinda akim, gerilim, gii¢ ve verim gibi c¢esitli
biiytikliikler hesaplanabilir. Bu biiytikliiklerin hesab1 i¢in diizenlenen denklemlere hat
denklemleri denir. Enerji iletim hatlari; kisa iletim hatt1 modeli, orta iletim hatti modeli ve
uzun iletim hatt1 modeli olmak iizere ii¢ model olarak incelenmektedir. Ayn1 sekilde bu ti¢
farkli modele gore hat denklemleri yazilir ve hesaplamalar yapilir, ancak hesaplarin
sthhatli olabilmesi i¢in elektriksel sabitlerin yeterince dogru olarak hesaplanmasi

gerekmektedir [4].

2.1. Kisa Iletim Hatlan

Enerji iletim hatlarinda, kisa iletim hatti modelinin hat uzunlugu 80 km (50 mil)
’den kiiciik ise veya gerilim 69 kv ’dan fazla degilse ¢cogunlukla ¢ok fazla hataya sebep
olmaksizin hat kapasitesi ihmal edilebilir [3]. Kisa iletim hatt1 modeli seri empedans Per-

unit degerlerini hat uzunluguyla carparak elde edilir.
Z=(r+joL).t =R+jX (2.1

Burada, r faz basina direng, L faz basina indiiktans, £ hat uzunlugudur.
Bir faz i¢in kisa iletim hatlar1 Sekil 2.1 *de gosterilmistir. Burada, Vg hat basindaki
faz gerilimi, Ig hat basindaki faz akimi, Vg hat sonundaki faz gerilimi, Iz hat sonundaki

faz akimidir.

Is Z=R+j X Ir

Sekil 2.1. Kisa iletim hatti1 modeli



Iletim hattinmn sonuna goriiniir giicii Sg (3@) olan ii¢ fazli bir yiik baglanirsa hat sonu

akimu;
i “
seklinde elde edilir. Hat bagimdaki faz gerilimi;
Vs =Vr +Z.1x (2.3)
olur. Paralel kapasite ihmal edildigi i¢in hattin iki u¢ akimlari esittir.
Is =1Ix (2.4)

Iletim hattim Sekil 2.2 *de goriildiigii gibi iki uclu bir sebeke olarak gdstermek
miimkiindiir [2]. Yukaridaki esitliklerde ABCD sabitleri olarak bilinen genellestirilmis

devre sabitleri cinsinden yazilabilir.

Is Ir
e—p— —
+ +
Vs ABCD Vr

Sekil 2.2. fletim hattimin iki uglu gdsterimi

matris formunda;

[\I/:] - [é g [Y:j (2.7)

yazilan ABCD sabitlerinin degerleri asagida gosterildigi gibidir.

A=1, B=Z, C=0, D=1 (2.8)



2.2. Orta iletim Hatlan

Enerji iletim hatlarinda hat uzunlugu arttikca hattin yiikleme akimi 6nemli hale
gelir ve bu nedenle paralel kapasiteler géz Oniline alinmalidir. Hat uzunlugu 80 km ’den
uzun ve 250 km ’den kisa olan hatlar orta uzunluktaki iletim hatlar1 diye adlandirilir. Orta
uzunluktaki hatlar icin paralel kapasitenin yaris1 hattinin her iki ucunda toplanmis gibi
disiiniilebilir [2]. Sekil 2.3 ’te gosterilen bu modelde nominal 1 modeli olarak adlandirilir.

Burada Z (2.1) ’de verilen hattin toplam seri empedansi ve Y;

Y=(g+jwl).L (2.9)

Seklinde verilen hattin toplam paralel admitansidir. Normal sartlarda, izolatorler
iizerindeki korona nedeniyle olusan kagak akimlari temsil eden paralel iletkenlik ihmal
edilir ve g sifir kabul edilir [2]. C kilometre basina faz nétr arasindaki kapasite, £ *de hattin

uzunlugudur. Nominal T modeli i¢in hat basindaki gerilim ve akim asagidaki gibi elde

edilir:
Is 7Z=R+HX I Ir
— (YYY L p e
+ +
Vs 1 Y/2 Y21 Vr

& B

Sekil 2.3. Orta uzunluktaki hat i¢in nominal ™ modeli

[}, ile gosterilen seri empedans akimi,
\
Vs hat bas1 gerilimi,

seklinde hesaplanabilir. I}, Akimm ifadesi (2.11) esitliginde yazilirsa;

7.Y



elde edilir. Hat sonundaki akim;

Y

ifadesinde I;, ve Vg yerine yazilirsa;

7.Y 7.Y
s =Y. [1 + T] Vi + [1 + 7] g (2.14)

elde edilir. (2.12) ve (2.13) ifadeleri (2.5) ve (2.6) ile karsilastirilarak nominal  modeli
icin ABCD sabitleri asagidaki gibi verilir;

A= [1+%], B=17 (2.15)
C=Y.[1+%], D=[1+%] (2.16)

ABCD sabitleri komplekstir ve T modeli simetrik iki uc¢lu bir sebeke oldugundan
A=D ’dir. Ayrica lineer pasif, iki uclu bir sebeke ile ilgilenildigi i¢in (2.7) ’de goriilen

iletim matrislerinin determinanti 1 ’dir.

A.D-B.C=1 (2.17)

(2.7) ifadesi ¢oziilerek hat sonu biiyiikliikleri hat basi biytkliikleri cinsinden ifade
edilebilir.

[\I/RR] - [—Dc _AB] ' [\1/:] (2.18)

2.3. Uzun iletim Hatlar

Hat parametrelerini toplu kabul ederek kisa ve orta uzunluktaki hatlar icin makul
dogrulukta modeller elde edilmistir. 250 km ve daha uzun hatlarda daha dogru ¢6ziim i¢in

dagilmis parametre etkisini goz oniine almak gerekir.
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Bu boliimde hat lizerindeki herhangi bir noktadaki gerilim ve akim ifadeleri

cikarilmistir. Daha sonra bu esitliklerden hareketle uzun hat i¢in bir esdeger m modeli elde

edilmistir. Sekil 2.4 ’te 1 km uzunlugundaki dagilmig parametreli bir hattin bir fazi

gosterilmistir. Birim uzunluk basma seri empedans z ile faz basa paralel admitans y ile

gosterilmistir. z=r+ joL vey = g+ jwC ’dir. Hattin sonundan x kadar uzaklikta A,

uzunlugundaki kii¢iik bir hat pargasini1 goz Oniine alalim. Bu parcanin her iki ucundaki

gerilim ve akinlarin fazorleri uzakligin fonksiyonu olarak gosterilmistir. Kirchhoff ’un

gerilim yasasindan;

V(x+Ax) = V(y) + zAx] () veya

V(X + AX) - V(x)
Ax

= ZI(X)

yazilip Ax — 0 limiti alinirsa

elde edilir. Ayrica Kirchhoff "un akim yasasindan

I(x+Ax) = Iy + zAXV(x + AX) veya

I(X + AX) - I(X)
Ax

= yV(x + Ax)

yazilip Ay— 0 limiti almirsa

dI(X)

e yV(x)

\ Ax |

Sekil 2.4. Dagitilmig parametreli uzun hat

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)



elde edilir. (2.19) ifadesinin tiirevi alinir ve (2.22) ’de bu ifadede yerine yazilirsa

d*Viy) dl )
o =l = zyV(x) (2.23)

elde edilir.
Y? = xy (2.24)
seklinde yazildiginda asagidaki ikinci dereceden diferansiyel denklem elde edilir:

d?Veg
= Y V(x) =0 (2.25)

bu denklemin ¢6ziimii

V(x) = A.e¥* + A,.e7 X (2.26)

seklindedir. Burada yayilma sabiti olarak bilinen y karmasik bir ifade olup (2.24) ya da

y=a+jB =\/Z_y=\/(r+jooL)(g+jooC) (2.27)

[{P2]

seklinde ifade edilir. Reel kisim “a” zayiflatma sabiti ve sanal kisim “$” ise faz sabiti

olarak adlandirilir [2]. B Birim uzunluk basina radyan olarak o6lgiiliir. (2.19) *den akim

1(x) = %d\gix) - g (A,e¥* — A,e~¥¥) (2.28)
I(x) = Zi(AleYX — Aye7YX) (2.29)

C

seklinde elde edilir. Burada karakteristik empedans olarak bilinen Z. ifadesi

7, = g (2.30)

seklinde verilir. x = 0 ’da V(x) = Vg ve 1(x) = Iz oldugundan (2.26) ve (2.29) ifadeleri

yardimiyla A; ve A, sabitleri



VR +Zclg
1,2 — 2

(2.31)

bulunur. Uzun bir iletim hatt1 boyunca akim ve gerilim genel ifadesi, sabitler (2.26) ve

(2.29) ’da yerlerine yazilarak elde edilir:

VR +Z..1 VR — Z..1
Vx) = 2 ¢ Rax g 'R ZCR
2 2
o Y

I(X) = CTeyX + CTC_Yx

Cogunlukla hat bas1 ve hat sonsu arasindaki iliski ile ilgilenilir [2].

Bu ylizden; x =1, V(1) = Vg ve I(1) = I alinirsa

Vs = cosh ylVg + Z¢ sinh yl I

1
I = Z—sinh Yl VR + cosyllr
C

sonucuna ulagilir. ABCD sabitleri cinsinden yeniden yazilarak

=18 D1

A=coshyl, B=Z;sinhyl, C= Zisinh v, D=cosyl
C
Is Z'=7(sinhyl/y1) Ir
o> >
+ +
Vs T (Y/2)=(Y/2)(tanhyl4l) Y72 T Vx

Sekil 2.5. Uzun hatlar i¢in esdeger m modeli

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)



3. ENERJIi ILETIiM HATLARINDA KISA DEVRE

Iletim hatlarinda kisa devre; faz iletkenleri arasmnda veya yildiz noktasi
topraklanmis sistemlerde faz iletkenleri ile toprak arasinda yalitim herhangi bir sekilde
ortadan kalmasi ya da yanlis operasyonlar sonucu olusan akimin ¢ok biiyiikk degerlere
ulastig1 bir ariza durumudur.

Boylece; sistemde, kaynaklar ile kisa devre noktasi arasinda empedans ¢ok kii¢iik
olup, akim yolu iizerindeki biitiin tesisat elemanlar1 kisa devrenin termik ve dinamik
etkilerine maruz kalirlar. Sayet tesisat elemanlar1 kisa devrenin bu etkilerine, roleler
tarafindan belirlenen siirede dayanacak sekilde secilmis ve tesis edilmisse bir sorun
ctkmaz. Ancak bu elemanlar yeterli kapasitede degilse hem kendileri tahrip olur, hem de
cevreye zarar vererek can ve mal giivenligini tehlikeye sokarlar.

Iletim hatlarinda kisa devrenin kaynag: i¢c veya dis etkiler olabilir. Kisa devreye
neden olabilecek baslica i¢ etkiler; asmr1 yiikkleme sonucu izolasyonun asir1 derecede
1sinmas1 ve bozulmasi, asir1 gerilimler sonucu meydana gelen delinmeler ve atlamalar ile
izolasyondaki yapim hatalaridir. Baslica dis etkiler ve nedenler ise; kablo ve izoleli hava
hatt1 iletkenlerinin izolasyonlarinin zedelenmesi, hava hatlar1 ile atmosfere acik elektrik
tesislerine yildirim diismesi, hava hatt1 izolatorlerinin kirilmasi, atmosferik sartlardan
dolay1 olusabilecek atlamalardir. Hava hatlarinda kar, buz ile olusabilecek atlamalar ile
transformator merkezlerine giren c¢esitli hayvanlarin, topraklanmis kisimlar ile gerilim
altindaki kisimlar arasinda veya fazlar arasinda degmeleridir. Sistemin bakimi esnasinda
glivenlik amaci ile kapatilan topraklama ayiricilarmin tesisata tekrar gerilim verilirken

unutulmalar1 veya yapilan yanlis manevralardir [5].

3.1. Kisa Devre Akimlan

Kisa devre akimlari, genellikle nominal akimlarin katlar1 seklinde meydana gelir.
Biiyiik dinamik ve 1sil etkileri ile beraber bazen kabul edilemeyecek oOlciide tehlikeli
gerilimleri de beraberinde getirir. Bu olumsuz etkilerin tesis elemanlarini tahrip etmesi ve
personel hayatimi tehlikeye atmasi glivenlik dnlemlerini zorunlu kilmaktadir [6].

Bir kisa devre olayinda meydana gelen akimin alternatif bilesen degerti;



E
Ey =— 3.1
Y \/’g ( )
olmak tizere
[ o= LY 3.2
kT ¥7(1,2,0) (3:2)

genel ifadesi kullanilarak hesaplanmaktadir.

Sebekenin herhangi bir noktasinda meydana gelebilecek kisa devre akiminin hesab1
icin, kisa devre yolu iizerindeki tesisat elemanlarmin empedanslar1 arasinda generator
empedansinin  6zel bir yeri vardwr. Kisa devre siiresince uyarma alani, endiivi
reaksiyonundan dolay1 zayiflar ve generatdr klemens gerilimi diiser. Kisa devre olmadan
once, kisa devreyi besleyen makinenin emk ’s1 sabit kabul edilirse, klemens geriliminin
azalmasinin, generator empedansinin artmasindan ileri geldigi kabul edilmektedir.
Generator empedansinin biiyiimesiyle; kisa devre akimi, kisa devre noktasi generatore ne
kadar yakin ise, o kadar hizla diismektedir. Tam uyarmali ve klemensleri aniden kisa devre
edilmis ii¢ fazli bir generatoriin, fazlarindan herhangi birinin tipik kisa devre akiminin
degisimi Sekil 3.1 *de R-faz1 i¢in gerilimin sifirdan gegctigi iletkenlerden herhangi birine ait

ariza akimmin degisimi 6rnek olarak gosterilmektedir.

Akim A

Ust zarf egrisi

AL e
U*\—/U U U U\ Zaman

2,82 I

,,,,,,,,,,,,,,,,

Alt zarf egrisi

Sekil 3.1. Generatore yakin ii¢ fazli bir kisa devre arizasi

Sekil 3.1 ’den de goriildiigii gibi; akim, dnce maksimum bir tepe degere (darbe kisa
devre akim, Ip) yiikselmekte ve bu akim 6nce hizli, daha sonra az hizli olarak kararli bir

deger olan siirekli kisa devre akimina (I ) diismektedir.
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Sekil 3.1 *de goriildiigii gibi, akim kisa bir siire i¢in yatay eksene gore asimetriktir.
Kisa devre akimmin bu ilk tepe degerini daha iyi anlamak i¢in Sekil 3.2 *deki egrinin t=0
anindan hemen sonraki degisimine bakmak gerekir. Kisa devre olay1 gerilimin tam sifirdan
gectigi anda meydana gelirse, olusacak kisa devre akimi, kisa devre yolunun yaklasik
olarak tam endiiktif olmasindan (sadece generatoriin kagak reaktansinin etkisinden) dolay1
Sekil 3.2 ’de goriildiigii gibi yaklasik 90° bir faz farkina maruz kalacaktir. Boylece t=0
aninda kisa devre akimi maksimum degerine hizla ¢ikmak isteyecektir. Ancak; generator
direncinin endiiktif karakterinden dolayi, kisa devre akimi maksimum degere
ulagamayacaktir. Pratik olarak t=0 aninda, yine sifir degeri ile baslayacaktir. Bu durumda,
dogru akim bileseni de gerekli kompanzasyonu yapacaktir. Kisa devre akimmim dogru
akim bileseninin baslangic degeri, alternatif bilesenin t=0 anindaki degerinin negatif
isaretlisine esit olup, degeri de birka¢ donem sonra kiiclilmektedir. Bu son ifadeden de
anlasilacagi gibi; kisa devre akimi alternatif ve dogru akim bilesenlerinden meydana
gelmektedir. Alternatif akim bileseni zaman eksenine gore simetrik iken, dogru akim

bileseni zaman ekseninin bir tarafinda meydana gelmektedir.

Ip‘

Kisa devre akimi

Kisa devre akiminin dc bileseni

/ \
=0 ’// “ -~
J [ o
\/ 10ms U / Zaman (ms)
\ 7

Kisa devre akiminin ac bileseni

Sekil 3.2. Endiiktif gerilimin sifirdan gectigi anda sebekede meydana gelen kisa

devre akimi

Kisa devre akiminm herhangi bir anindaki degeri, alternatif ve dogru bilesen
akimlarin toplamindan meydana gelmektedir. Sekil 3.2 ’den de goriilecegi lizere; kisa
devre akimi sifir degeri ile baslar ve yarim dalga (60 Hz. frekansa sahip bir sistemde 10
milisaniye) sonra en yiiksek tepe degerine ulasir ve daha sonra dogru ve alternatif bilesen

akimlarin zaman sabitlerine uygun olarak kararli ve siirekli degere diiser.

12



Yukarida belirtilen sartlarda generator terminallerinde meydana gelen kisa devre
olay1 esnasinda diger iki faz iletkeninin gerilimleri Sekil 3.3 ’te goriildiigli gibi nominal

degerlerinin %86.6 degerine diismektedir.

Er 0,866 Er
I L 95 ET ______ Iy
Er
900
Eq \ ] Ir

Sekil 3.3. Kisa devre olay1 esnasinda diger iki faz iletkenine ait akim

ve gerilim degerleri

Ortalama olarak 90° geride bulunan her iki faza ait alternatif akim bilesenleri,
maksimum degerlerinin %50 ’si ile baslar. Kisa devre olayinda olusan her ti¢ fazdaki dogru
akim bilesenlerinin toplami da, tipki alternatif akim bilesenlerinin toplami gibi sifir
olmaktadir. S ve T fazlarindaki dogru akim bilesenlerinin daha kii¢iik olmasindan dolayi,
kisa devre akiminin zaman eksenine gore degisimi daha az simetrik olmaktadir.

Kisa devre alternatif akiminin siirekli kisa devre alternatif akimina doniismesi,
endiivi reaksiyonundan ileri gelmektedir. Bu reaksiyon uyarma alanini zayiflatarak emk ’y1
azaltmaktadir. Bu sekilde kisa devre akimi, oldukca yavas bir sekilde kararli, siirekli kisa
devre akimma ge¢cmekte ve bu olay gecici olarak adlandirilmaktadir. Buna tekabiil eden
kisa devre alternatif akimina da gecici kisa devre akimi denmektedir. Kisa devre olayinin
baslangicinda olusan ve ¢ok hizli olarak azalan kisa devre alternatif akimina ise kalier kisa
devre akimi adi1 verilmektedir.

Iletim sistemlerinde Kisa devre akimi; generatdre ¢ok uzak olmayan bir noktada
meydana gelirse, degisim yaklasik olarak generator klemenslerinde meydana gelen kisa
devre akimi gibidir. Sayet kisa devre olayi, generatdorden uzakta bir noktada meydana

gelirse, generator empedanslar1 sebeke empedanslaria gore etkilerini kaybederler [5].
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Bu nedenle, kisa devre akimmin degisimi Sekil 3.4 ’te goriildiigii gibi olur.
Sekilden de goriildigl gibi; kisa devre akimmnin baslangi¢ degeri, kararli kisa devre akim

degerinden ¢ok az farklidir [7].

A Akim (I)
2.82 Ik
i .
[ o N B 2.82.1p bc 2821k
:, '. \,ﬂ;‘ R
! [ s e L
e T A N S N
] s | 0 (I T
d o ] - S
P s [ M M [} (] . Y
\ A e S S s - Zaman (t)
SRR
" . ! . ' 0
T8 o [} ¢ F ] ' e .
x..\i\‘!; . ‘: l‘ A L] .
tmin TN “*“O‘f~~ ”,‘! !' ‘\

Sekil 3.4. Generatore uzak bir noktada meydana gelen kisa devre akiminin

degisimi

3.2. Enerji fletim Sistemlerinde Tek Hat Diyagram

Ug fazl bir gii¢ sistemi normal halde hesaplamalarda kolaylik olmas1 agisindan 1
faz ve 1 notr ’den ibaret olarak diistiniiliir. Sistem genellikle dengeli oldugundan ve bu
halde nétr iletkeninden bir akim ge¢gmeyeceginden, bir devre diyagrami ¢izilece§i zaman
notr hatt1 thmal edilir. Bunun yaninda sisteme dahil olan cihazlarin esdeger devreleri
yerine, bunlar i¢in diisiiniilmiis standart semboller kullanilarak diyagram sadece 1 faz
diistiriilerek eden bir hat olarak ifade edilir ki, buna “sistemin tek hat diyagrami” denir.

Tek hat diyagraminda amag; sistem hakkinda 6nem arz eden bilgilerin acgik bir
sekilde gosterilmesidir. Analizi yapilan probleme gore, tek hat diyagramindaki bilgiler
degismektedir. Bir gii¢ sisteminin yiik etiidiinde kesici ve ayricilarin tek hat diyagraminda
gosterilmesine gerek yoktur. Ancak, sistemin bir ariza durumunda gecici rejim altindaki
kararliligmmin incelenmesi durumunda; sistemdeki kesici, ayirict ve rélelerin belirli bir hiz
ile sistemin arizali kismmi devreden c¢ikarmalar1 istendiginden, bu elemanlar tek hat

diyagramlarinda gosterilmelidir [8].
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Sekil 3.5. Bir gii¢ sisteminin tek hat diyagrami
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Sekil 3.5 ’te 6rnek bir giic sisteminin tek hat diyagrami gosterilmektedir. Bu
diyagramda; generator, motor, yiikseltici ve indirici transformatorlerin yildiz noktalarinin

reaktans ya da rezistans iizerinden topraklandigi goriilmektedir.

3.2.1. Empedans ve Reaktans Diyagramlar

Bir enerji sisteminde yiik etiidii veya kisa devre etiidii yapilabilmesi i¢in, tek hat
diyagramindan sistemin empedans diyagramina geg¢ilmesi gerekir. Empedans diyagramina
gecebilmek ic¢in, sistemi meydana getiren elemanlarin her birinin esdeger devrelerinin
bilinmesi gerekir. Bunlar Sekil 3.6 ’daki gibi kisaca 6zetlenebilir. Sekil 3.6 *da goriildigi
gibi,

a) Empedans diyagraminda generatorler, endiiklenen elektromotor kuvvetine seri

bagl birer empedans ile,

b) Tasima hatlar1 yeterli dogrulukta T ve m devrelerinden biri ile,

c¢) Transformatdrler kendi esdeger devreleri ile gosterilir.

Yiik etiidii yapilacak ise, endiiktif yiikler seri bagh birer direng ve reaktansla ifade
edilir. Empedans diyagraminda, tek hat diyagramlarinda goriilen generatorlerin notrleri ile
toprak arasindaki akim smirlandirict empedanslar gosterilmez. Clinkii dengeli halde
generator notrleri sistem notrleri ile ayni potansiyelde olacagindan, bunlarin iizerinden bir
toprak akimi gegmez.

Bularin  yaninda, empedans diyagramindaki ayn1 bir gerilime, yani
transformatdrlerin sekonder veya primer gerilimine gore ifade edilir. Yukaridaki
aciklamalara gore Sekil 3.6 ’daki esdeger devreler Sekil 3.5 ’deki yerlerine konursa,
kolayca Sekil 3.7 *deki empedans diyagramlari elde edilir [8].
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Kisa devre hesaplari i¢in Tek  hat  diyagrami

Esdeger devre (empedans
diyagraminda kullanilan) kullanilan esdeger devre icin standart semboller
Generator
emk
E
X (M)
Xm” m”
M)
Motor
T
emk E En
r1/2 x1/2 X2/2 15/2
X, T

Transformator
Y'Y L
To Xo 43 g;

Ri72 X/2 X./2 Rp/2

n Y/2 —— —_— Y/2 NN

Sekil 3.6. Gii¢ sistemini meydana getiren elemanlarin esdeger devreleri ve sembolleri

Tagima hatti Transformator 2 Yik B Gen.3

Gen.l Gen2 YikA  Transformatdr 1

Sekil 3.7. Tek hat diyagramu verilen sistemin empedans diyagrami
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Ariza etiidii yapilirken, direncler genellikle ihmal edilebilir. Yiiksek gerilim
hatlarinda omik direng, reaktansm 0.1 katina kadar inebilir. Bu durumda, yiiksek gerilim
hatlarinda diren¢ ve reaktans vektorel olarak toplanacagindan; empedans, reaktanstan pek
farkli bulunmaz. Z=Xj, olarak kabul edilebilir. Alcak gerilim hatlarinda ise; reaktans, omik
direncin 0,1 kat1 olabilmektedir. Burada da reaktans ihmal edilerek Z=R kabul edilebilir.

Ariza hesaplar1 i¢in; biitiin statik yiikleri, direngleri, transformatorlerin
miknatislanma akimlar1 ve tasima hatlarinin kapasitif akimlarmni (kisa devre akimi yaninda
cok kiictik kaldiklar1 icin) ithmal edersek, Sekil 3.7 ’deki sistemin empedans diyagrami
Sekil 3.8 ’deki gibi reaktans diyagramina c¢evrilmis olur. Bu diyagramda reaktanslar

transformatoriin yliksek gerilim tarafina indirgenmistir.

Y\ YN YN
Xh Xh Xh
Xin X, Xin
+ + +
E; E» E;
Notr barasi

Sekil 3.8. Sistemin reaktans diyagrami

3.3. Simetrili Bilesenler

Ug fazli alternatif akim sistemleri sadece teoride dengelidir. Pratikte ¢ok &zel
durumlar disinda dengeli bir sisteme rastlamak pek miimkiin degildir. Ug fazli simetrik
kisa devre disinda ki ariza hallerinde akim ve gerilim degerlerinin hesaplanmasi, klasik
hesap metotlar1 ile zordur ve ¢ok zaman alir. Sistemin biraz biiyiikk olmasi halinde
hesaplarm i¢inden ¢ikilmaz olur.

Fortescue 'nun simetrili bilesenler metodu, ¢ok fazli sistemlerin basitlestirilerek
incelenmesi amact ile gelistirilmis ve Ozellikle ti¢ fazli sistemlere uygulanmasi ile
yayginlik kazanmistir [9].

Bu metoda gore dengesiz {i¢ fazli sistemin her bir fazori, ii¢ fazli bir sistem i¢in ii¢
farkl1 ve kendi aralarinda dengeli dogru, ters ve sifir bilesen fazorlerin vektorel toplamidir.

1- Dogru Bilesen Sistemi; Ug esit biiyiikliikteki fazorden meydana gelir. Bu fazorler
arasindaki faz farki 120° dir. Fazorlerin faz swrasi, orijinal fazorlerin faz

srasindadir.
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2- Ters Bilesen Sistemi; Uc esit biiyiikliikteki fazorden meydana gelir. Fazorler
arasindaki faz farki 120° dir. Fazorlerin faz sirast orijinal fazorlere tam ters faz
sirasindadir.

3- Sifir Bilesen Sistemi; Ug esit biiyiikliikteki fazorden meydana gelir. Fazorler
arasindaki faz farki 0° *dir [10].

Bu tez calismasinda, dogru, ters ve sifir bilesen sistemleri bircok kaynakta
gosterildigi gibi, sirasiyla 1, 2 ve 0 indisleri ile gosterilecektir.
Ug fazli dengesiz bir sistemdeki Vg, Vs ve Vp gerilim fazorleri simetrili bilesen

fazorlerin vektorel toplami olarak;

VR = VR1 + VRZ + VRO
VS = V51 + VSZ + VSO
VT = VT1 + VTZ + VTO (33)

seklinde yazilabilir.
Sekil 3.9 ’da {i¢ fazl bir elektrik sisteminde, li¢ dengesiz fazoriin dengeli ii¢ grup

fazérden meydana gelen faz gerilimleri gosterilmektedir.

Sekil 3.9. Bir sistemin a) Dogru b) Ters c) Sifir bilesen fazorleri d) Fazorlerin toplami
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3.3.1. Simetrili Bilesenlerde “a” Operatorii

Bir giic sisteminde; gerilimler ve akimlarin simetrili bilesenlerindeki fazorlerin
arasindaki 120° faz farkimi kolayca isaretleyebilmek icin, kisa bir gosterilisin bulunmasi
uygun olacaktir. Tki karmasik saymnin ¢arpimmin, bu sayilarm mutlak degerleri ¢arpimi ve
acilarmin toplami1 sonucunu verdiginden; bir karmasik say1 fazdr olarak gosterilmek
istenirse, bu karmasik sayr 1460 karmasik sayisi ile carpilir. Sonug¢ olarak elde edilen
karmagik sayi, orijinal fazére esit fakat O acgis1 kadar saat ibresinin tersi yOniinde
dondiiriilmiis bir fazorii gosterecektir. O halde 140 karmasik sayis1 bir operatordiir ve
fazorii saat ibresinin tersi yoniinde 0 agis1 kadar dondiiriir. Bir fazorii saat ibresinin tersi
yoniinde 120° dondiiren operator ise “a” harfi ile bilinir. O halde, bir fazorii saat ibresinin
tersi yoniinde 120° dondiiriilmek istenirse o fazdriin a operatorii ile ¢arpilmasi yeterli olur.

Bu operator birim biiytlikliikte karmasik bir biiyiikliik olup, Sekil 3.10 *da gosterilmistir.
a=12120° (3.4)

seklinde gosterilir.

a operatorii polar formda yukaridaki gésterimden faydalanilarak
a=Co0s120°+ jSin120° (3.5
seklinde de yazilabilir.

a operatoriiniin katlar1

a.a=a?=14240° (3.6)
a%.a=a%=1s—120°12120° (3.7)
1+a+a?=0+j0 (3.8)

a2

Sekil 3.10. “a” operatdriiniin degisik kuvvetler i¢in fazor diyagrami

gosterilmigtir
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3.3.2. Simetrili Bilesenlerde Gerilimler

Fazlar1 siras1 ile R, S ve T olan ii¢ fazli bir sistemin gerilim fazdrlerinin dogru, ters

ve sifir bilesenleri R fazi referans alinarak gosterilisi

R - FAZI S - FAZI T - FAZI1
Vi, Vs, = Vi, Vi, =V, (3.9)
Vi, Vs, = a2. Vg, Vi, = a. Vg, (3.10)
VR, Vs, = a. Vg, Vp, = a%. Vg, (3.11)

faz gerilimleri, simetrili bilesenlerin toplami olarak;

VR = VRO + VR1 + VRZ (312)

VS = VRO + az.\/]:{1 + a.VRZ (313)

Vr = Vg, +a. Vg, +a% Vg, (3.14)
seklinde yazilabilir.

Bu ifadeler kullanilarak R fazmin simetrili bilesen gerilimleri, sebeke gerilimleri
cinsinden;

1

VRO = E(VR + VS + VT) (315)

Vi, =3 (Vg +2%. Vs +a.Vy) (3.16)

Vi, =3 (Vg +a.Vs +a2. V) (3.17)
seklinde yazilabilir.

Vg, esitliginden de rahatlikla goriildigi gibi, sistem dengeli olursa sebeke gerilimlerinin
vektorel toplami sifirdir ve bu yiizden sistemde sifir bilesen mevcut degildir.

Yukaridaki esitlikler matris formunda su sekilde gosterilir.

Vel 11 17 [VRo
Vs| = [1 a2 al.|Vr, (3.18)
Vr 1 a a?l |V,
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VR, 1 1] e
Ve, [=2.|1 a a2|.|Vs (3.19)
VRZ 1 az d VT

Diger fazlarin bilesen gerilim degerlerini bulmak igin (3.9), (3.10) ve (3.11) no ’lu

esitliklerden yararlanilir.

1 1 1
[Al=|1 a® a (3.20)
1 a a?
. 1 1 1
[A]7'=-.]1 a a? (3.21)
3
1 a? a
Vr
[Vrst] = | Vs (3.22)
Vr
Vg,
[Vo12] = [ VR, (3.23)
VR,
olmak iizere yukaridaki esitlikler daha kisa formda
[Vest] = [A]. [Vo12] (3.24)
[Vor2] = [A]7". [Vrsr] (3.25)

olarak yazilabilir.

3.3.3. Simetrili Bilesenlerde Akimlar

Gerilimler i¢in yazilan esitliklere benzer esitlikler akimlar i¢in, asagidaki gibi

yazilabilir.

k] 1 1 11 [
[Is] = [1 a2 af.|Ir, (3.26)
Iy I

1 a a2
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1 17 [lr
1 a a?|.|Is (3.27)
al Uy
Akimlar i¢in yukarida matris formunda yazilan esitlikler daha kisa formda
asagidaki gibi yazilabilir.

[Irst] = [A]. [To12] (3.28)

[To12] = [A]7*. [Igrst] (3.29)

Ug fazl bir sistemde akimlarm vektorel toplami, sistem dengeli ise sifirdir. Sayet
bir dengesizlik s6z konusu ve sistemde notr iletkeni var ise, ndtr iletkeninden bir akim akar

ve degeri;
IN = IR + IS + IT (330)

ifadesinden bulunur. Yukarida akimlar i¢in yazilan matris esitliklerinden yararlanarak

g, = % (Ig +Is + Ip) (3.31)

3.Ig, = In = (g +Is + It) (3.32)

Iy = 3.1g, (3.33)
elde edilir.

Bu son ifadeden de goriildiigii gibi notr iletkeni olmayan, 6rnegin tiggen (A) bagh

sistemlerde sifir bilesen akim1 akmaz.

3.4. Kisa Devre Hesaplan

Elektrik sistemindeki biitiin tesisat elemanlarmin se¢ilmesi ve meydana gelecek
arizanin en kisa siirede sistemden izole edilebilmesi icin, kisa devre hesaplarmin saglikl
bir sekilde yapilmasi gerekir. Bu amagla hesaplar yapilirken;

— Kisa devre olay1 esnasinda, kisa devreye dahil devrede bir degisiklik olmadigi

yani li¢ fazli kisa devre ise ili¢ fazli, faz-toprak kisa devresi ise faz-toprak kisa

devresi olarak devam ettigi gibi,
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— Transformatdrlerin ana kademelerinde oldugu,

— Ark direnclerinin hesaba dahil edilmedigi,

— Kisa devrenin oldugu noktada esdeger bir gerilim kaynaginin oldugu,

— Tesisat elemanlarmin  dogru, ters ve sifir bilesen empedanslarinin

belirlenebildigi,

— Esdeger empedans diyagrammin gerekiyorsa doniistimlerden yararlanarak

hesaplar icin basitlestirilebildigi,
kabulleri yapilir. Daha sonra ihtiyaca gore, tesisatin ¢esitli noktalar1 i¢cin kisa devre akim
hesaplar1 ayr1 ayr1 yapilir.

Elektrik sistemindeki arizalarin ¢ok onemli bir kismi dengesiz olup, ¢ok az bir
kismi dengelidir (simetrik). Arizalarin pratikte olusma sikligi, tesisatin yapisina, ¢evreye
ve bolgeye gore degisse de siralama genelde aynidir.

Bir aragtirmaya gore bu siklik;

— Ug fazl1 simetrik kisa devre igin %35

— Cift faz-toprak kisa devresi i¢in %10

— Faz-faz kisa devresi i¢in %15

— Faz-toprak kisa devresi i¢cin %70
olarak belirlenmistir.

Ug fazli simetrik kisa devre olusumu nadirdir. Genelde operasyon hatalar1
sonucunda olusur (gerilim altindaki hatlarin yanlislikla topraklanmasi gibi). Arizalarin
onemli bir kismi, baslangic1 farkli olsa da ii¢ fazli kisa devreye déniisebilir. Ug fazli
simetrik (dengeli) kisa devre tesisat elemanlarinin dogru bilesen empedanslar1 kullanilarak
kolayca bulunabildigi halde, diger arizalarin hesaplanabilmesi i¢in arizanin tipine gore

dogru, ters ve sifir bilesen empedanslarm belirlenmesi, bilesen devrelerin ¢izilmesi gerekir.

3.4.1. Faz-Toprak Kisa Devresi

Faz-toprak kisa devresinde faz iletkenlerinden herhangi birinin izolasyonunun
bozulmas1 veya yanlis manevralar sonucu topraga, notr iletkenine veya toprakla irtibatl
metalik govdeye degmesi sonucu olusan bir arizadir. Bunlar; a-g, b-g ve c-g olarak
kullanmilmistir. Sekil 3.11 ’de faz-toprak kisa devre arizasinin genel goriinlisii verilmekte

olup, toprak ariza empedansi Z¢ ile gosterilmektedir.
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Genelde ariza empedansinin biiylikliigli hem net olarak ortaya konulamadigindan
hem de kisa devrenin biiyiikliigii lizerinde ¢ok fazla etkili olmadigindan hesaplarda ihmal

edilir. Ariza empedans1 ark empedansi olarak da yorumlanabilir.

R
S
T
—_—
l % l Liry=0
Ivwy Tisy=0
Zs
toprak

Sekil 3.11. Faz- Toprak arizasinin genel gosterimi

Sekil 3.12 *de faz-toprak kisa devre arizasi esnasinda tesisatin Dogru, Ters ve Sifir bilesen
devreleri gosterilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi dogru, ters ve sifir bilesen akimlari

birbirine esit olup,

VfLOO

Ip =1y =1 = 3.34
Ro ™ R ™ e 77 )+ Ziay + Zezy + 3Lp) (3.34)

seklinde yazilabilir. Bilesen akimlarindan yararlanarak faz-toprak kisa devre arizasinda faz

akimlar1 (3.26) matrisinden yararlanarak sirasiyla; R fazi igin
Ikl(R) = IRO + IR1 + IRZ (335)
veya (3.34) esitligi de g6z 6niinde bulundurularak

Tk, = 3-Ir, + 3.Ir, +3.1r, (3.36)

Sifir Bilesen Devre Dogru Bilesen Devre Ters Bilesen Devre
!Ro Z(O) I& Z(l) + - & Z(z)

‘LNYY\ i Y Y M
VRO VRI VRZ
IRI
IRL
AAVAY,
37Z:

Sekil 3.12. Faz- Toprak kisa devre arizasinda dogru, ters ve sifir bilesen devreleri
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Diger faz akimlari ise benzer sekilde (3.26) ’de verilen matristen yararlanarak

Ikl(S) = IRO + az. IR1 + a. IRZ (337)
Ikl(T) = IRO + a. IR1 + az. IRZ (338)
yazilabilir.

1+a+a%?=0oldugu bilindiginden S ve T fazlarmm faz-toprak kisa devresindeki

degerleri
Iy =0 (3.39)
Iy =0 (3.40)

olarak bulunur.
Kisa devre bilen akimlar1 kisa devre noktasinda R fazinin bilesen gerilimleri, V¢

ariza noktasinda ariza 6ncesi gerilim olmak {izere

VRO O Z(O) O O IRO
Ve, [=[Ve|=]0 Z 0f.]1Ig, (3.41)
Ve,l Lol o 0 zy | [k

matrisinden yararlanarak

Vi, = —Z0)- I, (3.42)
Ve, = Vi — Zay. Ig, (3.43)
Vi, = —Z(2)- I, (3.44)

olarak bulunur. Boylece ariza noktasinda R fazinin topraga kars1 gerilimi

VR = Vf - (Z(O) + Z(l) + Z(z)) IR1 (345)
seklinde elde edilir.

Faz-Toprak kisa devresinde diger fazlarin gerilimleri simetrili bilesenlerden
yararlanarak.

Vs = VRO + az.VRl + a. VRZV (346)
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VT = VRO + a. VR1 + az.VRZ (347)

seklinde elde edilir. Sayet ariza empedans1 Z¢ = 0 olursa.

I VfLOO (3 48)
k = .
1R Loy T Zay + 1)
bulunur. Bu durumda

Vg =0 (3.49)

olur. Faz — Toprak kisa devre arizasinda arizal iletkenden topraga akan kisa devre akimi
genel olarak
Ikl(R) _ Vi2£0°
Loyt 2y T L@z

(3.50)

seklinde gosterilir.

3.4.2. Faz-Faz Kisa Devresi

Faz-faz kisa devresi genelde iki iletken arasindaki izolasyonun bozulmasi, bazen de
yanlig baglantilar veya manevralar sonucu olusan bir ariza seklidir. Bunlar; a-b, a-c, ve b-c
olarak kullanmilmugtir. Sekil 3.13 ’de faz-faz kisa devre arizasinin genel goriiniisii verilmis

olup, iletkenler arasindaki ariza empedansi yine Z¢ ile gosterilmistir.

— »n =X

—

l Lies) Liry=0

Sekil 3.13. Faz-faz kisa devre arizasinin genel gosterimi

Sekil 3.14 °de faz- faz kisa devre arizasi esnasinda tesisatin; dogru, ters ve sifir

bilesen devreleri gosterilmektedir.
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Sekil 3.14 ’de goriildiigii gibi arizaya dahil olmayan R fazinin akimi sifir iken, kisa
devre olan R ve S fazlarmin kisa devre akimlar1 yonleri ters olmakla beraber mutlak deger

olarak birbirlerine esittir.

Zs
Ay
TIROZO Irt T IRZT
Vro=0 Z© Zo g Zo
VRI + VRZ
Sifir Bilesen Devre Dogru Bilesen Devre Ters Bilesen Devre

Sekil 3.14. Faz-faz kisa devre arizasinin dogru, ters ve sifir bilesen devreleri

Faz-faz kisa devre durumunda akimlar asagida gosterildigi gibidir.
Ikyery =0 (3.51)

IkZ(R) = IkZ(S) (352)

Bu durumda, kisa devre olan faz iletkenleri arasinda ariza empedansindan dolay1

olusan gerilim

Vs = VR = Vs = Z¢. I, (3.53)
Sekil 3.14 den yararlanarak bilesen akimlar.

g, =0 (3.54)

Ip, = —Ig Vi20” (3.55)

2 Zay+ Ly +Zs

olarak yazilir. Bilesen akimlardan yararlanarak faz-faz kisa devre arizasinda fazlarin kisa

devre akimlar1 matrisinden yararlanarak sirasiyla;

Iy, = 0 (3.56)

Iy = ~kys) = V3:1r, 290° (3.57)
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Kisa devre bilesen akimlar1 (3.51) ve (3.52) no ’lu esitliklerden
belirlenebildiginden, kisa devre noktasinda R fazmnin bilesen gerilimleri, V; ariza

noktasinda ariza oncesi gerilim olmak iizere

VRO O Z(O) O O IRO
Ve, [=[Ve|=]0 Z 0f.]1Ig, (3.58)
VR, 0 0 0 Z(z) Ig,

matrisinden yararlanarak

Vg, =0 (3.59)

Vr, = V= Z(y). Iy, (3.60)

VR, = —Z@)-Ir, = Z(2). I, (3.61)
seklinde yazilir.

Faz gerilimleri ise, daha 6nce bulunan simetrili bilesenlerden yararlanarak

Vk = Vi + (Ziz) — Z(1)-Ig, (3.62)

Vs =a? + (a.Zp) —a%Z). Ig, (3.63)

Vr = a+ (a%.Z) — aZey). Ig, (3.64)
seklinde yazilir.

Faz — faz kisa devre arizasinda; kisa devre olan iletkenler arasinda akan kisa devre
akimlar1 mutlak deger olarak birbirine esit olarak birbirine esit olup, ariza empedansi

Z¢ = 0 alinmasiyla

VfLOO

e 3.65
Loyt (3.62)

Iy

seklinde gosterilir.
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3.4.3. iki Faz-Toprak Kisa Devresi

Iki faz-toprak kisa devre arizasi, sik karsilasiilmamakla birlikte iki iletkenin direkt
toprakla ya da toprakla irtibath notr veya koruma iletkeni ile temas etmesi, cok nadir
olarak ta yanlis baglantilar veya manevralar sonucu olusan bir ariza seklidir. Bunlar; a-b-g,
b-c-g, a-c-g olarak kullanilmustir. Sekil 3.15 *de iki faz-toprak kisa devre arizasmin genel

goriiniisii verilmekte olup, iletkenler ile toprak arasindaki ariza empedansi yine Z¢ ile

gosterilmektedir.

R
S
T

Z Z

f f

J ijl
Liw) )

Sekil 3.15. iki — faz toprak kisa devre arizasmin genel gosterimi

Iki faz- toprak kisa devre arizas1 Sekil 3.15 de gosterildigi gibi R ve S fazlari ile

toprak arasinda meydana gelmis ise

Ikzt(T) =0 (3.66)
VR = Zf. Ikzt(R) (367)
VS = Zf. Ith(S) (368)

Zs Zs Zs

Tk T I T Lr.T
Vro Zo Vi Zw Vio Zo
J’_
Sifir Bilegsen Devre  Dogru Bilesen Devre Ters Bilesen Devre

Sekil 3.16. 1ki —faz toprak kisa devre arizasinin dogru, ters ve sifir bilesen

devreleri
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Iki faz-toprak kisa devre arizasmin bilesen devrelerini gosteren Sekil 3.16 *dan R
fazinin dogru, ters ve sifir bilesen akimlar1 sirasiyla;
VfLOO

I = (3.69)
R1 (Zey + 2p)- (Zeoy + Zp)

Zeoy + Zop +
) T Ze Zoy ¥ Zz) + 2.2
[ Zioy +Z ]
0 Zg)

I = B (3.70)
T (2o + Zp) + Ty +Z)]

[ Z + Z ]
I, = @) * 20 g, (3.71)

|(Z2) +Zpy) + (Zeoy + Zp) |

bulunur. Diger taraftan;

Ikzt(R) =g, tIg, +1Ig, =0 (3.72)
oldugundan

Ig, = —(Ig, + Ix,) (3.73)
yazilabilir.

Iki faz- toprak arasinda, faz akimlar1 simetrili bilesenlerden yararlanarak asagidaki

esitliklerden kolayca hesaplanir.

Ikzt(R) = IRO + az.IRl + a.IRz (374)

Ikzt(S) = IRO + a. IR1 + az.IRZ (375)

notr iletkeninden akan toplam ariza akimy;
In = Ikzt(R) + Ith(S) = 3'IR0 (376)

bulunur.
Yukarida tesisat elemanlarmin karakteristiklerinden yararlanarak bulunan simetrili
bilesen akimlar1 kullanilarak iki faz-toprak kisa devre arizasi i¢in gerilimlerin simetrili

bilesenlert;

30



VRO = —Zo. IRO (377)
VR1 = Vf - Z(l) IR1 (378)
VRZ = _Z(Z) IRZ (379)

esitliklerden hesaplanabilir. iki faz-toprak kisa devre arizasnda R, S ve T fazlarinm

topraga kars1 gerilimleri ise;

VRl 1 1 17 [YR
A =[1 a2 al.|Ve, (3.80)
Vrl 11 a a2l [V,

matrisinden bulunur.

Ariza empedansinin Z¢ = 0 olmasi halinde (3.67) ve (3.68) no ’lu esitliklerden

yararlanarak kolayca
V=0 (3.81)
V,=0 (3.82)
yazilabilir. Bu durumda;
Vry = Vr, = Vg, = Vi = Z;Ig, (3.83)

olur. Arizasiz hattmn topraga karsi gerilimi ise

VT = VTO + VT1 + VTZ (384)
VT = 3'VT1 (385)
bulunur.

Iki faz- toprak kisa devre arizasinda kisa devre akimi, ariza empedansi Z¢ = 0

almarak, genel olarak

L, = (3.86)

seklinde ifade edilir.
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3.4.4. Ug Faz Kisa Devresi

Ug faz kisa devre arizasi; simetrik bir ariza olup, kisa devre akimlari her ii¢ fazda
genlik olarak farkli olmasina karsin parca olarak birbirine esittir. Sekil 3.17 *de bir noktada
i¢ fazl simetrik kisa devre arizasmin genel goriiniimii verilmekte olup, Z¢ kisa devre
empedansmi gostermektedir. Ug fazli kisa devre arizasida yildiz noktasinin topraga bagl
olmas1 veya olmamasi ya da bir direng veya reaktansa bagli olmas1 kisa devre akimimin
biiytikligi tizerinde bir etki yapmaz. Bu ariza tiirii a-b-c veya a-b-c-g olarak kullanilabilir.
Her iki kullanimda da ayn1 sonuglar elde edilmektedir. Sekil 3.18 ’de ise ii¢ fazli simetrik
kisa devre arizasi esnasinda tesisatin dogru, ters ve sifir bilesen devreleri gosterilmektedir.
Sekilden de goriildiigii gibi sadece dogru bilesen devre aktif olup, bir gerilim kaynagina

sahiptir [11].

R
S
T
Zs % Zs Zs
Ik(R) l l Ik(S) l Ik(T)

Sekil 3.17. Ug faz simetrik kisa devre arizasmin genel gdsterimi

Zs Zs Zs é
Tro | In | I
Vro Zo Vxi Zo Vr2 % Zo)
_l’_
Sifir Bilesen Devre  Dogru Bilesen Devre Ters Bilesen Devre

Sekil 3.18. Uc faz simetrik kisa devre arizasinin dogru, ters ve sifir bilesen devreleri
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Tesisat elemanlarinin karakteristik degerlerine bagh olarak, {ic fazli simetrik kisa

devre arizasinda R fazmin dogru, ters ve sifir bilesen akimlar1 Sekil 3.18 ’den yararlanarak

VfLOO (3 87)
Ry — 7 '
b Lyt
Ig, =0 (3.88)
Ig, =0 (3.89)
seklinde elde edilir. Sayet ariza empedans1 Z¢ = 0 olursa
Vi20°
Ig, = (3.90)
L)
olur.
Ug faz simetrik kisa devre olay1 dolayisiyla olusan faz akimlar1 sirasiyla;
L = I, =<0 3.91
Katyr) — 'R1 T Zay + Zgo (3.91)
., _ Vp£240°
Ikst(S) =4a -IR1 = m (392)
B _Vp£120°
Ikst(T) = a. IR1 = m (393)

olarak bulunur.
Bu son ii¢ esitlikten de goriildiigii gibi, her ii¢ fazin kisa devre akimlar1 mutlak
deger olarak birbirine esit olup, aralarindaki faz farki 120° olarak goriilmektedir. Sekil

3.18 ’den goriildiigii gibi bilesen devreler empedanslari tizerinden kisa devre edildiginde
Vg, =0 (3.94)

VR1 = Zf. IR1 (395)
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olur.

(3.96)

Yine simetrili bilesenlerden ve yukaridaki sonuglardan yararlanarak {i¢ faz kisa

devre esnasinda faz gerilimleri;

Vg 1 1 1 0

Vs| = [1 a? al-|Vr,

Vr 1 a a2llo
esitliginden

VR = VR1 = Zf. IR1
VS = az.\/]:{1 = Zf. IR142400

VT = a.VR1 = Zf.IRlLIZOO

(3.97)

(3.98)

(3.99)

(3.100)

Bu ariza tipinde her {i¢ faz iletkenlerinden gecen kisa devre akimlar1 mutlak deger

olarak birbirine esit olup genel olarak

Vi20°
Ik3 =

Z1)

seklinde gosterilir [5].
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4. BULANIK MANTIK

Ik defa Lotfi A. Zadeh tarafindan ortaya konulan ve giiniimiizde endiistriyel
uygulamalarda oldukca genis bir kullanim alani bulunan Bulanik Mantik sistemleri, klasik
yontemlere kiyasla bircok avantajlara sahiptir. Lotfi A. Zadeh, 4 Subat 1921 ’de
Azerbaycan Bakii’de dogan, 1942 ’de Tahran Universitesi Elektrik Miihendisliginden
mezun olmustur. 1944 ’de lisansiistii egitimi i¢in ABD ’ye giden Zadeh Massachusetts
Teknoloji Enstitiisiin ’den, 1946 yilinda yiiksek lisans derecesini almis, takiben asistan
olarak girdigi Columbia Universitesi Elektrik Miihendisligi Fakiiltesinde 1949 *da doktora
derecesine ulagsmis, 1950 ’de yardimci dogentlige atanmis ve 1957 ’de profesorlige
yiikselmistir.

Dogal siiregler, klasik yontemlere daima uygun modelleme imkéani vermez.
Belirsizlik ve kesinlik durumlarinda daha wuygun olarak kullanilabilecek baska
yontembilimler de mevcuttur. Lotfi A. Zadeh ’in ileri siirdiigii terimle esnek yontemler
(soft computing) olarak ifade edilebilecek bu grup igerisinde yapay sinir aglari, evrimsel
hesaplama, olasilik¢1 akil yiiriitme, kaotik modelleme ve Bulanik Mantik gibi yontemler
bulunmaktadir. Bu yontembilimler arasinda bir yarisma ve karsitliktan ¢ok, bir biitiinleme
ve tamamlama s6z konusudur. Bunlar beraberce kullanildiklarinda daha etkili modeller de
olusturulabilmektedir. Bugiin Bulanik sistemler ¢ok sayida uygulama alanlarina sahiptir.

Bulanik Mantik kesin akil yiiriitme yerine yaklasik akil ylriitmeye
odaklanmaktadir. Aktivitelerin veya gozlemlerin sinirlarinm iyi tanimlanmadigi, puslu
oldugu durumlar1 ifade etmektedir. iki degerli mantikta her sey ya dogru ya da yanlstur.
Cok degerli mantikta dogruluk derece sorunudur. Bulanik Mantikta ise, dogruluk da dahil
her sey, ya da izin verilen her sey; bir derece sorunudur. Bulanik Mantigin temelleri ve
temel bilimlere, 0zellikle de endiistriyel alanlara etkisi gin gectikce daha
belirginlesmektedir.

Bulanik Mantigin ardindaki temel fikir, bir 6nermenin dogrulugunun, 6nermelerle,
kesin yanlis ve kesin dogru arasindaki sonsuz sayida dogruluk degerlerini i¢eren bir
kiimedeki degerler, ya da sayisal olarak [0,1] gercel say1 araligiyla iligkilendirilen bir
fonksiyon olarak kabuliidiir. Bu, Lotfi A. Zadeh ’in bulanik kiimeler {izerindeki ilk

calismasinin bir sonucudur. Bulanik Mantik yaklasik akil yiiriitmenin mantigidir.



Bu Tez ¢alismasinda bir iletim hattinda ortaya ¢ikan ariza tipinin giris degeri olarak
kullanilan, degiskenler olarak Faz akiminin agilar1 ve ariza direngleri degerine gore
arizanin simetrik ariza m1? (faz-toprak arizasi, iki faz arizasi, iki faz toprak arizasi) Yoksa
asimetrik ariza (li¢ faz toprak) mu? Diye tespitte bulunan Bulanik Mantik tasarimi
yapilmistir.

Sozel olarak degisik sifat dereceleri ile ifade edilen dogruluk degerlerine sahip
olusu, 6rnegin; iletim hatlarin da en ¢ok rastlanan ariza tipi olan faz-toprak arizasi sirasinda
ariza Oncesi ve ariza sonrast faz acilar1 gibi degerler baz alinarak uzman kisi
deneyimlerinden elde edilen kural tablosu ile ¢ikarim elde edilir - ki bu belirsizlik iceren
dogruluk tablolarin1 da beraberinde getirir - ve gecerliligi kesin degil, fakat yaklasik olan
cikarim kurallarina sahip olusu ayirt edici 6zellikleridir.

Bulanik Mantigi, diger mantik sistemlerinden ayiran en dnemli 6zelliklerden birisi,
ticlincliniin olmazlig1 ilkesi ve celismezlik ilkesi olarak adlandirilan ve diger mantik
sistemleri icin 6nemli olan hatta temel kural denilebilecek iki 6zelligin Bulanik Mantik i¢in
gecerli olamamasidir. Bulanik Mantikta bir 6nerme ayni zamanda hem dogru hem yanlis
olamaz denilemez. Bu durum, dogrulugun c¢ok degerli olusundan ve bu cercevede ve
baglaclarina yiiklenen anlamdan kaynaklanmadir. Bulaniklik, bir onerme ile degili
arasindaki belirsizlikten kaynaklanir. Bulanik Mantigin en gecerli oldugu durumlardan
birincisi incelenen olayin ¢ok karmagik olmasi, kontroliin uzman bir sekilde ve kisa siirede
coziilmesi gerekliliginin olmas1 ve bununla ilgili yeterli bilginin bulunmamas1 durumunda
kisilerin goriis ve deger yargilarina yer verilmesi, ikincisi ise insan kavrayis ve yargisina
gerek duyan hallerdir. Iste bu tiir bilgi kaynaklarmnin, olaylarm incelenmesinde dzgiin bir

sekilde kullanilmasinda Bulanik Mantik ilkeleri yardime1 olacaktir [12].

Tablo 4.1. Bulanik Mantigin genel 6zellikleri

1. | Bulanik Mantikta kesin nedenlere dayali diistinme yerine yaklasik degerlere dayanan

diistinme kullanilir.

Bulanik Mantikta her sey [0,1] Araliginda belirli bir derece ile gosterilir.

Bulanik Mantikta bilgi biiyiik, kiiciik, ¢ok az gibi sozel ifadeler seklindedir.

Bulanik ¢ikarim iglemi sozel ifadeler arasinda tamamlanan kurallar ile yapilir.

Her mantiksal sistem Bulanik olarak ifade edilebilir.

o v A W

Bulanik Mantik matematiksel modeli ¢ok zor elde edilen sistemler i¢in cok uygundur.
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Boolean mantik tabanli kiimelerde bir nesne, kiimenin ya tam elemanidir ya da hig
eleman1 degildir. Eger tiyelik degeri o ise elamami degildir, tiyelik “1” ise tam elemanidir.
Bunlarin aksine Bulanik Mantik, insanlarin giinliik yasantilarmi taklit eder [13].

Sistemin temeli, lyelik fonksiyonlarindan ortaya ¢ikan dilsel degiskenlerin
olusturdugu girisleri karar verme siirecinde kullanmaktir. Bu degiskenler, dilsel IF —
THEN (EGER — OYLE iISE ) kurallarin 6n sartlar1 tarafindan birbirleriyle eslesirler [14].
Her bir kuralin sonucu, girislerin tiyelik derecelerinden, durulastirma metoduyla sayisal bir
deger elde edilmesiyle belirlenir. Bulanik sistemin kural listesi ve iiyelik fonksiyonu
dizayn1 i¢in genellikle uzman kisinin sagladigi bilgiler kullanilmaktadir.

Uyelik fonksiyonlar1 Sekil 4.1 de goriildiigii gibi ¢an egrisi, yamuk ve {icgen
olarak kullanilmaktadirlar. Kontrol edilen sistemin 6zelligine gore bunlarin disinda uygun

bir fonksiyonda kullanilabilir [15].

»
| o

0

Sekil 4.1: Can egrisi, Yamuk, Uggen seklindeki iiyelik fonksiyonlari

Uyelik fonksiyonlar1 genellikle soguk, sifir, sicak olarak 3, soguk, az soguk, sifir,
az sicak, sicak olarak 5 veya ¢ok soguk, soguk, az soguk, sifir, az sicak, sicak, ¢ok sicak
olarak 7 etiketle tanimlanilmaktadir. En yaygim 7 etiketin iiyelik fonksiyonu Sekil 4.2 *de

gosterilmektedir.

0

Sekil 4.2: Yedi etiketli iiyelik fonksiyonu 6rnegi
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4.1. Bulanik Kiimeler

Bulanik Mantikta kiime kullanimini gerekli kilan bazi durumlar vardir bunlar

1. Uygulanacak sistemde eksik veri ile calismast miimkiindiir veya zorunludur,
dolayisiyla ¢aligmasi bir uzman kisinin deneyimine baglidir.

2. Uygulamada kesin bir matematiksel modelinin elde edilmesi gerekmemektedir.

3. Sistemlerin non-lineer olmasi, eldeki bilgilerin eksik olmasi veya sistemin ¢ok
karmagik olmasi gibi sebeplerden dolayr matematiksel modelin elde edilmemesi
veya elde edilse bile ¢ok karmasik olmasi nedeni ile klasik yontemlerin
uygulanmasimdan kagiilir.

4. Sistemin sonuclar1 klasik kontrol yontemi ile elde edilen daha dogrudur ya da daha
kolay veya dogrudan elde edilebilmislerdir.

5. Bulanik kontrol sayesinde ¢ikarim sonucunda karari verilecek sistemin asgari

maliyette ve kisa slirede sonuglanmasi saglanmaktadir [16].

Yapilan bu durum agiklamalar1 sonucunda, Bulanik Mantikta kiimeye dayanan
Bulanik Mantigi avantaj ve dezavantajlar1 soyle ac¢iklanabilir.

Avantajlart:

» Bulanik Mantik insan diislincesine yakin olmasi.

» Tasarim sirasinda matematiksek modellere ihtiyag duyulmamasi.

» Sistem girislerinin eksikligine bagl kalmaksizin sonug elde edilebilir.

Dezavantajlart:

» Uzman deneyimlerden yardim alinmasa sonug yanlig ¢ikabilir bu ylizden uzman
kisiye ihtiyac duyulur.

» Sistemde sonuca ulasabilmek i¢in deneme yanilma yontemi kullanildigi igin
zaman kaybina yol agabilir.

seklide aciklanabilir [18].

4.2. Uyelik Fonksiyonu Bicimleri

Bulanik Mantikta {iyelik fonksiyonlar1 hem tercihe dayali iiyelik fonksiyonlar1 hem
de olanak dagilimlar1 inceleme, Bulanik matematiksel programlama problemlerine yon
verebilmektedir. Tercihe dayali iiyelik fonksiyonlar1 ve olanak dagilimlar1 olmak tizere iki

gruba ayrilabilir.
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Tercihe dayali bir iyelik fonksiyonu, tercih bilgisini karar vericiden alarak
olusturabilir. Diger yandan olasilik dagiliminin bazi yonlerden aynisi olan olanak dagilimu,
olaylarin olas1 ortaya ¢ikislar1 diisiiniilerek olusturulabilir [19]. Uyelik fonksiyonlar:
olusturmada kullanilan iki yaklasim mevcuttur. Belitsel ve anlamsal yaklasim, yarar
kuramindaki yaklasimlara benzeyen belitsel yaklasim, matematiksel yap1 iizerine
odaklanmistir. Anlamsal yaklasim ise uzman yaklasim iizerinde odaklanmistir [20]. Bu
calismada iiyelik fonksiyonu olusturmada anlamsal yaklasim kullanilmistir. Tercihe dayali
iiyelik fonksiyonlar1 ve olanak dagilimlarii olusturmak icin gelistirilmis bircok yaklasim
mevcuttur. Uzaklik yaklagimi, dogru degerlendirilmis yaklasim ve hesap yaklasimi bu

yaklagimlardan sadece bir kacidir.

4.3. Uyelik Fonksiyonu Se¢iminde Kullanilan Metotlar

Bulanik kiimelerde, iiyelik fonksiyonlari ¢ok 6nemli bir yere sahiptir. Bilindigi gibi,
bulanik kiime teorisinin iki temel 6zelligi vardir. Bunlardan birincisi; iiyelik fonksiyonlari
se¢ciminde operatdriin en uygun olanini se¢gmesi, ikincisi ise bulanik kiime teorisinin esnek
bir yapiya sahip olmasidir. Birinci unsur dikkate alindiginda; Bulanik kiime teorisi gercek
bir hayat problemine uygun bir sekilde se¢ilmesi gerekecektir. Bir liyelik fonksiyonu iki
sekilde segilebilir. Tercih tabanli olarak yapilan birinci sekli, ikinci sekli ise olabilirlik
dagiliml yapilan se¢imdir. Bulanik kiime insani 6zelliklere sahip sekilde davrandigi i¢in
iiyelik fonksiyonlarini segerken 6zel bir yapida olmasina dikkat etmek gerekir. Bazi bilim
adamlar1 insani faktorlerin ve sozel degiskenlerin, problemin c¢oziimiine daha fazla
katilabilmesi i¢in 6lgme diizeyinin diisiik olmasini isterken, diger taraftan matematikgiler

islerinin anlamli olabilmesi i¢in 6l¢gme diizeyinin yiiksek olmasini istemektedirler.

4.4. Bulanik Mantik Denetleyicileri

Baz1 problemlerin tistesinden gelmek ve sadece bir ¢oziim noktasinda degil, tiim
islem araliginda 1yi aralanmis bir denetleyiciye sahip olmak ic¢in son 30 yilidir yapilan
calismalar sonucu, Bulanik denetim teknikleri gelistirilmistir. Denetleyici sistemlerin
genelinde sistem faaliyetlerini temsil eden ifadeler kontrol sistemine uygun bir sekilde
olmas1 gelmektedir. Klasik kontrol sisteminin yapisini agiklayan bilgiler, kesin degerler

halinde verilir.
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Kontrol stratejisinin temelini; sisteme ait bilgilerle sistem degisiklikleri arasinda
iligkiler olusturulur. Bununla birlikte her sistemin modelini tanimlamak her zaman kolay
olmayacaktir. Boylesi sistemlere klasik kontrol uygulanirsa genellikle diisiik ve basit
kapasiteli kontrol algoritmalar1 kullanilacaktir [21]. Bu yiizden sistemin davranisi istenilen
durum ve ayar noktasindan sapar. Kontrol sisteminde meydana gelen problemin sebebi,
teori ve uygulama arasindaki uyusmazliktir. Bunun ¢6ziimii ise, kontrol edilecek sistemde
bulunan belirsizligin uygun bir sekilde yorumlanmasinda yatar. Bulanik Mantik
denetleyicilerin ortaya ¢ikmasi ile bu problemlerin bazilarina, ozellikle belirsizlik
problemlerine yeni ¢oziimler bulmustur. Bulanik Mantik sezgi ve deneyime dayali bir
kontrol algoritmasidir [22]. Bulanik Mantik denetleyiciler, klasik ve modern kontrol
teorisinde oldugu gibi kesin ve tam matematik modellere ihtiyag duymaz. Cogu sistemde
benzer model 6l¢iimleri belirtmek oldukga zordur.

Denetimi zor olan karmasik siireclerde Bulanmik Mantik denetimi kullanmak
zorunlu hale gelmektedir [23]. Bulanik Mantik denetleyicilerle daha az bir ¢cabayla daha is
yapilabilmektedir. Deneyimler etkin bir sekilde kullanilarak fiziksel bir sistemin kontrolii,
asagidaki dort unsur dikkate almarak tasarlanir.

1. Mikro denetleyicilerle ¢ikarim islemcisini kaskat baglayip beraber ¢alismak,
2. Yazilim denetleyicisi kullanmak,
3. Bilgisayar tabanli uygulamalarda ise;
» Kural tabani,
Veri taban,

Bulandiricy,

YV V V

Cikarim motoru,
» Berraklastirict,
olarak yazilim kullanmak ve paralel iletisimle kontrol sistemini tasarlamak,

4. Iginde RAM, EPROM, I/O birimlerinin yani sira Bulandirici, Cikarim motoru ve
Durulatict  boliimlerinde bulundugu tiim devre seklinde Bulanik islemciler
kullanilarak fiziksel sistemlerin kontroliinii saglamak miimkiin olacaktir [24].
Bulanitk Mantik denetleyicilerin dayandigi temel nokta; uzman bir sistem

operatoriiniin bilgi, deneyim, sezgi ve kontrol stratejisini, denetleyici tasariminda bilgi
tabani olarak olusturmaktadir. Kontrol iglemleri bilgi ve deneyime dayanan s6zel kurallarla

gerceklestirilir.
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Ornegin bir uzman sistem i¢in gerekli olan kontrol davranislarini “yavas”, “hizl1”,

“kiigiik” gibi sozel terimlerle tanimlanirsa, IF-THEN (EGER-ISE) konutlariyla

olusturulacak kurallarda sozel terimler kullanilarak elde edilecektir. Sekil 4.3 ’te bir

Bulanik Mantik denetleyicinin igyapis1 goriilmektedir. Bu denetleyici, genel olarak bes ana

kisimdan olusur.

Veri tabani

Kural tabaml

A 4 A 4 v

Kesin Bulandirma gk Cikarim  [Bylanik Durulama Kesin
girdi Ill:;’ Arayiizii girdi Motoru ikt Arayiizii ]:>91kt1

Sekil 4.3: Bulanik Mantik denetleyicinin blok diyagrami

Bulaniklastirma tinitesi ( Fuzzifier ) : Bu bolim giris degiskenlerini 6lger, onlar
iizerinde bir 6lgek degiskenligi yaparak bulanik kiimelere doniistiiriir. Yani onlara
bir etiket vererek, dilsel bir dlgcek degisikligi yaparak Bulanik Mantik kiimeleri
haline doniistiirtir.

Cikarim motoru ( Inference Engine) : Bu boliim, kurallar {izerinde Bulanik Mantik
kurallarin1 uygulayarak bulanik cikislar verir. Burada insanin diisiinlis seklinin
benzetimimi yapilmaya calisilmistir.

Veri tabani1 ( Data Base ) : Cikarim motoru, kural tabaninda kullanilan Bulanik
kiimeleri bu boliimden alir.

Kural tabani1 ( Rule Base ) : Kontrol amaglarina uygun dilsel denetim kurallar1
buradan bulunur ve ¢ikarim motoruna verilir.

Durulastirma ( Defuzzifier ) : Cikarim motorun bulanik kiime iizerine yapmis

oldugu 6lcek degisikliklerini, sayisal degerlere doniistiiriir.

4.4.1. Bulaniklastirma Unitesi

Bu boliimde, sensordan alinan sayisal bilgileri bulanik formatta temsil etmektedir.

Bilgilerin bulanik forma doniistiiriilmesi, o biytlkligin sifir ile bir [0,1] arasindaki

degerlerle ifade edilmesi demektir. Bir sayisal biiyiikliikk sozel olarak ifade edilmis olur.
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Sayisal biiyiikliikkleri bulanik forma doniistiirebilmek i¢in ilk olarak sabit mantik
kiimelerinin tanimlanmas1 gerekir. Daha sonra sabit mantik kiimeleri igerisindeki her bir
degerin iiyelik fonksiyonlari ile tanimlanmasi gerekir. Uyelik fonksiyonlar: genellikle “sifir
(SF)”, “kiictik pozitif (KP)”, “kiiclik pozitif (KP)” gibi gruplarla temsil edilir. Giris

degerlerinin bulanik forma dontistiiriilmesi Sekil 4.4 *te gosterilmistir.

A (Uyelik Agirhig)
| K 0 B CB
0.7~~~ .
03L /L ..
0 60 70 100 120 160 180 22 280' Giig (W)

Sekil 4.4: Giris degerlerinin bulanik forma donistiiriilmesi

Sekil 4.4 ’te giic olarak verilen bir girisin bulanik forma doniistiiriilmesi
gosterilmistir. Burada “K” kii¢iik bulanik kiimesi, “O” orta bulanik kiimesini, “B” biiyiik
bulanik kiimesi ve “CB” cok biiylik bulanik kiimesini temsil etmektedir. Giristen 70 W
"luk bir deger geldiginde, bu degerin bulanik formdaki yeni ismi “kii¢iik bolgesinde liyelik
agirhigi 0.7 ve “orta bolgesinde iiyelik agirligi 0.3” seklinde olacaktir [25].

Olusturulacak bir sistemde, verilen bir sayisal ifadenin tyelik agirhigi tlyelik
fonksiyonlar1 vasitasi ile gergeklestirilir. Uyelik fonksiyonlarmin tespiti olduk¢a dnemli bir
vasita olup, hassasiyetini belirtir. Uyelik fonksiyonlar: tespit edilirken 6zel bir yontem
kullanilmaz. 11k 6nce dilsel olarak ifade edilecek bdlgenin smirlar1 tespit edilmesi gerekir.
Bu sistemin en kaba hassasiyetini belirtir. Daha sonraki hassasiyet ise, {iyelik
fonksiyonlarmin sekilleriyle ayarlanir. En kullanisl tiyelik fonksiyonu elde edinceye kadar
bircok deneme yapilir. Uyelik fonksiyonlarmin tespiti, uzman kisinin deney tecriibeleri

sonucunda elde edilir.

4.4.2. Bilgi Tabani, Veri tabam ve Kural Tabam

Bulanik Mantik denetleyicilerinden bilgi tabani kural tabani ve veri tabanindan
olusmaktadrr. Kural tabani; uzmanlar tarafinda belirlenmis, Bulanikk Mantik

denetleyicisinin davraniglarini tespit eden kurallarimi igermektedir.
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Veri tabam1 1se Bulanik Mantik denetleyicisinin  kurallarmi  ve iyelik
fonksiyonlarmi tanimlamaktadir. Kural tabani, karar verme isleminde kullanilan birgok
paralel kuraldan ve kontrol sistemi degiskenlerinden olusmustur. Bu kurallar, sistemin
giris-cikis  arasindaki  mantiksal iliskileri  belirlemektedirler. Bulamik  Mantik
denetleyicisinin ¢ikis, bu kurallarin degerlendirilmesi sonucunda elde edilmektedir.
Kurallar sistemi degiskenlerinin tanimlandigi “EGER (IF)” ve kontrol degiskenlerinin
tanimladig1 “ISE (THEN)” komutlart ile olusmaktadur.

Kural davranisi, bulanik kiimelerle tanimlanmis kurallar asagidaki gibi ifade edilir:
IF X; ; A; THEN and (or) X, ; A, THEN U ; B, 4.1)

Burada X; ve X, kontrol edilerek sistemin degiskenlerini olusturur. U kurala ait
kontrol ¢ikisin1 gosterir. X;, X, ve U degiskenlerini sirasiyla A;, A; ve B; Bulanik Mantik
elemanlarinin gostermektedir. Denklem (4.1) ’den kuralinin davranisi, B; Tlyelik

fonksiyonlar1 yerine sayisal bir deger yazilabilir veya sézel bir ifade yazilabilir.

IF X, ; A; THEN and (or) X, ; A, THEN U ; 0.7 4.2)
veya

IF X; ; A; THEN and (or) X, ; A, THEN U ; a faz1 — toprak kisa devresi (4.3)

denklem (4.15) ’den sistemin degiskenleri sayisal olarak girecek olursak

IF Is ; 0 THEN and (or) It ; 0 THEN U ; b faz1 — ¢ faz1 ve toprak kisa devresi (4.4)

seklinde iletim hattindaki faz-toprak arizasmin tespiti i¢in degiskenlere gore ¢ikisin
belirlenmesi ¢alismada gosterilmektedir.

Denklem (4.1) ’deki kuralda B, tiyelik fonksiyonu yerine u = f{ X;, X, ) seklinde
stirekli bir fonksiyonda yazilabilir. Burada X; ve X, sistemin degiskenlerini gostermektedir.
Kurali temsil eden kontrol davranisi U, X; ve X, degiskenlerinin bir fonksiyonu olarak
gosterilmistir. U kural davranisi, sistemin igerisinde ayarlanabilen parametreler dikkate

alindiginda asagidaki gibi bulunacaktir.
U=dy+di.X;+....... +d, X, (45)

Kontrol alaninda yapilan uygulamalarda, kontrol ¢ikis1 genelde singlton bir

fonksiyon olarak seg¢ilir.
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Bir Bulanik Mantik denetleyicisinde, kontrol kurallar1 dort farkli metot kullanilarak elde

edilir.

1- Kontrol kurallar1 sistemin karakteristiklerinin Bulanik sekilde ifade edilmis
modellerden elde edilebilir.

2- Kontrol kurallar1 dogrudan dogruya uzman kisinin bilgi ve deneyiminden
yararlanarak elde edilir.

3- Kaurallar denetleyici tarafindan gozetlenebilir.

4- Operatoriiniin  kontrol davramiglar1 gozlenir ve denetleyici bu davranislardan

Bulanik model olusturur.

Tek girisli bir sistem i¢in n adet kuraldan olusmus kural tabanmin yapist Sekil 4.5
‘te  gosterilmistir. Burada X Bulanik Mantik denetleyicisinin  girisini, Y bulamk
denetleyicinin ¢ikisini, X, Y, sirasiyla n. Kurala ait giris ve ¢ikis kiimelerini, Y', n. kurala
ait bulanik denetleyici davranigini ve W, kurallarinin skaler agirliklarini1 gostermektedir.

Kurallarmn skaler agirliklar1 dikkate alindiginda Y Bulanik ¢ikisi asagidaki gibi elde
edilecektir [22].

Y = W].Yll o + Wn.Yln (46)
Kural 1 Y'Y
XY
Kural 2 Yh
X2, Y2
X Y
— —>
Kural 3 Y Durulastirma
X3, Y3
birimine gider
Kural n Y
X, Ya

Sekil 4.5: Kural taban1 gosterimi

4.4.3. Cikarim Motoru

Bu béliimde bulaniklagtirma biriminden gelen Bulanik degerleri, kural tabanindaki

kurallar iizerinde uygulayarak Bulanik sonuclar iiretmektedir.
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Ik olarak, her bir giris degerinin ne oranda hangi iiyelik kiimesine ait oldugu
saptamaktadir. Bu degerler kural tablosuna yerlestirerek uygun ¢ikislar elde edilmektedir.
Bulanik Mantik kurallar1 kural icerisindeki birlestiricileri anlamlarinin yorumlanmasi ile
hesaplanmaktadir. Bu kurallar ¢ikarim islemi siiresince genellestirilmis modus ponens
yontemi kullanmaktadir. X ve Y evrenlerinde girisi A, ¢ikis1 B ile temsil eden iki Bulanik
kiime tanimlansin. Bu ifadelerin olusturdugu kural tabani, X x Y evrenindeki bir Ra_,p
Bulanik iligkisiyle yorumlanir. Bu sekilde verilen bir bulamik iliski; cebrik c¢arpim,
aritmetik kural, minimum iligski gibi degisik yontemler kullanilarak elde edilmektedir.

Ra_,p verilen bulanik iligki minimum iligki yontemiyle asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

HR (%,Y) = (pa (X) A us (¥)) 4.7)

“EGER A' ISE B' ” seklinde verilen bir kural, “EGER A VE B” seklindeki bir
kurala uygulanirsa elde edilecek B' ¢ikisi, A' ise R ’nin kompozisyonu almarak

bulunmaktadir.
B'=A'oR (4.8)

Yukaridaki “0” islem bir bilesimi gostermekte olup Bulanik yorumlama kurallar:
kullanilarak elde edilmektedir. Bu islem, max — min yontemiyle yorumlanirsa asagidaki

gibi elde edilmektedir [17].

e’ (y) = max [ pa' (x) A pr (X,Y)] (4.9)
ug -nin degeri (4.21) *de yerine yazilirsa;

pe'(y) = max [ (pa’ (x)) A (na (X)) A (s (¥))]

pe'(y) = max [ pa' (x) A pa (X) A ps]

o =max (Ha' (X) A pa (X)) ise

us' (y) = oA ps (Y) (4.10)

Bulanik denetleyicisi sistemlerinde n tane kural birbirine “VEYA” baglayici ile
baglanir. n adet kuraldan olusan bir kural tabaninda bir c¢ok kural aktif hale

gelebilmektedir.
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Bu durumda minimum iligski yontemiyle tespit edilen kurallar, kendi arasinda tekrar
degerlendirmeye tabi tutulmaktadir.

Minimum iliski yontemleri kullanilarak elde edilen ¢ikarim sonuglar1 “VEYA”
baglaci kullanilarak yorumlanmaktadir. Bulanik Mantikta “VEYA” baglacit max islemine
karsilik gelmektedir. 1lk olarak girisler arasinda minimum islemi uygulanarak, her bir
kuralin ¢ikis tizerinde ne kadar etkili olacagi bulunur. Sonra ¢ikislar lizerinde max islemi
uygulanarak Bulanik sonug¢ elde edilmektedir. Eger kurallar arasinda ayni ¢ikisi veren
kurallar mevcut ise bunlarin en biiyligii secilerek diger kurallar iptal edilmektedir. Sekil 4.6

’da ii¢ kural i¢in bu iglemler gosterilmektedir [25].

IF A, ve B; THEN veya
IF A, ve B, THEN veya
IF Az ve B; THEN veya

1.GIRIS 2.GIRIS CIKIS

“AN

SF
\\0'9 //\<6 0.6,

X Y 3000 46 Z
SF SF Sl
0. 0. /O
X 0 46 Z
SF N
0. 0. 4
X -6 16 Z
LA
KONTROL
CIKISI
06 |
05| il
0.3
;u
0 +6

Sekil 4.6: Minimum iligki yontemi ile kurallarin degerlendirilmesi
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4.4.4. Durulastirma Boliimii

Cikarim {nitesinden gonderilen kontrol isaretinin sayisal bir deger haline
getirilmesini saglamaktadir. Calismamizda Berraklastirict islemi asagida kullanilan yontem
kullanarak yapmaktadir [26].

Merkez yontemi, Sekil 4.7 ’de gosterildigi gibi alan merkezi ya da agirhik
merkezide denilen bu yontem, ¢alismamizda kullanilan yontem olmasmin yaninda en ¢ok

kullanilan yontemlerden biridir ve agirlik merkezi hesaplanarak yapilmaktadir [27].

_ fu(u).u.du
lvll ,,,,,, A
i/u
0 U

Sekil 4.7: Merkezi yontemi ile Durulastirma islemi

4.5. Bulanik Mantik Denetleyici Uygulamasi

Bu kontrol yontemini sagladigi en biiyiik fayda insana 6zgii tecriibe ile 6grenme
olaymin kolayca modellenebilmesi ve belirsiz kavramlarm bile matematiksel olarak ifade
edilebilmesine imkan saglamasidir. Boylece Bulanik Mantik sistemleri, giinliik hayatta
sikca karsilasilan belirsizlik durumlarinda kullanilmaya olduk¢a uygun bir yapidadir. Bu
avantajlar1 sayesinde bir¢ok farkli alanda kullanim agisindan oldukga ilgi ¢ekici bir
konuma gelmistir [28]. Ancak Bulanik Mantik ile ilgili en 6nemli uygulamalar kontrol
alaninda yogunlasmaktadir [29]. Bulanik Mantik kontrolii 6zellikle karmasik ve dogrusal
olmayan modellerdeki siirecleri degerlendirmek i¢in oldukca uygundur [30].

Kurallarm “EGER” kisimlar1 girislerin bolgelerini nitelemektedir. Bir giris, iiyelik
fonksiyonun derecesine gdre bu bolgelere aittir. Kurallarm “ISE” kisimlar1 ise ¢ikis
degiskenlerinin degerini belirlenmektedir. Bulanik Mantik kontrolii ¢ikisini elde etmek i¢in
biitiin kurallar1 “EGER” kisimlarma ait iiyelik fonksiyonlarmin derecelerinin ortalamasi
almir ve tliyelik dereceleri ile agirliklandirilir [31]. Olusturulan kurallar, ¢ikislar ve girigler
arasindaki dogrusal olmayan iliskiyi modellemekte ve kontrol islemi, kurallarm igerigine

gore bulaniklastirma ve durulastirma operatdrleri kullanilarak gerceklestirilmektedir [32].

47



Bu aciklamalar 1s18inda Enerji iletim hatlarinda ariza tipinin Bulanik Mantik
kontrolii ile tespiti yapilmadan 6nce 6rnek bir Bulanik Mantik kontrol yapisini inceleyelim.
X ve Y giriglerinin 0 ile 10 arasinda, Z cikisinin ise 0 ile 25 arasinda degistigi farz
edilmektedir. Basit¢e olusturulan 6rnek sistem icin ise ii¢ adet kural tanimlanmuistir.

Bulanik Mantik diyagraminin genel yapist Sekil 4.8 *de gosterilmektedir.

________________ Yiiksek Kural 1 I
1 3 EGER X Diisiik ise veya Y .
> Kotii ise, 0 zaman Z S +
Diisiiktiir y
0 5 10 Kural 1 )
: EGER X Diisiik ise veya Y :
fyi Kotii ise, 0 zaman Z +
------------- Diistiktiir Y,
Kural 1 N

EGER X Diisiik ise veya Y = || *
Kotii ise, 0 zaman Z
Sy 10 .- Diisiiktiir )

Giris Uyelik Fonksiyonlari \4
Bulanik Mantik Kural Tabani
(Bulaniklastirma)

N +
G o
1 Kot Orta Iyi
L0 5 10 15 20 25

n
—>
Durulastirma Durulastirma - Cikis Uyelik Fonksiyonu

Sekil 4.8: Ornek Bulanik Mantik diyagramimin genel yapisi

Tasarlanan 6rnek Bulanik Mantik kontrolinde X girisini 3, Y girisinin 8 oldugu bir
durumda ¢ikis degerlerinin ne olacagini ele alalim. Bu durumda X = 3 i¢in X iiyelik
fonksiyonlarma karsilik gelen noktalar ile Y=8 i¢cin Y girisinin iiyelik fonksiyonlarma
karsilik gelen noktalar, Sekil 4.9 ’da de goriildiglii gibi kurallar g6z Oniine alinarak
birlestirilir. Her kural i¢in, ¢ikisin liyelik fonksiyonu i¢in bir sonug¢ sekli olusur. Her kural
icin olusan bu sekiller durulastirma isleminde birlestirilir ve o girisler ait ¢ikis sekli ortaya

¢cikmis olur.
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Ortaya cikan bu seklin agirlik merkezi; Denklem (4.11) ifadesine gore bulunarak da

durulastirma iglemi tamamlanir ve ¢ikisin o andaki degeri elde edilmis olur [33]. Burada

(I

“u” ¢ikisin degerini, “p” ise tiyelik derecesini temsil etmektedir.
La Diisiik LA Kétii 2\
1 1 1
>
0.5 0.5 0.5
0 X 0 \ Yy 0 z
0 3 5 10 0 5 10 0 10 25
EGER X Diisiik Ise  veya Y Kotii Ise 0 zaman Z diisiiktiir.
1 Orta 1| 2.kuralin Y’ye 1
> bagimlilig
0.5 0.5] yoktur 0.5
0 0 Z
N g0
0 3 5 10 0 5 10 0 10 25
EGER X Orta Ise  veya 0 zaman Z ortadir.
Yiksek Iyi
1 1 N 1
>
0.5 0.3 0.5 / 0.5
0 o0 v 0 z
0 3 5 10 0 5 8 10 0 10 25
EGER X Yiiksek ise  veya Y lyilse 0 zaman Z yiiksektir.
ANl
() KONTROL
% +
CIKISI 1
@ 0.5 o
. Z
St = 0 | >
0 10 25
@ 7 Cikis seklinin agirlik
+ . .
merkezinin bulunmasi ile
—>

birlikte ¢ikisin o anki degeri
elde edilir.

7=16.7

Sekil 4.9: Ornek Bulanik Mantik tasariminda cikisin elde edilisi
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5. ENERJI ILETIM HATLARINDA ARIZA TiPININ BULANIK MANTIK iLE
TESPITI
Enerji iletim hatlar1 isletmelerinden tiiketicilere gerekli hizmetin devamliligim
saglayan temel baglantilardir. Enerji iletim hatlar1 genis bolgelere dagilir ve ¢esitli
arizalara maruz kalir. Maruz kalinan arizalara karsi iletim hatlarinin korunmasi gii¢
sistemlerinin korunmasinda en 6nemli fonksiyonlardan birisidir.
Ayrica iletim hatti, elektrik gii¢ sistemlerinin 6nemli bir bilesenidir ve iletim
hatlarinin korunmasi da iletim hatlarinda olusabilecek kisa devreden dolay1 sistemi
dengelemek ve techizatlarda olacak zarar1 en aza indirmek igin gereklidir. Iletim hatt1
korumasi ii¢ onemli gorevi kapsar. Bunlar: arizanin bulunmasi, arizanin smiflandirilmasi
ve hem arizanm yerinin tespit edilmesi hem de arizali hattin servisten hizli bir sekilde
ayrilmasmi miimkiin kilar boylece sistemi arizanin zararli etkilerinden korur. Arizanin
siniflandirilmasi, arizanin ¢esidinin tanimlanmasi anlamina gelmektedir.
Bunlar:
1) Bir faz- toprak kisa devre cesitleri:
a-g: A fazi ile toprak kisa devresi,
b-g: B fazi ile toprak kisa devresi,
c-g: C fazi ile toprak kisa devresi,

2) Faz- faz kisa devre cesitleri:
a-b: A fazi ile B fazi1 arasinda kisa devre,
a-c: A fazi ile C fazi arasinda kisa devre,
b-c: B fazi ile C faz1 arasinda kisa devre,

3) Iki faz — toprak kisa devre cesitleri:

a-b-g: A fazi- B faz1 ve toprak arasinda kisa devre,

a-c-g: A fazi- C faz1 ve toprak arasinda kisa devre,

b-c-g: B fazi- C faz1 ve toprak arasinda kisa devre,
4) Ug faz ile ii¢ faz-toprak kisa devre cesitleri:

a-b-c-g: ii¢ faz ve toprak arasindaki kisa devre

Smiflandirilmis bu ariza tiireleri Bulanik Mantik Cikisindan elde edilen degerin
karsiliginda, meydana gelen arizanin hangisi oldugunu tanimlamak amac1 ile

kullanilmastir.



Koruyucu réle sisteminde oldugu gibi yapilan calismada amag, iletim sistemi
iizerindeki arizalar1 gdsteren anormal sinyalleri sezmek ve elde edilen verilerden ariza
tipini tespit edip sistemin geri kalan boliimiinii korumak ve dolayisiyla arizanm diger
parcalara gegmesini engellemektir.

Ariza smiflandirilmasindan elde edilen bilgi arizanin yeri ve ortaya ¢ikan arizaya
miidahale yapilacagi konusunda gereklidir. Arizanm yeri olusmus arizanin réle noktasina
uzakligmni, hizli onarimi kolaylastrmayi, giiciin uygunlugunu ve giivenirligini arttirmak
icin arizali hattin yeri saptanir. Ariza yeri ve uzaklik koruma sistemleri 6zellikle yapay
zekaya dayali sistemler, ariza siniflandirilmasindan elde edilen sonug¢lardan faydalanir. Bu
nedenle, yiiksek gilivenlikle olugsmus arizalar hizli ve yiiksek dogru olan siiflandirma, bu
teknikler i¢cin gereklidir; ornegin ariza yerine dayali Yapay sinir aglarinda ve uzaklik
korunmasinda ariza siniflandiricis1 Yapay sinir aglarmi karsilamada onemli bir rol oynar.
[letim hatt1 korunmasinda rapor edilen diger bir teknik ise Bulanik Mantik yaklasindir.

Yapay sinir aglar1 yaklagimi kesin bir arizay1 bulmada dogru bir yontem olmasina
ragmen (ariza direnci, ariza baslangic durumu, ariza yeri ve sistemde ariza dncesi yiik gibi)
tim ariza ve isletme kosullar1 daha iyi bir performans i¢in yeterli degildir. Diger bir
taraftan Yapay sinir aglar1 uygulamalarindaki kullanimi gosterimi kesin bilgisinden
engelleyici sayisal hesaplamalardan dolay1r ¢ok nadirdir. Bulanik Mantigin esas faydasi
basit bir “IF-THEN” bagntis1 kullanilarak bilgi gosterimi kesindir. Yapay sinir aglarmin
kesin bilgileri goriintiilemede eksiklikleri vardir. Oysaki Bulanik Mantik 6znel ve
bulgusaldir. Yapay sinir aglarina ek olarak Bulanik Mantik teknikleri ariza
siniflandirmasinin planlanmasinda daha basit ve daha hizli bir metot olabilir.

Olusan arizalar; faz toprak, iki faz toprak ve li¢ faz toprak arizalarin temelli
gosterilmistir olabilecek biitiin (10 ¢esit: a-g, b-g, c-g, a-b, a-c, b-c, a-b-g, b-c-g, a-c-g, a-b-
c-g) kisa devre arizasi gosterilmistir ve bu ama¢ i¢in sadece {ii¢ fazin akimlari
kullanilmustir. Iste bu kisitlamalardan kaginmak icin bu ¢alismada enerji iletim hatlarda
en uygun ariza smiflandirilmasi i¢in Bulanik Mantiga dayali yontemler gelistirilmistir [34].
Ug fazh iki giic kaynakli giic sistemleri iizerinde simiilasyonlar uygulanmaktadir. Role
noktasindaki hat akimlar1 ilk kez Ayrik Fourier Doniisiimleri algoritmalar: kullanilarak
temel frekansin dizi bilesenlerini elde ederek denenmistir. Bu yiizden ariza boyunca ve
ariza dncesi akim fazorleri boyunca dizi bilesimleri arasindaki agisal farkliliklarin yani sira
her bir fazin akim ariza fazdrlerine baglh biiytikliikleri ve temel dizi bilesenleri arasindaki

acisal farkliliklar Bulanik Mantik sisteminin girdisi olarak kullanilir.
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Matlab ortaminda Bulanik Mantik ara¢ c¢ubugu kullanilarak bu sistem
modellenmistir. Tasarlanan bu modelin performansi bir¢cok 6rnek durum kullanilarak test

edilmistir.

5.1. Giic¢ Sistemi Modeli

Uygulanmis ve Onerilmis strateji ayni gii¢ sistemi arasinda daha yakin bir
karsilagtrma dustiniilmektedir. Sekil 5.1 ’de ii¢ fazlhi iki glic kaynakli bir sistem
gosterilmektedir. Sekil 5.1 *de § (delta) yiik agisin1 ve sistem yiiklenmesini temsil eder. Bu

sistem ariza analizlerini gosterilmektedir.

1.Giig kaynagi Hletim hatt 2.Gig kaynag

-~ ’ 300 km ariza ’ -~

Role

Sekil 5.1: Giig sistemi modeli

Bergeron hat modeli iletim hatt1 i¢in diisiintilmektedir. Tablo 5.1 ’de gii¢ sistemi
parametreleri gosterilmistir. § (delta) farkli degerleri igin ariza yeri ve Ry degeri i¢in ¢ok

sayida cesitli test degisik kosullarda yapilmstir:

1) Yik agist: 6=10°, §=20° ve §=30°

2) Ariza yeri: Ariza uygulanmasi i¢in ariza uzakliklar1 L ’nin en uzun oldugu rdle
noktasinda 0.2L, 0.4L, 0.6L ve 0.8L secilmistir.

3) Arniza direnci: 0.0, 5.0, 25.0 ve 50.0 ohm i¢in degisik ariza direncleri kullanilmistir.

Temel frekanslarinin simetrik bilesenlerinin liretiminde ayrik fourier doniisiimleri
kullanildig: icin Ariza Baslangic Agisinin (ABA) simiilasyon sonuglar {izerinde herhangi
bir etkisi yoktur. Bu yiizden § ’nin toplam 3x4x4=48 kombinasyonlar1 ariza yeri ve Ry
(ar1za direnci) ariza simiilasyon caligmalar1 i¢in se¢ilmistir. Bu kombinasyonlari her biri
icin biitlin 10 c¢esit kisa devre arizalari iletim hatt1 {izerindeki herhangi bir noktaya
uygulanabilir. Bu yilizden toplamda 48x10=480 farkli ariza simiilasyon c¢aligmalar1

miumkiindiir.
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Tablo 5.1: Gii¢ Sisteminin parametrelerinin gosterimi

Kaynak Bilgileri

Dogru dizi empedansi () 1,31+j15.0
Sifir dizi empedansi (Q2) 2.33+j26.6

Frekans (Hz) 50

[letim hatt1 bilgileri

Uzunlugu (km) 300

Gerilimi (kV) 400
Dogru dizi empedansi () 8.25+j94.5
Sifir dizi empedansi (Q2) 82.5+j308

Dogru dizi kapasitesi 13

(nF/km)
Sifir dizi kapasitesi (nF/km) 8.5

5.2. Bulamik Mantiga Dayal Ariza Siniflandirmasi

Gelistirilmis Bulanik Mantik temelli ariza siniflandirmasi ¢alismasi Sekil 5.2 ’de

gosterilmektedir [34]. Daha 6nce anlatildig1 gibi burada temel problemlerinin hi¢ birinin

Bulanik Mantik tiyelik fonksiyonlar1 ile ¢cakismamasidir. Bazi durumlarda (6rnegin yliksek

ariza direnci, ariza oncesi sistemin fazla yiiklenmesi) girdi degiskenleri kendi bdlgelerinin

sinirlarmi asarlar bu ylizden girdilerin bazilar1 kendi 6zel bolgelerine girmektense diger

girdilerin 6zel bilgelerine girerler.

Kesin
Girdi I]
P

Bilgi tabam

A 4

—

Bulandirma
Arayiizii

Veri tabani

Kural tabani
A4

Bulanik
girdi

Bulanik
cikt1

Cikarim
Motoru

A 4

Durulama
Arayiizii

Sekil 5.2: Bulanik Mantiga dayali ariza siniflandirma sistemi

]:>Kesin
cikt1

Bu yontemi bagarmak i¢in sifir fazor davranisi temel frekansin ters ve dogru dizi

bilesenleri bir¢cok simiilasyonla incelenmistir. Bu calismalardan sonra asagidaki li¢ fazli

akimin dogru dizi bilesenleri elde edilmistir.
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e Ariza olusumundan dolayi, arizali fazdaki akim fazoériinliin acisindaki
degisim biiyiik negatif degere sahiptir.
e Ariza olusumundan dolayi, saglam fazin akim fazoriiniin agisinin degisimi

kiiciik negatif veya kiigiik pozitif degere sahiptir.

Sekil 5.2 ’de gosterildigi gibi Bulanik Mantik sisteminin diger bolimleri ile iligkili ariza

siniflandirma semasina dayali Bulanik Mantigin gelisimi asagida anlatildig: gibidir [35].

5.3. Bulanik Mantik sisteminin girdi degiskenlerinin gosterimi

Sekil 5.2 ’de gosterilen Bulanik Mantik sistemi P noktasinda olan 8 adet kesin girdi
degeri vardir. Bu girdi degerlerinden 5 adetinin arasindaki iliskiler ve ariza ¢esitleri Tablo
5.2 ’de verilmistir [34]. Bu tabloda ag1 A, ac1 B, a¢1 C, Ryr ve Ryr degerleri; (5.1) *de ve
(5.2) ’de gosterilen esitlikler kullanilarak hesaplanmistir.

ac1_A = |ag1(I,1¢) — ag1(Iaze) |
a¢1_B = lagi(Ip1¢) — ac1(Ipzp) | (5.1)
a¢1_C = |ac1(I¢1¢) —ag1(Iczp)l

Ror= 2 ve Ryp= 2 (5.2)

(5.1) ve (5.2) esitlemelerinde 1,4, 1,17 ve 1,2¢ degerleri sifira denk gelmektedir, ariza
noktast akimin dogru ve ters dizi bilesenleri “a” fazi ile baglantihidir. Bezer Sekilde, “b” ve

“c” faz1 i¢in dogru ve ters dizi bilesenler sirayla Iy ;¢ Ior Ve Ieqf , Icof Olarak gosterilir.

Tablo 5.2: Ariza cesitleri ve farkli girdi degerleri arasindaki baginti

Arzatipi | ac1 A | ac1 B | ac1 C Ror Ro¢
a-g 30° 150° 90° 1.0 1.0
b-g 90° 30° 150° 1.0 1.0
c-g 150° 90° 30° 1.0 1.0
a-b 30° 90° 150° 0.05 1.0
b-c 150° 30° 90° 0.05 1.0
c-a 90° 150° 30° 0.05 1.0

a-b-g 30° 90° 150° 0.5 0.5
b-c-g 150° 30° 90° 0.5 0.5
c-a-g 90° 150° 30° 0.5 0.5
a-b-c-g - - - 0.05 0.05
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Bulanik Mantik sisteminin diger ii¢ girdisi asagida tanimlanan ii¢ faz akimin
fazorlerinin temel bilesenlerinin faz acilarinin degisimidir.

delta A =ac1 syt(lair) - act_syt(Laipr)
delta B = a¢1 syt(Ipir) - ac1 syt(Ipipr) (5.3)

delta C = ag1 syt(lcir) - agt_syt(Icipr)

Burada; I.ir ve laipr degerleri, ariza boyunca akimin dizi bilesenin fazoriinii ve
sirasiyla ariza oncesi “a” fazi i¢in kullanilmaktadir. Benzer olarak “b” ve “c” fazlar1 i¢in
olan ariza noktas1 ve ariza Oncesi akimlar smrayla Iyir, Ipipr ve Icir leipr olarak

9 9

kullanilmaktadir. (5.3) ’de esitliginde olan operator “a¢1_syt” ’nin her zaman saat yoniiniin
tersi yonde hesaplanacagi goz oniinde bulundurulmalidir. (5.3) esitliginde verim alinan ii¢

girdi ve ari1za gesitleri arasindaki ara baglant1 Tablo 5.3 ’te gdsterilmistir.

5.4. Bulanik Mantik Sisteminin Uyelik Fonksiyonlarinin Gosterimi

Tablo 5.2 ’de gosterilen, Bulanik girdi degiskenlerinin degisik miktardaki tiyelik
fonksiyonlariyla uyusan Bulanik Mantik sisteminin 6nce gelen degiskenleri, sirasiyla
act A, a¢1 B, ac1 ¢ ve Rop, Ryr 'nin belirtildigi Sekil 5.2 ve Sekil 5.3 ’te gosterilmistir.
Sekil 5.2 ’te gosterildigi gibi, “yaklagik olarak 30°”, “yaklagik olarak 90°” ve “yaklasik
olarak 150° ” degerlerini gosteren liggensel Bulanik Mantik iiyelik fonksiyonlari, biitiin
bilgi ve sonu¢ gosterimleri analiz edilerek Ortliigmenin degerinin 30° olarak dikkate

alimustir.

Tablo 5.3: Ariza gesitleri ve tasarlanan girdi degerleri arasindaki baginti

Ariza tipi delta A delta B delta C
a-g Biiyiik Negatif Kiigiik Kiigiik
b-g Kiigiik Biiyiik Negatif Kiigiik
c-g Kiigiik Kiigiik Biiyiik Negatif
a-b Biiyiik Negatif Biiyiik Negatif Kiigiik
b-c Kiigiik Biiyilik Negatif Biiyiik Negatif
c-a Biiyiik Negatif Kiigiik Biiyiik Negatif
a-b-g Biiyiik Negatif Biiyiik Negatif Kiigiik
b-c-g Kiigiik Biiyiik Negatif Biiyiik Negatif
c-a-g Biiyiik Negatif Kiigiik Biiyiik Negatif
a-b-c-g Biiyiik Negatif Biiyiik Negatif Biiyiik Negatif
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Ayrica, Tablo 5.3 de gosterilen diger Onerilmis ti¢ girdi degiskenlerinin degisik miktardaki
karsilikli tiyelik fonksiyonlari, delta A, delta B ve delta C icin Sekil 5.5 ’te gosterilmistir.
Bu ii¢ degiskenin, isletme kosulunun degismesi ile degisen ¢esitlerini bulmak i¢in farkl
bilesenlerini ariza yerlerinin altinda ¢ok sayida ariza ¢alismasi gergeklesmistir. R, & ve
Ariza Baslangic A¢isinin (ABA), bu ii¢ degiskenin degerleri her ariza durumunda tek tek

hesaplanmistir.

e (Uyelik Agirhigr)

4 Yaklagik Yaklasik Yaklasik
() () ()
] 300 90 1] 150
0 30 45 75 90 105 135 150 180 g Ag1 (A-B-C)

Sekil 5.3: ag1 A, a¢1 b ve ag1_C i¢in tanimlanan Bulanik degiskenleri ve
iiyelik fonksiyonlari

e (Uyelik Agirhgr) Hx (Uyelik Agirhigr)

A

Kiigiik Ry Biiyiik Ry o LKiistik Ror Bilyiik Ry

1.0

0 0.1 0.65 1.2 x 0 0.22 0.71 1.2

(a) (b)
Sekil 5.4: (a) Ryr ve (b) Ryr igin Bulanik degiskenleri iiyelik fonksiyonlari

A, (Uyelik Agirhgr)

Negatif Biiyiik Kiigtik | 1.0

<

»
| o

x -150 80 -15 -10 0 20 x

Sekil 5.5: delta_A, delta B ve deltaC i¢in Bulanik degiskenleri liyelik
fonksiyonlari
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Degiskenleri, bulanik degiskenlerde oldugu gibi ifade etmek icin, Ariza gesitlerinin
her biri, Sekil 5.6 ’da gosterilen bir ondalik rakama esit sayilmistir. Bu sekilde eger
Bulanik Mantik sisteminin kesin c¢iktilar1 [2.5, 3.5] arasinda yer aliyorsa bir “c-g”
arizasmin meydana geldigini gosterir ayni sekilde;

[4.5, 5.5] arasinda yer aliyorsa bir “b-g” arizasmin,

[5.5, 6.5] arasinda yer aliyorsa bir “b-c” arizasinin,

[6.5, 7.5] arasinda yer aliyorsa bir “b-c-g” arizasinin,

[8.5, 9.5] arasinda yer aliyorsa bir “a-g” arizasinin,

[9.5, 10.5] arasinda yer aliyorsa bir “c-a” arizasinin,

[10.5, 11.5] arasinda yer altyorsa bir “a-c-g” arizasinin,

[11.5, 12.5] arasinda yer aliyorsa bir “a-b” arizasinin,

[12.5, 13.5] arasinda yer aliyorsa bir “a-b-g” arizasmin,

[14.5, 15.5] arasinda yer aliyorsa bir “a-b-c-g” arizasinin, meydana geldigi

anlasilacaktir.

Sekil 5.3 *ten Sekil 5.6 *ya kadar gosterilen sekillerde gosterildigi gibi, ti¢lii bulanik

iiyelik fonksiyonlu, girdi ve ¢ikt1 miktarlarinin hepsi i¢in kullanilmaktadir.

A Ly (Oyelik Agirhig)

c-a-g a-b a-b-g

1.0

U

1

7 8 9 10

AN---------""=S

4 5 1 2 13 14 15

Sekil 5.6: Bulanik ¢ikt1 degiskenlerinin gdsterilmis ariza tiplerinin sayisal aralig

Yukarida gosterilen Sekil 5.6 ’da olusturulmus ondalik say1 araligini elde etmek

icin ikili say1 sisteminden faydalanarak Tablo 5.4 olusturulmustur. Ariza tipi;

A (A faz1 kisa devresi),
B ( B fazi1 kisa devresi),
C ( C faz1 kisa devresi),
G ( Toprak ile kisa devre) gibi 4 karakterli ikili say1 sistemi kullanilmistir [35].
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Tablo 5.4: Ariza Tipi Kodlar

Anza A B C G | Deger
tipi
a-g 1 0 0 1 9
b-g 0 1 0 1 5
c-g 0 0 1 1 3
a-b 1 1 0 0 12
b-c 0 1 1 0 6
c-a 1 0 0 0 10
a-b-g 1 1 0 1 13
b-c-g 0 1 1 1 7
c-a-g 1 0 1 1 11
a-b-c-g 1 1 1 1 15

5.5. Bulanik Kural Tabaninin Gosterimi

Aciklanan boliimlerde Bulanik degiskenler ayrintilariyla belirtilmistir. Bulanik
kural tabani1 gosterildigi gibi iletim hattinda olusan biitiin 10 c¢esit arizayr belirtmek

gerekmektedir. Tablo 5.5 ’te kural tablosu gdsterilmektedir.

IF ag1 Ais ... AND a¢1 Bis ... AND a¢1 Cis ... AND Ryris ... AND Ryris ... AND
delta Ais... AND delta Bis... AND delta Cis ..., THEN ariza tipi is “....”
Seklindeki bir “IF-THEN” kurali uygulanarak bir tablo olusturulur.

1. IF a¢1_A is “yaklasik 30°” AND ag1 B is “yaklasik 150> AND ag1 C is “yaklasik
90°” AND Ry is “BUYUK” AND Ry¢ is “BUYUK” AND delta A is “NEGATIF
BUYUK” AND delta B is “KUCUK” AND delta C is “KUCUK”, THEN ariza
tipi is “a-g”

2. IF ag1 A is “yaklagik 90" AND a¢1 B is “yaklasik 30 AND a¢1 C is “yaklasik
150 AND Ry is “BUYUK” AND Ry is “BUYUK” AND delta_ A is “KUCUK?”
AND delta B is “NEGATIF BUYUK” AND delta C is “KUCUK”, THEN ariza
tipi is “b-g”

3. IF a¢1 A is “yaklasik 150°” AND ag1 B is “yaklasik 90" AND a¢1 C is “yaklasik
30°” AND Ry is “BUYUK” AND Ry¢ is “BUYUK” AND delta A is “KUCUK”
AND delta B is “KUCUK” AND delta C is “NEGATIF BUYUK”, THEN ariza

tipi is “c-g”
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4. TF ag1 A is “yaklagik 30 AND a¢1 B is “yaklasik 90 AND a¢1 C is “yaklasik
150 AND Ry is “KUCUK” AND Ry¢is “BUYUK” AND delta_ A is “NEGATIF
BUYUK” AND delta B is “NEGATIF BUYUK” AND delta C is “KUCUK”,
THEN ariza tipi is “a-b”

5. IF a¢1 A is “yaklasik 150°” AND ag1 B is “yaklasik 30" AND ag1 C is “yaklasik
90°” AND Ry is “KUCUK” AND Ry is “BUYUK” AND delta A is “KUCUK”
AND delta B is “NEGATIF BUYUK” AND delta C is “NEGATIF BUYUK”,
THEN ariza tipi is “b-c”

6. IF a¢1 A is “yaklasik 90°” AND ag1 B is “yaklasik 150" AND ag1 C is “yaklasik
30> AND Ryris “KUCUK” AND Ry¢is “BUYUK” AND delta A is “NEGATIF
BUYUK” AND delta B is “KUCUK” AND delta C is “NEGATIF BUYUK”,
THEN ariza tipi is “c-a”

7. IF ag1 A is “yaklasik 30" AND a¢1 B is “yaklasik 90> AND ag1 C is “yaklasik
150 AND Ry is “BUYUK” AND Ry¢is “BUYUK” AND delta A is “NEGATIF
BUYUK” AND delta B is “NEGATIF BUYUK” AND delta C is “KUCUK”,
THEN ariza tipi is “a-b-g”

8. IF ag1 A is “yaklasik 150°” AND ag1 B is “yaklasik 30" AND a¢1 C is “yaklasik
90°” AND Ry is “BUYUK” AND Ry is “BUYUK” AND delta A is “KUCUK”
AND delta B is “NEGATIF BUYUK” AND delta C is “NEGATIF BUYUK?”,
THEN ariza tipi is “b-c-g”

9. IF ag¢1 A is “yaklasik 90 AND ag1 B is “yaklasik 150" AND a¢1 C is “yaklasik
30" AND Roy is “BUYUK” AND Ro is “BUYUK” AND delta A is “NEGATIF
BUYUK” AND delta B is “NEGATIF BUYUK” AND delta C is “NEGATIF
BUYUK”, THEN ariza tipi is “a-c-g”

10. TF Roy is “KUCUK” AND R¢is “KUCUK” AND delta_ A is “NEGATIF BUYUK”
AND delta B is “NEGATIF BUYUK” AND delta C is “NEGATIF BUYUK?”,
THEN ariza tipi is “a-b-c-g”

Sekiz farkli degisken girdi dikkate alinarak ¢iktilarin belirlenmesi amaci ile

yukarida olusturulmus kurallar uzman kisilerin deneyimlerinden ve hesaplanmis testlerin

verileri baz alinarak diizenlenmistir.
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Tablo 5.5: Bulanik Kural Tablosu

ifa¢i ais ...and ag1 b is ...and a¢1_c is ...and ros is ...and ry¢ is ...and delta_a is ...and delta b is

...and delta_cis ... then ariza tipi is “a-g”
act A a¢1 B ag1 C Ros Ro¢ delta A | delta B | delta C Atf;Zla
30° 150° 90° 1.0 1.0 I\?:gya‘fl‘f Kiigik | Kigik | a-g
90° 30° 150° 1.0 10 | Kigik g:gy;ll(f Kiigik | b-g
150° 90° 30° 1.0 10 | Kigik | Kiik g:gy;ll(f c-g
30° 90° 150° 0.05 1.0 I\?:gya‘fi‘f g:gy;tli‘f Kiigiik a-b
150° 30° 90° 0.05 10 | Kigik g:gy;ll(f g:gy;ll(f bec
90° 150° 30° 0.05 1.0 I\?:gya‘fl‘f Kiigiik g:gy;ll(f c-a
30° 90° 150° 0.5 0.5 I\?:gya‘fi‘f g:gy;tli‘f Kiigik | ab-g
150° 30° 90° 0.5 05 | Kiiik g:gy;ll‘f g:gy;ll‘f bec-g
90° 150° 30° 0.5 0.5 I\?:gya‘fl‘f Kiiciik g:gy;ll(f c-a-g

Sekil 5.2 ’de gosterilen Bulanik Mantik sisteminde, Bulandirma islemi icin tek
bulaniklagtirma yontemi kullanilir. Bulanik ¢ikarim sistemi “Mamdani” ¢ikarimidir ve
Bulanik ¢ikarim sisteminden ariza tipinin kesin ¢iktisini elde etmek i¢in bu yontemden
faydalanir. Bulanik Cikarim sistemi uygulamak i¢in Bulanik Cikarim sisteminin ¢iktisini
durulastirma i¢in kullanilan “Agirlik Merkezi”, durulama yontemi yerine sirayla mantik,

icerme ve toplama i¢in “MIN”, “MIN” ve “MAX” islemleri kullanilir.

5.6. Test Sonuclar ve Karsilastirmalar

Sekil 5.2 ’de gosterilen Bulanik Mantik sistemi gosterimi Matlab ortaminda
Bulanik Mantik ara¢ ¢ubugu kullanilarak gergeklestirilmistir. Bulanik Mantik sistemin
girdi 6zellikleri sadece ariza ve ariza oncesi ili¢ faz akimmin esasindaki simetrik bilesenlere
dayanir. Bu yiizden Bulanik Mantik sistemi uygulamaya koymak icin, bu simetrik

bilesenler ayrik fourier doniisiimleri kullanilarak hesaplanir.
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Onerilen ariza siniflandirma semasmin performansini test etmek icin giic sistemi modeli
gosterilen boliimde ¢ok sayida ariza gosteriminin hesaplanmasiyla incelenmistir. Bulanik

Mantiga dayali 6nerilen ariza siniflandirma 6rnekleri semasi Tablo 5.6 *da gdsterilmistir.

Tablo 5.6: Bulanik Mantiga dayali Onerilen ariza smiflandirma degerleri

Ariza Arizanin tipi

Mesafesi | a-g | b-g | c-g a-b | b-c a-c | a-b-g | b-c-g | a-c-g | a-b-c-g

0.2L 9.00 | 5.00 | 2.99 | 12.00 | 6.00 | 10.00 | 13.00 | 6.99 | 11.00 | 15.00

0.4L 9.00 | 5.01]2.99] 12.00 | 6.00 | 10.00 | 13.00 | 7.00 | 11.00 | 15.00

0.6L 9.00 | 5.04 ] 2.96 | 12.00 | 6.00 | 10.00 | 13.00 | 7.00 | 11.00 | 15.00

0.8L 9.01 | 5.08]2.97] 12.00 | 6.00 | 10.00 | 13.00 | 7.00 | 11.00 | 15.00

Biitiin 480 durum dogru bir sekilde smniflandirildi. Bu tablo Bulanik Mantik sistemi
sonuglarindan elde edilmis kesin ¢ikt1 degiskenleri icermektedir ve bu yiizden olusmus
ariza tipini gostermektedir. Ornegin Sekil 5.6 ’da kesin ciktilar [8.5 , 9.5] arasinda yer
aliyorsa bir “a-g” ariza tipi gosterilecektir. Bu hesaplamalar sonucunda Bulanik Mantik
tabanli yapilan tespitte uzman kisilerin deneyimlerinden ve matematiksel hesaplamalar
sonucunda elde ettigimiz iiyelik fonksiyonlar1 Bulanik Mantik i¢in girdi olarak kullanip
toplamda dort adet girdinin alt basamaklar1 ile birlikte sisteme toplam sekiz adet girdi
uygulanmistir. Uygulanan sekiz adet girdi sonucunda on adet kural olusturulmus ve bu
kurallar degerlendirilip girdilere gore ariza tipi ¢ikt1 olarak elde edilmistir. Bu girdilerin
kurallar ile denetlenip uygun ¢ikt1 olarak ariza tipinin tespiti Matlab ortaminda da test
edilmis dogrulugu onaylanmistir.

Elde tanimlanmis girdiler dikkate almarak Ornek bir hesaplama yapacak olursak;
Sekil 5.7 *de gosterildigi gibi, bulandirma islemi i¢in iiyelik fonksiyonlar1 belirlenmis sekiz
farkli girdinin uygulandig1 ve kural tablosunda belirlenmis on farkli kuraldan gecerek
durulama isleminden ¢ikis olarak elde ettigimiz ariza tipi,

- Birinci islem “AND” i¢in “MIN” operatorii,

- Ikinci islem “IMA” i¢in “MIN” operatorii,

- Ugiincii islem “TOPARLAMA” i¢in “MAX” operatdrii,

- Dordiincii islem “DURULTUCU” i¢in “Agirlik Merkezi” yontemi kullanilarak

tespit edilmistir
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Kural

IF ag1_A is “yaklasik 30°” AND a¢1_B is “yaklagik 150> AND N
ag1_C is “yaklastk 90°” AND R is “BUYUK” AND Ry is
“BUYUK” AND delta_A is “NEGATIF BUYUK” AND delta_B is

“KUCUK” AND delta C is “KUCUK?”, THEN ariza tipi is “a-g” )
(TF ag1_A is “yaklastk 90°” AND ag1_B is “yaklasik 30°” AND ag1_C)
is “yaklasik 150°” AND Ry is “BUYUK” AND Ry is “BUYUK”
AND delta_A is “KUCUK” AND delta B is “NEGATIF BUYUK”
\_ AND delta C is “KUCUK”, THEN ariza tipi is “b-g” )

(" IF act_A is “yaklagik 150°” AND ag1_B is “yaklagik 90°” AND )
ag1_C is “yaklastk 30 AND R is “BUYUK” AND Ryt is
“BUYUK” AND delta_A is “KUCUK” AND delta_B is “KUCUK”
\_AND delta Cis “NEGATIF BUYUK”, THEN ariza tipi is “c-g” /

(IF act_A is “yaklasik 30" AND ag1_B is “yaklagtk 90> AND a(;l_C\
is “yaklasik 150°” AND Ry is “KUCUK” AND Ry is “BUYUK”
AND delta_A is “NEGATIF BUYUK” AND delta_B is “NEGATIF
\_ BUYUK” AND delta C is “KUCUK”, THEN ariza tipi is “a-b”

(1F act A is “yaklasik 150°”AND ag1_B is “yaklasik 30°”AND a(;l_@
is “yaklasik 90°” AND R is “KUCUK” AND Ryris “BUYUK”
AND delta_A is “KUCUK” AND delta B is “NEGATIF BUYUK”
\__AND delta Cis “NEGATIF BUYUK”, THEN ariza tipi is “b-c” /
(TF act_A is“yaklagtk 90°” AND ag1_B is“yaklagik 150°”AND a(;l_C\
is “yaklasik 30°” AND Ry is “KUCUK” AND Ryris “BUYUK”
AND delta_A is “NEGATIF BUYUK” AND delta B is “KUCUK”
\__AND delta C is “NEGATIF BUYUK”, THEN ariza tipi is “c-a” )

(TF ag1_A is “yaklasik 30°” AND ag1_B is “yaklasik 90°” AND ag1_C)
is “yaklasik 150°” AND Ry is “BUYUK” AND Ry is “BUYUK”
AND delta_A is “NEGATIF BUYUK” AND delta_B is “NEGATIF
\_BUYUK” AND delta C is “KUCUK”, THEN ariza tipi is “a-b-g” )

("TF ag1_Ais“yaklagik 150°”AND a¢1_Bis“yaklastk 30°”AND ag1_C )
is“yaklasik 90°” AND Ry;is“BUYUK” AND Ry;is “BUYUK” AND
delta_A is “KUCUK” AND delta_B is “NEGATIF BUYUK” AND
\__delta Cis “NEGATIF BUYUK”, THEN ariza tipi is “b-c-g” )

("1IF act_A is“yaklagtk 90°”AND ag1_B is “yaklagik 150°”AND a(;l_C\
is “yaklagtk 30°” AND Ryris “BUYUK” AND Ry is “BUYUK” AND
delta_A is “NEGATIF BUYUK” AND delta_B is “NEGATIF BUYUK”

\_AND delta Cis “NEGATIF BUYUK”, THEN ariza tipi is “a-c-g” J

IF Roris “KUCUK” AND Ryris “KUCUK” AND delta_A is
“NEGATIF BUYUK” AND delta_ B is “NEGATIF BUYUK” AND
delta_C is “NEGATIF BUYUK”, THEN ariza tipi is “a-b-c-g”
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Negatif Biiyiik Kiigiik
Giris 6-7-8 '
Delta A B C I
1
1
1
‘ I
" L >
'\—gg» -150 -80 -15 -10 0 20 x
Giris Uyelik Fonksiyonlari
(Bulaniklastirma)
—>| +
—>| +
—>|+ A 1 (Uyelik Agirhign)
—>+
% _l’_
_l’_
—>| +
—>|t+
—>|+ 012 3 4|5 6 7 8
—> +
—

Durulastirma

12 13

Durulastirma - Cikis Uyelik Fonksiyonu

Sekil 5.7: Ariza tipini tespit eden Bulanik Mantik sisteminin isleyis semasi
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Bulanik Mantik sistemi i¢in Sekil 5.7 ’de gosterildigi gibi, yapilmis calismada
girdilerin iiyelik fonksiyonlar1 dikkate alinarak “AND” islemi i¢in “MIN” operatdrii
uygulanirsa Sekil 5.8 *de gosterilen sadece A-B-C faz agilari i¢in iiyelik degerlerinin sonug

elde edilmistir.

ue (Uyelik Agirhigr) u, (Uyelik Agirhigr)
Yaklagik Yaklagtk Yaklasik A4 Yaklasik Yaklasik  Yaklasik
| 300 90° ___150° 1.0l----307 ____ ’90 150
.« : | | 1 | '
Giris 1 }s ! ! D\ > ! !
aci_A :30° I I ] ! !
- | | 1 1 '
1 | 1 1 '
: X X ! )
30 45 7590 105 135 150 3}) 45 75
.« 1 | | | 10 ----- : ------ :
Giris2 )5 ! : N\ > ; !
act_B:150° ! ! ! | '
1 | 1 : |
X : X ' : >
30 45 7590 105 135 150 3:0 45 75 90 105 135 150 "180 Act
|
I ' :
.. 1. ----- N N\ 1 1'0 ----- :- : :
Giris 3 Aol /1N /' N\ > -/ :
aci_C:90° ' ' ' ! ' X
- 1 ] 1 1 |
1 1 | | ) !
: . : X ' : .
0 30 45 7590 105 135 1500 30 45 75 90 105 35 150 "180 Act
| |
| 1
| 1
| '
| |
' |
1 1

1.0f----~, \Q\:\; ‘----Q\;‘;----.i‘\k\

0 30 45 75 90 105 135 150 180 Aci

Sekil 5.8: A-B-C faz agilari i¢in iiyelik degerlerinin elde edilmis sonuglari

Bulanik Mantik girdilerinden ilk ii¢ adeti Sekil 5.8 *de gdsterilmistir. Diger iki adet
girdi ise ariza direngleri olarak belirlenmis ve bu girdi degerleri de (5.2) ’de
hesaplanmistir. Dordiincii ve besinci girdi olarak kullanilacak ariza direncinin sifir bileseni
ve ters bileseni olarak iki farkli girdi kullanilmistir.

Kullanilmis bu girdiler ariza direncinin sifir bileseni i¢in; 0-0.1 degeri arasinda
KUCUK, 0.1-1.2 degerleri arasinda ise BUYUK olarak atanmustir. Benzer sekilde ariza
direncinin ters bileseni i¢in; 0-0.22 degeri arasinda KUCUK, 0.22-1.2 degerleri arasinda
ise BUYUK olarak atanmustr.

Ariza direncinin her iki bileseni i¢in girdi degerlerinin iiyelik fonksiyonlarina gore
“AND” islemi igin “MIN” operatorii uygulanirsa Sekil 5.9 *da gosterilen sonug elde edilir.

Uygulanmakta olan girdilerin liyelik degerleri kural bir i¢cin dikkate alinmaktadir.
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A A

Giris 4
Ariza Direnci
R()f Buyuk

Buvuk Rnr

Giris 5
Ariza Direnci
szﬁ Buyuk

0 0.1 0.22 0.71 12 x

Sekil 5.9: Ariza direncleri i¢in liyelik degerlerinin elde edilmis sonuglari

Bulanik Mantik sistemi i¢cin son olarak kullanilacak girdiler olarak delta diye
tanimlanmis ii¢ faz akimin fazorlerinin temel bilesenlerinin faz acilarmin degisimidir.
Bunlar, A fazi icin; delta A, B faz1 icin delta B, C faz1 i¢in ise delta C olarak (5.3)
gosterildigi gibi hesaplanmis ve bu sekilde tanimlanmistir. Her {i¢ bileseni i¢cin girdi
degerlerinin iiyelik fonksiyonlarma gore “AND” islemi i¢in “MIN” operatorii uygulanirsa

Sekil 5.10 da gosterilen sonug elde edilir.

Al (Uyelik Al (Uyelik
Agirlign) Agirhigr)
Neeatif Biviik_ _ Kiiciik ] 1.0 Neeatif Biviik _ Kiiciik |1.0

Giris6 N U ATTTTTTUA T T RS
Negatif biiyiik
Delta_A

P

X -150 &0 -15 -10 20 x -150 180 -15 -10 [0 20 x
Neeatif Biiviik_ _ Kiiciik | 1.0 Neeatif Biiviik_ Kiiciik {1.0

1

1

1

1

1

1

1

1

<

x -150 80 -15 -10 20

-15 -10 0 20 x

x -150 80 -15-10 0 20 bo-15 -10 0 20 x
Negatif Biiviik  Kiiciik [1.0

-x -150 -80 -15 -10 0O 20 x

Sekil 5.10: Ug faz acisinin degisimi icin iiyelik degerlerinin elde edilmis sonuglar
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Sekil 5.8 ’de gosterilmis A-B-C faz acilar1 i¢cin lyelik degerleri, Sekil 5.9 ’da
gosterilmis ariza direngleri i¢in liyelik degerleri ve Sekil 5.10 ’da gosterilmis iic faz
acisin  degisimi icin iiyelik degerleri sonucunda ikinci islem “IMA” igin “MIN”
operatori, lclincli islem “TOPARLAMA” i¢in “MAX” operatorii kullanildiktan sonra
dordiincii islem “DURULTUCU” i¢in “Agirlik Merkezi” yontemi kullanilarak Sekil 5.11

’de gosterildigi gibi agirlik merkezi sonucu elde edilmis ve ¢ikt1 olusmustur.

delta A B C b Yaklagik aci_ A  Yaklasik aci_B Yaklasik aci_C
Negatif Biiytik Kiguk | Ro-R2f 30 ° 90° 150°
-150 -80 -15-1001[22030 45 75 90 105 135 150 180
¥9.2

Sekil 5.11: Agirlik merkezi yontemi ile ¢iktinin elde edilmesi

Sekil 5.11 ’de gosterilmis agirlik merkezi yonteminde ¢ikis hesaplanirken (4.11)

’de gosterilmis olan denklem kullanilmaktadir. Bu denklemden;

_fu(u).u.dU
~ fp().du

) _—11050 (u -1—7350) wdu f—_1800 (u_—i—7(1)0) wdu f—015 (u -11—515) wdu
_—11050 (u -1-7350) du f—_1800 (u_—i-7(1)0) du f—015 (u -11-515) du
fo?iﬁs (u()_.s%l) u.du fol.ézs (u()_.s%l) u.du fo?g; (u 8.2922) u.du

fol.f (uo_.s%l) du fol.ézs (uo_.s%l) du fo?é? (u 8.2922) du

§)

f01..721 (u 82922) wdu f1370 (u —1:131.4) wdu f3600 (u 1—010) wdu
f01..721 (u 62922) du f1370 (u —1:131.4) wdu f3600 (u 1—010) du

f69(;) (u 2050) wdu f91020 (u 2008) wdu f112500 (u —4310) wdu
f69(;) (u 2050) du f91020 (u 2008) du f112500 (u —4310) du

I 115800 (%) u.du

f115800 (u —4340) du

= 9.2 'dir o halde ariza a — g arizasidur.
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5.6.1. Test Sonuclar1 ve Karsilastirmalarin Matlab Ortaminda incelenmesi

Tasarlanmis sistemin modeli Matlab Simulink ile olusturulmustur. Bu model Sekil
5.12 ’de gosterilmistir. Tasarlanmis modelde iletim hatlarinda olusabilecek arizalar elle
olusturulmus ve incelemeler yapilmistir. 500 MVA, 13.8 kV, 60 Hz ’lik bir generator
tarafindan beslenen ti¢ fazli bir gii¢ sistemi modeli olusturulduktan sonra sirasiyla; arizasiz,
faz-toprak, faz-faz, iki faz-toprak ve ii¢ faz toprak kisa devre arizalari i¢in kisa devre akimi

sinyalleri almmugtir. Alman bu sinyaller Bulanik Mantik i¢in birer girdi olarak

kullanilmastir.
" B1 B2
b e ] Bl ] [ |
] e el |
s— a|cs wzle—a 1
M1 1000 Mva 1000 MVA L1 250 km l
12.8 EVB00 BV 4me

Load
5000 MW

A a
83
C= g

+ e [T
o7 | |7
L9
=

N ©
1 M2 5000 MVA S0D0MWVA
» 13.8 KW/500 kv

Voltage

-

¥¥Y

ﬂﬁﬁi

3
Fault Bresker \ =

Sekil 5.12: Matlab ile hazirlanmig benzetim devresi

Ariza Oncesi ve ariza sonrast A-B-C fazlarmin agilari, ariza direncinin sifir — ters
bileseni ve ariza olusumundan dolayi, arizali fazdaki akim fazoriiniin acisindaki degisim ve
ariza olusumundan dolayi, saglam fazin akim fazoriinlin agisinin degisimi incelenmis ve
iiyelik fonksiyonlar1 elde edilmistir. Elde edilen tiim bu degiskenler Bulanik Mantik i¢in

birer girdi olarak kullanilmistir.
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5.6.2. Test Sonuclarn ve Karsilastirmalarin Matlab ’ta Bulanik Mantik ile Kontrolii

Matlab ortaminda Bulanik Mantik ara¢ ¢ubugu kullanilarak tasarlanmis olan
Bulanik Mantik sitemi hazirlanmistir. Daha once yapildigr gibi, elde edilmis iyelik
fonksiyonlarindan sekiz adet girdi bulandirilip veri tabanindaki kural tablosu ile elde edilen
cikarim durulastirilir ve bir ¢ikt1 elde edilir elde edilen ¢ikt1 bizim arizali hattin ariza tipini

siniflandirir. Sekil 5.13 *te Matlab ile hazirlanmis Bulanik Mantik editorii gosterilmistir.

-} FIS Editor: arizatipison222 =8|
File Edt View

innut
| ingu b arizatipison222
inqutd
j
i /
| output!
| inguf?
FIS Naitie: atizatipison222 FIS Type: matdani
And method | min :_i Current Vaiable
Natme
Cr methad | max :‘i gt
Type gt
Implication | min :_i
Range [0180]
Aggregation | max ;!
Defuzzification | certroid ;! o =
Syster "arizetipison222": Sinputs, 1 output, and 10 e

Sekil 5.13: Matlab ile hazirlanmig Bulanik Mantik edit6rii

Tasarlanmis bu sistemde Bulanik Mantigin her girdisi i¢in tiyelik fonksiyonlar:

degerler1 hazirlanmigtir. Matlab ortaminda hazirlanmig sistem Mamdani yontemi

kullanilarak tasarlanmistir.

Hazirlanmis tiyelik fonksiyonlarindan bir ¢ikarim elde edebilmek i¢in on adet kural
belirlenmistir. Sekil 5.14 ’te Matlab ortaminda hazirlanmig Bulanik Mantik sistemi i¢in

kural editorii gosterilmistir.
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e Edt View Options

[1.1f (input1 is 30) and (INpUI2 is 150) and (INPULS is S0) and (INput4 IS buyuk Rof) and (INpUtS i buyuk R2) and (Nputs is galrb s i) a a( pu[? »( »() u( pulE v u;m ( mpun ag) (1) |
2. 1f (input1 is QDJ d( putz 30) u( nput3 is 150) and (input4 is buyuk Ror) and (in bu o (i
3. If (inputt buyuk Raf) a
4. If (inputt a kucuk_Rof) a
5. 1f (input1 kucuk_Rof) & i negatif buyuk) than (output is b-c) (1)
6. 1f (inpur1 kucuk_Rof) a atif buyuk) then (outpuit1 is ¢-a) (1]
7. 1f (inputt buyuk Rof) a putE kucuk) then (output! is a-b-g) (1)
5 If (inputt 2is buyuk Rnf)z uk R2f) and (input ) and neg an 5 is negatif buyuk) then (output] h c-g) (1)
9. If (inputt is an) el (NpUt2 is 15n) nd (input3 is 30) and (inputd is buyuk Rof) & n y ik R21) anct (iNpULS Is negatif biyk) and (INpUt7 is kucuk) a a( putB negatit buyuk) then (output? is ¢-a-a) (1)
[10.1f (nput4 s kucuk_Raf) and (Inputs is kucuk R2f) and (inputs is negatif buytk) a ur pm? nEgatif buyuk) and (inputs is negatif buyuk) then (output is a-b-c-g) (1)
[
It o and ol d ar
it 2 npLtS | jputd pLts

L 1 Delete ruie Add rule | Change rule <= >

FIS Name: arizatipison222 ‘ |

Sekil 5.14: Matlab ortaminda hazirlanmis Bulanik Mantik sistemi i¢in kural editorii

Tiim bu islemlerden sonra ¢ikti olarak alinacak sonug, Sekil 5.6 ’da Bulanik ¢ikti
degiskenlerinin gosterilmis ariza tiplerinin sayisal araligimda bir sayisal degere denk
gelecek ve siniflandirma i¢in kesin bir sonug¢ elde edilecektir. Sekil 5.15 ’de Matlab
ortaminda Bulanik Mantik tabanli olusturulmus sistemde kurallarm ¢ikarimlarindan
olusturulmus on adet kural i¢in on adet ariza durumu (a-g, b-g, c-g, a-b, a-c, b-c, a-b-g, b-

c-g, a-c-g, a-b-c-g) i¢in kesin ¢ikt1 olarak sonuglar elde edilmistir.

T —— =18 x]

Fle Edt View Options

input1 = 90 input2 = 80 input3 =90 inputé = 0.6 inputs = 0.6 inputs = 65 input? =65 inputs = 65
outputt = 7.75

!
]

!

I

l
!

o I

L C I AL
NEENEENNER

I
]

o | A A = N =

D | o O
IENEENEERN

|
|
|
|
|
|
|
|
|
]

NaNENNENER

I 74 OO

I 4 2 2 2
RN RN RN
NN ENNENE

m;;
Bl

CS

180 180 2 0 2 -150 0 1 20 1 0 l:—I:I
] 155
Input Flat points Moy
(30 90 90 0.5 0.6 -65 -65 -55] ol et right down up
Opened system arizetivison222, 10 rules
Help Close

Sekil 5.15: Matlab ile hazirlanmig Bulanik Mantik sistemi i¢in kurallarin sonuglari
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Sekil 5.16 *daki sistemde iletim hattinda tek faz- toprak arizasi meydana geldiginde

ariza noktasina akan akimlar1 hesaplanmis ve Bulanik Mantik i¢in uygunlugunu test

edilmistir.
B1 B2
G ‘ T1 | | T2
h/2 h/2
@ ‘ @ | Iletim Hatti | @ ‘ @
Xd=Xt=0.4 pu
Y f( ﬁ Xo0=0.8 pu Y Y Y

= - - R1=0.04 pu -
X1=0.3 pu  Xd=Xt=Xo0=0.1 pu R2=0.04 pu Xd=Xt=Xo0=0.1 pu Xd=0.25 pu
X2=0.2 pu R1=0.01 pu R1=0.2 pu R1=0.01 pu Xt=0.15 pu
X0=0.05 pu R2=0.01 pu R2=0.01 pu X0=0.03 pu
R1=0.03 pu R1=0.01 pu R1=0.01 pu R1=0.025 pu
R2=0.02 pu 100 MV A 100 MVA R2=0.015 pu
R1=0.005 pu 15/154 KV 154/15 kV R1=0.003 pu

100 MVA 100 MVA
15kV 15kV
Sekil 5.16. Giig sisteminin tek hat diyagrami
Coziim:
Dogru dizi devresi i¢in
Tl w2 l/l w2 ™

0.01+j0.1 pu  0.04+j0.2 pu 0.04+j0.2 pu 0.01+j0.1 pu,

0.025+0.25 pu M

E=1.0 pu%)

G 0.03+j0.3 pu

Ef=1.0 pu

Sekil 5.17 Sistemin Dogru dizi bilesen devresi
Sekil 5.17 *nin Thevenin esdeger devresi Sekil 5.18 *de gosterilmistir.

0.08+j0.6 pu 71=0.289.£164.64° pu 11

E=1.0 pu

e :

E~=1.0 pu

0.075+0.55 pu

Sekil 5.18 Sistemin dogru dizi bilesenine ait Thevenin esdeger devresi
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Ters dizi devresi icin

T1 Mli T2
L] - ]

0.01+j0.1 pu 0.04+j0.2 pu 0.04+j0.2 pu 0.01+j0.1 pu

GI 0.02+§0.2 pu 0.015+§0.15 puI M

Sekil 5.19 Sistemin ters dizi bilesen devresi

Sekil 5.19 un Thevenin esdeger devresi Sekil 5.20 *de gosterilmistir.

0.07+j0.5 pu 72=0.239/81.89° pu

: jﬁ“

0.065+j0.45 pu

Sekil 5.20 Sistemin ters dizi bilesenine ait Thevenin esdeger devresi

Stifir dizi devresi icin

Tl w2 11 w2 T
0.014j0.1pu  0.14j0.4 pu 0.1+0.4pu  0.01+0.1 pu
GI 0.005+0.05 pu 0.003+0.03 pu [l M

Sekil 5.21 Sistemin sifir dizi bilesen devresi

Sekil 5.21 ’in Thevenin esdeger devresi Sekil 5.22 ’de gosterilmistir.

Z0=0.56./78.19° pu

0.115+0.55 pu 11

Sekil 5.22 Sistemin sifir dizi bilesenine ait Thevenin esdeger devresi

Sistemin dogru, ters ve sifir dizi bilesenleri hesaplandiktan sonra Bulanik Mantik
sistemi i¢in kullanilacak girdiler i¢in degerler elde edilmistir.

Ariza noktasina akan a fazi akiminin simetrili bilesenleri
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E
lalf = ———— ==10.92/-80.1°pu (5.4)
Z1+Z,+7Z,

Loe= 0.92 £ -80.1° pu

Lor=0.92 £-80.1° pu
B faz1 akimmin simetrili bilesenleri;

Ipir=1Iar. a”’den  Tpp=0.92 £-80.1° 1 £240°=0.92 £ 159.9° pu
Ior=Ipr.a "den  Iypp=0.92£-80.1°. 1.£120°=0.92 £39.9° pu
Tvor = Laor ’den Iyor=0.92 £ -80.1° pu

Ayni sekilde C fazi akimmin simetrili bilesenleri;

Lae=las.a’den  Igp=0.922-80.1° 1.£120°=0.92 £39.9° pu
Lor=lor. a* "den  Top=0.92 £-80.1°% 1.£240°=0.92 £ 159.9° pu
Ioor=Lor ’den Ior=0.92 £-80.1° pu

Bulanik Mantik sistemi i¢in kullanilan beg girdi Denklem (5.1) ve (5.2) verileri hesaplarsak

act A = lac1 (I.1p) — ag1 (Ip9)l ise ac1 A=1(-80.1° — (-80.1°) | =0° pu
ac1 B = lag1 (In1p) — ac1 (Inzp)l ise ag1 B=1(159.9°)- (39.9°) | =120° pu
ag1 C = lag1 (Ie1p) — ac1 (Ixp)l ise a¢1 C = 1(159.9%)-(39.9°) [ =120° pu

laor _ 0.92/-80.10

R = =
of ™ ¢  0.92/-80.10

lao¢  0.92/£-80.10
Ry= = =

aif  0.92 £-80.10
sonuclar1 elde edilir.

Bulanik Mantik sisteminde kullanilan bes adet girdi elde edilir. Daha sonra Bulanik
Mantik i¢in diger ii¢ girdi olarak delta A,delta B ve delta C tanimlanmaktadir. Bu tanim
icin sistemin ariza Oncesi akimlarin acilarinin bilinmesi gerekmektedir. O halde sistemin
ariza Oncesi faz akimlar1 ve akimlarm agilari; Sekil 5.17 deki Sistemin Dogru dizi bilesen

devresinde ariza yokmus gibi hesaplama yapilirsa;
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Dogru dizi bileseni ; Z; = 0.155+j1.15 pu.
Ters dizi bileseni  ; Z, =0.135+j0.95 pu.

Sifir dizi bileseni  ; Zo = 0.228+j1.08 pu.

— B —=0.31£-1.409° pu (5.5)

lalpf =
Laopr= Lagpr = 0.471 £-82.137° pu

B faz1 akimmin simetrili bilesenleri;

Ipipr = Latpr - a’’den Ioipr=0.471 £-82.137°. 1 £240° = 0.471 £ 157.863° pu
Toopr = lagpr - @ *den  Tpopr=0.471 £-82.137°. 1 £120° = 0.471 £37.863° pu
Ib()pf = Ia()pf ’den Ib()pf =0.471 /-82. 1370 pu

C fazi akiminin simetrili bilesenleri;

Loipr=Latpr. a "den  Lypr=0.471 £-82.137°. 1 £120°=0.471 £37.863° pu
Teopr = Leopr a® ’den Loopr=0.471 £-82.137°. 1 £240° = 0.471 £ 157.863° pu
Leopr = Laopt den I or=0.471£-82.137° pu

elde edilen bu sonuglar1 denklem (5.3) ’deki degerlere gore hesaplarsak;

delta A = ag1 sty(Lair) - agt_sty(Laipr) = 0.92 £-80.1°- 0.31 £-1.409° = £-78.691° pu
delta B =ac1 sty(Ipir) - agt sty(Ipipr) = (0.92 £159.9°- 0.471 £ 157.863° = £2.037° pu
delta C=ac1 sty(Ieir) - ag1_sty(Leipr) =0.92 £39.9°- 0471 £37.863°= £2.037° pu

Bu sonuglardan da anlasildig1 gibi sistemde a fazi ve toprak arizasi sirasinda akimlarin
acilar1 ariza Oncesi ve ariza sonrasi durumlari kullanilip Bulanik Mantik i¢in hazirlanmis
olan girdiler gercek bir sisteme uygulanmistir. Uygulama sonucu tanimlanmis araliklarda
sonuclar elde edilmistir. Ariza a-g arizasi icin tespit edilen liyelik degerleri arasinda uygun

sonuglar elde edilmistir.

Boylece Bulanik Mantik sisteminde her kural i¢in tanimlanmis degiskenliklerde

arizanin tipi kisa siirede tespit edilmistir.
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6. SONUCLAR

Enerji akisinin temelini olusturan enerji iletim hatlar1 Enerji tiretim birimlerinden
tiiketicilere iletim i¢in olusturulan bir bagdir. Giig sistemleri i¢in biiyiik 6nem arz eden bu
iletim hatlarinda her hangi bir arizanin olusmasi halinde iletim sisteminin yapisina bagl
olarak tiiketicilere enerji iletiminde aksakliklar olusabilir. Olusan bu aksakliklarin en
onemli nedenlerinden biri iletim hatlarindaki kisa devrelerdir.

Iletim hatt1 korumasi dort énemli gorevi kapsar. Bunlar; arizanm bulunmasi,
arizanin smiflandirilmasi, ariza yerinin tespit edilmesi ve arizali hattin servisten hizli bir
sekilde ayrilmasidir. Boylece sistem arizanmn zararh etkilerinden korunur. Enerji iletim
hatlarindaki olusan kisa devreler en kisa siire tespit edilmeli ve onarilmahidir. Akilli bir
sistemin kontrolii altinda olan bir iletim hattinda, arizanin tipi en kisa stirede tespit edilecek
ve kisa siirede bakim onarmm ekibini ariza yerine donaniml bir sekilde gonderilebilecektir.
Boyle bir sistem i¢in ariza esnasinda bir takim degiskenler Bulanik Mantik i¢in girdi olarak
secilmeli, bu girdilerin durumlari, uzman kisilerin deneyimleri ve yapilan hesaplar
sonucunda elde edilen kurallar tablosuyla kontrol edilerek durulastirma islemi sonucunda
elde edilen kesin ¢iktilar iletim hattindaki arizanin tipini tespit etmelidir.

Bu caligmada, gii¢ sistemlerinde olusan arizalara ait her fazin akimmin simetrili
bilesenlerinin ariza tiirline goére degisimi dikkate almarak faz agilar1 elde edilmis, elde
edilen bu her fazin ariza dncesi ve ariza sonrasi degisen acilar1 géz Oniine alinarak A fazi,
B faz1 ve C fazina iliskin agisal degerler birer girdi olmak tlizere kullanilmistir. Simetrili
bilesenler Ayrik Fourier Doniisiimleri kullanilarak hesaplanmistir. Ayn1 zamanda Bulanik
Mantik sisteminin diger {i¢ girdisi olarak tanimlanan {i¢ faz akimin fazorlerinin temel
bilesenlerinin faz acilarmin degisimi ve ariza direnclerinin degisimi olarak toplam sekiz
girdi kullanilmistir. Bunlar; ac1 A, ac1 B, ac1 C, delta A, delta B ve delta C ve ayrica Ro¢
ve Ryr degerleridir.

Kullanilan sekiz farkli girdinin durumlar1 hesaplamalar sonrasinda yapilan
testlerden elde edilen sonuglar kullanilarak on farkli kural ile kural tablosu
olusturulmustur. Elde edilen tablodan ariza tipleri; faz-toprak, iki faz-toprak, faz-faz ve lic
faz-toprak arizalaridir. Olabilecek biitiin fazlara ait 10 ¢esit ariza durumu: a-g (a fazi ve
toprak kisa devresi) , b-g, c-g, a-b, a-c, b-c, a-b-g, b-c-g, a-c-g, a-b-c-g olarak

gosterilmistir.



Bulanik Mantik tabanli ariza tipi tespit edilirken sisteminde, Bulandirma islemi i¢in
tek bulaniklastirma yontemi kullanilmis. Bulanik ¢ikarim sistemi olarak Mamdani ¢ikarim
sistemi kullanilmis ve Bulanik ¢ikarim sisteminden ariza tipinin kesin ¢iktisini elde etmek
icin bu yontemden faydalanilmistir.

Kullanilan yontemler dogrultusunda ¢iktinin siniflandirilmas: esnasinda ondalik
say1 araligini elde etmek ic¢in ikili say1 sisteminden faydalanarak bir tablo elde edilmis

ar1za tipinin aralig1 bu tabloda tanimlanan bdlgeler g6z Oniine alinarak olusturulmustur.

Matlab/Simulink programi kullanilarak olusturulan Bulamik Mantik Sistemi 6rnek
ariza durumlari i¢in denenmis ve ariza durumunda fazlarin agisal farkliklar1 ile elde edilen
girdilerin olusturulmus kurallar i¢in tanimlanan {yelik fonksiyonlarina uygun sonuglar

verdigi gozlenmistir.
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