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Bu calismada , iletim sistemlerinin mevcut mesafe koruma sistemleri incelendi,
ayni iletim sisteminin parametreleri baz alinarak Yapay Sinir Aglar1 yontemi ile
daha hassas ve secici bir korumanin yollar1 arastirildi.

Calismada , belirli bir iletim sistemi alaninda bulunan ve birbiri ile ring
olusturan bes adet trafo merkezi arasindaki mevcut mesafe koruma sistemlerinin
calisma prensibi detaylica incelenerek trafo merkezleri arasindaki iletim
hatlarindaki mevcut koruma rolelerinin calisma esaslar1 tespit edildi. Ayni iletim
hatlar1 icin hat parametreleri baz alinarak koruma bolgeleri YSA’na 6gretildi,
ornek sistemdeki tiilm mesafe roleleri acma bolgeleri dikkate alinarak bes ayr1 bolge
icin bes ayr1 YSA modeli kuruldu ve egitildi.

Sinir agmin 6grenme katsayisi, aktivasyon fonksiyon degerleri gizli katman
sayist ve gizli katman noron sayisinin degisimlerine gore sinir aginin performansi
degismektedir. Bu yontemle elde edilen sonuc¢lardan yiiksek performansa sahip
olanlar dikkate alimip bu sonuglar iizerinde durularak Yapay Sinir Ag1 yontemi
kullanilmis daha hassas ve secici bir koruma i¢in ¢éziim yollar1 aranmistir.

Anahtar Kelimler: iletim hatlar, mesafe koruma sistemleri, néron, o0grenme
katsayisi, yapay sinir aglari.
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In this study, transmission lines present distance protection systems examined
and made a research to get a sensitive protection with Artificial Neural Networks
method by using the same transmission line parameters.

In the study present distance protection sysytems working principles between
five transformer center which is in a ring, in a defined transmission line investigated.
Present protection relays which is between five transformer centers working
principles dtermined. Protection zones were teached ANN by using same
transmission lines and parameters. Five different zone defined according to distance
relays working zones in the system. Five different ANN models established and
trained for five different zone.

Neural Networks performance change according to learning rate, activation
function, hidden layer number and number of neurons in the hidden layer. We have
results by this method. We choose high performance results. By using high
performance ANN results we try to get high sensitive and selective protection.

Key Words: Transmission lines, distance protection systems, neuron, learning rate,
artificial neural networks.
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ONSOZ

Elektrik enerjisinin kesintisiz ve kaliteli bir sekilde iletimi ve dagitimi yapilirken
meydana gelebilecek arizalarin olustugu noktada soniimlenmesi, diger bdolgeleri
etkilememesi i¢in segici ve hassas bir koruma sisteminin olmasi gerekmektedir. Dogru bir
role koordinasyonu yapilmasi ile, arizaya en yakin rélenin dogru zamanda ag¢ma
gondermesi ile sadece arizali bdolgenin enerjisiz kalmasi saglanarak, diger bolgelerin
enerjisinde kesinti olmayacaktir. Kaliteli ve kesintisiz enerji kullanimi elde edildigi
takdirde ise tesislerdeki verim ve {iriin kalitesi artacak, is kayb1 ortadan kalkacak, arizadan
kaynaklanan giderler ve kayiplar azalacaktir.

Calismalarim siiresince yardimlarini esirgemeyen danisman hocam sayin Yrd.Dog.
Dr. A.Serdar YILMAZ’a, tezin alt yapisinin olusturulmasinda Elk. Miih. Kamil OZSOY ’a,
tezin hazirlanmasinda bana yardimc1 olan mesai arkadaslarim Elk. Miih. Seyfettin YILDIZ
ve Elk. Miih. Onur HUDAYIOGLU’na tesekkiir ederim.

Tezin her asamasinda bana destek olan sevgili esime, uykusuz gecelerde beni yalniz
birakmayan ogluma, desteklerini hi¢ bir zaman benden esirgemeyen ¢ok sevgili babam,
annem ve kardeslerime ¢ok tesekkiir ederim.

Ocak 2007
KAHRAMANMARAS Alparslan TATAR
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: Kilo volt

: Amper

: Orta gerilim

: Alcak gerilim

: Trafo merkezi

: Hidroelektrik santrali

: Mega voltamper

: Direng

: Artificial Neural Network

: Dogru akim

: Kisa siireli alternatif program
: Ayrik fourier doniisiimii

: Cok katmanh algilamal aglar
: Empedans rolesi

: Kesici

: Akim trafosu

: Gerilim trafosu

: Yardimci besleme

: Haberlesme portu

: Kontaktor

: Sebeke empedansi

: Yiik empedansi

: Kaynak i¢ gerilimi

: Giris vektorii

: Cikis vektorii

: Katman

: Ogrenme parametresi

: Toplam hata

: Geri yayllimh 6grenme algoritmasi
: Agirhk Vektori

: Ornek kiime sayisi

: Transfer fonksiyonu

: Giris vektoriindeki eleman sayis1
: Bir katmandaki noron sayisi
: Ag girisi

¢ Ag cikisi

: Su anki agirhik ve tahminler
: Su anki gradyant
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1. GIRIS

Elektrik enerjisi iiretimi elektrik santrallerinde gegeklestirilir. Bilinen ve yaygin
olarak kullanilan baslica santral tiirleri; hidroelektrik, termik, dogalgaz, niikleer ve son
yillarda artan riizgar santralleridir. Unite giiciine bagl olarak orta gerilim seviyesinde (6 -
20 kV) tretilen elektrik enerjisi uzak mesafelere aktarilabilmek icin yiiksek gerilimlere
doniistiiriilir. Santral salt sahasindaki yiikseltici gii¢ trafolar1 ( step-up transformer) ile
gerilim seviyesi yiikseltilir. Sebeke yapisina gore ( lilkemizde bu seviye 154 ile 380
kV’tur.) iletim sistemi ile havai hatlar iizerinden bu yiliksek gerilimli enerji tiikketim
bolgelerine nakledilir. Salt merkezlerinde orta gerilime (31,5 - 34,5 kV) indirilen enerji,
dagitim sebekesi ile sanayi tesislerine, yerlesim birimlerine dagitilir. Buradan konut ve
kiigiik isletmelerin ihtiyaci olan algak gerilime doniistiiriilerek miisterilere ulastirilir.
Biiyiik isletmelerde ise elektrik enerjisi tesis girisine kadar orta gerilimde ulastirilir,
buradaki indirici trafolar (OG / AG) ile tesis i¢ine dagitilir.

Goriiliiyor ki, elektrik enerjisi belli bir yerde iiretilip iletim ve dagitim hatlariyla
tilkketiciye tasinmaktadir. Elektrik enerjisinin kesintisiz ve kaliteli bir sekilde tasinabilmesi
icin, lretim yapildigr noktadan tiiketim olan noktaya kadar bir dizi kontrol sisteminden
geemesi gerekmektedir. Dolayisiyla iiretimden tiiketime kadar olan satha ig¢inde bu iletim
ve dagitim hatlarinda koruma yapilmasi sarttir. Clinkii biitiin tesisler kisa devreye maruz
kalmasi ve yildirnm gibi atmosferik olaylardan etkilenmesi s6z konusudur. Elektrik
enerjisinin nakledilmesinde kullanilan koruma ve kontrol sistemleri icerisinde en énemli
gorev rolelere diismektedir. Bunlarin baglicalari; asir1 akim, toprak, diferansiyel, hat
empedans, yonlii rolelerdir.

Elektrik enerjisinin iletim ve dagitimi yapilirken olusabilecek kisa devre arizalarinin
olustugu noktada soniimlenmesi, diger yerleri etkilememesi gerekmektedir. Arizanin
olugsmasi ile iirete¢ tarafindan ariza akimi c¢ekilmeye baslanir. Dogru bir role
koordinasyonu yapilmasi ile arizaya en yakin rélenin agma gondermesi ile sadece arizali
bolge enerjisiz kalir. Arizanin giderilmesinde zamanlama da oldukc¢a dnemlidir. Arizal
taraf ne kadar kisa siirede kesilirse, diger bolgelerin enerjisindeki kalite bozuklugu da o
derece azaltilmig olur. Dolayisiyla elektrik enerjisinin kullaniminda kesintisiz ve kaliteli
bir enerji i¢in réle koruma ve koordinasyonunun 6nemi oldukga biiyiiktiir.

1.1. Koruma Sisteminin Genel Ozellikleri

Transformator, jenerator, iletim hatti gibi sebeke elemanlarinin birinde kisa devre
veya izolasyon hatasi olusabilir. Bu durum sonucunda ariza akimlarinin, asir1 gerilimlerin
neden olacagi zararlarin smirlandirilmasi veya en aza indirilmesi gerekmektedir. Bu
olusacak zararlarin en aza indirilebilmesi ve bir kisa devrenin sebekenin genel isletme
tizerindeki olumsuz etkilerinin ortadan kaldirilmasi icin arizali elemanlarin en kisa
zamanda devre dis1 birakilmasi gerekmektedir. Arizali elemanin otomatik olarak devre dis1
birakilmast islemi koruma sistemleri sayesinde gergeklestirilir. Bu koruma sistemleri
sebekeyi devamli olarak gozeten roleler toplulugundan olugmaktadir. Herhangi bir hata
tespit edildiginde ayarlanan degerlerin iistiindeki roleler devreye girerek arizali kismin
devre dis1 birakilmasi saglanir.
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1.1.1. Koruma Sisteminde Olmasi1 Gereken Sartlar:

1. Givenilir bir sekilde yapilmis bir koruma sistemi, arizanin meydana geldigi
boliimii kesinlikle devreden g¢ikarmali, sebekenin diger kisimlarinin devrede kalmasini
saglayarak isletmeye devam etmelidir.

2. Koruma sisteminin olabildigince kisa bir siire i¢inde calismasi gerekmektedir.
Olusabilecek zararlarin en aza indirilebilmesi i¢in kisa devrelerin agma siirelerini
olabildigince azaltmak gerekmektedir. Kisa devrelerin olabildigince cabuk giderilmesi,
iletim sebekelerinde kararliligi saglamada en 6nemli etkendir.

3. Bir koruma sisteminin davranigi, sebekenin yapisindan olabildigince bagimsiz
kalmali, manevralara imkan vermeli, ayar degisikligi gerektirmeden, paralel baglamalara
ve besleme degisikliklerine elverigli olmalidir.

4. Sistemlerin, belirlenen degerlerden ve siirelerden fazla olmamak sartiyla asiri
yiiklere duyarsiz kalmalar1 istenir. Eger asir1 yiliklenme siiresi uzar ve cihazlarda tahribata
yol agabilecek 1sinmalarin meydana gelmesi durumunda, bu durum ani agmali réleler ile
degil, termik korumali r6leler tarafindan kontrol edilmelidir.

5. Koruma sistemi, kisa devre akimlarinin siddeti, cinsi ve hata yeri nerede olursa
olsun ¢alismak zorundadir.

6. Isletmenin devreye alinmasini geciktiren ve gii¢ kilan ve hicbir fayda saglamayan
bir sebeke parcalanmasina yol agmamak icin senkronizma disindaki bir islem sirasinda
olusabilecek salinimlara duyarsiz kalinmasi gerekir.

1.1.2. Koruma Sisteminden Beklentiler:

Koruma diizenlerinin gorevi, isletme elemanlar ile elektrik tesis ve sebekelerinde
ortaya c¢ikan arizalar1 ve bunlarin cesitlerini, gézlenen elektriksel biiyiiklikkler yardimiyla
cabuk ve dogru olarak tespit etmektir. Gerektiginde arizali isletme elemanimi devre dist
birakarak, enerjinin imkanlar 6l¢iisinde stirekliligini saglamaktir.

* Segcicilik

» Hizli Calisma (Siirat)
* Giivenilir Calisma

» Ekonomiklik

* Yedek Koruma

a- Secicilik: Arizanin tiirli ve yerinin dogru olarak tespit edilmesinden sonra agma
islemini sadece arizali eleman1 devre dis1 birakarak veya miimkiin olan en kii¢iik tesis
parcgasini devre dis1 birakarak gergeklestirmektir.
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Rolelerin agma siireleri ve agma akimlari; segici olmadan yapilan agmada, mevcut
kesicilere bagli olan rolelerin agma siireleri ve arizayir algilama degerleri aynidir. Bu
durumda ariza akimi en uctan en basa kadar hissedildiginden hepsi ayni anda agmaya
calisir. Buda gereksiz yere bazi yiiklerin enerjisiz kalmast demektir.

Hattin en basindaki réle ile en sonundaki rélenin normal isletme sartlarinda {izerinden
akan isletme akimlar1 ayni degildir. Bu nedenle ariza ya da asir1 akim degerleri de farklhidir.
Ornegin en ugtaki rdlenin korudugu yiik nominal 10 A akimi goriirken en bastaki i¢in bu
deger 50 A olabilir. Bu durumda en uctaki role i¢cin 12 A asir1 akim iken bastaki i¢in
normal bir igletme degeridir. Veya en bastaki i¢cin 40 A igletme sinirlari i¢inde kalirken, en
uctaki a¢isindan bu deger siddetli bir ariza akimi karsiligi olabilir.

b-Hizh Calisma: Arizalar olabildiginde siiratli bir bicimde algilanmali ve
temizlenmelidir. Boylece ariza sirasindaki yiiksek akimlardan etkilenme az olur ve tiiketici
bu durumu fark etmez. Ozellikle iletim sistemlerinde ariza temizleme siireleri saniyenin
onda birinden az olacak sekilde tesis edilir.

c-Giivenilirlik:

e Koruma aygitlar1 giivenilir olmalidir.

e Her bir aygitin giivenilirligi toplam giivenilirligi belirler.

¢ Gereksiz agma, yanlis agma ve agmama gibi yanlis calisma durumlar1 giivenilirligi
belirler.

Giivenilirligin Arttirilmast igin;

e Ayni koruma islemi i¢in farkli metodlara sahip birden ¢ok koruma diizenegini
paralel calistirmak

e ikili diizende ikisinin birden, ii¢lii diizende en az ikisinin arizay1 gérmesi ve agma
emri vermesi gerekir.

e Tamamen bagimsiz olmalidirlar.

d- Yedek Koruma: Koruma diizeninin ana gorevinin yani sira yedek koruma
Ozelligine sahip olmasi gerekir. Koruma sistemindeki komsu roleler birbirlerinin yedegi
olarak ¢alisir. Hem giivenilir ve hem de ekonomik bir ¢oziimdiir.

e-Ekonomiklik:

e Secilecek koruma diizeni ekonomik olmalidir. Isletmeye ek maliyet getirmektedir
e Ancak iyi bir koruma ile enerjisiz kalma siiresi azalacagindan is giicli kayb1 azalir.
¢ Bu iki unsuru dikkate alarak en iyi ¢6zlimii gelistirmek gerekir.

1.1.3. Sistemde Olusan Arizalarin Kriterleri:

Koruma sistemleri ile bu sistemleri meydana getiren rdlelerin ¢aligma prensiplerinin
belirlenmesinden sonra rolelerin koruma alanlarindaki kisa devre veya arizayi tespit
edebilmeleri i¢in duyarli olacaklari biiyiikliikleri belirlemek gerekir. Bir arizanin meydana
gelmesi, géz Oniine alinan devre elemanlarina ait gerilim ve akimlarin az ya da ¢ok
degisimine neden olur.
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Sebeke tizerinde bir arizanin olugsmasini saglayan etkenler;

1. Bir kisa devre, asir1 akimlar ve gerilim diistimleri ile anlasilir. Ancak bu iki etken
yeterli degildir. Her ariza asir1 akimlara yol agmaz. Asir1 akimlar ve gerilim diistimleri,
motorlara yol verilmesi veya transformatorlerin enerjilendirilmesi gibi durumlarda da
olusabilir.

2. Bir devre elemaninin goriinen empedansindaki degisim degerlendirilerek
yukaridaki iki etken birlestirilebilir. Bir ariza halinde goriinen empedans, yiik degisimi
sonucu olabilenlerden daha biiyiik bir ani azalmaya ugrar. Bu kriter ariza var olus kriteri
olarak benimsenmektedir.

3. Her dengesiz ariza, gerilimler ve akimlarda dogru, ters ve sifir bilesenler ortaya
cikarmaktadir. Arizali fazlardaki gerilim diismesine ragmen gerilimlerin ters ve sifir
bilesenleri ariza yerinde maksimum degerler almaktadir.

4. Genel olarak normal sebeke elemanlarinin kapasite akimlart ve miknatislanma
akimlar1 gibi paralel akimlar, isletme akimlar1 ve kisa devre akimlar1 yaninda kiigtiktiir.

5. Giris ve ¢ikis arasindaki gili¢ yoniiniin degismesi.

1.2. Koruma Sistemi Koordinasyonu

Elektrik gii¢ tiretim, iletim ve dagitim sistemlerinde, besleme noktasi ile hatanin
olustugu nokta arasindaki iki veya daha fazla koruma cihazinin bagl oldugu durumlarda,
ariza yerine en yakin koruma elemaninin ¢alisarak sadece arizali boliimii devre dis1 etmesi
gerekir. Arizali noktanin besleme yoniindeki koruma elemanlari, arizali bolimiin
korumasini yapan elemanlarin herhangi bir nedenle agma yapmadigr durumlarda destek
koruma saglayacak sekilde dizayn edilmelidir. Bu koruma tarzi segici koruma olarak
adlandirilir. Sistemdeki gerekli koruma sartlarini saglamak i¢in koruma cihazlar segicilik
gereklilikleri goz Oniine alinarak minimum kisa devre akim degerlerine ve minimum
siirede agtirma yapacak sekilde dizayn edilirler.

Koruma hassasiyeti ile segicilik ¢ogu zaman birbirine ters diiser. Ancak optimum
koordinasyon ve koruma hassasiyeti i¢in dizayn yapilmasi zorunludur.

1.2.1. Koordinasyon Islemleri:

Koordinasyon iglemleri, yiikiin oldugu noktadan gii¢ beslemesine kadar olan seri
bagl tiim koruma cihazlariin se¢imini ve ayarlarin1 kapsar. Se¢imde ve ayarda, sistemde
kullanilacak cihazlarin asir1 akimin gesitli seviyelerinde cevap siirelerini karsilagtirmak
gerekir. Burada dikkat edilecek en onemli 6zelliklerden bir tanesi koruma sisteminin
giivenilirligi acisindan bir koruma sisteminde kullanilacak cihazlarin ayni imalatci
firmadan olmasidir. Yeni veya koruma sistemi degistirilecek mevcut sistemlerinin
koordinasyon islemlerinde olabilecek kisa devre akimlarinin maksimum ve minimum
degerlerinin bilinmesi gerekmektedir.
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Koruma isleminde oncelikli islemlerin basinda, kullanilacak koruma cihazlarina ait
actirma egrileri incelenerek koordinasyonun hazirlanmasidir.

a) Akim-Zaman karakteristik egrileri: Logaritmik koordinat sisteminde, zaman
diisey eksene, akim ise yatay eksene islenir. Karakteristik egrinin alt ve sol tarafina diisen
akim degerlerinde koruma sistemi calismaz, egrinin sag ve iist tarafina diisen akim
degerlerinde sistem galisir.

b) Koordinasyon sistemi i¢in asagidaki bilgiler gereklidir.
e Koordinasyonu yapilacak sistemin tek hat diyagrami
e Sistemdeki gerilim seviyesi

Giris giic verileri;

Sebeke ve besleme sistemine ait empedans ve kisa devre gii¢ degerleri (MVA)
X/R orani

Mevcut sisteme ait rolelerin cins ve ayar degerleri

Generator giicleri ve empedans degerleri

Transformator gilicleri ve empedans degerleri

Nk W=

1.2.2. Koruma Koordinasyonu I¢in Gerekli Veriler:

Transformatoriin degerleri (gerilimler ve gii¢ degerleri ) ve empedanslari
Sistemin baglanacagi sebekenin kisa devre giigleri ve gerilim degerleri

Koruma cihazlarinin agtirma ve kesme degerleri

Koruma cihazlarina ait akim-zaman karakteristik egrileri

Akim transformatorlerinin ¢evirme oranlari, uyarma karakteristik egrileri, sargi
direngleri ve kayip degerleri

[letken kesit ve uzunluklar

7. Kisa devre ve yiik akimi degerleri

SNk W=

o

Bu ¢alismada, TEIAS 12. Bélge alaninda bulunan Kilavuzlu TM., Narli TM., Kilili
TM., K.Maras TM., ile Menzelet HES arasindaki ring olusturan 154 kV’luk iletim
sistemindeki mevcut Mesafe Koruma Roleleri , ayarlar1 ve aralarindaki koordinasyon
incelenmis, ayni iletim hatlar1 i¢in, Yapay Sinir Aglar1 metodu kullanilarak daha hassas ve
seri  bir koruma sisteminin olusturulabilmesi i¢in ¢Oziim yollar1  aranmist
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2. ONCEKI CALISMALAR

D.V.Coury, D.CJorge (1997) Yapay Sinirsel Agm Iletim Hatlarmin Mesafe
Korumasina Yaklasim Tarz1 ( Artificial Neural Network Approach to Distance Protection
of Transmission Lines ) isimli makalelerinde; iletim hatlarinin korunmasi i¢in bir mesafe
koruma rolesinin genellikle sabit ayarlar temel alinarak saglandigi, bu tip rolelerin
menzilinin degisen ag sartlarindan etkilendigi belirtilmistir. Gii¢ sistemi analizi ig¢in
tanimlayici bir model olarak Yapay Sinir Agi’nin, koruma alani igerisinde klasik mesafe
koruma roélelerine karsi biiyiik {istlinliik saglayabilecegi anlatilmistir. Bu makalede, bir
ANN ‘nin 6rnek smiflandiriciya benzetilerek kullanilmasiyla bir mesafe koruma rolesi
incelenmistir. ANN role ag degisiklikleri gibi farkli hata sartlariyla karsilastiginda ( akim
dalga sekillerindeki DC sapmalarin varliginda bile ) menzilini hassasiyetle koruyabildigi,
hizli ve kesin bir ¢aligma saglayabildigi ve bu performansin klasik mesafe koruma
rolelerine gore biiyiik bir gelisme kaydettigi, boylece kullanilan ANN’ler ile rolelerin
birinci koruma boélgelerinin menzilini uzatabildigi ve sistem giivenilirligi arttirildigi
belirtilmistir. Ayrica bu yontemin farkli ag kurulumlarini tatmin edici performans elde
edilinceye kadar deneme ve test etmeyi i¢erdiginin unutulmamasi gerektigi, her ne kadar
bu cihazlar role felsefesinde yeni boyutlar agtig1 gosterilse de genisce incelenmesi ve bazi
iletim hatlarinin mesafe korumasiyla ilgili cesitli problemlerine ¢6ziim bulmasi gerektigi
vurgulanmustir.

Wang Xiaru, Qian Qingquan, Wu Si Tao (1998) Sinir Aglarit Uygulamasinin Mesafe
Korumasima Uyarlanmasi ( Applying Neural Networks in Adaptive Distance Protection )
isimli makalelerinde; Klasik mesafe rolelerinin iletim hatlarinda belli empedans
Olclimlerine gore calistigl, arizali brangsmani belirleyen 6nemli unsurun hattin sahip oldugu
belli empedansin ariza direncinden dolay: yiiksek ya da diisiik degere ulasmasi oldugunu
belirtmislerdir. Makalede, arizanin gergek giic sistemi sartlarinda genel isletme
karakteristiginin sec¢imini zorlastirdigi anlatilmakta, sinirsel aglarin tasariminin biiyiik
problemler ¢dziimii icin mesafe rdlelerine uyarlanma basarisindan bahsedilmektedir. Ornek
larak 500 kV’luk bir sistem dikkate alinmig, sinirsel mesafe rolesi biiylik arizalarda
yogunlasarak test edilmis ve sonuglarindan bilgi verilmistir. Yine makalede, sinirsel agin
temeli olan mesafe rolesi gelistirilmis, hata direncini ve gergek sistem durumunu basarilt
bir sekilde ornekleyerek islem karakteristigini elde etmistir. Siradan rélelerin dogru olarak
calisamadig1 yerlerde uzun ve giivenilir koruma bdlgesi olusturmus ve arizalara dogru
olarak cevap vermistir.

D.V. Coury, M.Oleskovicz (1998) Ornek Tanimlamanin Mesafe Korumasinda
Uygulanmasi ( Applying Pattern Recognition in Distance Protection) isimli makalelerinde;
bir mesafe rolesi ¢aligmasi icin ANN’nin (Yapay Sinir Ag1) ornek siiflandirict gibi
kullanilmasindan bahsetmektedirler. Makaleye gore, Sinirsel ag uygulamasinin, farkli ag
sartlariyla karsilastiginda dogru rélenin ¢alismasi i¢in veriyi elde etmelidir. Bu yaklagimin
tic faz gerilim ve akim vektorlerinin biiytlikliiklerini giris gibi kullandigi, hem arizal
durumdaki iletim hatti i¢in hem de deneme ve test islemleri i¢in data olusturmada ATP (
Kisa stireli alternatif program) yazilimi kullanildig: belirtilmektedir. Bir mesafe rolesinin
ANN’nin bir o6rnek simiflandirictya benzetilerek kullanilmas: incelenmis, sistem
giivenilirligi arttirilarak ve siradan roleler dikkate alinip performanslart gelistirilerek hat
uzunlugunun %96 ‘sia, role birinci koruma alani uygulanmistir. ANN rolesi i¢in test
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edilip tahmin edilen 1050 durumun hemen hemen tamaminin yaklasik %97,31 beklenilen
tepkiyi gostermis, hatalarin tam sayisinin %2,7’e tekabiil ettigi gézlenmis, bu oranin %2,6
‘s1 gecis bolgesinde bulunan ( hat uzunlugunun %94l ile %98’1) hatali tepkilere
dayanmaktadir.  Bu  ¢alismada  sadece  gorlinen  hatalar g6z  Oniinde
bulundurulmustur..Onerilen tasartyr gercek durumlara diizenli olarak uyarlamak icin
benzer bir siniflandirici hata tipi kullanilmali ve diger hata cesitleri i¢in benzer deneme
islemleri yapilmalidir. Zaman tepkileriyle ilgili olarak, diizenlemelerin uygulanmasi igin
bu durumlarda tahminen role ariza olusumundan 11 ms sonra ¢alismalidir. Her ne kadar bu
cihazlarin role felsefesinde yeni bir boyut actigi diisiiniilse de genisce incelenmeli, iletim
hatlarinin mesafe korumasiyla ilgili problemlerin bazilarinin ¢6ziimiine izin vermesi
gerektigi belirtilmistir.

D.V. Coury, M.Oleskovicz (1998) Cok Katmanli Sinirsel Aglarin Mesafe Rolelerine
Uygulanmas: ( Multi-layer Neural Networks Applied to Distance Relaying) isimli
makalelerinde, Iletim hatlarinda bir mesafe koruma calismasi igin yapay sinirsel aglarin
ornek siniflandiricilar gibi kullanilmasi anlatilmaktadir. Makaleye gore, ANN yapilarinin
farkli iki tiirii, girig verileriyle iliskili olarak g6z onlinde bulundurulmakta, bu yaklagimda
ilk bes ariza sonrasi Ornekler giris verileri gibi kullanilmaktadir. Diger sekilde ii¢ faz
gerilim ve akim vektor biiyiiklikleri ( sifir serisini igeren)  girig verileri gibi
kullanilmaktadir. Gergeklestirilen tasarilarin nasil tatbik edileceginin bir mukayesesi olup
bu koruma amaglart icin ANN’nin kullanilmasiyla ilgili olarak elde edilen bir geligsmedir.
Bu calismada bir ANN’nin o6rnek siniflandirict gibi kullanilarak bir mesafe rolesinin
simiilasyonu incelenmistir. Sistem giivenilirligi arttirilarak ve dikkate alinan siradan
rolelerin performansi gelistirilerek hat uzunlugunun %96’sina réle birinci koruma alaninin
bir kismi uygulanmistir. ANN’nin yapisiyla ilgili olarak mesafe role c¢aligmasini
tanimlamak i¢in iki farkli kurulum secilmistir. Test edilen 1050 durum i¢in, ilk yap1 gecis
alan1 i¢inde (hat uzunlugunun %94-98’1) %1,52 ile hata cevaplarinin (tepkilerinin)
%6.48’ini gostermistir. Analiz edilen ikinci yap1 gegis alani i¢indeki hatalarin %2,57’si ile,
hatal1 cevaplarin %2,67’sini gostermistir. Ileri yonde ilk yapimin arizalariyla karsilastiginda
ikinci yapinin global performansinin daha iyi oldugu goriilebilmektedir. Ek olarak
hatalarin ¢ogunlugu, ariza cevaplarina dayanabilen ge¢is alaninda yogunlasmistir. Diger
taraftan, ikinci yapmin faz ag¢i bilgileri ihmal edilen ii¢ faz gerilim ve akimlarin
biiytikliikleriyle ( yarim devre DFT ‘nin kullanilmasiyla elde edilen ) beslenmistir. Sonug
olarak tersine arizalar igin bir ters calisma beklenebilmekte, bu ¢alismada gbz Oniinde
bulunduruldugundan soéz edilmistir. Onerilen tasartya gercek durumlara diizenli olarak
uyarlamak i¢in bir siniflandirict hata tipi kullanilmali ve diger hata ¢esitleri i¢in benzer
deneme islemleri yapilmalidir. Simdiki durumda bu kisim gelisimin gerisindedir. Zaman
cevaplariyla ilgili olarak iki farkli tip diizenlemenin uygulanmasi i¢in tahmin edilen sudur
ki, her iki durumda da réle ariza olusumundan en az 11ms.sonra ¢alismalidir. Tasarilar
rolenin Ogrenilen islemi i¢in ¢esitli hatali durumlarin gerekli oldugu deneme islemlerini
icermesi gerektigi de hatirlatilmistir.

Srdan Skok,Ante Marusic (2000) Cesitli Sinirsel Aglarin Tatbikinin , Mesafe
Koruma Uygulamalar ile Karsilastirilmas: ( Comparison of Various Neural Network
Models Applied to Adaptive Distance Protection ) isimli makalelerinde ; iki ug¢ arasindaki
iletim hatlarin1 koruyan mesafe uyarlamali rélenin ¢alisma karakteristiginin degisikligini
ve ayarlamalarini ayrintili bir sekilde incelemistir. Calismaya gore karakteristigi gii¢
sistemindeki tiim durumlar1 saglamak zorundadir. Her ne kadar da olsa bilinen muhtemel
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durumlar1 saglayabilen karakteristiklerin kombinasyonu yoktur, yani sadece ¢6ziim
calisma karakteristiginin degisimidir. Bu problemin ¢6ziimii, sinirsel aglarin iki tipini
icerir, ¢ok katmanli perceptron ve kohenen agi olarak adlandirilan kendi kendini
diizenleyen sinirsel agdir. Burada iki u¢ arasindaki iletim hatlar1 g6z Oniinde
bulundurulmustur. Role fonksiyonu ariza direncini ve arizanin oldugu yeri hatali
bildirebilir. Burada rdlenin dogru sinyali meydana getirebilmesi yoniinde Onerilerde
bulunulmustur. Bu Oneriler basit simiilasyonlarla 6zel modellerin istiinliigiini ve
gelistirilmis modellerin giivenilirligini géstermektedir. Son birkag y1l igerisinde, uyarlamali
koruma konusuyla baglantili birkag¢ tez hazirlandigi belirtilmistir. Calismaya gore Yapay
Sinir Aglari, gili¢ sistemleri igerisindeki uygulamalarda da cikisa ge¢mistir. Uyarlamali
koruma baglantilar1 ve yapay sinir aglar1 hala arastirllmaya devam edilmektedir. Bu iki
modeli birlestirme esnasinda genellikle iki biiyiik problem oldugu, bunlarin dogru sinirsel
ag modelinin ve giris parametrelerinin uyarlamali koruma kavrami olmadan nasil
secilecegidir. Bu makalede, belirli problemlerin ¢oziimii i¢in bir yaklasim tarzi
sunulmustur. Onerilen Q agistyla, dort kenarli rdle karakteristiginin statik degisimi ile Q
acist 5-7 dereceden kiiclik olsa bile problemin ¢dziimii miimkiin degildir. Bu 6nerilen
modeller de uygulanabilirdir. Ciinkii korunan iletim hatlarinin yaklasik %35°lik mesafe
icindeki hatalar bertaraf eder. MLP iiriinlerine dayanabilen modelde hata, korunan alanin
yakm smirindadir.( Iletim hatlarmin %85’i) Aksi takdirde bu model dogru calisir.
Kullanilan bir Kohonen ag1, yakin sinirdaki hatay1 bertaraf ettigi, bunun da MLP’ye kars1
onemli bir tstiinliik oldugu vurgulanmustir.

M.Sanaye Pasand, H.Khorashadi Zadeh, O.P Malik (2001) Yapay Sinirsel Aglarin
[letim Hatlar1 Mesafe Korumas1 Kullaniminda Hizli ve Dogrulugu (High Speed Accurate
Transmission Line Distance Protection Using ANNs) isimli makalelerinde; Iletim hatlari
mesafe koruma modiilii iizerine kurulmus yapay sinir aglar1 konusu ele alinmistir. Bu
modiilde, giris karakteristikleri arasindaki gizli iligkiyi agiklayabilmek icin gerilim ve akim
sinyal drneklemelerini kullanilmistir. Simiilasyon ¢alismalar1 yapilmis ve harta direnci ve
kaynak i¢ direnci gibi sistem parametrelerinin degistirilmesi ile ortaya ¢ikan degisiklikler
incelenmis, bahsedilen role ile yapilan dizayn calismalarinin detaylar1 ve performans
caligsmasi sonuglar1 verilmistir. Performans c¢alismalar1 sonuglari bahsedilen algoritmanin
hizli ve dogru oldugunu gostermistir. Model tanima ve siniflandirma yetenekleri olan
yapay sinir aglar1 kullanilarak bu ag tabanli role dizayn edilmis, simiilasyon ¢alismalari
yapilmistir. Degisik sistem parametreleri ve durumlar1 altindaki réle performanslari
incelenmistir. Evrensel mesafe rolelerinin kullanilmasinin ortak sorunu hata asimi/az hata
orani hatasidir. Bu makalede bahsedilen 6rneklerden de anlasilacag: iizere bu metod hatay1
kiigiiltmek i¢in uygundur. Sonug olarak dizayn edilen mesafe rdlesinin birinci bdlgeye
ulasmas1 genisletilmistir. (Ornegin korunan iletim hattinda %80’den %90’a ). Bundan
dolay1 iletim hatlarnin dar alanlarindaki hatalar rélenin rélenin birinci bolgesi tarafindan
hizlica temizlenir. Bu islem yapilirken yavas zaman gecikmeli ikinci bolge kullanilmaz. Bu
iletim hatt1 korumada daha giivenilir bir uzaklik semas1 sonucunu verir. Yeni nesil yliksek
hizli koruma rélelerinde yapay sinir aglar1 sistemin bir par¢asi olarak kullanilabilir.

A.H.Osman, Tamer Abdelazim, O.P. Malik (2005) Cevrimi¢i Egitilmis Sinir
Aglarmin Iletim Hatti Mesafe Koruma Rélelerinde Kullanilmas: ( Transmission Line
Distance Relaying Using On-Line Trained Nueral Networks) isimli makalelerinde; bir
iletim hattt mesafe rolesi tekniginde gelismis bir ¢evrim i¢i sinirsel ag kullanilmistir.
Sonugta sayisal simiilasyon ve deneysel calismalar, cesitli arizalarda mesafeyi, farklh
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isletme kosullarinda, yiiksek direngli arizalarda ve son noktalar1 beslemede ¢ok hizli ve
giizel hassasiyet gostermistir. Bir yeni dijital mesafe rolesi tekniginin temeli, bir
degistirilmis iletim hatti, diferansiyel denklem modeli ve gelismis bir ¢evrimigi sinirsel
agdir. Role, genis Olgiide biiylik ariza direnglerinde farkli bolgesel arizalarda, degisken
zamanli arizalarda ve degisken yiiklii kosullarda test edilmistir. Calismaya gore Onerilen
role teknigi, mesafe arizalari i¢in hassas yorum yetenegini saglamali, kisa zamanda esas
frekans1 ve sonrada arizayr bulmalidir. Simiilasyon ¢alismalart ve deneysel ¢alismalarin
her ikisinden elde edilen hassasiyetler birbirine ¢ok yakin olmaktadir.



MATERYAL VE METOT ALPARSLAN TATAR

3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal
3.1.1. 154 kV Hatlarda Mesafe Korumasi - Mesafe Koruma Roleleri

154 kV hatlarda , mesafe koruma ve asir1 akim roleleri ile koruma
yapilmaktadir.Eski trafo istasyonlarindaki 154 kV hatlarda mevcut korumalara ilave
olarak yonlii toprak roleleri de bulunmaktadir. Yeni 154 kV projelerinde yalniz mesafe
koruma ve asir1 akim rdlelerine yer verilmektedir. Bazi mesafe koruma roleleri igerisinde
asirt akim {niteleri de bulunmaktadir. 154 kV sistemlerinde ¢ok ¢esitli mesafe koruma
rOleleri bulunmaktadir.

3.1.1.1. Empedans Tabanh Koruma :

e lletim hatlarinda giris empedansmin dlgiilmesi esasma dayali olan bir koruma
seklidir.

e Arizasiz ve arizali durumlar arasindaki farkli algilamada hattin empedansi 6nemli
rol oynar.

e Ariza yerine gore Ol¢iilen empedans degiseceginden arizli bolgesi kolayca tespit
etmek miimkiindiir.

e Uzun iletim hatlarinda ariza ve ariza yeri tespitinde kullanilan 6nemli bir koruma
yontemidir.

Empedans Tipi
Reaktans Tipi
Admitans Tipi (MHO)

3.1.1.2. Mesafe Rolelerinden Empedans Rolesinin Calisma Prensibi:

Hattin herhangi noktasinda bir ariza meydana geldiginde gerilim ve akim oranlarini
Olgerek arizayi ve arizanin nerede oldugunu tespit eder.

Yanlis agmalardan kacinmak igin, empedans rdleleri g¢esitli koruma bdlgelerine
sahiptir.

1.Bolge : 3 faz arizasi i¢in hattin %80 ini kapsar. Bu bolge icinde rdle ani agar.
Ac¢mada gecikme olmaz.

2.Bolge : Hattin %120 sini kapsar, yani diger hattin bir kismi i¢inde koruma
fonksiyonuna sahiptir. Ama bu bolgede belli bir gecikme ile agma yapar.

3.Bolge: Hattin %150 sini kapsar, yani diger hattin bir kismi i¢inde koruma
fonksiyonuna sahiptir. Ama bu bolgede 2. bdlgeye gore belli bir gecikme ile agma yapar.

10



MATERYAL VE METOT ALPARSLAN TATAR

4.Bolge: Hattin %200 iinii kapsar, yani diger hattin bir kismi i¢inde koruma
fonksiyonuna sahiptir. Ama bu bolgede 3. bolgeye gore belli bir gecikme ile agma yapar.

5.Bolge: Hattin geri bdlgesinin %100 iinii kapsar. Ama bu bolge diger bolgelerin
tamamina gore belli bir gecikme ile agma yapar.

Empedans roleleri 3 faz arizalarda ¢ok yeterli iken faz-faz arizalarinda sinirh bir
koruma saglar.

3.1.1.3. Mesafe (Empedans) Korumasinin Esaslari

CB CT Hat

P
-—GD—D Z< e o | Ariza
L

Bara |

DC Aux

Sekil 3.1. Mesafe (empedans ) korumast blok semasi.
Z< Empedans Rolesi
CB Kesici
CT Akim Trafosu
VT Gerilim Trafosu
DC Aux DA Yardimci Besleme
PCL Haberlesme Portu
Tr Kontaktor
Akim ve Gerilimin Genlik ve Agisini Olcer.
7=V /1 esitliginden korunacak hattin empedansinin ac1 ve genligi hesaplanir.

Olgiilen empedans, ayarlanan empedanstan kiiciik ve esitse ¢alisir.
(Z<Zset ise role agar.)

11
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3.1.1.4. Empedans Olciimii (Yiik ile Ariza Akimim Ayirt Etme)

2 A6 e
I </ : it
| —
v

A

Sebeke _

Sekil 3.2. Ariza 6ncesi normal durum.

Ariza Oncesi Normal Duruma Ait Veriler

Sebeke Anma Gerilimi = 132 kV ; Yiikk =75 MW+j30MVAr=80.8<21.8° MVA
Sebeke Empedanst ZS=0+j15€2 ; Yiik Empedanst ZL=15+)j35=38.08<66.8°
Kaynak I¢ Gerilimi (Reaktans Arkasi) E=80<0° kV (faz-nétr)

Anma akimi ve gerilimleri
VA=77.64<-3.02° kV (f-n) ; VB=68.6<-9.85 kV (f-n)
[=318.1<-31.15° A Z (Hat +Yiik Empedans1) =VA/[=244.1<28.13° Q

Sekil 3.3. Hat sonunda kisa devre.
Arizali Baranin Gerilim 0 olacaktir. VB=0 kV
VA=58.36<-6.5° kV (f-n)

[=1533<-73.3° A (Ariza Akimi)
Z=VA/I=38.08<66.8° Q

12
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Sekil 3.4. Hat ortasinda kisa devre.

Ariza noktas1 ve sagindaki tiim noktalarda gerilim sifirdir.
VB=0 kV

VA=45.67<-10.2° kV (f-n)
[=2399<-77.01° A (Ariza Akimi)

Z=VA/I=19.04<66.8° Q

_Bebeke -

Sekil 3.5. Hat basinda kisa devre.

Ariza noktasi ve sagindaki tiim noktalarda gerilim sifirdir.
VB=0 kV ; VA=0 kV

[=5333<-90. ° A (Ariza Akimi)
Z=VA/I=0<0° Q
Sonugta;
+ Set Edilen Empedans ZSET=244.1<28.13° Q

* Hat Sonu Arizasinda Z1=38.08<66.8° Q)
* Hat Ortas1 Arizasnda Z22=19.04<66.8° Q)

13
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Hat Bas1 Arizasinda Z3=0<0° Q

Her 3 Ariza Durumunda Agar ; Cilinkii Z<ZSET dir.
3.1.1.5. Mesafe Rolesi Tipleri :

3.1.1.5.1. OHM Radlesi:

klzk k2=-k |Z|
= [R,.cosy + XL.sint//]SE
Vi=v, =y (31)

z ////{////
2k.siny //////
W ///////// RL
) < Z| )//—>

Sekil 3.6. OHM mesafe rolesinin ¢aligma bolgesi.

Taranmis bolge yani licgenin disi rolenin suskun kaldigi yani herhangi bir sinyal
tiretmedigi bolgedir. Taranmamuis i¢ bolgede icinde rdle sinyal tiretebilir.

X
A
N
2 \
1 | Koruma zn
R
L L

Sekil 3.7. OHM mesafe rolesine ait koruma bolgeleri.

14
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3.1.1.5.2. MHO Rolesi :

k, =-k k,=0 , , )

7,-7,-1 Ll N
1 2 L .cosy | +| X, siny | < (3.2)
o k k k

V=Y, =y

Bsinl//
k

\\V\@ >

Bcos v
k

Sekil 3.8. MHO ro6lesinin ¢aligsma bolgesi.

3.1.1.5.3. Empedans Rolesi:
2 2 2
R —H cosy | +| X —H.Sinl/l <Q
k, =-k k,=0 Z,#7, L Lk e (33)
@ Dairenin
merkezi

N IYarlgap
N >
N\ :

N

Sekil 3.9. Empedans rélesinin ¢alisma bolgesi.
Mesafe korumasinda ¢ok bolge olusturma ;

15
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Sekil 3.10. Mesafe korumasinda bolge olusturma.

» Diiz ¢izgili Zonel-Zone2-Zone3, R1 rolesinin asil ve yedek bolgeleridir.

* Kesik ¢izgili Zonel-Zone2-Zone3, R2 rolesinin asil ve yedek bolgeleridir.

+  Ornegin R1 rélesi kendi Zonel inde diger bdlgelerine gore daha hizli acarken,
Zone2 de daha geg, Zone3 ise en geg¢ olarak agma yapar.

Mesafe korumasinda ¢ok bolge olusturma;

Sekil 3.11. Mesafe korumasinda bolgeler.

16
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3.1.1.5.4. Mesafe Rolesi Zaman-Mesafe Karakteristigi:

Zaman
%259 A ROlesi

([
[ ) PY %50 B Rolesi

%80 ': ° -
::Illlllllllllllllllsa-ag
* * I * I,* *

A E B..: F C
o o000 00O0OOS E

F Rolesi
o000 000

Mesafe

Sekil 3.12. Mesafe rolesi zaman-mesafe karakteristigi.

Genel olarak R-X diizlemi ;

N K 0

l
6,
k Endiiktif
Hattan Baraya l / Reaktans
Dogru Aktif
Glg Akigi

DO

R

Baradan Hatta
Dodru Aktif
Gilg Akigi

)
e

{
Eapasitif /

Reaktans

Bara

Sekil 3.13. Genel olarak R-X diizlemi.

e Akim, gerilimden 0 kadar geridedir. Eger gerilimin agis1 referans olarak (6rnegin
sifir) alinirda, akimin agis1 - 0 olacaktir. Z=V/I ifadesi ile bulunan empedansin
acist + 0 degerini alir. Gerilim acist referans alinmasa bile empedansin agist
pozitif olacaktir.

e Z=R+jX ;R ve X Pozitif (Z=|Z~ |+ 0)

e 0 Acis1 90° den kiigiiktiir.

e Aktif giic akis yonii baradan hatta dogru olacaktir.

e Endiiktif Reaktansa sahiptir.

17
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N K a

ul
Hattan BsraysL 2
Dodru Aktif
Glg Akigi
R

2%
e d Q’y
0 -jX

Sekil 3.14. 1. Bolgeye ait R-X diizlemi.

L
8,

/ Endiktif
Reaktans

R

Baradan Hatta

Dodru Aktif
Gug Akigi

1.Bolge

e Akim, gerilimden 0 kadar geridedir. Eger gerilimin acgis1 referans olarak (6rnegin
sifir) alinirda, akimin agist - 0 olacaktir. Z=V/I ifadesi ile bulunan empedansin
acist + 0 degerini alir. Gerilim acis1 referans alinmasa bile empedansin agist
pozitif olacaktir.

Z=-R+jX ; R Negatif , X Pozitif (Z=| 2 | + 0)

0 Acis1 90° den biiyiiktiir.

Aktif gii¢ akis yonii hattan baraya dogru olacaktir.

Endiiktif Reaktansa sahiptir

N K ™

bl
[}
k Enduktif
Skttt 2 l — Reaktans
Dogru Aktif
Gug Akigi

R R

Reaktans \
\F
v
. -iX 1Yl

Sekil 3.15. 2. Bolgeye ait R-X diizlemi.

Baradan Hatta
Dodru Aktif
Gig Akigi

e

2.Bolge

e Akim, gerilimden 0 kadar ileridedir. Eger gerilimin agis1 referans olarak (6rnegin
sifir) alinirda, akimin agis1 + 0 olacaktir. Z=V/I ifadesi ile bulunan empedansin
acist - O degerini alir. Gerilim agis1 referans alinmasa bile empedansin agisi
pozitif olacaktir.

Z=-R-jX ; R ve X Negatif (Z=|Z/ |- 0)

0 Acis1 90° den bliytiktiir.

Aktif gii¢ akis yonii hattan baraya dogru olacaktir.

Kapasitif Reaktansa sahiptir.

18
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¥

0
Hattan BarayaL 2
Dodru Aktif I
Glg Akigi
-R

™
.
R

Kapasitif /
Reaktans
vy

]

Sekil 3.16. 3.Bolgeye ait R-X diizlemi.

¥

A
NIV

/ Enduktif
Reaktans

Baradan Hatta
Dofru Aktif
Gug Akigl

0
Hattan BarayaL 2
Dodru Aktif I
Glg Akigi
-R

Kapasitif /
Reaktans
vy

]

™
)
Enduktif
l = Reaktans
N R
4

Baradan Hatta
Dofru Aktif
Gug Akigl

B

Sekil 3.17. 4. Bolgeye ait R-X diizlemi

3.1.2. incelenen iletim Sistemi:

3.Bolge

Akim, gerilimden 0 kadar ileridedir. Eger gerilimin agis1 referans olarak (6rnegin
sifir) alinirda, akimin agis1 + 0 olacaktir. Z=V/I ifadesi ile bulunan empedansin
acist - 0 degerini alir. Gerilim agis1 referans alinmasa bile empedansin agisi
pozitif olacaktir.
Z=R-iX ; R ve X Negatif (Z=|Z/ |- 0)
0 Acis1 90° den kiigiiktiir.
Aktif gli¢ akis yonii baradan hatta dogru olacaktir.
Kapasitif Reaktansa sahiptir.

4.Bolge

Bu calismada TEIAS 12. Bélge alaninda bulunan Kilavuzlu TM., Narh TM., Kilil
TM. , K.Maras TM., ile Menzelet HES arasindaki ring sistemindeki Mesafe Koruma
Rdleleri , ayarlar1 ve aralarindaki koordinasyon incelenmistir. S6z konusu bdlgede ; EPAC
3122, SIEMENS 7SA, Thr, Sd 135, Lz3 Mesafe Koruma Réleleri kullanilmakta olup hat
bilgileri tablo.1’de, ring sisteminin tek hat semasi da Sekil.3.18’de verilmistir.
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Sekil 3.18.Incelenen iletim sisteminin tek hat semast.
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Epac 3122 mesafe koruma rolesinde ; dort ileri, bir geri olmak iizere toplam bes
zone vardir. 1. zone hattin %85’ini , 2. zone hattin %120’sini, 3. zone hattin %150’sini,
4. zone hattin %200’iini, 5. zone (geri) hattin %100’linli kapsamaktadir. Zaman ayarlar1
ise; 1.zone 0 ms. , 2. zone 500 ms. , 3.zone 1000 ms. , 4.zone 1500 ms. , 5. zone (geri)
1500 ms.’dir.

Siemens 7SA mesafe koruma rélesinde; dort ileri, bir geri olmak tlizere toplam bes
zone vardir. 1. zone hattin %85’ini , 2. zone hattin %120’sini, 3. zone hattin %150’sini,
4. zone hattin %200’iini, 5. zone (geri) hattin %100’ linli kapsamaktadir. Zaman ayarlar1
ise; 1.zone 0 ms. , 2. zone 500 ms. , 3.zone 1000 ms. , 4.zone 1000 ms. , 5. zone (geri)
1500 ms.’dir.

Thr mesafe koruma rolesinde ; ii¢ ileri, bir geri olmak tlizere toplam dort zone
vardir. 1. zone hattin %85’ini , 2. zone hattin %120’sini, 3. zone hattin %170’sini, 4.
zone (geri) hattin %120’sini. Zaman ayarlari ise; 1.zone 0 ms. , 2. zone 500 ms. , 3.zone
1000 ms. , 4.zone (geri) 1500 ms. “dir.

Sd 135 mesafe koruma rolesinde; dort ileri, bir geri olmak {izere toplam bes zone
vardir. 1. zone hattin %85’ini , 2. zone hattin %120’sini, 3. zone hattin %150’sini, 4.
zone hattin %200’{ni, 5. zone (geri) hattin %100’iinii kapsamaktadir. Zaman ayarlari ise;
l.zone 0 ms. , 2. zone 500 ms. , 3.zone 1000 ms. , 4.zone 1500 ms. , 5. zone (geri) 2000
ms.’dir.

Lz3 mesafe koruma rélesinde; toplam {i¢ ileri zone vardir. 1. zone hattin %85’ini ,
2. zone hattin %120’sini, 3. zone hattin %150’sini kapsamaktadir. Zaman ayarlar1 ise;
1.zone 0 ms. , 2. zone 500 ms. , 3.zone 1000 ms.’dir

Poz ve Neg Bil. Sifir Bilegen
Ger.

Uznlk | (KV | Kesit |Direk | T. Teli R X Y Ro | Xo | Yo
Trf Mrk. Fider Km ) (MCM) | Tipi | Kes.MM2 | ohm ohm uMHO ohm | ohm | uMHO

K.MARAS KILILI 577 | 154 | 1277 | PA 70 0,3 25 14,9 18 | 65 | 11
K.MARAS | MENZELET | 23,63 | 154 | 477 | A2E1 70 3,2 9,9 63,9 92 |298 | 433
K.MARAS NARLI 26,92 | 154 | 477 | A2N1 70 3,6 11,6 70,8 11,2 | 32,7 | 54,6

KILAVUZLU KILILI 23,723 | 154 | 1272 | PA 70 1,2 10,4 61,2 75 | 266 | 45
KILAVUZLU | NARLI | 40,565 | 154 | 795 |ASBS| 70 28 16,4 114 14,4 | 489 | 84,3
KILAVUZLU | MENZELET | 9,585 | 154 | 795 | AS 70 0,8 3,9 26,6 35 | 116|197

Cizelge 3.1. Incelenen iletim sisteminin hat bilgileri.
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K.MARAS TM. - MENZELET HES ARASI iLETIM HATTI KORUMA BOLGELERIi

NARLI TM.
KILAVUZLU T™M 5
MENZELET HES K.MARAS TM.
4 ...........
3 i
Tt 26,92 km.
2 7|
1
9,59 km 1
23,63 km. 5
5.77 km.
ROLE NO: 1
ROLE CINSI: EPAC 3122
KILILI TM.
Sekil 3.19. K.Maras TM.-Menzelet HES arasi iletim hatt1 koruma bolgeleri.
R . ROLENIN ACMA
ZONE NO KORUNAN BOLGE VE MESAFESI ZAMANI
1 (%85) K.Marag TM-Menzelet HES hatt1 0 - 20,1. km. aras1 0 ms.
K.Maras TM-Menzelet HES hatt1 0 - 23,63. km. arasi
0, >
2 (%120) Menzelet HES-Kilavuzlu TM hatt1 0 - 1,9. km. arasi 500 ms..
K.Maras TM-Menzelet HES hatt1 0 - 23,63. km. aras1
0, >
3 (%150) Menzelet HES-Kilavuzlu TM hatt1 0 - 4,8. km. arasi 1000 ms.
K.Maras TM-Menzelet HES hatt1 0 - 23,63. km. aras1
0, >
4 (%200) Menzelet HES-Kilavuzlu TM hatt1 0 - 9,59. km. arasi 1500 ms.
K.Marag TM-Narli TM hatt1 0 - 26,92. km. aras1
- 0, >
-G (%100) | g '\ faras TM-Kalili TM hatti 0 - 5,77 km. arasi 1500 ms.

Cizelge 3.2. Sistemde kullanilan 1 nolu réleye ait koruma bolgeleri ve agma zamanlari.
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K.MARAS TM. — KILILI TM. ARASI iLETiM HATTI KORUMA BOLGELERIi

NARLI TM.

KILAVUZLU KILILI TM. K.MARAS TM.
| 26.92 km.
) 1
3 i
23,72 km. 5,77 km.
54
23,63 km.
ROLE NO: 3
ROLE CINSIi: EPAC 3122
MENZELET HES
Sekil 3.20. K.Marag TM.- Kilili TM. arasi iletim hatt1 koruma bolgeleri.
- . ROLENIN ACMA
ZONE NO KORUNAN BOLGE VE MESAFESI ZAMANI
1 (%85) K.Marag TM-Kilili TM hatt1 0 —4,9. km. aras1 0 ms.
K.Maras TM-Kilili TM hattt 0 —5,77. km. arasi
0, >
2 (%120) Kilili TM-Kilavuzlu TM hatt1 0 — 4,7. km. arasi 500 ms..
K.Maras TM-Kilili TM hattt 0 —5,77. km. arasi
0, >
3 (%150) Kilili TM-Kilavuzlu TM hatt1 0 — 11,9. km. arasi1 1000 ms.
K.Marag TM-Kilili TM hatt1 0 —5,77. km. aras1
0, >
4 (%200) Kilili TM-Kilavuzlu TM hatt1 0 — 23,72. km. arasi 1500 ms.
K.Marag TM-Narli TM hatt1 0 - 26,92. km. aras1
- Y ’
-G (%100) | ¢\ faras TM- Menzelet HES hatti 0 - 23.63. km. arasi 1500 ms.

Cizelge 3.3. Sistemde kullanilan 3 nolu rdleye ait koruma bdlgeleri ve agma zamanlari.
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K.MARAS TM. - NARLI TM. ARASI ILETIM HATTI KORUMA BOLGELERI
KILILI TM.
5
KILAVUZLU TM NARLI TM. K.MARAS TM.
|
5.77 km.
§ ........... , 2 1
4 i3
|
40,57 km. 26,92 km.
5
23.63 km.
ROLE NO: 7
ROLE CINSI: EPAC 3122
MENZELET HES
Sekil 3.21. K.Marag TM.- Narli TM. arasi iletim hatti koruma bolgeleri.
N . ROLENIN ACMA
ZONE NO KORUNAN BOLGE VE MESAFESI ZAMANI
1 (%385) K.Maras TM-Narli TM hatt1 0 —22,88. km. arasi 0 ms.
K.Marags TM-Narli TM hatt1 0 —26,92. km. arasi
0 )
2 (%120) Narli TM-Kilavuzlu TM hatt1 0 —8,11. km. aras1 500 ms..
K.Maras TM-Narli TM hatt1 0 —26,92. km. aras1
0 )
3 (%150) Narli TM-Kilavuzlu TM hatt1 0 — 20,29. km. arasi 1000 ms.
K.Maras TM-Kilili TM hatt1 0 —5,77. km. aras1
0 )
4 (%200) Kilili TM-Kilavuzlu TM hatt1 0 — 40,57. km. arasi 1500 ms.
K.Maras TM-Kilili TM hatt1 0 - 5,77. km. arasi
- 0 b
>-G (%100) K.Maras TM- Menzelet HES hatt1 0 - 23,63. km. arasi 1500 ms.

Cizelge 3.4. Sistemde kullanilan 7 nolu rdleye ait koruma bdlgeleri ve agma zamanlari.
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KILAVUZLU TM - KILILI TM. ARASI iLETIiM HATTI KORUMA BOLGELERI

MENZELET HES

KILAVUZLU T™ KILILI TM. K.MARAS TM.

23.72 km. 5.77 km.

W
—

NARLI TM.

40.57 km.

ROLE NO: 6
ROLE CIiNSI: EPAC 3122

Sekil 3.22. Kilavuzlu TM.- Kilil1 TM. arasi iletim hatt1 koruma bolgeleri.

ZONE NO KORUNAN BOLGE VE MESAFESI ROLZEEI\I/IlingA
1 (%85) Kilavuzlu TM-Kilili TM hatt1 0 —20,17. km. arasi 0 ms.
Kilavuzlu TM-Kilili TM hatt1 0 —23,72. km. arasi
0 )
2 (%120) Kilili TM-K.Maras TM hatt1 0 —1,15. km. arasi 500 ms..
Kilavuzlu TM-Kilili TM hattt 0 —23,72. km. arasi
0 )
3 (%150) Kililt TM-K.Marag TM hatt1 0 —2,85. km. arast 1000 ms.
Kilavuzlu TM-Kilili TM hatt1 0 —23,72. km. arasi
0 )
4 (%6200) Kililt TM-K.Marag TM hati 0 —5,77. km. arasi1 1500 ms.
Kilavuzlu — Menzelet HES hatt1 0 - 9,58. km. arasi
= Y 5
>-G (%100) Kilavuzlu TM- Narli TM. Hatt1 0 - 40,57. km. arasi 1500 ms.

Cizelge 3.5. Sistemde kullanilan 6 nolu roleye ait koruma bolgeleri ve agma zamanlari.
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KILAVUZLU TM — NARLI TM. ARASI iLETiM HATTI KORUMA BOLGELERI

MENZELET HES
KILAVUZLU T™M NARLI TM. K.MARAS TM.
> | |
|
1 % 2 : ........... : ........... :
sl S EE I NS
1
40,57 km. 26,92 km.
"""""" 23.72 km.
5
KILILI TM.
ROLE NO: 12
ROLE CINSi: SIEMENS 7SA
Sekil 3.23. Kilavuzlu TM.- Narli TM. aras1 iletim hatt1 koruma bdolgeleri.
R . ROLENIN ACMA
ZONE NO KORUNAN BOLGE VE MESAFESI ZAMANI
1 (%85) Kilavuzlu TM-Narli TM hatt1 0 — 34,5. km. aras1 0 ms.
Kilavuzlu TM-Narli TM hattt 0 —40,57. km. arast
0, >
2 (%120) Narli TM-K.Maras TM hatti 0-5,4. km. aras1 500 ms..
Kilavuzlu TM-Narli TM hattt 0 —40,57. km. arast
0, >
3 (%150) Narli TM-K.Maras TM hattt 0 —13,5. km. arast 1000 ms.
Kilavuzlu TM-Narli TM hatt1 0 —40,57. km. arast
0, >
4 (%6200) Narli TM-K.Marag TM hattt 0 —26,92. km. arasi 1000 ms.
Kilavuzlu — Menzelet HES hatt1 0 - 9,58. km. arasi
-G (° >
>-G (%100) Kilavuzlu TM- Kilili TM. Hatt1 0 - 23,72. km. arasi 1500 ms.

Cizelge 3.6. Sistemde kullanilan 12 nolu réleye ait koruma bdlgeleri ve agma zamanlari.
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KILAVUZLU TM-MENZELET HES ARASI ILETIM HATTI KORUMA BOLGESI

ROLE CIiNSi: Thr

MENZELET HES KILAVUZLU T™M NARLI TM. K.MARAS TM.
1 g
4
; 2 9.58 km. 40,57 km. 26.92 km.
3
23.63 km.
2372km. |  N\NEN | & 5.77 km.
K.MARAS TM.
KILILI TM
ROLE NO: 10

K.MARAS TM.

Sekil 3.24. Kilavuzlu TM.- Menzelet HES. arasi iletim hatt1 koruma bdolgeleri.

i . ROLENIN ACMA
ZONE NO KORUNAN BOLGE VE MESAFESI ZAMANI
1 (%85) Kilavuzlu TM-Menzelet HES hatt1 0 — 8,1. km. aras1 0 ms.
Kilavuzlu TM-Menzelet HES hatti 0 — 9,58. km. arasi
0, >
2 (%120) Menzelet HES-K.Marag TM hatti 0 —4,7. km. arasi 500 ms..
Kilavuzlu TM-Menzelet HES hatti 0 — 9,58. km. aras1
0, B
3 (%170) Menzelet HES-K.Marag TM hatti 0 — 16,5. km. aras1 1000 ms.
Kilavuzlu TM-Narli TM hatti 0-40,57. km. aras1
Narli TM-K.Maras TM hatti 0-26,92. km. arasi
4-G (%120) Kilavuzlu TM-Kilili TM hatt1 0—23,72. km. arast 1500 ms.
Kilili TM-K.Marag TM hatti 0—1,15. km. aras1

Cizelge 3.7 Sistemde kullanilan 10 nolu rdleye ait koruma bdlgeleri ve agma zamanlari.
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NARLI TM-KILAVUZLU TM. ARASI iLETiM HATTI KORUMA BOLGELERIi

MENZELET HES

MENZELET HES

K.MARAS TM.

KILAVUZLU T™M

NARLI TM.

23,63 km.

40.57 km. 26.92 km.

23.72 km.

KILILI TM
KILILI ™™
ROLE NO: 11
ROLE CINSI: Thr
Sekil 3.25. Narli TM.- Kilavuzlu TM. arasi iletim hatt1 koruma bélgeleri.
. . ROLENIN ACMA
ZONE NO KORUNAN BOLGE VE MESAFESI ZAMANI
1 (%85) Narlit TM - Kilavuzlu TM hatt1 0 —34,5. km. arasi 0 ms.
Narli TM - Kilavuzlu TM hattt1 0 —40,57. km. aras1
2 (%120) Kilavuzlu TM-Menzelet HES hattt 0 —1,9. km. arasi 500 ms..
Kilavuzlu TM- Kilili TM hatt1 0—4,74. km. arasi
Narli TM - Kilavuzlu TM hattt 0 —40,57. km. arasi
3 (%170) Kilavuzlu TM-Menzelet HES hatti 0 — 6,7. km. aras1 1000 ms.
Kilavuzlu TM- Kilili TM hatt1 0—16,6. km. arasi
Narlt TM-K.Marag TM hatti 0-26,92. km. arasi
4-G (%120) K.Maras TM- Menzelet HES hatti1 0 —4,72. km. aras1 1500 ms.
K.Maras TM- Kilil1 TM. hatt1 0—1,15. km. arasi

Cizelge 3.8. Sistemde kullanilan 11 nolu réleye ait koruma bolgeleri ve agma zamanlari.
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NARLI TM-K.MARAS TM. ARASI iLETiM HATTI KORUMA BOLGELERIi

MENZELET HES

KILAVUZLU T™ NARLI TM. K.MARAS TM.

P
(98]

40.57 km. 26.92 km.

5.77 km.

ROLE NO: 8
ROLE CIiNSi: LZ3 KILILI T™M

Sekil 3.26. Narli TM.- K.Maras TM. arasi iletim hatt1 koruma bolgeleri.

- . ROLENIN ACMA
ZONE NO KORUNAN BOLGE VE MESAFESI ZAMANI
1 (%85) Narli TM - K.Maras TM hatt1 0 —22,82. km. arasi 0 ms.
Narli TM - K.Marag TM hatt1 0 —26,92. km. arast
2 (%120) K.Maras TM- Kililt TM hattt 0 — 1,54, km. arast 500 ms..

K.Maras TM- Menzelet HES hatt1 0 —4,72. km. arasi

Narlt TM - K.Marag TM hattt 0 —26,92. km. arasi
3 (%150) K.Maras TM- Kililt TM hattt 0 —2,85. km. arast 1000 ms.
K.Maras TM- Menzelet HES hattt 0 —11,85. km. arasi

Cizelge 3.9. Sistemde kullanilan 8 nolu roleye ait koruma bolgeleri ve agma zamanlari.
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KILILI TM—KILAVUZLU TM. ARASI iLETIiM HATTI KORUMA BOLGELERI

MENZELET HES

KILAVUZLU T™M KILILI T™™

K.MARAS TM.

............ I
........................ / |
/ |

........... F/ 1 ,l

I L3
23,72 km. 5,77 km.
40,57 km. =

ROLE NO:5

----------- : | NARLITM. ROLE CINSI: SIEMENS 7SA

Sekil 3.27. Kilili TM.- Kilavuzlu TM. arasi iletim hatt1 koruma bolgeleri.

- . ROLENIN ACMA
ZONE NO KORUNAN BOLGE VE MESAFESI ZAMANI
1 (%85) Kilili TM-Kilavuzlu TM hatt1 0 —20,17. km. arasi 0 ms.
Kilili TM-Kilavuzlu TM hatt1 0 — 23,72. km. aras1
2 (%120) Kilavuzlu TM-Narli TM hattt 0 - 8,11. km. aras1 500 ms..
Kilavuzlu TM-Menzelet HES hattt 0 — 1,92. km. arasi
Kilili TM-Kilavuzlu TM hatti 0 — 23,72. km. aras1
3 (%150) Kilavuzlu TM-Narli TM hattt 0 —20,3. km. arast 1000 ms.
Kilavuzlu TM-Menzelet HES hatti 0 — 4,6. km. arasi
Kilili TM-Kilavuzlu TM hatt1 0 —23,72. km. arasi
4 (%200) Kilavuzlu TM-Narli TM hattt 0 —40,57. km. arast 1000 ms.
Kilavuzlu TM-Menzelet HES hatt1 0 — 9,58. km. arasi
5-G (%100) | Kiili TM — K.Marag TM. hatt1 0 —5,77. km. arasi 1500 ms.

Cizelge 3.10. Sistemde kullanilan 5 nolu réleye ait koruma bolgeleri ve agma zamanlari.
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KILILI TM-K.MARAS TM. ARASI ILETiM HATTI KORUMA BOLGELERIi

KILAVUZLU T™M KILILI T™M K.MARAS TM. NARLI TM.
[ [ ]
| |
| i i
| | \
23,72 km. |
1 26,92 km.
5.77 km. 2
3
23,63 km.
ROLE NO:4 |\

ROLE CiNSi: SIEMENS 7SA

MENZELET HES
Sekil 3.28. Kilili TM.- K.Marag TM. arasi iletim hatt1 koruma boélgeleri.
- . ROLENIN ACMA
ZONE NO KORUNAN BOLGE VE MESAFESI ZAMANI
1 (%385) Kilili TM-K.Marag TM hatt1 0 —4,9. km. arast 0 ms.
Kilili TM-K.Marag TM hatt1 0 —5,77. km. arasi
2 (%120) K.Maras TM-Narli TM hatt1 0 — 5,4. km. arast 500 ms..
K.Maras TM-Menzelet HES hatti 0 —4,7. km. arasi
Kilili TM-K.Marag TM hatt1 0 —5,77. km. arasi
3 (%150) K.Marag TM-Narli TM hatti 0 — 13,5. km. aras1 1000 ms.
K.Maras TM-Menzelet HES hatti1 0 — 11,8. km. arasi
Kilili TM-K.Maras TM hatt1 0—5,77. km. arasi
4 (%200) K.Marags TM-Narli TM hatti 0—26,92. km. arast 1000 ms.
K.Maras TM-Menzelet HES hattt 0 —23,63. km. arasi
5-G (%100) | Kilili TM — Kilavuzlu TM. hatt1 0 — 23,72. km. arast 1500 ms.

Cizelge 3.11. Sistemde kullanilan 4 nolu réleye ait koruma bolgeleri ve agma zamanlari.
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MENZELET HES-K.MARAS TM. ARASI iILETIM HATTI KORUMA BOLGESI

KILAVUZLU T™M

MENZELET HES

K.MARAS TM.

9,59 km.

23,63 km.

NARLI TM.

ROLE NO:2

ROLE CiNSi: Sd135

KILILI T™M

Sekil 3.29. Menzelet HES.- K.Maras TM. arasi iletim hatt1 koruma bolgeleri.

- . ROLENIN ACMA
ZONE NO KORUNAN BOLGE VE MESAFESI ZAMANI
1 (%85) Menzelet HES-K.Marag TM hatti 0 —20,1. km. arast 0 ms.
Menzelet HES - K.Marag TM hatt1 0 —23,63. km. arasi
2 (%120) K.Maras TM-Narli TM hatt1 0 — 5,4. km. aras1 500 ms..
K.Marag TM-Kilili TM. hatt1 0 — 1,2. km. aras1
Menzelet HES - K.Maras TM hatt1 0 —23,63. km. aras1
3 (%150) K.Maras TM-Narli TM hatt1 0—13,5. km. arast 1000 ms.
K.Marag TM-Kilili TM. hatt1 0 —2,9. km. arasi
Menzelet HES - K.Maras TM hattt 0 —23,63. km. aras1
4 (%200) K.Marag TM-Narli TM hatt1 0—26,92. km. arasi 1500 ms.
K.Maras TM-Kilil1 TM. hatt1 0 —5,77. km. arasi
5-G (%100) | Menzelet HES - Kilavuzlu TM hatt1 0 —9,59. km. aras1 2000 ms.

Cizelge 3.12. Sistemde kullanilan 2 nolu rdleye ait koruma bolgeleri ve agma zamanlart.
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MENZELET HES-KILAVUZLU TM ARASI ILETIM HATTI KORUMA BOLGESI

NARLI TM.

K.MARAS TM. MENZELET HES KILAVUZLU T™M NARLI TM.

23,63 km.

9,58 km.

40,57 km.

4

’_

26,92 km.

BEEE. AN

5,77 km.

KILILI T™M

ROLE NO:9

ROLE CIiNSi: Thr

KILILI ™

Sekil 3.30. Menzelet HES.- Kilavuzlu TM. arasi iletim hatt1 koruma bdlgeleri.

- . ROLENIN ACMA
ZONE NO KORUNAN BOLGE VE MESAFESI ZAMANI
1 (%85) Menzelet HES-Kilavuzlu TM hatti 0 — 8,1. km. arasi 0 ms.
Menzelet HES - Kilavuzlu TM hatt1 0 —9,58. km. arasi1
2 (%120) Kilavuzlu TM-Narli TM hatt1 0 — §,1. km. aras1 500 ms..
Kilavuzlu TM-Kilili TM. hatt1 0 — 4,74. km. aras1
Menzelet HES - Kilavuzlu TM hatt1 0 -9,58. km. aras1
3 (%170) Kilavuzlu TM-Narli TM hatti 0 — 28,4. km. arasi 1000 ms.
Kilavuzlu TM-Kilili TM. hatt1 0 — 16,60. km. arasi
Menzelet HES-K.Maras TM hatti 0 — 23,63. km. aras1
4 -G(%120) | K.Maras TM-Narli TM hatt1 0—5,4. km. arast 1500 ms.
K.Maras TM-Kilili TM hatti 0—1,15. km. aras1

Cizelge 3.13. Sistemde kullanilan 2 nolu réleye ait koruma bdlgeleri ve agma zamanlari.
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3.2. Metot
3.2.1 Cok Katmanh Algilamah Aglar

Cok katmanli algilamali aglar (MLP), giris ve ¢ikis ndronlar1 arasinda gizli néron
ad1 verilen bir yada daha fazla ndron katmani olan ileri beslemeli sinir aglariin genis bir
smnifin1 kapsar. Genellikle bir katmandaki biitlin ndronlar ¢ok yonlii linklerle komsu
katmandaki noronlara baglidirlar. Bu linkler baglanti agirligiyla gosterilirler. Birinci
katman giris katmanidir. Bu katman giris sinyalini modifikasyona ugratmadan ikinci
katmana (gizli katman) ulastirir. Son katman agin cevabinin geldigi ¢ikis katmanidir.

Wij(k'l) ; (k-1) katmanindaki i ndronu ve katmanindaki j ndronu arasindaki baglanti
agirligimi gosterir. Yj(k) cikis, fj(k) (.) aktivasyon fonksiyonu, 6; ® sembolii ise katmandaki j
noéronun j esik degerini gosterir. Ny k katmanindaki noron sayisidir. M giris ¢ikis katmani
dahil katman sayisidir. Her ndron i¢in asagidaki giris-¢ikis iliskisi vardir (Luo ve
Unbehauen, 1998).

Ny
y;O=HO WDy — gty (=1.2.3,.....N¢ ; k=12,...M)
i1
(3.4)
19 v, o girisleri, yi™,yo™, ... yam ™Y cikislary, N, giris katmamndaki

noron sayisini, Ny, ¢ikis katmanindaki néron sayisini gosterir.

MLP aglarinin anahtar fonksiyonu genel doganin dogrusal olmayan giris-¢ikis
eslestirmesinin gosterimidir. Asagidaki iki teorem bu eslestirme 6zelligini saglar.

Teorem 1.7 Herhangi bir € >0 ve L, fonksiyonu f:[0,1]%°— R"™, fyi e (ortalama
hata karesi dogruluguna) yaklastiran 3 katmanli algilamali ag vardir.

Teorem 1.8 £:[0,1]"°— R™™ deki herhangi bir daimi fonksiyon gizli katmaninda 2
N,+1 noéronu bulunan 3 katmanli algilamali ag gergeklenebilir.

Bu iki teoremden anlagilacagi lizere her zaman ii¢ katman yeterlidir. Fakat bazen
pratik durumlarda dort, bes veya daha fazla katman kullanilmaktadir (Luo ve Unbehauen,
1998).

3 katmanla ¢oziime yaklasilamadigi durumlarda daha ¢ok katmana ihtiya¢ duyulur.
Dahas1 32’den fazla katmanl aglar1 gerceklemesi cok daha esnektir.

MLP’nin eslestirme kapasitesi, dogrusal olmayan filtreleme ve sinyal sikistirma
gibi ¢ok cesitli sinyal isleme problemlerine uygulanmasi matematiksel yeniliklerden
kaynaklanmaktadir. Bu iki teoremle uygun baglanti agirliklarin, esik degerlerini ve
aktivasyon fonksiyonlarin1  segerek istenilen dogrusal olmayan eslestirmeyi
gercekleyebiliriz.
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Yinede bir¢ok sinyal isleme uygulamasinda istenilen dogrusal olmayan
eslestirmeye ulasilamamaktadir. Fakat giris-¢ikis Ornek kiimeleri olusmaktadir.

{ Yl(O)aYz (M)}7 { YZ(O)aY; (M)}7 """" 5 { YI(O)aY: (0)}7

{Yi9, Y ™ i inci giris-gikis kiimesi

Yi(°)=[yi,1(0), yi,z(o), ...... , yi,No(O)]T i.inci giris vektori
A A (M) A (M) A (M)
Yy ™ = Vi 5 Vig seeeeeees s Yinm 1" iinci ¢ikis vektorii (i=0,1,2............. I; I ulasilabilecek

ornek kiime numarast).

Bu durumda baglanti agirliklar, esik degerleri ve aktivasyon fonksiyonlari
optimizsayon problemi ¢oziilerek elde edilebilir (Luo ve Unbehauen, 1998).

a2
Yi(M) _Yi(M)

|
min Z

i=1

(3.5)

M) (M) (M)
y M= Yii sYin seeeeeee s Yinm 1" agin 3.4 i kullanarak hesapladig: ¢ikis vektoriidir.

Optimizsayon problemini ¢6zmek i¢in bir ¢ok metot vardir. Geri yayilimli 6grenme
(BP) algoritmas1 en basit ve en yayginlarindan bir tanesidir. BP algoritmasinda biitiin
aktivasyon fonksiyonlar1 ve esik degerleri bir 6nceki degere atanir. Baglanti agirliklarinin
giincellenmesi sOyle 6zetlenebilir:

1. Biitiin baglant1 agirliklarini rast gele belirle.
2. 3.4 i kullanarak her K=0,1............ m i¢in Y, * vektoriinii ve ulasilabilecek giris
Yn(O)Z[yn,l(O), Yn,z(o), YH,3(O),. ................... , yn,NO(O)](her n=1,2.........1 i¢in)

vektoriinli hesaplar.

3. Geriyi takip ederek hata yayilimi terimlerini (k=1,2,.....M; n=1,2,......1 ve
7=1,2,........Ng) i¢in 8nj(k) hesapla

A (M) '
(k=M) ¢ikis katmani i¢in

) Nk+1
59 = (£ x)) 35w b (b 3.7)
|=1

nj

Diger katmanlar i¢in (k<M)
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£ 00 (00 j » 3.8
(F0060) === G:9
(k) ZW(k ')(t)y(" 1) 9<k>) (3.9)

Wﬂ(k)(t) ve Wu(k 1)(t) t iterasyonundaki agirliklar destekler.

4. Baglant1 agirliklarini 3.7 ye gore hesapla y =6grenme parametresi
W e+ 1) =W () + 7/2 sy (3.10)

5. 3.8 i kullanarak € toplam hatay1 heapla ve bu h ata belirlenenin altina diisene
kadar (2.) asamaya donerek hesaplamay1 devam ettir.

A (M)

Ny
y (M) Y(M) — Zy;NJI)_ynJ (3.11)

|
e=
n=1

Bu baglant1 agirliklarinin alistirilmast gergeklenirken biitiin I 6rnek kiimelerinin hazir
oldugu bir ¢esit grup islemdir. Bazi durumlarda her yeni 6rnek kiimesi alistirma sirasinda
hazir olur. Bu durumda BP algoritmasinin 3.7 ve 3.8 1 sirayla asagidaki formiillere
dontisiir.

W P (n+1) =W ”(n)+725é,k)yﬁ.k ) (3.12)
A Ny A~ (M) (M)
e= Y, " —Yn““ Z(yn, Yo; ) (3.13)

WU(k Y(n+1), n. inci 6rnek kiime kullanilarak elde edilen baglant: agirhigimi gosterir.
Dolayisiyla WU(k Y(n); (n-1).inci 6rnek kiimesi kullanilarak elde edileni gosterir.

BP algoritmasi dereceli inen metot iistiine kurulu oldugundan, yavas yaklasim hizi ve
lokal minimum problemlerinden kotii etkilenir. Bununla birlikte bahsedilen bir¢ok metod
BP algoritmasinin daha iyi sonu¢ vermesini saglar. Bu ispatlar ana hatlariyla
asagidakilerini igerir:

1. Agin baglant1 agirliklarinin gergeklenmesi. Dolayisiyla baglanti agirliklar kiigiik
bir araligin i¢ine diizgiince dagitilir.
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2. Alstirma aninda Ogrenme kapasitesi parametresinin degismesi ve son
katmanlarda ve son katmanlarin onilindeki katmanlarda kiigiik bir degere atanir;
ve

3. Olabildigince istenilen dogrusal olmayan eslestirme hakkinda Onceki bilgiler
kullanilir.

3.2.2. Matlab’da Y.S.A. Modellemesi

3.2.2.1. Mimari

Bu boliimde sik kullanilan ¢ok katmanli ileri beslemeli geri bildirim algoritmasini
kullanan aglarin mimari yapisi incelenecektir. Yapay sinir aglar1 yardimcr kutusundaki
prosediirler genel aglarin egitilmesi i¢in kullanilabilir. Bunlardan ileri béliimlerde
bahsedilecektir.

3.2.2.1.1. Noron Modelleri ( tansig, logsig, purelin )

R girisli temel ndron asagida gosterilmistir. Her giris uygun bir w degeri ile
agirhiklandirilmistir. Agirliklandirilmis girisler ile onyargi formlarinin toplami transfer
fonksiyonu f ‘nin girisini olusturur. Noronlar ¢ikislarini olusturmak i¢in her hangi bir
diferansiyel transfer fonksiyonu kullanabilir.

=f(Wp+b)

R=Giris vektoriindeki eleman sayisi
Sekil 3.31. Temel néron modeli.

Cok katmanli aglar bazen transfer fonksiyonu olarak log-sigmoid fonksiyonunu
kullanirlar.

a = logsig(n)

Sekil 3.32. Log-sigmoid transfer fonksiyonu.

Logsig fonksiyonu noron girisleri negatiften pozitife giderken 0 ile 1 arasinda ¢ikis
liretir.

37



MATERYAL VE METOT ALPARSLAN TATAR

Alternatif olarak, c¢ok katmanli aglar tan-sigmoid transfer fonksiyonunu da
kullanabilirler.

a = tansig(n)

Sekil 3.33. Tan-sigmoid transfer fonksiyonu.

Cok nadir olarak, geri bildirimli aglarda lineer transfer fonksiyonu olan purelin
kullanilir.

@ = purelin{n)

Sekil 3.34. Lineer transfer fonksiyonu.

Eger cok katmanli aglarin son katmanindaki néronlar sigmoid néronlar ise agin
cikislar kiiclik bir aralikla sinirhidir. Eger lineer ¢ikis ndronlari kullanildiysa ag cikislari
herhangi bir deger alabilir.

Geri bildirimde kullanilan herhangi bir transfer fonksiyonunun tiirevinin
hesaplanabilmesi 6nemlidir. Yukaridaki transfer fonksiyonlarin (tansig, logsig, purelin)
her birinin tiirevi mevcuttur.(dtansig, dlogsig, dpurelin) Transfer fonksiyonunun tiirevini
bulmak i¢in transfer fonksiyonu string ‘deriv’ ile ¢agirilir.

tansig (‘deriv’)
ans= dtansig

Burada tanimlanan ii¢ transfer fonksiyonu geri bildirimde en ¢ok kullanilan transfer
fonksiyonlaridir. Fakat eger ihtiya¢ duyulursa bagka tiirevlenebilir fonksiyonlar {iiretilebilir
(Demuth ve Beale, 2001).

3.2.2.1.2. ileri Beslemeli Ag

R girisi olan, S logsig noronlu tek katmanli ag asagida solda tiim detaylar ile sagda
ise katman diyagramu ile gosterilmistir.
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giris noron katmanlari giris  ndron katmanlari

i I
P
Rx1
[P

R Sx1 $
il AN i
a=f(Wp+b) a=f (Wp+b)
Sekil 3.35. Tek katmanli ag. Sekil 3.36. Noron katman diyagrami

R=giris vektoriindeki eleman sayisi; S= bir katmandaki ndron sayisi

Ileri beslemeli aglar bazen bir yada daha fazla sigmoid néronlarindan olusan gizli
katmanlar1 izleyen lineer ndronlu ¢ikis katmanina sahiptir. Lineer olmayan transfer
fonksiyonlu ¢ok katmanli ndéronlar agin giris-¢ikis vektorleri arasindaki lineer olmayan ve
lineer iligkileri 6grenmesini saglar. Lineer ¢ikis katmani agm -1, +1 araliginin disinda
deger liretebilmesini saglar.

Diger yandan eger agin cikislarini sinirlamak istiyorsaniz, ¢ikis katmani sig-moid
transfer fonksiyonu kullanmalidir.

Biz ¢ok katmanli aglarda katman sayilarimi agirlik matrislerinin iist simgesini
hesaplamak igin kullaniriz. Iki katmanli tansig/purelin agindaki yaklasik gdsterim asagida
gosterilmistir.

4x1

G

a! = tansig (IWLipt +b1) a2 =purelin (LWz1ai1 +b2}

Sekil 3.37. Iki katmanl tansig / purelin katman diyagramu.

Bu ag genel fonksiyon yaklasimcist olarak kullanilabilir. Gizli katmanda verilen
yeterli sayida noronlarla sinirli sayida belirsizlikle herhangi bir fonksiyona yaklasim yapar.
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3.2.2.1.2.1. Bir Ag Olusturmak ( newff)

Ileri beslemeli ag1 egitmek icin ilk asama bir ag objesi olusturmaktir. newff
fonksiyonu ileri beslemeli ag olusturur. 4 girise ihtiyag duyar ve ag objesine doniisiir
birinci giris Rx2 matrisidir. Bu matris giris vektoriindeki her R elemaninin minimum ve
maksimum degeridir. Ikinci giris her katmanin boyutunu igeren bir arraydir. Ugiincii giris
her katmanda kullanilacak olan transfer fonksiyonlarinin adlarini igeren bir kiime arrayidir.
Son giris ise kullanilacak egitim fonksiyonunun adin1 igerir.

net=newff([-1 2 ; 0 5],[3,1],{ tansig’,’purelin’}, taringd’);

Bu komut bir ag objesi iiretir ve agirliklarin1 belirler. Bundan dolay1 ag egitilmeye
hazirdir. Agirliklari yeniden belirlemek veya 6zel bir atama yapmak i¢in zamanlar vardir.

3.2.2.1.2.2. Agirliklar1 Belirleme ( init)

Ileri beslemeli ag egitilmeden dnce agirhiklar1 ve tahminlerin belirlenmesi gerekir.
newff agirliklart otomatik olarak belirler fakat bunlarin yeniden belirlenmesi gerekir. Bu
islem init komutu ile yapilir. Bu fonksiyon ag objesini giris olarak alir ve ¢ikis olarak
biitiin agirlilar1 ve tahminleri belli olan ag objesi verir.

3.2.2.1.3 Simiilasyon (sim)

Sim fonksiyonu ag1 simiile eder. sim ag girisi p’yi ve ag objesi net alir.ag ¢ikisi a’y1
bize dondiiriir.

p=[1;2];

a= sim(net,p)

a=-0,1011

Asagida, sim’in ayni anda olusan ¢ girisli vektoriin ¢ikisini  hesaplamasi
gosterilmistir. Bu simiilasyon batch modudur. Girislerin hepsi bir matris i¢indedir. Bu
vektorleri ayri ayri belirlemeden daha etkilidir.

p=[132;241];
a= sim (net,p)
a=-0,1011 -0,2308 0,4955

3.2.2.1.4 Egitim

Agin agirliklart ve tahminleri bir kere belirlendigi zaman ag egitime hazirdir. Ag
fonksiyon yaklasimi (lineer olmayan gerileme) model birligi ve model siniflandirmasi igin
egitilebilir. Ag egitim islemi, dogru ag davranisi, ag girisi p ve uzak ¢ikis t den olusan
birka¢ kiime Ornege ihtiya¢ duyar. Egitim esnasinda ag performansinin iyi olmasi i¢in
agirlik ve tahminler otomatik olarak net.performFcn fonksiyonu tarafindan ayarlanir. Ileri
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beslemeli aglar i¢in sabit performans fonksiyonu mse (ortalama hata karesidir). Ag ¢ikisi
ile uzak ¢ikis arasindaki hatanin karesinin ortalamasidir. (Demuth ve Beale, 2001).

Bu boliimde ileri beslemeli aglar icin bircok farkli egitim algoritmasindan
bahsediliyor. Biitiin bu algoritmalar agirliklarin ayarlanmasi ve performansin minimuma
indirilmesi i¢in performans fonksiyonunun gardyantini kullanir. Gradyant geri bildirim
teknigi kullanilarak hesaplanir. Geri bildirim gerideki hesaplamalar1 aga tekrar vermeyi
igerir. Geri bildirim hesaplamas1 matematikteki zincir kurali kullanilarak elde edilir.

Temel geri bildirimli egitim algoritmasinda agirliklar negatif gradyantlar yoniinde
hareket eder.

3.2.2.1.5. Geri Bildirim Algoritmasi

Geri bildirim algoritmasinda bircok degisken vardir. Geri bildirimli 6grenim
algoritmasinin en basit gosteriminde agirliklar ve tahminler performans fonksiyonunun
diizenli azaldig1 (negatif gradyant) yoniinde giincellenir.

XK+1= XK~ 0K €K

Xk = su anki agirlik ve tahminler
gk = su naki gradyant
ax= 0grenme derecesi

Azalan gradyant algoritmasinin gerceklenmesinin iki farkli yolu vardir. (artirnm
modu ve takim modu) Artirirm modunda her girisin aga uygulanmasinda hesaplanir ve
agirliklar giincellenir. Takim modunda biitiin girisler aga agirliklar giincellenmeden
uygulanir.

3.2.2.1.5.1. Takim Egitimi (train)

Bu moda agin agirliklar1 ve tahminleri; biitiin egitim seti aga uygulandiktan sonra
giincellenir. Agirlik ve tahminlerdeki degisimi elde etmek igin her egitim Orneginde
hesaplanan gradyantlar toplanir.

3.2.2.1.5.2. Takim Gradyant Azahs: (taringd)

Takim keskin azalis egitim fonksiyonu taringd dir. Agirhiklar ve tahminler
performans fonksiyonunun negatif gradyant yoniinde giincellenir. Eger bir ag1 takim
keskin azalis1 kullanarak egitmek isterseniz, ag tarinFcn yi taringd ye ayarlamaniz ve tarin
fonksiyonunu ¢agirmaniz gerekir. verilen bir agin sadece bir egitim fonksiyonu vardir.

Taringd’nin 7 tane egitim parametresi vardir. (epochs, show, goal, time, min_grad,

max_fail,Ir)
Ir= 6grenme katsayisi
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Agirlik ve tahminlerdeki degisimi hesaplamak ic¢in Ir, negatif gradyantla carpilir,
o0grenme katsayis1 ne kadar biiyiikse aralik o kadar biiyiik olur. Eger 6grenme katsayisi
cok asir1 biiylik yapilirsa algoritma giivenilmez hale gelir. Eger 6grenme katsayist ¢ok
asirt kiiclik ayarlanirsa algoritmanin calismasi c¢ok uzun siirer. Algoritmanin show
iterasyonunda egitim durumu gosterilir. Diger parametreler egitim bittiginde elde edilir.
Egitim iterasyon sayisinin epochs’u agmasiyla; performans fonksiyonunun goal’un altina
diismesiyle, gradyant degerinin min_grad’tan asagi diismesiyle veya egitim zamaninin
time’dan uzun olmasiyla durur. max_fail erken durudurma teknigidir.

Asagidaki kod p girisli t hedefli egitim seti olusturur. Takim egitiminde biitlin giris
vektorleri bir matrisin i¢inde yer alir.

p=[-1-122;0505];
t=[-1-111];

Daha sonra ileri beslemeli ag olustururuz. Minmax fonksiyonu agdaki girislerin deger
araligini tespit etmek icin kullanilir.

net = newff (minmax(p), [3,1],{ ‘tansig’, ‘purelin’},’traingd’);
Bu noktada verilen bazi egitim parametreleri yenilenmek istenirse,.

net.trainParam.show=>50;
net.trainParam.ir=0.05;
net.trainParam.epochs=300;
net.tramnParam.goai =le-5;

Eger verilen parametreleri kullanmak isterseniz yukaridaki komutlar 6nemli degildir.
Simdi ag egitilmeye hazirdir.

[net,tr]train(net,p,t);

TRAINGD,Epoch 0/300, MSE 1.59423/1e-05, Gradient 2.76799/
le-10

TRAINGD, Epoch 50/300, MSE 0.00236382/1e-05, Gradient
0.0495292/le-10

TRAINGD, Epoch 100/300, MSE 0.000435947/le-05, Gradient
0.0161202/Ie-li

TRAINGD, Epoch 150/300, MSE 8.68462e-05/1e-05, Gradient
0.00769588/1e-10

TRAINGD, Epoch 200/300, MSE 1 .45042¢-05/le-05, Gradient
0.00325667/1e-1(>

TRAINGD, Epooh 211/300, MSE 9.64816e-06/1e-05, Gradient
0.00266775/1e-10

TRAINGD, Performance goal met.

Tr = egitim kaydedici ; egitim iglemi bilgilerini igerir.
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Simdi egitilmis ag egitim kiimesindeki girislere cevap verecek sekilde simiile
edilebilir.

a = sim (net,p)
a =
-1.0010 -0.9989 1.0018 0.9985

3.2.2.1.5.3. Momentumlu Takim Gradyant Azahsi (taringdm)

Taringd’ye gore daha hizli sonuca ulasir. Momentumlu keskin azalis1 vardir.
Momentum, agin lokal gradyantlarinin disinda komsu hata yiizeylerindekilerde cevap
vermesini saglar. Algak geciren filtre gibi davranarak momentum agin hata yiizeyindeki
kiigiikk degerleri goremezden gelmesini saglar. Momentumsuz ag yiizeysel yerel
minimumda takilir. Momentumlu ag boyle bir noktay1 gegebilir.

Momentum geri bildirimli 6grenmeye eklenebilir. Bu ekleme agirlik degisimlerini
son agirlik degisiminin pargalarmin toplamina esit yaparak yapilir. Yeni degisim geri
bildirim kural ile teklif edilir. Izin verilen son agirlik degisiminin etkisinin degeri
momentum sabiti ile elde edilir. (mc). mc 0 ile 1 arasindadir.

mc=0 ise agirlik degisimi gardyanta baghdir.
mc=1 ise agirlik degisimi son agirlik degisimine esittir,gardyant goz oniine alinmaz.

Gardyant, her egitim drnegindeki hesaplanan gradyantlar toplanarak bulunur. Agirlik
ve tahminler biitlin egitim Ornekleri yapildiktan sonra giincellenir. Eger verilen bir
iterasyondaki yeni performans fonksiyonu bir Onceki iterasyondaki performans
fonksiyonunu 6nceden tanimlanan mx_perf-inc oraninda asarsa yeni agirlik ve tahminler
g0z ardi1 edilir ve me=0 yapilir.

Momentumlu gradyant azalist takimi, egitim fonksiyonu traingdm kullanilarak
kullanilir. traingdm, taringd ile aym1 basamaklar1 kullanir sadece 6grenme parametreleri
me,lr ve max_perf inc degerleri ayarlanir. Eger egitimden 6nce agirlik ve tahminlerimizi
yeniden diizenlersek elde ettigimiz ortalama hata karesi traingd kullanarak elde
ettigimizden farkli olur. Eger tekrar degerlerle oynayip traingd ile egittigimiz de ¢ok daha
farkli olacaktir. Agirliklarin ve tahminlerin rast gele secilmis ilk degerleri algoritmanin
performansin1 etkiler. Eger farkli algoritmalarin performanslarini kiyaslamak istenirse
bir¢cok baslangi¢ agirlik ve tahmin degerleri kiimesi ile test edilmelidir. (Demuth ve Beale,

2001).

p=1-1-122;0505];

t=[—1—111];
net=newff(rninmax(p),[3,1J,{ tansig’,pureiin’},’traingdm’); net.trainParam.show =
50;

net.trainParam.Ir = 0.05;
net.trainParam.inc = 0.9;
net.trainParani.epochs = 300;
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net.trainParam.goai = le-5;

[net,tr]=train(net,p,t);

TRAINGOM, Epoch 0/300, MSE 3.6913/le-05, Gradient 4.54729/
le-10

TRAINGDM, Epoch 50/300, MSE 0.00532188/1e-05, Gradient
0.213222/1e-10

TRAINGDM, Epoch 100/300, MSE 6.34868e-05/1e-05, Gradient
0.0409749/le-10

TRAINGDM, Epoch 114/300, MSE 9.06235e-06/1e-05, Gradient
0.00908756/1e-10

TRAINGDM, Performance goal met.

a = sim(net,p)

a=

-1.0026 -1.0044 0.9969 0.9992

3.2.2.1.6. Hizh Egitim

Daha 6nce bahsedilen iki yontem bazen pratik problemler i¢in ¢ok yavas kaliyor. Bu
boliimde 10-100 kat daha hizli yontemler {izerinde duracagiz. Bu boliimdeki algoritmalarin
hepsi takim modunda c¢alisir ve tarin’i kullanir.

Bu hizli algoritmalar 2 ana boliime ayrilir. Birinci boliim bulgusal teknikleri kullanir.
Heuristic teknikler standart keskin azalis algoritmasinin performansinin bazi analizler ile
gelistirilmesi ile elde edilir. Heuristic modifikasyonlardan bir tanesi momentum
teknigidir.bu boliimde iki farkli heuristic teknikten bahsedilecektir. 1) Degisken 6grenim
katsay1l1 geri bildirim (taringda); 2) Hizli degisimli geri bildirim (tarinrp).

Bu algoritmalar standart niimerik optimizasyon tekniklerini kullanirlar. Ilerde sinir
aglan egitiminde kullanilan niimerik optm,zasyon tekniklerinden bahsedecegiz. Conjugate
gardyant, quasi-newton, Levenberg- Marquardt (Demuth ve Beale, 2001).

3.2.2.1.7. Degisken Ogrenim Katsayis1 (traingda, traingdx)

Standart keskin azalista 6grenme katsayis1 0§renme boyunca sabit bir degerdir.
Algoritmanin performanst 6grenim katsayis1 degisikliklerine oldukc¢a duyarhidir. Eger
O0grenim katsayisi ¢ok yiiksek ayarlanirsa algoritma salinim yapar ve kararliligin1 kaybeder.
Eger cok kiigiik ayarlanirsa algoritma cevabi ¢ok gecikir. Ogrenimden once &grenme
katsayisinin optimum degerini belirlemek zordur. Bununla birlikte optimum 6grenim
katsay1s1 egitim islemi sirasinda degisir.

Eger 0grenme katsayisinin egitim islemi sirsinda degismesine izin verirsek keskin
azalis algoritmasinin performans: gelisir. Adaptasyonlu 6grenme katsayis1 6grenmenin
kararli olmasin1 saglarken ayn1 zamanda 6grenme basamagi genisligini olabildigince genis
tutar. Ogrenme katsayisi yerel hata yiizeyindeki komplekslige kars1 sorumludur.
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Adaptasyonlu 6grenme katsayisi traingd ile kullanilan 6grenme prosediiriinde bazi
degisikliklere ihtiya¢ duyar. Ilk olarak baslangic ag cikis1 ve hata hesaplanir. Her epoch’ta
yeni agirliklar ve tahminler gegerli 6grenim katsayilart kullanilarak hesaplanir. Sonra
cikislar ve hatalar hesaplanir.

Momentumlu olursa yeni hata eski hatayr max perf inc ile daha Onceden
tanimlanmis olan orandan daha fazla asarsa yeni agirlik ve tahminler dikkate alinma. Buna
ek olarak 6grenme katsayis1 diisiiriiliir. Aksi takdirde yeni agirliklar korunur. Eger yeni
hata eski hatadan daha az ise 6grenme katsayisi ylikseltilir.

Bu prosediir 6grenme katsayisini yikseltir. Fakat bu sadece agin genis hata
yukselisleri olmadan 6grenebilmesi igindir. Bundan dolay1 bir lokal bdlge i¢in optimum
ogrenme katsayist elde edilir. Ogrenme katsayisi kararsiz dgrenmeye sebep oluyorsa
arttirihir. Ogrenme katsayis1 hatadaki diisiisii garanti edecek kadar yiiksek oldugu zaman
kararli 6grenme saglanana kadar diistiriiliir.

p=[1 -1 2 2,0 5 0 5];
t=[-1 -1 1 17;
net = newff (mmnmax(p),[3,1],{ tansig’, pureiin’},’traingda’); net.trainParam.show
= 50;
net.trainParam.ir = 0.05;
net.trainParam.lrinc = 1.05;
net.tramnParani.epochs = 300;
net.tramnParam.goai = le-5;
net , tr] =train ( net ,p, t)
TRAINGDA, Epoch 0/300, MSE 1.71149/le-05, Gradient 2.6397/
le-06
TRAINODA, Epoch 44/300, MSE 7.47952¢-06/le-05, Gradient
0.00251265/1 e-06
TRAINGDA, Perforinance goai niet.
a = sim(net,p)
-1.0036 -0.9960 1.0008 0.9991

3.2.2.1.8. Esnek Geri Bildirim (trainrp)

Cok katmanli aglar genelde gizli katmanlarinda sigmoid transfer fonksiyonlarini
kullanirlar. Bu fonksiyonlar sonsuz giris araligini sonlu ¢ikis araligina sigdirdiklarinda
‘squasing’ fonksiyonu olarak adlandirilirlar. Sigmoid fonksiyonlar1 girisleri biiytidiikge
egimleri sifira yaklasan karakteristik gosterirler. Sigmoid fonksiyonlar: ile cok katmanl bir
ag egitilirken keskin diisiis kullanilirsa soruna neden olur. Gardyant degeri ¢ok kiigiik olur.
Bundan dolay1 agirlik ve tahminlerdeki degisim cok kiiciik olur ve agirlik ve tahminler
optimum degerinden uzaklasirlar.

Esnek geri bildirim egitim algoritmasi pargali tiirev degerlerinin bu giiglii etkilerini
ortadan kaldirmak i¢in kullanilir. Agirligin degisim yoniinii belirlemek i¢in sadece tiirevin
isareti kullanilir. Tiirev degerinin degisimde bir etkisi yoktur. Agirlik degisiminin Slgiisii
ayr1 bir giincelleme degeri ile belirlenir. iki basarili iterasyondaki agirliklar aym isaretli
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olduklarinda her agirlik ve tahmin gilincelleme degeri performans fonksiyonunun tiirevi
olan delt inc faktori yiikseltilir. Agirlik bir 6nceki iterasyona gore isaret degistirdiginde
delt-dec faktorii ile diistirtiliir. Tirev sifir oldugunda giincelleme katsayist ayni kalir.
Agirliklar salinim yaparsa agirlik degisimi azaltilir. Eger agirlik birbirini takip eden birkag
iterasyonda ayni yonde degismeye devam ediyorsa agirlik degisim degeri yiikseltilir. Bir
ag olusturup Rprop algoritmasi ile egitmeye calisirsak; egitim parametrelerimiz epochs,
show, goal, time, min_grad, max_fail, delt inc, delt dec, delta 0, delta maxolur.

delta 0 =baglangi¢ basamak genisligi
deltamax= maksimum basamak genisligi

Rprop, egitim parametreleri ayarlarina ¢ok duyarli degildir. Rprop sonuca 6nceki
algoritmalardan ¢ok daha hizli ulasir. Rprop genellikle standart keskin azalis
algoritmalarindan ¢ok daha hizlidir. Diger bir giizel 6zelligi ise hafiza gereksiniminde ¢ok
az bir artisa sebep olur. Agirliklar ve tahminler icin gilincelleme ve gardyant degerlerini
tutmak zorunda degiliz.

p=[-1 -1 2 2,0 5 0 5];

t=[-1 -1 1 1];

net = newff(minmax(p),(3,1J,{’tansig’,’purelin},’trainrp); net.trainParani.show = 10;
net.trainParam.epochs = 300;

net.trainParam.goal = le-5;

net , tr] =train (net ,p, t)

TRAINRP, Epoch 0/300, MSE 0.469151/1e-05, Gradient 1.4258/

le-06

TRAINRP, Epoch 10/300, MSE 0.000789506/1e-05, Gradient
0.0554529/1e-06

TRATNRP, Epoch 20/300, MSE 7.13065e-06/le-05, Gradient
0.00346986/1e-06

TRAINRP, Performance goal met.
a = sim(net,p)

a=

-1.0026  -0.9963 0.9978 1.0017
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4.BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Uygulamanin Yapildig: fletim Sistemi

Uygulamada Teias 12 bolge kapsaminda bulunan, tek hat semas1 3.18 ’de verilen
Kilavuzlu TM., Kilili TM., Narli TM., K.Maras TM. ve Menzelet HES arasindaki 154
kV’luk iletim hatlarinin parametreleri kullamlmistir. Cok katmanli Ileri beslemeli geri
bildirim algoritmasinda kullanilan ag 1 giris katmanina ,1 gizli katmana ve 1 ¢ikis

katmanina sahiptir.
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Sekil 4.1. 5 girisli, 15 gizli katmanl, 12 ¢ikish ¢ok katmanli ag modeli.
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4.2. Uygulama Hakkinda Genel Bilgi.

Incelenen mevcut sistemde 6 adet indirici bara olup her bara i¢in bir numara
verilmistir. 1 ve 2 nolu ag girisi incelenen iletim hattinin birlestirdigi baralarin numarasi, 3
nolu giris ariza akiminin olustugu km, 4 nolu giris iletim hattinin toplam km.si, 5 nolu giris
ise zone numarasindan olusmaktadir. Ag ¢ikislart ise, incelenen sistemde kullanilan
toplam 12 adet rdleye ait numaralardan olugmaktadir. Mevcut sistemdeki rolelerin
belirtilen aralikta g¢alismasi durumunda 1 , diger durumda O olarak baz alinmustir.
Uygulamada ise, ¢ikislar 0 ile 0,5 arasida ise 0 olarak, 0,5 ile 1 arasinda ise 1 olarak
alinmistir. Cizelge 4.1.’de koruma bolgelerine gore uygulama bilgileri verilmistir.

Koruma bolgelerine ait uygulamalardaki YSA test sonuglarinda ;
[] : Hedef
O : YSA cikist

olarak secilmistir.

ZONE | GIRiS KTM. | GIZLIKTM. | CIKIS KTM. | iITERASYON | OGRENME VERI_
NO SAYISI SAYISI SAYISI SAYISI | KATSAYISI | ARALIGI
1 5 15 12 10.000 0,15 5
2 5 15 12 10.000 0,15 10
3 5 13 12 10000 0,15 3
4 5 15 12 10.000 0,15 5
5 5 24 12 30.000 0,10 5

Cizelge 4.1. Bolgelere ait ag katman bilgileri.

4.2.1. Uygulama - 1 ve Sonuc¢larmin Degerlendirilmesi

Zone-1 koruma bolgesi icin 5 girisli, 15 gizli katmanh, 12 c¢ikish ag modeli
tasarlanmistir. Traingd algoritmasi kullanilmis, 10.000 iterasyona sahip, 6grenme katsayist
0,15, veri aralig1 5 ‘tir. Sekil 4.2 de Zone-1 koruma bolgesine ait traingd algoritmasinin
egitim hatas1 degisimi goriilmektedir.
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Petformance is 0.0157645, Goal is 0
1':' [ T T T T T T T T T

—
=
=
T
|

Training-Blue

_L
DI

3
|:| 1 | | | | | | 1 |
0 1000 2000 3000 4000 S000 6000 7000 8000 9000 10000

Stop Training 10000 Epochs

Sekil 4.2. Zone-1 koruma bolgesine ait traingd algoritmasinin egitim hatasi degisimi.

Elde edilen ag sonuglarinin performansi; 1,2,3,4,6,8,10,12 nolu ¢ikislarda iy1, 5,7 ve
11 nolu ¢ikiglarda mitkemmel, ancak 9 nolu c¢ikista iyi goriinmemektedir. 9 nolu ¢ikisin
basarisizligi, veri araliginin genis tutulmasi ve bu rdlenin ¢alisma alanina denk gelmemesi,
iletim hattinin mesafesinin kisa olmasi1 ve rolelerin ¢alisma bolgelerinin ¢akigsmasindan
kaynaklanmaktadir.

Zone -1 koruma bolgesi i¢in , Sekil 4.3.’de 1,2,3,4,5,6 nolu rélelere ait , Sekil 4.4.’te
ise 7,8,9,10,11,12 nolu rélelere ait YSA test sonuclar1 verilmistir.
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Sekil 4.3. Zone-1 koruma bolgesi icin YSA test sonuglar1 ( Role 1-6 arast )
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Sekil 4.4. Zone-1 koruma bolgesi i¢in YSA test sonuglar1 ( Rle 7-12 arasi )
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4.2.2. Uygulama - 2 ve Sonuc¢larmin Degerlendirilmesi

Zone-2 koruma bdlgesi i¢in 5 girigli, 15 gizli katmanli, 12 ¢ikislh ag modeli
tasarlanmistir. Traingd algoritmasi kullanilmis, 10.000 iterasyona sahip, 6grenme katsayist
0,15 , veri araligi 10 ‘dur. Sekil 4.5’te  Zone-2 koruma bolgesine ait traingd
algoritmasinin egitim hatas1 degisimi goriilmektedir.
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Sekil 4.5. Zone-2 koruma bdlgesine ait traingd algoritmasinin egitim hatas1 degisimi.

Elde edilen ag sonuglarinin performansi; 3,4,6,7,9,10,12 nolu ¢ikislarda iyi, 1,2,5,8
ve 11 cikislarda mitkemmel oldugu goriilmektedir.

Zone -2 koruma bolgesi i¢in , Sekil 4.6.’da 1,2,3,4,5,6 nolu rolelere ait , Sekil
4.7.°de ise 7,8,9,10,11,12 nolu rélelere ait YSA test sonuclar1 verilmistir.
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Sekil 4.6. Zone-2 koruma bolgesi icin YSA test sonuglar1 ( Role 1-6 arast )
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Sekil 4.7. Zone-2 koruma bolgesi i¢cin YSA test sonuglari ( Role 7-12 aras1 )
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4.2.3. Uygulama - 3 ve Sonuc¢larimmin Degerlendirilmesi

Zone-3 koruma boélgesi i¢in 5 girisli, 13 gizli katmanl, 12 cikisli ag modeli
tasarlanmistir. Traingd algoritmasi kullanilmis, 10.000 iterasyona sahip, 6grenme katsayisi
0,15, veri aralig1 3 “tiir. Sekil 4.8°de Zone-3 koruma bolgesine ait traingd algoritmasinin
egitim hatas1 degisimi goriilmektedir.
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Sekil 4.8. Zone-3 koruma bolgesine ait traingd algoritmasinin egitim hatasi degigimi.

Elde edilen ag sonuglarinin performansi; 1,3,4,5,7 ve 8 nolu ¢ikislarda iyi, 2,6,10,11
ve 12 nolu ¢ikislarda miikemmel, ancak 9 nolu ¢ikista iyi gériinmemektedir. 9 nolu ¢ikisin
basarisizligi, veri araliginin genis tutulmasi ve bu rélenin ¢aligma alanina denk gelmemesi,
iletim hattinin mesafesinin kisa olmasi ve rolelerin ¢alisma bolgelerinin ¢akigsmasindan
kaynaklanmaktadir.

Zone -3 koruma bdlgesi i¢in , Sekil 4.9.’da 1,2,3,4,5,6 nolu rolelere ait , Sekil 4.10.’da ise
7,8,9,10,11,12 nolu rélelere ait YSA test sonuglar1 verilmistir
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Sekil 4.9. Zone-3 koruma bolgesi icin YSA test sonuglari ( Role 1-6 arast )

56



BULGULAR VE TARTISMA ALPARSLAN TATAR

Qutput?

Sekil 4.10. Zone-3 koruma bolgesi i¢in YSA test sonuglar1 ( Role 7-12 arast )
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4.2.4. Uygulama - 4 ve Sonuc¢larimmin Degerlendirilmesi

Zone-4 koruma bdlgesi i¢cin 5 girigli, 15 gizli katmanli, 12 ¢ikishh ag modeli
tasarlanmistir. Traingd algoritmasi kullanilmis, 10.000 iterasyona sahip, 6grenme katsayist
0,15, veri aralig1 5 ‘tir. Sekil 4.11’de Zone-4 koruma bolgesine ait traingd algoritmasinin
egitim hatas1 degisimi goriilmektedir.

Ferformance is 0.0253041, Goal is 0
1':' [ T T T T T T T T T

10 ¢ =

Training-Blue

10

-z
|:| | | | | | | 1 | |
1] 1000 2000 3000 4000 5000 BOOO 7000 8000 9000 10000

Stop Training 10000 Epochs

Sekil 4.11. Zone-4 koruma bolgesine ait traingd algoritmasinin egitim hatasi degisimi.

Elde edilen ag sonuglarinin performansi; 1,2,,4,5,6,7,10,11 ve 12 nolu ¢ikislarda iyi,
3 ve 8 nolu ¢ikislarda mitkemmel, ancak 9 nolu ¢ikista iyi gorlinmemektedir. 9 nolu ¢ikisin
basarisizligi, veri araliginin genis tutulmasi ve bu rélenin ¢aligma alanina denk gelmemesi,
iletim hattinin mesafesinin kisa olmasi ve rolelerin ¢alisma bolgelerinin ¢akigsmasindan
kaynaklanmaktadir.

Zone -4 koruma bdlgesi i¢in , Sekil 4.12.’de 1,2,3,4,5,6 nolu rélelere ait , Sekil
4.13.’te ise 7,8,9,10,11,12 nolu rolelere ait YSA test sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 4.12. Zone-4 koruma bolgesi i¢in YSA test sonuglar1 ( Réle 1-6 aras1 )
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Sekil 4.13. Zone-4 koruma bolgesi icin YSA test sonuglar1 ( Role 7-12 arasi )
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4.2.5. Uygulama - 5 ve Sonuc¢larimmin Degerlendirilmesi

Zone-5 koruma boélgesi i¢in 5 girisli, 24 gizli katmanli, 12 c¢ikisli ag modeli
tasarlanmistir. Traingd algoritmasi kullanilmis, 30.000 iterasyona sahip, 6grenme katsayist
0,1, veri aralig1 5 “tir. Sekil 4.14’te Zone-5 koruma bolgesine ait traingd algoritmasinin
egitim hatas1 degisimi goriilmektedir.
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Sekil 4.14. Zone-5 koruma bdlgesine ait traingd algoritmasinin egitim hatasi degisimi.

Elde edilen ag sonuglarinin performansi; 8 ve 10 nolu ¢ikislarda iyi, 1,2,3,4,5,6,7,11
ve 12 nolu ¢ikislarda miikemmel, ancak 9 nolu ¢ikista ¢ok kotii goriinmektedir. 9 nolu
cikisin basarisizligi, veri aralifinin genis tutulmasi ve bu rdlenin calisma alanina denk
gelmemesi, iletim hattinin mesafesinin kisa olmasit ve rolelerin ¢alisma bdlgelerinin
cakismasindan kaynaklanmaktadir.

Zone -5 koruma bdlgesi icin , Sekil 4.15.°te  1,2,3,4,5,6 nolu rolelere ait , Sekil
4.16.’da ise 7,8,9,10,11,12 nolu rolelere ait YSA test sonuglar1 verilmistir.
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BULGULAR VE TARTISMA ALPARSLAN TATAR
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Sekil 4.15. Zone-5 koruma bolgesi i¢in YSA test sonuglar1 ( Role 1-6 arasi ).
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BULGULAR VE TARTISMA ALPARSLAN TATAR
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Sekil 4.16. Zone-5 koruma bolgesi i¢in YSA test sonuglar1 ( Role 7-12 arast ).
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SONUC VE ONERILER ALPARSLAN TATAR

5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada koruma koordinasyon uygulamasinda YSA kullanimi gergeklestirildi.
YSA’nin degisken olaylara karst kolay {stiinlilk saglamasi ve egitmede basarili
algoritmalar1 bulunmasi pek ¢ok miihendislik probleminin ¢éziimlenmesine imkan tanir.
Gergeklestirilen 5 YSA modeli her koruma bolgesi i¢in ele alinan 6rnek 154 kV ‘luk
sistemde hatlarin degisik noktalarinda meydana gelen arizalarda hangi rélenin hangi
koruma fonksiyonunu ger¢eklestirecegi biiyiik oranda tahmin edilmistir.

Incelenen sistem 6 hat ve 5 baradan olusan kiigiik bir iletim sistemidir. Daha genis
ve daha c¢ok role iceren sistemlerde daha iyi ve basarili sonuglar almak miimkiindiir.
Ornek sistemdeki hat mesafelerinin kisa olmas1 ve koruma bélgelerinin ¢akismasi bazi
sonuglarin kotii olmasimi saglamistir. Daha iyi sonuglar i¢in daha genis sistemlerde
denemeler yapilmalidir.
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