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ÖZET 

TEZ N BA LI I : TEK FAZ GER  KAPAMADA ARK ARIZASININ 

ADALINE TABANLI ALGILANMASI 

YAZAR ADI : ÖZGÜR KARACASU 

Elektrik enerjinin iletiminde kullan lan havai hatlarda meydana gelen ar zalar n 

%80’inden fazlas  faz toprak k sa devreleridir ve bu ar zalar n büyük bir ço unlu u 

geçici karakterdedir. Dolay s yla Tek Faz Geri Kapama (TFGK) sistemleri elektrik 

iletim sistemlerinin güvenilirli inin art r lmas nda önemlidir. letim hatlar nda TFGK 

sistemlerinin kullan lmas  geçici karakterdeki ar zalar n h zl  bir ekilde 

temizlenmesini ve sistemin normal çal mas na dönmesini sa lar. Bununla birlikte 

geleneksel TFGK sistemleri ar za tipini ay rt eden ak ll  karar verme mekanizmas na 

sahip de ildir. Avantajlar na ra men, kal c  ar zan n üzerine geri kapama riski ve 

uyarlan r olmayan sabit geri kapama zaman  TFGK sistemlerinin ana problemleridir. 

Bu tezde, ar za tipinin geçici – kal c  ayr m n  yapan Adaline tabanl  iki farkl  

TFGK sistemleri önerilmi tir. Önerilen her iki metotta ikincil ark n sönme zaman  

belirleyebilme yetene ine sahiptir. Birinci metot, ar za tipini, ar zal  faz gerilim dalga 

formundaki de i imleri belirleyerek karar vermektedir. kinci metot ise, ar zal  faz 

geriliminin frekans ndaki de i imleri kullanarak ar za tipine karar vermektedir.  

Sadece gerilim dalga formu ile çal an metotlar n en önemli özellikleri az i lem 

gücüne ihtiyaç duymalar  ve karar verme a amas nda güç sistemi parametrelerinden 

etkilenmemesidir. Bu sayede literatürde önerilen di er metotlarda s kça kar la lan 

güç sistemi parametrelerine ba l  e ik de eri belirleme probleminin önüne 

geçilmi tir. 

Önerilen metotlar n etkinli i ElectroMagnetic Transient Program n (EMTP) 

Alternatif Transient Program (ATP) versiyonunda yap lan simülasyonlar ile analiz 

edilmi tir. Metotlar ayr ca Türkiye Ulusal ebekesinden al nan gerçek veriler 

üzerinde de test edilmi tir. Simülasyonlar ve analizler önerilen metotlar n 

yeteneklerini do rulamaktad r.  
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SUMMARY 

TITLE : ARCING FAULT DETECTION BASED ON ADALINE 

FOR SINGLE POLE AUTORECLOSER  

AUTHOR : ÖZGÜR KARACASU 

More than 80% of all system faults, occur on the overhead lines of the 

transmission systems, are single phase to ground type faults and large majority of 

these faults are of a transient nature. Consequently, Single Pole Autoreclosers 

(SPAR) plays an important role for ensuring the reliability of the systems. The faults 

in transient nature can be quickly cleared and transmission systems return to the 

normal service by the implementation of SPAR system on the transmission systems. 

However, conventional SPAR has no intelligent decision making tool for 

identification fault types. Despite of the many advantages, possibility of reclosing 

onto permanent faults, due to fixed or non adaptive time intervals, is the main 

disadvantage of the traditional SPAR systems.  

In this thesis, two different Adaline based SPAR systems are proposed to 

distinguish permanent and transient faults. The proposed algorithms are also capable 

of identifying secondary arc extinction time.  In the first method, the type of fault is 

distinguished by the variations of the faulted phase voltage waveform. The variation 

of the faulted phase frequency is used to determine the type of fault in the second 

method. The most important feature of the proposed methods is that they process 

only voltage waveforms. Therefore they are computationally less expensive. In 

addition to that both methods use system independent threshold values when 

compared with other methods proposed in the literature. As a result, the problem of 

determining a reliable threshold value for the chosen gauge is prevented.  

Effectiveness of the proposed methods simulationally analyzed by using 

Alternative Transient Program (ATP) version of ElectroMagnetic Transients 

Program (EMTP). The methods are also employed to the actual data taken from 

Turkish National Grid. Simulations and analyses validate the capabilities of the 

proposed algorithms. Results show that the method can successfully be implemented 

for real time application.  
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1. G R  

nsano lu, ya am standard n  ve kalitesini art rmak ad na geli tirdi i her 

teknolojinin ard ndan, bu teknolojiye ba ml  hale gelmektedir. S n fland r ld nda 

birçok farkl  teknolojiye ba ml l k oldu u dü ünülse de as l ba ml l k, bu 

teknolojilerin temel gereksinimi olan, elektrik enerjisi ba ml l d r. Son 20 y ll k 

dönemde güç kalitesi ad  alt nda elektrik enerjisinin kalitesi sorgulan r hale gelmi  

olsa da as l sorgulanmas  gereken elektrik enerjisinin süreklili i ve 

sürdürülebilirli idir. 

Elektrik enerjisi sistemlerini üretim, iletim ve da t m olmak üzere üç ana 

ba l kta de erlendirdi imizde, üretim birimlerinin da t m sistemlerine iletim 

sistemleri üzerinden sürekli bir ekilde ba l  olmas n n gerekti i aç kt r. Bununla 

birlikte iletim sistemlerinin i letilmesindeki ana problemlerden biri iletim hatlar nda 

ya anan k sa devre olaylar d r. letim hatlar nda meydana gelen k sa devre 

olaylar n n, gerilim seviyesindeki art a ba l  olarak, %70 ile %93 oran nda Faz 

Toprak K sa Devreleridir (FTKD) ve bu k sa devrelerin büyük bir ço unlu u geçici 

karakterdedir [1]. letim hatlar nda kullan lmakta olan Tek Faz Geri Kapama (TFGK) 

sistemleri geçici karakterdeki ar zalar n h zl  bir ekilde temizlenmesini ve sistemin 

normal çal mas na dönmesini sa lar. Avantajlar na ra men, kal c  ar zan n üzerine 

geri kapama riski ve uyarlan r olmayan sabit geri kapama zaman  TFGK 

sistemlerinin ana problemleridir. Halen kullan lmakta olan geleneksel TFGK 

sistemlerinde ak ll  karar verme mekanizmas  bulunmamaktad r [2]. Kal c  ar za 

üzerine yap lacak bir geri kapaman n ekipmanlara zarar verme ihtimali fazlad r. 

Bununla birlikte sabit geri kapama zaman  k sa sürede temizlenen geçici ar zalar için 

gereksiz bekleme sürelerine neden olurken, uzun süreli geçici ar zalar n kal c  olarak 

alg lanmas na ve kesicilerin gereksiz yere kullan lmas na sebep olabilmektedir. 

Ar za tipine do ru karar vermek ve ar za temizlenme zaman n  ba ar yla 

belirleyebilmek uyarlan r TFGK sistemlerinin ana problemidir. Uyarlan r TFGK 

sistemleri, kal c  ar za üzerine geri kapama yapmama, geçici ar za temizlenme 

süresinin belirlenmesine ba l  olarak h zl  geri kapama, ba ar l  geri kapama 

say s nda artma, ekipmanlar n devrede kalma sürelerinde uzama ve sistemin 

devaml l  gibi avantajlar  sunmaktad r [3]. 
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TFGK ile ilgili literatür incelendi inde, ar za tipinin kal c  veya geçici 

oldu una ba ar yla karar verebilen, geçici karakterde ise tek faz aç lmas ndan sonra 

ortaya ç kan ikincil ark n temizlenme zaman n  da belirleyebilen bir çok metotla 

kar la lmaktad r. Bu metotlar n ortak zaaf , kullan lan indeks de erlerinin 

hesaplanmas nda yüksek i lem gücüne ihtiyaç duyulmas  ve ar zan n tipine karar 

verme a amas nda kullan lan e ik de erinin güç sistemi parametrelerine ba l  olarak 

de i mesidir. lem gücü art  donan m aç s ndan karma kl  ve maliyeti art r rken, 

güç sistemi parametrelerine ba ml l k metodun kullan laca  her farkl  güç sistemi 

için yeni bir e ik de eri belirleme gereklili ini ortaya koymaktad r. Bu sorunlar n 

çözümü tezin temel motivasyonunu olu turmaktad r. 

1.1. Tezin Amac  

Bu çal man n ana amac , güç sisteminde meydana gelen FTKD için kal c  - 

geçici ayr m n  yapabilen Uyarlan r Do rusal Nöron (Adaline) tabanl  algoritmalar 

geli tirmektir. Geli tirilecek algoritmalar ar za tipinin geçici olmas  durumunda 

ikincil ark biti  zaman n  da belirleme yetene ine sahip olacakt r. Geli tirilecek 

algoritmalar ile literatürde görülen güç sistemi parametrelerine ba l  e ik de eri 

belirleme problemine çözüm getirilmesi hedeflenmektedir. Önerilen algoritmalar n 

sadece gerilim dalga formundan ald klar  örneklerle çal mas  ve az i lem gücü 

gerektirmesi sebebiyle gerçek zamanl  uygulama kolayl  sa lamas  

beklenmektedir.  

1.2. Metot ve S n rlar 

Önerilen metotlar n performans n n belirlenmesinde ulusal ebekemizde ar za 

istatisti i aç s ndan ilk on içinde yer alan Erzin-Gaziantep II Enerji Nakil Hatt  

(ENH)’ndan faydalan lm t r. Metotlar n sahaya uygulanabilir olduklar  hem 

simülasyon ortam nda hem de gerçek saha verileri kullan larak gösterilmi tir. 

Simülasyonlar için ElectroMagnetic Transient Program (EMTP)’in Alternative 

Transient Program (ATP) sürümü kullan lm t r [4].  

Önerilen metotlar n, ar za yeri de i imi ve farkl  yükleme ko ullar  alt ndaki 

performanslar  incelenmi  ve metotlar n kendilerine has yap sal parametrelerinin de 
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performans üzerine etkisi ara t r lm t r. Parametrik analizleri sistematik hale 

getirilmesi amac yla Matlab program  kullan lm t r. 

Önerilen metotlar n performans analizlerinin yap ld  test sisteminde, 

modellemenin gerçekli e olan yak nl n  art rmak amac yla, geçici ar za lineer 

olmayan ark modeli ile olu turulmu tur. Bu sayede gerilim dalga formu ile çal an 

metotlar n, de i ken ar za yeri ve farkl  yüklenme ko ullar  için farkl  dalga formlar  

ile etkile imde olmas  sa lanm t r.  

TFGK rölelerinin üretim birimlerine yak n kullan lmas  istenmemektedir. 

Modellenen test sisteminin bu art  sa lamas  amac yla, her iki indirici merkez k sa 

devre güçleri baz al narak kaynak ve Thevenin e de er empedans  olarak 

modellenmi , döner makineler modellenmemi tir. 

Bilinmektedir ki kapasitif Gerilim Transformatörleri (KGT) sürekli hal çal ma 

ko ullar nda ç k  gerilimi dalga formunda önemli bozulmalara neden olmamaktad r. 

Bununla birlikte KGT’lerin geçici halde ç k  gerilimini ciddi bir ekilde bozdu u 

bilinmektedir. Önerilen metotlar n geçici haldeki gerilim dalga formu ile çal t  göz 

önüne al narak gerçekçi bir KGT modeli de simülasyonlara eklenmi tir [5]. 

1.3. Tezin Yap s  

Tez yedi bölümden olu maktad r. Tezin ikinci bölümünde konvansiyonel 

TFGK sistemlerinden bahsedilmi  ve çal ma prensipleri aç klanm t r. 

Kullan m ndaki avantajlar ve ak ll  karar verme mekanizmas  bulunmamas na ba l  

dezavantajlar  irdelenmi tir. Ak ll  karar verme sisteminin eklenmesinin 

konvansiyonel TFGK sistemlerine getirece i avantajlar tart lm t r. 

Tezin üçüncü bölümünde konvansiyonel TFGK sistemlerine eklenebilecek 

ak ll  karar verme sistemleri ile ilgili olarak literatürdeki çal malar incelenmi tir. 

Önemli görülen çal malar tekrar gerçeklenmi , a rl kl  olarak simülasyon verisi ile 

tan t lan metotlar n saha verisine cevab  irdelenmi tir. Literatürdeki çal malar n 

nda, ak ll  karar verme mekanizmas nda kullan lan e ik de erinin belirlenmesi 

ve ihtiyaç duyulan hesaplama gücü ile ilgili olarak eksik görülen k s mlar 

vurgulanm t r.  
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Tezin dördüncü bölümünde tezde önerilen her iki metodun temellerini 

olu turan Adaline, tarihsel geli imi ile birlikte detayl  olarak tan t lm t r. Sinyal 

kestirimi için kullan lan üç temel Adaline yap s  detayl  olarak aç klanm  ve 

simülasyon sonuçlar  ile yetenekleri sergilenmi tir. 

Tezin be inci bölümünde tezde önerilen iki metottan biri olan dalga formu 

de i imine ba l  ark ar zas  alg lama metodu detayl  olarak anlat lm t r. 

Konvansiyonel TFGK röleleri taraf ndan alg lanan FTKD’sinin tipine kal c  veya 

geçici olarak karar verebilen metot, geçici ar za için ikincil ark biti  zaman n  da 

belirleyebilmektedir. Literatürle k yasland nda az i lem gücüyle ar za tipine 

ba ar yla karar verebilen metot, karar a amas nda ar za öncesi hesaplad  indeks 

de erini e ik de eri olarak kullanarak literatürdeki e ik de eri belirleme sorununa da 

çözüm getirmektedir.  

Tezin alt nc  bölümünde tezde önerilen ikinci metot olan frekans ölçümüne 

dayal  ark ar zas  alg lama metodu detayl  olarak anlat lm t r. Dü ük örnekleme 

frekans  ile çal an metot, önerilen ilk metotta oldu u gibi, meydana gelen 

FTKD’sinin tipine ba ar yla karar verebilmekte, geçici ar za için ikincil ark biti  

zaman n  belirleyebilmektedir. Önerilen ikinci metodun en önemli özelli i, karar 

verme a amas nda bir e ik de eri kullanmakla birlikte, kullan lan e ik de erinin 

sistem frekans  gibi sabit bir de er olmas d r. Dolay s yla literatürde kar la lan e ik 

de erinin güç sistemi parametrelerinden etkilenmesi probleminin önüne 

geçilmektedir.  

Tezin yedinci bölümü sonuç bölümüdür. Bu bölümde önerilen metotlar kendi 

aralar nda kar la t r lm , avantaj - dezavantajlar  tart lm  ve gelece e dönük 

çal malarla ilgili tavsiyelerde bulunulmu tur. 

Tezde iki adet ek bulunmaktad r. Bunlardan ilki olan Ek 1’de Erzin-

Gaziantep II ENH’nda yap lan modellemeye ili kin veriler sunulmu tur. Lineer 

olmayan ark modeli, KGT ve Matlab - ATP entegrasyonu yine bu k s mda 

detayland r lm t r. Tezin tamam nda kullan lan bilgisayar programlar na ili kin 

örnek kodlar ise tezin ikinci ek k sm  olan Ek 2’de verilmi tir. 
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2. TEK FAZ GER  KAPAMA  

Elektrik enerjisi sistemlerinin i letilmesinde kar la lan ana problemlerden biri 

iletim hatlar nda ya anan k sa devre olaylar d r. letim hatlar nda meydana gelen k sa 

devre olaylar n n, gerilim seviyesindeki art a ba l  olarak, %70 ile %93 oran nda 

FTKD’leridir ve bu k sa devrelerin büyük bir ço unlu u geçici karakterdedir [1]. 

letim hatlar nda kullan lmakta olan TFGK sistemleri geçici karakterdeki ar zalar n 

h zl  bir ekilde temizlenmesini ve sistemin normal çal mas na dönmesini sa lamay  

amaçlayan ekipmanlar toplulu udur. Bu bölümde TFGK sistemlerinin çal ma 

prensipleri aç klanarak, kullan m n n getirdi i avantajlardan bahsedilecektir. Bu tezin 

konusunu olu turan TFGK sistemlerinin dezavantajlar  ise sahadan al nan veriler 

üzerinden detayl  olarak incelenecektir. 

2.1. Tek Faz Geri Kapama 

letim hatlar nda meydana gelen FTKD’leri, hatal  manevralar dikkate 

al nmad nda, nedenleri bak m ndan geçici ve kal c  olmak üzere iki ana grubu 

ayr lmaktad r. letim hatt na y ld r m dü mesi, hayvan veya a açlar n iletkenlere 

temas , f rt na s ras nda iletkenlerin birbirine temas , kar, buzlanma, nem gibi hava 

ko ullar  geçici ar zalar n ana nedenlerini olu tururken iletken kopmas , izolatör 

ar zas , direk y k lmas  gibi olaylar kal c  ar zalar n ana nedenlerini olu turmaktad r 

[6]. Nedenler dikkate al nd nda, geçici ve kal c  ar za tan m n n, ar zaya neden olan 

olay n kendili inden ortadan kalmas na ba l  oldu u görülmektedir.  

TFGK basitçe FTKD süresince ar zal  faz n geçici olarak aç lmas  eklinde 

tan mlanabilir [7]. Sistemde FTKD’si meydana geldi inde hat ba  ve sonunda 

bulunan TFGK röleleri ar zal  faz  belirleyerek ar zal  faza ait kesicilerin aç lmas n  

ve ar zan n sistemden izole edilmesini sa larlar. Önceden tan ml  bir bekleme 

süresinden sonra ar zal  faza ait kesicilerin otomatik olarak kapanmas n  sa layan 

TFGK röleleri ar za öncesi artlar n tekrarlan p tekrarlanmad n  kontrol eder. 

FTKD’si geçici karakterde ve kendili inden temizlenmi  ise yap lan geri kapama 

i leminden sonra sistem ar za öncesi duruma geri dönmü  olur. Bununla birlikte ar za 
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kal c  karakterde ise TFGK röleleri tekrar ar za alg lar ve tüm fazlar n açmas n  

sa lar. Klasik TFGK’n n çal ma prensibi ekil 2.1’de verilmi tir.  

letim hatt n n sürekli hali ekil 2.1-a’da görülmektedir. Geçici veya kal c  

karakterdeki FTKD meydana geldi inde yüksek genlikli k sa devre ak m  ar zan n 

meydana geldi i noktadan topra a do ru akar. Koruma röleleri yüksek genlikli k sa 

devre ak m n  alg lar ve ar zal  faz n kesicilerine aç lma sinyali yollar. Birincil ark 

olarak bilinen bu olay hat ba  ve sonundaki ar zal  faz kesicilerinin aç lmas  ile 

temizlenir. letim hatt n n birincil ark alt nda çal mas  ekil 2.1 -b’de görülmektedir. 

 

ekil 2.1. Tek Faz Geri Kapama ak  emas . 

(c) 

(b) 

(a) 

letim Hatt

(e) 

(d) 

Ar za geçici mi?
Evet 

Hay r 

KesiciKesici
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Ar za geçici karakterde ise ar zal  faz n kesicileri iletim hatt n n kaynakla olan 

ba lant s n  kesti inde, ar za ak m , hali haz rda s nm  ve iyonize olmu  ak m yolu 

üzerinden, sa l kl  fazlarla olan kar l kl  endüktans etkisi ve hat kapasitesi üzerinde 

depo edilen enerjiden beslenir. letim hatt nda depo edilen enerji, kar l kl  

endüktans n da etkisiyle dü ük genlikli bir ak m n akmas na neden olur ( ekil 2.1-c). 

kincil ark olarak bilinen dü ük genlikli bu ak m uzun süre kendini besleyemez ve 

kesilir. kincil ark ak m  kesildi inde geçici karakterli ar za da temizlenmi  olur. 

Koruma röleleri önceden tan ml  bekleme süresinin biti ine müteakiben ar zal  faz n 

kesicilerine geri kapanma sinyali gönderir ve iletim hatt  ar za öncesi duruma geri 

döner ( ekil 2.1-a). 

Öte yandan ar za kal c  karakterde ise ar zal  faz ile toprak aras nda de eri 

limitli bir empedans üzerinden sürekli ba lant  vard r ( ekil 2.1-c). Bu sürekli 

ba lant  sebebiyle ar zal  faz n kesicileri geri kapama yapt nda koruma röleleri 

tekrar yüksek genlikli k sa devre ak m  alg lar ( ekil 2.1-d) ve tüm fazlar n 

kesicilerine aç lma sinyali yollayarak tüm iletim hatt n  devre d  b rak r ( ekil 2.1-

e). Pratikte, önceden tan ml  bekleme süresi ar zan n temizlenmesi için 

kullan lmaktad r. 

TFGK sistemleri geçici karakterdeki ar zalar n h zl  bir ekilde temizlenmesini 

ve sistemin normal çal mas na dönmesini sa layarak tüm ebekenin servis 

kalitesinin art r lmas na yard mc  olmaktad r. Avantajlar na ra men, kal c  ar zan n 

üzerine geri kapama riski ve uyarlan r olmayan sabit geri kapama zaman  TFGK 

sistemlerinin ana problemleridir. Halen kullan lmakta olan geleneksel TFGK 

sistemlerinde ak ll  karar mekanizmas  bulunmamaktad r [2]. Kal c  ar za üzerine 

yap lacak bir geri kapaman n ekipmanlara zarar verme ihtimali fazlad r. Meydana 

gelecek s  ve gerilim darbesi yal t m sorunlar na ve yorulmaya neden olabilmektedir. 

Bununla birlikte sabit geri kapama zaman  k sa sürede temizlenen geçici ar zalar için 

gereksiz bekleme sürelerine neden olurken, uzun süreli geçici ar zalar n kal c  olarak 

alg lanmas na ve kesicilerin gereksiz yere kullan lmas na sebep olabilmektedir.  

Ulusal ebekemizde ar za istatisti i aç s ndan ilk s ralarda yer alan Erzin - 

Gaziantep 2 ENH’daki mevcut TFGK sistemi taraf ndan ba ar l  ve ba ar s z olarak 
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s n fland r lm  üç adet FTKD olay na ili kin ar zal  faz gerilim dalga formlar  

ekil 2.2’de görülmektedir [8]. 

 

ekil 2.2. Geleneksel TFGK sisteminden al nan (a) ba ar l  ve (b, c) ba ar s z 
FTKD olaylar  gerilim dalga formlar . 

ekil 2.2-a incelendi inde ar zan n geçici karakteristikte oldu u, geleneksel 

TFGK sisteminin önceden tan ml  süre kadar bekledi i ve geri kapama yapt  

görülmektedir. Ar za k sa sürede temizlendi i için bu olay kay tlara “ba ar l ” olarak 

geçmi tir. ekil 2.2-b incelendi inde ar zan n kal c  bir ar za oldu u, bununla birlikte 

herhangi bir karar mekanizmas  olmaks z n yap lan geri kapama sonras nda sistemde 

gereksiz yere ok etkisi yarat ld  görülmektedir. ekil 2.2-c’de ise geçici 

karakteristikteki ar zan n, temizlenip temizlenmedi i kontrol edilmeden yap lan geri 

kapama neticesinde, kal c  olarak alg land  görülmektedir. ekil 2.2-b ve c’de 

görülen ar zalar kay tlara ba ar s z olarak geçmi tir. 

Literatürde TFGK ile ilgili çal malar incelendi inde sistemci ve uyarlan r 

(sinyalci) yakla m olarak isimlendirebilece imiz iki ayr  kolda ilerledi i 

görülmektedir. Sistemci yakla mda geçici ar za sonras nda ortaya ç kan ikincil ark n 

daha h zl  sönmesi hedeflenmektedir. Bu amaçla sisteme, ikincil ark n ortaya 

ç kmas na neden olan ortak endüktans ve hat kapasitesi etkisini azaltacak yönde 

i lemler yap lmakta, böylelikle sabit bekleme süresi sonunda ark n kesin olarak 

sönmesi sa lanmaktad r.  
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Literatürde daha fazla olmakla birlikte uygulamada kullan lan metotlar; 

 Dört reaktör metodu, 

 Seçici anahtarl  dört reaktör metodu, 

 Yüksek h zl  topraklama metodu 

 Melez tek faz metodudur. 

Bu metotlara k saca de inecek olursak,  

Dört reaktör metodu: Uzun iletim hatlar nda hat kapasitesinden kaynaklanan 

arj ak mlar n n kompanze edilmesi için her faza e  de erli önt reaktörler 

ba lanmaktad r. Dört reaktör ismi önt reaktörlerin y ld z noktas  ile toprak aras na 

ba lanan nötr reaktöründen gelmektedir. Bu reaktör sayesinde TFGK süresince 

sa l kl  fazlar ile ar zal  faz aras ndaki ortak kapasitenin etkisi kompanze 

edilmektedir. Bu sayede ikincil ark ak m  s n rland r lm  olur. Dolay s yla ikincil 

ark n h zl  bir ekilde sönmesi sa lan r. Kan tlanm  bir metot olmas na ra men 

yüksek maliyet, boyutland rma ve yal t m sorunlar  bulunmaktad r [1], [9], [10]. 

Seçici anahtarl  dört reaktör metodu: Bu metot, dört reaktör metodunun ikincil 

ark ak m  s n rland ramad  çaprazlama yap lmam  hatlar için geli tirilmi tir. 

Gerilim seviyesinin yükselmesine ba l  olarak yatayda geni leyen ENH’lar nda 

iletkenler aras ndaki kapasiteler dengesiz de erler almaktad r. 765kV seviyesindeki 

243km’lik bir ENH’nda, orta bulunan iletken ile d ar da bulunan iletkenler 

aras ndaki kapasite de eri (CA-B, CB-C) ile d tan d a kapasite de erinin (CA-C) 

aras nda 3.5 ile 3.9 katl k bir oran bulunmaktad r. Bu da e  de erli reaktör 

kullan m nda sorun yaratmaktad r. Bu problemin çözümü için hat ba  ve hat sonuna 

ayr  ayr  olmak üzere iki grup dört reaktör yerle tirilmektedir. Reaktörlerden bir 

tanesinin görevi CA-B ve CB-C de erlerini CA-C’ye e itlemektir. Di erinin görevi 

ise ar za s ras nda ortaya ç kan kapasite dengesizli ini (CA-B-CA-C veya CB-C-CA-

C) ortadan kald rmakt r. Seçici anahtarl  ifadesi, meydana gelen FTKD’nin meydana 

geldi i faza göre reaktör gruplar n n anahtarlanarak gerekli dengelemeyi yapabilecek 

yetene e sahip olmas ndan dolay  kullan lmaktad r. Kullan lan reaktör gruplar n n 

de erleri, ar za hatt n neresinde olursa olsun ikincil ark ak m n n temel bile enini 
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istenen de erde s n rlayacak ekilde belirlenmektedir. Seçici anahtarl  dört reaktör 

metodunun prensip emas , tüm FTKD durumlar ndaki anahtar pozisyonlar  ile 

birlikte ekil 2.3’de verilmi tir. Sürekli halde tüm anahtarlar kapal  durumdad r. 

Kan tlanm  bir metot olmakla birlikte, dört reaktör metodundaki sorunlar n üzerine 

ekstra anahtar maliyeti ve h zl  anahtarlaman n getirdi i sorunlar eklenmektedir [1], 

[11]. 

 

ekil 2.3. Seçici anahtarl  dört reaktör metodu prensip emas  [1][11]. 

Yüksek h zl  topraklama metodu: Çal ma prensibi ar zal  faz n tespit edilip hat 

ba  ve hat sonundaki kesiciler ile metalik ba lant s n n kesilmesinden hemen sonra 

ar zal  faz n hat ba  ve sonundan topraklanmas  ilkesine dayanmaktad r. Bu sayede 

ar zal  faz üzerindeki tüm gerilim topra a iletilmekte ve ikincil ark n olu mas na 

engel olunmaktad r. Reaktörlü metotlara göre maliyeti ucuz olmakla birlikte koruma 

ve kontrolde daha fazla karma kl a neden olmaktad r [1], [12]. 

Melez tek faz metodu: Ar zal  faz n ayr lmas ndan belli bir süre sonra (50-60 

periyot) sa l kl  fazlar n da ayr lmas  ile ikincil ark n sönmesi sa lanmaktad r. 10-15 

periyotluk beklemeden sonra üç fazl  geri kapama yap lmaktad r. Ek bir cihaza 

ihtiyaç duyulmadan ikincil ark ak m n sönmesi sa lanmakla birlikte üç faz n 

enerjisiz kalmas  gibi bir dezavantaj  bulunmaktad r. Ayr ca senkronizman n tek 

fazdan takip edildi i durumlarda kullan lamamaktad r [1],[13]. 

Literatürün geri kalan k sm n  olu turan uyarlan r yakla mda ise ilgilenilen 

konu ar za tipinin kal c  veya geçici oldu una karar vermek, geçici karakterde ise tek 
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faz aç lmas ndan sonra ortaya ç kan ikincil ark n temizlenme zaman n  belirlemektir. 

Sistemci yakla mdan farkl  olarak sisteme ek teçhizat maliyeti olu turmadan ikinci 

ark n do al olarak sönmesi beklenmektedir. Bu i lemler için genellikle iletim hatt n n 

ba ndan ve sonundan al nan gerilim dalga formlar ndan faydalan lmaktad r. Baz  

çal malarda ba ar n n art r lmas  amac yla ar zal  faz ak m ndan da 

faydalan lmaktad r. Tez konusunu da kapsayan TFGK sistemlerindeki uyarlan r 

yakla mla ilgili literatür özeti ilerleyen bölümde detayl  olarak verilecektir. 

Ar za tipine do ru karar vermek ve geçici ar za için ikincil ark biti  zaman n  

belirlemek uyarlan r TFGK sistemlerinin ana problemidir. Uyarlan r TFGK 

sistemleri, kal c  ar za üzerine geri kapama yapmama, geçici ar za temizlenme 

süresinin belirlenmesine ba l  olarak h zl  geri kapama, ba ar l  geri kapama 

say s nda artma, ekipmanlar n devrede kalma sürelerinde uzama ve sistemin 

devaml l  gibi avantajlar  sunmaktad r [3]. 

Türkiye ulusal ebekesinde 380kv gerilim seviyesinde ya anan ar za cinslerinin 

ve geçici kal c  durumlar na ili kin 2009 y l  istatistikleri s ras yla Tablo 2.1 ve 

Tablo 2.2’de verilmi tir [19]. 

Tablo 2.1. 380kV gerilim seviyesinde ar za cinsi istatisti i (2009). 

ARIZANIN C NS  ADET % 

Faz – Toprak 925 87,68 

Faz – Faz 15 1,42 

Faz-Faz-Toprak 28 2,65 

Üç Faz Toprak 18 1,71 

Meçhul 69 6,54 

Toplam 1055 100,00 
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Tablo 2.2. 380kV gerilim seviyesinde ar za durumu istatisti i (2009). 

ARIZANIN DURUMU ADET % 

Geçici 1044 98,96 

Direk y k lmas  sebebiyle kal c  1 0,09 

Hat kopmas  sebebiyle kal c  2 0,19 

Hatta yabanc  cisim girmesi sebebiyle kal c 1 0,09 

zolatör hasar  sebebiyle kal c  7 0,66 

TOPLAM 1055 100,00 

Tablo 2.1 ve Tablo 2.2 incelendi inde FTKD’nin %87.68 ile en çok 

kar la lan ar za tipi oldu u ve meydana gelen ar zalar n %98.96 gibi yüksek bir 

oranda geçici karakterde oldu u görülmektedir. 2004-2009 y llar  aras nda 380kV 

gerilim seviyesindeki i letmedeki hat say s , TFGK sisteme sahip olan hat say s  ve 

bu sistemin performans bilgileri Tablo 2.3’ verilmi tir [14]-[19].  

Tablo 2.3. Ak ll  karar verme yetene i olmayan TFGK sistemlerinin 
performans . 

Y llar 
letmede 

olan hat 
say s  

TFGK 
sistemli hat 

say s  

TFGK sistemli 
hatlarda meydana 
gelen ar za say s  

Ba ar l  
TFGK 
say s  

2004 121 63 299 168 

2005 126 66 302 172 

2006 133 71 459 208 

2007 135 71 476 208 

2008 140 77 300 87 

2009 151 81 260 69 

2009 y l nda ülkemizde 380kV gerilim seviyesinde TFGK sistemi kullan lan 

81 hatta tasnif edilebilen 260 FTKD’sinin 3 tanesi TGFK rölesinin çal mas  

beklenmeyen faz-faz ve 3 faz ar zalar d r. Yine ayn  y l için kayda geçen kal c  ar za 

olmad  halde kay tlara geçen ba ar l  geri kapama say s  69 adettir [19]. 
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Tablo 2.3 incelendi inde TFGK sisteminin dü ük ba ar  oran  ile çal t  

görülmektedir. Bunun nedeni kullan lan TFGK sistemlerinin ak ll  karar verme 

yetene i olmamas d r.  

2.2. Sonuç 

Sa lad  avantajlara göz önüne al nd nda TGFK sistemlerinin ebeke 

aç s ndan önemli bir araç oldu u görülmektedir. Bununa birlikte istatistikler ba ar l  

geri kapama oran n n dü ük oldu unu teyit etmektedir. TFGK sistemlerinin ba ar l  

geri kapama oran n n yükseltilmesi bu çal man n ana motivasyonunu 

olu turmaktad r.  

Bu amaçla Adaline tabanl  iki metot önerilmi tir. Her iki metotta, bir sonraki 

bölümde detaylar  verilecek olan, literatürdeki benzer amaçl  metotlar n ortak 

zaaflar na çözüm olu turmaktad r. Çal mada önerilen her iki metodunda TFGK 

sistemlerinin ba ar l  geri kapama oran n  yükselmesi beklenmektedir.  
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3. Literatür Özeti 

Literatürde TFGK ile ilgili çal malar incelendi inde sistemci ve uyarlan r 

(sinyalci) yakla m olarak isimlendirebilece imiz iki ayr  kolda ilerledi i 

söylenmi ti. Sistemci yakla mda geçici ar za sonras nda ortaya ç kan ikincil ark n 

daha h zl  sönmesi hedeflenmekte ve bu amaçla sistemde ek ekipmanlar devreye 

al nmaktad r. Sinyalci yakla mda ise sisteme ek teçhizat maliyeti olu turmadan, 

ar za tipinin kal c  veya geçici oldu una karar verilmesi, geçici karakterde ise ar zal  

faz n enerjisiz b rak lmas ndan sonra ortaya ç kan ikincil ark n temizlenme 

zaman n n belirlenmesi hedeflenmektedir. Bu sayede kal c  karakterdeki ar za için üç 

faz açma, geçici karakterdeki ar za için ise ikinci ark n sönmesine müteakiben tek faz 

geri kapama yap labilecektir. Bununla birlikte sadece ar za tipi belirleme üzerine 

yo unla m  çal malar oldu u gibi sadece geçici ar za için ikinci ark n sönme 

zaman n  belirleme üzerine yo unla m  çal malar da bulunmaktad r. 

Literatürdeki çal malar n ortak zaaf , önerilen metotlar n performans 

de erlendirmesinin sadece simülasyon ortam nda yap lmas d r. Her simülasyon 

çal mas  ayn  detaylar  içermemektedir. KGT modeli bu konuya en iyi örnektir. 

Detaylar  Ek 1’de verilen KGT’ler, sürekli halde görevlerini sorunsuz yerine 

getirirken geçicilik halinde gerilim dalga formunda de i ime neden olmaktad r. 

KGT’nin simülasyona kat lmamas  test edilen metodun performans n n do ru olarak 

de erlendirilememesine neden olmaktad r.  

Bu bölümde literatürde sinyalci yakla m olarak de erlendirdi imiz, benzer 

amaçla geli tirilen metotlar hakk nda bilgi verilecektir. ncelenen metotlar, 

literatürde verilen detaylar  derecesinde gerçeklenmi tir. Her metot, detaylar  Ek 1’de 

verilen test sisteminden elde edilen simülasyon sonuçlar  ve sahadan al nan gerçek 

ar za verileri ile test edilerek kullan labilirlikleri tart lm t r.  

3.1. Efektif de er k yas  metodu 

Ar zal  faz geriliminin efektif de erinin izlenmesine dayanan bu metot kayar 

pencere ile efektif de er hesaplayarak geçici ar za sonras nda ikincil ark n 

temizlenme zaman n  belirlemektedir [13]. kincil ark n temizlenme zaman n  
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belirlemeye odaklanan çal mada, metodun kal c  ar zada geri kapama sinyali 

yollamayaca , dolay s yla geçici-kal c  ayr m  yapabildi i belirtilmi tir. Bununla 

birlikte ar zan n kal c  olmas  durumunda sa l kl  fazlara açma sinyali yollama 

prosedürü tan mlanmam t r. 

Periyot ba na 64 örnek ile yap lan çal man n ana fikri, ikincil ark süresince 

gerilim dalga formunun efektif de erinin de i imi ile ikincil ark n biti ini takiben 

ortak endüktans n etkisiyle ortaya ç kan sinüs formundaki toparlanma geriliminin 

efektif de erinin de i iminin birbirinden farkl  olmas  ve bu iki durum aras ndaki 

fark n k yaslanabilir olmas d r. Ard k efektif de erler aras ndaki fark n önceden 

tan ml  e ik de erini, yine önceden tan ml  ard k say da geçece ine ba l  olarak 

ikinci ark n biti  zaman na karar verilmektedir. Önceden tan m  e ik de er ve ard k 

say n n sisteme ba l  olarak de i ece i yine çal mada belirtilmi tir. Güç sistemine 

ba l  e ik de eri rms olmak üzere Denklem (3.1)’e göre hesaplama yap lmaktad r.  

 rmsvolvol jrmsjrms ]1[][  (3.1) 

Test sistemi ile elde edilen geçici ar za verisi üzerinde denenen efektif de er 

k yas  metodu sonucu ekil 3.1’de verilmi tir. Geçici ar zaya ait saha verisi üzerinde 

denenen efektif de er k yas  metodu sonucu ise ekil 3.2’de verilmi tir  

 
ekil 3.1. Geçici ar za simülasyonu ile efektif de er k yas  metodu. 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
-1

0

1

 

 

Ar zal  Faz Gerilimi
Ar zal  Faz Geriliminin Efektif De eri

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0

0.01

V 
(p

u)
 

Zaman (s)

rm
s v

ol
[j]

 - 
rm

s v
ol
[j-

1]
 



 

 

16

 
ekil 3.2. Geçici ar za saha verisi ile efektif de er k yas  metodu. 

Geçici ar za için, ekil 3.1 ve ekil 3.2 incelendi inde simülasyon ortam nda 

metodun ba ar yla çal t , bununla birlikte sahadan al nan veri üzerinde benzer 

performans  gösteremedi i görülmektedir. Simülasyon verilerinde ikincil ark n biti  

zaman  yüksek genlikli bir tepe ile net olarak alg lan rken, saha verisinde ayn  yorum 

yap lamamaktad r. Saha verisi üzerinde bulunan ve ark n do as ndan kaynaklanan 

gürültünün önerilen metodun çal mas n  engelledi i görülmektedir.  

Kal c  ar zaya ait saha verisi üzerinde denenen efektif de er k yas  metodu 

sonucu ekil 3.3’de verilmi tir. Kal c  ar za için simülasyon sonucu saha verisiyle 

paralellik gösterdi i için verilmemi tir. 

 
ekil 3.3. Kal c  ar za saha verisi ile efektif de er k yas  metodu. 
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Geçici ve kal c  ar za için ekil 3.2 ve ekil 3.3 birlikte incelendi inde önerilen 

metot cevab n n her iki ar za için ay rt edici oldu u, bununla birlikte karar verme 

mekanizmas  olarak kullan lan parametrelerin yanl  seçildi i görülmektedir.  

3.2. Frekans Analizi Temelli Metotlar 

Geçici ve kal c  ar zan n zaman domeynindeki dalga formlar , olaylar n do as  

gere i farkl l k içermektedir. Kal c  ar za s ras nda, ar zal  faz kesicilerinin hatt  

enerjisiz b rakmas yla birlikte, ar zal  faz üzerinde görülen art k geriliminin nedeni 

sa l kl  fazlarla olan ortak endüktans etkisidir. Dolay s yla bu gerilimin frekans  

50Hz’dir. Bununla birlikte geçici ar za için ikincil ark n sönmesinden önce ve sonra 

olmak üzere iki farkl  süreç söz konusudur. Ar zal  faz kesicilerinin hatt  enerjisiz 

b rakmas ndan ikincil ark n biti ine kadar geçen sürede ar zal  faz gerilimi dalga 

formu, ark n yap s  gere i dura an de ildir, bünyesinde birçok frekans  

bar nd rmaktad r. kincil ark n sönmesini izleyen toparlanma gerilimi sürecinde ise, 

mevcut gerilimin kayna  kal c  ar zada oldu u gibi, sa l kl  fazlarla olan ortak 

endüktanst r. Dolay s yla bu gerilimin de frekans  50Hz civar ndad r. 

Literatürde, ar za s ras ndaki gerilim ve ak m dalga formlar n n frekanslar n n 

de i imini inceleyerek ar za tipine karar veren ve geçici ar za için ikincil ark sönme 

zaman  belirleyebilen birçok metot bulunmaktad r. Bu metotlar  Fourier tabanl  ve 

Dalgac k dönü ümü tabanl  metotlar olarak iki grupta de erlendirebiliriz. 

3.2.1. Fourier Tabanl  Metotlar 

Literatürdeki Fourier tabanl  metotlar genellikle DA’den 250Hz’e kadar, temel 

frekans n katlar  ile çal maktad r. Gerçek zamanl  çal ma baz al nd  için ar za 

verisinin tamam yla de il, kayar pencerenin Fourier katsay lar  kullan lmaktad r.  

Fourier tabanl  metotlar  tan tabilmek ve zaaflar ndan bahsedebilmek için 

öncelikli olarak geçici ve kal c  ar za gerilim dalga formlar n n Fourier katsay lar n n 

de i imlerini incelemekte yarar görülmü tür. KGT’nin dalga formunda neden oldu u 

de i iminde incelenebilmesi amac yla geçici ve kal c  ar za için, KGT’siz ve KGT’li 

simülasyon sonuçlar n n kayar penceredeki Fourier katsay lar  ekil 3.4 ve 
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ekil 3.5’da verilmi tir. Geçici ve kal c  ar za için, saha verisinin kayar penceredeki 

Fourier katsay lar  ekil 3.6’de verilmi tir.  

 
(a) 

 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

ekil 3.4. KGT’siz (a) Geçici ve (b) Kal c  ar za simülasyonu gerilim dalga 
formu, (c) Geçici ve (d) Kal c  ar za için kayar pencerede Fourier katsay lar . 
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ekil 3.5. KGT’li (a) Geçici ve (b) Kal c  ar za simülasyonu gerilim dalga 
formu, (c) Geçici ve (d) Kal c  ar za için kayar pencerede Fourier katsay lar .  

0

0.2

0

0.1

0

0.2

0

0.1

0

0.1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0

0.04

Zaman (s) 

V D
C
 

V 1
 

V 2
 

V 3
 

V 4
 

V 5
 

0

0.2

0

0.3

0

0.2

0

0.1

0

0.1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0

0.04

Zaman (s) 

V D
C
 

V 1
 

V 2
 

V 3
 

V 4
 

V 5
 

V 
(p

u)
 

Zaman (s) 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

-1

0

1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

-1

0

1

V 
(p

u)
 

Zaman (s) 

V 
(p

u)
 

Zaman (s) 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

-1

0

1

0

0.2

0

0.3

0

0.2

0

0.1

0

0.1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0

0.04

Zaman (s) 

V D
C
 

V 1
 

V 2
 

V 3
 

V 4
 

V 5
 

Zaman (s) 

V D
C
 

V 1
 

V 2
 

V 3
 

V 4
 

V 5
 

0

0.2

0

0.1

0

0.2

0

0.1

0

0.1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0

0.04

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

-1

0

1

V 
(p

u)
 

Zaman (s) 



 

 

19

 
(a) 

 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

ekil 3.6. Sahadan al nm  (a) Geçici ve (b) Kal c  ar za gerilim dalga formu, 
(c) Geçici ve (d) Kal c  ar za için kayar pencerede Fourier katsay lar . 

Geçici ar za için 1, 3, 5 gibi tek harmoniklerin, ikincil ark n sönme zaman na 

kadar, art  gösterdi i ekil 3.4’den görülmektedir. Bununla birlikte ikincil ark n 

biti  an nda DA ve 2, 4 gibi çift harmoniklerde de k sa süreli yükselme 

görülmektedir. kincil ark n sönmesinden sonra temel harmonik d ndaki 

harmonikler ortadan kaybolmaktad r.  

ekil 3.4 ve ekil 3.5 birlikte incelendi inde kal c  ar za simülasyonlar  için 

KGT kullan m n n sonuçlar  etkilemedi i görülmektedir. Geçici ar za için genel 

de i imin ayn  oldu u, bununla birlikte DA bile enin KGT kullan m  ile birlikte 

etkisini yitirdi i gözlenmektedir. En önemli de i im ise tüm harmoniklerde ikincil 

ark n biti  zaman na denk gelen ani de i imin ortadan kalkmas d r. 

Kal c  ar za için saha verisi sonuçlar n n simülasyonlarla benzer yap da oldu u 

ekil 3.6’den görülebilmektedir. Bununla birlikte geçici ar za için tüm Fourier 

katsay lar n n ikincil arktan etkilendi i anla lmaktad r. ekil 3.4, ekil 3.5 ve 

ekil 3.6 birlikte incelendi inde simülasyonlarda kullan lan ark modelinin çift 

harmonikler konusunda yetersiz kald  anla lmaktad r. 

Literatürde ar za tipine karar vermek ve/veya ikincil ark n biti  zaman n  

belirlemek amac yla Fourier katsay lar na kullanan birçok metot DA bile eninden 
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be inci harmoni e kadar olan Fourier katsay lar n n farkl  kombinasyonlar ndan 

faydalanmaktad r [20], [21], [22], [23].  

Detaylar  verilecek metotlar n geçici ar za için, KGT’li simülasyonlar ile elde 

edilen ve sahadan al nan verilere cevab  detayl  olarak incelenecektir. Bununla 

birlikte kal c  ar za, hem simülasyon ortam nda hem de saha verisinde, sadece 1. 

harmonikten olu tu u için metotlar n kal c  ar za cevab n n verilmesine gerek 

görülmemi tir. 

3.2.1.1 THD ndeksi Metodu 

Ar zal  faz geriliminin Fourier katsay lar  ile hesaplad  Toplam Harmonik 

Bozulmas  (THD) indeksi sayesinde ar za tipine karar veren ve geçici ar za için 

ikincil ark biti  zaman n  belirleyebilen bir metottur [20]. lk 5 harmonik bile en için 

THD indeksi Denklem (3.2)’de verilmi tir. 
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THD indeksi metodunun simülasyonlar ile elde edilen ve sahadan al nan geçici 

ar za verisine cevab  s ras yla ekil 3.7 ve ekil 3.8’da verilmi tir.  

 

ekil 3.7. Geçici ar za simülasyonu ile THD indeksi metodu. 
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ekil 3.8. Geçici ar za saha verisi ile THD indeksi metodu. 

ekil 3.7 ve ekil 3.8’da verilen THD indeksleri birlikte incelendi inde 

simülasyon verisinin saha verisine göre daha az bozulmaya sahip oldu u ve buna 

ba l  olarak ikincil ark biti  zaman n n daha net belirlenebildi i görülmektedir. 

kincil ark n biti  zaman n n belirlenmesinde karar mekanizmas  olarak THD 

de erindeki ani azalmay  kullanan metodun saha verisinden bu bilgiyi 

belirlenmesinin zor oldu u görülmektedir. Çal mada kal c  ve geçici ar za ayr m  ile 

ilgili bilgi verilmemektedir. Bununla birlikte indeksin uygun karar mekanizmalar  ile 

ba ar yla kullan labilece i dü ünülmektedir. 

3.2.1.2 HDI ndeksi Metodu  

Ar za tipini ve ikincil ark biti  zaman n  ar zal  faz geriliminin dü ük frekansl  

bile enlerinin genliklerinden belirlemeye çal an bir metottur [21]. Ar za s ras nda 

hesaplanan Harmonik Bozulma ndeksi (HDI)’nin belli bir e ik de erini a mas  

durumu geçici ar za olarak yorumlanmaktad r. HDI indeksinin e iminin azalmaya 

ba lad  nokta ile ikincil ark biti  zaman  belirlenebilmektedir. HDI indeksi 

Denklem (3.3)’de verilmi tir. 
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HDI indeksi metodunun simülasyonlar ile elde edilen ve sahadan al nan geçici 
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ekil 3.9. Geçici ar za simülasyonu ile HDI indeksi metodu. 

 

ekil 3.10. Geçici ar za saha verisi ile HDI indeksi metodu. 

ekil 3.9 ve ekil 3.10 birlikte incelendi inde HDI indeksinin ikincil ark biti  

zaman n  saha verisinden belirlenmesinin zor oldu u görülmektedir.  

3.2.1.3 F ndeksi Metodu  

THD indeksi çal mas n  yapan grup taraf ndan önerilen bir metottur. F indeksi 

olarak tan mlanan metot sadece 1. ve 3. harmonik bile enlerinin oran n  kullanarak 

ikincil ark n biti  zaman n  belirlemektedir [22]. Ar za tipinin kal c  veya geçici 

olmas  konusu çal man n kapsam nda de ildir. F indeksi Denklem (3.4)’te 

verilmi tir. 
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1

3

V
VF  (3.4) 

F indeksi metodunun simülasyonlar ile elde edilen ve sahadan al nan geçici 

ar za verisine cevab  s ras yla ekil 3.11 ve ekil 3.12’da verilmi tir.  

 
ekil 3.11. Geçici ar za simülasyonu ile F indeksi metodu. 

 

ekil 3.12. Geçici ar za saha verisi ile F indeksi metodu. 

kincil ark biti  zaman  F indeksinde görülen ani azalma ile tan mlanmaktad r. 

ekil 3.11 incelendi inde F indeksi ile ikincil ark biti  zaman n n belirlenebildi i 

görülmektedir. Bununla birlikte ekil 3.12’de verilen saha verisinden ikincil ark biti  

zaman n  tespite yarayacak ani azalma noktas  belirlenmesinin zor oldu u 

görülmektedir. 
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3.2.1.4 HF ndeksi Metodu 

HF indeksi ar zal  faz geriliminin Fourier katsay lar  ile hesaplanan bir 

indekstir [23]. Ar za tipine karar verebilme ve geçici ar za için ikincil ark biti  

zaman n  belirleyebilme yetene ine sahip olan indeks ilk 5 harmonik bile en için 

Denklem (3.5)’e göre hesaplanmaktad r. 
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HF indeksi metodunun simülasyonlar ile elde edilen ve sahadan al nan geçici 

ar za verisine cevab  s ras yla ekil 3.13 ve ekil 3.14’da verilmi tir.  

 

ekil 3.13. Geçici ar za simülasyonu ile HF indeksi metodu. 
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ekil 3.14. Geçici ar za saha verisi ile HF indeksi metodu. 

ekil 3.13 incelendi inde indeksin belli bir e ik de erinin a lmas na göre ar za 

tipi için kal c –geçici ayr m  yapabilece i, ikincil ark n biti i ile ilgili bir bilgi 

verebildi i görülmektedir. Bununla birlikte ekil 3.14 incelendi inde önerilen 

metodun saha verisinden bu bilgileri belirlenmesinin zor oldu u dü ünülmektedir. 

Fourier katsay lar n n hesaplanmas nda DFT algoritmalar na alternatif bir 

metotta, katsay lar n iteratif olarak belirlenmesine dayanan Fourier Toplay c d r. 

Adaline’n n özel bir kullan m n  olan Fourier Toplay c , ar za tipine karar verme 

amac yla, iki farkl  ekilde kullan lm t r. Birinci uygulama ekli iteratif hesap 

s ras nda ortaya ç kan hatan n kal c  ve geçici ar zaya göre farkl l k göstermesine 

dayanmaktad r [24]. kinci uygulama ekli ise sadece katsay lar n hesaplanmas  

amac yla Fourier Toplay c y  kullanmaktad r [25]. Her iki ekli ile de ar za tipine 

do ru karar veren ve ikincil ark biti  zaman n n ba ar yla belirleyebilen 

çal malard r.  

3.2.2. Dalgac k Dönü ümü Tabanl  Metotlar 

Dalgac k dönü ümü, hem sürekli hem de ayr k formlar  ile, kal c -geçici ar za 

ayr m  yapmak ve geçici ar za için ikincil ark biti  zaman n  belirlemek amac yla 

ba ar yla kullan lm t r. Fourier tabanl  metotlarda oldu u gibi pencere kayd rma 

esas yla çal maktad r. Dalgac k seçiminin metot performans  üzerinde çok önemli 

oldu u görülmektedir.  
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Literatürde, dalgac k dönü ümünün farkl  seviyelerinde elde edilen detay 

de erlerinin önceden tan ml  e ik de erleri ile k yaslanmas ndan sonra yap lan basit 

lojik operasyonlarla ar za tipine ba ar yla karar verilebilmektedir [26]. Kayar 

pencerede hesaplanan dalgac k dönü ümün 5. detay vektörü elemanlar n  karelerinin 

toplam n n önceden tan ml  e ik de eri ile k yaslanmas yla da ar za tipine karar tespit 

edilebilmektedir [27]. Bununla birlikte her iki çal man n da ortak zaaf  kullan lan 

e ik de erinin güç sistemi parametrelerinden etkileniyor olmas d r.  

Literatürde daha az i lem gücü gerektiren dalgac k dönü ümü tabanl  

çal malarda bulunmaktad r. Dalgac k dönü ümünün sadece birinci seviyesinde elde 

edilen detay vektörü elemanlar n n mutlak de erlerinin toplam n n, kal c  ve geçici 

ar za için farkl  de i im gösterdi i, bununla birlikte ikincil ark biti  zaman n  

belirleme konusunda da yetene i oldu u rapor edilmi tir [28]. Karar mekanizmas  

olarak hesaplanan indeksin pozitif - negatif de er almas n  kullanan metodun güç 

sistemi parametrelerinden etkilenmedi i bildirilmi tir. 

Herhangi bir sinyalin, farkl  seviyelerdeki ayr k dalgac klar n toplam  ile ifade 

edilmesine olanak sa layan Dalgac k A  da ar za tipine karar verme amac yla 

ba ar yla kullan lm t r [29]. 

3.3. Yapay Sinir A lar  Tabanl  Metotlar 

Yapay Sinir A lar  (YSA), güç sistemlerinde birçok alanda kullan ld klar  gibi, 

TFGK sistemlerinde ar za tipine karar verme ve ikincil ark sönme zaman n  

belirleme amac yla da kullan lm t r [3], [30]-[32]. Bu çal malardaki ortak nokta 

dalga formu yerine dalga formu özniteliklerinin kullan lmas d r. Öznitelik ç kartmak 

amac yla Fourier serisi katsay lar ndan faydalan lmaktad r. TFGK sisteminin ar zal  

faz kesicilerine açma sinyali yollanmas ndan sonra bir periyotluk gerilim dalga 

formunu Fourier serisi katsay lar  hesaplanmakta ve YSA’ya yollanmaktad r. YSA 

bu veriyi i leyerek ar za tipine karar vermekte ve geçici ar za için ikincil ark sönme 

zaman n  belirleyebilmektedir.  

YSA tabanl  metotlar n en büyük problemi çal lacak her farkl  güç sistemi 

için çok say da ar za verisine ihtiyaç duymas d r. Bu nedenle üzerinde çal lan güç 

sisteminin detayl  modelinde yap lan simülasyonlarla olu turulan veri setleri 



 

 

27

kullan lmaktad r. Literatürde 40000 ar za verisi ile e itilen YSA’n n kullan ld  

çal ma bulunmaktad r [31]. Aç k literatürde sadece YSA tabanl  çal malar n 

donan ma aktar lmas  ile ilgili çal malarla kar la lm t r [31]. Geli tirilen 

donan m m denenmesi amac yla Gerçek Zamanl  Dijital Simülatör (GZDS)’lerden de 

faydalan lmaktad r [32].  

Literatürde YSA taraf ndan kullan lan özniteliklerin dalgac k dönü ümü [33] 

ve prony analizi [34] ile ç kart ld  çal malarda bulunmaktad r. 

3.4. S f r S ra Tabanl  Metotlar 

S f r s ra gücüde ar za tipine karar vermek amac yla kullan m metotlardan 

biridir. Hat ba ndan örneklenen üç fazl  ak m ve gerilim verisinden hesaplanan s f r 

s ra gücünün temel bile eni ile hat sonu s f r s ra gücü temel bile eninden 

faydalanarak ar za tipine karar verilebilmektedir. GZDS üzerinde gerçek zamanl  test 

edilen metodun dezavantaj  hat ba  ve hat sonundan e  zamanl  ölçüme ihtiyaç 

duymas d r [35]. 

S f r s ra gücü yerine s f r s ra gerilimi de tek ba na ar za tipine karar vermek 

amac yla kullan m metotlardan biridir. Haberle me ihtiyac  olmaks z n, tek noktadan 

ölçülen gerilim verisinden hesaplanan s f r s ra gerilimi ile çal an metot, geçici 

ar zan n biti inden sonra görülen toparlanma geriliminin DA bile enin kal c  ar zada 

görülmemesi prensibi ile çal maktad r. kincil ark n biti  zaman n  belirleme 

yetene ine sahip olan metot bu amaçla ikincil ark n biti inden sonra s f r s ra 

geriliminin üçüncü harmoni inde görülen azalmadan faydalanmaktad r [36].  

3.5. Sonuç 

Bu bölümde uyarlan r TFGK kavram  için literatürde önerilen metotlar k saca 

tan t lm t r. Uygulamaya yönelik detaylar  verilen metotlar simülasyon ortam nda ve 

saha verisi üzerinde denenerek performanslar  hakk nda yorum yap lm t r.  

Metotlar incelendi inde, büyük bir ço unlu unda önerilen indeksin 

hesaplanmas  için gerekli i lem gücünün fazlal  dikkat çekmektedir. Yak n tarihli 

çal malardaki hedef, daha dü ük i lem gücü gereksinimi olan metotlar önermektir. 
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Yar  iletken teknolojisindeki geli meye ba l  olarak i lem gücüne ödenen fiyat 

azalm  olsa da, koruma rölelerinde i letilen birçok algoritma oldu u göz önüne 

al nd nda, uyarlanma kolayl  olan basit algoritmalar tercih edilecektir. 

Metotlardaki ortak sorunlardan biri de önerilen metodun gerçek saha verisine 

uygulanmam  olmas d r. Gerilim, ak m veya güç de erindeki DA bile enin 

de i imine dayal  metotlar KGT’nin modellenmedi i simülasyonlarda ba ar l  olarak 

çal maktad r. Bununla birlikte saha verilerinde, KGT kullan m  sebebiyle, 

simülasyon ortam na k yasla çok dü ük DA bile eni ile kar la lmaktad r. Sadece 

simülasyon ortam nda test edilen metotlardaki bir di er sorunda simülasyona gürültü 

eklenmemesidir.  

Karar verme a amas nda güç sistemi parametrelerinden etkilenen e ik de eri 

kullan m  da birçok metodun zaaf d r.  

Bu çal mada, uyarlan r TFGK sistemlerinde kullan lmak üzere, dü ük i lem 

gücü gereksinimi olan ve karar verme a amas nda güç sistemi parametrelerinden 

etkilenmeyen Adaline tabanl  iki metot sunulacakt r.  
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4. Uyarlan r Do rusal Nöron 

Bu bölümde, 5. ve 6. bölümlerde detaylar  verilecek olan ark ar zas  alg lama 

metotlar n n temelini olu turan Adaline, tarihsel geli imiyle birlikte, detayl  olarak 

tan t lacakt r. Güç sistemlerinde birçok farkl  uygulama alan  bulunan Adaline, 

yap sal farkl l klar  ve kullan m ekilleri göz önünde bulundurularak 

grupland r lacakt r. Her grup örneklerle detayl  olarak irdelenecek ve yak nsama 

analizi verilerek metodun önemli özelliklerinden biri olan yak nsama h z  

vurgulanacakt r.  

4.1. Adaline 

Bilgisayar teknolojisindeki geli im incelendi inde, komut dizilerini kusursuz 

bir ekilde i leyebilen, normal bir insan n durmaks z n çok uzun bir sürede 

çözebilece i problemlerin çözümüne saniyeler içinde ula abilen yaz l m ve 

donan mlar n geli tirildi i görülmektedir. Buna kar n ses ve görüntü tan ma, tepki 

gösterme, bilinmeyeni bulma, eksik veri ile çal ma gibi konularda istenilen noktaya 

ula lamam t r. Yapay Zekâ olarak adland r lan bu disiplin, insan dü ünme ve 

davran lar n  taklit edebilen bilgisayar sistemlerinin geli tirilmesini amaçlamaktad r. 

Bilgisayarlar n bu yetenekleri kazanmas  için yap lan ilk çal malar bilim adamlar n , 

tüm canl lar n bünyeleri ve içinde bulunduklar  fiziksel ortamla ilgili bilgilerin, bir 

noktadan ba ka bir noktaya iletimini sa layan, kaslar n ve organlar n çal mas n  

düzenleyen biyolojik sinir sistemini incelemeye yöneltmi tir. Sinir sisteminin 

incelenmesi Yapay Zekân n en önemli alt birimi olan YSA’n n ortaya ç kmas na 

neden olmu tur. 

Yapay nöron (i lem eleman ), biyolojik nöron temel al narak tasarlanm t r. 

Biyolojik nöronda oldu u gibi giri leri (dentrit), toplay c  ve transfer fonksiyonu 

(hücre gövdesi) ve ç k  (akson) vard r. Biyolojik nörondaki her bir hücre ç k n n 

bir sonraki hücre üzerindeki etkisini belirleyen sinaps n kar l  olarak her bir giri in 

ç k  üzerindeki etkisini belirleyen a rl k katsay lar  bulunmaktad r. lk geli tirilen 

hücre modeli transfer fonksiyonu olarak belli bir e ik de erinin kontrolüne göre 0 
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veya 1 eklinde ç k  veren perceptrondur. Perceptron blok diyagram  ekil 4.1’de 

verilmi tir. 

 

ekil 4.1. Perceptron blok diyagram . 

Transfer fonksiyonunun lineer olarak seçilmesi ile [-1 1] aral nda ç k  

verebilen ve Do rusal Nöron (=Linear Neuron) olarak bilinen nöron tipi elde 

edilmi tir. YSA’n n e itiminde de yayg n olarak kullan lan ve Widrow-Hoff 

Ö renme Algoritmas  (WHÖA) olarak bilinen algoritmay  geli tiren Widrow ve Hoff 

taraf ndan dünyaya tan t lm t r [37]. Adaline, s n rl  yetene ine kar n basit yap s  

sayesinde özellikle uyarlan r sinyal i leme olmak üzere birçok alanda etkili bir araç 

haline gelmi tir [38]. N giri li, tek ç k l  ve de erleri WHÖA ile ayarlanan a rl k 

katsay lar ndan olu an sinyal i leme eleman  olan Adaline, her zaman giri leri ile 

ç k  aras nda do rusal ili ki kurar. Adaline blok diyagram  ekil 4.2’de verilmi tir.  

 

ekil 4.2. Adaline blok diyagram . 

Adaline’n n kullan m  iki safhadan olu maktad r. Birinci safha olan e itim 

safhas  s ras nda kendisine verilen giri ler ve bu giri lere kar l k gelen ç k  aras nda 

lineer bir ili ki kurmaya çal r. Dolay s yla Adaline e iticili bir ö renme sistemi ile 

e itilmektedir. kinci safha olan kullanma safhas nda ise e itim safhas nda 
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belirlenmi  a rl k katsay lar n  kullanarak kendisine verilen yeni giri lere kar l k 

ç k  elde etmektedir. E itim ve kullanma safhas ndaki Adaline’n n blok diyagram  

ekil 4.3’te verilmi tir. 

 

ekil 4.3. (a) E itim ve (b) kullanma safhas nda Adaline blok diyagram . 

Adaline’n n ç kt s , giri  vektörü ile giri lere kar l k gelen a rl k 

katsay lar n n ürünüdür. k örnekleme zaman  olmak üzere giri  vektörü, Xk, 

 T
Nk xxxX ....21  (4.1) 

a rl k vektörü, Wk , 

 T
Nk wwwW ....21  (4.2)

ile çarp larak Adaline ç k , kx̂ , 

 
k

T
kk WXx̂  (4.3) 

elde edilir. stenen ç k  ile Adaline ç k  aras ndaki fark ö renme hatas  olarak 

tan mlanmak üzere Denklem (4.4)’te verilmi tir. 

 
kkk xx ˆ  (4.4) 

Bu hata de eri Denklem (4.5)’te kullan larak bir sonraki iterasyon için yeni 

a rl k katsay lar  hesaplan r. 
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Denklem (4.5)’te  ö renme oran ,  s f ra bölünme problemini çözmek için 

küçük sabit bir say d r. WHÖA’s  Denklem (4.5) ile Denklem (4.4)’te verilen hatay  

minimize etmek için sistemi zorlar. Mükemmel ö renme gerçekle ti inde hata s f ra 

yakla acakt r. 

Adaline’n n giri lerine ba ms z de i kenler ba lanabilece i gibi ayr k 

zamanda örneklenmi  bir sinyalin ard k de erleri ba lanarak FIR tipi filtre olarak ta 

kullan labilir [39]. Adaline ile gerçeklenen uyarlan r filtrenin prensip emas  

ekil 4.4’te verilmi tir. Uyarlan r filtre uygulamas nda da ba ms z e itim ve 

kullanma safhalar  ile filtreleme yap lmaktad r.  

 

ekil 4.4. Adaline ile uyarlan r filtre uygulamas . 

Adaline’n n kabiliyetinden en çok faydalan lan saha ise sinyal kestirimi ve 

gürültü temizlemedir. Bu iki uygulama sahas n  di erlerinden ay ran özellik a rl k 

katsay lar n n sabit kalmayarak her bir iterasyonda yenilenmesidir. Dolay s yla 

e itim ve kullanma eklinde iki ba ms z süreç bulunmamakta, bu iki süreç her 

iterasyonda birbirini takip etmektedir. 

Sinyal kestirimi için kullan lan Adaline’da, sinyalin örneklenen son de eri 

istenen de er olarak kullan lmaktad r. Adaline’n n giri lerinde tahmin edilmek 

istenen sinyalin ayr k zamanda örneklenmi  önceki de erleri kullan l rken, ç k ndan 

sinyalin tahmin edilmek istenen de eri al nmaktad r. Her bir iterasyonda, tahmin 

edilen de er ile istenen de er aras ndaki fark belirlenir ve bu fark bir sonraki 

iterasyon için a rl k katsay lar n n düzenlenmesinde kullan l r. 
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Giri  sinyalindeki her de i iklik h zl  bir ekilde hatan n de i imine neden 

olacakt r. Ba ka bir deyi le hatadaki her bir de i im, giri  sinyalinin de i ti ini ifade 

etmektedir. Sinyal kestiriminde kullan lan Adaline blok diyagram  ekil 4.5’te 

verilmi tir. 

 

ekil 4.5. Adaline ile sinyal kestirimi. 

Adaline, harmonik [40], [41], flicker [42] ve frekans n ölçülmesi [41], [43], 

[44], güç kalitesi olaylar n n alg lanmas  [42], [44]-[45] konular nda ba ar yla 

kullan lmaktad r. Geçici kararl l n art r lmas  için generatör uyart m n n kontrol 

edilmesi [46], dengesizli in alg lanmas  için simetrili bile enlerin hesaplanmas  [47], 

aktif harmonik filtre uygulamalar  [48], motor parametrelerinin belirlenmesi [49] ve 

ark ar zas n n alg lanmas  [24], [50]-[54] gibi birçok özel güç sistemi uygulamas nda 

da Adaline’dan faydalan lmaktad r. Bu çal malarda sinyal kestirimi amac yla 

kullan lan Adaline algoritmalar , üç ana grupta de erlendirilebilirler.  

Bunlar; 

 Dalga formu de i imlerinin alg lanmas , 

 Sistem frekans n n ölçülmesi, 

 Dalga formu Fourier serisi katsay lar n n hesaplanmas d r.  
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Bu ana gruplar n çal ma prensipleri ayn  olsa da giri  eleman  say s , giri  

eleman  yap s  ve a rl k katsay lar n n kullan m  aç s ndan farkl l klar 

göstermektedir. Alg lama, hesaplama veya ölçme yap lacak ana sinyal yap s na göre 

ortaya ç kan bu farkl l klar s ras yla detayl  olarak verilecektir. 

4.1.1. Dalga Formu De i imlerinin Alg lanmas  

Adaline, giri lerine uygulanan dura an bir dalga formunu ö rendi inde, hata 

de eri s f ra yak n bir de er almakta ve a rl k katsay lar nda çok küçük de i imler 

yaparak dalga formunu izlemektedir. Bununla birlikte bekledi inden farkl  bir dalga 

formu ile kar la t nda, kendi beklentisi ile gerçek dalga formu aras ndaki büyük 

bir fark ortaya ç kacakt r. WHÖA algoritmas  a rl k katsay lar n n de erlerini 

düzenleyerek bu fark  küçültmeye çal arak Adaline’n n yeni dalga formuna adapte 

olmas n  sa layacakt r. Ayn  süreci hata taraf ndan inceledi imizde, hatada gözlenen 

her radikal de i im giri te uygulanan dalga formunda de i im oldu u anlam na 

gelmektedir. Dalga formunda meydana gelen de i imlerin alg lanmas nda kullan lan 

Adaline’n n blok diyagram  ekil 4.5’te verilmi tir. Gerilim dalga formunda görülen 

çukurla ma ve geçicilik gibi olaylar n Adaline ile alg lanmas na ili kin simülasyon 

sonuçlar  s ras yla ekil 4.6-a ve b’de verilmi tir. 

  

 
(a) 

 
(b) 

ekil 4.6. Gerilim (a) çukurla mas , (b) geçicilik için Adaline hatas n n 
de i imi. 

Adaline’n n her iki olay için de sinüs dalga formunun ba ar yla ö rendi i ve 

meydana gelen güç sistemi olaylar n n ba lang ç ve biti  anlar na ba ar yla tepki 
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verdi i ekil 4.6’dan görülmektedir. Ancak olay tipine karar verme konusunda 

yeterli bilgi sunmad  bilinmektedir [44]. Adaline’n n gerilim dalga formunda 

ya anan de i imlere cevab n n ö renme oran  ve giri  vektörü boyutundan 

etkilendi i bilinmektedir [45]. ekil 4.6’da verilen gerilim dalga formundaki 

bozulmalar n alg lanmas nda kullan lan Adaline’n n giri  vektörü boyutu (N), 4 ve 

ö renme oran  ( ) 0.4 olarak seçilmi tir. Bu de erlerin çal lacak probleme göre 

de i im gösterece i bilinmektedir. 

4.1.2. Sistem Frekans n n Ölçülmesi 

Tüketici ihtiyaç ve taleplerine ba l  olarak gerilim dalga formundaki 

de i imlerin izlenmesi kadar ebeke frekans ndaki de i imlerin de izlenmesi önemli 

bir konu haline gelmi tir. Dü ük i lem gücü ile gerçek zamanl  frekans de i iminin 

izlenmesinde kullan lan metotlardan biri de Adaline’d r. Adaline’n n frekans 

ölçümünde kullan lmas ndaki en önemli nokta ebeke gerilim dalga formunun 

temelde sinüs formunda olmas d r.  

Harmonikler ve DA ile bozulmam  gerilim dalga formu, A genlik, 0  temel 

aç sal frekans,  ba lang ç aç s  ve t gürültü olmak üzere 

 ttAty )sin()( 0  (4.6) 

olarak ifade edilebilir. Birbirini takip eden 3 ard k örnek aras nda, TS örnekleme 

periyodu olmak üzere  

 0)2()()cos(2)( 0 SSS TtyTtyTty  (4.7) 

eklinde bir ili ki vard r. SkTt olacak ekilde Denklem (4.7) tekrar düzenlenirse 

 210 )cos(2 kkSk yyTy  (4.8) 

halini al r. Denklem (4.8), Xk giri  vektörü  

 2121 kkk yyxxX  (4.9) 

ve Wk a rl k vektörü 

 1)cos(2 0 Sk TW  (4.10)
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olarak düzenlenirse Denklem (4.11) ele edilir: 

  T
kkk XWy  
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1
21 x

x
ww  
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1
0 1)cos(2

k

k
S y

y
T  

(4.11)

Denklem (4.11)’de verilen form Adaline ile hesaplanmaya uygun bir formdur. 

A rl k vektörünün ilk eleman  olan w1 ile örneklenen gerilim dalga formunun temel 

frekans  Denklem (4.12)’ye göre hesaplanabilir.  

 

S

k

k T
wf 2

)2(cos
0

,1
1

 (4.12)

Adaline tabanl  frekans ölçümüne ili kin blok diyagram  ekil 4.7’de 

verilmi tir. 

 

ekil 4.7. Adaline tabanl  frekans ölçümü blok diyagram . 

Saf sinüs formundaki gerilim dalga formunun Adaline ile hesaplanan frekans  

ekil 4.8’de verilmi tir. Gerilim dalga formunun ba lang ç frekans  50Hz’dir. 

0.1saniyelik ad mlarla 51Hz ve 49Hz’e basamak olarak geçilmekte ve tekrar 50Hz’e 

dönülmektedir. Adaline’n n frekans  h zl  bir ekilde ö rendi i ve de i imlere h zl  

yan t verdi i ekil 4.8’den görülebilmektedir. 
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ekil 4.8. (a) Frekans  de i en sinüs dalga formu, (b) Adaline hatas , (c) 
Ölçülen frekans. 

Ço u zaman gerilim dalga formunu saf sinüs olarak bulmak mümkün de ildir. 

Harmonikler ve DA bile en ile bozulmu  olma ihtimali yüksektir. Bu bozulma 

sebebiyle frekans hesab nda sal n mlar ortaya ç kmaktad r [41], [43]-[44]. Daha 

hassas frekans hesab  için Adaline’n n giri  vektöründe de i iklik yap lmas  

gerekmektedir.  

Harmonikler ve azalan DA ile bozulmu  gerilim veya ak m dalga formu, m 

harmonik numaras , Am genlik, m ba lang ç aç s , 0 temel aç sal 

frekans, t
da

daeA azalan DA bile en ve M dalga formunun bar nd rd  en yüksek 

harmonik numaras  olmak üzere Denklem (4.13)’de verilmi tir.  

 t
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0 )sin()(  (4.13)

Birbirini takip eden üç örnek aras nda, TS örnekleme periyodu olmak üzere  
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(4.14)

eklinde bir ili ki vard r. SkTt olacak ekilde Denklem (4.14) tekrar düzenlenirse 
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 210 )cos(2 kkk yyTsy  

))(1())cos(1(2

)sin()cos()cos()cos(2
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(4.15)

halini al r. Denklem (4.15), Xk giri  vektörü  

 MMkkk BABAkTsyyX .............1 2221  
 

 
)sin()cos()cos( 000 TsmTsTsmA mm        Mm ..1  

)cos()cos()cos( 000 TsmTsTsmB mm        Mm ..1  
(4.16)

eklinde düzenlenirse Adaline ile hesaplanmaya uygun bir form elde edilir. Bu 

formda a rl k vektörünün ilk eleman  olan w1 ile örneklenen gerilim dalga formunun 

temel frekans  daha önce verilen Denklem (4.12)’ye göre hesaplanabilir. 

Harmonikler ve azalan DA ile bozulmu  gerilim dalga formu frekans n n Adaline 

tabanl  hesaplanmas na ili kin blok diyagram  ekil 4.9’da verilmi tir.  

 
ekil 4.9. Harmonikler ve azalan DA ile bozulmu  gerilim dalga formu 

frekans n n Adaline ile ölçülmesine ili kin blok diyagram . 
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Harmonikler ve azalan DA ile bozulmu  gerilim veya ak m dalga formunun 

frekans n  ölçmek için yap lan düzenlemenin hesaplamalar için gerekli i lem 

gücünde ciddi bir art a neden olaca  ekil 4.9’dan görülebilmektedir. Literatürde 

harmonikler ve azalan DA ile bozulmu  dalga formlar na kesim frekans  80Hz olan 

alçak geçiren filtre uyguland ktan sonra Adaline tabanl  frekans ölçümüne tabii 

tutulmas n n uygulama kolayl  getirece i belirtilmi tir [41]. 

4.1.3. Dalga Formu Fourier Serisi Katsay lar n n Hesaplanmas   

Adaline herhangi bir dalga formunun Fourier serisi katsay lar n n 

hesaplanmas nda kullan labilmektedir. FFT algoritmalar  ile k yasland nda, i lem 

gücü gereksiniminin az olmas yla ön plana ç kmaktad r. Uyarlan r yap s  ile izlenen 

sinyalde görülen Fourier serisi katsay lar n n de i imlerine çok h zl  yan t 

verebilmektedir. Bu nedenle aktif filtre uygulamalar nda tercih edilmektedir [48]. 

Her iterasyonda hesaplad  Fourier serisi katsay lar n n ve aç lar n n toplam  ile 

dalga formunu k yaslayarak hesap yapt  için Fourier Toplay c  (Fourier Combiner) 

olarak ta an lmaktad r. 

Harmonikler ve azalan DA ile bozulmu  gerilim veya ak m dalga formu 

Denklem (4.13)’de verilmi ti. fS örnekleme frekans  ve f0 temel sistem frekans  

olmak üzere örnekleme oran  0ffN SS eklinde ifade edilebilir. Denklem (4.13)’te 

verilen ifade, ayr k zamanda tekrar düzenlenirse s ras yla Denklem (4.17) elde edilir. 

 M
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1
)1()2sin(  
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(4.17)

Denklem (4.17)’de verilen ifade, giri  vektörü Xk Denklem (4.18)’deki gibi 

olmak üzere, Denklem (4.19)’da verilen forma sokularak Adaline ile hesaplan r hale 

getirilebilir: 
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 T
kkk XWy  (4.19)

Adaline ile mükemmel ö renme gerçekle ti inde Wk a rl k vektörü  

 .....sincossincos 22221111 AAAAWk  

dcdcMMMM AAAA sincos.....  
(4.20)

eklini al r. m. harmoni in genli i ve faz aç s  denklem s ras yla Denklem (4.21) ve 

(4.22) ile hesaplanabilir. 

 22 ))2(())12(( mWmWA kkm  

     22 )sin()cos( mmmm AA  
(4.21)

 
 

)2(
)12(arctan

mW
mW

k

k
m        Mm ..1  (4.22)

Harmonikler ve azalan DA ile bozulmu  gerilim veya ak m dalga formunun 

harmonik bile enlerinin ve aç lar n Adaline tabanl  hesaplanmas na ili kin blok 

diyagram  ekil 4.10’da verilmi tir.  

 

ekil 4.10. Harmonikler ve azalan DA ile bozulmu  dalga formunun harmonik 
bile enlerinin Adaline tabanl  hesaplanmas na ili kin blok diyagram . 
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Dalga formunun harmonik bile enlerinin Adaline tabanl  hesaplanmas na 

ili kin say sal örnek ekil 4.11’de verilmi tir.  

Metodun harmonik içeri in de i imine olan cevab n n sergilenebilmesi 

amac yla  t)0.1sin(5  t)sin(3 0.3  t)1.0sin()( 000tv  dalga formu 0.2.saniyede 

 t)0.3sin(5  t)sin(3 0.1  t)0.9sin()( 000tv dalga formuna dönmektedir.  

 

ekil 4.11. Harmonikler ve azalan DA ile bozulmu  dalga formunun harmonik 
bile enlerinin ve aç lar n Adaline tabanl  hesaplanmas na ili kin blok 
diyagram . 

ekil 4.11 incelendi inde yakla k bir periyotluk sürede harmonik içeriklerin 

hesaplanabildi i görülmektedir. Adaline ile dalga formu Foruier serisi katsay lar n  

hesab , FFT algoritmalar na benzer sonuçlar vermekle birlikte i lem gücü aç s ndan 

daha avantajl  oldu undan gerçek zamanl  uygulamalar için tercih edilen bir 

metottur. 

4.2. Yak nsama Analizi 

Bölüm 5 ve 6’te detaylar  verilecek olan TFGK metotlar , Adaline’n n gerilim 

dalga formundaki de i imleri alg lamas na ve frekans n  hesaplayabilmesine 

dayanmaktad r. Bu durum Adaline’n n ö renme hatas n  minimize etmesini 

dolay s yla yak nsamas n  gerektirmektedir. Adaline’n n yak nsamas  ö renme oran  

ile direk ili kilidir. Bu amaçla Adaline’n n, ö renme oran na ba l  yak nsamas  

irdelenmi tir.   
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Adaline’n n herhangi bir andaki ç k  ve ö renme hatas  s ras yla Denklem 

(4.3) ve (4.4)’te tan mlanm t . Bu iki denklemi düzenlenirse, 

 
k

T
kkk XWx  (4.24)

halini al r. Mükemmel ö renme gerçekle ti inde kk xx ˆ olaca  a ikârd r. Bu 

durumdaki Wk’ya W0 dersek ve herhangi bir k an ndaki a rl k vektörünün W0’dan 

olan fark n  a rl k vektörü hatas   

 
0

~ WWW kk  (4.25)

olarak tan mlayabiliriz. Bu durumda ö renme hatas  
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T
kk

T
k XWXW0  (4.26)

 
 k

T
k XWW )( 0  

k
T

k XW~  
 

olacakt r.  

Herhangi bir k an ndaki a rl k vektörü hatas  1
~

kW ’n n kW~ ’den daha küçük 

olmas  hatan n giderek azalaca  ve yak nsaman n gerçekle ece i anlam na 

gelmektedir. kW~ ’n n vektör oldu u göz önüne al n rsa küçük olma kavram n  

Denklem (4.27)’de verilen kW~ ’n n normu Vk ile ifade etmek daha uygun olacakt r.  

 2
0WWV kk  

 
 

)()( 00 WWWW k
T

k  

k
T

k WW ~~  

(4.27)

Bu durumda yak nsama  

 01 kkk VVV  
  0~~~~

11 k
T

kk
T

k WWWW  
(4.28)

art yla gerçekle ecektir. Herhangi bir k an ndaki a rl k vektörünün W0’dan olan 

fark  a rl k vektörü hatas  olarak tan mlanm  ve Denklem (4.24)’te verilmi ti. Bu 

durumda k+1 an ndaki a rl k vektörü hatas  da  
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(4.29)

olacakt r. Denklem (4.28), Denklem (4.29)’a göre düzenlenirse 
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haline al r. Gerekli matematiksel düzenlemeler yap l rsa, 
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olacakt r. Denklem (4.26)’de verilen ö renme hatas n n ayr k zamandaki formundan  

 
kk

T
kk XW~2  (4.31)

e itsizli i elde edilebilir. Denklem (4.31), Denklem (4.32)’e göre tekrar düzenlenir 

ve ’n n s f ra bölünme sorununu çözmek için kullan lan çok küçük bir say  oldu u 

hat rlan rsa  
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elde edilir. Ö renme hatas  s f rdan farkl  oldu u sürece, 
k

T
k

k

XX

2

’n n her zaman 

pozitif olacakt r. Ö renme oran n ’n n [0 2] aral nda seçilmesinin k ’ken Wk 

ile W0 aras ndaki öklidyen mesafenin azalmas n  sa layaca  Denklem (3.33)’den 

görülmektedir. Teorik olarak ö renme oran n ’n n [0 2] seçilmesi Vk’n n 

azalmas n  sa layacak olsa da pratikte bu de er [0.1 1] aral nda seçilmektedir [37]. 

Vk’n n s f rdan küçük olmas , ba ka bir de i le algoritman n yak nsamas  için 

seçilen ö renme oran n de erinin algoritman n yak nsama h z n  ne ekilde 

etkiledi inin belirlenmesi noktas nda Denklem (4.4)’ten faydalanarak Denklem 

(4.34)’ü elde edebiliriz. 
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Yak nsama gerçekle ti i durumda Wk+1 Wk’e e it kabul edilebilir. Yak nsama 

durumu için Denklem (4.34) tekrar düzenlenirse 

 
kk )1(1  (4.35)

halini alacakt r. Bu durumda ö renme hatas , 1-  oran nda, asimptotik olarak s f ra 

yak nsayacakt r.  

4.3. Sonuç 

Bu bölümde, 5. ve 6. bölümlerde detaylar  verilecek olan ark ar zas  alg lama 

metotlar n n temelini olu turan Adaline detayl  olarak tan t lm t r. Güç sistemlerinde 

birçok farkl  uygulama alan  bulanan Adaline, yap sal farkl l klar  ve kullan m 

ekilleri göz önünde bulundurularak grupland r lm t r. Her grup örneklerle detayl  

olarak irdelenmi  ve yak nsama analizi verilerek metodun önemli özelliklerinden biri 

olan yak nsama h z  vurgulanm t r. 

Adaline, konvansiyonel metotlarla k yasland nda, i lem yükü gereksiniminin 

azl  ve basitli i sebebiyle gerçek zamanl  uygulamalarda tercih edilmektedir. Bu 

özellikleri göz önüne al nd nda, önerilen iki ark ar zas  alg lama metodunun da 

konvansiyonel metotlara oranl  h zl  ve az i lem gücü gerektirdi i, gerçek zamanl  

uygulamaya uygun oldu u anla lmaktad r.  
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5. Dalga Formu De i imine Dayal  Ark Ar zas  

Alg lama 

5.1. Giri  

Sinyal kestirimi için kullan lan Adaline, do as  gere i güç sistemi dalga 

formunu ö renme e ilimindedir ve belli bir gecikme süresi sonucunda hatas n  

minimize ederek bu dalga formunu ö renir. Ö renilen dalga formunda ya anan her 

de i imi alg layan Adaline, yeni dalga formuna adapte olmaya çal r. Bu adaptasyon 

süreci meydana gelen ar zan n kal c  veya geçici oldu una karar vermek amac yla 

kullan lm t r. Bu bölümde dalga formu de i ime dayal  ark ar zas  alg lama 

metodunun detaylar  anlat larak, parametrik analizlerle güçlendirilmi  simülasyon 

sonuçlar  verilecektir. Önerilen metodun uygulanabilirli i sahadan al nan veriler 

üzerinde de s nanm t r. 

5.2. Geli tirilen Algoritma 

Adaline’n n ar za tipine karar vermede kullan lmas , Adaline’n n iyi bir 

uyarlan r sinyal kestirimcisi olmas ndan kaynaklanmaktad r. Giri  sinyalindeki her 

de i iklik h zl  bir ekilde hatan n de i imine neden olacakt r. Bu durum hatadaki 

her bir de i imde giri  sinyalinin de de i ti ini göstermektedir. Sinüs sinyali için 

dü ük hata de erine sahip Adaline, ark ar zas  oldu unda sinüse göre daha farkl  

de erli hataya sahip olacakt r. Hatadaki bu de i im ark ar zas n n alg lanmas nda 

kullan labilir. 

Geçici ve kal c  ar za s ras ndaki gerilim dalga formlar  s ras yla ekil 5.1 a ve 

b’de ve bu ar zalar için Adaline’n n ö renme hatas  ( k), s ras yla ekil 5.1 c ve d’de 

verilmi tir. Grafikler incelendi inde geçici ve kal c  ar za için k’n n farkl  de i im 

gösterdi i görülmektedir. Ar za öncesinde ise Adaline’n n gerilim dalga formunu iyi 

bir ekilde ö rendi i ö renme hatas  ( k)’n n s f ra yak nl ndan alg lanabilmektedir. 

FTKD’si meydana geldi inde ö renme hatas  ( k) sistemde önemli bir de i iklik 

oldu unu yans tacak ekilde de i mektedir. Bununla birlikte her iki ar za tipi için 

ar zal  faz kesicilerinin kapal  kald  süre boyunca ö renme hatas n n de i imi 
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benzer yap dad r. Kesicinin aç lmas ndan sonra ö renme hatas n n de i imi ar za 

tipine göre farkl l k göstermektedir. Kal c  ar za için ar zal  faz n gerilim dalga formu 

kesicinin aç lmas ndan sonra sinüse yak n bir ekil al r ve Adaline bu dalga formunu 

k sa sürede ba ar yla ö renir. Dolay s yla kal c  ar za için ö renme hatas  çok h zl  

bir ekilde s f ra yak nsar. Geçici ar za için ise ar zal  faz n gerilim dalga formu 

ar zal  faz kesicilerinin aç lmas ndan sonra ikincil ark süresince özel bir karakteristik 

ile de i ir. kincil ark süresince gerilim dalga formundaki yüksek frekansl  bile enler 

ve rüzgâr, iyonizasyon gibi dura an olmayan ve rastgele de i en çevresel ko ullar n 

da etkisiyle ö renme hatas  sal n r. kincil ark temizlendi inde ar zal  fazda sa l kl  

fazlarla olan ortak endüktans sebebiyle, sistem frekans nda, ikincil ark n biti  

zaman na ve sistemin karakteristik empedans na ba l  olarak dü ük genlikli ve 

azalan DA bile en içeren sinüs dalga formunda gerilim (toparlanma gerilimi) 

gözlenir. Adaline bu dalga formunu k sa sürede ba ar yla ö renir ve ö renme hatas  

çok h zl  bir ekilde s f ra yak nsar. Ö renme hatas n n de erindeki bu azalma ikincil 

ark n biti  zaman n n belirlenmesi için kullan lmaktad r. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

ekil 5.1. (a) Geçici ar za gerilim dalga formu, (b) Kal c  ar za gerilim dalga 
formu, (c) Geçici ar za ve (d) Kal c  ar za için Adaline’n n ö renme hatas n n 
de i imi. 

Her iki ar za tipi için ö renme hatas n n de i imi anlaml  ise de sal n m 

sebebiyle bu de i imden faydalanmak zordur. Bununla birlikte ö renme hatas  

( k)’n n her iterasyonda hesaplanan mutlak de erlerinin sabit geni likli kayar 
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penceredeki ortalamas  (TAES= Time Average of Error Signal) incelenecek olursa 

bu ortalama de erin ar za tipi ve ikinci ark n biti  zaman  hakk nda bilgi sa lad  

görülmektedir. TAES, k örnekleme zaman , k Adaline’n n ö renme hatas , NS 

ortalama penceresi boyutu olmak üzere Denklem (5.1)’de sunulmu tur.  

 

S

N

i
ik

k N
TAES

S

1
1

 (5.1) 

Geçici ve kal c  ar za s ras ndaki gerilim dalga formlar  s ras yla ekil 5.2 a ve 

b’de ve bu dalga formlar na ait TAES indeksleri s ras yla ekil 5.2 c ve d’de 

verilmi tir.  

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

ekil 5.2. (a) Geçici ar za gerilim dalga formu, (b) Kal c  ar za gerilim dalga 
formu, (c) Geçici ar za için TAES indeksi, (d) Kal c  ar za için TAES indeksi. 

Her iki ar za tipi içinde ar za oldu u anda TAES de eri yükselmekte ve birkaç 

periyot içerisinde ar za öncesi de ere geri gelmektedir. Kesicinin aç lmas n  takiben, 

ar zan n kal c  olmas  durumunda TAES de eri tekrar yükselmekte ve tekrar ar za 

öncesi de erine geri gelmektedir. Kesicinin aç lmas n  takiben, ar zan n geçici olmas  

durumunda ise TAES de eri yükselmekte ve birkaç periyot sonras nda azalarak 

sal n ml  bir de i im göstermektedir. Ancak TAES de eri kal c  ar zada oldu u gibi 

ar za öncesi de ere, ikincil ark n biti ine kadar dönmemektedir. Ar za öncesi de ere 

geri oturma ikincil ark n biti ini ifade etmektedir. Tan mlanan TAES indeksinin ar za 
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tipine karar verme yetene ine sahip oldu u ve geçici ar za tipi için ikincil ark n biti  

zaman n  belirlemede kullan labilecek etkin bir araç oldu u ekil 5.2’den 

görülebilmektedir. 

Ar za tipine karar verme a amas nda kullan lacak E ik De eri (ED)’nin 

belirlenmesi metodun performans  aç s ndan önemlidir. TAES indeksi sürekli olarak 

hesaplanan bir indekstir. Kesicinin aç lma bilgisi al nd nda (KSCflag=1) ilk olarak 

EDflag de eri kontrol edilir. EDflag de erinin 0 olmas  ED’nin de erinin ve kesicilerin 

ar zal  faz  ay rd  zaman n (KSCAzaman) atanmad n  ifade etmektedir. ED TAES 

indeksinin eski de erlerinden atan r. Bu nedenle hesaplanan TAES indeksinin eski 

de erleri saklanmaktad r. EDflag de erinin 1 haline gelmesi ile ar za tipine karar 

verme mekanizmas  çal maya ba lamaktad r. Önerilen metodun ak  diyagram  

ekil 5.3’de verilmi tir.  

Kesicinin ar zal  faz  ay rmas ndan sonra belli bir süre (t1) boyunca hesaplanan 

TAES de eri e ik de eri ile k yaslanmaktad r. E ik de eri civar nda kal nmas  

durumu ar za tipinin kal c  oldu u anlam na gelmekte ve sa l kl  fazlar n kesicilerine 

açma sinyali yollanmaktad r. E ik de erinin çok üzerinde kal nmas  durumu ar za 

tipinin geçici oldu u anlam na gelmekte ve geri kapaman n yap labilmesi için ikincil 

ark n temizlenme zaman n n belirlenmesi gerekmektedir. Ar za tipinin geçici 

oldu una karar verilmesinden itibaren TAES de erinin e ik de eri civarlar na tekrar 

ula mas  ikincil ark n bitti i anlam na gelmektedir. Bu durumda ar zal  faz n aç k 

kesicilerine kapama sinyali yollan r ve sistem ar za öncesi durumuna geri dönmü  

olur. E er ikincil ark n biti  zaman  sistemin kararl l ktan ç kmadan iki faz ile 

çal abilece i azami süreden (t2) fazla ise sa l kl  fazlar n kesicilerine açma sinyali 

yollan r ve sistemin kararl l ktan ç kmas na izin verilmez.  
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ekil 5.3. Önerilen metodun ak  diyagram . 

5.3. Geli tirilen Algoritman n Simülasyonla ncelenmesi 

Önerilen metodun performans , detaylar  Ek 1’de verilen test sistemi üzerinde 

yap lan simülasyon çal malar  ile incelenmi tir. Önerilen metodun ekil 5.3’de 

verilen ak  diyagram nda tan mlanan tüm ko ullarda çal t n n gösterilmesi 

amac yla VR/VS=0.96, yük aç s  =9° ko ulunda hatt n ortas nda meydana gelen kal c  

Ba la 
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ve geçici FTKD’leri olu turulmu tur. Tüm simülasyonlarda ar za, meydana geldikten 

üç periyot sonra ar zal  faza ait hat ba  ve hat sonu kesicilerinin ar zal  faz  enerjisiz 

b rakmas yla, t=0 an nda temizlenmektedir. Önerilen metot 64 örnek/periyot ile 

çal t r lm t r. 

letim hatt n n ortas nda meydana gelen geçici ar za için simülasyon sonuçlar  

ekil 5.4’de verilmi tir. Kesicilerin ar zal  faz  enerjisiz b rakmas ndan sonra ortaya 

ç kan ikincil ark yakla k 0.35 saniye sonra kendili inden sönmektedir. Sonras nda 

görülen toparlanma geriliminin dalga formu sinüse çok yak nd r ve aç k bir ekilde 

ark n mevcut oldu u süreçten ay rt edilebilmektedir. Hat ba ndan görülen geçici 

ar zaya ait gerilim dalga formu ve bu dalga formuna ait TAES indeksi s ras yla 

ekil 5.4-a ve b’de görülmektedir.  

 

ekil 5.4. (a) Önerilen metot ile geçici ar za süresince hat ba  gerilimi, (b) 
TAES indeksi ve e ik de eri, (c) kesicilerin önerilen pozisyonlar . 

TAES indeksinin ar za öncesi de erine bak ld nda neredeyse sabit bir de erde 

oldu u, ar zan n meydana geldi i anda çarp c  bir de i im gösterdi i gözlenmektedir. 

Bu tarz çarp c  de i imler gerilim dalga formunun her ciddi de i imde 

gözlenebilmektedir. kincil ark temizlendi inde TAES indeksi gerilim dalga 

formunun sinüzoidal oldu u ar za öncesi de erinin de alt na inmektedir. Sonras nda 

ar zal  faz n kesicilerine geri kapama sinyali yollanmakta ve geri kapama i lemi 

gerçekle mektedir. Geçici ar za süresince kesicilerin önerilen pozisyonlar  ekil 5.4-

c ve d’de görülmektedir. 
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letim hatt n n ortas nda meydana gelen kal c  ar zan n simülasyon sonuçlar  

ekil 5.5’de verilmi tir. Hat ba ndan görülen kal c  ar zaya ait gerilim dalga formu 

ve bu dalga formuna ait TAES indeksi s ras yla ekil 5.5-a ve b’de görülmektedir. 

Ar zal  faz kesicileri, ar zal  faz  enerjisiz b rakt ktan sonra görülen art k gerilim 

(remaining voltage) neredeyse sinüs formundad r. TAES indeksi k sa bir süre 

sonras nda ar za öncesi de erinin alt na iner ve sonras nda tüm kesicileri açma 

sinyali yollanarak fazlar enerjisiz hale getirilir. Kal c  ar za süresince kesicilerin 

önerilen pozisyonlar  ekil 5.5-c ve d’de görülmektedir. 

 

ekil 5.5. (a) Önerilen metot ile kal c  ar za süresince hat ba  gerilimi, (b) 
TAES indeksi ve e ik de eri, (c) kesicilerin önerilen pozisyonlar . 

Önerilen metodun ikincil ark süresi k sa olan geçici ar zalardaki davran  

ekil 5.6 verilmi tir. Metot ikincil ark süresinin k sal ndan etkilenmeden ar za 

tipine ba ar l  bir ekilde karar verebilmektedir. 

Önerilen metodun ikincil ark süresi uzun olan geçici ar zalardaki davran  ise 

ekil 5.7’de verilmi tir. Geçici ar za için ikincil ark n bitme süresinin 

s n rland r labildi ini göstermek amac yla maksimum bekleme süresi 2.00 saniye 

seçilmi tir. Metot ar za tipinin geçici oldu una karar verdi i halde güç sisteminin 

kararl l ktan ç kmas na izin vermemek için sa l kl  fazlara açma sinyalini ba ar yla 

yollam t r. 
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ekil 5.6. (a) Önerilen metot ile k sa süreli geçici ar za süresince hat ba  
gerilimi, (b) TAES indeksi ve e ik de eri, (c) kesicilerin önerilen pozisyonlar . 

 

ekil 5.7. (a) Önerilen metot ile uzun süreli geçici ar za süresince hat ba  
gerilimi, (b) TAES indeksi ve e ik de eri, (c) kesicilerin önerilen pozisyonlar . 

Önerilen metodun ekil 5.4, ekil 5.5, ekil 5.6 ve ekil 5.7 verilen farkl  ar za 

durumuna ili kin gerilim dalga formlardaki performans  ekil 5.8’de toplu olarak 

verilmi tir. ekilde görülen konvansiyonel TFGK isimli koyu renkli çizgi, 

konvansiyonel TFGK rölesinin bekleme süresi olan 1.5 saniye ve kesicinin röleye 

cevap verme süresi olan 0.2 saniyenin toplam  olan 1.7 saniyelik bekleme süresini 

ifade etmektedir. Önerilen metodun, konvansiyonel TFGK rölesine k yasla sundu u, 

ar za tipi alg lama ve sistemin süreklili inin korunmas  konusundaki, avantajlar 

ekil 5.8’den görülebilmektedir. 
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ekil 5.8. Farkl  ar za durumlar  için önerilen metodun performans n n toplu 
gösterimi. 

Ar za yeri ve ar za öncesi yüklenme ko ullar n n önerilen metodun performans  

üzerindeki etkisinin incelenebilmesi için farkl  sistem ko ullar nda simülasyonlar 

yap lm t r. Hat ba  ve hat sonu gerilimlerinin oran  VR/VS=0.96 de erinde sabit 

tutulmak art yla sistemin yük aç s  0° ile 21° aras nda 3°’lik ad mlarla 

de i tirilmi tir. E  zamanl  olarak ar za yeri de 300km’lik hat için 10km’lik 

ad mlarla de i tirilmi tir.  

Önerilen metodun geçici ar za alg lama performans n n, ar za yeri ve ar za 

öncesi yüklenme ko ullar na ba l  de i imi ekil 5.9’da verilmi tir. Yük aç s n n 

9°’de olmas  durumunda hat ba ndan 130km uzakta meydana gelen geçici ar za için 

ar zal  faz n gerilim dalga formu ekil 5.9-a’da görülmektedir. Dalga formu 

incelendi inde ikincil ark n biti  zaman  ile önerilen metodun kesicilere geri kapama 

sinyali yollamas  aras nda gecikme oldu u görülmektedir.  

Bu gecikmeni iki nedeni bulunmaktad r. Birinci neden toparlanma geriliminin 

yap s nda bulunan azalan DA geriliminin ba lang ç genli inin de eridir. Önerilen 

metot, gerçek de erle tahmin edilen de er aras ndaki fark ile çal t ndan, DA 

bile enden etkilenmektedir. kincil ark süresi, ortak endüktans ve iletim hatt nda 

depo edilen enerji ile ili kilidir. Ar za yeri de i ti inde ar za noktas ndan görülen 

empedans de i ecektir. Buna ba l  olarak ikincil ark süresi ve ark n kesilme zaman  

de i ebilir. Toparlanma geriliminin ba lang c nda görülen azalan DA gerilimi 

ba lang ç genli i, ikincil ark kesilme zaman n n da içinde oldu u birçok de i kene 
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ba l d r. kinci neden ise ark süresince gerilim dalga formunun, rüzgâr ve 

iyonizasyon gibi çevresel faktörlere ba l  olarak de i mesi ve bu durumun 

Adaline’n n ö renme performans n  etkilemesidir. Bu iki nedenden dolay  ikincil ark 

biti  zaman n belirlenmesi rastgele de i mektedir.  

kincil ark süresinin de i imi ve önerilen metodun kesicilere geri kapama 

sinyali yollamas  aras ndaki gecikme, yük aç s  9° iken farkl  ar za noktalar  için 

ekil 5.9-b’de verilmi tir. kincil ark dalga formu ayn  zamanda gerilim - ak m 

genlik ve aç lar na ba l d r. Dolay s yla yüklenme ko ullar na ba l d r. ekil 5.9-c’de 

hat ba ndan 130km uzakta meydana gelen geçici ar za için ikincil ark süresi ve 

gecikmenin yük aç s na ba l  de i imi görülmektedir.  

 

ekil 5.9. (a) Önerilen metot ile geçici ar za süresince hat ba  gerilimi, (b) 
farkl  ar za yerlerine ve (c) farkl  yük ko ullar na göre ikincil ark süresi ve 
gecikme. 

Önerilen metodun kal c  ar za alg lama performans n n, ar za yeri ve ar za 

öncesi yüklenme ko ullar na ba l  de i imi ekil 5.10’da verilmi tir. Yük aç s n n 

9°de olmas  durumunda hat ba ndan 130km uzakta meydana gelen kal c  ar za için 

ar zal  faz n gerilim dalga formu ekil 5.10-a’da görülmektedir. Ar za yeri 

de i ti inde ar za noktas ndan görülen empedans de i ecektir. Bununla birlikte ar za 

öncesi yüklenme ko ullar n n de i imi de ar za empedans  üzerindeki gerilim 

dü ümünü de i tirece inden hat ba ndan görülen art k gerilimin genli i 

de i ecektir. Gerilim genli indeki bu de i im Adaline’n n dalga formunu ö renme 

sürecini etkileyen bir faktördür. Önerilen algoritman n kal c  ar za alg lama süresinin 

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
0

100

200

300

 

 

Gecikme
kincil Ark Süresi

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
0
3
6
9

12
15
18
21

 

 

Gecikme
kincil Ark Süresi

(a) 

V 
(p

u)
 

Zaman (s) 
Ar

za
 Y

er
i (

km
) 

(b) 

(c) 

Yü
k 

aç
s

 (°
) 



 

 

55

yük aç s  9° iken farkl  ar za noktalar na göre de i imi ekil 5.10-b’de verilmi tir. 

Benzer ekilde ekil 5.10-c’de kal c  ar zan n hat ba ndan 130km uzakta meydana 

gelmesi durumunda, önerilen algoritman n kal c  ar za alg lama süresinin yük aç s na 

ba l  de i imi görülmektedir. 

 

ekil 5.10. (a) Önerilen metot ile kal c  ar za süresince hat ba  gerilimi, (b) 
farkl  ar za yerlerine ve (c) farkl  yük ko ullar na göre kal c  ar za s ras ndaki 
TAES indeksi hesaplamas  için geçen süre. 

ekil 5.9 ve ekil 5.10 birlikte incelendi inde önerilen metodun, de i ken ar za 

yeri, yük aç s  dolay s yla yük ak m n n genli i ile olu turulmu , farkl  gerilim dalga 

formlar  ile test edildi i anla lmaktad r. Olu turulan ar za say s , yar s  kal c  ar za 

olmak üzere, 464 adettir. Metot kal c  ve geçici ar zay  ba ar l  bir ekilde ay rt 

edebildi i gözlenmi tir. Ö renme oran  ( ) 0.5, giri  vektörü boyutu (N) 4 ve 

ortalama penceresi (NS) 24 de erleri ile yap lan simülasyonlar neticesinde önerilen 

metodun performans  geçici ar zalar için %100 iken kal c  ar za için %93.96’tir.  

Önerilen metodun performans  ortalama penceresinin boyutu (NS) ve bekleme 

süresi (t1) ile Adaline’n n temel tasar m parametreleri olan ö renme oran  ( ) ve giri  

vektörü boyutu (N)’nun etkisi alt ndad r. 

Ö renme oran  ( ) dalga formunun ö renilme h z , dolay s yla ö renme 

hatas n n de i im h z  üzerinde önemli bir parametredir. Ö renme h z ndaki de i im 

ar za tipine karar verme sürecinde hatalara neden olabilmektedir. Uzun sürede 

yak nsayan bir kal c  ar za geçici olarak alg lanabilmektedir. TAES indeksinin 
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ö renme oran  ( )’na ba l  de i imi Tablo 5.1’de verilmi tir. Giri  vektörü boyutu 4, 

ortalama penceresinin boyutu 32 ve bekleme süresi 0.1 saniye (be  periyot) 

seçilmi tir.  

Tablo 5.1. Geçici ve kal c  ar za için TAES indeksinin Ö renme oran  ( )’na 
ba l  de i imi. 

Geçici Ar za Kal c  Ar za 
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Zaman (s)

TA
ES

 

-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.60

0.01

Zaman (s) 

TA
ES

 

-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.60

0.01

-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

-1

0

1

   
   

   
  V

 (p
u)

 

=0.5 

   
   

   
  V

 (p
u)

 

-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

-1

0

1 =0.5

-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.60

0.01

TA
ES

 

-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.60

0.01

TA
ES

 
TA

ES
 

-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.60

0.01

TA
ES

 

-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.60

0.01

TA
ES

 

-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.60

0.01

TA
ES

 
-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.60

0.01

TA
ES

 

-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.60

0.01

-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.60

0.01

TA
ES

 

-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.60

0.01

TA
ES

 
TA

ES
 

-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.60

0.01



 

 

57

sonras ndaki toparlanma geriliminin ö renilmesinde h z art  sa lamaktad r. Geçici 

ar za için TAES indeksinin ikincil ark süresince ö renme oran n n tüm de erlerine, 

küçük genlik de i iklikleri olmakla birlikte benzer bir de i im gösterdi i 

gözlenmektedir. kincil ark n sönmesinden sonra ortaya ç kan toparlanma geriliminin 

ö renilmesi sürecinde ö renme oran n n art n n etkili oldu u geri kapama 

zaman ndaki azalmadan anla labilmektedir. 

TAES indeksinin ortalama penceresi boyutu (NS)’na ba l  de i imi 

Tablo 5.2’de verilmi tir. Giri  vektörü boyutu 4, ö renme oran  0.5 ve bekleme 

süresi 0.1 saniye (be  periyot) seçilmi tir. 

Tablo 5.2. Geçici ve kal c  ar za için TAES indeksinin ortalama penceresi 
boyutu (NS)’na ba l  de i imi. 
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giren örneklerde ya anan de i imin ortalama penceresi boyutu küçük olanlara 

k yasla daha az de i ime neden olmas d r. Ortalama pencere boyutunun küçük 

seçilmesi ise e ik de erinin belirlenmesinde ve ar za tipine karar verme amac yla 

kullan m nda sorun yaratmaktad r.  

Literatürde sinüs dalga formundan meydana gelen de i imlerin alg lanmas  ile 

ilgili çal malarda Adaline giri  vektörü boyutunun 4 seçilmesinin yeterli oldu u, 

boyutun büyütülmesinin i lem gücü gereksinimini art rd  belirtilmi tir. TAES 

indeksinin giri  vektörü boyutuna ba l  de i imi Tablo 5.3’de verilmi tir. Ö renme 

oran  0.5, ortalama penceresinin boyutu 32 ve bekleme süresi 0.1 saniye (be  periyot) 

seçilmi tir.  

Tablo 5.3. Geçici ve kal c  ar za için TAES indeksinin giri  vektörü boyutu 
(N)’na ba l  de i imi. 

Geçici Ar za Kal c  Ar za 
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süresince, küçük genlik de i iklikleri olmakla birlikte benzer bir de i im gösterdi i, 
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ikincil ark n sönmesinden sonra ortaya ç kan toparlanma geriliminin ö renilmesi 

sürecinde yak nsama süresinin uzamas na neden oldu u görülmektedir. Bununla 

birlikte giri  vektörü boyutunun artmas  i lem süresinde art a neden olmaktad r.  

Bekleme süresi ile ilgili olarak parametrik analiz sonucu verilmemekle birlikte 

Tablo 5.1, Tablo 5.2 ve Tablo 5.3 birlikte de erlendirildi inde de i tirilen her 

parametrenin yak nsama süresini etkiledi i görülmektedir. Benzer ekilde karar 

verme mekanizmas nda kullan lan sabit bekleme süresinin farkl  de erlerinin de 

metodun performans  üzerinde etkili olmas  beklenmektedir. 

Önerilen metodun performans  üzerinde etkili olan bir di er de i ken de ölçüm 

için yayg n olarak kullan lan KGT’lerdir. Sürekli halde gerilim genli ini ölçülebilir 

seviyelere dü ürmek amac yla kullan lan KGT’ler ar za an nda gerilim dalga 

formunda de i ime neden olmaktad r. KGT kullan m n n önerilen metot üzerindeki 

etkisi, kal c  ve geçici ar za için s ras yla ekil 5.11 ve ekil 5.12’de verilmi tir. 

Kal c  ar za için KGT’li ve KGT’siz örneklenmi  gerilim dalga formlar  ekil 5.11-a 

ve c’de görülmektedir. ki dalga formu birlikte incelendi inde TFGK rölesinin ar zal  

faz  ay rmas  s ras nda ortaya ç kan geçicili in büyük oranda filtrelendi i 

görülmektedir. KGT ile örneklenmi  dalga formu ile hesaplanan TAES indeksinin, 

KGT olmadan hesaplanana göre daha h zla yak nsad  ve sa l kl  fazlara açma 

sinyali yollad  ekil 5.11-b’den anla labilmektedir. 

Geçici ar za için KGT’li ve KGT’siz örneklenmi  gerilim dalga formlar  

ekil 5.12-a ve c’de görülmektedir. ki dalga formu birlikte incelendi inde TFGK 

rölesinin ar zal  faz  ay rmas  s ras nda ortaya ç kan geçicili in büyük oranda 

filtrelendi i ve ikincil ark n biti inden sonra ortaya ç kan toparlanma geriliminde 

görülen DA bile eninin azald  görülmektedir. KGT ile örneklenmi  dalga formu ile 

hesaplanan TAES indeksinin, KGT olmadan hesaplanana TAES indeksine göre farkl  

bir de i im göstermekle birlikte ikincil ark süresince dalga formunun ö renilemedi i 

ve hatan n yüksek oldu u ekil 5.12-b’den görülmektedir. Bununla birlikte ikincil 

ark n biti inden sonra, DA bile eninin de filtrelenmesiyle, KGT olmadan hesaplanan 

TAES indeksine göre dalga formunun daha k sa sürede ö renildi i ve ar zal  faz 

kesicilerine geri kapama sinyali yollad  anla lmaktad r.  
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ekil 5.11. Kal c  ar za simülasyonunda KGT kullan m n n önerilen metot 

üzerindeki etkisi, (a) KGT’siz gerilim dalga formu (b) KGT’li ve KGT’siz 
hesaplanan TAES indeksi de i imi (c) KGT’li gerilim dalga formu. 

 
ekil 5.12. Geçici ar za simülasyonunda KGT kullan m n n önerilen metot 

üzerindeki etkisi, (a) KGT’siz gerilim dalga formu (b) KGT’li ve KGT’siz 
hesaplanan TAES indeksi de i imi (c) KGT’li gerilim dalga formu. 

Karar verme a amas nda sabit bekleme süresi kullan ld  göz önüne 

al nd nda, KGT kullan m n n yak nsama h z nda sa lanan art  sebebiyle önerilen 

metodun performans n n olumlu yönde etkilemesi beklenmektedir.  

Önerilen metodun performans n n ortalama penceresinin boyutu, ö renme 

oran  ve Adaline giri  vektörü boyutunun etkisi alt nda oldu u göz önüne al narak en 

uygun de erlerin belirlenmesi için KGT modelinin de kullan ld  bir dizi 

simülasyon yap lm t r. 
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Bu simülasyonlarda ö renme oran , literatürde pratik de i im aral  olarak 

tan mlanan, [0.1 1] aral nda de i ken tutulmu tur. En uygun ortalama penceresi 

boyutu (NS) de eri için 8, 16, 24, 32, 40, 48, 56 ve 64 de erleri denenmi tir. Adaline 

giri  vektörü boyutu (N) için 3, 4, 5 ve 6 de erleri kullan lm t r. Bekleme süresi (t1) 

0.10 saniye (be  periyot), 0.15 saniye (yedi buçuk periyot) ve 0.20 saniye (on 

periyot) de erlerinde seçilmi tir. Toplamda 960 farkl  durum için simülasyon 

yap lm t r. Her bir simülasyonda, geçici ve kal c  ar za durumlar nda, 29 farkl  ar za 

yeri ve 8 ar za öncesi yüklenme ko ulu olmak üzere toplam 464 farkl  ar za 

senaryosu olu turulmu tur. Toplamda yap lan simülasyon say s  445440’t r. 

Bekleme süresi (t1) 0.10 saniye, 0.15 saniye ve 0.20 saniye de erleri için TAES 

indeksinin parametrik de i imleri s ras yla Tablo 5.4, Tablo 5.5 ve Tablo 5.6 

verilmi tir. 
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Tablo 5.4. Bekleme süresi (t1) 0.10 saniye için TAES indeksinin giri  vektörü 

boyutu, ö renme oran  ve ortalama penceresi boyutuna ba l , geçici ve kal c  ar za 

performans e  yükselti e rileri. 

N Geçici Ar za Kal c  Ar za 
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Tablo 5.5. Bekleme süresi (t1) 0.15 saniye için TAES indeksinin giri  vektörü 

boyutu, ö renme oran  ve ortalama penceresi boyutuna ba l , geçici ve kal c  ar za 

performans e  yükselti e rileri. 
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Tablo 5.6. Bekleme süresi (t1) 0.20 saniye için TAES indeksinin giri  vektörü 

boyutu, ö renme oran  ve ortalama penceresi boyutuna ba l , geçici ve kal c  ar za 

performans e  yükselti e rileri. 

N Geçici Ar za Kal c  Ar za 

3 

4 

5 

6 
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Hem kal c  hem de geçici ar za için, Tablo 5.4, Tablo 5.5 ve Tablo 5.6 birlikte 

de erlendirildi inde i lem gücünde art a neden olmakla birlikte, giri  vektörü 

boyutunun art n n performans art  sa lad  görülmektedir. Ortalama penceresinin 

boyutu (NS) ve ö renme oran  ( )’n n da ar za alg lama performans  üzerinde etkili 

oldu u anla lmaktad r.  

Ö renme oran  ( )’n n büyümesi geçici ar za için alg lama performans n  

art r rken, kal c  ar za alg lama performans n n dü mesine neden olmaktad r. Bunun 

nedeni ö renme oran n n küçük seçilmesinin ö renme süresinin uzamas na sebep 

olmas  ve buna ba l  olarak kal c  ar za dalga formunun karar sürecinin içinde 

ö renilememesidir.  

Ortalama penceresinin boyutu (NS)’nun art  yak nsama süresinin uzamas na 

neden olmaktad r. Yak nsama süresindeki bu gecikme kal c  ar zan n geçici olarak 

alg lanmas na, dolay s yla kal c  ar za alg lama performans n n dü mesine neden 

olmaktad r. Bununla birlikte kal c  olarak alg lanan geçici ar zalar n say s nda 

azalmaya neden olmas  sebebiyle geçici ar za alg lama performans n n da artmas na 

neden olmaktad r. Ortalama penceresinin boyutu (NS)’nun art  i lem gücü 

gereksinimini de beraberinde getirmektedir. 

lem gücü aç s ndan ö renme oran n  de eri önerilen metodun performans n  

etkilememektedir. Bu durumda önerilen metodun performans n n, en küçük bekleme 

süresi (t1)’nde, ortalama penceresi boyutu (NS)’nun ve giri  vektörü boyutu (N)’nun 

da i lem gücünü art rmamas  amac yla küçük olmas  art yla, hem kal c  hem de 

geçici ar zada %100 olmas  beklenmektedir. Bu ko ul bekleme süresi (t1)’nin 0.10 

saniye ve giri  vektörü boyutu (N)’nun 5 oldu u durumda sa lanmaktad r. En uygun 

ö renme oran  ve ortalama penceresi boyutunun belirlenebilmesi amac yla üst üste 

çizilmi  kal c  ve geçici ar za performans e  yükselti e rileri ekil 5.13’de 

görülmektedir.  
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ekil 5.13. Bekleme süresi (t1) 0.10 saniye ve giri  vektörü boyutu (N) 5 için, 

üst üste çizilmi , ö renme oran  ve ortalama penceresi boyutuna ba l , geçici ve 
kal c  ar za performans e  yükselti e rileri. 

Çevresi oklarlarla i aretlenmi  alan her iki ar za tipinin de %100 performansla 

s n fland r ld  alan  temsil etmektedir. Bu alan içinde ortalama penceresi boyutu en 

küçük de er 32’dir. Bu de ere kar l k gelen ö renme oran  de eri ise 0.5’tir.  

Bu durumda TAES için en uygun parametreler, giri  vektörü boyutu (N)’nun 5, 

ö renme oran  ( )’n n 0.5, ortalama penceresi boyutu (NS)’nu 32 ve bekleme süresi 

(t1)’nin 0.1 saniye de erleridir. Bu de erlerle simülasyon ortam nda kal c  ve geçici 

ar zalar n tamam  do ru olarak s n fland r labilmektedir. 

5.4. Saha verisi uygulamas  

Önerilen metodun performans  Türkiye Ulusal ebekesinden al nan veriler ile 

de test edilmi tir. Bu amaçla önerilen metot Erzin-Gaziantep II ENH’ndaki TFGK 

sisteminden al nan FTKD verilerine uygulanm t r. Kullan lan veri setinin örnekleme 

frekans  5kHz (40örnek/periyot)’dir. Kullan lan Adaline’da, ö renme oran  0.5, 

ortalama penceresi boyutu 20, bekleme süresi 0.1 saniye ve giri  vektörü boyutu 5 

al nm t r. Kullan lmakta olan geri kapama rölesi sabit zamanl  geri kapama 

yapmaktad r. Ar zal  Faz n sistemden ayr lmas ndan sonra 1.7 saniye bekleyerek faz  

geri kapamaktad r.  

Toplamda üç ar za verisi sunulmu tur. Bir adet kal c  ve iki adet geçici ar za 

verisi ile çal lm t r. Geçici ar zalardan bir tanesi k sa sürede temizlenirken di eri 
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geri kapama süresi olan 1.7 saniye sonunda hala kendili inden temizlenmedi i için 

yap lan geri kapama neticesinde kal c  olarak alg lanm t r. Sunulan her ar za verisi 

için, ar zal  ve sa l kl  faz kesicilerine ait röleden al nan mevcut pozisyonlar ile 

birlikte kesicilerin önerilen pozisyonlar  da verilerek metodun yetene i gösterilmi tir. 

Geçici ar za s ras nda gerilim dalga formu ekil 5.14-c’de ve TFGK sistemine 

ba l  kesicilerin bu gerilim dalga formuna cevab  ise ekil 5.14-a ve b’de verilmi tir. 

kincil ark n kesicinin aç lmas ndan 0.65 saniye sonra temizlendi i ve 1.05 saniye 

boyunca gereksiz olarak beklendi i görülmektedir. TAES indeksi ile ikincil ark n 

temizlenme zaman n  do ru olarak belirlenebilmi  ve kesiciye geri kapama sinyali 

yollam t r. Önerilen metodun ar za tipine do ru bir ekilde karar verdi i ve ikincil 

ark n biti ini belirledikten sonra kesicilere do ru sinyalleri yollad  ekil 5.14-d ve 

e’de verilen kesici pozisyonlar ndan görülmektedir. 

 

ekil 5.14. (a-b-c) Sahadan al nan geçici ar za verisi ve kesicilerin mevcut 
pozisyonlar , (d-e) kesicilerin önerilen pozisyonlar . 

Kal c  ar za s ras nda gerilim dalga formu ekil 5.15-c’de ve TFGK sistemine 

ba l  kesicilerin bu gerilim dalga formuna cevab  ise ekil 5.15-a ve b’de verilmi tir. 

Grafikler incelendi inde geri kapama rölesinin ar zal  faz n ebekeden ayr lmas ndan 

1.7 saniye sonra ar zal  faz  geri kapad  ve ard ndan tüm fazlar n enerjisini kesti i 

görülmektedir. Öte yandan önerilen metodun ar za tipine do ru olarak karar verdi i 

ve ar zal  faz n aç lmas ndan k sa bir süre sonra sa l kl  fazlara açma sinyali 

yollad  ekil 5.15-d ve e’den verilen kesici pozisyonlar ndan görülmektedir. 
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ekil 5.15. (a-b-c) Sahadan al nan kal c  ar za verisi ve kesicilerin mevcut 

pozisyonlar , (d-e) kesicilerin önerilen pozisyonlar . 

kincil ark süresi uzun geçici ar za s ras nda gerilim dalga formu ekil 5.16-

c’de ve TFGK sistemine ba l  kesicilerin bu gerilim dalga formuna cevab  ise 

ekil 5.16-a ve b’de verilmi tir.  

 
ekil 5.16. (a-b-c) Sahadan al nan, kal c  ar za olarak alg lanan geçici ar za 

verisi ve kesicilerin mevcut pozisyonlar , (d-e) kesicilerin önerilen 
pozisyonlar . 

kincil ark n sönme süresinin TFGK sisteminin bekleme süresinden uzun 

oldu u durumlarda ark ak m  kesilmeden geri kapama yap lmaktad r. Bunun 

neticesinde ar za kal c  olarak de erlendirilerek tüm faz kesicilerine açma sinyali 

yollanmakta ve gereksiz yere sistemin enerjisi kesilmektedir. Önerilen metot ar za 

tipinin geçici oldu una karar verdi inde sistemin kararl l ktan ç kmadan iki fazda 
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çal abilece i maksimum süreye kadar ikincil ark n sönmesini beklemektedir. 

Önerilen metodun bu tarz hatal  kapamalar  önleyecek yetene e sahip oldu unu 

gösterebilmek amac yla sistemin maksimum bekleme süresi keyfi olarak 1.65 saniye 

seçilmi tir. ekil 5.16-d ve e’de verilen kesici pozisyonlar  incelendi inde önerilen 

metodun ba ar yla çal t  görülmektedir. 

Saha verileri ile yap lan analizler önerilen metodun ar za tipine ba ar yla karar 

verebildi ini göstermektedir. Geçici ar zalar için ikincil ark n biti ini takiben, mevcut 

rölelere göre daha h zl  geri kapama yapabilmektedir. Geçici ar zan n ikincil ark 

süresinin uzun olmas  durumunda sistem kararl l n  korumak amac yla sa l kl  

fazlara açma sinyali yollayabilmektedir. Kal c  ar za için ar zal  faz  geri kapamadan 

sa l kl  fazlara açma sinyali gönderebilmektedir. Önerilen metot sistem kararl l n  

art rmakta ve sistemi istenmeyen streslerden koruyabilmektedir. 

5.5. Sonuç 

Bu bölümde dalga formu de i ime dayanan Adaline tabanl , TFGK algoritmas  

tan t lm t r. Önerilen algoritma kal c  ve geçici ar za ayr m  yapabilme, ar za tipinin 

geçici olmas  durumunda ikincil ark biti  zaman n  da belirleyebilme yetene ine 

sahiptir. Ar za tipine karar vermek için sadece gerilim dalga formundan yararlanan 

metot, dü ük i lem gücü gereksinimi ile literatürdeki di er metotlara k yasla ön plana 

ç kmaktad r. 

Literatürdeki metotlar n genel zaaf , karar verme a amas nda kullan lan e ik 

de erinin güç sistemi parametrelerinden etkilenmesidir. Dolay s yla metotlar n 

çal t r laca  her güç sistemi için yeni bir e ik de eri belirlenmesi gerekmektedir. 

Önerilen metodu literatürdeki metotlardan ay ran en önemli özellik, ar za tipine karar 

verme a amas nda kullan lan e ik de erinin, yine metot taraf ndan belirlenmesidir. 

Bu sayede literatürdeki e ik de eri belirleme probleminin önüne geçilmektedir.  

Metodun ar za yeri de i iminden ve yüklenme ko ullar ndan etkilenmedi i 

simülasyon ortam nda yap lan analizlerle gösterilmi tir. Bununla birlikte metodun 

performans  üzerinde etkili olan de i kenler belirlenmi  ve yap lan parametrik 

analizlerle azami performans sa layacak parametreler belirlenmi tir. Metodun 

yetene ini saha verisi üzerinde de gösterilmi tir.  
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6. Frekans  Ölçümüne Dayal  Ark Ar zas  Alg lama  

6.1. Giri  

Adaline’n n dü ük i lem gücü ile gerçek zamanl  olarak ebeke gerilimi dalga 

formunu takip etmedeki yetene i bilinmektedir. Bu yetenek dikkate al narak, 

detaylar  Bölüm 4’te verilen, yap sal de i iklikler ile Adaline’n n ebeke frekans n  

da ba ar l  bir ekilde belirleyebilmesi sa lanm t r. 

FTKD’sinde ar za tipinin belirlenmesinde frekans kullan m , ar zan n devre 

kesicileri taraf ndan izole edilmesinden sonra ar zal  faz gerilimi dalga formunda, 

ar za tipine göre ortaya ç kan, frekans de i imin ölçümüne dayanmaktad r. TFGK 

rölesinin ar zal  faz  sistemden ay rmas ndan sonra devreye giren algoritma ile ar za 

süresince frekans hesaplanmakta ve ar zan n kal c  veya geçici oldu una karar 

verilebilmektedir. Önerilen metot geçici ar za için ikincil ark n biti  zaman n  da 

belirleme yetene ine sahiptir. 

Literatürdeki metotlarla k yasland nda, dü ük i lem gücü gereksinimi ve 

dü ük örnekleme frekans  aç s ndan avantajl  olan metodun en önemli özelli i, ar za 

tipine karar verme a amas nda e ik de eri olarak sistem frekans  gibi sabit bir de eri 

kullanmas d r. Bu sayede literatürdeki güç sistemi parametrelerine ba l  e ik de eri 

belirleme probleminin önüne geçilmektedir.  

Bu bölümde frekans ölçümüne dayal  ark ar zas  alg lama metodunun detaylar  

anlat larak, parametrik analizlerle güçlendirilmi  simülasyon sonuçlar  verilecektir. 

Önerilen metodun uygulanabilirli i sahadan al nan veriler üzerinde de s nanm t r. 

6.2. Geli tirilen Algoritma 

Literatürde, FTKD’sine müteakiben ar zal  faz n TFGK röleleri ile belirlenip 

ar zan n izole edilmesinden sonra, zaman-frekans analizinden faydalanarak ar za 

tipine karar verebilen birçok çal ma bulunmaktad r. Bu çal malar, farkl  zaman-

frekans metotlar n  kullan lmakla birlikte, ar zal  faz gerilimi dalga formunda, ar za 

tipine göre farkl l k gösteren yüksek frekansl  bile enlerin de i imine dayanmaktad r.  
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ki ar za tipi ebeke frekans  baz nda de erlendirilecek olursa, ar zal  faz n 

gerilim dalga formu kal c  ar za s ras nda ebeke frekans ndayken, geçici ar za 

s ras nda ebeke frekans  d nda bir de erdedir. Bununla birlikte geçici ar za için, 

ikincil ark n temizlenmesinden sonra ar zal  faz n gerilim dalga formu frekans n n 

ebeke frekans na dönece i bilinmektedir. Bu bilgiler nda ar za sonras  gerilim 

dalga formu frekans de erinin ebeke frekans  nominal de erine olan yak nl  

de erlendirilerek ar za tipinin kal c  veya geçici oldu una karar verilebilir. Ar za 

tipinin geçici oldu una karar verildi inde ebeke frekans n n nominal de erine geri 

dönmesi durumu ikincil ark n biti  zaman n n belirlenmesinde kullan labilir.  

Geçici ve kal c  ar za için gerilim dalga formlar  s ras yla ekil 6.1 a ve b’de ve 

bu ar zalar için Adaline’n n hesaplad  frekans s ras yla ekil 6.1 c ve d’de 

verilmi tir. Ar zal  faz n TFGK rölesi taraf ndan alg lanarak ebekeden izole edildi i 

ana kadar hesaplanan frekans n de i imi, her iki ar za tipi içinde benzer yap dad r. 

FTKD’si öncesi durumda ebeke frekans n n 50Hz olarak ba ar l  bir ekilde 

hesapland , ar za an nda gerilim dalga formunda görülen genlik de i imi ve faz 

kaymas na ba l  olarak hesaplanan frekansta ufak bir sal n m ya anarak tekrar 

50Hz’e dönüldü ü ekil 6.1 c ve d’den görülmektedir. 

Bununla birlikte devre kesicilerinin ar zay  izole etmesinden sonra geçici ve 

kal c  ar za için hesaplanan frekans n de i iminin farkl  oldu u ekil 6.1 c ve d’den 

görülmektedir. Kal c  ar za durumunda, devre kesicilerinin açmas yla ortaya ç kan 

geçicili in sönmesinden sonra sa l kl  fazlardaki gerilimden kaynaklanan sabit 

de erli temel harmonik gerilimi gözlenmektedir. Adaline bu dalga formunun 

frekans n  k sa bir sürede ba ar yla hesaplayabilmektedir ( ekil 6.1 d). Bununla 

birlikte geçici ar za için, devre kesicilerinin açmas ndan sonra ortaya ç kan 

geçicili in sönmesi ile e  zamanl  olarak ortaya ç kan ikincil ark n temizlenmesine 

kadar geçen sürede gerilim dalga formunun yap s nda bulunan yüksek frekansl  

bile enlerden dolay  gerilim dalga formunun frekans n  do ru olarak 

hesaplanamamaktad r. kincil ark temizlendikten sonra gerilim dalga formu temel 

frekansa geri döndü ünden Adaline’n n gerilim dalga formunun frekans n  ba ar yla 

hesaplayabildi i ekil 6.1 c’den görülmektedir. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

ekil 6.1. (a-b) Geçici ve kal c  ar za gerilim dalga formu, (c-d) Geçici ve 
kal c  ar za s ras nda Adaline ile hesaplanan frekans n de i imi. 

Adaline’n n sinüs dalga formunun frekans n  hesaplamadaki yetene i ve bu 

frekansta olan de i imlere verdi i h zl  tepki, literatür nda, Bölüm 4’te 

anlat lm t . Bununla birlikte harmonikler ve DA ile bozulmu  dalga formunun 

frekans n  hesaplamada s k nt  ya ad  ve bu s k nt n n a lmas  için ne gibi yap sal 

düzenlemeler yap ld  yine ayn  bölümde detayland r lm t . Yap lan de i iklikler 

her ne kadar bozulmu  sinüs dalga formunun frekans n  hesaplamaya imkân verse de 

i lem gücü aç s ndan Adaline’a ek yük getirmektedir. letim ve da t m 

seviyelerindeki gerilim dalga formlar  k yasland nda iletim seviyesindeki gerilim 

dalga formunun bozulmam  sinüse daha yak n oldu u, bu nedenle frekans 

hesaplay c  Adaline’n n basit formunun yap lan çal ma için yeterli oldu u 

dü ünülmü tür. Bununla birlikte ar za tipine karar vermek için kullan lacak 

Adaline’n n sinüs dalga formunun frekans n  do ru ve h zl  olarak hesaplarken, 

harmonikler ve DA ile bozulmu  dalga formunun frekans n  do ru hesaplayamamas  

istenmektedir. Bu nedenle de Adaline’n n basit formu tercih edilmi tir. 

Kal c  ar za durumu için gerilim dalga formu incelendi inde, e  zamanl  

gerilim ve frekans de i imi içermekle birlikte dalga formunun temelde sinüs oldu u 

aç kt r. Adaline ile frekans hesaplanmas na ili kin literatür incelendi inde, frekansta 

görülen an  de i imlerde cevap süresini k saltmak, ba ka bir deyi le yak nsama 

h z n  art rmak için, a rl k katsay lar n n hesapland  WHÖA’na i aret fonksiyonu 
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(sgn) eklenmesinin faydal  oldu u belirtilmektedir. A rl k katsay lar n  

hesaplanmas nda kullan lan Denklem (4.5)’in sgn fonksiyonu ile düzenlenmi  hali 

Denklem (6.1)’de verilmi tir.  

 
)sgn(

)sgn(
1

k
T
k

kk
kk XX

XWW  (6.1) 

Geçici ve kal c  ar za için i aret fonksiyonu ile yak nsama h z  art r lm  

Adaline ile hesaplanan frekans ekil 6.2 c ve d’de verilmi tir. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

ekil 6.2. (a-b) Geçici ve kal c  ar za gerilim dalga formu, (c-d) Geçici ve 
kal c  ar za s ras nda aret fonksiyonlu Adaline ile hesaplanan frekans n 
de i imi. 

ekil 6.1 ve ekil 6.2 birlikte incelendi inde, yak nsama h z  için i aret 

fonksiyonu kullan m n n kal c  ar za frekans hesaplama süresini olumlu yönde 

etkiledi i, bununla birlikte geçici ar za için sal n m genli inin artmas na neden 

oldu u görülmektedir. 

Her iki ar za tipi için de, yak nsama h z  art r lmam  ve art r lm  Adaline ile 

hesaplanan frekans n de i imi incelendi inde sonuçlar n bir anlam ta d  

görülmektedir. Ancak görülen a r  sal n m sebebiyle bu de i imden faydalanmak 

zordur. Bununla birlikte frekans n her bir iterasyonda hesaplanan de erlerinin sabit 

geni likli kayar bir penceredeki ortalamas  (TASF= Time Average of System 

Frequency) incelenecek olursa bu ortalama de erin ar za tipi ve ikinci ark n biti  
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zaman  hakk nda daha net bir bilgi sa lad  görülmektedir. TASF indeksi, k 

örnekleme zaman , fk Adaline ile hesaplanan frekans, NS ortalama penceresi boyutu 

olmak üzere Denklem (6.2)’de sunulmu tur.  

 

S

N

i
ik

k N

f
TASF

S

1
1

 (6.2) 

Geçici ve kal c  ar za durumlar  için gerilim dalga formlar  s ras yla ekil 6.3 a 

ve b’de verilmi tir. Bu ar za durumlar  için yak nsama h z  art r lmam  ve art r lm  

Adaline ile hesaplanan TASF indeksleri ise s ras yla ekil 6.3 c ve d’de verilmi tir. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

ekil 6.3. (a-b) Geçici ve kal c  ar za gerilim dalga formu, (c-d) Geçici ve 
kal c  ar za için i aret fonksiyonun TASF indeksine etkisi. 

Kal c  ar za durumunda i aret fonksiyonun TASF’ n yak nsama h z n  art rd , 

bununla birlikte geçici ar za için, ikincil ark n biti inden sonra yüksek genlikli 

sal n mlara neden oldu u ekil 6.3 c ve d’den görülmektedir.  

ekil 6.3 ar za tipinden ba ms z olarak incelendi inde ar za tipine karar 

vermek amac yla kullan lan TASF indeksinin, TFGK rölesinin ar zal  faz  

ay rmas ndan önce hesaplanmas n n gereksiz oldu u görülmektedir. Bununla birlikte 

devre kesicisinin ar zal  faz  ay rd  anda ortaya ç kan geçicilikte hesaplama süresini 

etkilemektedir. TASF indeksinin sürekli hesaplanmas  ile TFGK rölesinin ar zal  faz  

ay rmas ndan hemen sonra ve TFGK rölesinin ar zal  faz  ay rmas ndan bir periyot 
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sonra hesaplanmaya ba lamas n n TASF indeksi üzerindeki etkisi ekil 6.4’te 

verilmi tir. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

 
(f) 

ekil 6.4. (a-b) Geçici ve kal c  ar za gerilim dalga formu, (c-d) Geçici ve 
kal c  ar za için TASF indeksi, (e-f) Geçici ve kal c  ar za için yak nsama h z  
art r lm  TASF indeksi. 

Kal c  ar za için, i aret fonksiyonu kullan m  frekans n, dolay s yla TASF 

indeksinin yak nsama h z n , hesaplaman n ba lang ç zaman ndan ba ms z olarak 

art rd  ekil 6.4 d ve f’den görülmektedir. Bununla birlikte, kal c  ar za için TASF 

indeksinin TFGK rölesinin ar zal  faz  ay rmas ndan bir periyot sonra hesaplanmas  

durumunda, daha h zl  yak nsad  ekil 6.4 f’den anla lmaktad r. Geçici ar za için 

TASF indeksinde i aret fonksiyonu kullan m n , kincil ark süresince, i aret 

fonksiyonu kullan lmad  duruma k yasla, sal n mlara neden olmaktad r. kincil 

ark n biti inden sonrada bu durumun devam etti i ekil 6.4 c ve e’den 

görülmektedir.  
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Önerilen metodun karar a amas nda hesaplanan frekans n ebeke frekans na 

olan yak nl  de erlendirece inden hesaplanan indeksteki sal n m n varl  

istenmeyen bir durumdur. Bununla birlikte sal n m, ikincil ark n biti inden sonra 

görülen toparlanma gerilimi frekans n n hesaplanma süresini de uzatmaktad r. 

ekil 6.4’te verilen grafikler nda, TASF indeksi hesab n n TFGK rölesinin ar zal  

faz  ay rmas ndan bir periyot sonra ba lamas n n kal c  ar za yak nsama h z n  

art rd  görülmü tür. aret fonksiyonu kullan m n  ise kal c  ar za yak nsama h z n  

art r rken geçici ar za için hem ikincil ark frekans na yak nsamada hem de 

toparlanma gerilimi frekans na yak nsamada sal n ma sebep oldu u tespit edilmi tir.  

Önerilen metodun öncelikli amac  ar za tipini kal c  veya geçici olarak 

s n flamakt r. TFGK rölesinin ar zal  faz  belirleyip açma sinyali yollamas  durumu 

KSCflag ile takip edilmektedir. KSCflag’in 1 de erini almas yla çal maya ba layan 

algoritmada zaman düzenlemesinin yap labilmesi için bu an  KSCAzaman isimli 

de i kene atanmaktad r. TFGK rölesinin ar zal  faz  ay rmas ndan (KSCflag=1) 

sonraki belirli bir süre zarf nda (t1), hesaplanan frekans n ebeke frekans na ula p 

ula mad  kontrol edilmektedir. TASF indeksinin belirlenen süre zarf nda ebeke 

frekans na ula lmas  sonucunda ar za kal c  olarak s n fland r l rken, aksi durum 

ar zan n geçici olarak s n fland r lmas na neden olmaktad r. Belirli bir süre (t1) 

sonuna kadar TASF indeksinin hesaplanmas nda i aret fonksiyonu kullan lmaktad r. 

aret fonksiyonun bu süre zarf nda kullan m  kal c  ar za için TASF indeksinin 

50Hz’e yak nsama h z n  art r rken, geçici ar za için TASF indeksinin i aret 

fonksiyonu kullan lmad  duruma göre daha fazla sal nmas na neden olmaktad r. Bu 

durum, geçici ar za için yak nsamay  yava latarak, k sa süreli geçici ar zalar n kal c  

olarak alg lanmas  ihtimalini azaltarak, önerilen metodun performans n  olumlu 

yönde etkilemektedir. Ar zan n tipinin geçici oldu una karar verildi i andan itibaren 

TASF indeksinin hesab nda i aret fonksiyonu kullan lmamaktad r. Bu sayede ikincil 

ark n biti ine müteakiben, i aret fonksiyonu kullan lan duruma k yasla, daha h zl  ve 

daha az sal n mla 50Hz’e ula lmaktad r. TFGK rölesinin ar zal  faz  ay rmas ndan 

sonra ar za tipinin belirlendi i süre zarf  (t1), detaylar  ileride anlat lmak üzere, 

deneysel olarak on periyot seçilmi tir. TASF indeksinin geçici ve kal c  ar zaya olan 

cevab  ekil 6.5’de görülmektedir.  
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

ekil 6.5. (a-b) Geçici ve kal c  ar za gerilim dalga formu, (c-d) Geçici ve 
kal c  ar za için TASF indeksi. 

Önerilen metot, TASF indeksinin, devre kesicilerinin ar zal  faz  izole 

etmesinden sonra belirli bir süre (t1) zarf nda sistem frekans  olan 50Hz de erini 

hesaplamas  beklenmektedir. E er indeks 50Hz civarlar nda bir de er al yorsa 

gerilim dalga formunun sinüse yak n oldu u, yani kal c  ar za artlar n n ya and  

alg lanmakta ve sa l kl  faz kesicilerine aç lma sinyali yollanmaktad r. Bununla 

birlikte belirli süre (t1) zarf nda indeks 50Hz’den uzak de erler al yorsa, gerilim 

dalga formunun sinüsten uzak oldu u, yani geçici ar za artlar n n ya and  

alg lanmaktad r. Ar za tipinin geçici oldu una karar verilmesinden itibaren metot 

geri kapama yapmak için ikincil ark n biti  zaman n  beklemeye ba lar. kinci ark n 

biti inden itibaren sistem frekans  yine 50Hz de erine oturacakt r. Bu durumda TASF 

indeksinin 50Hz civarlar nda bir de er almas  durumu ikincil ark n biti i olarak 

yorumlan r ve ar zal  faz kesicilerine geri kapama sinyali yollan r. Bu sayede sistem 

ar za öncesi durumuna geri dönmü  olur. E er ikincil ark n biti  zaman  sistemin 

kararl l ktan ç kmadan iki faz ile çal abilece i azami süreden (t2) fazla ise sa l kl  

fazlar n kesicilerine açma sinyali yollan r ve sistemin kararl l ktan ç kmas na izin 

verilmez. Tan mlanan TASF indeksinin ar za tipine karar verme yetene ine sahip 

oldu u ve geçici ar za tipi için ikincil ark n biti  zaman n  belirlemede 

kullan labilecek etkin bir araç oldu u görülmektedir. Önerilen metodun ak  

diyagram  ekil 6.6’da verilmi tir. 
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ekil 6.6. Önerilen metodun ak  diyagram . 

 

Ba la 

Vk 

Frekans Dalga Formunun Kayar 
Penceredeki Ortalamas  

TASFk 

t < KSCAzaman + t1 
& 

51 > TASFk >49 

Evet 

Hay r
KSCflag = 1 

Dur 

Kal c  ar za. 
Sa l kl  fazlara açma 

sinyali yolla. 

Evet 

Hay r
t > KSCAzaman + t1 

Evet

Hay r

51 > TASFk >49  

Geçici ar za. 
kincil ark bitti.  

Kesiciye kapama 
sinyali yolla. 

KSCAzaman = 0 Hay r

Evet 

Geçici ar za ama ikincil ark sönmüyor.
Sa l kl  fazlara açma sinyali yolla. 

t < KSCAzaman + t2 

Evet

Hay r

Frekans hesab  
aret Fonksiyonlu 
(ADALINE) 

Frekans hesab  
aret Fonksiyonsuz 

(ADALINE) 

Evet

Hay r
t < KSCAzaman + t1 

KSCAzaman = 0 

Hay r 

KSCAzaman = t 

Evet 
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ndeksin 50Hz civarlar nda bir de er almas ndan kas t, örneklenen gerilim 

verisindeki gürültü göz önüne al nd nda, hesaplanan TASF indeksinin 50±1Hz’lik 

band n içine girmesidir. ndeksin hesaplanmas  s ras nda yak nsama h z n n neden 

oldu u sal n mlardan dolay , indeksin son de erinin band n içine girmesi, ar za tipine 

karar verme ve ikincil ark n biti  zaman n n belirlenmesinde yan lt c  sonuçlar 

verebilmektedir. Bu nedenle karar verme a amas nda TASF indeksinin son de eri ile 

birlikte kendinden bir periyot önceki de erlerinin de banda girmesi durumu 

de erlendirilmi tir. Önerilen metodun en önemli özelli i sistem frekans  gibi sabit bir 

de erin e ik de eri olarak kullan lmas d r. Dolay s yla literatürdeki güç sistemi 

parametrelerine ba l  e ik de eri belirleme probleminin önüne geçilmi tir. 

6.3. Geli tirilen Algoritman n Simülasyonla ncelenmesi 

Önerilen metodun performans , detaylar  Ek 1’de verilen test sistemi üzerinde 

yap lan simülasyon çal malar  ile incelenmi tir. Önerilen metodun ekil 6.6’da 

verilen ak  diyagram nda tan mlanan tüm ko ullarda çal t n n gösterilmesi 

amac yla VR/VS=0.96, yük aç s  =9° ko ulunda hatt n ortas nda meydana gelen 

kal c  ve geçici FTKD’leri olu turulmu tur. Tüm simülasyonlarda ar za, meydana 

geldikten üç periyot sonra ar zal  faza ait hat ba  ve hat sonu kesicilerinin ar zal  faz  

enerjisiz b rakmas yla, t=0 an nda temizlenmektedir. Önerilen metot 8 örnek/periyot 

ile çal t r lm t r. 

letim hatt n n ortas nda meydana gelen kal c  ar zan n simülasyon sonuçlar  

ekil 6.7’de verilmi tir. Hat ba ndan görülen kal c  ar zaya ait gerilim dalga formu 

ve bu dalga formuna ait TASF indeksi s ras yla ekil 6.7-a ve b’de görülmektedir. 

Ar zal  faz n kesicisi açt nda kal c  ar za, k sa bir geçicilik sürecinden sonra, 

neredeyse sinüs formundad r. TASF indeksi, TFGK rölesinin ar zal  faz  

ay rmas ndan bir periyot sonra hesaplanmaya ba land  için ba lang ç de erleri 

s f rd r. TASF indeksi hesaplanmaya ba land ktan k sa bir süre sonras nda sistem 

frekans n  ba ar yla hesaplayabilmektedir. Önerilen metot bu bilgiyi kullanarak 

ar zan n kal c  oldu una karar vermekte ve tüm kesicilerine açma sinyali yollanarak 

fazlar  enerjisiz hale getirmektedir. Kal c  ar za süresince kesicilerin önerilen 

pozisyonlar  ekil 6.7-c ve d’de görülmektedir. 
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ekil 6.7. (a) Önerilen metot ile kal c  ar za süresince hat ba  gerilimi, (b) 

TASF indeksi de i imi, (c) kesicilerin önerilen pozisyonlar . 

letim hatt n n ortas nda meydana gelen geçici ar za için simülasyon sonuçlar  

ekil 6.8’de verilmi tir. Kesicilerin ar zal  faz  enerjisiz b rakmas ndan sonra olu an 

ikincil ark yakla k 0.35 saniye sonra sönmektedir. Sonras nda görülen toparlanma 

geriliminin dalga formu azalan DA bile en içeren sinüs formundad r ve aç k bir 

ekilde ark n mevcut oldu u süreçten ay rt edilebilir. Hat ba ndan görülen geçici 

ar zaya ait gerilim dalga formu ve bu dalga formuna ait TAFS indeksi s ras yla 

ekil 6.8-a ve b’de görülmektedir.  

 

ekil 6.8. (a) Önerilen metot ile geçici ar za süresince hat ba  gerilimi, (b) 
TASF indeksi de i imi, (c) kesicilerin önerilen pozisyonlar . 
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Gerilim dalga formu, ikincil ark süresince yüksek frekansl  bile enler içerdi i 

için sistem frekans  olan 50Hz Adaline taraf ndan hesaplanamamaktad r. Önerilen 

metot TASF indeksinin 50Hz civarlar nda olmamas na dayanarak ar zan n geçici 

oldu una karar vermektedir. Bu andan itibaren TASF indeksinin 50Hz civarlar na 

ula mas  ikincil ark n temizlendi ini i aret etmekte ve ar zal  faz n kesicilerine geri 

kapama sinyali yollanarak geri kapama i lemi gerçekle tirilmektedir. Geçici ar za 

süresince kesici pozisyonlar  ekil 6.8-c ve d’de görülmektedir. 

Önerilen metodun ikincil ark süresi k sa olan geçici ar zalardaki davran  

ekil 6.9’da verilmi tir. Metot ikincil ark süresinin k sal ndan etkilenmeden 

ba ar l  bir ekilde ar za tipine karar vermektedir.  

 

ekil 6.9. (a) Önerilen metot ile k sa süreli geçici ar za süresince hat ba  
gerilimi, (b) TASF indeksi de i imi, (c) kesicilerin önerilen pozisyonlar . 

Önerilen metodun ikincil ark süresi uzun olan geçici ar zalardaki davran  

ekil 6.10 verilmi tir. Geçici ar za için ikincil ark n bitme süresinin 

s n rland r labildi ini göstermek amac yla maksimum bekleme süresi 2.00 saniye 

seçilmi tir. Metot ar za tipinin geçici oldu una karar verdi i halde güç sisteminin 

kararl l ktan ç kmas na izin vermemek için sa l kl  fazlara açma sinyalini ba ar yla 

yollam t r. 
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ekil 6.10. (a) Önerilen metot ile uzun süreli geçici ar za süresince hat ba  
gerilimi, (b) TASF indeksi de i imi, (c) kesicilerin önerilen pozisyonlar . 

Önerilen metodun ekil 6.8, ekil 6.7, ekil 6.9 ve ekil 6.10 verilen farkl  

ar za durumuna ili kin gerilim dalga formlardaki performans  ekil 6.11’de toplu 

olarak verilmi tir. ekilde görülen konvansiyonel TFGK isimli koyu renkli çizgi, 

konvansiyonel TFGK rölesinin 1.7 saniye’lik bekleme süresini ifade etmektedir. 

Önerilen metodun, konvansiyonel TFGK rölesine k yasla sundu u, ar za tipi 

alg lama ve sistemin süreklili inin korunmas  konusundaki, avantajlar ekil 6.11’den 

görülebilmektedir. 

 

ekil 6.11. Farkl  ar za durumlar  için önerilen metodun performans n n toplu 
gösterimi. 
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Ar za yeri ve ar za öncesi yüklenme ko ullar n n önerilen metodun performans  

üzerindeki etkisinin incelenebilmesi için farkl  sistem ko ullar nda simülasyonlar 

yap lm t r. Hat ba  ve hat sonu gerilimlerinin oran  VR/VS=0.96 de erinde sabit 

tutulmak art yla sistemin yük aç s  0° ile 21° aras nda 3°’lik ad mlarla 

de i tirilmi tir. E  zamanl  olarak ar za yeri de 300km’lik hat için 10km’lik 

ad mlarla de i tirilmi tir.  

Önerilen metodun geçici ar za alg lama performans n n, ar za yeri ve ar za 

öncesi yüklenme ko ullar na ba l  de i imi ekil 6.12’de verilmi tir. Yük aç s n n 

9°’de olmas  durumunda hat ba ndan 130km uzakta meydana gelen geçici ar za için 

ar zal  faz n gerilim dalga formu ekil 6.12-a’da görülmektedir.  

 
ekil 6.12. (a) Önerilen metot ile geçici ar za süresince hat ba  gerilimi, (b) 

farkl  ar za yerlerine ve (c) farkl  yük ko ullar na göre ikincil ark süresi ve 
kesici gecikmesi. 

Dalga formu incelendi inde ikincil ark n biti  zaman  ile önerilen metodun 

kesicilere geri kapama sinyali yollamas  aras nda gecikme oldu u görülmektedir. Bu 

gecikme Adaline’n n ebeke frekans nda oldu u bilinen toparlanma geriliminin 

frekans n  do ru olarak hesaplama süresidir. Bu gecikme toparlanma geriliminin 

yap s nda bulunan azalan DA geriliminin ba lang ç genli ine ba l  olarak 

de i mektedir. Ar za yeri ve ar za öncesi yüklenme ko ullar n n de i imi, azalan DA 

geriliminin ba lang ç de erini çok etkilemekte, bu da gecikme süresinin de i ken 

olmas na neden olmaktad r. kincil ark süresinin de i imi ve önerilen metodun 

kesicilere geri kapama sinyali yollamas  aras ndaki gecikme, yük aç s  9° iken farkl  
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ar za noktalar  için ekil 6.12-b’de verilmi tir. kincil ark dalga formu ayn  zamanda 

gerilim - ak m genlik ve aç lar na ba l d r. Dolay s yla yüklenme ko ullar na 

ba l d r. ekil 6.12-c’de hat ba ndan 130km uzakta meydana gelen geçici ar za için 

ikincil ark süresi ve gecikmenin yük aç s na ba l  de i imi görülmektedir.  

Önerilen metodun kal c  ar za alg lama performans n n, ar za yeri ve ar za 

öncesi yüklenme ko ullar na ba l  de i imi ekil 6.13’de verilmi tir. Yük aç s n n 

9°’de olmas  durumunda hat ba ndan 130km uzakta meydana gelen kal c  ar za için 

ar zal  faz n gerilim dalga formu ekil 6.13-a’da görülmektedir. Ar za yeri 

de i ti inde ar za noktas ndan görülen empedans de i ecektir. Bununla birlikte ar za 

öncesi yüklenme ko ullar n n de i imi de ar za empedans  üzerindeki gerilim 

dü ümünü de i tirece inden hat ba ndan görülen art k gerilimin genli i 

de i ecektir. Genlikteki bu de i im Adaline’n n dalga formu frekans n  hesaplama 

sürecini etkileyen bir faktördür. Önerilen algoritman n kal c  ar za s ras ndaki 

frekans  hesaplamas  için geçen sürenin yük aç s  90 iken farkl  ar za noktalar  için 

de i imi ekil 6.13-b’de verilmi tir. Benzer ekilde ekil 6.13-c’de kal c  ar zan n 

hat ba ndan 130km uzakta meydana gelmesi durumunda, önerilen algoritman n 

kal c  ar za s ras ndaki frekans  hesaplamas  için geçen sürenin yük aç s na ba l  

de i imi görülmektedir. 

 
ekil 6.13. (a) Önerilen metot ile kal c  ar za süresince hat ba  gerilimi, (b) 

farkl  ar za yerlerine ve (c) farkl  yük ko ullar na göre kal c  ar za s ras ndaki 
frekans  hesaplamas  için geçen süre. 
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ekil 6.12 ve ekil 6.13 birlikte incelendi inde önerilen metodun, de i ken 

ar za yeri ve yük aç s  ile olu turulmu , farkl  gerilim dalga ekilleri ile test edildi i 

anla lmaktad r. Olu turulan ar za say s , yar s  kal c  ar za olmak üzere, 464 adettir. 

Ö renme oran  ( ) 0.5 ile yap lan simülasyonlar neticesinde önerilen metodun 

performans geçici ar zalar için %100’dur. Bununla birlikte ayn  ö renme oran  için 

kal c  ar za performans  %99.5’tir.  

Adaline ile frekans hesab ndaki literatür çal malar  incelendi inde simülasyon 

ortam nda yap lan çal malarda statik dalga formu için 200Hz (50Hz’de 4 

örnek/periyot) örnekleme frekans  ile çal l rken, dinamik dalga formu için 600Hz 

(50Hz’de 12 örnek/periyot) tercih edildi i görülmü tür. Bununla birlikte gerçek 

zamanl  uygulamalarda statik dalga formu için 500Hz (50Hz’de 10 örnek/periyot) ve 

harmonik içeren statik dalga formu için 250Hz (50Hz’de 5 örnek/periyot) 

kullan lm t r [43][44]. Bu çal mada seçilen örnekleme frekans  400Hz (50Hz’de 8 

örnek/periyot)’dir.  

Sahadan al nan verilerin örnekleme frekans , birçok röle üreticisi için standart 

de er olan 2kHz (40 örnek/periyot)’dir. EMTP’n n ATP versiyonunda yap lan 

simülasyonlarda ise iki farkl  frekanstan söz edilmektedir. lk frekans ark 

modellemesi de dahil olarak tüm devre hesaplar n n yap ld  frekanst r. Bu amaçla 

102.4kHz (50Hz’de 2048 örnek/periyot) seçilmi tir. kinci frekans ise TFGK 

rölesinin TASF indeksini hesaplayaca  frekanst r. Bu de erin hem saha verisiyle 

hem de simülasyon ortam nda kullan labilecek ortak bir de er olmas  hedeflenmi tir. 

Bu hedefle örnekleme frekans  400Hz seçilmi tir.  

Önerilen metodun performans , basit anlamda ar za tipinin metot taraf ndan 

do ru olarak yorumlamas d r. Ar za tipine do ru olarak yorumlama, hesaplanan 

TASF indeksinin, TFGK rölesinin ar zal  faz  ay rmas ndan, bekleme süresi (t1)’e 

kadar fbant olarak adland rabilece imiz frekans band n n içine girmesi veya girmemsi 

durumudur. Bu durumda performans üç de i kene ba l d r. Bunlar TASF indeksinin 

yak nsama h z n  etkileyen ö renme oran  ( ) ile TFGK rölesinin ar zal  faz  

ay rmas  an na t=0 dersek, bekleme süresi (t1) ve frekans band  (fbant)’n n geni li idir.  
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Hat ba ndan 130km uzakta, =9° yük aç s nda meydana gelen kal c  ar za için, 

ö renme oran  ( )’n n 0.2 de erinde hesaplanan TASF indeksinin 49-51Hz ile 

s n rland r lm  frekans band  (fbant)’na giri i ekil 6.14’de verilmi tir. Bekleme 

süresi (t1)’nin 0.10s seçilmesi ar zan n geçici olarak alg lanmas na neden olurken, 

0.15 ve 0.20 de erlei kal c  olarak alg lanmas n  sa layacakt r.   

 

ekil 6.14. Önerilen metodun performans kriterinin görsel anlat m . 

Ö renme oran  ( ), frekans hesab n n yak nsama h z  üzerinde önemli bir 

parametredir. Geçici ve kal c  ar za için ö renme oran  ( )’ya ba l  olarak frekans 

hesaplama h z  de i imi Tablo 6.1’de verilmi tir.  
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Tablo 6.1. Kal c  ve geçici ar za için TASF indeksinin ö renme oran  ( )’na 
ba l  de i imi. 

Geçici Ar za Kal c  Ar za 
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Grafikler incelendi inde kal c  ar za için ’n n küçük de erleri için frekans 

hesab n n uzun sürede gerçekle ti i,  büyüdükçe hesaplama süresinin k sald  

görülmektedir. Bununla birlikte geçici ar za için hem ikincil ark süresince hem de 

ikincil ark n sönmesinden sonraki toparlanma gerilimi frekans n n hesaplanmas nda 

’n n de erindeki art a ba l  olarak TASF indeksindeki sal n m artmaktad r. Geçici 

ar zan n ikincil ark süresince sal nmas , kal c  ar za olarak alg lanma ihtimalini 

azaltaca  için önerilen metodun performans n  olumlu yönde etkilemektedir. 
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Bununla birlikte ikincil ark sonras  sal n mlar geri kapama süresinin de i imine 

neden olmakla birlikte önerilen metodun performans n  etkilememektedir. 

Önerilen metodun performans  üzerinde etkili olan bir di er de i ken de ölçüm 

için yayg n olarak kullan lan KGT’lerdir. KGT kullan m n n önerilen metot 

üzerindeki etkisi, kal c  ve geçici ar za için s ras yla ekil 6.15 ve ekil 6.16’de 

verilmi tir. 

 

ekil 6.15. Kal c  ar za simülasyonunda KGT kullan m n n önerilen metot 
üzerindeki etkisi, (a) KGT’siz gerilim dalga formu (b) KGT’li ve KGT’siz 
hesaplanan TASF indeksi de i imi (c) KGT’li gerilim dalga formu. 

Kal c  ar za için KGT’li ve KGT’siz örneklenmi  gerilim dalga formlar  

ekil 6.15-a ve c’de görülmektedir. KGT ile örneklenmi  dalga formu ile hesaplanan 

TASF indeksinin, KGT olmadan hesaplanana göre ebeke frekans na daha h zl  

yak nsad  ve sa l kl  fazlara açma sinyali yollad  ekil 6.15-b’den 

anla labilmektedir. 

Geçici ar za için KGT’li ve KGT’siz örneklenmi  gerilim dalga formlar  

ekil 6.16-a ve c’de görülmektedir. KGT ile örneklenmi  dalga formu ile hesaplanan 

TASF indeksinin, KGT olmadan hesaplanan TASF indeksine göre farkl  bir de i im 

göstermekle birlikte ikincil ark süresinde ebeke frekans n n hesaplanamad  

ekil 6.16-b’den görülmektedir. Bununla birlikte ikincil ark n biti inden sonra, KGT 

olmadan hesaplanan TASF indeksine göre daha k sa sürede ebeke frekans n n 

hesapland  ve ar zal  faz kesicilerine geri kapama sinyali yollad  anla lmaktad r.  
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ekil 6.16. Geçici ar za simülasyonunda KGT kullan m n n önerilen metot 
üzerindeki etkisi, (a) KGT’siz gerilim dalga formu (b) KGT’li ve KGT’siz 
hesaplanan TASF indeksi de i imi (c) KGT’li gerilim dalga formu. 

Kal c  ar za için KGT kullan m  yak nsama h z nda art a neden olmas , karar 

verme mekanizmas n n sabit bekleme süresine dayand  göz önüne al nd nda, 

geçici ar za olarak al lanma ihtimali dü ürmektedir. Geçici ar za için ise ikincil 

ark n sönmesinden sonras nda gecikmenin azald  görülmektedir. KGT kullan m n n 

önerilen metodun performans n  olumlu yönde etkileyece i ekil 6.15 ve 

ekil 6.16’da verilen simülasyon sonuçlar ndan görülebilmektedir. 

Önerilen metodun performans n  art racak en uygun ö renme oran , frekans 

band  ve bekleme süresinin belirlenebilmesi için KGT modelinin de kullan ld  bir 

dizi simülasyon yap lm t r. Bu simülasyonlarda ö renme oran , literatürde pratik 

de i im aral  olarak tan mlanan, [0.1 1] aral nda de i ken tutulmu tur. Frekans 

band  49-51Hz, 48-52Hz ve 47-53Hz de erlerinde seçilirken, bekleme süresi 0.10 

saniye (be  periyot), 0.15 saniye (yedi buçuk periyot) ve 0.20 saniye (on periyot) 

de erlerinde seçilmi tir. Toplamda 90 farkl  durum için simülasyon yap lm t r. Her 

bir simulasyonda, geçici ve kal c  ar za durumlar nda, 29 farkl  ar za yeri ve 8 ar za 

öncesi yüklenme ko ulu olmak üzere toplam 464 farkl  ar za senaryosu simüle 

edilmi tir. Toplamda yap lan simülasyon say s  41760’t r. Ö renme performans n n 

frekans band  49-51Hz, 48-52Hz ve 47-53Hz de erleri için de i imi s ras yla 

Tablo 6.2, Tablo 6.3 ve Tablo 6.4’te verilmi tir.  
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Tablo 6.2: fbant=49-51Hz için ö renme oran  ve bekleme süresine ba l  
performans de i imi. 

Ö renme oran  
 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

Kal c  ar za 0,00 1,29 6,47 18,53 58,19 65,52 82,76 90,52 96,12 91,38 

t 1=
0.

10
s 

Geçici ar za 99,14 91,38 88,36 87,50 87,07 88,79 87,50 88,36 88,36 90,09 

Kal c  ar za 0,00 6,03 46,55 78,02 92,24 97,41 99,14 99,57 100,00 98,71 

t 1=
0.

15
s 

Geçici ar za 89,66 85,34 85,34 87,07 87,07 84,91 87,07 89,66 88,36 90,09 

Kal c  ar za 0,00 26,29 81,47 96,55 99,57 100,00 100,00 100,00 100,00 99,57 

t 1=
0.

20
s 

Geçici ar za 95,69 91,81 90,52 87,07 80,60 81,03 86,64 88,79 86,21 90,09 

 

Tablo 6.3. fbant=48-52Hz için ö renme oran  ve bekleme süresine ba l  
performans de i imi. 

Ö renme oran  
 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

Kal c  ar za 0,00 3,02 14,66 39,22 62,50 77,16 89,22 96,12 97,84 94,40 

t 1=
0.

10
s 

Geçici ar za 95,69 87,50 84,48 82,33 78,88 75,86 74,57 74,14 71,98 70,69 

Kal c  ar za 0,00 14,22 61,64 88,36 96,98 99,57 100,00 100,00 100,00 99,57 

t 1=
0.

15
s 

Geçici ar za 80,17 78,45 80,17 81,03 75,86 67,24 70,69 66,38 65,95 68,53 

Kal c  ar za 0,00 49,57 91,38 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 99,57 

t 1=
0.

20
s 

Geçici ar za 90,09 80,17 74,57 71,55 62,93 57,33 63,79 65,52 65,95 67,67 

 

Tablo 6.4. fbant=47-53Hz için ö renme oran  ve bekleme süresine ba l  
performans de i imi. 

Ö renme oran  
 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

Kal c  ar za 0,00 5,17 21,12 58,19 65,52 84,48 93,97 97,41 98,28 97,84 

t 1=
0.

10
s 

Geçici ar za 86,21 81,47 80,60 78,02 72,41 66,38 64,22 65,09 62,93 61,21 

Kal c  ar za 0,00 25,00 73,71 93,10 98,71 100,00 100,00 100,00 100,00 99,57 

t 1=
0.

15
s 

Geçici ar za 65,09 72,41 75,86 73,71 62,93 56,03 58,62 56,47 58,19 55,60 

Kal c  ar za 0,00 63,79 95,26 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 99,57 

t 1=
0.

20
s 

Geçici ar za 83,62 67,24 59,91 59,91 49,14 44,40 51,29 56,90 58,62 56,03 
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Önerilen metodun performans n n, en küçük bekleme süresi (t1)’nde, hem 

kal c  hem de geçici ar za için %100 olmas  beklenmektedir. Tablo 6.2, Tablo 6.3 ve 

Tablo 6.4 birlikte incelendi inde bu art n hiçbir ekilde sa lanmad  görülmektedir. 

Kal c  ar za, bekleme süresinin 0.1 saniye oldu u hiçbir frekans band  (fbant) 

de erinde %100 ba ar  sa layamamaktad r. Kal c  ar zan n %100 ba ar  ile 

ö renildi i en küçük bekleme süresi 0.15 saniye için ö renme oran  ( )’n n 0.9 

de eridir. Bu de er için geçici ar za performans  ise 88,36’d r. Kal c  ar za için 

bekleme süresi 0.20 saniyeye ç kart ld nda tüm frekans band  de erlerinde, baz  

ö renme oranlar  için %100 performans sa lansa da geçici ar za için en yüksek 

ba ar  de eri olan %88.79 frekans band n n 48-52 ve ö renme oran n n 0.8 oldu u 

de erde elde edilmi tir. 

Kal c  ar zan n yüksek performansla alg lanabilmesi amac yla bekleme 

süresinin, ayn  frekans band  de eri için art r lmas  gerekmektedir. Ayn  frekans 

band  de eri için bekleme süresinin art r lmas  geçici ar za alg lama performans n  

olumsuz olarak etkilemektedir. Bunun nedeni h zl  yak nsayan ve kal c  gibi 

alg lanan geçici olaylar n say s n n azalmas d r. Bu durum performans n olumsuz 

etkilenmi  gibi gözükmesine neden olmaktad r. 

Benzer ekilde frekans band n n geni letilmesi de kal c  ar za alg lama 

performans n , ayn  bekleme süresi için art rmaktad r. Ancak geçici ar za için frekans 

band n n geni letilmesi kal c  ar za olarak alg lanma ihtimalini art rmakta bu da 

geçici ar za alg lama performans n  olumsuz etkilemektedir. 

Önerilen metodun en yüksek performans gösterdi i birle im, frekans band  

(fbant)’n n 49-51, bekleme süresi (t1)’nin 0.20 saniye ve ö renme oran  ( )’n n 0.8 

oldu de erlerdir. Bu durumda kal c  ar za için %100 ba ar  sa lan rken geçici ar za 

için ba ar  %88,79’da kalmaktad r.  

Ar za istatistikleri aç s ndan geçici ar za say s  kal c  ar za say s nda çok olsa 

da, kal c  ar zan n tamam n n do ru olarak tespit edilmesi çok daha önemlidir. Geçici 

ar zan n hatal  alg lanmas , kal c  ar zada oldu u gibi hatt  enerjisiz b rak rken kal c  

ar zan n hatal  alg lanmas , geçici ar zada oldu u gibi geri kapama yap lmas na 

neden olacak, bu da sistemde gereksiz ok etkisi yaratacakt r.  
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6.4. Saha verisi uygulamas  

Önerilen metodun performans  Türkiye Ulusal ebekesinden al nan veriler ile 

de test edilmi tir. Bu amaçla önerilen metot Erzin-Gaziantep II ENH’ndaki TFGK 

Sisteminden al nan FTKD verilerine uygulanm t r. Kullan lan Adaline’n n ö renme 

oran  0.8, frekans band  49-51 ve bekleme süresi 0.20 saniye seçilmi tir. 

Kullan lmakta olan geri kapama rölesi 1.7 saniyelik sabit bekleme zaman  ile geri 

kapama yapmaktad r.  

Geçici ar za s ras nda gerilim dalga formu ekil 6.17-c’de ve TFGK sistemine 

ba l  kesicilerin bu gerilim dalga formuna cevab  ise ekil 6.17-a ve b’de verilmi tir. 

Geçici ar za için TASF indeksinin de i imi ekil 6.17-d’de görülmektedir. kincil ark 

süresinde 50Hz civar na gelemeyen indeks, ikincil ark n sönmesine müteakiben 

50Hz civar na ula m t r. Önerilen metot ile ikincil ark n temizlenme zaman n  do ru 

olarak belirlenebilmi  ve kesiciye geri kapama sinyali yollam t r. Önerilen metodun 

ar za tipine do ru bir ekilde karar verdi i ve ikincil ark n biti ini belirledikten sonra 

kesicilere do ru sinyalleri yollad  ekil 6.17-e ve f’de verilen kesici 

pozisyonlar ndan görülmektedir. 

 

ekil 6.17. (a-b-c) Sahadan al nan geçici ar za verisi ve kesicilerin mevcut 
pozisyonlar , (d-e) kesicilerin önerilen pozisyonlar . 

Kal c  ar za s ras nda gerilim dalga formu ekil 6.18-c’de ve TFGK sistemine 

ba l  kesicilerin bu gerilim dalga formuna cevab  ise ekil 6.18-a ve b’de verilmi tir. 

Kal c  ar za için TASF indeksinin de i imi ekil 6.18-d’de görülmektedir. Kesicinin 
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ar zal  faz  ay rmas ndan k sa bir süre sonra TASF indeksi 50Hz civar na 

ula maktad r. Önerilen metodun bu bilgiyi kullanarak ar za tipine do ru olarak karar 

verdi i ve sa l kl  fazlara açma sinyali yollad  ekil 6.18-e ve f’den verilen kesici 

posizyonlar ndan görülmektedir. 

 
ekil 6.18. (a-b-c) Sahadan al nan kal c  ar za verisi ve kesicilerin mevcut 

pozisyonlar , (d-e) kesicilerin önerilen pozisyonlar . 

kincil ark süresi uzun geçici ar za s ras nda gerilim dalga formu ekil 6.19-

c’de ve TFGK sistemine ba l  kesicilerin bu gerilim dalga formuna cevab  ise 

ekil 6.19-a ve b’de verilmi tir.  

 
ekil 6.19. (a-b-c) Sahadan al nan, kal c  ar za olarak alg lanan geçici ar za 

verisi ve kesicilerin mevcut pozisyonlar , (d-e) kesicilerin önerilen 
pozisyonlar . 
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kincil ark süresi uzun geçici ar za için TASF indeksinin de i imi ekil 6.19-

d’de görülmektedir. TASF indeksinin ikincil ark süresinde 50Hz civar na gelemedi i 

görülmektedir. Bu bilgiyi kullanarak ar za tipinin geçici oldu una karar veren metot 

sistemin kararl l ktan ç kmadan 2 fazda çal abilece i maksimum süreye kadar 

ikincil ark n sönmesini beklemektedir. Önerilen metodun bu tarz hatal  kapamalar  

önleyecek yetene e sahip oldu unu gösterebilmek amac yla sistemin maksimum 

bekleme süresi keyfi olarak 1.65 saniye seçilmi tir. ekil 6.19-e ve f’de verilen kesici 

pozisyonlar  incelendi inde önerilen metodun ba ar yla çal t  görülmektedir. 

Saha verileri ile yap lan analizler önerilen metodun ar za tipine ba ar yla karar 

verebildi ini göstermektedir. Geçici ar zalar için ikincil ark n biti ini takiben, mevcut 

rölelere göre daha h zl  geri kapama yapabilmektedir. Geçici ar zan n ikincil ark 

süresinin uzun olmas  durumunda sistem kararl l n  korumak amac yla sa l kl  

fazlara açma sinyali yollayabilmektedir. Kal c  ar za için ar zal  faz  geri kapamadan 

sa l kl  fazlara açma sinyali gönderebilmektedir. Önerilen metot sistem kararl l n  

art rmakta ve sistemi istenmeyen streslerden koruyabilmektedir. 

6.5. Sonuç 

Bu bölümde frekans ölçümüne dayanan, Adaline tabanl , TFGK algoritmas  

tan t lm t r. Önerilen algoritma kal c  ve geçici ar za ayr m  yapabilme, ar za tipinin 

geçici olmas  durumunda ikincil ark biti  zaman n  da belirleyebilme yetene ine 

sahiptir. Ar za tipine karar vermek için sadece gerilim dalga formundan yararlanan 

metot, dü ük i lem gücü gereksinimi ile literatürdeki de er metotlara k yasla ön 

plana ç kmaktad r. 

Önerilen metodu literatürdeki di er metotlardan ay ran en önemli özellik, ar za 

tipine karar verme a amas nda, güç sistemindeki de i imlerden etkilenmeyen bir 

de er olan sistem frekans n  kullanmas d r. Bu sayede literatürdeki güç sistemi 

parametrelerinden etkilenmeyen e ik de eri belirleme problemine çözüm 

olu turulmu tur. 

Metodun ar za yeri de i iminden ve yüklenme ko ullar ndan etkilenmedi i 

simülasyon ortam nda yap lan analizlerle gösterilmi tir. Bununla birlikte metodun 

performans  üzerinde etkili olan de i kenler tan mlanm  ve yap lan parametrik 
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analizlerle azami performans sa layacak parametreler belirlenmi tir. Metodun 

yetene ini saha verisi üzerinde de gösterilmi tir.  

Önerilen metodun (TASF indeksi), dalga formu de i imine dayal  ark ar zas  

alg lama metoduna (TAES indeksi) üstünlük sa lad  noktalar, daha dü ük 

örnekleme frekans  ile çal mas  ve ebeke frekans  gibi sabit bir de eri e ik de eri 

olarak kullanmas d r. Bununla birlikte TAES indeksi, giri  say s  fazla olmas na 

ra men sadece toplama ve çarpma i lemi ile çal rken, TASF indeksi iki giri e sahip 

oldu u halde arccos ve sgn operatörlerine ihtiyaç duymaktad r. Bu durum, önerilen 

her iki metodun birbirine göre avantaj ve dezavantajlar  olmakla birlikte, literatürdeki 

metotlarla k yasland nda az i lem gücü gereksinimleri ve güç sisteminden ba ms z 

e ik de eri kullan m  ile ön plana ç kmaktad rlar. 
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7. SONUÇLAR 

Bu çal mada, konvansiyonel TFGK sistemlerinin dezavantajlar n n ortadan 

kald r lmas  amac yla ortaya at lan uyarlan r TFGK kavram n n gerçeklenmesine 

yönelik iki yeni metot önerilmektedir.  

Önerilen metotlar, FTKD yap s n n kal c  veya geçici oldu una sadece gerilim 

dalga formundan ald klar  örnekleri kullanarak karar verebilmektedirler. Ar za tipinin 

geçici olmas  durumunda ikincil ark n biti  zaman n  da belirleyebilmektedirler. 

Önerilen her iki metotta, uzun y llard r bilinen ve güç sistemlerinin farkl  sahalar nda 

pek çok uygulamada kullan lan, YSA’n n temel ta lar ndan biri olan Adaline 

tabanl d r. Adaline’n n literatürde tan t lm  farkl  yap lar n  kullanan metotlardan 

ilki olan TAES indeksi FTKD s ras nda gerilim dalga formunda meydana gelen 

de i imleri yorumlayarak ar za tipini s n fland r rken, ikinci metot olan TASF indeksi 

FTKD s ras nda gerilim dalga formu frekans nda görülen de i imleri yorumlayarak 

ar za tipini s n fland rmaktad r. 

Önerilen metotlar dü ük i lem gücü gereksinimi ile literatürdeki metotlardan 

ayr lmakla birlikte, kendi içlerinde k yasland klar nda TAES indeksi sadece toplama 

ve çarpma operatörlerini kullan rken TASF indeksi arccos ve sig operatörlerine de 

ihtiyaç duymaktad r. Mevcut yap lar  ile her iki metotta gerçek zamanl  uygulamaya 

uygun metotlard r. 

Her iki metotta, literatürdeki birçok metot gibi, ar za tipine hesaplanan indeks 

de erini önceden tan ml  bir e ik de eri ile k yaslayarak karar vermektedir. 

Literatürdeki metotlar n ortak zaaf  kullan lan e ik de erinin her güç sisteminde 

farkl l k göstermesidir. TAES indeksi kullanmas  gereken e ik de erine kendi 

kendine karar verme yetene ine sahiptir. Bununla birlikte TASF indeksi e ik de eri 

olarak ebeke frekans  gibi özel bir de eri kulland  için e ik de er belirleme 

problemi tamamen ortadan kalkm t r. Bu sayede literatürdeki güç sistemi 

parametrelerinden etkilenen e ik de eri belirleme probleminin önüne geçilmi tir. 

Metotlar n performanslar  EMTP’nin ATP sürümünde yap lan simülasyonlar 

ile teyit edilmi tir. Simülasyonlarda Türkiye Ulusal ebekesinde, 400kV seviyesinde 

TFGK sistemi bulunan ve en çok geçici ar za ya anan ilk 10 ENH’ndan biri olan 
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Erzin-Gaziantep II ENH’n n detayl  modeli kullan lm t r. Güç sistemi modelinde, 

modellemenin gerçekli e olan yak nl n  art rmak amac yla, geçici ar za lineer 

olmayan ark modeli ile olu turulmu tur. Bu sayede de i ken ar za yeri ve farkl  

yüklenme ko ullar  için farkl  gerilim dalga formlar n n olu mas  sa lanm t r. 

Yap lan parametrik analizler ile simülasyon ortam nda azami performans için gerekli 

parametreler de belirlenmi tir.  

TAES indeksi, parametrik analizler neticesinde belirlenen parametrelerle, kal c  

ve geçici ar zalar  %100 performansla s n fland rmaktad r.  

TASF indeksi, parametrik analizler neticesinde belirlenen parametrelerle, kal c  

ar zalar  %100 performansla s n fland r rken geçici ar zalarda performans  

%88,79’dur.  

Erzin-Gaziantep II ENH’na ait gerçek ölçüm verileri ile de önerilen metotlar n 

sahaya uygulanabilir olduklar  gösterilmi tir. 

TFGK ile ilgili gelece e dönük çal malar, donan msal ve yaz l msal olmak 

üzere iki ba l kta de erlendirilebilir. Birinci grupta, önerilen metotlar n donan ma 

aktar lmas  ve gerçek zamanl  olarak çal t r lmas  planlanmaktad r. Bununla birlikte 

kay tl  veri say s  art r larak metodun gerçek veriye tepkisi daha detayl  

incelenecektir. Yaz l msal aç dan, rüzgâr profili, ark parametreleri, VR/VS oran  gibi 

parametrelerin rastgele de i tirilece i Monte Carlo simülasyonlar  yap lmas  ve 

istatistiksel olarak performans n belirlenmesi planlanmaktad r. 

Adaline ile ilgili gelece e dönük çal ma olarak ise transformatör 

enerjilendirilmesi s ras nda görülen a r  ak mlar n, ar za ak mlar ndan ayr lmas  

konusunda kullan lmas  planlanmaktad r. 
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 EKLER 

Ek 1. Modellenen Güç Sistemi  

Modelleme EMTP’nin ATP versiyonunda yap lm t r. Önerilen metotlar 

ATP’nin dâhili programlama dili olan Model ile simülasyonlara eklenmi tir. Tüm 

devre hesaplar  50Hz’de 2048 örnek/periyot ile yap lmaktad r. Bununla birlikte 

Önerilen TAES indeksi 64 örnek/periyot ve TASF indeksi ise 8 örnek/periyot ile 

çal maktad r. Modelleme için Türkiye Ulusal ebekesinde, 400kV seviyesinde 

TFGK sistemi bulunan ve en çok geçici ar za ya anan ilk 10 ENH’ndan biri olan 

Erzin-Gaziantep II Hatt  seçilmi tir. 119.204km uzunlu undaki hatt n tek hat emas  

ekil Ek.1’de verilmi tir. 

 
ekil Ek.1. Modellenen güç sistem tek hat emas . 

Modellenen güç sistemi parametreleri s ras yla  

 Hat modeli, 

 Kaynak modeli, 

 Dinamik ark modeli, 

 Kapasitif gerilim transformatörü 

 TFGK Rölesi modelidir. 

Bu bile enlerin detaylar  s ras yla verilecektir. Bununla birlikte TFGK rölesinin 

sadece konumuz olan ar za sonras  k sm  modellenmi tir. Ar za alg lama, tek faz 

olup olmad na karar verme vb. fonksiyonlar  modellememi tir. Ar za taraf m zca 

olu turuldu u için zamana ba l  kesici kontrolü yap lm t r. Sistemin tamam n  

RÖLE 

G1  

SV  

ZS,1 G2

o
RV 0

 ZS,2 

Hat Konfigürasyonu

1 2 3 

0 0 

RÖLE 
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içeren ATP kodlar  Ek 2.1’de, Ark modeli ATP Model kodu Ek 2.2’de ve önerilen 

metotlara ait ATP Model kodlar s ras yla Ek 2.3 ve Ek 2.4’ de verilmi tir. 

Güç sistemindeki ekipmanlar n sürekli çal malar na ba l  olarak ortaya ç kan 

s l gürültünün ve ölçü aletleri - dönü türücülerden kaynaklanan gürültünün 

simülasyonlara eklenerek çal ma gerçe e yak nl n n artt r lmas  hedeflenmi tir. 

Eklenecek gürültünün miktar n n belirlenilmesinde gerçek saha verisinden 

faydalan lm t r. Önerilen her iki metodunda gerçek verideki hatas  incelenmi  ve 

simülasyon çal malar nda ayn  hata miktar n  olu turacak gürültü de eri 

belirlenmi tir. Gürültü modelli olarak beyaz gürültü kullan lm t r [30]. Eklenen 

gürültü miktar , her iki metot içinde 1.E-3pu’dir.  

Ek 1.1. Hat Modeli  

400kV gerilim seviyesindeki tek devreli ENH’nda faz iletkenleri için faz 

ba na üç adet olmak üzere 954MCM Cardinal tipi, koruma iletkenleri için 96mm2 

kesitli galvanize çelik iletken kullan lm t r. Boyutlar  ekil Ek.2’da verilen 3A1 tipi 

direk yap s na sahip enerji hatt na ait, TE A  taraf ndan hesaplanm  s ra devre 

parametreleri Tablo Ek.1’de verilmi tir [55]. 

 

ekil Ek.2. Erzin-Gaziantep II ENH Direk konfigürasyonu. 

45.2cm 

Direkte=21.76m 
Sehimde=12.00m

Direkte=29.60m 
Sehimde=19.00m

7.49m

4.47m
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Tablo Ek.1. Erzin-Gaziantep II hatt  s ra devre parametreleri. 

R+ ( ) X+ ( ) Y+ (μmho) R0 ( ) X0 ( ) Y0 (μmho) 

2.8 31.7 499.6 36.4 119.1 296.3 

ENH parametrelerinin hesaplanmas nda, iletken verisi ve direk 

konfigürasyonunu kullanan, ATP’nin hat ve kablo parametresi hesaplama rutini LCC 

(Line and Cable Constant)’den faydalan lm t r. ekil Ek.2’da verilen direk 

konfigürasyonu ve iletken bilgilerine göre yap lan hesaplamalarda iletken 

bilgilerindeki eksikli e ba l  olarak Tablo Ek.1’de verilen s ra devre parametreleri 

elde edilememi tir. Bu nedenle iletkenlerin kesit bilgilerinde de i ikli e gidilerek 

Tablo Ek.1’de verilen s ra devre parametrelerine yakla lm t r. ENH’na ait gerçek 

ve hesaplanan s ra devre parametreleri Tablo Ek0.2’de verilmi tir. 

Tablo Ek0.2. Gerçek ve hesaplanan s ra devre parametreleri. 

Parametre Teia  taraf ndan 
hesaplanan 

ATP-LCC ile 
Hesaplanan 

R+ ( ) 2.80 2.84 

X+ ( ) 31.70 31.87 

Y+ (μmho) 499.60 513.00 

R0 ( ) 36.40 32.23 

X0 ( ) 119.10 119.27 

Y0 (μmho) 296.30 301.00 

 

Yap lan simülasyonlar neticesinde 119.204km’lik hatta elde edilen, geçici 

ar zaya ait gerilim dalga formlar n n, literatürdeki gerilim dalga formlar na k yasla, 

daha pürüzsüz oldu u görülmü tür. Literatürdeki test devreleri incelendi inde 

modellenen hatt n kapasitesinin dü ük oldu u belirlenmi tir. Bunun sebebi ENH 

boyunca toprak özdirencinin 100 /m al nmas d r. Gerçek hayatta ENH hatt  çok 

farkl  do al ortamlardan geçmektedir. Erzin-Gaziantep II ENH güzergâh n n idari ve 

fiziki haritalar  ekil Ek.3 ve ekil Ek.4’de verilmi tir. Bu problemin çözümü için 

hat uzunlu u 300km’ye ç kart lm t r.  
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ekil Ek.3. Erzin-Gaziantep II ENH güzergâh  ( dari). 

 

ekil Ek.4. Erzin-Gaziantep II ENH güzergâh  (Fiziki). 

Uzunlu u art r lan ENH’n n s ra devre parametreleri Tablo Ek.3’de verilmi tir. 

Ar za s ras nda olu acak yüksek frekansl  bile enlerin düzgün bir ekilde 

modellenebilmesi için ENH, belirlenen son parametreleri kullan larak frekans 

ba ml  J.Mart  modeli ile, tekrar modellenmi tir [56]. 

Tablo Ek.3. ENH s ra devre parametreleri. 

 Pozitif S ra S f r S ra 

R 0.0239 /km 0.2699 /km 

L 0.8517mH/km 3.1942mH/km 

C 0.0137 F/km 0.0081 F/km 

ERZ N 

GAZ ANTEP 

ERZ N 

GAZ ANTEP 
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Ek 1.2. Kaynak Modeli  

Hat ba  ve sonu Thevenin e de er devre modeli ile modellenmi tir. Bu amaçla 

Teia ’ n 2008 y l  trafo merkezleri yüksek gerilim baralar n n yaz puant yükü k sa 

devre ak mlar ndan yararlan lm t r [57]. Erzin ve Gaziantep II trafo merkezlerine ait 

3 faz ve tek faz k sa devre ak mlar  Tablo Ek.4’de verilmi tir. 

Tablo Ek.4. Erzin ve Gaziantep II trafo merkezlerine ait 3 faz ve tek faz k sa 
devre ak mlar . 

Üç Fazl  Ar za Faz Toprak Ar zas  
Bara 
No Bara Ad  Gerilim 

(kV) Ak m 
(kA) 

Aç  
(°) 

Ak m  
(kA) 

Aç   
(°) 

910110 Erzin 380 16.4 -69.2 15.8 -69.9 

820410 Gaziantep II 380 15.9 -67.9 11.0 -63.2 

Tablo Ek.4’de verilen k sa devre ak mlar ndan faydalanarak belirlenecek 

Thevenin e de er empedans , bu noktaya ba l  tüm hatlar n etkisi alt nda olacakt r. 

Sistemin küçük bir k sm n n modellenmesi ile ilgilenildi i için test sistemi d ndaki 

bile enler hesaptan ç kart lm  ve ekil Ek.5’da verilen devre esas al narak ayn  k sa 

devre ak mlar n n akmas  için gerekli Thevenin e de er empedanslar  hesaplan t r.  

 

ekil Ek.5. Thevenin e de er empedans  belirlenmesinde kullan lan e de er 
devreler. 

Sistemde meydana gelen üç fazl  ve tek faz toprak k sa devresi sonras nda elde 

edilen k sa devre ak mlar n n gerçek de erlerle k yaslanmas  Tablo Ek.5 verilmi tir. 

G1  ZS,1 G2 ZS,2 G1  ZS,1 G2 ZS,2 
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Tablo Ek.5. Trafo merkezinde meydana gelen üç faz ve tek faz toprak k sa 
devresi ak mlar . 

Üç Fazl  Ar zas  Faz Toprak Ar zas   

Gaziantep II 
(kA) 

Erzin 
(kA) 

Gaziantep II 
(kA) 

Erzin 
(kA) 

Gerçek 15.90 16.40 11.00 15.80 

Hesaplanan 15.90 16.40 11.00 15.82 

Hat ba  ve sonu için hesaplanan Thevenin e de er devresi s ra devre 

parametreleri Tablo Ek.6’da verilmi tir.  

Tablo Ek.6. Hat ba  ve sonu Thevenin e de er devresi s ra devre parametreleri. 

 Pozitif S ra ( ) S f r S ra ( ) 

Hat Ba  8.3342 + i17.0566 23.7578 + i34.1946 

Hat Sonu 7.2989 + i16.6462 5.2239 + i15.5344 

Thevenin e de er devresinde kullan lan empedanslar seri RL eleman ndan 

olu maktad r. Yap lan simülasyonlarda L üzerinde depo edilen enerji nümerik 

hesaplama hatas na neden olmaktad r. Bu olay n önüne geçebilmek amac yla seri RL 

eleman na paralel olarak 400  de erinde direnç ba lanm t r. Toplam Thevenin 

e de eri de i ime ba l  olarak de i en üç faz ve tek faz toprak k sa devresi 

ak mlar n n genlikleri Tablo Ek.7’da verilmi tir. 

Tablo Ek.7. Yeni Thevenin e de eri ile hesaplanan Trafo merkezinde meydana 
gelen üç faz ve tek faz toprak k sa devresi ak mlar . 

Üç Faz Ar zas  Tek Faz Toprak Ar zas  
 Gaziantep II 

(kA) 
Erzin 
(kA) 

Gaziantep II 
(kA) 

Erzin 
(kA) 

Gerçek 15.90 16.40 11.00 15.80 

Hesaplanan 
(Paralel 400  ile) 16.17 16.67 11.36 16.06 
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Ek 1.3. Dinamik Ark Modeli 

Geleneksel olarak güç sistemlerinde yap lan çal man n niteli ine ba l  olarak, 

sistem bile enleri çok detayl  olarak modellenirken ark ar zas n n detayl  olarak 

modellenmesine ihtiyaç duyulmam t r. Geleneksel yakla m ark ar zas n n ideal k sa 

devre veya dü ük de erli rezistans üzerinden k sa devre eklinde modellenmesidir. 

Bu tip modellemeler birincil ark ile ilgili hassas sonuçlar verirken, ikincil ark 

sürecinde meydana gelen geçiciliklerin detayl  incelenmesine izin vermemektedir.  

Model detay n  artt rmak amac yla ark ar zas  üzerine yap lan deneylerden elde 

edilen verilerden basit e ri uydurma mant  ile geli tirilen parça parça lineer 

yakla m metodunda ise modelleme gerçe e yak n sonuçlar vermekle birlikte ark 

ar zas  s ras nda ortaya ç kan, hatt n yap s na ve rüzgâr gibi fiziksel parametrelere 

ba l  etkile im modellenememektedir. Sistem parametrelerinden etkilenen, gerçe e 

en yak n sonuçlar  veren ark modelleri anahtarlamal  ark modelleridir. Anahtarlamal  

ark modelleri her iterasyonda ölçülen ak m v gerilim verisine göre hesaplanan 

kontrollü anahtarlarla modellenebilece i gibi de eri de i tirilebilen dirençle de 

modellenebilir. Bu modellerde hem birincil ark süreci hem de ikincil ark süreci lineer 

olmayan elemanlarla modellenmektedir [58], [59]. 

Çal mada kullan lan ark modeli, de eri o anki sistem parametrelerine ba l  

olarak de i en direnç ile modellenmektedir. rarc ark direnci ve g(t) anl k ark 

kondüktans  olmak üzere ark direncinin de i imi Denklem (Ek.1)’de verilmi tir. 

 

)(
1
tg

rarc
 

(Ek.1)

Anl k ark kondüktas n n diferansiyel denklemi tutu mu  ark plazmas n n enerji 

dengesine ba l d r. G, dura an ark kondüktans , g, anl k ark kondüktans  ve , ark 

zaman sabiti olmak üzere ark kondüktas n n de i iminin veren, geli tirilmi  Mayr 

denklemi Denklem (Ek.2)’de verilmi tir [60]. 

 
)(1 gG

dt
dg

 
(Ek.2)

Dura an ark kondüktans , ar zal  fazdan topra a akan ark ak m na, ark 

plazmas n n uzunlu una ve karakteristik ark parametrelerine ba l d r. Topra a akan 
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ark ak m  iarc, ark plazmas n n anl k uzunlu u larc, ark plazmas n n anl k uzunlu una 

ba l  karakteristik ark gerilimi ve ark direnci s ras yla u0 ve r0 olmak üzere dura an 

ark kondüktans  Denklem (Ek.3)’te verilmi tir. 

 

arcarc

arc

liru
i

G
00  

(Ek.3)

u0, r0 ve  parametreleri özel testler neticesinde elde edilmektedir. Ark zaman 

sabiti ark plazma uzunlu u ile ters orant l  bir de i im göstermektedir. 0, ba lang ç 

zaman sabiti, l0, ark plazmas n n ba lang ç uzunlu u ve , -0.1 ile -0.6 aras nda 

katsay  olmak üzere ark plazmas  uzunlu una ba l  ark zaman sabiti 

Denklem (Ek.4)’te verilmi tir. 

 

0
0)(

l
l

l arc

 
(Ek.4)

Zamana ba l  ark plazmas  uzunlu u larc(t), ark süresi ve ark n sönmesinde en 

önemli faktördür. kincil ark s ras ndaki ark plazmas n n uzunlu u rüzgâr gibi d  

etkilere ba l d r. Bu nedenle ark plazma uzunlu unun rastgele de i im çal man n 

hassasiyetini art rmak için modele eklenmi tir. 

Olu turulan ark n modeli kendi kendine sönme yetene ine sahiptir. Bu 

yetenek, de eri o anki sistem parametrelerine ba l  olarak de i en ark direncinin 

zamana göre türevinin, drarc/dt, belli bir e ik de erine ula p ula mad n n kontrolü 

ile yap lmaktad r. Kullan lan ark modelinde ark n tekrar tutu mas  olay  dikkate 

al nmam t r.  

ATP ortam ndaki ark direnci Model Kontrollü Rezistans (Type91) ve Model 

Kontrollü Anahtar (Type13) ile modellenmi tir. Model kontrollü anahtar ark n kendi 

kendine sönmesi olay n  modellemek için kullan lm t r. ATP ortam nda ark modeli 

ba lant  prensip emas  ekil Ek.6’de verilmi tir. 
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ekil Ek.6. ATP ortam nda ark modeli ba lant  prensip emas . 

Atp ortam nda herhangi bir t an nda larc ark plazmas  uzunlu u ve bir önceki t 

an  için hesaplanan iarc ak m  verisi okunur. u0, r0 sabit de erleri ile Denklem (Ek.3) 

ve 0, l0 ve  sabit de erleri ile Denklem (Ek.4)’ten ayn  t an  aç n G ve  hesaplan r. 

Denklem (Ek.2)’de verilen anl k ark kondüktas n n diferansiyel denklemini 

MODEL’in dahili Laplace komutu ile S domeninde çözmek istersek anl k ark 

kondüktas n n zamana ba l  de i imi Denklem (Ek.5)’deki hale getirilebilir.  

 )(
1

1)( tG
s

tg
 

(Ek.5)

t an  için G ve  sabit de ere sahip olduklar  dü ünülürse g(t)’nin ters Laplace’  

Denklem (Ek.6)’deki hale gelir. 

 t

eGtg )(
 

(Ek.6)

t an  için g de eri hesapland nda Denklem (Ek.1)’den rarc’ta hesaplanm  

olur. Hesaplanan rarc de eri ile tüm güç sistemi çözülerek t an  için iarc ak m  

hesaplanm  olur. Bu hesaplamaya ili kin ak  diyagram  ekil Ek.7’de verilmi tir. 

Rark 
Model Kontrollü 
Direnc (Type91)

Model Kontrollü 
Anahtar (Type13)

iarc 

Model 



 

 

115

 

ekil Ek.7. Ark modeli ak  diyagram . 

400kV gerilim seviyesi için kullan lan ark modeli parametreleri Tablo Ek.8’de 

verilmi tir [59]. 

Tablo Ek.8. Ark modeli parametreleri. 

Parametre De er 

0 0.9kV/m 

u0 1ms 

r0 22m /km 

 -0.5 

drarc/dt 20M /(s m) 

l0 4m 

 

Simülasyon süresince ark plazmas  uzunlu unun zamana ba l  de i imi 

ekil Ek.8’de verilmi tir [59].  

Ba la

ATP

drarc/dt >20M /(sn) 
Evet Hay r 

iarc 

Type13=1, rarc=1E8 , t=0

G,  larc(t) 

g(t) 

rarc  

t=t+1 

t=t+1 

Type13=0 
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ekil Ek.8. Simülasyon süresince ark plazmas  uzunlu u. 

Atp ortam nda geli tirilen ark modeli ile elde edilmi  Erzin-Gaziantep II 

ENH’nda meydana gelen geçici ar zaya ili kin gerilim dalga formu ekil Ek.9’de ve 

Gerilim ve ak m dalga formunun literatür ile k yaslamas  ise ekil Ek.10’de 

verilmi tir.  

 

ekil Ek.9. Erzin-Gaziantep II ENH’nda meydana gelen geçici ar za için 
gerilim dalga formu. 
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(a) 

 
(b) 

ekil Ek.10. Ark modelinin literatür ile k yaslanmas  (a) Modellenen ark ak m  
ve ark gerilimi, (b) Literatürdeki ark ak m  ve ark gerilimi [59]. 

Olu turulan ark modelinin ba ar l  olarak çal t  literatüre ile yap lan görsel 

k yaslamadan anla labilmektedir [59]. De erler aras ndaki fark k yaslama yap lan 

güç sistemlerinin parametrelerinin farkl l ndan meydana gelmektedir. 

Ek 1.4. Kapasitif Gerilim Transformatörü 

KGT, iletim seviyesinde, primer taraf ndaki gerilimi dalga formununu 

sekonder tarafa indirgemek için tasarlanm  bir cihazd r. KGT’lerin sekonder 

gerilimleri takip, koruma ve kontrol uygulamalar nda kullan lmaktad r. Basit bir 

gerilim transformatörü gibi dü ünülmekle birlikte karma k ekipmanlard r. Bunun 

nedeni, iletim seviyesinden direk çal acak bir transformatör yerine kapasiteler ile 

gerilimin belli bir seviyeye dü ürülmesinden sonra transformatör kullan m n n daha 

ucuz olmas d r. Bu ucuz yap  içerisinde bulunan enerji depo eden elemanlar ve 

manyetik devrelerdeki saturasyonlar sebebiyle sürekli halde kendileri için tan mlanan 

görevi ba ar yla yerine getirirken geçici halde ç k  dalga formlar  giri  dalga 

formlar ndan farkl l klar göstermektedir [5], [61]. Bilinen bu problemlere kar n 

KGT’lerin karakteristik davran lar  çok iyi bilincidi i için birçok koruma 

uygulamas nda kullan labilmektedir [62], [63]. 

Genel olarak Kapasitif Gerilim Bölücü (KGB), Kompanzasyon Reaktörü (KR), 

Dü ürücü Transformatör (DT), Ferrorezonans Bast rma Devresi (FBD) ve Yük 

olmak üzere 5 ana gruptan olu an KGT’nin prensip emas  ekil Ek.11 verilmi tir. 

Modelleme ile ili kisi bulunmayan, haberle me ekipmanlar  ve a r  gerilim koruma 

ekipmanlar  ekillerde verilmemi tir [63], [64]. 
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ekil Ek.11. KGT Prensip emas . 

KGB’nun görevi hat gerilimini tipik 5-15kV aral na indirmektir. KGB’nin 

sistem frekans ndaki kapasitesi KR ile kompanze edilmektedir. Bu sayede gerilimde 

faz kaymas  olu mamas  sa lanmaktad r. Orta gerilim seviyesine indirilen hat 

gerilimi DT ile röle giri lerinde kullan lan standart gerilim de eri olan 115V’a 

dü ürülmektedir. KR ve DT demir nüveli ekipmanlard r. Lineer olmayan yap lar  

nedeniyle geçici rejim süresince KGT’lerin ç k  dalga formunun bozulmas na neden 

olmaktad r. Ferrorezonans sebepli bu bozulmalar n ortadan kald r lmas  amac yla 

FBD kullan lmaktad r. Bu bast rma devreleri için gerekli zaman 50Hz’de birkaç 

periyottur. Ç k  gerilimi dalga formu, Ferrorezonans sebebiyle, ilk 3-5 periyotta 

ciddi oranda bozulurken sonraki 4-6 periyotta etkisini kaybederek sürekli hale 

oturmaktad r. [63], [65] 

KGT performans n  etkileyen önemli bir faktörde kullan lan ölçü aletlerinin 

e de er empedans  olan yük de eridir. DT’nin sekonder devresine seri durumda 

bulundu u için devreden akan ak m  direk etkilemekte ve geçiciliklerin oldu undan 

daha uzun alg lanmas na neden olmaktad r. Bu nedenle etiket de eri olarak 

verilmekte ve en iyi performans için KGT’nin bu yük ile yüklenmesi istenmektedir. 

Elektromekanik röleler, yap lar  gere i KGT’leri istendi i gibi tam 

yükleyebilmektedirler. Bununla birlikte dijital röleler ayn  yüklemeyi 

sa layamamaktad r. Bu sorunun çözümü için dijital röle ile birlikte kullan lacak 

KGT’nin tam yüklenmesi sa lanmaktad r. Yükün enerji depo eden yap da olmamas , 

bunun yerine rezistif yap da seçilmesi önerilse de güç sistemlerindeki mevcut 

rölelerin büyük bir ço unlu u elektromekanik rölelerdir [62],[66].  

Aç k literatürde geçici rejim analizlerinde kullan lmak üzere KGT devre 

parametrelerinin elde edilmesiyle alakal  birçok çal ma bulunmaktad r. Farkl  marka 

KR

FBD YÜK 

DT 

YG 

KGB
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ve model KGT’ler prensipte ayn  bile enlerden olu makla birlikte devre 

elemanlar n n ba lant  ekilleri ve de erleri aç s ndan farkl l k göstermektedir. 

Bununla birlikte incelenen çal malarda, de erleri gerilim seviyesine göre 

ayarlanabilen genelle tirilmi  bir KGT modeline de rastlanamam t r.  

Aç k literatürde 138kV [67], [68], 161Kv [65], 230kV [64] ve 345Kv [67] 

seviyelerinde birçok farkl  marka ve model KGT e de er devre parametrelerine 

ula lm , ancak bu çal mada modellenen güç sistemi gerilim seviyesi olan 400kV 

seviyesinde KGT e de er devre parametrelerine ula lmam t r. Bununla birlikte 

230kV’luk KGT modelinin, simülasyon ortam nda röle testlerinde kullan lmas  

amac yla IEEE PES Röle Komitesi taraf ndan önerilen ve EMTP ortam na, uygun 

yük de eri ile birlikte, detayl  olarak aktar lm  bir model oldu u görülmü tür [64]. 

KGT’nin çal mada kullan lmas n n amac , simülasyon çal malar n n 

gerçekçili ini artt rmakt r. KGT modelinin simülasyonlara kat lmas , önerilen 

metotlar n gerçe e daha yak n gerilim dalga formlar  ile test edilmesini sa layacak 

ve performans analizi sonuçlar n n gerçe e yak nl  artt r lm  olacakt r. Bu hedefle 

230kV’luk KGT modelinin DT’sinde ayn  gerilim de eri olu acak ekilde KGB’nin 

yüksek gerilim kondansatörünün de eri tekrar hesaplanarak KGT’nin 400kV 

seviyesinde çal mas  sa lanm t r.  

400kV seviyesi için tekrar hesaplanan yüksek gerilim kondansatörünün de eri 

1.38nF’t r. KGB kondansatörleri toplam  ne kadar yüksek olursa geçicili in 

genli inin de o kadar az olaca  bilinmektedir. C2’nin 82nF oldu u göz önüne 

al nd nda toplam de i im %1 civar ndad r. Bu de i imin KGT cevab n  olumsuz 

yönde etkilememesi beklenmektedir. 

Modellenen 230kV nominal çal ma gerilimine sahip KGT’nin ATP modeli 

ekil Ek.12’de görülmektedir. ekil Ek.12’de verilen devreye ait eleman de erleri 

ise Tablo Ek.9’da verilmi tir [64]. 
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ekil Ek.12. KGT ATP modeli [64]. 

Tablo Ek.9. KGT devre parametreleri [64]. 

GRUP ELEMAN 

KGB C1=2.43nF, C2=82nF 

KR RC=228 , XC=58k , CC=100pF 

DT 

CP=150pF, RP=400 , XP=2997  

RS=1m , XS=1m  

Dönü türme oran =6584/115 

I=0.001421A, =13.7867Vs 

FSD 

CF=9.6pF, RF=40  

RFP=0.02 , XFP=0.02  

RFS=1m , XFS=1m  

Dönü türme oran =1.98/1 

I=0.1A, =0.035Vs (LF) 

YÜK RB=100  
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Ek 1.5. Matlab - ATP Entegrasyonu 

Önerilen her iki metot, ATP program nda modellenen test sistemi ile 

incelenmi  ve parametrik analizler yap lm t r. ATP program  e  zamanl  bir 

de i ken için parametrik analiz yapabilmektedir. TAES indeksi için 7 farkl  

parametre için toplam 445440 adet, TASF indeksi için ise 6 farkl  parametre için 

toplam 41760 farkl  durumda test edilmi tir. Yap lan simülasyonlar n hatas z olarak 

yap labilmesi için Matlab ortam ndan yararlan lm t r.  

ATP program , konut sat r  üzerinden y n modunda (Batch Mode) çal ma 

yetene ine sahip bir programd r. “Deneme.atp” isimli ATP veri giri  dosyas , 

çal lan dizin içinde olmak art yla, komut sat r ndan girilen 

“C:\EEUG\WatATP98\tpbigw.exe both Deneme.atp -r”  komutuyla 

çal t r labilmektedir. Simülasyon sonucunda elde edilen veriler “Deneme.pl4” isimli 

ç kt  dosyas na kaydedilmektedir. Ç kt  dosyas  “converter.exe” isimli yaz l m ile 

Matlab ortam nda de erlendirilmek üzere “Deneme.Mat” ad yla dönü türülmektedir.  

Matlab program  “dos(‘’)” komutu sayedesinde istenilen komut sat r n  

çal t rma yetene ine sahiptir. Bu yetenek temel al narak geli tirilen program 

sayesinde Matlab öncelikli olarak kendisine verilen Giris_dosyasi.atp isimli ATP 

veri giri  dosyas n  kopyalamaktad r. Sat r sat r yap lan kopyalama i lemi s ras nda 

kendisine tan mlanan parametrelerden bir tanesinde de i iklik yapmaktad r. 

Kopyalama sonucunda olu turulan Dummy.atp isimli dosyay  ATP ortam nda 

çal t ran Matlab ortaya ç kan sonuç dosyas n , “converter.exe” program  ile MAT 

format na dönü türmektedir. Dummy.mat dosyas  içindeki sonuçlar  kaydededen 

Matlab bir sonraki de i ken için kendisine verilen ATP veri giri  dosyas n  

kopyalayarak tüm parametre setlerini taramaktad r. Bu sayede ATP program , çok 

de i kenli parametrik analiz yapar hale getirilmi tir. Matlab – ATP entegrasyonu için 

tasarlanan program n, sadece ö renme oran  parametresi için düzenlenmi  ak  

diagram  ekil Ek.13’te verilmi tir.  

TAES indeksi simülasyonlar nda kullan lan ve 5 parametrenin de erlerinin 

otomatik de i tirilmesi için geli tirilen Matlab kodu ise Ek 2.5’de verilmi tir. Matlab 

kodundaki de i ken paramtreler ar za tipi, ar za yeri, yük aç s , ö renme oran  ve 
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ortalama penceresi boyutudur. Bekleme süresi ve giri  vektörü boyutu de i kenleri 

ATP giri  dosyas ndan de i tirilmektedir. 

 

ekil Ek.13. Matlab-ATP entegrasyonu ak  diyagram . 

 

Dur 

Ba la

Ö renme oran  vektörünün boyutunu oku. 
x = length( ) 

i=1

DENEME.ATP dosyas n  okuma modunda aç.
DUMMY.ATP dosyas n  yazma modunda aç.

N=1

DENEME.ATP dosyas n n N. sat r n  oku

N. sat r  
ö renme oran  de eri  

giri  sat r  m ? 

N. sat r  DUMMY.ATP  
dosyas n n N. sat r na yaz.

N. sat rdaki ö renme oran  
de erini (i) ile de i tir 

Hay r

Evet

DENEME.ATP 
dosyas n n sonuna 

gelindi mi? 

Evet

DUMMY.ATP dosyas n  ATP ile çal t r.

CONVERTER.EXE ile  
DUMMY.MAT dosyas n  olu tur. 

DUMMY.MAT  
dosyas ndan de erleri oku. 

Hay r 

N
=N

+1
 

i > x 
Hay r

Evet

i=
i+
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Ek 2.  Bilgisayar Kodlar  

Ek 2.1. ATP Test Sistemi  
BEGIN NEW DATA CASE 
C -------------------------------------------------------- 
C Generated by ATPDRAW  Nisan, Pazartesi 9, 2012 
C A Bonneville Power Administration program 
C by H. K. Høidalen at SEfAS/NTNU - NORWAY 1994-2009 
C -------------------------------------------------------- 
$DUMMY, XYZ000 
C  dT  >< Tmax >< Xopt >< Copt > 
1.953E-5      3.                 
   50000       1       0       1       0       0       0       1       0 
/TACS 
TACS HYBRID 
/MODELS 
MODELS 
INPUT 
MM0001 {i(XX0007)} 
MM0002 {v(CCVT)} 
OUTPUT 
  XX0001 
  EXT 
  XX0008 
  XX0009 
  XX0010 
MODEL arcLONG 
 BAKINIZ Ek 2.2. Ark Modeli ATP Model kodu
MODEL ADL_TAES 
 BAKINIZ Ek 2.3 TAES Modeli ATP Model kodu 
 Veya 
 BAKINIZ Ek 2.4 TASF Modeli ATP Model kodu 
USE arcLONG AS arc 
INPUT 
  iarc:= MM0001 
DATA 
  v0:=       900. 
  r0:=      0.022 
  tau0:=      8.E-4 
  arcalfa:=     -0.5 
  Tfault:=      0.5 
  Tcb:=   0.5585 
  drarclimit:=     2.E7 
  ARCORNOT:=       1. 
  LONGORNOT:=      0.0 
OUTPUT 
  XX0001:=rarc 
  EXT:=exting 
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ENDUSE 
USE ADL_TAES AS ADALINESPAR 
INPUT 
  XG:= MM0002 
DATA 
  ALFA:=      0.5 
  FREQ:=      50. 
  tAutooff:=   0.5585 
  NOISES:=    0.001 
  T1:=       5. 
  T2:=     100. 
  TAESNS:=      32. 
  RUNMODE:=       1. 
OUTPUT 
  XX0008:=CB1 
  XX0009:=CB2 
  XX0010:=CB3 
ENDUSE 
RECORD 
  arc.Tarcof AS Tarcof 
  arc.Larc AS Larc 
  ADALINESPAR.TCBON AS TCBON 
  ADALINESPAR.TCBOFF AS TCBOFF 
  ADALINESPAR.TCBALL AS TCBALL 
  ADALINESPAR.TAES AS TAES 
  ADALINESPAR.CB1 AS CB1 
  ADALINESPAR.CB2 AS CB2 
  ADALINESPAR.HATA AS HATA 
  ADALINESPAR.THRSHD AS THRSHD 
ENDMODELS 
C        1         2         3         4         5         6         7         8 
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890 
/BRANCH 
C < n1 >< n2 ><ref1><ref2>< R  >< L  >< C  > 
C < n1 >< n2 ><ref1><ref2>< R  >< A  >< B  ><Leng><><>0 
91XX0002      TACS  XX0001                                                     0 
  GAZISAGAZI2A              400.                                               0 
  GAZISBGAZI2B              400.                                               0 
  GAZISCGAZI2C              400.                                               0 
  ERZN1AERZNSA              400.                                               0 
  ERZN1BERZNSB              400.                                               0 
  ERZN1CERZNSC              400.                                               0 
51ERZN1AERZNSA            5.2239      49.448 
52ERZN1BERZNSB            7.2989      52.987 
53ERZN1CERZNSC 
51GAZISAGAZI2A            23.758     108.845 
52GAZISBGAZI2B            8.3342      54.293 
53GAZISCGAZI2C 
  HBA   XX0004                        .00138                                   0 
  XX0004                                .082                                   0 
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  XX0004XX0005              228.1.54E5                                         0 
  XX0005XX0004                         .0001                                   0 
  XX0005                              .00015                                   0 
  TRANSFORMER                         TX0001  1.E6                             0 
        0.001421         13.7867 
            9999 
 1XX0005                    400.7949.7 6584. 
 2CCVT                      .001.00265  115. 
  CCVT                      100.                                               0 
  TRANSFORMER                         TX0002  1.E5                             0 
             0.1           0.035 
            9999 
 1XX0006XX0011               .02.05305  1.98 
 2CCVT  XX0011               .01.02653    1. 
  XX0011                     40.                                               0 
  CCVT  XX0006                           9.6                                   0 
$INCLUDE, C:\EEUG\EMTP\GEHS170.lib, KDAA##, KDAB##, KDAC##, HSA###, HSB### $$ 
  , HSC### 
$INCLUDE, C:\EEUG\EMTP\GEHB130.lib, HBA###, HBB###, HBC###, KDAA##, KDAB## $$ 
  , KDAC## 
/SWITCH 
C < n 1>< n 2>< Tclose ><Top/Tde ><   Ie   ><Vf/CLOP ><  type  > 
  KDAA  KDA2          .5       10.                                             0 
13XX0003XX0002                                                        EXT      0 
  KDA2  XX0007                                        MEASURING                 
  XX0007XX0003                                        MEASURING                0 
13GAZI2AHBA                                                           XX0008   0 
13GAZI2CHBC                                                           XX0010   0 
13GAZI2BHBB                                                           XX0009   0 
13HSA   ERZN1A                                                        XX0008   0 
13HSC   ERZN1C                                                        XX0010   0 
13HSB   ERZN1B                                                        XX0009   0 
/SOURCE 
C < n 1><>< Ampl.  >< Freq.  ><Phase/T0><   A1   ><   T1   >< TSTART >< TSTOP  > 
14GAZISA 0   310268.       50.       10.                           -1.      1.E3 
14GAZISB 0   310268.       50.     -110.                           -1.      1.E3 
14GAZISC 0   310268.       50.      130.                           -1.      1.E3 
14ERZNSA 0   297857.       50.                                     -1.      1.E3 
14ERZNSB 0   297857.       50.     -120.                           -1.      1.E3 
14ERZNSC 0   297857.       50.      120.                           -1.      1.E3 
/OUTPUT   HBA   CCVT   
BLANK TACS 
BLANK MODELS 
BLANK BRANCH 
BLANK SWITCH 
BLANK SOURCE 
BLANK OUTPUT 
BEGIN NEW DATA CASE 
BLANK 
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Ek 2.2. Ark Modeli ATP Model kodu 
MODEL ArcLONG 
CONST gmin {VAL:50.0E-6} -- Minimum conductance value (S/m) 
  Larc0 {VAL:4} -- arc elongation initial value   
DATA  v0 {dflt:900.}   -- characteristic arc voltage (V/m) 
  r0 {dflt:22.E-3} -- char. arc resistanec per arc length (ohm/m) 
  tau0 {dflt:1.0E-3} -- initial time constant of the arc (s) 
  arcalfa {dflt:-0.5} -- constant 
  Tfault   -- Starting time of the fault 
  Tcb {dflt:0.5585} -- cb opening time (short arc 0.31) 
  drarclimit {dflt:20E6}-- limit of derivative of ins. arc resistance 
  ARCORNOT {dflt:1} -- 1=TRANSIENT, 0=PERM 
  LONGORNOT {dflt:0} -- 1=LONGARC, 0=SHORTARC 
VAR  gest  -- Steady-state arc conductance 
  gint  -- Auxiliary variable 
  garc  -- Dynamic arc conductance 
  sgnc  -- Flag 
  rarc  -- Dynamic arc resistance  
  tau  -- time constant of the arc 
  Larc  -- arc length (m) 
  drarc  -- derivative of instantaneous arc resistance 
  exting  -- arc extinguish control 
  Tarcof  -- arc extinction time 
INPUT  iarc  -- Arc current 
OUTPUT rarc  -- Arc Resistance 
  exting  -- Arc extinction 
HISTORY  gint 
  rarc 
INIT  Tarcof:=0 
ENDINIT 
EXEC 
 IF ARCORNOT = 0 THEN 
  exting:=1 
  Rarc:=50 
 ELSE   
  IF (t<=Tcb) THEN  
   Larc:=Larc0 
   exting:=1 
  ELSE 
   IF LONGORNOT=0 THEN  
    IF  (t<=(Tcb + 0.15)) THEN   
     Larc:=(53.3*(t-Tcb)+4) 
    ELSE 
     IF  (t<=(Tcb+0.26)) THEN   
      Larc:=(5*(t - Tcb -0.15)-1.32)/-0.11 
     ELSE 
      IF  (t<=(Tcb+0.54)) THEN   
       Larc:=(26*(t-Tcb-0.26)+1.96)/0.28 
      ELSE 
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       Larc:=33 
      ENDIF 
     ENDIF 
    ENDIF 
   ELSE 
    IF  (t<=(Tcb + 0.5)) THEN   
     Larc:=(16*(t-Tcb)+4) 
    ELSE 
     IF  (t<=(Tcb+0.8)) THEN   
      Larc:=(5*(t - Tcb -0.5)-3.6)/-0.3 
     ELSE 
      IF  (t<=(Tcb+1.2)) THEN   
       Larc:=(7*(t-Tcb-0.8)+2.8)/0.4 
      ELSE 
       IF  (t<=(Tcb+1.6)) THEN   
        Larc:=(5*(t-Tcb-1.2)-5.6)/-0.4 
       ELSE 
        IF  (t<=(Tcb+2)) THEN  
       Larc:=(11*(t-Tcb-1.6)+8.1)/0.9 
        ELSE 
         Larc:=20 
        ENDIF  
       ENDIF  
      ENDIF 
     ENDIF 
    ENDIF 
   ENDIF 
  ENDIF 
  gest:=(abs(iarc))/(Larc*(v0 + r0*abs(iarc))) 
  IF (t<=Tfault) THEN  
   gint:=gest 
  ELSE 
   tau:=tau0*((Larc/Larc0)**arcalfa)  
   LAPLACE(gint/gest):=1| / (1| + tau|s) 
  ENDIF 
  sgnc:=(gint<=gmin) OR (prevval(gint)<=gmin) 
  garc:=gmin*sgnc + gint*not(sgnc) 
  rarc:=recip(garc) 
  drarc:=(rarc-prevval(rarc))/timestep 
  IF exting=1 and drarc>drarclimit THEN 
   exting:=0 
   Tarcof:=t 
  ENDIF 
 ENDIF 
ENDEXEC 
ENDMODEL 
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Ek 2.3. TAES indeksi ATP Model Kodu 
MODEL ADL_TAES 
INPUT  XG 
DATA  ALFA {DFLT:0.5} 
  FREQ {DFLT:50} 
  tAutooff {DFLT:0.5585} 
  NOISES {DFLT:0.001} 
  T1 {DFLT:5} 
  T2 {DFLT: 100} 
  TAESNS {DFLT:24} 
  RUNMODE {DFLT:1} 
OUTPUT CB1, CB2, CB3 
VAR  X0, W[1..4], X[1..4], TAHMIN, HATA, NORMX, ABSHATA,  
  TOPLAM, TAES, PERIOD, TCBON, TCBOFF, THRSHOLDFLAG, 
  THRSHD, CBFLG1, CBFLG2, CB1, CB2, CB3, TCBALL, VMAXX 
HISTORY 
  X0 {DFLT:0} 
  HATA {DFLT:0} 
  TAES {DFLT:0} 
  TOPLAM {DFLT:0} 
DELAY CELLS DFLT: 7*(1/(FREQ*timestep)+1) 
INIT  W[1..4]:=0 
  PERIOD:=1/FREQ 
  integral(ABSHATA):=0 
  THRSHOLDFLAG:=0 
  THRSHD:=0 
  CBFLG1:=1 
  CBFLG2:=1 
  CB1:=1 
  CB2:=1 
  CB3:=1 
  TCBON:=0 
  TCBOFF:=0 
  TCBALL:=0 
  VMAXX:=0 
  TAES:=0 
ENDINIT 
TIMESTEP MIN: 3.125E-4  
EXEC  
IF (t<0.08) THEN 
 IF (t>0.04) THEN 
  IF (abs(XG) > VMAXX) THEN 
   VMAXX:=abs(XG) 
  ENDIF 
 ENDIF 
ELSE 
 X0:=(XG / VMAXX) * (1 + (2*(random()-0.5)*NOISES)) 
 FOR i:=1 to 4 DO 
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  X[i]:=delay(X0,i*timestep,1) 
 ENDFOR 
 TAHMIN:=X[1]*W[1]+X[2]*W[2]+X[3]*W[3]+X[4]*W[4] 
 HATA:=X0 – TAHMIN 
 NORMX:=X[1]*X[1]+X[2]*X[2]+X[3]*X[3]+X[4]*X[4] 
 FOR i:=1 to 4 DO   
 W[i]:=W[i] + ALFA*HATA*(X[i]/(0.001+NORMX)) 
 ENDFOR 
 ABSHATA:=abs(HATA) 
 TOPLAM:=integral(ABSHATA) 
 TAES:=(TOPLAM – delay(TOPLAM,(TAESNS)*timestep,1)) 
 / (TAESNS*0.02/64) 
 IF (t >= tAutooff) AND THRSHOLDFLAG=0 THEN 
  CB1:=0 
  TCBOFF:=tAutooff 
 THRSHD:=((delay(TAES,6.5*PERIOD)+delay(TAES,5.5*PERIOD)+delay(
TAES,5*PERIOD))/3) 
  THRSHOLDFLAG:=1 
 ENDIF 
 IF (THRSHOLDFLAG=1) AND (t > (TCBOFF + PERIOD)) THEN 
  IF  ((t < (TCBOFF + T1*PERIOD)) AND (THRSHD > TAES)) OR (t 
> (TCBOFF + T2*PERIOD)) THEN 
   CBFLG2:=0 
  ELSIF (CBFLG2=1) AND (t > (TCBOFF + T1*PERIOD)) AND 
(THRSHD > TAES) THEN 
   CBFLG1:=0 
  ENDIF 
 ENDIF 
 IF (RUNMODE=1) and (CBFLG1=0) and (CBFLG2=1) THEN 
  CB1:=1 
  IF TCBON=0 THEN  
   TCBON:=t 
  ENDIF 
 ENDIF 
 IF (RUNMODE=1) and (CBFLG2=0) and (CBFLG1=1) THEN 
  IF TCBALL=0 THEN  
   TCBALL:=t 
  ENDIF 
  CB1:=0 
  CB2:=0 
  CB3:=0 
 ENDIF 
ENDIF 
ENDEXEC 
ENDMODEL 
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Ek 2.4. TASF indeksi ATP Model Kodu 
MODEL ADL_TASF 
INPUT  XG 
DATA  
  FREQ {DFLT:50} 
  tAutooff {DFLT:0.5585} 
  NOISES {DFLT:0.001} 
  T1 {DFLT:10} 
  T2 {DFLT: 100} 
  RUNMODE {DFLT:1} 
  ALFA {DFLT:0.5} 
OUTPUT CB1, CB2, CB3 
VAR  X0, W[1..2], X[1..2], TAHMIN, HATA, NORMX, TOPLAM, SF, 
  PERIOD, TCBON, TCBOFF, CBFLG1, CBFLG2,CB1, CB2, CB3,  
  SFFLAG, TCBALL, SGNX[1..2], VMAXX, TASF, TASF8, TASF4, 
   NWALFA, THRSHLDFLG 
HISTORY 
  X0 {DFLT:0} 
  HATA {DFLT:0} 
  SF {DFLT:0} 
  TOPLAM {DFLT:0} 
  TASF {DFLT:0} 
DELAY CELLS DFLT: 7*(1/(FREQ*timestep)+1) 
INIT  W[1..2]:=0 
  SGNX[1..2]:=0 
  PERIOD:=1/FREQ 
  integral(SF):=0 
  CBFLG1:=1 
  CBFLG2:=1 
  SFFLAG:=0 
  CB1:=1 
  CB2:=1 
  CB3:=1 
  TCBON:=0 
  TCBOFF:=0 
  TCBALL:=0 
  VMAXX:=0 
  TASF4:=0 
  TASF8:=0 
  THRSHLDFLG:=0 
ENDINIT 
TIMESTEP MIN: 2.5E-3  
EXEC  
IF (t<0.08) and (t>0.04) THEN 
 IF (abs(XG) > VMAXX) THEN 
  VMAXX:=abs(XG) 
 ENDIF 
ELSIF (t >= (tAutooff)) AND THRSHLDFLG=0 THEN 
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 CB1:=0 
 TCBOFF:=tAutooff  
 THRSHLDFLG:=1 
ELSIF (t >= (tAutooff + PERIOD)) THEN 
 X0:=(XG / VMAXX) * (1 + (2*(random()-0.5)*NOISES)) 
 FOR i:=1 to 2 DO 
  X[i]:=delay(X0,i*timestep,1) 
 ENDFOR 
 TAHMIN:=X[1]*W[1]+X[2]*W[2] 
 HATA:=X0 - TAHMIN 
 IF (t < (TCBOFF + T1*PERIOD)) THEN  
  FOR i:=1 to 2 DO 
   IF X[i]>0 THEN 
    SGNX[i]:=1 
   ELSE 
    SGNX[i]:=-1 
   ENDIF 
   W[i]:=W[i] + ALFA*HATA*SGNX[i]/(0.01+SGNX[i]*X[i]) 
  ENDFOR 
 ELSE 
  NORMX:=X[1]*X[1]+X[2]*X[2] 
  FOR i:=1 to 2 DO 
   W[i]:=W[i] + ALFA*HATA*(X[i]/(0.001+NORMX)) 
  ENDFOR 
 ENDIF 
 IF W[1] > 2 THEN 
  W[1]:=2 
 ENDIF 
 IF W[1] < -2 THEN 
  W[1]:=-2 
 ENDIF 
 SF:=acos(W[1] /2)/(2*pi*2.5E-3 ) 
 TOPLAM:=integral(SF) 
 TASF:=(TOPLAM - delay(TOPLAM,(4)*timestep,1))/(4*0.02/8) 
 TASF4:=delay(TASF,(4)*timestep,1) 
 TASF8:=delay(TASF,(8)*timestep,1) 
 IF (t < (TCBOFF + T1*PERIOD)) THEN  
  IF (CBFLG2=1) AND (TASF<51) AND (TASF>49) AND 
(TASF4<51) AND (TASF4>49) AND (TASF8<51) AND (TASF8>49) THEN 
   CBFLG2:=0 
  ENDIF 
 ENDIF 
 IF CBFLG2=1 AND (t > (TCBOFF + T1*PERIOD)) THEN 
  IF (CBFLG1=1) AND (TASF<51) AND (TASF>49) AND 
(TASF4<51) AND (TASF4>49) AND (TASF8<51) AND (TASF8>49) THEN 
   CBFLG1:=0 
  ENDIF 
  IF (CBFLG1=1) AND (t > (TCBOFF + T2*PERIOD)) THEN 
   CBFLG2:=0 
  ENDIF 
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 ENDIF 
 IF (RUNMODE=1) AND (CBFLG2=1) and (CBFLG1=0) THEN 
  CB1:=1 
  IF TCBON=0 THEN  
   TCBON:=t 
  ENDIF 
 ENDIF 
 IF (CB1=1) THEN 
  TASF:=0 
 ENDIF 
 IF (RUNMODE=1) AND (CBFLG2=0) and (CBFLG1=1) THEN 
  IF TCBALL=0 THEN  
   TCBALL:=t 
  ENDIF 
  CB1:=0 
  CB2:=0 
  CB3:=0 
  TASF:=0 
 ENDIF 
ENDIF 
ENDEXEC 
ENDMODEL 
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Ek 2.5. MATLAB - ATP Entegrasyon Kodu  
clc;clear;tic 
dos('copy c:\eeug\Pl42mat_dec2007.exe c:\eeug\emtp\'); 
aalfa=0.1:0.1:1.0; 
aarc=[80 84];%arcornot P T 
NNs=[8 16 24 32 40 48 56 64]; 
dosya=10:10:290;%degisken km  
% DOSYA ADI 000 A03 ... A21 
aci1=[48 65 65 65 65 65 65 65];% 000 ve A ayari 
aci2=[0 0 0 0 1 1 1 2];%aci degeri ayari 000 A03 A06 A09 A12 A15 A18 
A21 
aci3=[0 3 6 9 2 5 8 1];%aci degeri ayari 
% ACI DEGER  000 A03 ... A21 
aci4=0:3:21;  
aci5=-120:3:-99; 
aci6=120:3:141; 
 
for Z=1:length(aarc)  
for X=1:length(aalfa) 
for Y=1:1;%1:length(NNs) 
timeCBALLoff=-1*ones(length(aci1),length(dosya)); 
timearcoff=-1*ones(length(aci1),length(dosya)); 
timecboff=-1*ones(length(aci1),length(dosya)); 
timecbon=-1*ones(length(aci1),length(dosya)); 
%dosya olusturma ve calistirma 
for AA=1:length(aci1);  
for K=1:length(dosya); 
ozgur=fopen('GE_M1_20120126_N4_CCVT_T1_10.atp','r'); 
 
ozgur2=fopen(strcat('C:\EEUG\EMTP\',char(aarc(Z)),'_','A',num2str(X,'%0
2.f'),'_','NS',num2str(NNs(Y),'%02.f'),'_',char(aci1(AA)),num2str(aci2(
AA)),num2str(aci3(AA)),'_',num2str(K,'%02.f'),'0.atp'),'w'); 
 
son=0; 
while son==0; 
line=fgetl(ozgur); 
if length(line)>12&line(1:12)=='  ARCORNOT:='; 
satir=num2str('  ARCORNOT:=       %01.0f.\r\n'); 
fprintf(ozgur2,satir,Z-1); 
elseif length(line)>8&line(1:8)=='  ALFA:='; 
satir=num2str('  ALFA:=      %03.1f\r\n'); 
fprintf(ozgur2,satir,aalfa(X)); 
elseif length(line)>10&line(1:10)=='  TAESNS:='; 
satir=num2str('  TAESNS:=      %01.0f.\r\n'); 
fprintf(ozgur2,satir,NNs(Y)); 
elseif length(line)>27&line(1:27)=='$INCLUDE, C:\EEUG\EMTP\GEHS'; 
satir=num2str('$INCLUDE, C:\\EEUG\\EMTP\\GEHS%03.0f.pch\r\n'); 
fprintf(ozgur2,satir,dosya(K)); 
line=fgetl(ozgur); 
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satir=num2str(''); 
fprintf(ozgur2,satir); 
elseif length(line)>27&line(1:27)=='$INCLUDE, C:\EEUG\EMTP\GEHB'; 
satir=num2str('$INCLUDE, C:\\EEUG\\EMTP\\GEHB%03.0f.pch\r\n'); 
fprintf(ozgur2,satir,dosya(K)); 
line=fgetl(ozgur); 
satir=num2str(''); 
fprintf(ozgur2,satir); 
elseif length(line)>30&line(1:30)=='14GAZISA 0   310268.       50.'; 
 
satir=num2str('14GAZISA 0   310268.       50.      %03.0f.             
               -1.      1.E3\r\n'); 
 
fprintf(ozgur2,satir,aci4(AA)); 
line=fgetl(ozgur); 
satir=num2str('14GAZISB 0   310268.       50.     %04.0f.              
              -1.      1.E3\r\n'); 
fprintf(ozgur2,satir,aci5(AA)); 
line=fgetl(ozgur); 
 
satir=num2str('14GAZISC 0   310268.       50.      %03.0f.             
               -1.      1.E3\r\n'); 
 
fprintf(ozgur2,satir,aci6(AA));    
else 
line=strcat(line,'\r','\n'); 
fprintf(ozgur2,line); 
end; 
son=feof(ozgur);%lis dosyasinin sonuna gelmeyi kontrol ediyor 
end; 
fclose('all'); 
 
dos(strcat('C:\EEUG\WatATP98\tpbigw.exe both 
C:\EEUG\EMTP\',char(aarc(Z)),'_','A',num2str(X,'%02.f'),'_','NS',num2st
r(NNs(Y),'%02.f'),'_',char(aci1(AA)),num2str(aci2(AA)),num2str(aci3(AA)
),'_',num2str(K,'%02.f'),'0.atp * -r')); 
 
end; 
end;  
end;  
dos('del c:\eeug\emtp\*.lis'); 
dos('del c:\eeug\emtp\*.atp');             
%dosyalar  MAT formatina donme ve okuma    
for Y=1:1;%1:length(NNs) 
for AA=1:length(aci1);  
for K=1:length(dosya); 
 
dos(strcat('C:\EEUG\EMTP\Pl42mat_dec2007.exe 
C:\EEUG\EMTP\',char(aarc(Z)),'_','A',num2str(X,'%02.f'),'_','NS',num2st
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r(NNs(Y),'%02.f'),'_',char(aci1(AA)),num2str(aci2(AA)),num2str(aci3(AA)
),'_',num2str(K,'%02.f'),'0.pl4')); 
 
load(strcat('C:\EEUG\EMTP\',char(aarc(Z)),'_','A',num2str(X,'%02.f'),'_
','NS',num2str(NNs(Y),'%02.f'),'_',char(aci1(AA)),num2str(aci2(AA)),num
2str(aci3(AA)),'_',num2str(K,'%02.f'),'0.mat')); 
 
timeCBALLoff(AA,K)=max(mTcball); 
timearcoff(AA,K)=max(mTarcof); 
timecboff(AA,K)=max(mTcboff); 
timecbon(AA,K)=max(mTcbon); 
%say c  
cball=timeCBALLoff-timecboff; 
arctime=timearcoff-timecboff; 
cbreclosingtime=timecbon-timecboff; 
sayici=0;%basarili olay sayici 
veri=zeros(length(aci1),length(dosya)); 
for i=1:length(aci1) 
for j=1:length(dosya) 
if cball(i,j) > 0 &&  arctime(i,j) < 0 && aarc(Z)== 80 %kal c  
sayici=sayici+1; 
veri(i,j)=-1; 
end; 
if cball(i,j) < 0 &&  arctime(i,j) > 0 && aarc(Z)== 84%gecici  
sayici=sayici+1; 
veri(i,j)=1; 
end; 
end; 
end; 
basari(Z,X)=100*(sayici)/(length(aci1)*length(dosya)); 
end; 
end; 
end; 
dos('del c:\eeug\emtp\*.pl4'); 
dos('del c:\eeug\emtp\*.mat'); 
end; 
end; 
toc 
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